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This thesis presents the concept of parallel programming on GPU cluster design for 

calculating the solution for discrete-event simulation. The simulation of business management 
such as, the inventory problem, the transportation problem. This simulation has the complex 
methodology to compute the best solution. As the consequent, it takes very long computation 
time when there is the large problem size. 

 
So, this study experiment the parallel computing on GPU for solving inventory problem 

simulation. From the experiment, we can increase the speedup 4 times. So, we study the factors 
that affect the increasing speedup for parallel on GPU from the result. In order to develop parallel 
programming on GPU cluster for calculating the solution for transportation problem simulation. 
From the observation, we can increase the speedup 44 times. 
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1 

การสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ไม่ต่อเน่ืองให้เหมาะสมโดยใช้กลุ่มประมวลผลกราฟิก 
 

Discrete – Event Simulation Optimizer on a GPU Cluster 
 

ค าน า 
 
การบริหารจดัการระบบธุรกิจมีความส าคญัต่อการด าเนินงานต่างๆภายในองค์กร แต่ละ

องคก์รมีความซบัซ้อนในการตดัสินใจการด าเนินงานท่ีไม่เหมือนกนั ข้ึนกบัขนาดขององคก์ร และ
ปัจจยัต่างๆท่ีส่งผลต่อเป้าหมายของแต่ละองคก์ร การตดัสินใจโดยอาศยัความช านาญอาจเกิดความ
เส่ียงต่อผลก าไรของธุรกิจท่ีมีขนาดใหญ่ เน่ืองจากการด าเนินการตัดสินใจนั้นมีมากกว่าสอง
ทางเลือก ดงันั้นจึงมีการสร้างโมเดลทางธุรกิจ เพื่อศึกษาขอ้มูลเชิงปริมาณท่ีสามารถเปรียบเทียบเชิง
ตวัเลขช่วยให้ผูป้ระกอบการมองเห็นแนวทางท่ีดีท่ีสุดของการตดัสินใจท่ีส่งผลต่อก าไรสูงสุดของ
องค์กรได ้การสร้างโมเดลนั้นเป็นการน าขอ้มูลเชิงสถิติมาประมวลผลโดยใช้สมการคณิตศาสตร์ 
ค านวณผลก าไรจากทางเลือกในการตดัสินใจท่ีเป็นไปได ้ซ่ึงกระบวนการแปลงขอ้มูลของปัญหา
ทางธุรกิจให้เป็นสมการทางคณิตศาสตร์จึงมีความส าคญัอยา่งยิ่ง ดงันั้นจึงประยุกตน์ าคอมพิวเตอร์
จ าลองสถานการณ์ของระบบธุรกิจ โดยท าการสุ่มตวัเลขข้ึนมาตามขอ้มูลสถิติเพื่อคาดคะเนความ
น่าจะเป็นของส่ิงท่ีจะเกิดข้ึนกบัระบบ ขอ้มูลท่ีได้จากการจ าลองสถานการณ์ของระบบจะน าไป
ค านวณหาผลก าไรตามสมการคณิตศาสตร์ใชป้ระกอบการพิจารณา การตดัสินใจหลายๆทางเลือก
ของผูป้ระกอบการได ้ 

 
เพื่อการวิเคราะห์แนวทางการตดัสินใจของผูบ้ริหาร คอมพิวเตอร์จึงถูกใช้ในการค านวณ

สร้างแบบจ าลองสถานการณ์ของการบริหารจดัการอุตสาหกรรมในระบบโลจิสติกส์ (Logistic 
Management) เช่น การจ าลองระบบคลงัสินคา้ (Inventory problem) ค  านวณการตดัสินใจการรับ
จ านวนสินค้าเข้ามากักตุน และขายไป , การจ าลองเส้นทางการขนส่งของยานพาหนะ 
(Transportation problem) ท่ีตอ้งเดินทางไปยงัจุดรับ/ส่งสินคา้หลายจุดโดยมีเง่ือนไขของเวลา 
ค านวณหาการจ านวนยานพาหนะท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีให้บริหารทุกการร้องขอ และใชร้ะยะเวลาเดินทางท่ี
สั้นท่ีสุด เป็นตน้  
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การประมวลผลการโปรแกรมแบบล าดบัส าหรับการจ าลองสถานการณ์ของระบบงานท่ีมี
ขนาดใหญ่นั้น ใช้พลงัการประมวลผลท่ีสูงข้ึนตามความซับซ้อน และเง่ือนไขของปัจจยัท่ีมากข้ึน
ของระบบงาน ซ่ึงท าใหใ้ชเ้วลาค านวณการหาผลลพัธ์จ านวนมาก ดงันั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเวลา
การค านวณ จึงน าแนวคิดการประมวลผลแบบขนานมาท าการปรับประยุกตก์ารค านวณแบบจ าลอง
สถานการณ์ โดยค านึงถึงการใช้ประโยชน์ตามความสามารถของทรัพยากรบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์
นั้ นๆ ซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีเล็งเห็นความสามารถการประมวลผลทางภาพกราฟิกบนหน้าจอ
คอมพิวเตอร์ของหน่วยประมวลผลกราฟิก(Graphic Processing Unit: GPU) หรือจีพียู เน่ืองจาก
สถาปัตยกรรมของหน่วยประมวลผลกราฟิก ประกอบดว้ย หน่วยประมวลผล (Core) หรือคอร์ 
จ านวนมาก สามารถรองรับการค านวณแบบขนาน จึงมีแนวคิดออกแบบการค านวณแบบขนานบน
หน่วยประมวลผลกราฟิก ส าหรับการจ าลองสถานการณ์  

 
งานวิจยัน้ีเสนอการออกแบบการค านวณแบบขนานส าหรับการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดของการจ าลองสถานการณ์ไม่ต่อเน่ืองบนระบบจีพียูคลัสเตอร์ (GPU Cluster) เพื่อศึกษา
ขีดจ ากดัการเพิ่มสมรรถนะความเร็วการประมวลผลแบบขนานบนระบบจีพียคูลสัเตอร์ 
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วตัถุประสงค์ 
 

เสนอแนวคิดการค านวณแบบขนานบนระบบจีพียคูลสัเตอร์ ส าหรับการจ าลองสถานการณ์
ไม่ต่อเน่ือง เพื่อเร่งสมรรถนะการค านวณใหสู้งข้ึน และศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการเร่งสมรรถนะ
การประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิก 

 
ขอบเขตการวจัิย 

 
1. เสนอแนวคิดการแก้ปัญหาการจ าลองสถานการณ์ไม่ต่อเน่ือง ให้รวดเร็วโดยใช้

เทคโนโลยจีีพีจีพีย ูและคลสัเตอร์ 
 
2. พฒันาอลักอริทึมท่ีใช้หาผลลพัธ์ของปัญหาแบบจ าลองสถานการณ์ไม่ต่อเน่ือง ให้

สามารถประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก และท างานร่วมกับโปรแกรม
ไมโครซอฟทเ์อก็เซลได ้

 
3. ทดสอบประสิทธิภาพ และประเมินผล 
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การตรวจเอกสาร 
 

ความรู้พืน้ฐาน 
  

งานวิจยัน้ีออกแบบอลักอริทึมการโปรแกรมแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก เพื่อ
น าไปปรับประยุกต์ใช้ศึกษาวิธีการเร่งสมรรถนะความเร็วการค านวณหาผลลพัธ์ของแบบจ าลอง
สถานการณ์ต่างๆในภาคธุรกิจ เช่น ปัญหาการสั่งสินคา้เขา้มากกัตุนในระบบคลงัสินคา้, ปัญหาการ
จัดเส้นทางยานพาหนะท่ีมีจุดรับ /ส่งหลายจุด เป็นต้น โดยศึกษาแนวคิด และความรู้พื้นฐาน
ดงัต่อไปน้ี 
 

การสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ 
  

ศึกษาวิธีการสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ โดยการน าเง่ือนไขขอ้จ ากดัของปัญหาในทาง
ปฏิบติัมาท าการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ และสรุปผลออกมาเป็นตวัเลขเพื่อใช้ในการตดัสินใจ 
วิธีการดงักล่าวเรียกวา่ ‚การวิจยัด าเนินการ (Operations Research: OR)‛ (Hamdy and Taha, 2003) 
ถูกน ามาประยกุตใ์ชใ้นงานบริหารจดัการ เพื่อใหผู้บ้ริหารท่ีมีอ านาจในการตดัสินใจสามารถมองเห็น
ความแตกต่างของทางเลือกทั้งหมดท่ีน าไปสู่ผลประโยชน์สูงสุดขององคก์ร ซ่ึงการสร้างแบบจ าลอง
สถานการณ์ ตอ้งมีองคป์ระกอบท่ีส าคญัของ การวจิยัด าเนินการ ดงัน้ี 

 
1. การระบุปัญหา, วตัถุประสงค ์และขอ้จ ากดัท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงได ้
 
2. การพฒันาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ของค าตอบท่ีดีท่ีสุดออกมา 

 
3. การก าหนดตวัแปรท่ีตอ้งใชใ้นการตดัสินใจ  

  
 การจ าลองสถานการณ์ไม่ต่อเน่ือง (Discrete event simulation) เป็นการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ เพื่อจ าลองระบบงานต่างๆ ท่ีมีการเปล่ียนแปลงสถานะของระบบ ณ จุดเวลาต่างๆ ท่ีอยู่
ในช่วงเวลาท่ีเราสนใจอย่างไม่ต่อเน่ือง ซ่ึงในงานวิจยัน้ีศึกษาปัจจยัการเร่งสมรรถนะความเร็วการ
ประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิก จากการจ าลองสถานการณ์ระบบคลงัสินคา้ และจ าลอง
สถานการณ์การจดัเส้นทางยานพาหนะท่ีมีจุดรับ/ส่งสินคา้หลายจุด 
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 การจ าลองสถานการณ์ของระบบคลงัสินคา้ (Silver et al., 1998) (Petruzzi et al., 1999) เม่ือมี
เหตุการณ์เกิดข้ึนกบัระบบคลงัสินคา้ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการด าเนินงานของระบบจะถูกจดัเก็บรวบรวม
เป็นค่าข้อมูลสังเกตทางสถิติ เพื่อใช้วิเคราะห์ประกอบการตดัสินใจได้ ดังเช่น บริษทัท่ีมีระบบ
คลงัสินคา้ขนาดใหญ่ ตอ้งมีการตดัสินใจเก่ียวกบัการรับจ านวนสินคา้เขา้มากกัตุน และขายไป ถ้า
ช่วงเวลาหน่ึงบริษทัมีการกกัสินคา้ไวม้ากอาจส่งผลกระทบต่อผลก าไรท่ีบริษทัควรจะไดรั้บ แต่เน่ือง
บริษทัไม่อาจทราบได้ถึงจ านวนลูกค้าท่ีเข้ามาซ้ือสินค้าล่วงหน้าได้ ท าให้บริษทัต้องมีการวาง
แผนการบริหารจดัการระบบคลงัสินคา้อยา่งรอบครอบ จึงมีการประยุกตใ์ชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์สร้าง
แบบจ าลองสถานการณ์ของระบบคลงัสินคา้ เพื่อท าการคาดคะเนเหตุการณ์ท่ีส่งผลกระทบกบัระบบ
คลงัสินคา้ล่วงหนา้ และหาผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดให้กบัแบบจ าลองของระบบ ซ่ึงปัญหาคลงัสินคา้
ท่ีมีขนาดใหญ่ย่อมมีความซับซ้อนของเง่ือนไขจ านวนมาก ส่งผลต่อเวลาท่ีใช้ค  านวณหาผลลพัธ์
ใหก้บัแบบจ าลองสถานการณ์ของระบบคลงัสินคา้นั้นมีจ านวนมาก  
 

 การจ าลองสถานการณ์การจดัเส้นทางยานพาหนะ (Savelsbergh and Sol, 1995) เป็นส่วน
ส าคญัในการจดัการระบบโลจิสติกส์ เป็นการวางแนวทางการเคล่ือนยา้ย, การจดัเก็บ และกระจาย
สินคา้ เพื่อจดัส่งสินคา้จากตน้ทางไปยงัผูบ้ริโภคปลายทางไดอ้ย่างทนัเวลาโดยใช้ตน้ทุนต ่าสุด การ
ขยายตวัของเศรษฐกิจท่ีรวดเร็วท าใหก้ารบริหารจดัการขนส่งในระบบโลจิสติกส์มีความซบัซ้อนมาก
ข้ึน ซ่ึงการวางแผนการจัดเส้นทางการขนส่งสินค้าของยานพาหนะโดยอาศยัความช านาญอาจ
ก่อให้เกิดความเส่ียงท่ีส่งผลกระทบต่อก าไรท่ีควรจะไดรั้บ จึงประยุกตใ์ชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์จ าลอง
เส้นทางการเดินรถ เพื่อวิเคราะห์ และจดัเส้นทางการเดินรถทั้งหมดท่ีเป็นไปได ้โดยอยู่ในเง่ือนไข
ของเวลา และค่าใชจ่้ายต ่าสุด 

 
 ปัญหาการจดัเส้นทางยานพาหนะ (Pickup and Delivery problem with time windows: 

PDPTW) คือ ปัญหาการจดัเส้นทางยานพาหนะท่ีมีจุดรับ/ส่งสินคา้หลายจุด ซ่ึงมีส าคญัในการบริหาร
จดัการระบบโลจิสติกส์ วตัถุประสงค์การแก้ปัญหา PDPTW คือ การค านวณหาจ านวนการใช้
ยานพาหนะท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถให้บริการทุกจุดรับ/ส่งสินคา้ท่ีมีการร้องขอ และแสดงเส้นทางการ
เดินรถทุกคนัท่ีใชรั้บ/ส่งสินคา้ในระบบ ซ่ึงค าตอบท่ีไดต้อ้งอยูใ่นเง่ือนไขจ านวนมาก เช่น ช่วงเวลา
เปิด/ปิดท าการในแต่ละจุดรับ/ส่งสินคา้, ประมาณสินคา้ท่ีตอ้งการโหลดข้ึนยานพาหนะในแต่ละจุด
รับ/ส่งสินคา้ท่ีไม่เท่ากนั, ความสามารถในการบรรทุกสินค้าของแต่ละยานพาหนะ และปริมาณ
เช้ือเพลิงท่ีจ  ากดัท่ีของยานพาหนะท่ีสามารถใชไ้ดต้ลอดเส้นทางการเดินรถ เป็นตน้  
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ท่ีผ่านมามีงานวิจัยท่ีเสนออัลกอริทึมการค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดส าหรับแก้ปัญหาการ           
จดัเส้นทางยานพาหนะ ดงัเช่น ปี 2001 กลุ่มวิจยัของ Li and Lim เสนอการคน้หาค าตอบดว้ยวิธี        
เมตาฮิวริสติก (Metaheuristic Algorithm) โดยท าการทดสอบกบัปัญหาการจดัเส้นทางยาพาหนะท่ีมี
จุดรับ/ส่งหลายจุด ซ่ึงค าตอบท่ีไดต้อ้งอยูใ่นฟังกช์ัน่วตัถุประสงค ์2 ขอ้ คือ 1)จ านวนยานพาหนะนอ้ย
ท่ีสุด และ2)ระยะทางของยานพาหนะแต่ละคนัตอ้งสั้นท่ีสุด งานวิจยัน้ีแสดงค าตอบท่ีดีท่ีสุดในกรณี 
106 จุดรับ/ส่งสินคา้, ปี 2002 กลุ่มวิจยั Lao and Liang  เสนอวิธีส าหรับการแกปั้ญหาการจดัเส้นทาง
ยาพาหนะท่ีมีจุดรับ/ส่งหลายจุด โดยการประยุกตว์ิธีการฮิวริสติก (Heuristic Algorithm) และวิธีการ
แทรก (Insertion Algorithm) ส าหรับการค านวณหาค าตอบเร่ิมตน้ จากนั้นท าการปรับปรุงค่าค าตอบ
ดว้ยวธีิการทาบู (Taboo Search Algorithm: TS)  

 
อลักอริทึมท่ีใช้เพื่อค านวณหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดนั้น ย่อมต้องการพลังในการค านวณท่ีสูง 

เน่ืองจากมีกระบวนการค้นหา และเลือกค าตอบท่ีซับซ้อนมากข้ึน ดังนั้นในงานวิจยัน้ีจึงศึกษา
ผลงานวิจยัอ่ืนๆท่ีมีการออกแบบการโปรแกรมแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกมาค านวณ
งานท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัการคน้หาค าตอบของการจ าลองสถานการณ์การจดัเส้นทางยานพาหนะ 
ดงัเช่น ปี 2008 กลุ่มวิจยั Adam, Wladyslaw และMaciej เสนอวิธีการปรับประยุกตอ์ลักอริทึมการ
คน้หาแบบทาบูบนหน่วยประมวลผลกราฟิก ส าหรับการแกปั้ญหาคนเดินขายของ (The Traveling 
Salesman Problem หรือ TSP) ดว้ยวิธีการทาบูซ่ึงเป็นวิธีการคน้หาค าตอบแบบเมตาฮิวริสติก โดย
ค าตอบท่ีไดจ้ากวิธีการทาบูน้ีสามารถน าไปใชไ้ดจ้ริงในระบบอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ เน่ืองจากการ
คน้หาแบบทาบูมีวิธีการปรับปรุงค าตอบให้ดีข้ึน โดยการคน้หาค าตอบขา้งเคียงจากค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
ณ ขณะนั้น เม่ือค าตอบขา้งเคียงให้ค่าผลลพัธ์ท่ีดีกว่าค าตอบเดิมจะท าการปรับปรุงค าตอบขา้งเคียง
นั้นให้เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงเง่ือนไขการคน้หาค าตอบขา้งเคียงจะไม่คน้หากลบัไปยงัค าตอบเดิม
เป็นวธีิการคน้หาแบบมีขอ้ห้าม หรือวิธีการคน้หาทาบู จากผลการทดสอบสามารถเร่งความเร็วไดถึ้ง 
16 เท่า และในปี 2011 กลุ่มวิจยั Shigeyoshi เสนอวิธีการพฒันาอลักอริทึมแบบอาณาจกัรมด (Ant 
colony optimization หรือ ACO) ส าหรับการแก้ปัญหาการแก้สมการก าลังสอง (Quadratic 
Assignment Problems หรือ QAPS) โดยการปรับประยุกต์อลักอริทึมการค้นหาแบบทาบู และ
อลักอริทึมแบบอาณาจกัรมดบนหน่วยประมวลผลกราฟิก อัลกอริทึมแบบอาณาจักรมดเป็น
อลักอริทึมเชิงสุ่มใช้โมเดลCombinatorial Optimization (CO) ส าหรับการเลือกเส้นทางท่ีให้ค่าท่ี        
ดีท่ีสุด ซ่ึงสามารถน าไปปรับประยกุตก์บัการแกปั้ญหาคนเดินขายของได ้ 
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นอกจากน้ียงัมีผลงานวิจยัอ่ืนๆท่ีออกแบบการโปรแกรมแบบขนานบนหน่วยประมวลผล
กราฟิก เพื่อท าการค านวณแบบจ าลองสถานการณ์อ่ืนๆ ดงัเช่น ในปี 2006 งานวิจยัของ Kalyan 
ท าการศึกษาอลักอริทึมท่ีสามารถคน้หาค าตอบของปัญหาการจ าลองสถานการณ์ไม่ต่อเน่ือง โดยท า
การปรับประยกุตอ์ลักอริทึมให้มีการท างานแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก เพื่อศึกษาประ
สิทธิการการเร่งสมรรถนะเทียบกบัการค านวณแบบล าดบัโดยหน่วยประมวลผลกลาง จากผลการ
ทดสอบพบว่าการค านวณแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกนั้นเหมาะสมกบัปัญหาขนาด
ใหญ่ กลุ่มวิจัยของ Kalyan จึงมีแนวคิดท่ีจะพฒันาการประมวลผลแบบ Hybrid และปรับแก้
อลักอริทึมใหส้ามารถประมวลผลแบบขนานอยา่งมีประสิทธิภาพบนหน่วยประมวลผลกราฟิก เพื่อ
เร่งสมรรถนะการประมวลผลให้เร็วข้ึนกว่าเดิม, ปี 2008 งานวิจยัของ Hong และ Linda ท าการ
จ าลองสถานการณ์การตอบสนองของโมเลกุลกลุ่มเล็กๆในระบบชีวะโดยใชอ้ลักอริทึม Gillespies’s 
Stochastic Simulation (SSA) ซ่ึงใชเ้วลาประมวลผลท่ียาวนานเม่ือค านวณกบัระบบชีววิทยาขนาด
ใหญ่ กลุ่มวจิยัจึงมีแนวคิดออกแบบการค านวณแบบขนานบนระบบคลสัเตอร์ (Parallel Computing 
on Cluster) เพื่อเร่งเวลาในการประมวลผลให้เร็วข้ึน ซ่ึงการเขียนโปรแกรมแบบบน FPGA เป็น
เร่ืองท่ียุง่ยากส าหรับการพฒันาการออกแบบการโปรแกรมแบบขนาน และราคาท่ีสูงของ FPGA จึง
ท าให้กลุ่มวิจัยสนใจพฒันาการโปรแกรมแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกขนานแทน 
เน่ืองจากการโปรแกรมบนหน่วยประมวลผลกราฟิกใช้ CUDA ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีการโปรแกรม
แบบขนานท่ีถูกพฒันาต่อยอดจากภาษา C สามารถเรียนรู้ง่าย และยงัมีราคาท่ีถูกกวา่ FPGA จากผล
การทดลองแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะความเร็วจากการประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิก
เพิ่มข้ึน 20 เท่า เทียบกบัการโปรมแกรมแบบล าดบัซ่ึงใชเ้วลาการค านวณถึง 6 เดือน และปี 2008 
Mark ศึกษาคน้ควา้งานวิจยัการจ าลองกลศาสตร์ของไหล ซ่ึงไดอ้อกแบบอลักอริทึม Spatial data 
structure on particles (SPH) ใหมี้การประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิก เพื่อค านวณต าแหน่ง
อนุภาค, ความหนาแน่น, การชน  และแรงท่ีท าใหค้วามเร็วของอนุภาคเปล่ียนไป จากผลการทดลอง
สามารถอธิบายหลกัการเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิก โดยเนน้
การจดัการเทรด (Thread) บนหน่วยประมวลผลกราฟิก 
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การประมวลผลแบบขนาน 
  
แนวโนม้การประมวลผลแบบขนาน (Parallel Computing) (Kumar et al., 1994) ไดรั้บความ

นิยมมาก เป็นการใช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ต่อกนัตั้งแต่ 2 เคร่ืองข้ึนไป หรือเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีมี
จ  านวนโปรเซสเซอร์ตั้งแต่ 2 โปรเซสเซอร์ข้ึนไป ช่วยกนัค านวณงานท่ีมีขนาดใหญ่ ดว้ยการแบ่ง
จ านวนงานไปประมวลผลยงัโปรเซสเซอร์หลายๆตวั เพื่อช่วยลดเวลาการค านวณให้เร็วข้ึนกว่าการ
ค านวณบนโปรเซสเซอร์เดียว ซ่ึงสถาปัตยกรรมการประมวลผลแบบขนานของโปรเซสเซอร์ แบ่ง
ออกเป็น 4 ประเภท คือ 

 
1. Single Instruction stream, Single Data stream หรือ SISD คือ การประมวลผลค าสั่ง

การท างานเดียวกนั ซ่ึงใชข้อ้มูลชุดเดียวกนั  
 
2. Single Instruction stream, Multiple Data stream หรือ SIMD คือ การประมวลผลค าสั่ง

การท างานเดียวกนั ซ่ึงใชข้อ้มูลคนละชุด 
 
3. Multiple Instruction stream, Single Data stream หรือ MISD คือ การประมวลผลค าสั่ง

การท างานคนละชุดค าสั่ง แต่ใชข้อ้มูลชุดเดียวกนั  
 
4. Multiple Instruction stream, Multiple Data stream หรือ MIMD คือ การประมวลผล

ค าสั่งการท างานคนละชุดค าสั่ง และใชข้อ้มูลคนละชุด 
 
Message Passing Interface  หรือ MPI (Barney, 2007) เป็นมาตรฐานการพฒันาการ

โปรแกรมแบบขนานแบบส่งขอ้ความผ่านเครือข่ายเน็ตเวิร์คภายในกลุ่มของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ซ่ึง
ท างานเสมือนคอมพิวเตอร์ 1 เคร่ือง เรียกว่า ‚คลัสเตอร์คอมพิวเตอร์ (Computer Cluster)‛           
(Baker, 2000) โครงสร้างของคลสัเตอร์คอมพิวเตอร์ ประกอบดว้ย กลุ่มเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วน
บุคคล, ระบบส่ือสารขอ้มูลระหว่างเคร่ืองคอมพิวเตอร์ความเร็วสูง และซอฟต์แวร์จดัการประสาน
การท างานระหวา่งเคร่ืองคอมพิวเตอร์ในระบบคลสัเตอร์ ซ่ึงการท างานของแต่ละเคร่ืองคอมพิวเตอร์
ส่วนบุคคลนั้นเป็นอิสระต่อกนั แสดงดงัภาพท่ี 1 
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ภาพที ่1  โครงสร้างระบบคลสัเตอร์   

 
การทดสอบประสิทธิภาพการค านวณแบบขนาน ไดจ้ากการค านวณ Speedup (Quinn, 

2003) คือ การค านวณอตัราส่วนระหวา่งเวลาท่ีใชป้ระมวลผลของโปรแกรมแบบล าดบั และเวลาท่ี
ใชใ้นการโปรแกรมแบบขนาน ดงัสมการท่ี 1 Speedup เป็นขอ้มูลเชิงตวัเลขสามารถน าไปวิเคราะห์
เพื่อท าการปรับปรุงการออกแบบการโปรแกรมแบบขนานได ้

 

   
Parallel

Sequential

T

T
Speedup      (1) 

 

SequentialT  คือ เวลารวมการประมวลผลของโปรแกรมแบบล าดบั 
 

ParallelT   คือ เวลารวมการประมวลผลของโปรแกรมแบบขนาน 
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การประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก 
 
 สาเหตุท่ีหน่วยประมวลผลกราฟิกสามารถเร่งความเร็วในการประมวลผลนั้น เร่ิมมาจาก

การศึกษากฎของมวัร์ (Moore’s Law) (Bill Dally, 2009) ซ่ึงอธิบายถึง “จ านวนทรานซิสเตอร์ท่ีบรรจุ
อยู่บนชิพจะมีจ านวนเพิ่มข้ึนเป็นเท่าตัวในทุกๆ2ปี” ท าให้หน่วยประมวลผลกลาง  (Central 
Processing Unit) มีความเร็วในการประมวลผลเพิ่มสูงข้ึน จึงเกิดการพฒันาเพื่อเพิ่มสมรรถนะในการ
ประมวลผลให้เร็วข้ึนมากกว่าเดิมโดยการน าหน่วยประมวลผลกลางตั้งแต่ 2 ตวัข้ึนไปมาท างาน
ร่วมกนั ท่ีเรียกวา่  ‚ มลัติคอร์ (Multicore) ‛  เช่นเดียวกบัหน่วยประมวลผลกราฟิก (Gray, 2009) ซ่ึง
เป็นเทคโนโลยีมลัติคอร์บนหน่วยประมวลผลกราฟิก มีจ  านวนคอร์มากเม่ือเทียบกับหน่วย
ประมวลผลกลาง จึงมีแนวคิดการน าหน่วยประมวลผลกราฟิกมาประมวลผลนอกเหนือจากงาน
ประมวลผลทางดา้นกราฟิกเพียงอยา่งเดียว เช่น ค านวณแกส้มการอนุพนัธ์, การสร้างแบบจ าลอง เป็น
ตน้ ท าให้เกิดเทคโนโลยีใหม่ท่ีมีช่ือวา่ ‚General-purpose computing on graphics units Technology 
หรือ GPGPU‛ ซ่ึงมีการประมวลผลแบบขนานในรูปแบบ SIMD (Single Instruction Multiple Data) 
(Enhua and Youquan, 2008) คือ ขอ้มูลท่ีใชป้ระมวลผลบนแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก
นั้น มีลักษณะกลุ่มข้อมูลคนละชุดกนัท่ีจะต้องประมวลผลโดยใช้ค  าสั่งการท างานเดียวกัน ผูใ้ช้
สามารถเขียนโปรแกรมควบคุมการประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกได ้เพื่อเพิ่ม
สมรรถนะความเร็วในการการประมวลผลได ้แสดงดงัภาพท่ี 2 

 

 
 
ภาพที ่2  สถาปัตยกรรมของหน่วยประมวลผลกราฟิก 
 
ทีม่า: NVIDIA CUDA C Programming Guide (2010) 
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ในอดีตการอนุญาตให้ผูใ้ช้สามารถพฒันาโปรแกรมบนหน่วยประมวลผลกราฟิกนั้นเป็น
เร่ืองยาก บริษทั Nvidia จึงไดพ้ฒันา SDK ท่ีเรียกวา่ CUDA (Compute Unified Device Architecture) 
(Tom, 2008) ซ่ึงเป็นสถาปัตยกรรมท่ีสร้างข้ึนตามแนวคิดเทคโนโลยี GPGPU โดยประกอบดว้ย 
หน่วยประมวลผลกราฟิก,โปรแกรมม่ิงโมเดล และตวัคอมไพเลอร์ เพื่อท่ีจะสามารถเขียนโปรแกรม
แบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกได ้ซ่ึงหน่วยประมวลผลกราฟิกท่ีสามารถรองรับการท างาน
ของ CUDA คือ ผลิตภณัฑ์ของบริษทัNVIDIA รุ่น GEFORE SERIES 8 ข้ึนไปเท่านั้น และภาษา
โปรแกรมท่ีใช้ในการเขียนโปรแกรมบนหน่วยประมวลผลกราฟิกร่วมกบั CUDA คือ C, C++, 
FORTRAN ,MATLAB และJAVA เป็นตน้  

 
การท างานของ CUDA (Pharr and Fernando, 2005)  เป็นการท างานร่วมกนัระหวา่งหน่วย

ประมวลผลกลาง และหน่วยประมวลผลกราฟิกจึงแบ่งการท างานออกเป็น 2ส่วนโดยผูใ้ช้สามารถ
เขียนส่วนการประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกลาง และ หน่วยประมวลผลกราฟิกได้ในงาน
เดียวกนั โดยคอมไพล์ตวัแปลภาษา Nvidia C จะจดัการแยกชุดค าสั่งออกเป็น 2ส่วน คือ1) Nvidia 
Assembly (PTX) จดัการชุดค าสั่งของหน่วยประมวลผลกราฟิก ซ่ึงชุดค าสั่งน้ีจะเรียกใช้ CUDA 
Driver และ Debugger Profiler เพื่อให้สามารถประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิกได ้  และ 2) 
ชุดค าสั่งของหน่วยประมวลผลกลาง ใชต้วัแปลภาษา C เป็นตวัจดัการ เพื่อให้สามารถประมวลผลบน
หน่วยประมวลผลกลางไดด้งัภาพท่ี 3 ซ่ึงขั้นตอนการท างานร่วมกนัระหวา่งหน่วยประมวลผลกลาง 
และหน่วยประมวลผลกราฟิกแสดงดงัภาพท่ี 4 
 

 
 
ภาพที ่3  การท างานของ CUDA 
 
ทีม่า: Tom (2008)  
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ภาพที ่4  ขั้นตอนการท างานร่วมกนัระหวา่ง CPU และ GPU 
 
ทีม่า: NVIDIA (2009)  

 
ขั้นตอนการท างานร่วมกนัระหวา่ง CPU และGPU  

 
1. ท าการคดัลอกขอ้มูลจากหน่วยความจ าหลกั ไปยงัหน่วยความจ าบนหน่วยประมวลผล

กราฟิก ผา่นทางบสั PCI-Express 
 
2. หน่วยประมวลผลกลางส่งค าสั่งไปยงัหน่วยประมวลผลกราฟิก 
 
3. เม่ือหน่วยประมวลผลกราฟิกไดรั้บค าสั่งแลว้ จึงประมวลผลแบบขนานในแต่ละคอร์ 
 
4. เม่ือการประมวลผลเสร็จส้ินแล้ว ท าการคดัลอกผลลพัธ์จากหน่วยความจ าบนหน่วย

ประมวลผลกราฟิกไปยงัหน่วยความจ าหลกั 



13 

สถาปัตยกรรมหน่วยความจ าบนหน่วยประมวลผลกราฟิก หรืออุปกรณ์ (Device) 
ประกอบดว้ย หน่วยความจ าแบบโกลบอล (Global Memory), หน่วยความจ าแบบค่าคงท่ี (Constant 
Memory) และหน่วยความจ าแบบแทคเจอร์ (Texture Memory) ซ่ึงหน่วยประมวลผลกลาง หรือ
โฮสต์ (Host) สามารถอ่าน/เขียนขอ้มูลผ่านหน่วยความจ าแบบโกลบอลบนหน่วยประมวลผล
กราฟิกได้ หน่วยความจ าแบบโกลบอลเป็นหน่วยความจ าท่ีส าคญัใช้ส าหรับการเช่ือมต่อขอ้มูล
ระหวา่งหน่วยประมวลผลกลาง และหน่วยประมวลผลกราฟิก 

  
 ลกัษณะการประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิกนั้น เน่ืองจากขอ้มูลอินพุตแต่ละตวันั้นมี

รูปแบบเหมือนกัน และเป็นอิสระต่อกัน จึงสามารถท าการประมวลผลแบบขนานได้  มีเคอร์เนล 
(Kernel) เป็นส่วนเรียกการประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิกซ่ึงประกอบด้วยอาร์เรยข์อง
บล็อก (Blocks) ท่ีเรียกวา่ ‚กริด (Grid)‛ แสดงดงัภาพท่ี 5 
 

 
 
ภาพที ่5  การเรียกการท างานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก 
 
ทีม่า: NVIDIA CUDA C Programming Guide (2010) 

แต่ละบล็อกบนกริดนั้นประกอบด้วยเทรดจ านวนมาก แต่ละจีพียูเทรดสามารถอ่าน/เขียน
ขอ้มูลลงรีจิสเตอร์ (Register), หน่วยความจ าแบบโลคอล (Local Memory) และหน่วยความจ าแบบ
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โกลบอล บนหน่วยประมวลผลกราฟิกไดโ้ดยตรง แต่ไม่สามารถเขียนขอ้มูลลงหน่วยความจ าแบบ
ค่าคงท่ี และหน่วยความจ าแบบแทคเจอร์บนหน่วยประมวลผลกราฟิกได้ จีพียูเทรดท่ีอยู่ในบล็อก
เดียวกนันั้นสามารถแลกเปล่ียนขอ้มูลโดยผา่นหน่วยความจ าแบบแชร์ (Shared Memory) บนหน่วย
ประมวลผลกราฟิกได ้แสดงดงัภาพท่ี 6 
 

 
 

ภาพที ่6  สถาปัตยกรรมหน่วยความจ าบนหน่วยประมวลผลกราฟิก 
 

ทีม่า: NVIDIA CUDA C Programming Guide (2010) 
 

การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี GPGPU กบังานท่ีตอ้งการพลงัการค านวณสูง การเขียน
โปรแกรมบนหน่วยประมวลผลกราฟิกให้สามารถประมวลผลได้อย่างมีประสิทธิภาพนั้น ควร
ค านึงถึงการจดัการใช้หน่วยความจ าบนหน่วยประมวลผลกราฟิก เน่ืองจากหน่วยความจ าแบบ      
โกลบอล และหน่วยความจ าแบบโลคอลเป็นหน่วยความจ าประเภทพลวตั ท าให้ใชเ้วลามากในการ
เข้าถึงข้อมูลซ่ึงมีผลต่อการเร่งสมรรถนะในการประมวลผลเม่ือเทียบกับการเข้าถึงข้อมูลผ่าน
หน่วยความจ าแบบแชร์บนหน่วยประมวลผลกราฟิก   
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การท างานแบบเทรดบนหน่วยประมวลผลกลาง และหน่วยประมวลผลกราฟิกนั้น  มีความ
แตกต่างกันอย่างมาก เทรดบนหน่วยประมวลผลกราฟิกจะมีขนาดเล็กกว่าเทรดบนหน่วย
ประมวลผลกลางมาก ท าให้การสร้างเทรดบนหน่วยประมวลผลกราฟิกใชจ้  านวนรอบในการสร้าง
ท่ีนอ้ย และถูกจดัการไดง่้ายกวา่เทรดบนหน่วยประมวลผลกลางท่ีใชห้ลายพนัรอบในการสร้าง และ
จดัการ ดงันั้นการโปรแกรมแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกจึงควรค านึงถึงการจดัการเทรด, 
ขนาดของหน่วยความจ าบนประมวลผลกราฟิก และการจัดการใช้หน่วยความจ าบนหน่วย
ประมวลผลกราฟิกของแต่ละเทรดด้วย ซ่ึงแนวคิดการเขียนโปรแกรมแบบขนานบนหน่วย
ประมวลผลกราฟิก สามารถศึกษาไดจ้ากภาคผนวก ก. 

 
จากการศึกษาสถาปัตยกรรม และการท างานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก ท าให้ในงานวิจยัน้ี 

มีแนวคิดพฒันาอลักอริทึมส าหรับการแกปั้ญหาการจ าลองสถานการณ์ไม่ต่อเน่ืองให้สามารถท างาน
แบบขนานบนหน่วยประมวลกราฟิก และออกแบบการค านวณแบบขนานตามแนวคิดของ Message 
Passing บนระบบจีพียคูลสัเตอร์ (GPU Cluster) เพื่อเพิ่มสมรรถนะการเร่งความเร็วการประมวลผล
อยา่งเตม็ประสิทธิภาพ 
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อปุกรณ์และวธิีการ 
 
แบบจ าลองสถานการณ์ของระบบคลงัสินค้า 

  
ออกแบบการค านวณการหาผลลพัธ์ส าหรับแบบจ าลองสถานการณ์ของระบบคลงัสินคา้ 

โดยใหส้ามารถประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกได ้เพื่อศึกษาวิธีการเร่งสมรรถนะ
ความเร็วการประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิก ไดท้  าการทดสอบกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ชนิด
พกพา ซ่ึงประกอบดว้ย หน่วยประมวลผลกลางรุ่น Core 2 Duo ซ่ึงมีอตัราการท างานดว้ยความถ่ี 2.26 
GHz, หน่วยความจ าหลกั 3 GByte และใชห้น่วยประมวลผลกราฟิกรุ่น Nvidia GeForce 9400 M ซ่ึง
ประกอบดว้ย 16 คอร์ แต่ละคอร์มีอตัราการท างานดว้ยความถ่ี 1.10 GHz และมีหน่วยความจ าแบบ 
โกลบอล เท่ากบั 256 MByte  

  
 ในงานวิจยัน้ีเลือกศึกษาปัญหา News Dealer ซ่ึงเป็นหน่ึงในปัญหาระบบคลงัสินคา้ เป็น

ปัญหาการตดัสินใจการสั่งซ้ือจ านวนหนงัสือพิมพ์ล่วงหน้า 1 เดือนจากโรงพิมพ์เพื่อมาขายต่อ
ให้กบัผูซ้ื้อรายย่อย ซ่ึงการสั่งซ้ือจ านวนหนังสือพิมพล่์วงหน้ามีส่งผลต่อการค านวณหาผลก าไร
ขาดทุน แสดงดงัภาพท่ี 7 

 

 
 
ภาพที ่7  ปัญหา News Dealer 
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ปัญหาในลกัษณะน้ีเหมาะแก่การสร้างแบบจ าลองสถานการณ์โดยการสุ่มความตอ้งการ
หนงัสือพิมพ์ของผูซ้ื้อรายย่อยแต่ละวนัใน 1 เดือนขา้งหน้าจากโมเดลสถิติ เพื่อค านวณหาจ านวน
สั่งซ้ือหนงัสือพิมพล่์วงหนา้แลว้ใหค้่าเฉล่ียผลก าไรสูงสุด   
 

 รูปแบบอินพุตของปัญหา News Dealer แสดงดงัภาพท่ี 8 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
Type of Newsday หมายถึง สถานการณ์ของยอดขายใน1วนั แบ่งออกเป็น ยอดขายดี 

(Good), ยอดขายปกติ (Fair) และยอดขายแย ่(Poor) 
 
 Probability for Type of Newsday หมายถึง โอกาสความน่าเป็นการเกิดสถานการณ์ของ

ยอดขายใน 1 วนั 
 
Purchase Price หมายถึง ราคาซ้ือ/ฉบบั ท่ีสั่งซ้ือหนงัสือพิมพล่์วงหนา้จากโรงพิมพ ์(ราคา

ตน้ทุนของหนงัสือพิมพ ์1 ฉบบั) 
 
Selling Price หมายถึง ราคาขาย/ฉบบั ซ่ึงเป็นราคาท่ีน าไปขายต่อใหผู้ซ้ื้อรายยอ่ย  
 
Scrap Value หมายถึง ราคาขายคืน/ฉบบั ซ่ึงเป็นราคาท่ีสั่งหนังสือพิมพ์มาเกินความ

ตอ้งการของผูซ้ื้อรายยอ่ย จึงตอ้งท าการขายคืนใหโ้รงพิมพใ์นราคาท่ีขายต ่ากวา่ราคาตน้ทุนท่ีรับมา   
  
 Number Purchased by News Dealer หมายถึง จ านวนสั่งซ้ือหนงัสือพิมพล่์วงหนา้จากโรง

พิมพ ์ซ่ึงเป็นส่วนแสดงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์ 
 
Distribution of Newspaper Demand หมายถึง ตารางแจกแจงโอกาสความน่าเป็นของ

จ านวนความตอ้งการของผูซ้ื้อรายยอ่ย (Demand) ซ่ึงสัมพนัธ์กบัการเกิดสถานการณ์ของยอดขายใน 
1 วนั 

  
 Demand หมายถึง จ  านวนความตอ้งการของผูซ้ื้อรายยอ่ยภายใน1วนั 
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ภาพที ่8  ตวัอยา่งอินพุตของปัญหา News Dealer 
 
 วตัถุประสงคก์ารแกปั้ญหา News Dealer 
 

1. ค านวณหาจ านวนการสั่งหนงัสือพิมพล่์วงหนา้ 1 เดือน ซ่ึงใหค้่าก าไรสูงสุด 
 
 เง่ือนไขบงัคบัของการแกปั้ญหา News Dealer 

 
1. จ านวนการสั่งหนงัสือพิมพล่์วงหนา้อยูใ่นช่วงของจ านวนความตอ้งการ 

ของผูซ้ื้อรายยอ่ย 
 
2. จ านวนการสั่งหนงัสือพิมพล่์วงหนา้ 1 เดือน ตอ้งมีค่ามากกวา่ 0 
 
การหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของแบบจ าลอง เร่ิมตน้จากการหาผลก าไรเฉล่ียของแต่ละค าตอบท่ี

เป็นไปได ้จากนั้นเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสุดเป็นค าตอบให้แก่แบบจ าลองโดยการค านวณหาผลก าไร
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เฉล่ียของแต่ละค าตอบท่ีเป็นไปได้นั้ นเป็นการค านวณหาผลก าไรรวมท่ีได้จากการจ าลอง
สถานการณ์ตามจ านวนวนัท่ีตอ้งมีการสั่งหนงัสือพิมพล่์วงหนา้ ซ่ึงผลก าไรต่อ 1 วนัท่ีท าการจ าลอง
สถานการณ์นั้นเกิดจากการสุ่มตวัเลข 2ค่าเพื่อจ าลองสถานการณ์ ‚ยอดขาย‛ และ ‚จ านวนความ
ตอ้งการหนงัสือพิมพข์องลูกคา้‛น ามาค านวณกบัค่าค าตอบท่ีเป็นไปได ้คือ ‚จ านวนสั่งหนงัสือพิมพ์
ล่วงหน้า‛ ตามโมเดลการค านวณหาผลก าไร รายละเอียดการหาค าตอบให้แก่แบบจ าลอง
สถานการณ์ปัญหา News Dealer แสดงดงัภาคผนวก ข.  

 
จากขั้นตอนการค านวณการหาผลลพัธ์ให้กบัแบบจ าลองสถานการณ์ปัญหา News Dealer 

สามารถเลือกค าตอบท่ีเหมาะสมจากการสุ่มตวัเลขโมเดลค่าสถิติเพื่อสร้างสถานการณ์ข้ึนมา เม่ือ
เขียนโปรแกรมแบบล าดบัจะแสดงดงัภาพท่ี 9 
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ภาพที ่9   การโปรแกรมแบบล าดบั ส าหรับการจ าลองสถานการณ์ของปัญหา News Dealer 
 

 เพื่อค านวณหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด จึงมีการก าหนดจ านวนรอบการค านวณตั้งแต่ 1,000 ถึง
10,000,000 รอบ ใหแ้ก่ตวัแปร Iteration ซ่ึงผลการทดสอบเวลาท่ีใชป้ระมวลผลการโปรแกรมแบบ
ล าดบัส าหรับแบบจ าลองสถานการณ์ของปัญหา News Dealer แสดงดงัตารางท่ี 1  
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ตารางที่ 1    เวลา (วนิาที) ในการประมวลผลการโปรแกรมแบบล าดบัการจ าลองสถานการณ์ของ
ปัญหา News Dealer 

 
 จ านวนพนัรอบการค านวณ ( Iterations ) 

1 10 100 1,000 10,000 
เวลารวม(วนิาที) 0.0214 0.195 1.913 19.111 190.683 

 
จากผลการทดสอบพบว่า ระยะเวลาท่ีใช้ในค านวณมีจ านวนมากข้ึนตามจ านวนรอบการ

ค านวณท่ีเพิ่มข้ึนในการหาผลลพัธ์ให้กบัการจ าลองสถานการณ์ของปัญหา News Dealer ดงันั้นใน
งานวจิยัจึงไดป้รับอลักอริทึมใหส้ามารถประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิก เพื่อเร่งสมรรถนะ
ความเร็วในการประมวลผล และศึกษาปัจจยัการเร่งสมรรถนะการค านวณแบบขนานบนหน่วย
ประมวลผลกราฟิก โดยออกแบบใหแ้ต่ละจีพียเูทรดท่ีมีการท างานแบบขนานบนหน่วยประมวลผล
กราฟิกท าการค านวณตามขั้นตอนการแก้ปัญหา News Dealer เพื่อค านวณหาผลก าไร และ
ก าหนดให้ไม่มีการรับ/ส่งขอ้มูลระหวา่งจีพียเูทรดเพื่อป้องกนัการเกิด ปัญหา Data Hazard ดงันั้น
เม่ือแต่ละจีพียเูทรดท าการค านวณเสร็จส้ินจะท าการเขียนผลลพัธ์ลงหน่วยความจ าแบบโกลบอลบน
หน่วยประมวลผลกราฟิก ซีพียเูทรดท าการคดัลอกขอ้มูลจาก หน่วยความจ าบนหน่วยประมวลผล
กราฟิกไปยงัหน่วยความจ าหลัก จากนั้นท าการค านวณหาผลก าไรเฉล่ีย และเลือกค าตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดให้กบัแบบจ าลองสถานการณ์ของปัญหา News Dealer อลักอริทึมการโปรแกรม
แบบขนานส าหรับการแกปั้ญหา News Dealer แสดงไดด้งัภาพท่ี 10 
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ภาพที ่10  อลักอริทึมการโปรแกรมแบบขนานส าหรับการแกปั้ญหา News Dealer 
 

จากการโปรแกรมแบบขนานดงัภาพท่ี 10 เม่ือซีพียูเทรดด าเนินการประมวลผลมาถึง
ฟังก์ชัน่ Answer <<< dimGrid, dimBlock>>> ( ); ซ่ึงเป็นค าสั่งการเรียกเคอร์เนล เพื่อแสดงถึง
จุดเร่ิมตน้การค านวณแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก การท างานแต่ละจีพียเูทรดจะค านวณ
ตามขั้นตอนการหาผลก าไรของการจ าลองสถานการณ์ท่ีไดร้ะบุไวใ้นฟังก์ชนั __global__ เม่ือจีพียู
เทรดทั้งหมดประมวลผลเสร็จส้ินแล้วเป็นหน้าท่ีของซีพียูเทรดจะประมวลผลในส่วนของการ
ค านวณเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสุดต่อไป 
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ในงานวิจยัน้ีได้ท าการศึกษา 3 ปัจจยัหลักท่ีส่งผลต่อการเร่งสมรรถนะความเร็วการ
ประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก ดงัน้ี  

 
1. การออกแบบการค านวณของจีพียเูทรด 

 
 1.1 ก าหนดให้แต่ละจีพียูเทรดท าการค านวณผลก าไรในแต่ละวนัท่ีท าการจ าลอง

สถานการณ์ และก าหนดให้จ  านวนจีพียูเทรด/1 บล็อก เท่ากบัจ านวน N วนัท่ีท าการจ าลอง
สถานการณ์ การค านวณ 1 บล็อกเป็นการค านวณผลก าไรรวมเท่ากบั 1 รอบการค านวณ (Iteration) 
ดงัภาพท่ี 11 เป็นตวัอยา่งการค านวณผลก าไร 20 วนัท่ีท าการจ าลองสถานการณ์ ดงันั้น 1 บล็อกจึงมี
การค านวณแบบขนานของจีพียเูทรดทั้งส้ิน 20 เทรด เป็นตน้ 

 
Blocki 

Thread0 Thread1 Thread2 …….. Thread17 Thread18 Thread19 
 
ภาพที ่11  ออกแบบการค านวณ 1 จีพียเูทรดค านวณผลก าไร 1 วนั 
 
  1.2 ก าหนดใหแ้ต่ละจีพียเูทรดท าการค านวณผลก าไรรวมทั้งหมดจากจ านวน N วนัท่ี
ท าการจ าลองสถานการณ์ ซ่ึงการค านวณ 1 จีพียเูทรดเท่ากบัการค านวณผลก าไรรวม 1 รอบการ
ค านวณ และก าหนดให้จ  านวนเทรดจีพียูเทรด/1 บล็อก เท่ากบัจ านวน N เพื่อใช้เปรียบเทียบ
สมรรถนะการประมวลผลกบัการออกแบบการค านวณของจีพียูเทรดในรูปแบบท่ี 1.1 ภาพท่ี 12 
เป็นตวัอยา่งการค านวณผลก าไร 20 วนัท่ีท าการจ าลองสถานการณ์ และ 1 บล็อกมีการค านวณแบบ
ขนานของจีพียเูทรดทั้งส้ิน 20 เทรด แต่ละจีพียเูทรดเป็นการค านวณผลก าไรรวม 1 รอบการค านวณ 
ดงันั้น 1 บล็อกจึงเป็นการค านวณผลก าไรรวม 20 รอบการค านวณ  เป็นตน้ 

 
Blocki  

Thread0 Thread1 Thread2 …….. Thread17 Thread18 Thread19 
 
ภาพที ่12  ออกแบบการค านวณ 1 จีพียเูทรดค านวณผลก าไรรวม N วนั 
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2. การสุ่มขอ้มูล  
 
  การหาค าตอบของแบบจ าลองสถานการณ์ปัญหา News Dealer มีขั้นตอนของการสุ่ม

ตวัเลขจ านวนมากเพื่อจ าลองสถานการณ์  ‚ยอดขายในแต่ละวนั‛ และ ‚จ านวนความตอ้งการ
หนงัสือพิมพข์องลูกคา้รายย่อย‛ ใช้ส าหรับการค านวณหาผลก าไรให้แบบจ าลองสถานการณ์ ซ่ึง
ขณะท าการทดสอบนั้นยงัไม่มีชุดค าสั่งการสุ่มตัวเลขบนหน่วยประมวลผลกราฟิก ดังนั้ นจึง
แบ่งเป็น 2 กรณีศึกษา ดงัน้ี 

 
  2.2 ท าการสุ่มข้อมูลโดยหน่วยประมวลผลกลาง จากนั้ นคัดลอกข้อมูลไปยัง
หน่วยความจ าแบบโกลบอลบนหน่วยประมวลผลกราฟิก 

 
  2.3 ท าการสุ่ม Seed Time โดยหน่วยประมวลผลกลาง จากนั้นคดัลอกขอ้มูลไปยงั
หน่วยความจ าแบบโกลบอลบนหน่วยประมวลผลกราฟิก แลว้ท าการสุ่มขอ้มูลดว้ยอลักอริทึมของ 
Steve and Keith (1998) บนหน่วยประมวลผลกราฟิก ซ่ึงก าหนดการใชก้ารสุ่ม 1 Seed Time/ 1 เทรด 

 
 3. การเขา้ใชห้น่วยความจ าบนหน่วยประมวลผลกราฟิกของแต่ละเทรด  

 
  เพื่อศึกษาเวลาประมวลผลท่ีเทรดใช้เขา้ถึงขอ้มูลบริเวณหน่วยความจ าประเภทต่างๆ 

บนหน่วยประมวลผลกราฟิก จึงแบ่งเป็น 2 กรณี ดงัน้ี 
 
  3.1  ก าหนดให้ เทรดบนหน่วยประมวลผลกราฟิก เข้า ถึ งข้อมูลผ่าน เฉพาะ

หน่วยความจ าแบบโกลบอลเท่านั้น 
 

  3.2 ก าหนดใหเ้ทรดบนหน่วยประมวลผลกราฟิกเขา้ถึงขอ้มูลผา่นหน่วยความจ าแบบ
โกลบอล และอนุญาตให้แต่ละเทรดท่ีมีการท างานอยูภ่ายในในบล็อกเดียวกนัเขา้ถึงหน่วยความจ า
แบบแชร์ได ้

 
ศึกษา 3 ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการเร่งสมรรถนะความเร็วการประมวลผลแบบขนานบน

หน่วยประมวลผลกราฟิกส าหรับแบบจ าลองสถานการณ์ปัญหา News Dealer ในงานวิจยัน้ีสามารถ
แบ่งการทดสอบเป็น 8 กรณี แสดงดงัตารางท่ี 2 
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ตารางที ่2  การทดสอบ 8 กรณีท่ีศึกษาจาก 3 ปัจจยัการเร่งสมรรถนะการประมวลผลแบบขนานบน 
  หน่วยประมวลผลกราฟิกส าหรับการจ าลองสถานการณ์ปัญหา News Dealer 
 

กรณีที่ 1 จีพยูีเทรด  
ค านวณผลก าไร 

การสุ่มข้อมูล การเข้าถึงข้อมูล 
บนหน่วยความจ าของจีพยูี 

1 1 วนั ซีพีย ู หน่วยความจ าโกลบอลเท่านั้น 
2 N วนั (1 รอบการค านวณ) ซีพีย ู หน่วยความจ าโกลบอลเท่านั้น 
3 1 วนั จีพีย ู หน่วยความจ าโกลบอลเท่านั้น 
4 N วนั (1 รอบการค านวณ) จีพีย ู หน่วยความจ าโกลบอลเท่านั้น 
5 1 วนั ซีพีย ู หน่วยความจ าโกลบอล และแชร์ 
6 N วนั (1 รอบการค านวณ) ซีพีย ู หน่วยความจ าโกลบอล และแชร์ 
7 1 วนั จีพีย ู หน่วยความจ าโกลบอล และแชร์ 
8 N วนั (1 รอบการค านวณ) จีพีย ู หน่วยความจ าโกลบอล และแชร์ 

 
ในการทดสอบน้ีเพื่อป้องกนัการเกิดปัญหา Memory Leak ไดก้ าหนดจ านวนบล็อกมาก

ท่ีสุดท่ีสามารถประมวลผลไดใ้น 1 เคอร์เนลบนหน่วยประมวลผลกราฟิก คือ 10,000 บล็อก 
เน่ืองจากขนาดของหน่วยความจ าบนหน่วยประมวลผลกราฟิกยงัคงเป็นปัจจยัหลกั 

 
แบบจ าลองสถานการณ์การจัดเส้นทางยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/ส่งสินค้าหลายจุด 

  
 ออกแบบการค านวณการหาผลลพัธ์ของแบบจ าลองสถานการณ์การจดัเส้นทางยานพาหนะ

ท่ีมีจุดรับ/ส่งสินคา้หลายจุด โดยพฒันาอลักอริทึมให้สามารถประมวลผลแบบขนานบนจีพียูคลสั
เตอร์เพื่อศึกษาปัจจยัการเร่งสมรรถนะความเร็วประมวลผลบนจีพียคูลสัเตอร์ ทดสอบกบัระบบจีพี
ยคูลสัเตอร์ ของภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ซ่ึงประกอบดว้ยเคร่ือง
เซิร์ฟเวอร์จ านวน 8 เคร่ือง แต่ละเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ประกอบดว้ย หน่วยประมวลกลางรุ่น Intel(R) 
Xeon(R) CPU E5620 มีอตัราการท างานดว้ยความถ่ี 2.40 GHz, หน่วยความจ าหลกั 16 GByte, 
หน่วยประมวลผลกราฟิกรุ่น Nvidia Tesla M2050 จ านวน 2 ใบ การ์ดแต่ละใบมีจ านวน 448 คอร์ มี
อตัราการท างานดว้ยความถ่ี 1.15 GHz และมีหน่วยความจ าแบบโกลบอลเท่ากบั 2.8 GByte   
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 การทดสอบน้ีก าหนดการใช้จ  านวนเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์มากสุดเพียง 4 เคร่ืองเท่านั้น และ
ก าหนดให้มีการประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก 1 การ์ด/1เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ 
แสดงดงัภาพท่ี 13 

 

User

Compute Node 2

Compute Node 1

Compute Node 3

Compute Node 4

Ethernet Switch

GPU Cluster
Intel® Xeon® CPU E5620; 

2.4 GHz, 16 GB RAM

Nvidia Tesla M2050; 1.15 GHz, 

448 Cores, 2.8 GB GPU RAM

Front-End
Intel® Xeon® CPU E5620; 

2.4 GHz, 16 GB RAM

 
 
ภาพที ่13  โครงสร้างการเช่ือมต่อระหวา่งส่วนประกอบต่างๆ ในระบบ 

   
ในวิทยานิพนธ์น้ีเลือกศึกษาปัญหา PDPTW ซ่ึงเป็นปัญหาการจดัเส้นทางยานพาหนะท่ีมี

จุดรับ/ส่งสินคา้หลายจุด แสดงดงัภาพท่ี 14 เน่ืองจากการค านวณหาค าตอบตอ้งอยู่ภายใตเ้ง่ือนไข
จ านวนมาก เช่น เวลาเปิด/ปิดท าการของแต่ละจุดรับ/ส่ง สินคา้ท่ีแตกต่างกนั, ปริมาณสินคา้ท่ีตอ้ง
ท าการบรรทุกข้ึนยานพาหนะในแต่ละจุดรับ/ส่ง สินคา้ท่ีไม่เท่ากนั, ความสามารถในการบรรทุก
ของยานพาหนะ และขอ้จ ากดัการใช้เช้ือเพลิงของยานพาหนะ เป็นตน้ จึงมีขั้นตอนการค านวณท่ี
ซับซ้อนเพื่อให้ได้ค  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับแบบจ าลองสถานการณ์การจัดเส้นทาง
ยานพาหนะท่ีมีจุดรับ/ส่งสินคา้หลายจุด  
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ภาพที ่14  ปัญหาการหาเส้นทางยานพาหนะท่ีมีจุดรับ/ส่งหลายจุด 
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รูปแบบอินพุตของปัญหาการจดัเส้นทางการเดินรถท่ีมีจุดรับ /ส่งหลายจุด แสดงดงัภาพท่ี 
15 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
Number of Customers หมายถึง จ านวนร้านคา้ทั้งหมด (ไม่รวมจุดปล่อยรถ 1 จุด) 
 
Number of Vehicles หมายถึง จ  านวนรถบรรทุกทั้งหมดท่ีมีอยูใ่นระบบ 
 
Capacity หมายถึง จ  านวนความจุของรถบรรทุกสินคา้  
 
Speed หมายถึง อตัราความเร็วของรถบรรทุกสินคา้ 
 
Customer หมายถึง หมายเลขล าดบัของร้านคา้ เง่ือนไขดงัน้ี ถา้มีค่า 0 หมายถึง จุดปล่อยรถ 

(Depot) และถา้มีค่า 0  หมายถึง ร้านคา้ 
 
X Coordination หมายถึง ต าแหน่งท่ีตั้งของร้านคา้แนวแกน X 
 
Y Coordination หมายถึง ต าแหน่งท่ีตั้งของร้านคา้แนวแกน Y 
 
Demand/Load หมายถึง ความต้องการในการบรรทุกสินค้า (Pickup) หรือส่งสินค้า 

(Delivery) มีเง่ือนไขดงัน้ี ถา้มีค่า 0  หมายถึง ร้านคา้น้ีเป็นจุดบรรทุกสินคา้, ถา้มีค่า 0  หมายถึง 
ร้านคา้น้ีเป็นจุดจดัส่งสินคา้ และถา้มีค่า 0  หมายถึง จุดปล่อยรถ 

 
Window Start Time หมายถึง เวลาเปิดท าการรับ/ส่งสินคา้ของร้านคา้ 
 
Window End Time หมายถึง เวลาปิดท าการรับ/ส่งสินคา้ของร้านคา้ 
 
Service Time หมายถึง ระยะเวลาการบริการ ณ ร้านคา้นั้นๆ (การรับ/ส่งสินคา้) 
 
Pickup Node หมายถึง จุดรับสินคา้ มีเง่ือนไขดงัน้ี ถา้มีค่า 0  หมายถึง หมายเลขของ

ร้านคา้ท่ีตอ้งรอรับสินคา้มาส่ง และถา้มีค่า 0  หมายถึง ไม่ตอ้งรับสินคา้จากร้านคา้ใดๆ 
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Delivery Node หมายถึง จุดส่งสินคา้ มีเง่ือนไขดงัน้ี ถา้มีค่า 0  หมายถึง หมายเลขของ
ร้านคา้ท่ีตอ้งบรรทุกสินคา้ไปส่ง และถา้มีค่า 0  หมายถึง ไม่ตอ้งบรรทุกสินคา้ไปส่งร้านคา้ใดๆ 

 

 
 
ภาพที ่15  ตวัอยา่งอินพุตของปัญหาการจดัเส้นทางการเดินรถท่ีมีจุดรับ/ส่งสินคา้ 106 จุด 
 
 วตัถุประสงคก์ารแกปั้ญหา PDPTW 
 

1. ค านวณหาจ านวนการใช้รถบรรทุกสินค้าน้อยท่ีสุดท่ีสามารถให้บริการแก่ลูกค้า 
(Customer) ครบทั้งหมด และใชร้ะยะเวลาในการเดินทางท่ีอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขของเวลา 

 
2. ระยะเวลาท่ีใชใ้นการเดินทางของรถบรรทุกสินคา้ตอ้งเป็นระยะเวลาท่ีนอ้ยท่ีสุด 
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 เง่ือนไขบงัคบัของการแกปั้ญหา PDPTW 
 

1. รถบรรทุกสินคา้ทุกคนัท่ีมีอยูใ่นระบบ มีขีดความสามารถการบรรทุกสินคา้ท่ีเท่ากนั  
 

2. รถบรรทุกแต่ละคนัเร่ิมตน้ และส้ินสุดการใหบ้ริการ ณ จุดปล่อยรถท่ี 0  
 

3. รถบรรทุกสินคา้แต่ละคนัจะตอ้งออกตวั และกลบัมายงัจุดปล่อยรถเพียงแค่คร้ังเดียว 
เท่านั้น 

 
4. เม่ือเร่ิมต้นการให้บริการ รถบรรทุกจะต้องเดินทางออกจากจุดปล่อยรถท่ี 0 ไปยงั

ร้านคา้ท่ีมีการร้องขอการบริการบรรทุกสินคา้ไปส่ง ณ ร้านคา้อ่ืนๆเสมอ 
 

5. แต่ละจุดรับ/ส่งสินคา้ท่ีมีการร้องขอการบริการ จะมีเพียงแค่รถบรรทุกคนัเดียวเท่านั้น
ท่ีสามารถใหบ้ริการได ้

 
6. ถา้รถบรรทุกสินคา้เดินทางมาถึงก่อนเวลาเปิดท าการของร้านคา้ล าดบัท่ี i  รถบรรทุก

สินคา้จะตอ้งท าการรอจนถึงช่วงเวลาเปิดท าการ  
 

7. ระยะเวลาเดินทางตลอดเส้นทางรวมกบัเวลาท่ีใหบ้ริการในแต่ละร้านคา้ล าดบัท่ี i  ใดๆ
ไม่สามารถเกินเวลาปิดท าการของร้านคา้ล าดบัท่ี i  ได ้

 
จากการศึกษางานวิจยัของกลุ่ม Antoine (2001), Hoong (2001) และ Quan (2006) ใน

งานวิจยัน้ีท าการปรับประยุกต์วิธีการคน้หาค าตอบเพื่อให้คน้หาวิธีท่ีเหมาะสมกบัการค านวณหา
ผลลพัธ์ส าหรับแบบจ าลองสถานการณ์ปัญหา PDPTW  

 
วิธีการค านวณหาค าตอบส าหรับแบบจ าลองสถานการณ์ปัญหา PDPTW แสดงดัง

ภาคผนวก ค. ซ่ึงประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ 1) ค  านวณหาค าตอบเร่ิมต้น ด้วยกระบวนการ 
Insertion Heuristic และ 2) ท าการคน้หาค าตอบใกลเ้คียง (Neighborhood Search) จากบริเวณ
ค าตอบท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 1 ด้วยกระบวนการคน้หาแบบทาบู จากนั้นท าการปรับปรุงค าตอบ
ปัจจุบนัเม่ือไดค้  าตอบขา้งเคียงท่ีดีกวา่ 
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 การเลือกค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับแบบจ าลองสถานการณ์ปัญหา PDPTW ตอ้งท า
การเลือกจากชุดค าตอบท่ีเป็นไปได้ทั้งหมด ซ่ึงไดม้าจากการคน้หาค าตอบเร่ิมตน้ในทุกๆกรณีท่ี
เป็นไปไดท้ั้งหมดก่อนน าไปปรับปรุงค่าค าตอบใหดี้ข้ึนดว้ยวธีิการทาบู  

 
ชุดขอ้มูลท่ีมีผลต่อค่าค าตอบเร่ิมตน้ คือ ชุดขอ้มูล A ท่ีมีการจดัเรียงช่วงเวลาเปิดท าการของ

‚จุดบรรทุกสินคา้‛ทั้งหมด การค านวณหาค าตอบเร่ิมตน้ดว้ยกระบวนการ Insertion Heuristic จะท า
การเลือกต าแหน่งชุดขอ้มูลท่ีจดัเรียงช่วงเวลาเปิดท าการของ ‚จุดบรรทุกสินคา้‛ ออกมาพิจารณา
เป็นล าดบั ซ่ึงการเลือกชุดขอ้มูลท่ีมีจดัเรียงช่วงเวลาเปิดท าการเร็วไม่ไดก้ารันตีถึงการใชร้ะยะเวลา
รวมท่ีสั้ นท่ีสุด เน่ืองจาก ‚จุดบรรทุกสินคา้‛ ท่ีมีเวลาเปิดท าการเร็วอาจมีระยะทางท่ีอยู่ไกลจาก
ต าแหน่งท่ีเราก าลงัพิจารณา เป็นตน้ ดงันั้นจึงท าการสลบัคู่ต  าแหน่งท่ีเป็นไปไดข้องชุดขอ้มูล A ท่ีมี
การจดัเรียงช่วงเวลาเปิดท าการของ‚จุดบรรทุกสินคา้‛ทั้งหมดก่อนการค านวณหาค าตอบเร่ิมตน้ใน
แต่ละคร้ังท่ีท าการสลบัต าแหน่ง แสดงดงัภาพท่ี 16ก – 16ข 

 
1 3 5 7 31 37 50 52 82 83 95 ... 68 อาร์เรย์ A  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]   [
2

n ]    

16ก. การจดัเรียงขอ้มูลในอาร์เรย ์ A  

สลบัคร้ังที ่1: ต าแหน่ง 1, 2 

3 1 5 7 31 37 50 52 82 83 95 ... 68 อาร์เรย์ A  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]   [
2

n ]    
สลบัคร้ังที ่2: ต าแหน่ง 1, 3 

5 3 1 7 31 37 50 52 82 83 95 ... 68 อาร์เรย์ A  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]   [
2

n ]    
สลบัคร้ังที ่3: ต าแหน่ง 1, 4 

7 3 5 1 31 37 50 52 82 83 95 ... 68 อาร์เรย์ A  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]   [
2

n ]    
:     :     :     :     :     :     :     :     :     :     :     :     :      

 

ภาพที ่16  การสลบัต าแหน่งขอ้มูลในอาร์เรย ์ A ก่อนการค าตอบหาค าตอบเร่ิมตน้ 
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สลบัคร้ังสุดท้าย : ต าแหน่ง 
2

,1

2

nn
  

1 3 5 7 31 37 50 52 82 83 95 ... 68 23 อาร์เรย์ A  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [ 1

2


n ] [

2

n ]    
16ข. การสลบัคู่ต  าแหน่งขอ้มูลท่ีเป็นไปไดใ้นอาร์เรย ์ A  

 
ภาพที ่16  (ต่อ) 

 
จากการสลับคู่ต  าแหน่งท่ีเป็นไปได้ของชุดข้อมูล Aท าให้ได้กลุ่มชุดค าตอบทั้ งส้ิน 


















2

)1
2

(
2

nn

จ านวน เลือกชุดค าตอบท่ีให้ค่าฟังก์ชั่นวตัถุประสงค์ดีท่ีสุดเพื่อใช้เป็นค าตอบท่ี

เหมาะสมท่ีสุดส าหรับแบบจ าลองสถานการณ์ปัญหา PDPTW  
 
 หลกัในการค านวณหาค าตอบส าหรับแบบจ าลองสถานการณ์ปัญหา PDPTW ประกอบดว้ย 

2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการคน้หาค าตอบเร่ิมตน้ดว้ยวิธี Insertion Heuristic และขั้นตอนการปรับปรุง
ค่าค าตอบด้วยการคน้หาค าตอบขา้งเคียงจากวิธีการทาบู ซ่ึงทั้ง 2 ขั้นตอนการค านวณดงักล่าว 
สามารถเขียนโปรแกรมแบบล าดบัแสดงดงัภาพท่ี 17 และ18  
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�           

      L[] �       �                               n ,
R[][]�   �         �                       mxn ,
    i ,j = 1                                      

�          �   �          ‚               ‛     A[]

 i ≤ n/2-1

j = i+1

                i    j           A                      �        ,
    k        �                       �        k=1 

 k ≤ m

        �                        k (R[k][])
1. �     A[a]        1 ≤ a ≤ n/2    �          L[]
2.        ‚               (A[a])‛     ‚            (d[A[a]])‛     R[k][] 
3.   ‚               (A[a])‛     ‚            (d[A[a]])‛        L[]
4.        ‚               (A[a])‛         �     A[a]    1 ≤ a ≤ n/2    �          L[]
5.     ‚               (A[a])‛     ‚            (d[A[a]])‛                 4.     R[k][] 
               �                       �      �             �               �                            
6.�                   A[a]   d[A[a]]  R[k][]           �   �                    
               ‚               (A[a])‛     ‚            (d[A[a]])‛        L[]
7.                  4. �            ‚               ‛                             
                                        �                    �    �         �                        k

        L != ‘0’

k ++

Yes

Yes

         
Y[][] �   �       ‚               ‛                                  �             kxn ,
MinCar=k                               �        ,
TabuSize=10                                   ‚        ‛ ,
RepOfTabu =100                                             
TabuStatus[]            �                                                 ‚        ‛      n  ,
TabuList[]        ‚                  ‛                ‚        ‛      TabuSize ,
IndexTabu                           �         TabuList[] ,
RN[][]�   �         �                                          �          mxn 

No

No

 j ≤ n/2

i ++
2

Yes

No

Yes

         No

1  
 
ภาพที ่17  ขั้นตอนการท างานของโปรแกรมการแกปั้ญหา PDPTW 
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1

�   �                        �      
1. Y[][] �   �       ‚                  ‛                                  �        
                            d[R[ ][ ]] ≠0

2.                 Count=0  �                                                   

 Count ≤ RepOfTabu

            �   �                      
1.     �     ‚                  ‛                Y[][]  
�                ‚        ‛
2.    �    ‚                  ‛                 1.    TabuList[] 
        �                  IndexTabu    �    �      
3.    �             �                 ‚                  ‛ 
                1.      TabuStatus[]
4. .          L[] �       �                               n 
5. k        �                       �        k=1 

 k ≤ m

        �                        k (RN[k][])
1. �     A[a]        1 ≤ a ≤ n/2     A[a]    �          L[]                         ‚        ‛        �           k 
       (           TabuStatus[] )
2.        ‚               (A[a])‛     ‚            (d[A[a]])‛     RN[k][] 
3.   ‚               (A[a])‛     ‚            (d[A[a]])‛        L[]
4.        ‚               (A[a])‛             1 ≤ a ≤ n/2     A[a]    �          L[]                         
‚        ‛        �           k        (           TabuStatus[] )
5.     ‚               (A[a])‛     ‚            (d[A[a]])‛                 4.     RN[k][] 
               �                       �      �             �                    �                            
6.�                   A[a]   d[A[a]]  RN[k][]           �   �                    
               ‚               (A[a])‛     ‚            (d[A[a]])‛        L[]
7.                  4. �            ‚               ‛                             
                                        �                    �    �         �                        k

        L != ‘0’

k=k+1

Yes

Yes

No

No

k ≤ MinCar 

              
1.                       R[][]                     RN[][]
2.     MinCar=k

              TabuList        �                        
‚        ‛        �                   �                 

Yes

No

Count++

Yes No

j ++

2

                i    j              A 

 

ภาพที ่18  ขั้นตอนการท างานของโปรแกรมการแกปั้ญหา PDPTW (ต่อ) 
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งานวิจยัน้ีไดท้  าทดสอบการโปรแกรมแบบล าดบักบัแบบจ าลองสถานการณ์ปัญหาการจดั
เส้นทางยานพาหนะท่ีมีจ านวนจุดรับ/ส่งสินคา้ขนาดต่างๆ โดยท าการดาวน์โหลดตวัอย่างปัญหา 
PDPTW จาก Li & Lim Benchmark (2010) เพือ่ท าการวดัเวลาท่ีใชป้ระมวลผล แสดงดงัตารางท่ี 3 

 
ตารางที ่3 เวลา (วนิาที) ในการประมวลผลการโปรแกรมแบบล าดบั การจ าลองสถานการณ์ของ

ปัญหาPDPTW ขนาด 106, 212 และ 422 จุดรับ/ส่งสินคา้ 
 

Problem Sizes 
(locations) 

Execution time(Seconds) Total 
 Execution Time 

(Seconds) 
Read Input Compute Write Output 

106 0.0011 762.00 0.0011 762.00 
212 0.0014 16645.40 0.0014 16645.40 
422 0.0017 263030.00 0.0017 263030.00 
 
จากการทดสอบการค านวณการหาค าตอบท่ีเหมาะสมให้กับแบบจ าลองสถานการณ์

PDPTW ขนาด 106, 212 และ422 พบว่าระยะเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลมีจ านวนมากข้ึนตาม
จ านวนรอบการค านวณชุดค าตอบท่ีเป็นไปไดข้องปัญหาขนาด n  โดยท่ีจ านวนชุดค าตอบท่ีเป็นไป

ไดค้  านวณจาก 

















2

)1
2

(
2

nn

   

 
ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดออกแบบการค านวณแบบขนานบนระบบจีพียูคลสัเตอร์ 

ส าหรับการแก้ปัญหาการจดัเส้นทางยานพาหนะท่ีมีจุดรับ/ส่งหลายจุด ซ่ึงทดสอบแนวคิดน้ีตาม
โครงสร้างระบบคลัสเตอร์ประกอบด้วย เคร่ืองคอมพิวเตอร์หลายๆ เคร่ืองท่ีมีการท างาน
ประสานกนัผ่าน MPI โดยมีเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 1 เคร่ืองท่ีท าหนา้ท่ีจดัสรรกระจายงานในระบบ 
เรียกวา่ ‚Front-End‛ และเพื่อเร่งสมรรถนะความเร็วในการประมวลผลของระบบคลสัเตอร์ ผูว้ิจยั
จึงประยุกต์น าหน่วยประมวลผลกราฟิกซ่ึงมีการค านวณแบบขนานมาประมวลผลร่วมกบัหน่วย
ประมวลผลกลางในแต่ละเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีมีอยูใ่นระบบ เรียกวา่ ‚Compute-Node‛  
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การค านวณการหาค าตอบให้กับแบบจ าลองสถานการณ์ปัญหา PDPTW มีแนวคิด
เช่นเดียวกับการโปรแกรมแบบล าดับ แต่งานวิจัยน้ีพัฒนาอัลกอริทึมให้เหมาะสมกับการ
ประมวลผลแบบขนานบนระบบจีพียคูลสัเตอร์ ซ่ึงมีขั้นตอนการท างานดงัน้ี 

  
1. ก าหนด S  คือ จ านวน Compute-Node ท่ีใช้ประมวลผลในระบบคลสัเตอร์ และ

Worker_ID คือ หมายเลขประจ า Compute-Node แต่ละเคร่ือง 
 
2. Front-End ท าการกระจายขอ้มูลอินพุต, ขนาดของทาบู (Tabu List Size), จ านวนรอบ

ในการปรับปรุงค าตอบด้วยวิธีการทาบู(Iteration), จ  านวนเทรดภายในบล็อก(Thread Size)ท่ี
ประมวลผลบนหน่วยประมวลกราฟิก และจ านวน Compute-Node ท่ีใชใ้นการประมวลผล โดยผา่น 
Message Passing Interface (MPI)  

 
3. ก่อนค านวณหาค าตอบเร่ิมตน้ให้แต่ละ Compute-Node ท าการก าหนดพารามิเตอร์

ต่างๆ จากขอ้มูลอินพุต และค านวณหาจ านวนค าตอบท่ีเป็นไปไดทุ้กกรณีของปัญหาขนาด n  โดย
ก าหนดให้ตวัแปร Job คือ อาร์เรย1์มิติ จดัเก็บการสลบัคู่ต  าแหน่งท่ีเป็นไปไดข้องชุดขอ้มูล A ซ่ึง
เป็นชุดขอ้มูลท่ีมีการจดัเรียงช่วงเวลาเปิดท าการของ‚จุดบรรทุกสินคา้‛ทั้งหมด ใช้ส าหรับการหา
ค าตอบเร่ิมตน้ แสดงดงัภาพท่ี 19ก – 19ข 

 
1 3 5 7 31 37 50 52 82 83 95 ... 68 อาร์เรย์ A  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]   [
2

n
]    

19ก. การจดัเรียงขอ้มูลในอาร์เรย ์ A  

อาร์เรย์ Job  

1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 1,10 1,11 1,12 ... 2
,1

2

nn
  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]          [ P ] 
19ข. ขอ้มูลในอาร์เรย ์ Job  

ภาพที ่19  อาร์เรย์ Job จดัเก็บการสลบัคู่ต  าแหน่งท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดของอาร์เรย ์ A  
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  จากการสลบัคู่ต  าแหน่งท่ีเป็นไปไดข้องชุดขอ้มูล Aท าให้ไดก้ลุ่มชุดค าตอบทั้งส้ินP

จ านวน ซ่ึงคือจ านวน P งานท่ีตอ้งท าการประมวลผลเช่นเดียวกนั  
 

4. ก าหนดจ านวนเทรดให้เท่ากบั P งานท่ีตอ้งท าการประมวลผล แต่ละเทรดใชข้อ้มูลใน
อาร์เรย์ Job สลบัต าแหน่งขอ้มูลในอาร์เรย์ A  ก่อนการค านวณหาค าตอบเร่ิมต้น และปรับปรุง
ค าตอบดว้ยวธีิการทาบู แสดงดงัภาพท่ี 20ก – 20ข 

 
1 3 5 7 31 37 50 52 82 83 95 ... 68 อาร์เรย์ A  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]   [
2

n
]    

20ก.  การจดัเรียงขอ้มูลในอาร์เรย ์ A  
  

Thread_ID 1: ใชข้อ้มูล ]1[Job ท าการสลบัต าแหน่งขอ้มูลในอาร์เรย ์ A   

3 1 5 7 31 37 50 52 82 83 95 ... 68 อาร์เรย์ A  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]   [
2

n
]    

Thread_ID 2: ใชข้อ้มูล ]2[Job ท าการสลบัต าแหน่งขอ้มูลในอาร์เรย ์ A   

5 3 1 7 31 37 50 52 82 83 95 ... 68 อาร์เรย์ A  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]   [
2

n
]    

Thread_ID 3: ใชข้อ้มูล ]3[Job ท าการสลบัต าแหน่งขอ้มูลในอาร์เรย ์ A  

7 3 5 1 31 37 50 52 82 83 95 ... 68 อาร์เรย์ A  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]   [
2

n
]    

:     :     :     :     :     :     :     :     :     :     :     :     :      
 

Thread_ID P : ใชข้อ้มูล ][PJob ท าการสลบัต าแหน่งขอ้มูลในอาร์เรย์ A  

1 3 5 7 31 37 50 52 82 83 95 ... 68 23 อาร์เรย์ A  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]  [ 1

2



n

] [
2

n
]    

20ข. ใชข้อ้มูลในอาร์เรย์ Job สลบัต าแหน่งขอ้มูลในอาร์เรย ์ A  

 
ภาพที ่20  ขอ้มูล A  ท่ีแต่ละเทรดใชป้ระมวลผล  
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5. ท าการแบ่งจ านวนงานท่ีแต่ละ Compute-Node ตอ้งท าการค านวณดงัสมการท่ี 2 ซ่ึง
สามารถแสดง Thread_ID ท่ีท  างานบนแต่ละ Compute-Node ดงัตารางท่ี 4 

       S

P
J           (2) 

 
  J  คือ จ านวนงาน ท่ีแต่ละ Compute-Node ตอ้งประมวลผล 
  P คือ จ านวนงาน ของปัญหาขนาด n  
  S  คือ จ านวน Compute-Node ท่ีใชป้ระมวลผลในระบบคลสัเตอร์ 

 

ตารางที่ 4  การก าหนดหมายเลข Thread_ID ท่ีประมวลผลแต่ละ Compute-Node 
 

Worker_ID Start Thread_ID End Thread_ID 

1  1  J  
2  1J  J*2  
3  1*2 J  J*3  
… … … 

   
6. แต่ละเทรดท างานเป็นอิสระต่อกนั ท าให้แต่ละ Compute-Node ตอ้งจดัสรรการใช้

หน่วยความจ าบนหน่วยประมวลผลกราฟิกเอง โดยการจองพื้นท่ีในส่วนหน่วยความจ าโกลบอลบน
หน่วยประมวลผลกราฟิกเอง เพื่อใชค้ดัลอกขอ้มูลจากหน่วยความจ าหลกัท่ีแต่ละเทรดจ าเป็นตอ้งใช้
ในระหวา่งการค านวณบนหน่วยประมวลผลกราฟิก   

 
7. ก่อนเร่ิมท าการค านวณแบบขนานให้ก าหนดจ านวนบล็อกท่ีใช้ประมวลผลบนหน่วย

ประมวลผลกราฟิก ซ่ึงแต่ละ Compute-Node สามารถค านวณหาจ านวนบล็อกท่ีใชป้ระมวลผล ณ 
เวลาหน่ึงๆ ดงัสมการท่ี 3 
 

        T

J
nBlocks                 (3) 

 nBlocks   คือ  จ านวนบล็อก ท่ีแต่ละ Compute-Node ตอ้งประมวลผล 
 J  คือ  จ านวนงานท่ีแต่ละ Compute-Node ตอ้งประมวลผล 
 T   คือ  จ านวนเทรดภายในบล็อก ท่ีประมวลผลบนหน่วยประมวลผล 
   กราฟิก 
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8. เม่ือ Compute-Node ท าการเรียกฟังก์ชัน่__global__ ทุกเทรดบน Compute-Node จะ
เร่ิมตน้ประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก ซ่ึงแต่ละเทรดนั้นจะค านวณหาผลลพัธ์
โดยการคน้หาค าตอบเร่ิมตน้ดว้ยวิธี Insertion Heuristic และการปรับปรุงค่าค าตอบดว้ยการคน้หา
ค าตอบขา้งเคียงจากวธีิการทาบู (ดงัภาคผนวก ค.) 

 
9. เม่ือแต่ละเทรดเสร็จส้ินการค านวณบนหน่วยประมวลผลกราฟิก จะท าการคดัลอก

ผลลัพธ์ของแต่เทรดจากหน่วยความจ าแบบโกลบอลบนหน่วยประมวลผลกราฟิกไปยัง
หน่วยความจ าหลกั  

 
10. แต่ละ Compute-Node เลือกผลลพัธ์ท่ีให้ค่าฟังก์ชัน่วตัถุประสงคดี์ท่ีสุด ใชเ้ป็นค าตอบ

ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับแบบจ าลองสถานการณ์ปัญหา PDPTW ส่งกลบัไปยงั Front-End เพื่อให ้
Front-End ท าการคดัลอกขอ้มูลลงเอาทพ์ุตไฟลต่์อไป 

 
จากการออกแบบขั้นตอนการท างานแบบขนานบนระบบจีพียูคลสัเตอร์ทั้ง10ขอ้ สามารถ

แสดงโครงสร้างการท างานดงัภาพท่ี 21 และเพื่อทดสอบปัจจยัท่ีมีผลต่อการเร่งสมรรถนะการ
ประมวลผลแบบขนานบนระบบจีพียคูลสัเตอร์ส าหรับการจ าลองสถานการณ์ปัญหา PDPTW ขนาด
ต่างๆ จึงท าการศึกษา 3 ประเด็นหลกัดงัน้ี   
 

1. จ านวน Compute-Node  
 

  จ านวน Compute-Node ท่ีใช้ประมวลผลในระบบจีพียูคลสัเตอร์มีความสัมพนัธ์กบั
ขนาดปัญหาท่ีท าการค านวณซ่ึงมีผลต่อการเร่งสมรรถนะการประมวลผล ดงันั้นการทดสอบปัจจยัน้ี
จึงก าหนดการเพิ่มจ านวน Compute-Node ท่ีใชค้  านวณสูงสุดถึง 4 Compute-Node  

 
2. จ านวนเทรดภายในบล็อก 
 
  การก าหนดจ านวนเทรด/1บล็อกมากไป อาจส่งผลกระทบต่อการเร่งสมรรถนะการ

ค านวณกบัปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ เน่ืองจากตอ้งใชร้ะยะเวลารอการประมวลผลทุกเทรดภายในบล็อก
เสร็จส้ิน จึงจะสามารถค านวณบล็อกถดัไป ดงันั้นการทดสอบปัจจยัน้ีจึงก าหนดจ านวนเทรดภายใน
บล็อก ดงัน้ี 32, 64 และ128 เทรด/บล็อก 
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3. การเขา้ใชห้น่วยความจ าบนหน่วยประมวลผลกราฟิกของแต่ละเทรด  
 

  เพื่อศึกษาเวลาประมวลผลท่ีเทรดใช้เขา้ถึงขอ้มูลบริเวณหน่วยความจ าประเภทต่างๆ 
บนหน่วยประมวลผลกราฟิกจึงแบ่งเป็น 2 กรณี ดงัน้ี 

 
  3.1  ก าหนดให้เทรดบนหน่วยประมวลผลกราฟิกเขา้ถึงขอ้มูลผา่นเฉพาะหน่วยความจ า

แบบโกลบอลเท่านั้น 
 

  3.2 ก าหนดใหเ้ทรดบนหน่วยประมวลผลกราฟิกเขา้ถึงขอ้มูลผา่นหน่วยความจ าแบบ
โกลบอล และอนุญาตให้แต่ละเทรดท่ีมีการท างานอยูภ่ายในในบล็อกเดียวกนัเขา้ถึงหน่วยความจ า
แบบแชร์ได ้
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�       
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  GPU
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  GPU
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Compute Node 1 Compute Node 2 Compute Node ... Compute Node S

                           PDPTW    
                 Compute Node            J          ( J = P/S)

Front-End

               
Front-End

...
               

Front-End

 
 
ภาพที ่21  โครงสร้างการค านวณแบบขนานบนระบบจีพียคูลสัเตอร์ 
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ผลการทดลอง 

 
แบบจ าลองสถานการณ์ของระบบคลงัสินค้า 

  
 ผลการทดสอบเวลารวมท่ีใชป้ระมวลผลตามการออกแบบการค านวณแบบขนานบนหน่วย

ประมวลผลกราฟิกทั้ง 8 กรณีส าหรับการจ าลองสถานการณ์ปัญหา News Dealer พบวา่ ระยะเวลาท่ี
ใชใ้นการค านวณการโปรแกรมแบบขนานเสร็จส้ินเร็วกวา่การค านวณการโปรแกรมแบบล าดบั เม่ือ
มีการค านวณปัญหา News Dealer ท่ีมีขนาดใหญ่แสดงดงัตารางท่ี 3 – 10  
 

ตารางที ่5 เวลา (วินาที) ในการประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส าหรับการ
แกปั้ญหา News Dealer ท่ีมีการจดัการเทรดภายในบล็อก ดงักรณีท่ี 1 (1 จีพียูเทรด
ค านวณผลก าไรต่อ 1 วนั, สุ่มข้อมูลบนซีพียู และแต่ละเทรดเข้าถึงข้อมูลผ่าน
หน่วยความจ าโกลบอลบนจีพียเูท่านั้น) 

 

จ านวนพนัรอบ 
การค านวณ 
(Iterations) 

เวลา ( วนิาท ี) 
 

เวลารวม 
ประมวลผล
แบบขนาน 

(วนิาท)ี ปร
ะม

วล
ผล

บน
  C

PU
 

ปร
ะม

วล
ผล

บน
  G

PU
 

คดั
ลอ

กข้
อมู

ลร
ะห

ว่า
ง 

M
ain

 M
em

or
y ไ

ป 

GP
U 

M
em

or
y 

กา
รสุ่

มข้
อมู

ล โ
ดย

 

CP
U 

1 0.0004 0.0115 0.3904 0.0055 0.4078 

10 0.0030 0.1116 0.0928 0.0487 0.2561 

100 0.0281 0.9409 0.2276 0.4685 1.6650 

1,000 0.2769 8.9886 1.7072 4.6491 15.6218 

10,000 2.7776 89.6740 16.7385 46.5868 155.7770 
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ตารางที ่6  เวลา (วินาที) ในการประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส าหรับการ
แกปั้ญหา News Dealer ท่ีมีการจดัการเทรดภายในบล็อก ดงักรณีท่ี 2 (1 จีพียูเทรด
ค านวณผลก าไรรวม N วนั, สุ่มข้อมูลบนซีพียู และแต่ละเทรดเขา้ถึงขอ้มูลผ่าน
หน่วยความจ าโกลบอลบนจีพียเูท่านั้น) 

 

จ านวนพนัรอบ 
การค านวณ 
(Iterations) 

เวลา ( วนิาท ี) 
 

เวลารวม 
ประมวลผล 
แบบขนาน 

(วนิาท)ี ปร
ะม

วล
ผล

บน
  C

PU
 

ปร
ะม

วล
ผล

บน
  G

PU
 

คดั
ลอ

กข้
อมู

ลร
ะห

ว่า
ง 

M
ain

 M
em

or
y ไ

ป 

GP
U 

M
em

or
y 

กา
รสุ่

มข้
อมู

ล โ
ดย

 

CP
U 

1 9e-0.5 0.0181 0.0523 0.0048 0.0753 

10 0.0004 0.1458 0.0713 0.0478 0.2653 

100 0.0030 1.2265 0.1544 0.5838 1.9677 

1,000 0.0297 11.7359 1.0117 5.8790 18.6563 

10,000 0.2962 115.9720 9.6648 58.8213 184.7540 

 

ตารางที ่7   เวลา (วินาที) ในการประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส าหรับการ
แกปั้ญหา News Dealer ท่ีมีการจดัการเทรดภายในบล็อก ดงักรณีท่ี 3 (1 จีพียูเทรด
ค านวณผลก าไรต่อ 1 วนั, สุ่มข้อมูลบนจีพียู และแต่ละเทรดเข้าถึงข้อมูลผ่าน
หน่วยความจ าโกลบอลบนจีพียเูท่านั้น) 

 

จ านวนพนัรอบ 
การค านวณ 
(Iterations) 

เวลา ( วนิาท ี) 
 

เวลารวม 
ประมวลผล   
แบบขนาน 

(วนิาท)ี ปร
ะม

วล
ผล

บน
  C

PU
 

ปร
ะม

วล
ผล

บน
  G

PU
 

คดั
ลอ

กข้
อมู

ลร
ะห

ว่า
ง 

M
ain

 M
em

or
y ไ

ป 

GP
U 

M
em

or
y 

กา
รสุ่

มข้
อมู

ล โ
ดย

 

CP
U 

1 0.0004 0.0123 0.0494 0.0025 0.0645 

10 0.0028 0.1188 0.0614 0.0249 0.2079 

100 0.0283 0.9995 0.1976 0.2425 1.4679 

1,000 0.2809 9.3953 1.3795 2.42782 13.4835 

10,000 2.8190 93.5350 13.3596 24.1284 133.8420 
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 ตารางที ่8 เวลา (วินาที) ในการประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก ส าหรับการ
แกปั้ญหา News Dealer ท่ีมีการจดัการเทรดภายในบล็อก ดงักรณีท่ี 4 (1 จีพียูเทรด
ค านวณผลก าไรรวม N วนั, สุ่มข้อมูลบนจีพียู และแต่ละเทรดเข้าถึงขอ้มูลผ่าน
หน่วยความจ าโกลบอลบนจีพียเูทา่นั้น) 

 

จ านวนพนัรอบ 
การค านวณ 
(Iterations) 

เวลา ( วนิาท ี) 
 

เวลารวม 
ประมวลผล     
แบบขนาน 

(วนิาท)ี ปร
ะม

วล
ผล

บน
  C

PU
 

ปร
ะม

วล
ผล

บน
  G

PU
 

คดั
ลอ

กข้
อมู

ลร
ะห

ว่า
ง 

M
ain

 M
em

or
y ไ

ป 

GP
U 

M
em

or
y 

กา
รสุ่

มข้
อมู

ล โ
ดย

 

CP
U 

1 8.1e-0.5 0.0192 0.0523 0.0002 0.0717 

10 0.0004 0.1541 0.0647 0.0012 0.2203 

100 0.0030 1.2857 0.0873 0.0113 1.3873 

1,000 0.0299 12.0336 0.2032 0.1130 12.3798 

10,000 0.2948 119.4960 1.2610 1.1167 122.1680 

 
ตารางที ่9 เวลา (วินาที) ในการประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส าหรับการ

แกปั้ญหา News Dealer ท่ีมีการจดัการเทรดภายในบล็อก ดงักรณีท่ี 5 (1 จีพียูเทรด
ค านวณผลก าไรต่อ 1 วนั, สุ่มข้อมูลบนซีพียู และแต่ละเทรดเข้าถึงข้อมูลผ่าน
หน่วยความจ าโกลบอล และ แชร์บนจีพีย)ู 

 

จ านวนพนัรอบ 
การค านวณ 
(Iterations) 

เวลา ( วนิาท ี) 
 

เวลารวม 
ประมวลผล      
แบบขนาน 

(วนิาท)ี ปร
ะม

วล
ผล

บน
  C

PU
 

ปร
ะม

วล
ผล

บน
  G

PU
 

คดั
ลอ

กข้
อมู

ลร
ะห

ว่า
ง 

M
ain

 M
em

or
y ไ

ป 

GP
U 

M
em

or
y 

กา
รสุ่

มข้
อมู

ล โ
ดย

 

CP
U 

1 0.0004 0.0105 0.0498 0.0047 0.0654 

10 0.0027 0.1004 0.0692 0.0482 0.2205 

100 0.0275 0.8360 0.2248 0.4675 1.5557 

1,000 0.2716 7.8398 1.6118 4.6483 14.3715 

10,000 2.7012 77.8610 15.6405 46.4547 142.6570 

 



44 

ตารางที ่10 เวลา (วินาที) ในการประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส าหรับการ
แกปั้ญหา News Dealer ท่ีมีการจดัการเทรดภายในบล็อก ดงักรณีท่ี 6 (1 จีพียเูทรด
ค านวณผลก าไรรวม N วนั, สุ่มข้อมูลบนซีพียู และแต่ละเทรดเข้าถึงข้อมูลผ่าน
หน่วยความจ าโกลบอล และแชร์บนจีพีย)ู 

 

จ านวนพนัรอบ 
การค านวณ 
(Iterations) 

เวลา (วนิาท ี) 
 

เวลารวม 
การประมวลผล
แบบขนาน 

(วนิาท)ี ปร
ะม

วล
ผล

บน
  C

PU
 

ปร
ะม

วล
ผล

บน
  G

PU
 

คดั
ลอ

กข้
อมู

ลร
ะห

ว่า
ง 

M
ain

 M
em

or
y ไ

ป 

GP
U 

M
em

or
y 

กา
รสุ่

มข้
อมู

ล โ
ดย

 

CP
U 

1 9.5e-0.5 0.0069 0.0530 0.0048 0.0648 

10 0.0004 0.0574 0.0728 0.0481 0.1787 

100 0.0031 0.5185 0.2177 0.5857 1.3249 

1,000 0.0298 5.0381 1.0922 5.8962 12.0564 

10,000 0.2956 50.7527 9.4963 58.6639 119.2090 

 

ตารางที ่11 เวลา (วินาที) ในการประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส าหรับการ
แกปั้ญหา News Dealer ท่ีมีการจดัการเทรดภายในบล็อก ดงักรณีท่ี 7 (1 จีพียเูทรด
ค านวณผลก าไรต่อ 1 วนั, สุ่มข้อมูลบนจีพียู และแต่ละเทรดเข้าถึงข้อมูลผ่าน
หน่วยความจ าโกลบอล และ แชร์บนจีพีย)ู 

 

จ านวนพนัรอบ 
การค านวณ 
(Iterations) 

เวลา (วนิาท)ี 
 

เวลารวม 
ประมวลผล      
แบบขนาน 

(วนิาท)ี ปร
ะม

วล
ผล

บน
  C

PU
 

ปร
ะม

วล
ผล

บน
  G

PU
 

คดั
ลอ

กข้
อมู

ลร
ะห

ว่า
ง 

M
ain

 M
em

or
y ไ

ป 

GP
U 

M
em

or
y 

กา
รสุ่

มข้
อมู

ล โ
ดย

 

CP
U 

1 0.0004 0.0119 0.0508 0.0025 0.0655 

10 0.0028 0.1141 0.0616 0.0249 0.2034 

100 0.0286 0.9310 0.1850 0.2425 1.3872 

1,000 0.2899 8.8120 1.3899 2.4323 12.9241 

10,000 2.8958 87.4212 13.5100 24.1532 127.9800 
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ตารางที ่12 เวลา (วินาที) ในการประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส าหรับการ
แกปั้ญหา News Dealer ท่ีมีการจดัการเทรดภายในบล็อก ดงักรณีท่ี 8 (1 จีพียเูทรด
ค านวณผลก าไรรวม N วนั, สุ่มข้อมูลบนจีพียู และแต่ละเทรดเขา้ถึงขอ้มูลผ่าน
หน่วยความจ าโกลบอล และแชร์บนจีพีย)ู 

 

จ านวนพนัรอบ 
การค านวณ 
(Iterations) 

เวลา ( วนิาท ี) 
 

เวลารวม 
ประมวลผล     
แบบขนาน 

(วนิาท)ี ปร
ะม

วล
ผล

บน
  C

PU
 

ปร
ะม

วล
ผล

บน
  G

PU
 

คดั
ลอ

กข้
อมู

ลร
ะห

ว่า
ง 

M
ain

 M
em

or
y ไ

ป 

GP
U 

M
em

or
y 

กา
รสุ่

มข้
อมู

ล โ
ดย

 

CP
U 

1 8E-005 0.0077 0.0521 0.0001 0.0600 

10 0.0004 0.0638 0.0566 0.0012 0.1219 

100 0.0030 0.5508 0.0835 0.0114 0.6487 

1,000 0.0297 4.6392 0.1705 0.1125 4.9520 

10,000 0.2952 45.4824 1.3880 1.1174 48.2830 

  
การทดสอบประสิทธิภาพการออกแบบการค านวณแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก 

ส าหรับการจ าลองสถานการณ์ปัญหา News Dealer น้ีเพื่อศึกษา 3 ปัจจยัการเร่งสมรรถนะความเร็ว
การประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก ในงานวิจยัน้ีออกแบบการโปรแกรมแบบ
ขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกดว้ยการก าหนดการค านวณของจีพียเูทรด, การสุ่มตวัเลข และ
การเขา้ถึงขอ้มูลแต่ละจีพียเูทรดบนหน่วยความจ าของหน่วยประมวลผลกราฟิกท่ีแตกต่างกนั โดย
ท าการทดสอบบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ชนิดพกพา 1 เคร่ืองท่ีประกอบดว้ย หน่วยประมวลผลกราฟิก
รุ่น 9400 M มีจ  านวน 2 มลัติคอร์ แต่ละมลัติคอร์ประกอบดว้ย 8 คอร์  

 
 จากการศึกษา 3 ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการเร่งสมรรถนะความเร็วการประมวลผลแบบ

ขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส าหรับแบบจ าลองสถานการณ์ปัญหา News Dealer ทั้ง 8 กรณี
ดงัตารางท่ี 2 สามารถวิเคราะห์ประสิทธิภาพการประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผล
กราฟิก ไดจ้ากการค านวณ Speedup ท่ีเพิ่มข้ึนแสดงดงัภาพท่ี 22 

  
 
 



46 

 
 
ภาพที ่22  กราฟ Speedup ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพการประมวลผลแบบขนานบนหน่วย      
   ประมวลผลกราฟิกของปัญหา News Dealer 

 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการออกแบบการโปรแกรมแบบขนานบนหน่วย

ประมวลผลกราฟิกส าหรับการแกปั้ญหา News Dealer สามารถวเิคราะห์ไดด้งัน้ี 
 

1. จากผลการทดสอบการประมวลผลแต่ละรอบการค านวณการโปรแกรมแบบล าดบัดงั
ตารางท่ี 1 และการโปรแกรมแบบขนานบนหน่วยประมาณผลกราฟิกทั้ง 8 กรณีดงัตารางท่ี 5 -12
การประมวลผลท่ีใชเ้วลาเร็วท่ีสุดในแต่ละรอบการค านวณแสดงไดด้งัน้ี  

 
  1.1  กรณีท่ีดีท่ีสุดของรอบการค านวณ 1,000 รอบ คือ การประมวลผลโปรแกรมแบบ

ล าดบั 
 
  1.2  กรณีท่ีดีท่ีสุดของรอบการค านวณ  10,000 ถึง 10,000,000 รอบ คือ การ

ประมวลผลโปรแกรมแบบขนานกรณีท่ี 8 (การออกแบบ 1 จีพียเูทรด ค านวณหาผลก าไรรวมรวม
ของ N วนัท่ีจ าลองสถานการณ์, สุ่มขอ้มูลบนจีพียู และแต่ละเทรดเขา้ถึงขอ้มูลผา่นหน่วยความจ า
แบบโกลบอล และแชร์บนจีพีย)ู 
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  ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นถึงปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่เหมาะสมกบัการประยกุตน์ าหน่วย
ประมวลผลกราฟิกมาท าการโปรแกรมแบบขนานเพื่อช่วยเร่งความเร็วในการประมวลผล  

 
2. การประเมินประสิทธิภาพของโปรแกรมแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกดว้ย

กราฟ Speedup แสดงให้เห็นถึง 3 ปัจจยัหลักการท่ีส่งผลต่อการเร่งสมรรถนะความเร็วการ
ประมวลผลดงัน้ี 
 
  2.1 วิเคราะห์เวลารวมการท างานของทุกเทรดท่ีใชป้ระมวลผลบนจีพียู โดยจ านวน
บล็อกท่ีประมวลผลท่ีการออกแบบให้ 1 จีพียเูทรดมีการค านวณผลก าไรต่อ 1 วนั ดงักรณี {1,3,5 
และ 6} มีจ  านวนบล็อกท่ีตอ้งค านวณมากกว่าการออกแบบให้  1  จีพียเูทรดมีการค านวณผลก าไร
รวม N วนัดงักรณี {2,4,6 และ 8} จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบการทดสอบกรณีท่ี {1, 2}, {3, 4}, 
{5, 6} และ{7, 8} พบวา่ จ  านวนรอบการค านวณตั้งแต่ 10,000 ถึง 10,000,000 กรณีท่ี 1 สามารถเร่ง
สมรรถนะไดดี้กวา่กรณีท่ี 2 เน่ืองจากการค านวณแต่ละจีพียูเทรดในกรณีท่ี 1 มีการค านวณท่ีไม่
ซบัซอ้น ซ่ึงค านวณเพียงผลลพัธ์ 1 วนั จึงใชเ้วลาการค านวณ 1 บล็อกท่ีเร็วกวา่กรณีท่ี 2 ท่ี 1 จีพียเูท
รดค านวณผลลพัธ์ก าไรรวมทั้งหมด N วนั  แต่เม่ือมีการปรับปรุงการสุ่มขอ้มูล และการเขา้ถึงขอ้มูล
บนหน่วยความจ าจีพีย ูผลการทดสอบพบวา่ การออกแบบให้ 1 จีพียเูทรดมีการค านวณผลก าไรรวม 
N วนั จะสามารถเร่งสมรรถนะไดดี้มากกวา่การออกแบบให้ 1 จีพียเูทรดมีการค านวณผลก าไรต่อ      
1 วนั ดงักรณีท่ี {3, 4}, {5, 6} และ{7, 8} 

  
  2.2 การจ าลองสถานการณ์ส าหรับปัญหา News Dealer จ าเป็นตอ้งมีกระบวนการสุ่ม
ตวัเลขข้ึนมาเพื่อจ าลองสถานการณ์ยอดขาย และจ านวนความตอ้งการของลูกคา้ ซ่ึงใชค้  านวณหาผล
ก าไร แต่เน่ืองจากขณะท่ีท าการทดสอบนั้นยงัไม่มีค  าสั่งการโปรแกรมท่ีรองรับกระบวนการสุ่ม
ตวัเลขบนหน่วยประมวลผลกราฟิกจึงแบ่งแนวคิดวธีิการสุ่มตวัเลขข้ึนมา 2 วธีิ คือ 

 
   2.2.1 หน่วยประมวลผลกลางท าการสุ่มตวัเลขข้ึนมา จากนั้นท าการคดัลอกขอ้มูล
จากหน่วยความจ าหลกัไปยงัหน่วยความจ าแบบโกลบอลบนจีพีย ูซ่ึงการจ าลองสถานการณ์ 1วนัใช้
ตวัเลขสุ่ม 2 ค่า (จ าลองสถานการณ์ยอดขาย และจ านวนความตอ้งการของลูกคา้) ดงันั้นถา้ท าการ
ทดสอบการจ าลองสถานการณ์ 20วนั 10,000,000รอบค านวณจะตอ้งท าการคดัลอกขอ้มูลไปยงั
หน่วยความจ าแบบโกลบอลบนจีพียทู ั้งหมดจ านวน 2 *20*10,000,000 ค่า ซ่ึงคิดเป็น 1.6 กิกกะไบต ์
เป็นตน้ 
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   2.2.2 ปรับประยกุตอ์ลักอริทึมในการสุ่มตวัเลขบนหน่วยประมวลผลกราฟิก โดย
เร่ิมตน้ดว้ยการใหห้น่วยประมวลผลกลางสุ่มค่า Seed Time เพื่อใชใ้นการสุ่มตวัเลขบนจีพีย ูจากนั้น
ท าการคดัลอกข้อมูลจากหน่วยความจ าหลักไปยงัหน่วยความจ าแบบโกลบอลบนจีพียู ซ่ึงการ
ท างานของแต่ละเทรดนั้นจะท าการสุ่มตวัเลขข้ึนมาเองตามอลักอริทึมท่ีไดท้  าการปรับประยุกตไ์ป
บนจีพีย ูโดยออกแบบให้การค านวณต่อ 1 จีพียูเทรดใช ้ 1 Seed Time ดงันั้นถา้แบ่งจ านวนเทรดท่ี
ค านวณภายใน 1 บล็อกบนจีพียเูท่ากบั 20 เทรด แสดงวา่ มีการใชข้อ้มูล Seed Time จ านวน 20 ค่า
เช่นเดียวกนั 

 
   ปัจจยัการสุ่มขอ้มูลนั้นมีผลต่อเวลาท่ีใชค้ดัลอกขอ้มูลระหวา่งหน่วยความจ าหลกั

กบัหน่วยความจ าของจีพีย ูจากการทดสอบกรณีท่ี {1, 3}, {2, 4}, {5, 7} และ{6, 8} ตามแนวคิดทั้ง 
2 ของการสุ่มตวัเลข พบว่าการปรับอลักอริทึมการสุ่มตวัเลขบนหน่วยประมวลผลกราฟิกใช้เวลา
การประมวลผลท่ีเร็วกวา่เน่ืองจาก 1) จ านวนคร้ังการเขา้ถึงขอ้มูลตวัเลขสุ่มบริเวณหน่วยความจ า
แบบ โกลบอลบนจีพียูของแต่ละเทรดนั้ นมีผลต่อสมรรถนะ ดังนั้ นแนวคิดแรกท่ีให้หน่วย
ประมวลผลกลางสุ่มขอ้มูลแลว้ท าการคดัลอกไปยงัหน่วยความจ าแบบโกลบอลบนจีพีย ูท าให้แต่ละ
เทรดจ าเป็นตอ้งเขา้ถึงตวัเลขสุ่มบริเวณหน่วยความจ าแบบโกลบอล 2 คร้ัง เพื่อน าค่าสุ่มไปเขา้
กระบวนการจ าลองสถานการณ์ยอดขาย และจ านวนความตอ้งการของลูกคา้ใชค้  านวณหาผลก าไร 
เม่ือเทียบกบัแนวคิดท่ี 2 แต่ละเทรดเขา้ถึงขอ้มูลตวัเลขสุ่มบริเวณหน่วยความจ าแบบโกลบอล เพียง
แค่ 1 คร้ัง เพื่อน าค่า Seed Time ไปค านวณการสุ่มตวัเลขบนจีพียซ่ึูงเวลารวมท่ีใชป้ระมวลบนจีพียู
ของแนวคิดท่ี 2 จึงเร็วกวา่แนวคิดที1, 2) จ  านวนขอ้มูลตวัเลขสุ่มท่ีนอ้ยท าให้การคดัลอกขอ้มูลจาก
หน่วยความหลกัไปหน่วยความจ าของจีพียูใช้เวลาท่ีสั้ นตามไปด้วย และ3) เม่ือมีการประมวลผล
ดว้ยจ านวนรอบการค านวณ หรือจ านวนวนัท่ีจ าลองสถานการณ์ท่ีมากข้ึน ท าให้การสุ่มตวัเลขตาม
แนวคิดแรกตอ้งท าการสุ่มเป็นจ านวนมาก ซ่ึงเวลาท่ีใชป้ระมวลผลบนซีพียสู าหรับการสุ่มส่งผลต่อ
การเร่งสมรรถนะความเร็วในการประมวลผลดว้ย 

 
  2.3 การเขา้ถึงขอ้มูลของหน่วยความจ าบนหน่วยประมวลผลกราฟิกมีผลต่อการเร่ง
สมรรถนะ จากการวเิคราะห์เปรียบเทียบการทดสอบกรณีท่ี {1, 5}, {2, 6}, {3, 7} และ{4, 8} พบวา่ 
การออกแบบให้เทรดสามารถเขา้ถึงขอ้มูลไดเ้ฉพาะหน่วยความจ าแบบโกลบอลบนจีพียจูะใชเ้วลา
ประมวลผลบนจีพียท่ีูนานกวา่การออกแบบให้เทรดสามารถเขา้ถึงขอ้มูลบริเวณหน่วยความจ าแบบ
โกลบอล และแชร์บนจีพียู เน่ืองจากรอบของเวลา (Time period) ท่ีใช้เข้าถึงข้อมูลผ่าน
หน่วยความจ าแบบแชร์บนจีพียูสั้ นกว่ารอบของเวลาท่ีใช้เขา้ถึงขอ้มูลผ่านหน่วยความจ าแบบโก
ลบอลบนจีพีย ูแต่หน่วยความจ าแบบแชร์บนจีพียมีูขอ้จ ากดัในเร่ืองของขนาด และการเขา้ใชข้อ้มูล
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ร่วมกนัเฉพาะเทรดท่ีอยูภ่ายในบล็อกเดียวกนัเท่านั้นท่ีสามารถใชข้อ้มูลผา่นหน่วยความจ าแบบแชร์
ได ้ ดงันั้นการออกแบบเลือกบางส่วนของขอ้มูลท่ีแต่ละเทรดภายในบล็อกจ าเป็นตอ้งมีการเขา้ถึง
ขอ้มูลบ่อยๆน าไปไวบ้ริเวณหน่วยความจ าแบบแชร์บนจีพียูจึงมีความส าคญั ดงัเช่นการทดสอบ
กรณีท่ี 5, 6, 7 และ8 ท่ีออกแบบให้เทรดแรกของแต่ละบล็อกท าการคดัลอกขอ้มูลอินพุตบางส่วน
(ค่าความน่าเป็นของจ านวนความตอ้งการของผูซ้ื้อรายยอ่ย) จากหน่วยความจ าแบบโกลบอลไปยงั
หน่วยความจ าแบบแชร์ จากนั้นทุกเทรดภายในบล็อกจึงสามารถเข้าใช้ข้อมูลน้ีได้ ซ่ึงใช้เวลา
ประมวลผลท่ีเร็วกวา่การให้ทุกเทรดเขา้ถึงขอ้มูลอินพุตเฉพาะบริเวณหน่วยความจ าแบบโกลบอล
เท่านั้นดงัการทดสอบกรณีท่ี 1, 2, 3 และ4  เน่ืองจากขอ้มูลอินพุตเป็นขอ้มูลท่ีทุกเทรดจ าเป็นตอ้งใช้
ในการจ าลองสถานการณ์ข้ึนมาเพื่อค านวณหาผลก าไร ท าให้แต่ละเทรดต้องเสียเวลาเข้าถึง
หน่วยความจ าบ่อยๆ ซ่ึงถา้ออกแบบใหเ้ทรดเขา้ใชไ้ดเ้พียงเฉพาะหน่วยความจ าแบบโกลบอลบนจีพี
ยจูะส่งผลต่อการเร่งสมรรถนะการประมวลผลแบบขนานไดแ้สดงดงัภาพท่ี 22 เป็นตน้ 

 

3. ผลทดสอบการออกแบบการโปรแกรมแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส าหรับ
การแกปั้ญหา News Dealer บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 1 เคร่ือง ดว้ยเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิก คือ 1) การออกแบบการค านวณของจีพียเูทรด, 2) ปรับ
ประยกุตอ์ลักอริทึมในการสุ่มตวัเลขบนหน่วยประมวลผลกราฟิก และ3) การออกแบบให้เทรดท่ีอยู่
ภายในบล็อกเดียวกนั มีการเขา้ถึงขอ้มูลบริเวณหน่วยความจ าแบบแชร์บนจีพียู ทั้ง 3 เทคนิค
สามารถเร่งสมรรถนะความเร็วไดถึ้งประมาณ 4 เท่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการโปรแกรมแบบล าดบั
จากการก าหนดรอบการค านวณเท่ากบั 10,000,000 รอบ ดงัตารางท่ี 12 

 
 จากผลการทดสอบทั้ง 8 กรณี ของการออกแบบการโปรแกรมแบบขนานบนหน่วย

ประมวลผลกราฟิก ส าหรับการจ าลองสถานการณ์ปัญหา News Dealer ท าให้ในงานวิจยัน้ีมีแนวคิด
ท่ีจะพฒันาอลักอริทึมบนระบบจีพียูคลัสเตอร์ และปรับประยุกต์วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ประมวลผลกราฟิก กบัการค านวณหาค าตอบท่ีตอ้งการพลงัการค านวณสูง ดงัเช่น การค านวณ
แบบจ าลองสถานการณ์การจดัเส้นทางยานพาหนะท่ีมีจุดรับ/ส่งสินคา้หลายจุด 
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แบบจ าลองสถานการณ์การจัดเส้นทางยานพาหนะทีม่ีจุดรับ/ส่งสินค้าหลายจุด 
 

 การทดสอบประสิทธิภาพการค านวณแบบขนานบนระบบจีพียูคลัสเตอร์ส าหรับการ
แกปั้ญหาแบบจ าลองสถานการณ์ PDPTW ขนาด 106, 212 และ422 น้ี ไดอ้อกแบบการทดสอบบน
เคร่ือง Compute-Node จ านวน 4 Compute-Node  แต่ละ Compute-Node มีการประยุกตก์ารค านวณ
การโปรแกรมแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกซ่ึงหน่วยประมวลผลกราฟิกท่ีใช้บนแต่ละ 
Compute-Node  คือ Nvidia Tesla M2050 ประกอบดว้ย 14 มลัติคอร์ แต่ละมลัติคอร์มี 32 คอร์  
 
 ศึกษา 3 ปัจจยัการเร่งสมรรถนะความเร็วการประมวลผลแบบขนานบนระบบจีพียคูลสัเตอร์
จึงท าการทดสอบกบัแบบจ าลองสถานการณ์ปัญหา PDPTW ขนาดต่างๆ โดยออกแบบการทดสอบ
ประสิทธิภาพเป็น 8 ส่วน คือ 
 

1. ทดสอบประสิทธิภาพการประมวลผลการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางยานพาหนะท่ีมีจุด
รับ/ส่งจ านวน 106, 212 และ422 บนเคร่ือง Compute-Node  1 เคร่ือง ดว้ยการแบ่งจ านวนเทรด
ภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนจีพียดูว้ยจ านวนท่ีต่างกนั คือ 32, 64, 128 และก าหนดให้แต่ละเทรด
เขา้ถึงขอ้มูลไดเ้ฉพาะบริเวณหน่วยความจ าแบบโกลบอลบนจีพียเูท่านั้น 

 
2. ทดสอบประสิทธิภาพการประมวลผลการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางยานพาหนะท่ีมีจุด

รับ/ส่งจ านวน 106, 212 และ422 บนเคร่ือง Compute-Node  2 เคร่ือง ดว้ยการแบ่งจ านวนเทรด
ภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนจีพีย ูดว้ยจ านวนท่ีต่างกนั คือ 32, 64, 128 และก าหนดให้แต่ละเทรด
เขา้ถึงขอ้มูลไดเ้ฉพาะบริเวณหน่วยความจ าแบบโกลบอลบนจีพีย ูเท่านั้น 

 
3. ทดสอบประสิทธิภาพการประมวลผลการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางยานพาหนะท่ีมีจุด

รับ/ส่งจ านวน 106, 212 และ422 บนเคร่ือง Compute-Node  3 เคร่ือง ดว้ยการแบ่งจ านวนเทรด
ภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนจีพีย ูดว้ยจ านวนท่ีต่างกนั คือ 32, 64, 128 และก าหนดให้แต่ละเทรด
เขา้ถึงขอ้มูลไดเ้ฉพาะบริเวณหน่วยความจ าแบบโกลบอลบนจีพีย ูเท่านั้น 

 
4. ทดสอบประสิทธิภาพการประมวลผลการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางยานพาหนะท่ีมีจุด

รับ/ส่งจ านวน 106, 212 และ422 บนเคร่ือง Compute-Node  4 เคร่ือง ดว้ยการแบ่งจ านวนเทรด
ภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนจีพีย ูดว้ยจ านวนท่ีต่างกนั คือ 32, 64, 128 และก าหนดให้แต่ละเทรด
เขา้ถึงขอ้มูลไดเ้ฉพาะบริเวณหน่วยความจ าแบบโกลบอลบนจีพีย ูเท่านั้น 
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5. ทดสอบประสิทธิภาพการประมวลผลการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางยานพาหนะท่ีมีจุด
รับ/ส่งจ านวน 106, 212 และ422 บนเคร่ือง Compute-Node  1 เคร่ือง ดว้ยการแบ่งจ านวนเทรด
ภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนจีพีย ูดว้ยจ านวนท่ีต่างกนั คือ 32, 64, 128 และก าหนดให้แต่ละเทรด
เขา้ถึงขอ้มูลไดท้ั้งบริเวณหน่วยความจ าแบบโกลบอล และแชร์ บนจีพีย ู

 
6. ทดสอบประสิทธิภาพการประมวลผลการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางยานพาหนะท่ีมีจุด

รับ/ส่งจ านวน 106, 212 และ422 บนเคร่ือง Compute-Node  2 เคร่ือง ดว้ยการแบ่งจ านวนเทรด
ภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนจีพีย ูดว้ยจ านวนท่ีต่างกนั คือ 32, 64, 128 และก าหนดให้แต่ละเทรด
เขา้ถึงขอ้มูลไดท้ั้งบริเวณหน่วยความจ าแบบโกลบอล และแชร์ บนจีพีย ู

 
7. ทดสอบประสิทธิภาพการประมวลผลการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางยานพาหนะท่ีมีจุด

รับ/ส่งจ านวน 106, 212 และ422 บนเคร่ือง Compute-Node  3 เคร่ือง ดว้ยการแบ่งจ านวนเทรด
ภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนจีพีย ูดว้ยจ านวนท่ีต่างกนั คือ 32, 64, 128 และก าหนดให้แต่ละเทรด
เขา้ถึงขอ้มูลไดท้ั้งบริเวณหน่วยความจ าแบบโกลบอล และแชร์ บนจีพีย ู

 
8. ทดสอบประสิทธิภาพการประมวลผลการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางยานพาหนะท่ีมีจุด

รับ/ส่งจ านวน 106, 212 และ422 บนเคร่ือง Compute-Node  4 เคร่ือง ดว้ยการแบ่งจ านวนเทรด
ภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนจีพีย ูดว้ยจ านวนท่ีต่างกนั คือ 32, 64, 128 และก าหนดให้แต่ละเทรด
เขา้ถึงขอ้มูลไดท้ั้งบริเวณหน่วยความจ าแบบโกลบอล และแชร์ บนจีพีย ู

 
ผลการทดสอบพบวา่เวลารวมท่ีใชป้ระมวลผลตามการออกแบบการค านวณแบบขนานบน

ระบบจีพียคูลสัเตอร์ส าหรับการจ าลองสถานการณ์ปัญหา PDPTW ขนาด 106, 212 และ422 ใชเ้วลา
ท่ีสั้นลงกวา่การค านวณแบบล าดบัแสดงดงัตารางท่ี 13 – 20 และสามารถวเิคราะห์ประสิทธิภาพการ
ประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกไดจ้ากการค านวณ Speedup ท่ีเพิ่มข้ึนแสดงดงั
ภาพท่ี 23 – 25 
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ตารางที ่13 เวลา (วินาที) ในการประมวลผลแบบขนานบนระบบจีพียูคลัสเตอร์ส าหรับการ
แกปั้ญหา PDPTW บนเคร่ือง Compute-Node จ านวน 1 เคร่ือง ซ่ึงแต่ละ Compute-
Node มีการก าหนดจ านวนเทรดภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนจีพียจู  านวน 32, 64, 128 
และอนุญาตใหแ้ต่ละเทรดเขา้ถึงขอ้มูลผา่นหน่วยความจ าโกลบอลบนจีพียเูท่านั้น 

 

Problem Sizes 
(locations) 

Number of threads within block on GPU 

32 64 128 
106 142.04 150.17 135.21 
212 1380.60 1517.01 1731.14 
422 21314.93 38775.73 37867.82 

 
ตารางที ่14 เวลา (วินาที) ในการประมวลผลแบบขนานบนระบบจีพียูคลัสเตอร์ส าหรับการ

แกปั้ญหา PDPTW บนเคร่ือง Compute-Node จ านวน 2 เคร่ือง ซ่ึงแต่ละ Compute-
Node มีการก าหนดจ านวนเทรดภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนจีพียูจ  านวน 32, 64, 
128 และอนุญาตใหแ้ต่ละเทรดเขา้ถึงขอ้มูลผา่นหน่วยความจ าโกลบอลบนจีพียเูท่านั้น 

 

Problem Sizes 
(locations) 

Number of threads within block on GPU 

32 64 128 
106 135.95 139.14 135.67 
212 838.64 853.08 862.96 
422 12061.03 18637.36 18629.25 
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ตารางที ่15 เวลา (วนิาที) ในการประมวลผลแบบขนานบนระบบจีพียคูลสัเตอร์ส าหรับการ 
  แกปั้ญหา PDPTW บนเคร่ือง Compute-Node จ านวน 3 เคร่ือง ซ่ึงแต่ละ Compute- 
  Node มีการก าหนดจ านวนเทรดภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนจีพียจู  านวน 32, 64, 128  
  และอนุญาตใหแ้ต่ละเทรดเขา้ถึงขอ้มูลผา่นหน่วยความจ าโกลบอลบนจีพียเูท่านั้น 
 

Problem Sizes 
(locations) 

Number of threads within block on GPU 

32 64 128 
106 128.71 126.90 135.99 
212 792.53 819.77 854.73 
422 8417.74 13810.23 13932.70 

 
ตารางที ่16 เวลา (วนิาที) ในการประมวลผลแบบขนานบนระบบจีพียคูลสัเตอร์ส าหรับการ 
  แกปั้ญหา PDPTW บนเคร่ือง Compute-Node จ านวน 4 เคร่ือง ซ่ึงแต่ละ Compute- 
  Node มีการก าหนดจ านวนเทรดภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนจีพียจู  านวน 32, 64, 128  
  และอนุญาตใหแ้ต่ละเทรดเขา้ถึงขอ้มูลผา่นหน่วยความจ าโกลบอลบนจีพียเูท่านั้น 
 

Problem Sizes 
(locations) 

Number of threads within block on GPU 

32 64 128 
106 124.66 127.48 136.08 
212 767.84 768.10 854.67 
422 6062.87 8207.91 8557.12 
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ตารางที ่17 เวลา (วนิาที) ในการประมวลผลแบบขนานบนระบบจีพียคูลสัเตอร์ส าหรับการ 
  แกปั้ญหา PDPTW บนเคร่ือง Compute-Node จ านวน 1 เคร่ือง ซ่ึงแต่ละ Compute- 
  Node มีการก าหนดจ านวนเทรดภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนจีพียจู  านวน 32, 64, 128  
  และอนุญาตใหแ้ต่ละเทรดเขา้ถึงขอ้มูลผา่นหน่วยความจ าโกลบอล และแชร์บนจีพีย ู
 

Problem Sizes 
(locations) 

Number of threads within block on GPU 

32 64 128 
106 171.75 115.26 121.48 
212 2352.15 1459.71 2003.22 
422 34302.41 19991.13 32893.87 

 
ตารางที ่18 เวลา (วนิาที) ในการประมวลผลแบบขนานบนระบบจีพียคูลสัเตอร์ส าหรับการ 
  แกปั้ญหา PDPTW บนเคร่ือง Compute-Node จ านวน 2 เคร่ือง ซ่ึงแต่ละ Compute- 
  Node มีการก าหนดจ านวนเทรดภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนจีพียจู  านวน 32, 64, 128  
  และอนุญาตใหแ้ต่ละเทรดเขา้ถึงขอ้มูลผา่นหน่วยความจ าโกลบอล และแชร์บนจีพีย ู
 

Problem Sizes 
(locations) 

Number of threads within block on GPU 

32 64 128 
106 110.94 110.98 113.90 
212 1453.43 987.64 649.64 
422 18252.56 11041.95 16972.06 
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ตารางที ่19 เวลา (วนิาที) ในการประมวลผลแบบขนานบนระบบจีพียคูลสัเตอร์ส าหรับการ 
  แกปั้ญหา PDPTW บนเคร่ือง Compute-Node จ านวน 3 เคร่ือง ซ่ึงแต่ละ Compute- 
  Node มีการก าหนดจ านวนเทรดภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนจีพียจู  านวน 32, 64,128  
  และอนุญาตใหแ้ต่ละเทรดเขา้ถึงขอ้มูลผา่นหน่วยความจ าโกลบอล และแชร์บนจีพีย ู
 

Problem Sizes 
(locations) 

Number of threads within block on GPU 

32 64 128 
106 110.09 110.53 113.66 
212 1031.31 625.46 643.47 
422 12300.72 6850.99 12094.65 

 
ตารางที ่20 เวลา (วนิาที) ในการประมวลผลแบบขนานบนระบบจีพียคูลสัเตอร์ส าหรับการ 
  แกปั้ญหา PDPTW บนเคร่ือง Compute-Node จ านวน 4 เคร่ือง ซ่ึงแต่ละ Compute- 
  Node มีการก าหนดจ านวนเทรดภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนจีพียจู  านวน 32, 64,128  
  และอนุญาตใหแ้ต่ละเทรดเขา้ถึงขอ้มูลผา่นหน่วยความจ าโกลบอล และแชร์บนจีพีย ู
 

Problem Sizes 
(locations) 

Number of threads within block on GPU 

32 64 128 
106 110.47 110.75 113.88 
212 967.74 598.62 636.97 
422 10084.05 6491.41 9886.76 
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ภาพที ่23  กราฟ Speedup แสดงการทดสอบประสิทธิภาพการประมวลผลแบบขนานบนระบบ 
   จีพียคูลสั  เตอร์ส าหรับการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางยานพาหนะท่ีมีจ านวน 106 จุดรับ/ 
   สินคา้ 
 

 
 
ภาพที ่24  กราฟ Speedup แสดงการทดสอบประสิทธิภาพการประมวลผลแบบขนานบนระบบ 
   จีพียคูลสัเตอร์ส าหรับการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางยานพาหนะท่ีมีจ านวน 212 จุดรับ/ 
   สินคา้ 
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ภาพที ่25 กราฟ Speedup แสดงการทดสอบประสิทธิภาพการประมวลผลแบบขนานบนระบบ 
  จีพียคูลสัเตอร์ส าหรับการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางยานพาหนะท่ีมีจ านวน 422 จุดรับ/ 
  สินคา้  
 
 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการประมวลผลแบบขนานบนระบบจีพียูคลัสเตอร์ 
ส าหรับการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางยานพาหนะท่ีมีจ านวน 106, 212 และ422 จุดรับ/ส่งสินคา้ 
สามารถค านวณอตัราเร่งสมรรถนะ Speedup ระหว่างเวลาท่ีใช้ประมวลผลของโปรแกรมแบบ
ล าดบั และเวลาท่ีใชใ้นการโปรแกรมแบบขนานบนระบบจีพียคูลสัเตอร์ ดงัสมการท่ี 4 และวิเคราห์
ผลการทดสอบดงัน้ี 

 

   
NodeComputeXX

Sequential

TTT

T
Speedup




)( 21

   (4) 

 

SequentialT   คือ  เวลาท่ีใชป้ระมวลผลของการโปรแกรมแบบล าดบั 

1XT    คือ  ระยะเวลาท่ีเคร่ือง Front-End กระจายงานไปเคร่ือง Compute-Node 

2XT    คือ  ระยะเวลาท่ีเคร่ือง Compute-Node ส่งผลลพัธ์กลบัไปเคร่ือง Front-End   

NodeComputeT    คือ  เวลาท่ีใชป้ระมวลผลของเคร่ือง  Compute-Node 
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1. จากผลการทดสอบการประมวลผลการโปรแกรมแบบขนานบนระบบจีพียูคลสัเตอร์ 
ใชเ้วลาประมวลผลท่ีลดลง เม่ือเทียบกบัการประมวลผลการโปรแกรมแบบล าดบัดงัน้ี  

  
  1.1  ปัญหา PDPTW ขนาด 106 จุดรับ/ส่งสินคา้ จากการประมวลผลการโปรแกรม

แบบล าดบัใชเ้วลา 762 วินาทีหรือประมาณ 13 นาที ลดลงเหลือ 110 วินาที หรือประมาณ 2 นาที 
เม่ือมีการประมวลผลการโปรแกรมแบบขนานบนระบบจีพียูคลสัเตอร์ซ่ึงสามารถเร่งความเร็วการ
ประมวลผลไดถึ้ง 7 เท่า 

 
  1.2  ปัญหา PDPTW ขนาด 212 จุดรับ/ส่งสินคา้ จากการประมวลผลการโปรแกรม

แบบล าดบัใชเ้วลา 16,645 วินาทีหรือประมาณ 278 นาที ลดลงเหลือ 598 วินาที หรือประมาณ 10 
นาที เม่ือมีการประมวลผลการโปรแกรมแบบขนานบนระบบจีพียคูลสัเตอร์ซ่ึงสามารถเร่งความเร็ว
การประมวลผลไดถึ้ง 28 เท่า 
 
  1.3 ปัญหาPDPTWขนาด 422 จุดรับ/ส่งสินคา้ จากการประมวลผลการโปรแกรม
แบบล าดบัใชเ้วลา 263,030 วินาทีหรือประมาณ 4,384 นาที ลดลงเหลือ 6,063 วินาที หรือประมาณ 
102 นาที เม่ือมีการประมวลผลการโปรแกรมแบบขนานบนระบบจีพียูคลสัเตอร์ซ่ึงสามารถเร่ง
ความเร็วการประมวลผลไดถึ้ง 44 เท่า 

 
  การเร่งสมรรถนะความเร็วการประมวลผลการโปรแกรมแบบขนานบนระบบจีพียคูลสัเตอร์

นั้น จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงขนาดของปัญหามีความสัมพนัธ์กบัจ านวน Compute-Node 
ท่ีใชป้ระมวลผล, จ านวนเทรดภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนจีพียขูองแต่ละ Compute-Node และ
การเขา้ถึงขอ้มูลบริเวณหน่วยความจ าบนจีพียูของแต่ละเทรด มีผลต่อการเร่งสมรรถนะแสดงดงั
กราฟ Speedup  

 
2. การประเมินประสิทธิภาพของโปรแกรมแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกดว้ย

กราฟ Speedup แสดงใหเ้ห็นถึงปัจจยัหลกัการเร่งสมรรถนะความเร็วการประมวลผลดงัน้ี 
 

  2.1  การเพิ่มจ านวน Compute-Node มีผลต่อการเร่งสมรรถนะความเร็วการ
ประมวลผลจากผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงกรณีท่ีดีท่ีสุดของปัญหา PDPTW ท่ีมีขนาด 106 จุด
รับ/ส่งสินคา้ การประมวลผลโดยเคร่ือง Compute-Node จ านวน 2 เคร่ืองใชเ้วลาประมวลผลรวม
ทั้งส้ิน 110.94 วนิาทีหรือประมาณเกือบ 2 นาที ซ่ึงเม่ือเทียบกบัการค านวณโปรแกรมแบบล าดบับน
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เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 1 เคร่ืองใช้เวลาประมวลผลรวมทั้งส้ิน 762 วินาทีหรือประมาณ 13 นาที          
การประมวลผลโดยเคร่ือง Compute-Node จ านวน 2 เคร่ืองส าหรับการแกปั้ญหา PDPTW ท่ีมีขนาด 
106 จุดรับ/ส่งสินคา้สามารถเร่งสมรรถนะความเร็วไปถึง 7 เท่าซ่ึงถา้เพิ่มจ านวนเคร่ือง Compute-
Node มากข้ึนอตัราการเร่งสมรรถนะจะเพิ่มข้ึนในหลกัหน่วยทศนิยม เน่ืองจากปัญหา PDPTW 
ขนาด 106 จุดรับ/ส่งสินคา้มีจ านวนงานท่ีประมวลผล คือ 1,378 งาน กระจายให้แต่ละ Compute-
Node เป็นจ านวน 689 จ  านวนเม่ือใช้ Compute-Node จ านวน 2 เคร่ือง แต่ละ Compute-Node 
ก าหนดการท างานของเทรดประมวลผล 1งาน/1เทรด จึงมี 689 เทรดท่ีประมวลผลแบบขนานบนจีพียู
ของแต่ละ Compute-Node  ซ่ึงการประมวลผลของเทรดบนจีพียใูชร้อบเวลาการค านวณท่ีเร็ว แต่ละ 
Compute-Node จึงใชเ้วลาประมวลผลท่ีสั้น ดงันั้นถา้ใช้ Compute-Node จ านวน 3 เคร่ือง แต่ละ 
Compute-Node จะมีการค านวณเทรดแบบขนานบนจีพียทู ั้งหมดประมาณ 460 เทรด ซ่ึงจ านวนเท
รดท่ีประมวลผลแต่ละ Compute-Node มีจ  านวนต่างกันไม่มากเม่ือเทียบกับการใช้จ  านวน 
Compute-Node  2 เคร่ืองประมวลผล จึงท าให้สมรรถนะความเร็วการประมวลผลโดยเคร่ือง  
Compute-Node จ านวน 3 เคร่ืองเพิ่มข้ึนจากสมรรถนะความเร็วการประมวลผลโดยเคร่ือง 
Compute-Node จ านวน 2 เคร่ืองเพียงแค่หลกัหน่วยทศนิยม และส าหรับกรณีท่ีดีท่ีสุดของปัญหา 
PDPTW ท่ีมีขนาด 212 และ422 จุดรับ/ส่งสินคา้ คือการประมวลผลโดยใชเ้คร่ือง Compute-Node 
จ านวน 4 เคร่ือง ปัญหาขนาด 212 จุดรับ/ส่งสินคา้ใชเ้วลาประมวลผลบนระบบจีพียคูลสัเตอร์ประมาณ 
10 นาทีสามารถเร่งสมรรถนะความเร็วการประมวลผลไดถึ้งประมาณ 28 เท่า, ปัญหาขนาด 422 จุด
รับ/ส่งสินคา้ใชเ้วลาประมวลผลบนระบบจีพียคูลสัเตอร์ประมาณ 102 นาทีสามารถเร่งสมรรถนะ
ความเร็วการประมวลผลไดถึ้งประมาณ 44 เท่า จากผลการทดสอบกบัปัญหาขนาด 212 และ422 
แสดงใหเ้ห็นถึงสมรรถนะความเร็วการประมวลผลท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือท าการเพิ่มจ านวนเคร่ือง Compute-
Node ท่ีใชป้ระมวลผลในระบบจีพียคูลสัเตอร์ เน่ืองจากปัญหา PDPTW ขนาด 212 และ422 จุดรับ/
ส่งสินคา้ มีจ  านวนงานท่ีประมวลผล คือ 5,565 และ22,155งาน ตามล าดบั ซ่ึงเป็นจ านวนงานขนาด
ใหญ่ท่ีตอ้งใช้พลงัการค านวณท่ีสูง การกระจายงานไปให้แต่ละ Compute-Node ท่ีอยู่ในระบบ
เท่ากนัๆ จะช่วยลดเวลาประมวลผลไดดี้กวา่การประมวลผลเพียงเคร่ืองเดียว  
 
   การเพิ่มจ านวน Compute-Node ในการประมวลผลบนระบบจีพียูคลสัเตอร์ 
สามารถเพิ่มสมรรถนะความเร็วการประมวลผลไดเ้ม่ือก าหนดจ านวน Compute-Node ให้เหมาะสม
กบัขนาดปัญหา เพราะถา้ก าหนดจ านวน Compute-Node ท่ีใชป้ระมวลผลมากเกินไป สมรรถนะ
ความเร็วก็อาจไม่ต่างไปจากการใช้จ  านวน Compute-Node ท่ีน้อยกว่า ซ่ึงถือเป็นการส้ินเปลือง
ทรัพยากร  
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  2.2  การก าหนดจ านวนเทรดภายในบล็อกสัมพนัธ์กบัจ านวนบล็อกท่ีประมวลผลบนจี
พียขูองแต่ละ Compute-Node  เน่ืองจากสถาปัตยกรรมหน่วยประมวลผลกราฟิกรุ่น Nvidia Tesla 
M2050 ท่ีใชใ้นการทดสอบน้ีมีจ านวนมลัติคอร์ทั้งส้ิน 14 มลัติคอร์ แต่ละมลัติคอร์มี 32 คอร์ ซ่ึงการ
ค านวณ 1 บล็อกใชก้ารประมวลผลต่อ 1 มลัติคอร์ และการประมวลผลแต่ละเทรดในบล็อกนั้นจะ
ประมวลผลโดยคอร์ท่ีเป็นส่วนประกอบของมลัติคอร์ แสดงวา่มีจ านวนบล็อกท่ีท าการค านวณแบบ
ขนานบนจีพียู พร้อมกนัมากสุด 14 บล็อก การค านวณแต่ละมลัติคอร์จะสามารถเร่ิมการค านวณ
บล็อกถดัไปไดต่้อเม่ือทุกเทรดภายในบล็อกนั้นประมวลผลเสร็จส้ิน ดงันั้นถา้ก าหนดจ านวนเทรด
ภายในบล็อกท่ีมากเกินไป การค านวณในแต่ละมลัติคอร์ตอ้งเสียเวลารอให้ทุกเทรดภายในบล็อก
ประมวลผลเสร็จส้ินพร้อมกนั จึงจะสามารถค านวณบล็อกถดัไปได ้ แต่ถา้ก าหนดจ านวนเทรด
ภายในบล็อกท่ีน้อยเกินไป บล็อกมีจ านวนมากข้ึนการประมวลผลบนจีพียูอาจใชเ้วลาประมวลผล
มากข้ึนจากการสลับบล็อกข้ึนไปค านวณหลายๆรอบบนแต่ละมัลติคอร์ซ่ึงส่งผลต่อการเร่ง
สมรรถนะเช่นเดียวกนั   

 
   การก าหนดจ านวนเทรดภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิก
ใหเ้หมาะสมกบัจ านวนงานท่ีประมวลผลบนแต่ละ Compute-Node สามารถเพิ่มสมรรถนะความเร็ว
การประมวลผลได ้จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงกรณีท่ีดีท่ีสุดของปัญหา PDPTW ท่ีมีขนาด 
106 จุดรับ/ส่งสินคา้จากการประมวลผลโดยเคร่ือง Compute-Node จ านวน 2 เคร่ือง ก าหนดจ านวน
เทรดภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนแต่ละมลัติคอร์ของจีพียูอยู่ท่ีระหวา่ง 32 -64 เทรด/บล็อก ใช้
เวลาประมวลผลประมาณ 2 นาที, กรณีท่ีดีท่ีสุดของปัญหา PDPTW ท่ีมีขนาด 212 จุดรับ/ส่งสินคา้ 
จากการประมวลผลโดยเคร่ือง Compute-Node จ านวน 4 เคร่ือง ก าหนดจ านวนเทรดภายในบล็อกท่ี
ประมวลผลบนแต่ละมลัติคอร์ของจีพียูเท่ากบั 64 เทรด/บล็อก ใช้เวลาประมวลผลประมาณ 10  
นาที และกรณีท่ีดีท่ีสุดของปัญหา PDPTW ท่ีมีขนาด 422 จุดรับ/ส่งสินคา้ จากการประมวลผลโดย
เคร่ือง Compute-Node จ านวน 4 เคร่ือง ก าหนดจ านวนเทรดภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนแต่ละ 
มลัติคอร์ของจีพีย ูเท่ากบั 32 เทรด/บล็อกใชเ้วลาประมวลผลประมาณ 101 นาที 

 
  2.3  นอกจากปัจจยัการเพิ่มจ านวน Compute-Node  และการก าหนดจ านวนเทรด/
บล็อกท่ีประมวลผลบนจีพียูมีผลต่อการเร่งสมรรถนะแล้ว การเพิ่มสรรถนะความเร็วการ
ประมวลผลดว้ยการจดัการการใชห้น่วยความจ าบนจีพียขูองแต่ละเทรดเป็นปัจจยัส าคญัท่ีสามารถ
เร่งสมรรถนะให้ดีข้ึนกวา่เดิม เน่ืองจากการใชเ้วลาเขา้ถึงขอ้มูลบริเวณหน่วยความจ าแต่ละประเภท
บนจีพียนูั้นไม่เท่ากนั รอบของเวลา(Time period) ท่ีใชเ้ขา้ถึงขอ้มูลผา่นหน่วยความจ าแบบแชร์บน 
จีพียูสั้ นกว่ารอบของเวลาท่ีใช้เข้าถึงข้อมูลผ่านหน่วยความจ าแบบโกลบอลบนจีพียู  แต่
หน่วยความจ าแบบ แชร์บนจีพียมีูขอ้จ ากดัในเร่ืองของขนาด และการเขา้ใชข้อ้มูลร่วมกนัเฉพาะเท
รดท่ีอยูภ่ายในบล็อกเดียวกนัเท่านั้น  
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  กระบวนการเขา้ใชห้น่วยความจ าบริเวณแชร์บนจีพียู เร่ิมตน้ดว้ยการอนุญาตให้เทรด
แรกของแต่ละบล็อกท าการคัดลอกข้อมูลจากบริเวณหน่วยความจ าแบบโกลบอลไปยัง
หน่วยความจ าแชร์ จากนั้นทุกเทรดภายในบล็อกถึงจะเร่ิมเขา้ถึงขอ้มูลนั้นไดบ้ริเวณหน่วยความจ า
แบบแชร์ แต่ก าหนดสิทธ์ิการถึงข้อมูลของแต่ละเทรดเพียงแค่อ่านได้เท่านั้ นไม่สามารถ
เปล่ียนแปลงค่าของขอ้มูลไดเ้พื่อป้องกนัการเกิดปัญหา Data Hazard 

 
  ก าหนดขอ้มูลท่ีแต่ละเทรดใช้ร่วมกนับริเวณหน่วยความจ าแบบแชร์บนจีพียูส าหรับ
การทดสอบน้ี คือ ขอ้มูลอินพุต เน่ืองจากการค านวณแต่ละเทรดมีการเขา้ใชข้อ้มูลอินพุตบ่อยๆ จึง
เลือกให้เทรดแรกของแต่ละบล็อกคดัลอกข้อมูลอินพุตจากหน่วยความจ าแบบโกลบอลไปยงั
หน่วยความจ าแบบแชร์ ท าให้เทรดอ่ืนๆภายในบล็อกใช้เวลาประมวลผลท่ีลดลงกว่าการเขา้ถึง
ขอ้มูลบริเวณหน่วยความจ าแบบโกลบอลเพียงอยา่งเดียว 

 
  การเพิ่มสมรรถนะการประมวลผลด้วยการจดัการการใช้หน่วยความจ าบนจีพียูของ   

แต่ละเทรดจะใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีข้ึนอยูก่บั2ปัจจยัแรกท่ีกล่าวมาดว้ย คือ การเพิ่มจ านวน Compute-Node 
ท่ีใชป้ระมวลผลบนระบบจีพียคูลสัเตอร์ และการก าหนดจ านวนเทรด/บล็อกท่ีประมวลผลบนจีพีย ู
ดงันั้นถา้จ านวนงานท่ีประมวลผลบนแต่ละ Compute-Node มีขนาดใหญ่ และแบ่งจ านวนเทรด/
บล็อกบนจีพียูท่ีน้อยเกินไป การใช้หน่วยความจ าแบบแชร์บนจีพียูของแต่ละเทรดจะไม่สามารถ
เพิ่มสมรรถนะให้ดีกวา่การจดัการให้แต่ละเทรดท าการเขา้ถึงขอ้มูลไดเ้ฉพาะบริเวณหน่วยความจ า
แบบโกลบอลบนจีพีย ูเน่ืองจากการแบ่งจ านวนเทรด/บล็อกบนจีพียท่ีูนอ้ยเกินไป ส าหรับงานขนาด
ใหญ่บน Compute-Node ท าให้มีคิวของบล็อกจ านวนมากท่ีตอ้งค านวณซ่ึงท าให้เสียเวลาสลบั
บล็อกเขา้ไปค านวณบนแต่ละมลัติคอร์ และแต่ละบล็อกตอ้งเสียเวลารอให้เทรดแรกของบล็อก
คดัลอกขอ้มูลจากหน่วยความจ าแบบโกลบอล ไปยงัหน่วยความจ าแบบแชร์ทุกเทรดภายในบล็อก
จึงจะสามารถประมวลผลได ้ แต่ถา้แบ่งจ านวนเทรด/บล็อกบนจีพียท่ีูมากเกินไปส าหรับงานขนาด
ใหญ่บน Compute-Node  ท าให้มีจ  านวนบล็อกท่ีตอ้งค านวณบนจีพียูนอ้ยลงแต่จะไม่สามารถเร่ง
สมรรถนะไดดี้ถา้มีการใชห้น่วยความจ าบริเวณแชร์ เน่ืองจากการเวลาท่ีใชค้  านวณบนแต่ละมลัติคอร์
จะเสียเวลารอให้ทุกเทรดภายในบล็อกประมวลผลเสร็จจึงจะสามารถค านวณบล็อกอ่ืนๆได ้และ
ส าหรับงานขนาดเล็ก สามารถก าหนดจ านวนเทรด/บล็อกบนจีพียูเท่าใดก็ได้ ก็สามารถเร่ง
สมรรถนะความเร็วการประมวลผลได้เม่ือมีการใช้หน่วยความจ าแบบแชร์บนจีพียู เน่ืองการ
ประมวลของเทรดบนจีพียูมีการค านวณท่ีเร็วยิ่งงานมีจ านวนนอ้ย และมีการใชห้น่วยความจ าแบบ
แชร์บนจีพียูยิ่งท าให้การประมวลผลของงานเสร็จเร็ว จึงสามารถเร่งสมรรถนะความเร็วการ
ประมวลผลได ้
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3. ผลทดสอบการออกแบบการโปรแกรมแบบขนานบนระบบจีพียูคลสัเตอร์ส าหรับการ
แกปั้ญหาการจดัเส้นทางพาหนะท่ีมีจุดรับ/ส่งหลายจุด ปัจจยัทั้ง 3 ท่ีกล่าวมานั้นมีความสัมพนัธ์กบั
ขนาดของปัญหา PDPTW ซ่ึงส่งผลต่อการเร่งสมรรถนะความเร็วการประมวลผล และผลลพัธ์เวลา
ท่ีดีท่ีสุดของการโปรแกรมแบบขนานบนระบบจีพียคูลสัเตอร์ส าหรับการแกปั้ญหาการจดัเส้นทาง
ยานพาหนะท่ีมีจุดรับ/ส่งหลายจุด แสดงดงัน้ี 

 
  3.1  กรณีท่ีดีท่ีสุดของการแก้ปัญหา PDPTW ขนาด 106 จุดรับ/ส่งสินคา้ คือ การ

ค านวณโดยใชเ้คร่ือง Compute-Node จ านวน 2 เคร่ือง แต่ละ Compute-Node ก าหนดจ านวนเทรด
ภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนจีพียจู  านวน 32 หรือ64 เทรด/บล็อก และอนุญาตให้แต่ละเทรดเขา้ถึง
ขอ้มูลผา่นหน่วยความจ าแบบโกลบอล และแชร์บนจีพีย ูซ่ึงสามารถเร่งความเร็วการประมวลผลได้
ถึง 7 เท่า 
 
  3.2 กรณีท่ีดีท่ีสุดของการแก้ปัญหา PDPTW ขนาด 212 จุดรับ/ส่งสินคา้ คือ การ
ค านวณโดยใชเ้คร่ือง Compute-Node จ านวน 4 เคร่ือง แต่ละ Compute-Node ก าหนดจ านวนเทรด
ภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนจีพียจู  านวน 64 เทรด/บล็อก และอนุญาตให้แต่ละเทรดเขา้ถึงขอ้มูล
ผา่นหน่วยความจ าแบบโกลบอล และแชร์บนจีพีย ูซ่ึงสามารถเร่งความเร็วการประมวลผลไดถึ้ง 28 เท่า 

 
  3.3 กรณีท่ีดีท่ีสุดของการแก้ปัญหา PDPTW ขนาด 422 จุดรับ/ส่งสินคา้ จากการ
ค านวณโดยใชเ้คร่ือง Compute-Node จ านวน 4 เคร่ือง แต่ละ Compute-Node ก าหนดจ านวนเทรด
ภายในบล็อกท่ีประมวลผลบนจีพียจู  านวน 32 เทรด/บล็อก และอนุญาตให้แต่ละเทรดเขา้ถึงขอ้มูล
ผา่นหน่วยความจ าแบบโกลบอลบนจีพียเูท่านั้น ซ่ึงสามารถเร่งความเร็วการประมวลผลไดถึ้ง 44 เท่า 
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สรุป 

 
 วิทยานิพนธ์น้ีศึกษาแนวคิดการโปรแกรมแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกเพื่อ

น าไปปรับประยุกตอ์อกแบบการค านวณแบบขนานบนระบบจีพียูคลสัเตอร์ส าหรับการหาผลลพัธ์
ของแบบจ าลองสถานการณ์ต่างๆ ในภาคธุรกิจท่ีตอ้งการพลงัการค านวณสูง ในงานวิจยัน้ีเสนอ
แนวคิดการค านวณแบบขนานบนระบบจีพียูคลสัเตอร์ส าหรับการจ าลองสถานการณ์ไม่ต่อเน่ือง 
เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการเร่งสมรรถนะการประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิกจึง
ได้ท าออกแบบการทดสอบ 3 ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อความเร็วประมวลผลบนหน่วยประมวลผล
กราฟิกทั้ งการก าหนดการท างานของเทรด, การสุ่มตัวเลข และการเข้าถึงข้อมูลบนหน่วย
ประมวลผลกราฟิก ซ่ึงจากผลทดสอบประสิทธิภาพการประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวล
กราฟิกกบัการจ าลองสถานการณ์ปัญหาระบบคลงัสินคา้สามารถเร่งความเร็วการประมวลผลไดถึ้ง 
4 เท่า และจากการทดสอบน้ีเองท าให้ผูว้ิจยัมีแนวคิดในการพฒันาการค านวณแบบขนานบนระบบ  
จีพียคูลสัเตอร์ ส าหรับการจ าลองสถานการณ์ปัญหาการจดัเส้นทางยานพาหนะขนาดต่างๆ เพื่อเป็น
แนวทางการประยกุตใ์ชค้วามสามารถในการประมวลผลแบบขนานบนระบบจีพียคูลสัเตอร์กบังาน
ท่ีตอ้งการใชพ้ลงัการค านวณสูง ซ่ึงจากผลการทกสอบประสิทธิภาพของการจ าลองสถานการณ์การ
จดัเส้นทางยานพาหนะท่ีมีจุดรับ/ส่งจ านวน 106, 212 และ422 พบว่า การประมวลผลบนระบบ         
จีพียูคลสัเตอร์ สามารถเร่งสมรรถนะความเร็วการประมวลผลได้ถึง 7 เท่ากบัปัญหาขนาด 106,      
28 เท่ากับปัญหาขนาด 212 และ 44 เท่ากับปัญหาขนาด 422 ตามล าดับ ซ่ึงการเพิ่มจ านวน 
Compute-Node ในระบบ, การจดัการเทรด และการเขา้ถึงขอ้มูลบนหน่วยประมวลผลกราฟิก เป็น
ปัจจยัหลกัในการเร่งสมรรถนะความเร็วในการประมวลผลบนระบบจีพียคูลสัเตอร์  

 
 งานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบแนวทางการโปรแกรมแบบขนานบนระบบจีพียูคลสัเตอร์กบัการ

ค านวณหาผลลพัธ์แบบจ าลองสถานการณ์การจดัเส้นทางยานพาหนะท่ีมีจุดรับ /ส่งสินคา้หลายจุด 
โดยมีการพฒันาส่วนเช่ือมต่อกบัผูใ้ช้ผา่นไมโครซอฟตเ์อ็กเซลเพื่อให้สะดวกแก่การส่งงานเขา้ไป
ประมวลผลบนระบบจีพียูคลสัเตอร์ แนวทางการพฒันาเพิ่มเติมออกแบบการค านวณให้แต่ละ 
Compute-Node มีการค านวณแบบขนานของหน่วยประมวลผลกราฟิกตั้งแต่ 2 การ์ดข้ึนไป และ
ยงัคงสามารถท างานร่วมกนัได้บนระบบจีพียูคลสัเตอร์ ศึกษาการเร่งสมรรถนะความเร็วในการ
ประมวลผลเพื่อวางแนวทางในการสร้าง Super Computer ต่อไป   
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ภาคผนวก ก 
แนวคิดการโปรแกรมแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก 
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แนวคิดการโปรแกรมแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก 
 
การออกแบบการเขียนโปรแกรมแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก (NVIDIA  

CUDA C Programming Guide, 2010) ควรเลือกส่วนของโปรแกรมท่ีไม่มีความเป็นขนานของ
ขอ้มูล (data parallelism) ให้ถูกประมวลผลในฝ่ังโฮสต ์ ส่วนท่ีมีความเป็นขนานของขอ้มูลมากๆ 
นั้นควรถูกประมวลผลในฝ่ังอุปกรณ์ ในท่ีน้ีจะยกตวัอย่างแนวคิดการเขียนโปรแกรมการคูณ
แมทริกซ์ M x N ดงัภาพผนวกท่ี ก1 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ก1  แนวคิดการคูณแมทริกซ์ M X N แบบขนาน  
 
ทีม่า: NVIDIA CUDA C Programming Guide (2010) 
 

ขั้นตอนการท างานของโปรแกรม เร่ิมตน้ท าการจองขอ้มูลแมทริกซ์บนหน่วยความจ าของ
หน่วยประมวลผลกราฟิกส าหรับแมทริกซ์ M, N และ P ท าการยา้ยขอ้มูลจากโฮสตไ์ปยงัอุปกรณ์
ก่อนการประมวลผลการคูณแมทริกซ์จะเร่ิมตน้ข้ึนบนหน่วยประมวลผลกราฟิก เม่ือทุกเทรด
ประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิก และเขียนผลลพัธ์ลงแมทริกซ์ P เสร็จส้ิน โฮสตจ์ะท าการ
อ่านขอ้มูลแมทริกซ์ P กลบัมายงัหน่วยความจ าหลกั และท าการคืนพื้นท่ีบนหน่วยความจ าบนหน่วย
ประมวลผลกราฟิก 
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การรับส่งข้อมูลระหว่างโฮสต์ และอุปกรณ์นั้ นจ าเป็นต้องมีการจองพื้นท่ีบริเวณ
หน่วยความจ าแบบโกลบอลบนหน่วยประมวลผลกราฟิก โดยการเรียกใชฟั้งก์ชนั cudaMalloc  ซ่ึง
ตอ้งระบุขนาดพื้นท่ีการจองไปดว้ย การเรียกใช้ฟังก์ชัน cudaMemcpy ท าให้สามารถส่งขอ้มูล
ระหวา่งโฮสตแ์ละอุปกรณ์ไดโ้ดยตอ้งระบุขอ้มูลตน้ทาง (Source), ขอ้มูลปลายทาง (Destination), 
จ านวนไบต ์(Bytes) ท่ีท าการคดัลอกขอ้มูล และประเภทของการส่งขอ้มูลซ่ึงประกอบดว้ย Host to 
Host, Host to Device, Device to Host, Device to Device จากนั้นเม่ือใชพ้ื้นท่ีหน่วยความจ าแบบโก
ลบอลบนหน่วยประมวลผลกราฟิกเสร็จส้ิน ตอ้งท าการคืนพื้นท่ีท่ีจองไวด้ว้ยการเรียกใช้ฟังก์ชัน 
cudaFree 

 
 วิธีการโปรแกรมการจองพื้นท่ีบนหน่วยความจ าหลัก และหน่วยความจ าบนหน่วย

ประมวลผลกราฟิกเพื่อท าการก าหนดค่าใหแ้มทริกซ์ แสดงดงัภาพผนวกท่ี ก2 และ ก3 ตามล าดบั 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก2  ค าสั่งการจองหน่วยความจ าหลกัของโฮสต ์(Host Memory)  
 
ทีม่า: NVIDIA CUDA C Programming Guide (2010) 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก3  ค าสั่งการจองหน่วยความจ าแบบโกลบอลของอุปกรณ์ (Device Memory)   
 
ทีม่า: NVIDIA CUDA C Programming Guide (2010) 

 
ท าการโปรแกรมการจองหน่วยความจ าแบบโกลบอลดงัภาพผนวกท่ี ก3 กบัแมทริกซ์ M, N 

และP จากนั้นก าหนดค่าให้กบัแมทริกซ์ M, N และP บนหน่วยความจ าหลกัเพื่อท าการคดัลอก
ขอ้มูลไปยงัหน่วยความจ าแบบโกลบอลของอุปกรณ์ ดงัภาพผนวกท่ี ก4 
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ภาพผนวกที ่ก4 ค าสั่งคดัลอกขอ้มูลจากหน่วยความจ าหลกัของโฮสตไ์ปยงัหน่วยความจ าแบบ 
   โกลบอลของอุปกรณ์ 

 
ทีม่า: NVIDIA CUDA C Programming Guide (2010) 

 
เม่ือเสร็จส้ินการประมวลแบบขนานผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิกจะท าการคดัลอก

ขอ้มูลของแมทริกซ์ P จากหน่วยความจ าแบบโกลบอลของอุปกรณ์ไปยงัหน่วยความจ าหลกัของ
โฮสตด์ว้ยการโปรแกรมดงัภาพผนวกท่ี ก5 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก5 ค าสั่งคดัลอกขอ้มูลจากหน่วยความจ าแบบโกลบอลของอุปกรณ์ไปยงั 
   หน่วยความจ าหลกัของโฮสต ์ 
 
ทีม่า: NVIDIA CUDA C Programming Guide (2010) 
 

จากฟังกช์นัการท างานท่ีไดอ้ธิบายดงัภาพผนวกท่ี ก2 – ก5 สามารถเขียนโปรแกรมการคูณ
แมทริกซ์ใหส้ามารถประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก ดงัภาพผนวกท่ี ก6 
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ภาพผนวกที ่ก6  การเขียนโปรแกรมการคูณแมทริกซ์  
 
ทีม่า: NVIDIA CUDA C Programming Guide (2010) 
 

ฟังกช์นั __global__ เป็นฟังกช์นัเคอร์เนลท่ีถูกเรียกจากโฮสตเ์พื่อเรียกส่วนการประมวลผล
แบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก, ฟังก์ชนั threadIdx.x  และthreadIdx.y เป็นฟังก์ชนัท่ีแสดง
ต าแหน่งของเทรดในแนวคิดแบบลูกบาศก์ การท างานของแต่ละเทรดใชก้ารโปรแกรมเดียวกนักบั
บนการค านวณบนหน่วยประมวลผลกราฟิกจึงตอ้งมีส่วนท่ีสามารถแบ่งแยกไดว้า่เทรดไหนเป็นเท
รดไหนโดยการใชฟั้งกช์นั threadIdx.x และthreadIdx.y นัน่เอง 

 
การโปรแกรมดงัภาพผนวกท่ี ก6 ในฟังก์ชนั __global__ แต่ละเทรดเร่ิมตน้ท างานจากการ

รับค่าต าแหน่งในแกน x และแกน y จากฟังก์ชนั threadIdx.x  และthreadIdx.y ตามล าดบั จากนั้น
ประกาศตวัแปร Pvalue เพื่อเก็บค่าผลบวกของการคูณแมทริกซ์  ท าการค านวณโดยการวนไล่ตาม
จ านวนแถวของแมทริกซ์ M และจ านวนคอลัมน์ของแมทริกซ์ N เพื่อน าแต่ละต าแหน่งของ
แมทริกซ์มาคูณกนั เช่น Thread2,3 หมายถึงการท า ‚ Dot Product ‛  ระหวา่งแถวท่ี 2 ของแมทริกซ์ 
M และคอลมัน์ท่ี 3 ของแมทริกซ์ N จากนั้นน าผลลพัธ์ท่ีไดน้ าไปใส่แมทริกซ์ P ในต าแหน่งท่ี (2,3) 
ซ่ึงต าแหน่งไดจ้ากการค านวณ ty * Md.width + tx ซ่ึงเสมือน ty เป็นหมายเลขแถว และtx เป็น
หมายเลขคอลมัน์ของแมทริกซ์ P ดงัภาพผนวกท่ี ก7 
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ภาพผนวกที ่ก7  ภาพจ าลองโครงสร้างกริด, บล็อก และเทรด 
 
ทีม่า: NVIDIA CUDA C Programming Guide (2010) 
  
 ภาพผนวกท่ี ก7 แสดงให้เห็นการประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิก
เร่ิมตน้ข้ึนเม่ือฟังก์ชนัเคอร์เนลถูกเรียกใช้งาน ซ่ึงกริดเทียบไดก้บัการเรียกฟังก์ชนัเคอร์เนล 1 คร้ัง 
ประกอบไปดว้ยบล็อกท่ีมีการอา้งต าแหน่งด้วยฟังก์ชัน blockIdx.x และblockIdx.y แต่ละบล็อก
ประกอบดว้ยจ านวนเทรดเท่าๆกนัเพื่อประสิทธิภาพในการจดัการ 
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ภาคผนวก ข 
อลักอริทึมการแกปั้ญหา News Dealer 
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อลักอริทมึการแก้ปัญหา News Dealer 
 
การหาผลลพัธ์ให้กบัแบบจ าลองสถานการณ์ปัญหา News Dealer ค านวณโดยการน า

ผลลพัธ์ท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดเขา้ไปค านวณกบัโมเดลคณิตศาสตร์ท่ีถูกจ าลองข้ึนมาจากการสุ่มตวัเลข 
และเพิ่มจ านวนรอบการค านวณเพื่อหาผลก าไรเฉล่ียในทุกๆผลลัพธ์ท่ีเป็นไปได้ จากนั้นเลือก
ผลลพัธ์ท่ีใหค้่าผลก าไรเฉล่ียสูงสุดมาเป็นค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดใหก้บัแบบจ าลองสถานการณ์ 

 
ก าหนดพารามิเตอร์ ก่อนการค านวณการแกปั้ญหา News Dealer ดงัน้ี 
 

ตารางผนวกที ่ข1  การก าหนดพารามิเตอร์ ส าหรับปัญหา News Dealer 
 

ล าดับที ่ ช่ือตัวแปร ความหมาย 
1.  Good_Day ค่าสถิติโอกาสความน่าเป็นการเกิดสถานการณ์ ‚ยอดขายดี‛ 
2.  Fair_Day ค่าสถิติโอกาสความน่าเป็นการเกิดสถานการณ์ ‚ยอดขายปกติ‛ 
3.  Poor_Day ค่าสถิติโอกาสความน่าเป็นการเกิดสถานการณ์ ‚ยอดขายแย‛่ 
4.  Purchase_P ราคาตน้ทุนของหนงัสือพิมพ ์1 ฉบบั 
5.  Selling_P ราคาขายของหนงัสือพิมพ ์1 ฉบบั 
6.  Scrap_P ราคาขายคืนให้โรงพิมพข์องหนงัสือพิมพ ์1 ฉบบั 
7.  Demand_P ความตอ้งการหนงัสือพิมพข์องผูซ้ื้อรายยอ่ย 
8.  Day จ านวนวนั ท่ีใชจ้  าลองสถานการณ์ล่วงหนา้ 
9.  Iteration จ านวนรอบการค านวณ 
10.  Num จ านวนค าตอบท่ีเป็นไปได ้
11.  Avg อาร์เรยข์นาด Num จดัเก็บผลก าไรเฉล่ีย ของแต่ละค าตอบท่ีเป็นไปได ้
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การหาค าตอบส าหรับการแกปั้ญหา News Dealer เพื่อหาจ านวนการสั่งหนงัสือพิมพ์
ล่วงหนา้ท่ีใหค้่าผลก าไรสูงสุด มีขั้นตอนดงัน้ี 

 
1. ก าหนดค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ส าหรับการเกิดสถานการณ์ยอดขายใน 1 วนั (Good_Day, 

Fair_Day และ Poor_day) แสดงดงัภาพผนวกท่ี ข1 เพื่อใช้เป็นเกณฑ์การสุ่มตวัเลข การเกิด
สถานการณ์ต่างๆ 

 
Type of Newsday  

Type Probability  

 

Good 0.35 1Temp
 

Fair 0.45 2Temp
 

Poor 0.20 3Temp
 

 

100*)321(_

100*)21(_

100*1_

TempTempTempDayPoor

TempTempDayFair

TempDayGood







 
 
ภาพผนวกที ่ข1  วธีิค านวณเปอร์เซ็นตก์ารเกิดสถานการณ์ของยอดขาย  
 

2. ก าหนดราคาตน้ทุน, ราคาขาย และราคาขายคืนของหนงัสือพิมพ ์1 ฉบบัให้กบัตวัแปร 
Purchase_P, Selling_P และ Scrap_P ตามล าดบั แสดงดงัภาพผนวกท่ี ข2 

 
General Parameters  

Purchase Price $0.33  PPurchase _
 

Selling Price $0.50  PSelling _
 

Scrap Value $0.05  PScrap _
 

 

ภาพผนวกที ่ข2  ขอ้มูลราคาซ้ือ ขายหนงัสือพิมพ ์1 ฉบบั 
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3. ก าหนดให้ Demand คือ อาร์เรยข์นาด Num ท่ีจดัเก็บขอ้มูล ‚จ านวนความตอ้งการ
หนงัสือพิมพข์องผูซ้ื้อรายยอ่ย‛ แสดงดงัภาพผนวกท่ี ข3 

 
Distribution of Newspapers Demanded 

Demand Demand Probabilities 

Good Fair Poor 

40 0.03 0.10 0.44 

50 0.05 0.18 0.22 

60 0.15 0.40 0.16 

70 0.20 0.20 0.12 

80 0.35 0.08 0.06 

90 0.15 0.04 0.00 

100 0.07 0.00 0.00 

    
 

    Demand  

40 50 60 70 80 90 100 อาร์เรย ์ Demand  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]    

 
ภาพผนวกที ่ข3  การจดัเก็บขอ้มูลลงอาร์เรย ์Demand เม่ือ Num = 7 

 
4. ก าหนดให้ P_Demand  คือ อาร์เรยข์นาด 3 X Num จดัเก็บขอ้มูล ‚เปอร์เซ็นตจ์  านวน

ความตอ้งการหนงัสือพิมพข์องผูซ้ื้อรายย่อย เม่ือเกิดสถานการณ์ยอดขายต่างๆ‛ โดยให้แถวของ
อาร์เรยแ์ทน ‚สถานการณ์ยอดขาย‛ และคอลมัน์ของอาร์เรยแ์ทน ‚เปอร์เซ็นตจ์  านวนความตอ้งการ‛ 
แสดงดงัภาพผนวกท่ี ข4 
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Distribution of Newspapers Demanded 

Demand Demand Probabilities 

Good  

40 0.03 1Temp
 

50 0.05 2Temp
 

60 0.15 3Temp
 

70 0.20 4Temp
 

80 0.35 5Temp
 

90 0.15 6Temp
 

100 0.07 7Temp
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i. วิธีการค านวณเปอร์เซ็นต์จ  านวนความตอ้งการหนงัสือพิมพข์องผูซ้ื้อรายยอ่ย เม่ือเกิด

สถานการณ์ ‚ยอดขายดี‛ ใช้วิธีการค านวณน้ีกบัการเกิดสถานการณ์ ‚ยอดขายปกติ‛ 
และ ‚ยอดขายแย‛่ 
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Good day=1 3 8 23 43 78 93 100 

Fair day=2 10 28 68 88 96 100 100 

Poor day=3 44 66 82 94 100 100 100 
ii. ขอ้มูลในอาร์เรย ์P_Demand   

 

ภาพผนวกที ่ข4  อาร์เรย ์P_Demand 
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5. ก าหนดให ้k = 1  และ count =1  
 
6. ก าหนดใหก้ารสั่งจ  านวนหนงัสือพิมพล่์วงหนา้คือ Number_Purchased = Demand[k]   
 
7. ค านวณหาก าไรเฉล่ียของการสั่งจ  านวนหนงัสือพิมพล่์วงหนา้ เร่ิมตน้ก าหนดให ้i=1 
 
8. สุ่มตวัเลขในช่วง 0 – 100 ข้ึนมาเพื่อจ าลองการเกิดสถานการณ์ ดงัต่อไปน้ี 

 
  8.1 ถา้อยูใ่นช่วง 0 ถึง Good_Day แสดงวา่ สุ่มการเกิดสถานการณ์ ‚ยอดขายดี‛ ซ่ึง

ก าหนดให ้TypeDay = 1  
 

  8.2 หรือถา้อยูใ่นช่วง Good_Day + 1 ถึง Fair_Day แสดงวา่ สุ่มการเกิดสถานการณ์ 
‚ยอดขายปกติ‛ ซ่ึงก าหนดให ้TypeDay = 2   

 
  8.3 หรือถ้าอยู่ในช่วง Fair_Day + 1 ถึง 100 แสดงว่า สุ่มการเกิดสถานการณ์ 
‚ยอดขายแย‛่ ซ่ึงก าหนดให ้TypeDay = 3    

 
9. สุ่มตวัเลขในช่วง 0 – 100 ข้ึนมาเพื่อจ าลองจ านวนความตอ้งการของผูซ้ื้อ ดว้ยการ

ตรวจสอบกบัขอ้มูลในอาร์เรย ์P_Demand[TypeDay][]  
 

  9.1 ถ้าอยู่ในช่วง 0 ถึง P_Demand[TypeDay][1] แสดงว่า จ  านวนความตอ้งการ
หนงัสือพิมพข์องลูกคา้รายยอ่ย คือ Random_demand = Demand[1]   

 
  9.2 หรือถา้อยู่ในช่วง P_Demand[TypeDay][j] +1 ถึง P_Demand[TypeDay][j+1]  
โดยท่ี  11  Numj แสดงวา่ จ  านวนความตอ้งการหนงัสือพิมพข์องลูกคา้รายยอ่ย Random_demand 
= Demand[j+1]   

 

10. ตวัแปร Revenue คือค่ารายไดท้ั้งหมดจากการขายหนงัสือพิมพ ์ค านวณจากภาพผนวกท่ี 
ข5 
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- ถา้ demandRandomPurchasedNumber __  ก าหนดให ้ 

  PSellingPurchasedNumbervenue _*_Re   
 

- หรือถา้ demandPurchasedNumber _ ก าหนดให ้ 

  PSellingdemandRandomvenue _*_Re   
 
ภาพผนวกที ่ข5  วธีิค านวณรายไดจ้ากการขายหนงัสือพิมพ ์ 
 

11. Lost_Profit คือ ก าไรท่ีควรจะไดรั้บจากการขายหนงัสือพิมพ ์ ค านวณดงัภาพผนวกท่ี ข6 
 

- ถา้ PurchasedNumberdemand _ ก าหนดให ้ 

)__(*)_(Pr_ PPurchasePSellingPurchasedNumberdemandofitLost   
 

- หรือถา้ PurchasedNumberdemand _ ก าหนดให ้ 

0Pr_ ofitLost  
 
ภาพผนวกที ่ข6  วธีิค านวณก าไรท่ีควรจะไดรั้บจากการขายหนงัสือพิมพ ์

 
12. SaleScrap _ คือ รายไดจ้ากการขายหนงัสือพิมพคื์นโรงพิมพ ์ค านวณดงัภาพผนวกท่ี ข7 

 
- ถา้ 0)__(  demandRandomPurchasedNumber ก าหนดให ้

)_(*)__(_ PScrapdemandRandomPurchasedNumberSaleScrap   
 

- หรือถา้ PurchasedNumberdemand _ ก าหนดให ้

0_ SaleScrap  
 
ภาพผนวกที ่ข7  วธีิค านวณรายไดจ้ากการขายหนงัสือพิมพคื์นใหโ้รงพิมพ ์ 
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13. Daily_Cost คือ ราคาซ้ือหนงัสือพิมพจ์ากโรงพิมพ ์(เงินลงทุน) ค  านวณดงัภาพผนวกท่ี ข8 
 

          PPurchasePurchasedNumberCostDaily ___   
 
ภาพผนวกที ่ข8  วธีิค านวณเงินลงทุน 

 
14. Daily_Profit คือ ผลก าไรท่ีไดรั้บ ค านวณดงัภาพผนวกท่ี ข9 

 

      CostDailySaleScrapofitLostvenueofitDaily __Pr_RePr_   
 
ภาพผนวกที ่ข9  วธีิค านวณผลก าไร 
 

15. Total_Profit คือ ผลรวมของก าไรจากการการขายหนังสือพิมพ์ทั้งหมด Day วนั 
ค านวณดงัภาพผนวกท่ี ข10 

 

ofitDailyofitTotalofitTotal Pr_Pr_Pr_   
 
ภาพผนวกที ่ข10  วธีิค านวณผลก าไรรวมจากการจ าลองสถานการณ์ 
 

16. ท าการค านวณผลก าไรจากการจ าลองวนัท่ี i + 1 ถดัไป โดยยอ้นกลบัท่ีท าขอ้8 
จนกระทัง่  i = Day  

 
17. ท าการค านวณผลก าไรจากการจ าลองรอบท่ี count + 1 โดยยอ้นกลบัท่ีท าขอ้ 7   

จนกระทัง่ Count = Iteration 
 
18. ค านวณหาผลก าไรเฉล่ียของการสั่งหนังสือพิมพ์ล่วงหน้า Demand[k] ฉบับ จาก 

Avg[k] = Total_Profit / Iteration จากนั้นยอ้ยกลบัท่ีขอ้ 6 เพื่อหาก าไรเฉล่ียของการสั่งหนงัสือพิมพ์
ล่วงหนา้ Demand[k+1] ฉบบั จนกระทัง่ k = Num 
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19. คน้หาต าแหน่งในอาร์เรย ์ Avg ท่ีมีค่าสูงสุด และก าหนดค่าให้ตวัแปร Index แสดงดงั
ภาพผนวกท่ี ข11 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ข11  คน้หาต าแหน่งท่ีท าใหค้่าเฉล่ียก าไรสูงสุด จากการจ าลองสถานการณ์ 

 
20. เลือกค าตอบจากอาร์เรย ์Demand [Index] เป็นค าตอบท่ีใหค้่าเฉล่ียผลก าไรสูงสุด แสดง

ดงัผนวกท่ี ข12 
 

40 50 60 70 80 90 100 อาร์เรย ์ Demand  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]    
 

           4Index  
 

ภาพผนวกที ่ข12  วธีิการเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสุด จากการจ าลองสถานการณ์ 
 

 
 

39.64 41.29 113.48 122.56 102.25 67.81 32 อาร์เรย์ Avg  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]    
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ภาคผนวก ค 
อลักอริทึมการแกปั้ญหา PDPTW 
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อลักอริทมึการแก้ปัญหา PDPTW 
 
ขั้นตอนการหาผลลพัธ์ให้กบัแบบจ าลองสถานการณ์ปัญหา PDPTW ประกอบด้วย 2 

ขั้นตอน คือ 1) ค  านวณหาค าตอบเร่ิมตน้ ดว้ยกระบวนการ Insertion Heuristic และ 2) ท าการคน้หา
ค าตอบใกลเ้คียง (Neighborhood Search) จากบริเวณค าตอบท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 ดว้ยกระบวนการ
คน้หาแบบทาบู และปรับปรุงค าตอบปัจจุบนัเม่ือไดค้  าตอบขา้งเคียงท่ีดีกวา่ 

 
ก าหนดพารามิเตอร์ ก่อนการค านวณการแกปั้ญหา PDPTW ดงัน้ี 

 
ตารางผนวกที ่ค1  การก าหนดพารามิเตอร์ ส าหรับปัญหา PDPTW 
 

ล าดับที ่ ช่ือตัวแปร ความหมาย 
1.   nN ,...,1,0  เซตของจุดปล่อยรถ และหมายเลขล าดบัร้านคา้ทั้งหมดท่ีมีการ

ร้องขอการบริการ 
2.  n  จ านวนร้านคา้ทั้งหมดท่ีมีการร้องขอการบริการ  

(ไม่รวมร้านคา้ล าดบัท่ี 0) 
3.  Niiq ],[  น ้าหนกัสินคา้ท่ีท าการโหลดข้ึน/ลงรถบรรทุก ณ ร้านคา้ล าดบัท่ี 

i  โดยมีเง่ือนไข 
-ถา้ 0][ iq หมายถึง ร้านคา้ล าดบัท่ี i  เป็น ‚จุดบรรทุกสินคา้‛ 
ไปส่งร้านคา้ล าดบัอ่ืนๆ  
-ถา้ 0][ iq หมายถึง ร้านคา้ล าดบัท่ี i  เป็น ‚จุดส่งสินคา้‛ จาก
ร้านคา้ล าดบัอ่ืนๆ 
-ถา้ 0][ iq หมายถึง ร้านคา้ล าดบัท่ี i  คือ ‚จุดปล่อย
รถบรรทุกสินคา้‛  

4.  ijit ],][[ Nj  ระยะเวลาการเดินทางระหวา่งร้านคา้ล าดบัท่ี i  และ j โดยใช้
การค านวณตามทฤษฎีพีทาโกรัสจากต าแหน่งท่ีตั้งในแนวแกน 
X และY ของร้านคา้ล าดบัท่ี i  และ j  เม่ือทราบระยะห่าง
ระหวา่งร้านคา้ล าดบัท่ี i  และ j  น าไปคูณกบัอตัราเร็วการ
เคล่ือนท่ีของรถบรรทุก จึงไดร้ะยะเวลาการเดินทางระหวา่ง
ร้านคา้ล าดบัท่ี i  และ j    
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ตารางผนวกที ่ค1  (ต่อ) 
 

ล าดับที ่ ช่ือตัวแปร ความหมาย 

5.  Niie ],[  ช่วงเวลาการเปิดร้านคา้ ล าดบัท่ี i  
6.  Niil ],[  ช่วงเวลาการปิดร้านคา้ ล าดบัท่ี i  
7.  Niip ],[  จุดรับสินคา้ ของร้านคา้ล าดบัท่ี i  โดยเง่ือนไข 

-ถา้ 0][ ip  หมายถึง ร้านคา้ล าดบัท่ี i  รอรับสินคา้  
จากร้านคา้ล าดบัท่ี ][ip    
-ถา้ 0][ ip  หมายถึง ร้านคา้ล าดบัท่ี i  ไม่ไดร้อรับสินคา้  
จากร้านคา้ใดๆ 

8.  Niid ],[  จุดส่งสินคา้ ของร้านคา้ล าดบัท่ี i  โดยเง่ือนไข 
-ถา้ 0][ id  หมายถึง ร้านคา้ล าดบัท่ี i  บรรทุกสินคา้ส่งไปยงั
ร้านคา้ล าดบัท่ี ][id    
-ถา้ 0][ id  หมายถึง ร้านคา้ล าดบัท่ี i  ไม่ไดบ้รรทุกสินคา้
ส่งไปยงัร้านคา้ใดๆ 

9.  Niis ],[  ระยะเวลาการใหบ้ริการ ณ ร้านคา้ล าดบัท่ี i  
10.   mM ,...,2,1  เซตของหมายเลขล าดบัของรถบรรทุกสินคา้ท่ีมีอยูใ่นระบบ 

ทั้งหมดm คนั 
11.  C  จ านวนความจุของรถบรรทุกสินคา้ 
12.  TabuSize  ขนาดของขอ้มูลท่ีถูกก าหนดสถานะ ‚ตอ้งหา้ม‛ (Tabu List 

Size) 
13.  A  อาร์เรยจ์ดัเก็บหมายเลขร้านคา้ท่ีเป็น‚จุดบรรทุกสินคา้‛ โดย

ท่ี 0][ iq Ni, แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค1 
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0 40 50 0 0 1236 0 0 0 

1 45 68 10 0 1127 90 0 75 

2 45 70 -20 0 1125 90 8 0 

3 42 66 10 0 1129 90 0 10 

4 42 68 -20 727 782 90 6 0 

5 42 65 10 0 1130 90 0 9 

6 40 69 20 621 702 90 0 4 

7 40 66 20 0 1130 90 0 11 

8 38 68 20 255 324 90 0 2 

9 38 70 -10 534 605 90 5 0 

10 35 66 -10 357 410 90 3 0 

11 35 69 -20 448 505 90 7 0 

12 25 85 -30 0 1107 90 13 0 

13 22 75 30 30 92 90 0 12 

14 22 85 -40 567 620 90 16 0 

15 20 80 -20 384 429 90 18 0 

16 20 85 40 475 528 90 0 14 

17 18 75 20 99 148 90 0 19 

18 15 75 20 179 254 90 0 15 

19 15 80 -20 278 345 90 17 0 

20 30 50 10 10 73 90 0 22 

… … … … … … … … … 

… … … … … … … … … 

106 26 32 -10 0 1123 90 50 0 

 

1 3 5 6 7 8 13 16 17 18 23 ... 98 
อาร์เรย์ 

A  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]         [53]    
 

ภาพผนวกที ่ค1  วธีิการเลือกขอ้มูลบางส่วนใส่อาร์เรย ์ฤ  
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ขั้นตอนการค้นหาค าตอบเร่ิมต้น ด้วยแนวคิด Insertion Heuristic ส าหรับแบบจ าลอง

สถานการณ์การจดัเส้นทางยานพาหนะท่ีมีจุดรับ/ส่งหลายจุด มีดงัต่อไปน้ี 
 
1. ให้ L คือ อาร์เรยจ์ดัเก็บหมายเลขล าดบัร้านคา้ทั้งหมดท่ีมีการร้องขอการบริการ ซ่ึงมี

ขนาด n  แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค2 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ... 106 อาร์เรย ์ L   

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]   [106]    

 
ภาพผนวกที ่ค2  การจดัเก็บขอ้มูลในอาร์เรย์L  
 

2. ท าการเรียงล าดบัช่วงเวลาเปิดท าการ ( ][ie ) ของสมาชิกในอาร์เรย์ A จากนอ้ยไปมาก 
แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค3 
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1 45 68 10 0 1127 90 0 75 

3 42 66 10 0 1129 90 0 10 

5 42 65 10 0 1130 90 0 9 

6 40 69 20 621 702 90 0 4 

7 40 66 20 0 1130 90 0 11 

8 38 68 20 255 324 90 0 2 

13 22 75 30 30 92 90 0 12 

16 20 85 40 475 528 90 0 14 

17 18 75 20 99 148 90 0 19 

18 15 75 20 179 254 90 0 15 

20 30 50 10 10 73 90 0 22 

… … … … … … … … … 

98 58 75 20 0 1115 90 0 94 

 

1 3 5 7 31 37 50 52 82 83 95 ... 68 อาร์เรย ์ A  
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]   [53]    

 
ภาพผนวกที ่ค3  การจดัเรียงขอ้มูลในอาร์เรย ์ A  
 

3. ก าหนดให้ R  คือ อาร์เรย์ 2 มิติเก็บเส้นทางการเดินทางของรถบรรทุก ซ่ึงมีขนาด 
nm  โดยให้แถวของอาร์เรยแ์ทน ‚หมายเลขรถ‛ และคอลมัน์ของอาร์เรยแ์ทน ‚จุดจอดรับ/ส่ง

สินคา้‛ มีสถานะ ‚วา่ง‛ แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค4 
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ภาพผนวกที ่ค4  ก าหนดสถานะ ‚วา่ง‛ ใหก้บัเส้นทางการเดินทางของรถทุกคนั 
 

4. ให ้ k  แทนหมายเลขรถบรรทุกท่ีใหบ้ริการ เร่ิมตน้ก าหนดให้ 1k  
 
5. เร่ิมตน้การค านวณหาเส้นทางของรถบรรทุกคนัท่ี k  ( ][][kR ) โดยท่ี mk 1  เลือก

ขอ้มูลในอาร์เรย์ A ต าแหน่ง a ใดๆ (  aA ) โดยท่ี 
2

1
n

a   ซ่ึงขอ้มูล  aA ตอ้งเป็นสมาชิกใน

อาร์เรย์L  แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค5 
 

1 3 5 7 31 37 50 52 82 83 95 ... 68 อาร์เรย์ A  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]   [53]    
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ... 106 อาร์เรย์ L  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]   [106]    
 

ภาพผนวกที ่ค5  ขอ้มูลในต าแหน่ง  aA  เป็นสมาชิกในอาร์เรย์L  
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6. จดัเก็บ ‚จุดบรรทุกสินคา้ (  aA )‛ และ‚จุดส่งสินคา้ ( ]][[ aAd )‛ ท่ีถูกคดัเลือกในขอ้ 
5. ลงในเส้นทางของรถบรรทุกคนัท่ี k  ( ][][kR ) แสดงดังภาพผนวกท่ี ค6 และท าการลบ
ขอ้มูล  aA  และ ]][[ aAd  ออกจากอาร์เรย์ L  เพื่อเป็นการท าสัญลกัษณ์ว่า ‚ร้านคา้ล าดบัท่ี  aA  
และ ]][[ aAd  ไดถู้กรับบริการแลว้‛ แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค7 

 

     aA         ]][[ aAd  
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1 45 68 10 0 1127 90 0 75 

3 42 66 10 0 1129 90 0 10 

5 42 65 10 0 1130 90 0 9 

7 40 66 20 0 1130 90 0 11 

31 10 35 20 0 1112 90 0 35 

37 2 40 20 0 1106 90 0 34 

… … … … … … … … … 

68 45 30 10 734 777 0 0 102 

 
 

จุด
จอ

ดที่
 1 

จุด
จอ

ดที่
 2 

จุด
จอ

ดที่
 3 

จุด
จอ

ดที่
 4 

จุด
จอ

ดที่
 5 

จุด
จอ

ดที่
 6 

จุด
จอ

ดที่
 7 

จุด
จอ

ดที่
 8 

จุด
จอ

ดที่
 9 

จุด
จอ

ดที่
 …

. 

 

 

รถคนัท่ี 1 1 75 0 0 0 0 0 0 0 …. 

 
ภาพผนวกที ่ค6  การเพิ่มขอ้มูล  aA  และ ]][[ aAd  ในอาร์เรย์ ][][kR กรณี 1k    
 
 
 
 
 
 
 



91 

1 2 3 4 5 6 7 8 … 75 ... 106 อาร์เรย์ L  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]   [75]   [106]    
 

 
ภาพผนวกที ่ค7  การลบขอ้มูล  aA  และ ]][[ aAd  ออกจากอาร์เรย ์L 
 

7. พิจารณาแทรก ‚จุดบรรทุกสินคา้‛ อ่ืนๆลงในเส้นทางการเดินทางของรถบรรทุกคนั

ท่ี k โดยเลือกขอ้มูลในอาร์เรย์ A ต าแหน่ง a ใดๆ(  aA ) โดยท่ี 
2

1
n

a   ซ่ึงขอ้มูล  aA ตอ้งเป็น

สมาชิกในอาร์เรย์L  แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค8 
 

1 3 5 7 31 37 50 52 82 83 95 ... 68 อาร์เรย์ A  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]   [53]    
 

0 2 3 4 5 6 7 8 … 0 ... 106 อาร์เรย์ L  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]   [75]   [106]    

 
ภาพผนวกที ่ค8  ขอ้มูลในต าแหน่ง  aA  เป็นสมาชิกในอาร์เรย ์ L  

 
 ท าการแทรก ‚จุดบรรทุกสินคา้ (  aA )‛  และ‚จุดส่งสินคา้ ( ]][[ aAd )‛ ท่ีไดพ้ิจารณาลง
ในเส้นทางการเดินทางของรถบรรทุกคนัท่ี k ( ][][kR ) แทรกทุกต าแหน่งท่ีเป็นไปไดบ้นเส้นทาง
เดินทางของรถบรรทุกคนัเดิมเพื่อเลือกต าแหน่งท่ีแทรกแลว้ไดร้ะยะเวลาท่ีใช้เดินทางของรถสั้ น
ท่ีสุด ซ่ึงขั้นตอนการค านวณระยะเวลานั้นอยู่ในเง่ือนไขของกรอบเวลาเปิด/ปิดท าการของร้านคา้
นั้นๆ, ผลรวมของระยะเวลาการเดินทางระหวา่งร้านคา้ท่ีอยูใ่นเส้นทางการเดินรถอยูใ่นเง่ือนไขของ
กรอบเวลาการท างานของรถบรรทุก และขีดจ ากดัการบรรทุกของรถตลอดเส้นทางการเดินทาง   
แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค9 – ค10 

 
 
 

0 2 3 4 5 6 7 8 … 0 ... 106 อาร์เรย์ L  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]   [75]   [106]    
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รถคนัท่ี 1 1 75 0 0 0 0 0 0 …. 
i. เสน้ทางการเดินรถเดิมของรถคนัท่ี k (กรณี k=1) 
 

                       aA                                    ]][[ aAd  
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1 45 68 10 0 1127 90 0 75 

3 42 66 10 0 1129 90 0 10 

5 42 65 10 0 1130 90 0 9 

7 40 66 20 0 1130 90 0 11 

31 10 35 20 0 1112 90 0 35 

37 2 40 20 0 1106 90 0 34 

… … … … … … … … … 

68 45 30 10 734 777 0 0 102 

ii.  พิจารณา ‚จุดบรรทุกสินคา้ (  aA )‛  และ ‚จุดส่งสินคา้ ( ]][[ aAd )‛ 
 

ภาพผนวกที่ ค9  วิธีการแทรก  aA  และ ]][[ aAd  ทุกต าแหน่งท่ีเป็นไปไดภ้ายในอาร์เรย์ ][][kR  เพื่อ
ค านวณหาระยะเวลาเดินทางรวมทั้งเส้นทาง และเลือกต าแหน่งท่ีแทรกแลว้ได้
ระยะทางท่ีสั้นท่ีสุดเป็นเส้นทางการเดินทางของรถบรรทุกคนัท่ี k  
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คอ
ลมั

น์ที่
 1 

คอ
ลมั

น์ที่
 2 

คอ
ลมั

น์ที่
 3 

คอ
ลมั

น์ที่
 4 

คอ
ลมั

น์ที่
 5 

คอ
ลมั

น์ที่
 6 

คอ
ลมั

น์ที่
 7 

คอ
ลมั

น์ที่
 8 

คอ
ลมั

น์ที่
 …

 

เวล
าเดิ

นท
าง
รว
ม 

แทรกคร้ังท่ี1 3 10 1 75 0 0 0 0 … 52 
แทรกคร้ังท่ี2 3 1 10 75 0 0 0 0 … * 
แทรกคร้ังท่ี3 3 1 75 10 0 0 0 0 … 49 
แทรกคร้ังท่ี4 1 3 10 75 0 0 0 0 … * 
แทรกคร้ังท่ี5 1 3 75 10 0 0 0 0 … * 
แทรกคร้ังท่ี6 1 75 3 10 0 0 0 0 … 48 

*ไม่สามารถค านวณระยะเวลาเดินทางรวมไดเ้น่ืองจากไม่อยูใ่นเง่ือนไขบงัคบั 
iii. วธีิการแทรก  aA และ ]][[ aAd ทุกต าแหน่งท่ีเป็นไปไดใ้นเสน้ทางการเดินรถของรถคนัท่ี k 

  
 

จุด
จอ

ดที่
 1 

จุด
จอ

ดที่
 2 

จุด
จอ

ดที่
 3 

จุด
จอ

ดที่
 4 

จุด
จอ

ดที่
 5 

จุด
จอ

ดที่
 6 

จุด
จอ

ดที่
 7 

จุด
จอ

ดที่
 8 

จุด
จอ

ดที่
 9 

จุด
จอ

ดที่
 ...

 

จุด
จอ

ดที่
 n 

 

 

รถคนัท่ี 1 1 75 3 10 0 0 0 0 0 … 0 
iv. เลือกต าแหน่งท่ีแทรกแลว้ไดร้ะยะเวลาเดินทางรวมท่ีส้ันท่ีสุด ก าหนดใหเ้ป็นเส้นทางเดินรถใหม่ของรถคนัท่ี k 

 
ภาพผนวกที ่ค10  วธีิการแทรก  aA  และ ]][[ aAd  ทุกต าแหน่งท่ีเป็นไปไดภ้ายในอาร์เรย์ ][][kR  เพื่อ

ค านวณหาระยะเวลาเดินทางรวมทั้งเส้นทาง และเลือกต าแหน่งท่ีแทรกแลว้ได้
ระยะทางท่ีสั้นท่ีสุดเป็นเส้นทางการเดินทางของรถบรรทุกคนัท่ี k (ต่อ) 

 
เม่ือเลือกต าแหน่งการวางเส้นทางเดินรถท่ีให้ระยะเวลาสั้นท่ีสุดแลว้ ท าการลบขอ้มูล  aA  

และ ]][[ aAd  ออกจากอาร์เรย์ L เพื่อเป็นการท าสัญลกัษณ์ว่า ‚ร้านคา้ล าดบัท่ี  aA  และ ]][[ aAd

ไดถู้กรับบริการแลว้‛ แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค11 
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0 2 3 4 5 6 ... 10 … 0 ... 106 อาร์เรย์ L  

[1] [2] [3] [4] [5] [6]  [10]   [75]   [106]    
 

 

0 2 0 4 5 6 … 0 … 0 ... 106 อาร์เรย์ L  

[1] [2] [3] [4] [5] [6]  [10]   [75]   [106]    

 
ภาพผนวกที ่ค11  การลบขอ้มูล  aA  และ ]][[ aAd  ออกจากอาร์เรย ์L 

 
8. ท าการพิจารณา ‚จุดบรรทุกสินคา้‛ อ่ืนๆท่ีมีการร้องขอการบริการดว้ยวิธีการดงัขอ้ 7. 

จนกระทัง่ไม่สามารถค านวณหาระยะทางรวมทั้งเส้นทางได ้ จึงหยุดการเพิ่มเส้นทางการเดินทาง
ของรถบรรทุกคนัท่ี k  

 
9. ท าการตรวจสอบขอ้มูลสมาชิกทั้งหมดในอาร์เรย์L  

 
  9.1 ถา้มีสมาชิกบางตวั 0 ใหย้อ้นกลบัไปท าขอ้ 5. เพื่อค านวณหาเส้นทางการ

เดินทางของรถบรรทุกคนัท่ี 1k  
 
  9.2 ถา้สมาชิกทุกตวั 0  แสดงวา่ส้ินสุดการหาค าตอบเร่ิมตน้  
 

  จากขั้นตอนการค านวณหาค าตอบเร่ิมตน้ ดว้ยแนวคิด Insertion Heuristic ทั้ง 9 ขอ้ 
ค าตอบตอบท่ีได ้คือ จ านวนรถทั้งหมดท่ีให้การบริการทุกการร้องขอจ านวน k  คนั และเส้นทาง
การเดินทางของรถแต่ละคนั จากขอ้มูลในอาร์เรย ์ R  แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค12  
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ภาพผนวกที ่ค12 เส้นทางการใหบ้ริการร้านคา้ต่างๆ ของรถแต่ละคนั จากตวัอยา่งมีการใชจ้  านวน     

รถบรรทุกสินคา้ทั้งส้ิน 13 คนั คอยบริการทุกการร้องขอ 
 

เม่ือไดค้  าตอบเร่ิมตน้แลว้ขั้นตอนถดัไปท าการคน้หาค าตอบใกลเ้คียงบริเวณท่ีพบค าตอบ
เร่ิมตน้ดว้ยแนวคิดการคน้หาค าตอบแบบทาบู จากนั้นท าการปรับปรุงค่าค าตอบปัจจุบนัเม่ือไดค้่า
ค าตอบใกลเ้คียงท่ีดีกวา่ไดด้งัน้ี      
 

1. ท าการเรียงล าดบัช่วงเวลาเปิดท าการ( ][ie ) ของสมาชิกในอาร์เรย์ A จากนอ้ยไปมาก 
แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค13 
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1 45 68 10 0 1127 90 0 75 

3 42 66 10 0 1129 90 0 10 

5 42 65 10 0 1130 90 0 9 

6 40 69 20 621 702 90 0 4 

7 40 66 20 0 1130 90 0 11 

8 38 68 20 255 324 90 0 2 

13 22 75 30 30 92 90 0 12 

16 20 85 40 475 528 90 0 14 

17 18 75 20 99 148 90 0 19 

18 15 75 20 179 254 90 0 15 

20 30 50 10 10 73 90 0 22 

… … … … … … … … … 

98 58 75 20 0 1115 90 0 94 

 

1 3 5 7 31 37 50 52 82 83 95 ... 68 อาร์เรย์ A  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]   [53]    

 
ภาพผนวกที ่ค13  การจดัเรียงขอ้มูลในอาร์เรย ์ A  

 
2. ก าหนดให ้Y  คือ อาร์เรย ์2 มิติ ขนาด nk   เก็บเส้นทาง ‚จุดบรรทุกสินคา้‛ ของรถท่ี

ให้บริการทั้ งหมดจากค าตอบเร่ิมต้น ตรวจสอบจาก 0]]][[[ jiRd โดย ki และ nj  
ก าหนดให้แถวของอาร์เรยแ์ทน ‚หมายเลขรถ‛ และคอลมัน์ของอาร์เรยแ์ทน ‚จุดจอดบรรทุก
สินคา้‛ แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค14 
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ภาพผนวกที ่ค14  ‚จุดจอดบรรทุกสินคา้‛ของรถบรรทุกท่ีใหบ้ริการทุกคนัจากค าตอบเร่ิมตน้ 
 
  ก าหนดให้ตวัแปร MinCar  มีค่าเท่ากบั k   เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบจ านวนรถท่ี
ใหบ้ริการของค าตอบเร่ิมตน้กบัค าตอบตอบใหม่ท่ีถูกปรับปรุงโดยใชว้ธีิการคน้หาแบบทาบู 

 
3. ใหต้วัแปร TabuSize มีค่าเท่ากบัขนาดของลิสตท์าบู (Tabu List Size) และก าหนดให้

ค าตอบปัจจุบนั (ค าตอบเร่ิมตน้) เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
 

  3.1 ให ้TabuStatus  คือ อาร์เรยข์นาด n ท่ีระบุ ‚หมายเลขรถคนัท่ีใหบ้ริการจุดจอด
บรรทุกสินคา้ท่ีมีสถานะ ‚ตอ้งหา้ม‛ ‛ แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค15 

  

0 0 0 0 0 0 0 0 ... 0 อาร์เรย์TabuStatus  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]   [106]    

 
ภาพผนวกที ่ค15  ขอ้มูลในอาร์เรย ์TabuStatus  
 

  3.2 ให้ TabuList  คือ อาร์เรย ์ขนาดTabuSizeจดัเก็บข้อมูล ‚จุดจอดบรรทุก
สินคา้‛ ท่ีอยู่ในสถานะ ‚ตอ้งห้าม‛ และให้ IndexTabu เก็บต าแหน่งขอ้มูลท่ีถูกจดัเก็บภายใน
อาร์เรย ์TabuList  แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค16 
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         10TabuSize   
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 อาร์เรย์TabuList  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12]    
 

ภาพผนวกที ่ค16  ขอ้มูลในอาร์เรย ์TabuList  
 

4. เตรียมขอ้มูลก่อนการคน้หาค าตอบขา้งเคียง  
 

  4.1 สุ่มเลือก ‚จุดจอดบรรทุกสินคา้‛ ของรถบรรทุก ในอาร์เรย์ Y  เพื่อก าหนด
สถานะ ‚ตอ้งหา้ม‛ แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค17 

 

 

จุด
จอ

ดบ
รร
ทุก

สิน
คา้
ที่ 

1 

จุด
จอ

ดบ
รร
ทุก

สิน
คา้
ที่ 

2 

จุด
จอ

ดบ
รร
ทุก

สิน
คา้
ที่ 

3 

จุด
จอ

ดบ
รร
ทุก

สิน
คา้
ที่ 

4 

จุด
จอ

ดบ
รร
ทุก

สิน
คา้
ที่ 

5 

จุด
จอ

ดบ
รร
ทุก

สิน
คา้
ที่ 

6 

จุด
จอ

ดบ
รร
ทุก

สิน
คา้
ที่ 

7 

จุด
จอ

ดบ
รร
ทุก

สิน
คา้
ที่ 

8 

จุด
จอ

ดบ
รร
ทุก

สิน
คา้
ที่.
.. 

จุด
จอ

ดบ
รร
ทุก

สิน
คา้
ที่ 

n 

 

 

รถคนัท่ี 1 5 1 3 37 52 50 0 0 … 0 

รถคนัท่ี 2 7 31 95 98 82 0 0 0 … 0 

รถคนัท่ี 3 20 83 96 97 23 0 0 0 … 0 

รถคนัท่ี 4 67 24 27 88 0 0 0 0  0 

รถคนัท่ี 5 43 42 74 28 68 0 0 0 … 0 

รถคนัท่ี 6 90 87 71 58 0 0 0 0 … 0 

รถคนัท่ี ... 

... ... ... ... ... ... ... ... 

  

... 

 

รถคนัท่ี 13 38 0 0 0 0 0 0 0 … 0 
 

ภาพผนวกที ่ค17  สุ่มเลือก ‚จุดจอดบรรทุกสินคา้‛ ของรถบรรทุก ในอาร์เรย ์Y  
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  4.2 ก าหนดสถานะ ‚ตอ้งห้าม‛ ให้แก่ ‚จุดจอดบรรทุกสินคา้‛ ท่ีถูกสุ่มข้ึนโดยการ
จัดเก็บ‚จุดจอดบรรทุกสินค้า‛นั้ นลงในอาร์เรย์TabuList  และจัดเก็บข้อมูลหมายเลขรถท่ี
ใหบ้ริการลงในอาร์เรย์TabuStatus เพื่อด าเนินการคน้หาค าตอบขา้งเคียง แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค18 

 

0 … 3 … 5 … 2 … 6 4 … 3 2 ... 0 
     อาร์เรย ์

TabuStatus  
[1]  [20]  [68]  [82]  [87] [88]  [97] [98]   [106]    

   

7IndexTabu  10TabuSize  
 

98 82 20 97 88 68 87 0 0 0 0 0 อาร์เรย์TabuList  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12]    

 
ภาพผนวกที ่ค18  การจดัเก็บขอ้มูลสุ่มจากอาร์เรย ์Y ลง  TabuStatus  และTabuList  
 

5. ให้ L คือ อาร์เรยจ์ดัเก็บหมายเลขล าดบัร้านคา้ทั้งหมดท่ีมีการร้องขอการบริการ ซ่ึงมี
ขนาด n  แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค19 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ... 106 อาร์เรย์ L  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]   [106]    

 
ภาพผนวกที ่ค19  การจดัเก็บขอ้มูลในอาร์เรย ์ L  

 
6. ก าหนดให้RN ( Route of Neighborhood)  คือ อาร์เรย ์2 มิติ เก็บเส้นทางการเดินรถ

ของค าตอบขา้งเคียง ซ่ึงมีขนาด nm  โดยให้แถวของอาร์เรยแ์ทน ‚หมายเลขรถ‛ และคอลมัน์
ของอาร์เรยแ์ทน ‚จุดจอดรับ/ส่งสินคา้‛ มีสถานะ ‚วา่ง‛ แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค20 
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ภาพผนวกที ่ค20  ก าหนดสถานะ ‚วา่ง‛ ใหก้บัเส้นทางการเดินทางรถของค าตอบขา้งเคียง 
 

7. ให ้ k  แทนหมายเลขรถบรรทุกท่ีใหบ้ริการ เร่ิมตน้ก าหนดให้ 1k  
 
8. เร่ิมตน้การค านวณหาเส้นทางของรถบรรทุกคนัท่ี k  ( ][][kRN ) โดยท่ี mk 1  

เลือกขอ้มูลในอาร์เรย์ A ต าแหน่ง a ใดๆ (  aA ) โดยท่ี 
2

1
n

a   ซ่ึงขอ้มูล  aA ตอ้งเป็นสมาชิก

ในอาร์เรย ์ L  และไม่ถูกก าหนดสถานะ ‚ตอ้งห้าม‛ จากหมายเลขรถคนัท่ี k มาก่อน ซ่ึงตรวจสอบ
กบัขอ้มูลอาร์เรย ์TabuStatus แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค21 
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1 3 5 7 31 37 50 52 82 83 95 ... 68 อาร์เรย์ A  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]   [53]    

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ... 106 อาร์เรย์ L  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]   [106]    

i. ขอ้มูลในต าแหน่ง  aA  เป็นสมาชิกในอาร์เรย ์ L  

 

1 3 5 7 31 37 50 52 82 83 95 ... 68 อาร์เรย์ A  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]   [53]    
         

             อาร์เรย์TabuStatus  
0 … 3 … 5 … 2 … 6 4 … 3 2 ... 0 

[1]  [20]  [68]  [82]  [87] [88]  [97] [98]   [106]  

ii. ขอ้มูลในต าแหน่ง  aA  ไม่ถูกก าหนดสถานะ ‚ตอ้งหา้ม‛ จากรถคนัท่ี k มาก่อน (กรณี k=1) 

 
ภาพผนวกที ่ค21  วธีิการเลือก  aA  กรณีการคน้หาค าตอบขา้งเคียง 
 

9. จดัเก็บ ‚จุดบรรทุกสินคา้ (  aA )‛ และ ‚จุดส่งสินคา้ ( ]][[ aAd )‛ ท่ีถูกคดัเลือกในขอ้ 8 
ลงในเส้นทางของรถบรรทุกคนัท่ี k  ( ][][kRN ) แสดงดังภาพผนวกท่ี ค22 และท าการลบ
ขอ้มูล  aA  และ ]][[ aAd  ออกจากอาร์เรย์ L เพื่อเป็นการท าสัญลกัษณ์ว่า ‚ร้านคา้ล าดบัท่ี  aA  
และ ]][[ aAd ไดถู้กรับบริการแลว้‛ แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค23 
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 aA          ]][[ aAd  
 

C
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X
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Y 
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W
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W
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e 

Se
rv

ic
e 

Ti
m

e 

P
ic
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p

 N
o

d
e 

D
e
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er

y 
N

o
d

e 

1 45 68 10 0 1127 90 0 75 

3 42 66 10 0 1129 90 0 10 

5 42 65 10 0 1130 90 0 9 

7 40 66 20 0 1130 90 0 11 

31 10 35 20 0 1112 90 0 35 

37 2 40 20 0 1106 90 0 34 

… … … … … … … … … 

68 45 30 10 734 777 0 0 102 

 

จุด
จอ

ดที่
 1 

จุด
จอ

ดที่
 2 

จุด
จอ

ดที่
 3 

จุด
จอ

ดที่
 4 

จุด
จอ

ดที่
 5 

จุด
จอ

ดที่
 6 

จุด
จอ

ดที่
 7 

จุด
จอ

ดที่
 8 

จุด
จอ

ดที่
 ...

 

จุด
จอ

ดที่
 n 

 

 

รถคนัท่ี 1 1 75 0 0 0 0 0 0 … 0 

 
ภาพผนวกที ่ค22  การเพิ่มขอ้มูล  aA  และ ]][[ aAd  ในอาร์เรย์ ][][kRN  กรณี 1k    

 
1 2 3 4 5 6 7 8 … 75 ... 106 อาร์เรย์ L  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]   [75]   [106]    
 

0 2 3 4 5 6 7 8 … 0 ... 106 อาร์เรย์ L  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]   [75]   [106]    

 
ภาพผนวกที ่ค23  การลบขอ้มูล  aA  และ ]][[ aAd  ออกจากอาร์เรย ์L 
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10. พิจารณาแทรก ‚จุดบรรทุกสินคา้‛ อ่ืนๆลงในเส้นทางการเดินทางของรถบรรทุกคนัท่ี 

k โดยเลือกขอ้มูลในอาร์เรย์ A ต าแหน่ง a ใดๆ(  aA )โดยท่ี 
2

1
n

a   ซ่ึงขอ้มูล  aA ตอ้งเป็น

สมาชิกในอาร์เรย ์ L และไม่ถูกก าหนดสถานะ ‚ตอ้งหา้ม‛ จากหมายเลขรถคนัท่ี k  มาก่อน โดยการ
ตรวจสอบจากอาร์เรย ์TabuStatus แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค24 

 

1 3 5 7 31 37 50 52 82 83 95 ... 68 อาร์เรย์ A  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]   [53]    

 

0 2 3 4 5 6 7 8 … 0 ... 106 อาร์เรย์ L  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]   [75]   [106]    

i. ขอ้มูลในต าแหน่ง  aA  เป็นสมาชิกในอาร์เรย ์ L   

 

1 3 5 7 31 37 50 52 82 83 95 ... 68 อาร์เรย์ A  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]   [53]    
 

      อาร์เรย์ TabuStatus  

0 … 0 … 3 … 5 … 2 … 6 4 … 3 2 ... 0 

[1]  [3]  [20]  [68]  [82]  [87] [88]  [97] [98]   [106]  

ii.  ขอ้มูลในต าแหน่ง  aA  ไม่ถูกก าหนดสถานะ ‚ตอ้งหา้ม‛ จากรถคนัท่ี k มาก่อน (กรณี 
k=1)  

 

ภาพผนวกที ่ค10  วธีิการเลือก  aA  กรณีการคน้หาค าตอบขา้งเคียง 
 

ท าการแทรก ‚จุดบรรทุกสินคา้ (  aA ) ‛  และ‚จุดส่งสินคา้ ( ]][[ aAd )‛ ท่ีไดพ้ิจารณาลง
ในเส้นทางการเดินทางของรถบรรทุกคนัท่ี k ( ][][kRN ) แทรกทุกต าแหน่งท่ีเป็นไปไดบ้นเส้นทาง
เดินทางของรถบรรทุกคนัเดิม เพื่อเลือกต าแหน่งท่ีแทรกแล้วได้ระยะเวลาท่ีใช้เดินทางของรถ       
สั้ นท่ีสุด ซ่ึงขั้นตอนการค านวณระยะเวลานั้นอยู่ในเง่ือนไขของกรอบเวลาเปิด/ปิดท าการของ
ร้านคา้นั้นๆ, ผลรวมของระยะเวลาการเดินทางระหว่างร้านคา้ท่ีอยู่ในเส้นทางการเดินรถอยู่ใน
เง่ือนไขของกรอบเวลาการท างานของรถบรรทุก และขีดจ ากดัการบรรทุกของรถตลอดเส้นทางการ
เดินทาง แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค25 – ค26 
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จุด
จอ

ดที่
 1 

จุด
จอ

ดที่
 2 

จุด
จอ

ดที่
 3 

จุด
จอ

ดที่
 4 

จุด
จอ

ดที่
 5 

จุด
จอ

ดที่
 6 

จุด
จอ

ดที่
 7 

จุด
จอ

ดที่
 8 

จุด
จอ

ดที่
 ...

 

จุด
จอ

ดที่
 n 

 
 

รถคนัท่ี 1 1 75 0 0 0 0 0 0 … 0 
 

i.  เสน้ทางการเดินรถเดิมของรถคนัท่ี k (กรณี k=1) 

 aA        ]][[ aAd  
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1 45 68 10 0 1127 90 0 75 

3 42 66 10 0 1129 90 0 10 

5 42 65 10 0 1130 90 0 9 

7 40 66 20 0 1130 90 0 11 

31 10 35 20 0 1112 90 0 35 

37 2 40 20 0 1106 90 0 34 

… … … … … … … … … 

68 45 30 10 734 777 0 0 102 

 

ii. พิจารณา ‚จุดบรรทุกสินคา้ (  aA ) ‛  และ‚จุดส่งสินคา้ ( ]][[ aAd )‛ 

ภาพผนวกที่ ค25 วิธีการแทรก  aA  และ ]][[ aAd  ทุกต าแหน่งท่ีเป็นไปไดภ้ายในอาร์เรย์ ][][kR  
เพื่อค านวณหาระยะเวลาเดินทางรวมทั้งเส้นทาง และเลือกต าแหน่งท่ีแทรกแลว้
ไดร้ะยะทางท่ีสั้นท่ีสุดเป็นเส้นทางการเดินทางของรถบรรทุกคนัท่ี k  
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คอ

ลมั
น์ที่

 1 

คอ
ลมั

น์ที่
 2 

คอ
ลมั

น์ที่
 3 

คอ
ลมั

น์ที่
 4 

คอ
ลมั

น์ที่
 5 

คอ
ลมั

น์ที่
 6 

คอ
ลมั

น์ที่
 7 

คอ
ลมั

น์ที่
 8 

คอ
ลมั

น์ที่
 ...

 

คอ
ลมั

น์ที่
 n 

เวล
าเดิ

นท
าง
รว
ม 

แทรกคร้ังท่ี1 3 10 1 75 0 0 0 0 … 0 52 

แทรกคร้ังท่ี2 3 1 10 75 0 0 0 0 … 0 * 

แทรกคร้ังท่ี3 3 1 75 10 0 0 0 0 … 0 49 

แทรกคร้ังท่ี4 1 3 10 75 0 0 0 0 … 0 * 

แทรกคร้ังท่ี5 1 3 75 10 0 0 0 0 … 0 * 

แทรกคร้ังท่ี6 1 75 3 10 0 0 0 0 … 0 48 

*ไม่สามารถค านวณระยะเวลาเดินทางรวมไดเ้น่ืองจากไม่อยูใ่นเง่ือนไขบงัคบั  
iii. วธีิการแทรก  aA และ ]][[ aAd ทุกต าแหน่งท่ีเป็นไปไดใ้นเส้นทางการเดินรถของรถคนัท่ี k 

 

 

จุด
จอ

ดที่
 1 

จุด
จอ

ดที่
 2 

จุด
จอ

ดที่
 3 

จุด
จอ

ดที่
 4 

จุด
จอ

ดที่
 5 

จุด
จอ

ดที่
 6 

จุด
จอ

ดที่
 7 

จุด
จอ

ดที่
 8 

จุด
จอ

ดที่
 ...

 

จุด
จอ

ดที่
 n 

 
 

รถคนัท่ี 1 1 75 3 10 0 0 0 0 … 0 
iv. เลือกต าแหน่งท่ีแทรกแลว้ไดร้ะยะเวลาเดินทางรวมท่ีส้ันท่ีสุด ก าหนดใหเ้ป็นเส้นทางเดินรถใหม่ของรถคนัท่ี k 

ภาพผนวกที่ ค26 วิธีการแทรก  aA  และ ]][[ aAd  ทุกต าแหน่งท่ีเป็นไปไดภ้ายในอาร์เรย์ ][][kR  
เพื่อค านวณหาระยะเวลาเดินทางรวมทั้งเส้นทาง และเลือกต าแหน่งท่ีแทรกแลว้
ไดร้ะยะทางท่ีสั้นท่ีสุดเป็นเส้นทางการเดินทางของรถบรรทุกคนัท่ี k  (ต่อ) 

 
เม่ือเลือกต าแหน่งการวางเส้นทางเดินรถท่ีให้ระยะเวลาสั้นท่ีสุดแลว้ ท าการลบขอ้มูล  aA  

และ ]][[ aAd  ออกจากอาร์เรย์ L  เพื่อเป็นการท าสัญลกัษณ์วา่ ‚ร้านคา้ล าดบัท่ี  aA  และ ]][[ aAd  
ไดถู้กรับบริการแลว้‛ แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค27 
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0 2 3 4 5 6 ... 10 … 0 ... 106 อาร์เรย์ L  

[1] [2] [3] [4] [5] [6]  [10]   [75]   [106]    
 

0 2 0 4 5 6 7 0 … 0 ... 106 อาร์เรย์ L  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]   [75]   [106]    
 

ภาพผนวกที ่ค27  การลบขอ้มูล  aA  และ ]][[ aAd  ออกจากอาร์เรย ์L 
 

11. ท าการพิจารณา ‚จุดบรรทุกสินคา้‛ อ่ืนๆท่ีมีการร้องขอการบริการดว้ยวิธีการดงัขอ้ 10. 
จนกระทัง่ไม่สามารถค านวณหาระยะทางรวมทั้งเส้นทางได ้ จึงหยุดการเพิ่มเส้นทางการเดินทาง
ของรถบรรทุกคนัท่ี k  

 
12. ท าการตรวจสอบขอ้มูลสมาชิกทั้งหมดในอาร์เรย์L  

 
  12.1 ถา้มีสมาชิกบางตวั 0 ใหย้อ้นกลบัไปท าขอ้ 8 เพื่อค านวณหาเส้นทางการ
เดินทางของรถบรรทุกคนัท่ี 1k  
 
  12.2 ถา้สมาชิกทุกตวั 0  แสดงวา่ส้ินสุดการหาค าตอบขา้งเคียง 

 
13. เปรียบเทียบค าตอบขา้งเคียง กบัค าตอบท่ีดีท่ีสุด 

 
  13.1 ถ้าค าตอบขา้งเคียงสามารถให้ค  าตอบท่ีดีกว่า หรือเท่ากบัค าตอบท่ีดีท่ีสุด คือ 

MinCark   ใหท้  าการปรับค าตอบขา้งเคียงนั้นเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุด  
 

14. ตรวจสอบขนาดของTabuList ซ่ึงจดัเก็บขอ้มูลท่ีอยูใ่นสถานะ ‚ตอ้งห้าม‛ ก่อนการ
เร่ิมคน้หาค าตอบขา้งเคียงใหม่อีกคร้ัง  

 
  14.1 ถ้า TabuSizeIndexTabu  ให้ท าการปลดข้อมูลบางส่วนออกจากการเป็น
สถานะ ‚ตอ้งห้าม‛ พร้อมกบัคืนค่า สถานะ‚ปกติ‛ ขอ้มูลบางส่วนจะไดรั้บการปลดปล่อยออกมา
แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค28 
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10TabuSize    12IndexTabu  
 

98 82 20 97 88 68 87 52 5 82 27 24 อาร์เรย์TabuList  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12]    
i. แสดงการเพ่ิม ‚จุดจอดบรรทุกสินคา้‛ ท่ีมีสถานะ‚ตอ้งห้าม‛ในอาร์เรย ์TabuList จนกระทัง่เกินขนาด

ท่ีสามารถรองรับได ้ (กรณี 10TabuSize )  

      10TabuSize     12IndexTabu  
 

98 82 20 97 88 68 87 52 5 82 27 24 อาร์เรย์TabuList  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12]    
 

ii. ท าการยา้ยขอ้มูลท่ีอยูเ่กินTabuSizeมาอยูภ่ายในขนาดของTabuList ท่ีก าหนด 

 
อาร์เรย์TabuStatus  

0 … 3 … 5 … 2 … 6 4 … 3 2 ... 0 

[1]  [20]  [68]  [82]  [87] [88]  [97] [98]   [106]   
อาร์เรย์TabuStatus  

0 … 3 … 5 … 0 … 6 4 … 3 0 ... 0 

[1]  [20]  [68]  [82]  [87] [88]  [97] [98]   [106]   
iii. ขอ้มูลบางส่วนท่ีถูกปลดในอาร์เรย ์TabuList จะถูกก าหนดเปล่ียนสถานะ‚ตอ้งห้าม‛ เป็น ‚ปกต‛ิ ในอาร์เรย ์TabuStatus ดว้ย  

 

2IndexTabu    10TabuSize            
 

27 24 20 97 88 68 87 52 5 82 0 0 อาร์เรย์TabuList  

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12]    
iv. ปรับ IndexTabu ให้เท่ากบัจ านวนขอ้มูลท่ีถูกยา้ยเขา้มา เพ่ือช้ีต  าแหน่งขอ้มูลท่ีเพ่ิมเขา้มาในคร้ังถดัไป 

 
ภาพผนวกที ่ค28  วธีิการตรวจสอบขนาดของTabuList  
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15. คน้หาค าตอบขา้งเคียงอ่ืนๆ โดยการยอ้นกลบัไปท าซ ้ าในขอ้ 4. ใหม่อีกคร้ัง จนกระทั้ง
ครบจ านวนรอบ(Iteration)ท่ีก าหนดไว ้

 
16. เม่ือท าการคน้หาค าตอบขา้งเคียงจากค าตอบท่ีดีท่ีสุดในแต่ละรอบท่ีก าหนด เสร็จส้ิน 

เราจะไดค้  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการปรับปรุงค าตอบโดยวธีิการทาบู 
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ประวตัิการศึกษา และการท างาน 
 

ช่ือ–นามสกุล นางสาวกีรติญา  ศรีมูล 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด วนัท่ี  21  เดือนพฤษภาคม  พ.ศ. 2529 
สถานท่ีเกิด  จงัหวดัเชียงใหม่ 
ประวติัการศึกษา วท.บ. (วทิยาการคอมพิวเตอร์)  

มหาวทิยาลยัศิลปากร  
 

 
 
 
 
 
 
 
 




