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บทคัดย่อ 
 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้จัดทําระบบการจําลองกระแสงานอัตโนมัติ ที่สามารถรองรับ

การขยายตัวหรือเติบโตขึ้นของระบบงานของสํานักงานหรือในองค์กร เพื่อให้ระบบสามารถยังคงใช้
งานได้เมื่อมีการปรับขนาดใหญ่ขึ้น โดยนําระบบการประมวลผลแบบกระจายมาใช้ในระบบการจําลอง 
ทั้งการเก็บข้อมูล เครื่องมือสําหรับจัดการกระแสงานตามเวลา และการประมวลผล ซึ่งงานวิจัยนี้จะ
จําลองบุคลากรและตําแหน่งการทํางาน เพื่อใช้ในการดําเนินงานและประมวลผลกระแสงาน ผลลัพธ์
ของงานวิจัยมุ่งเน้นถึงการลดเวลาความล่าช้าลงของเวลาที่แต่ละบุคคลใช้ในการรอก่อนการ
ประมวลผลกระแสงาน เพื่อให้การประมวลผลการกระทําของกระแสงานในทุกขั้นตอนไม่เกิดความ
ล่าช้าและประมวลผลสําเร็จได้รวดเร็วขึ้น  

ระบบการจําลองมีฟังก์ชันการทํางานที่ใช้ในการควบคุมการประมวลผลของกระแส
งาน คือฟังก์ชันเริ่ม หยุด หยุดการทํางานชั่วขณะ บันทึกการประมวลผลและการส่งออกข้อมูล โดย
ผู้ใช้หรือผู้ดูแลระบบสั่งการทํางานผ่านเว็บส่วนติดต่อผู้ใช้งาน ส่วนการออกแบบการเก็บข้อมูลเพื่อให้
สามารถรองรับข้อมูลที่มีจํานวนมากขึ้น จึงเลือกใช้ Apache HBase เป็นสถาปัตยกรรมฐานข้อมูลที่
เป็นแบบไม่มีความสัมพันธ์กัน ทําให้มีความยืดหยุ่นและสามารถขยายขนาดได้ การประมวลผลกระแส
งานเลือกใช้เครื่องมือบนระบบการประมวลผลแบบกระจายคือ Apache Oozie และ Apache 
Hadoop ในการจัดการกระแสงานตามลําดับเวลาและประมวลผลกระแสงาน ผลลัพธ์ของการจําลอง 
100 กระแสงาน พบความล่าช้า เมื่อเพิ่มบุคคลในบทบาทงานที่ล่าช้าเป็น 2 คน ทํางานได้ทันเวลาและ
ค่าความล่าช้าเป็น 0%  
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ABSTRACT 
 

This thesis presents a simulation of automatic workflow management 
system to support any office or organization expansion. The goal of this research is the 
scalability of workflow simulation which can be utilized even the system of  
organization is scaled. Distributed processing system is used for both data collection 
and workflow execution of the simulation system. The number of person and work 
roles is considered to be applied in this proposed workflow simulator for the purpose 
of execution and processing workflow to make the simulation more accorded to  
business conditions. This research focused on decreasing of delay time which is waiting 
time of each person before working. Therefore, the overall process of workflow has 
less delay time and succeed. 

We proposed the simulation system to control the workflow simulation 
processing. The main functions are start, stop, pause, log, and export data. User or 
administrator controls the simulator via the web user interface. Data storing is designed 
and implemented to support big data processing. Therefore, the Apache HBase was 
adopted to store the workflows and workers data for the flexibility and scalability. The 
Apache HBase is a database which has non-relation of storing data architecture.  
Furthermore, we considered to adopt both the Apache Oozie and the Apache Hadoop 
which are the workflow engine for workflow simulation execution on distributed sys-
tem. We tested by running 100 workflow simulation. The results showed that it causes 
the delay time in some of the work roles in workflow process. In addition, we added 
2 peoples into the work roles which has maximum delay time, and then retesting. The 
retesting result showed delay time is 0%.  
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1.1 ที่มาและความสําคัญของการวิจัย 
 
การจะทําให้องค์กรประสบความสําเร็จและไปถึงเป้าหมายอย่างรวดเร็ว มี

ประสิทธิภาพและประสิทธิผล ต้องอาศัยการบริหารจัดการที่ดี เช่น การบริหารจัดการทรัพยากร
บุคคล การบริหารจัดการกระบวนการผลิต และการบริหารจัดการเวลา เป็นต้น ซึ่งการบริหารจัดการ
งานต่างๆ เหล่านี้ จากเดิมใช้เอกสารเพียงอย่างเดียวในการดําเนินงาน ซึ่งต่อมาคอมพิวเตอร์ได้เข้ามา
มีบทบาทในการทํางานมากขึ้น มีโปรแกรมประยุกต์ที่ใช้ร่วมกันในองค์กร และได้มีการพัฒนาการเก็บ
ข้อมูลโดยใช้การจัดการระบบฐานข้อมูล (Database Management System: DBMS) (Wil van der 
Aalst 1998) แต่การทํางานยังไม่มีประสิทธิภาพในเรื่องของการกําหนดบทบาทหน้าที่และการไหล
ของข้อมูล (dataflow) ในช่วงปี คศ. 1970 เริ่มมีการนําแนวความคิดของระบบการจัดการกระแสงาน 
(Workflow Management System: WfMS) มาช่วยในการจัดการกระบวนการทํางานขององค์กร 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและประสิทธิผลให้กับระบบการทํางานในองค์กร (Edward A.Stohr และ  
J. Leon Zhao 2001) ซึ่งแนวคิดของระบบการจัดการกระแสงานคือ การส่งข้อมูลอัตโนมัติผ่าน
บุคคลหนึ่งไปยังบุคคลหนึ่ง หรือผ่านเครือข่ายคอมพิวเตอร์ภายในขององค์กร ตามกฎระเบียบที่ได้
กําหนดไว้ขององค์กรนั้นๆ โดยมีจุดประสงค์ในเรื่องของการจัดลําดับขั้นตอนการทํางาน การเรียกใช้
งานที่เหมาะสําหรับบุคคล หรือเป็นข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับกิจกรรมที่กระทํา ระบบการจัดการกระแส
งานที่ดีจะทําให้การบริหารเวลามีคุณภาพดีขึ้น ใช้เวลาทํางานลดลง ประหยัดค่าใช้จ่าย ควบคุม
ความถูกต้องได้ และผู้ใช้งานมีความพึงพอใจในการปฏิบัติหน้าที่ของตนเอง (SHI Meilin และคณะ 
1998; Edward A.Stohr และ J. Leon Zhao 2001)  

ในปัจจุบันนี้เทคโนโลยีกระแสงานโดยใช้ระบบการจัดการกระแสงานอัตโนมัติ มีการ
ขยายและการนําไปใช้เพิ่มมากขึ้นในหลายขอบเขตงาน เนื่องจากกระแสงานอัตโนมัติเป็นส่วนสําคัญ
ในการดําเนินงาน สําหรับพัฒนาธุรกิจขององค์กรใดๆ เพื่อให้บรรลุเป้าหมายสูงสุดที่กําหนดไว้ เพื่อ
ดําเนินการเพิ่มผลผลิตของอุตสาหกรรมให้มากขึ้น หรือกระทั่งใช้ระบบจัดการกระแสงานเพื่อพัฒนา
ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ (Decision Support System: DSS) สําหรับการจัดการทรัพยากรทาง
ธรรมชาติหรือพลังทดแทน (Sergey V. Ivanov และคณะ 2013; Adela Bara และคณะ 2014) 
นอกจากนี้ยังต้องการระบบกระแสงานที่มีความยืดหยุ่นสูง เนื่องจากระบบงานในปัจจุบันเป็นแบบ 
ไดนามิก หรือมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างไปตามธรรมชาติขององค์กรที่มีความเจริญก้าวหน้าทาง
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เทคโนโลยี และการเปลี่ยนไปตามวัฒนธรรมของยุคสมัย ได้มีการนําระบบจัดการกระแสงานประยุกต์
รวมกับการจัดการองค์ความรู้ของบุคคลหรือองค์กร (Knowledge Management: KM) เพื่อเป็น
แนวทางในการจัดการกระบวนการทางธุรกิจและสร้างความพึงพอใจให้กับบุคลากรในองค์กร 
(Ricardo Anderson และ Gunjan Mansingh 2017) และนอกจากนี้เทคโนโลยีได้มีการพัฒนาเพิ่ม
มากขึ้น อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หรืออินเตอร์เน็ตเข้ามามีบทบาทและมีการใช้งานมากขึ้นในปัจจุบัน 
การเติบโตขององค์กรทําให้ระบบกระแสงานขององค์กรขยายขึ้นเช่นกัน จึงทําให้การจัดเก็บข้อมูลมี
จํานวนมากขึ้น ข้อมูลมีขนาดใหญ่ขึ้น และมีการขยายการเก็บข้อมูลเพื่อให้รองรับการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณข้อมูล เทคโนโลยีของเครื่องการคํานวณเพื่อประมวลผลข้อมูลแบบกลุ่มเมฆ ( Cloud 
Computing) หรือเครือข่ายของสิ่งที่เป็นตัวตนจับต้องได้ ( Internet of things: IoT) (Li Liu และ
คณะ 2014) ถูกนํามาใช้ในการวิเคราะห์และแก้ปัญหาของข้อมูลได้ เช่น แก้ปัญหาเรื่องคอขวดเมื่อมี
การประมวลผลข้อมูลขนาดใหญ่และจํานวนมาก หรือเพื่อเพิ่มความเร็วในการประมวลผลที่เป็นแบบ
กระจาย โดยอาศัยระบบจัดการกระแสงานที่มีหลักเกณฑ์ทางวิทยาศาสตร์ (Scientific Workflow 
Management System: SWfMS) ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพสําหรับการประมวลผล
กระแสงานและใช้จัดการชุดของข้อมูลที่มีจํานวนมากขึ้นในปัจจุบัน (Ji Liu และคณะ 2015; Ewa 
Deelman และคณะ 2015; Xiu Li และคณะ 2016) นอกจากนี้ระบบการจําลองเป็นอีกเครื่องมือที่
ช่วยในการวิเคราะห์คุณภาพ และเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการดําเนินงานได้ โดยเฉพาะการ
จําลองระบบจัดการกระแสงานเพื่อใช้ในงานด้านต่างๆ เช่น การจําลองจัดการกระแสงานเพื่อ
สนับสนุนระบบการตัดสินใจ จําลองการทํางานของทรัพยากรบุคคลในองค์กรให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 
และการจําลองระบบจัดการกระแสงานที่มีหลักเกณฑ์ทางวิทยาศาสตร์ ในการประมวลผลบนระบบที่
เป็นแบบกระจาย เป็นต้น (Anne Rozinat และคณะ 2009; Ying Liu และคณะ 2012; Weiwei 
Chen และ Ewa Deelman 2012; Sergey V. Ivanov และคณะ 2013) ซึ่งระบบการจําลองกระแส
งานที่มีอยู่ในปัจจุบันนั้น ยังไม่สามารถรองรับการเติบโตหรือขยายตัวของระบบงานในองค์กรหรือ
หน่วยงานได้  

วิทยานิพนธ์นี้มีความสนใจที่จะออกแบบและพัฒนาระบบการจําลองกระแสงานของ
องค์กรใดๆ เพื่อเป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ภาระงานของบุคคลที่รับผิดชอบอยู่ ให้เหมาะสมในเรื่อง
บทบาทหน้าที่และความพร้อมในการทํางาน แก้ปัญหาภาระงานที่รับผิดชอบมากหรือน้อยไปสําหรับ
บุคคลนั้นๆ กระจายงานตามหน้าที่ความรับผิดชอบให้กับบุคลากรในองค์กรได้อย่างเท่าเทียม และเมื่อ
มีการขยายงานของระบบสามารถทําได้ง่ายขึ้น ซึ่งในปัจจุบันงานวิจัยระบบจัดการกระแสงานส่วนมาก
เป็นแบบระบบผู้รับและผู้ให้บริการ (Client-Server System) ทําให้ยังมีข้อจํากัดเมื่อองค์กรขยาย
ขนาดและระบบกระแสงานก็ขยายเพิ่มขึ้น งานวิจัยนี้จึงได้จัดทําขึ้นเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว เพื่อให้
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สามารถรองรับระบบกระแสงานที่ขยายขนาดขององค์กรในอนาคตได้ (Scalable and Extensible 
System)  

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ เพื่อพัฒนาการจําลองระบบจัดการกระแสงานอัตโนมัติ
สําหรับองค์กรหรือหน่วยงานใดๆ ที่รองรับการปรับขยายขนาดหรือเปลี่ยนแปลงการบริหารจัดการ
กระแสงานขององค์กร ผู้วิจัยจึงได้ออกแบบและพัฒนาการจําลองระบบจัดการกระแสงานอยู่บน
ระบบการคํานวณแบบกลุ่มเมฆ การประมวลผลแบบกระจาย (Distributed Processing) ไดอ้อกแบบ
การเก็บข้อมูลในการจําลองและผลลัพธ์ของการประมวลผลกระแสงานเป็นแบบไม่มีความสัมพันธ์กัน 
เพื่อให้มีความยืดหยุ่นของระบบและสามารถเก็บข้อมูลได้จํานวนมาก ในการพัฒนาการจําลองระบบ
จัดการกระแสงานอัตโนมัติน้ี สําหรับใช้ประมวลผลการกระทําของกระแสงาน การจําลองจะพิจารณา
การจัดการกระแสงานจากตําแหน่งหน้าที่ที่รับผิดชอบของบุคลากร ให้ตรงบทบาทที่ระบุไว้ในการ
กระทําของกระแสงาน พิจารณาเรื่องของเวลาที่ใช้ในการดําเนินงาน เช่น เวลาที่แต่ละบุคคลใช้ในการ
รอเพื่อจะประมวลผลการกระทําของกระแสงาน และเวลารวมในการประมวลผลของทั้งกระแสงาน 
นอกจากนี้จะพิจารณาลักษณะของกระแสงานประเภทต่างๆ ในการจําลอง เพื่อใช้ในการวิเคราะห์การ
ทํางานของบุคคลในเรื่องเวลาในการประมวลผลกระแสงานนั้น สําหรับการพิจารณาปรับเปลี่ยนให้
บุคคลอื่นที่มีหน้าที่ความรับผิดชอบเดียวกันมาทํางานนั้นแทนในกรณีการประมวลผลงานเกิดความ
ล่าช้า หรือพิจารณาเพิ่มคนทํางานของตําแหน่งงานนั้นในกรณีที่บุคคลไม่เพียงพอ เพื่อก่อให้เกิด
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลสูงสุดในการดําเนินงานของสมาชิกในองค์กร เพราะฉะนั้นการจําลอง
ระบบจัดการกระแสงานอัตโนมัตินี้ สามารถใช้เป็นแนวคิดพื้นฐานสําหรับการพัฒนาองค์กรให้มี
ประสทิธิภาพ และรองรับระบบงานขององค์กรที่ขยายขึ้นได้ในอนาคต 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

 
1. เพื่อจําลองระบบจัดการกระแสงานในองค์กรอัตโนมัติ และรองรบัการขยาย

ขนาดของระบบงานในองค์กรได ้
2. เพื่อจําลองบุคคลในแต่ละบทบาทการทํางานด้วยระบบจัดการกระแสงาน และ

การวิเคราะห์ค่าเวลาที่ใช้รอก่อนการประมวลผล 
 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
1. เป็นแนวคิดพื้นฐานในการจัดการเส้นทางของระบบกระแสงานในองค์กร  
2. ช่วยในการวิเคราะห์เพื่อเพิ่มหรือลดจ านวนบุคลากรขององค์กรได ้
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บทที ่2  
ทฤษฎีและหลักการ 

 
 
ในบทนี้จะกล่าวถึงระบบจัดการกระแสงาน ประวัติในอดีตจนถึงปัจจุบันของระบบ

จัดการกระแสงาน มาตรฐานและประเภทของระบบจัดการกระแสงาน และระบบการประมวลผล
แบบกระจายของข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ รวมไปถึงการเปรียบเทียบเครื่องมือสําหรับประมวลผลระบบ
กระแสงาน และการเลือกใช้เครื่องมือในการประมวลกระแสงานที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยน้ี 

 
2.1 ระบบจัดการกระแสงาน 

 
องค์กรจะไปถึงเป้าหมายที่ตั้งไว้อย่างมีประสิทธิภาพ จะต้องมีระบบการจัดการ

กระแสงานที่ดีซึ่งช่วยจัดการกระบวนการทางธุรกิจ เพื่อลดเวลาลง ประหยัดค่าใช้จ่าย ควบคุม
ความถูกต้องได้มากขึ้น และสร้างความพึงพอใจของผู้ปฏิบัติงานมากขึ้น อับดับแรกควรจะทราบถึง
ภาพรวมของระบบกระแสงานจากอดีตถึงปัจจุบัน มาตรฐานของการจัดการกระแสงาน รวมถึงการ
แบ่งประเภทของระบบกระแสงาน และแนวโน้มงานวิจัยของระบบจัดการกระแสงาน 

2.1.1 คํานิยาม 

ระบบจัดการกระแสงาน (Workflow Management System หรือ WfMS) คือ 
ขั้นตอนการประมวลผลงานอัตโนมัติของระบบงาน ซึ่งประกอบด้วยลําดับขั้นตอนของกิจกรรมตั้งแต่
เริ่มต้นจนสิ้นสุดกระบวนการ มีเป้าหมายที่ใช้ภายในองค์กรหรือระหว่างองค์กร ข้อมูลหรืองานของ 
แต่ละกิจกรรมจะถูกประมวลผลโดยบุคคลหรือคอมพิวเตอร์ ตามกฎระเบียบที่ได้ตั้งไว้ขององค์กรน้ันๆ 
เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดและบรรลุเป้าหมายขององค์กร (Edward A. Stohr และ J. Leon Zhao 
2001; SHI Meili และคณะ 1998) 

2.1.2 ประวัติของระบบจัดการกระแสงาน 

ภาพประกอบที่  2-1 แสดงถึงวิวัฒนาการของระบบสารสนเทศ (Information 

System) จุดเริ่มต้นก่อนจะมีระบบจัดการกระแสงานเกิดขึ้น จากในอดีตตั้งแต่ปี ค.ศ. 1970 จนถึง
ปัจจุบัน ซึ่งจะเป็นประโยชน์และสนับสนุนกระบวนการทางธุรกิจในปัจจุบัน แบ่งโครงสร้าง
ส่วนประกอบของระบบข้อมูลออกเป็น 4 ยุคด้วยกัน ดังนี ้
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- ปีค.ศ. 1960  ใชโ้ปรแกรมประยุกต์ (Application) ที่ประมวลผลอยู่บน
ระบบปฏิบัติการ (OS) และไม่มีการเช่ือมต่อกับเครื่องคอมพิวเตอร์อ่ืนๆ ในการ
ประมวลผลข้อมูล จะจัดเก็บและเรียกใช้ข้อมูลใน Data Storage หรือเรียกว่า 
Standalone Application  

- ปีค.ศ. 1970 ได้มีการพัฒนาระบบจัดการฐานข้อมูล Database Management 
System (DBMS) มาใช้ร่วมกับระบบโปรแกรมประยุกต ์

- ปีค.ศ. 1980 ได้มีการพัฒนาส่วนของการเช่ือมต่อกับผู้ใช้งานหรือที่เรียกว่า User 
Interface Management System (UIMS) 

- ปีค.ศ. 1990 จนถึงปัจจุบนัได้พัฒนาส่วนชุดค าสั่ง (Software) กระแสงาน 
โปรแกรมประยุกต์ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อการด าเนินงานทางธุรกิจ ท าให้เกิดระบบ
จัดการกระแสงานขึ้น  

 

 
ภาพประกอบที่ 2-1 ประวัติระบบจัดการกระแสงาน (Wil van der Aalst 1998) 

 

2.1.3 มาตรฐานระบบจัดการกระแสงาน  

มาตรฐานของระบบจัดการกระแสงานแต่ละองค์กรมีความแตกต่างกัน เพื่อให้
กระแสงานระหว่างองค์กรสามารถทํางานร่วมกันได้ จึงมีกลุ่มความร่วมมือในการสร้างมาตรฐานการ
จัดการกระแสงานขึ้น ซึ่งประกอบไปด้วยมาตรฐานขององค์กรได้แก่ WfMC, BPMI, OMG, W3C และ 
OASIS  (Jan Mendling 2006) 

 
- WfMC (Workflow Management Coalition) เป็นองคก์รแรกที่มีการส่งเสริม

มาตรฐานกระแสงาน และมีภาษา XPDL (XML Process Definition 
Language) เป็นมาตรฐาน 
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- BPMI (Business Process Management Interface) เป็นองค์กรที่จัดตั้ง
มาตรฐานการจัดการกระบวนการทางธุรกิจ มีการเผยแพร่ภาษา Business  
Process Modelling Language (BPML) และ XML-based ขึ้น 

- OMG (Object Management Group) ได้รวมตัวกับ BPMI และมีภาษา
มาตรฐานคือ BPMN (Business Process Modelling Notation) 

- W3C (World Wide Web Consortium) มีการเผยแพร่หลายๆ มาตรฐาน
ส าหรับผู้ให้บรกิารเว็บไซต์ 

- OASIS (Organization for the Advancement of Structured Information 
Standards) มีสมาชิกเป็นบริษัทขนาดหลายบริษัทเช่น IBM, Microsoft, 
Adobe และ Hewlett-PackardOracle เป็นต้น โดยที่ก าหนดมาตรฐานที่
เรียกว่า BPEL (Business Process Execution Language) ซึ่งเป็นมาตรฐาน
แบบแสวงหาก าไร การใช้งานจึงต้องมีค่าใช้จ่าย 

 
สําหรับงานวิจัยน้ีสนับสนุนมาตรฐาน WfMC เนื่องจากเป็นมาตรฐานแบบเปิด 

(Open Standard) ที่ถูกก่อตั้งขึ้นมาเพื่อให้เป็นสากล ให้สามารถติดต่อสื่อสารและทํางานร่วมกันได้ 
และเป็นองค์กรที่ไม่แสวงหาผลกําไร และเพื่อให้สมาชิกภายในกลุ่มสามารถทํางานระหว่างกันได้  
(WfMC 2017) สมาชิกขององค์กร WfMC ประกอบด้วย IBM, Hewlett-Packard, Fujitsu, ICL, 
Staffware และบริษัทอื่นๆ อีก 300 กว่าบริษัท ได้มีการออกแบบความร่วมมือของมาตรฐานใน
องค์กร ที่มีเครื่องมือทางกระแสงานและฐานข้อมูลส่วนกลาง เชื่อมต่อกับส่วนต่อประสาน (Interface) 
5 ส่วน ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-2 ดังต่อไปนี ้

 
- Interface 1 Process Definition Tool เป็นการนิยามเครื่องมือที่ใชพ้ัฒนา

กระบวนการท างานของกระแสงาน 
- Interface 2 Workflow Client Application ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ผู้ใช้งานร้องขอ

การให้บริการเพื่อติดต่อกับกระแสงานในระบบ และติดต่อกับเครื่องประมวลผล
กระแสงาน (Workflow Engine) เพื่อที่จะใช้ท างานของแต่ละคน 

- Interface 3 Invoked Application Interface ซึ่งเป็นชุดค าสั่งส าหรับติดต่อ
เพื่อเรียกใช้โปรแกรมหรือบรกิารภายนอกระบบ 

- Interface 4 Other Workflow Enactment Services ซึ่งเป็นมาตรฐานในการ
ท างานร่วมกันของเครื่องประมวลผลกระแสงาน ที่ท าให้บริษัทหรือองค์กรที่
แตกต่างกันสามารถแลกเปลี่ยนกระแสงานกันได ้
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- Interface 5 Administration & Monitoring Tool เปน็ชุดค าสั่งเครื่องมือของ
ผู้ดูแลระบบส าหรับดูแลและเฝ้าสังเกตการณ์ 

 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 2-2 มาตรฐานระบบกระแสงานของ WfMC (David Hollingsworth 1995) 
 

2.1.4 ประเภทของระบบกระแสงาน 

 การพัฒนาระบบกระแสงานมีจุดมุ่งหมายเพื่อใช้ในกระบวนการและดําเนินการทาง
ธุรกิจโดยอัตโนมัติ ซึ่งมีพื้นฐานมาจากระบบจัดการเอกสาร การประมวลผลภาพ การประมวลผล
แบบฟอร์มและด้านอื่นๆ ในงานวิจัย (SHI Meilin และคณะ 1998) ได้กล่าวถึงประเภทของระบบการ
จัดการกระแสงาน และจัดประเภทกระแสงานได้ดังต่อไปน้ี 

- กระแสงานแบบโครงสร้าง (Structured) และกระแสงานแบบเฉพาะกิจ (Ad-
hoc) กระแสงานแบบโครงสร้างเป็นกระแสงานที่มีโครงสร้างแน่นอนของข้อมูล
ทั้งหมดในกระบวนการประมวลผล สามารถหาได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลอง 
ส่วนกระแสงานแบบเฉพาะกิจเป็นระบบกระแสงานที่ลดความซ้ าซ้อนของข้อมูล 
เป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงแบบพลวัต ส่วนมากจะใช้ในระบบกระแสงาน
แบบง่าย 
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- กระแสงานที่ใชเ้อกสารเป็นหลัก (Document-centric) และกระแสงานที่ใช้การ
ประมวลผลเปน็หลัก (Process-centric) กระแสงานทีใ่ช้เอกสารเปน็หลักหรือ
โดยการประมวลผลกระแสงานด้วยเอกสารอิเล็กทรอนิกส ์ การประมวลภาพ
ดิจิตอล และกระแสงานที่ใช้การประมวลผลเป็นหลัก จะเน้นไปที่กระบวนการ
ของการด าเนินการทางธุรกิจ 

- Email-based และ Database-based กระแสงานแบบ Email-based จะเป็น
การกระจายข้อมูลในการประมวลผลของกระแสงาน โดยจะเป็นการส่งข้อความ
เพื่อแจ้งเตือน ส่วนกระแสงานแบบ Database-based การประมวลผลของทุก
ขั้นตอนจะเก็บข้อมูลลงบนระบบการจัดการฐานข้อมูล 

- Task-pushed และ Goal-pulled กระแสงานแบบ Task-pushed เป็น
กระบวนการท างานตามล าดับขั้นตอน จะไม่สามารถท าขั้นตอนต่อไปได้ถ้าหาก
ขั้นตอนก่อนหน้ายังไม่เสร็จ ส่วนมากจะใช้กับกระแสงานโดยใช้เอกสารเป็นหลัก 
ส่วนกระแสงานแบบ Goal-pulled สามารถกระจายงานแต่ละขั้นตอนไป
ประมวลผลพรอ้มกันได้ ท าให้ประหยัดเวลาในการประมวลผล เมื่อทุกขั้นตอน
ประมวลผลจบถือว่าเสร็จการท างาน 

ในปัจจุบันงานวิจัยทางด้านกระแสงานมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เนื่องจากระบบเทคโนโลยี
คอมพิวเตอร์เข้าไปมีบทบาทในการทํางานเกือบทุกองค์กร ซึ่งแนวโน้มการวิจัยระบบจัดการกระแส
งานในปัจจุบัน เช่น การสร้างระบบกระแสงานให้เป็นแบบพลวัต (Wanjun Huang และคณะ 2004) 
กระแสงานมีความยืดหยุ่นสามารถที่จะขยายขนาดของระบบงานได้  การจัดการกระแสงานที่เป็น
ระบบแบบกระจาย (G. Alonso และคณะ 1994) เป็นต้น ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้จะสร้างเป็นระบบกระแส
งานแบบโครงสร้างแน่นอน แต่มีการบริหารจัดการงานให้เหมาะสมกับภาระงานที่มีอยู่ของผู้ใช้งาน 
กระแสงานเอกสารเป็นหลัก มีการเก็บข้อมูลบนฐานข้อมูลแบบกระจาย และการจําลองสามารถ
ประมวลผลการกระทําพร้อมกันได ้
 
2.2 Apache Hadoop 

 
เนื่องจากระบบกระแสงานในปัจจุบันส่วนใหญ่เป็นสถาปัตยกรรมแบบเครื่องรับ-

ให้บริการ (Client-Server) เมื่อองค์กรขยายขนาดมีผู้ใช้งานเพิ่มขึ้น ทําให้ภาระงานของระบบเพิ่มขึ้น 
ระบบจัดการกระแสงานจึงตอบสนองได้ช้าลง จึงได้มีการแก้ปัญหาการประมวลผลของข้อมูลที่มีขนาด
ใหญ่ขึ้น โดยนําสถาปัตยกรรมกระแสงานแบบกลุ่ม (Cluster) เข้ามาใช้งานแทนระบบสถาปัตยกรรม
แบบเครื่องรับ-ให้บริการ (Kwang-Hoon Kim และคณะ 2005) 
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การประมวลผลข้อมูลขนาดใหญ่มีการใช้งานอย่างกว้างขวางมากขึ้น เช่น ทางด้าน
การเงิน อินเทอร์เน็ต เป็นต้น ซึ่งมีความท้าทายเป็นอย่างมาก ในการเก็บข้อมูลขนาดใหญ่ที่มีการ
เติบโตอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้  ได้มีเฟรมเวิร์คคือ Apache Hadoop ซึ่งเป็นเฟรมเวิร์คที่ใช้ในการ
ประมวลผลข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ โดยการประมวลผลเป็นแบบกระจาย (Anand Loganathan และ
คณะ 2014; The Apache Software Foundation 2017) มีข้อดีคือ Hadoop เป็นซอฟต์แวร์ที่
สามารถนํามาใช้ในการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์ได้ฟรี มีการซ่อนความซับซ้อนในการประมวลผลและ
มีความทนทานต่อความล้มเหลว และสามารถจัดการข้อผิดพลาดได้เองโดยอัตโนมัติ นอกจากนี้ยังมี
ความน่าเชื่อถือและสามารถปรับขยายขนาดได้ โดย Hadoop มีการจัดการเก็บไฟล์แบบกระจายที่
เรียกว่า HDFS (Hadoop Distributed File System) ซึ่งจะเก็บข้อมูลและรองรับการส่งข้อมูลจํานวน
มากระหว่างกลุ่ม ทําให้การคํานวณหาผลลัพธ์มีความรวดเร็วขึ้น เนื่องจากแบ่งกลุ่มการประมวลผล
เป็นหลายกลุ่ม นอกจากนี้มี วิธีการประมวลผลแบบขนานของชุดข้อมูลขนาดใหญ่ที่ เรียกว่า 
MapReduce (Jeff Dean และ  Sanjay Ghemawat 2008 ; Seema Maitreya และ  C.K. Jhab 
2015) ซึ่งมีงานวิจัยที่นํา MapReduce มาใช้ในการสร้างระบบกระแสงานแบบกระจาย (Yang Ruan 
และคณะ 2012)  

การจัดการไฟล์แบบ HDFS จะแบ่งเก็บข้อมูลขนาดใหญ่ไปยังโหนดย่อยๆในระบบ
ของ Hadoop เมื่อทําการประมวลผลข้อมูลจะเป็นการประมวลแบบขนานคือ MapReduce ซึ่งมี
ขั้นตอนในการประมวลผลอยู่ 2 ขั้นตอนด้วยกันคือ ขั้นตอนการ Map เมื่อแบ่งข้อมูลขนาดใหญ่ไปเก็บ
ยังโหนดต่างๆ แล้ว ก็จะส่งฟังก์ชันหรือโปรแกรมที่จะประมวลผลไปยังโหนดที่เก็บข้อมูล เพื่อทําการ
ประมวลผลสิ่งที่ต้องการ เป็นการป้องกันไม่ให้เกิดคอขวดในระบบ ซึ่งในขั้นตอน Map นี้จะเป็นการ
กรองข้อมูลที่ต้องการหรือประมวลผลลัพธ์ของแต่ละโหนดออกมา หลังจากนั้นจะส่งผลลัพธ์ที่กรอง
ข้อมูลออกมา ไปยังเครื่องคอมพิวเตอร์ในการรวบรวมข้อมูลทั้งหมด แล้วประมวลผลหาคําตอบ
สุดท้ายที่ต้องการออกมา ซึ่งขั้นตอนนี้เรียกว่าการ Reduce ข้อมูลออกมาเป็นผลลัพธ์สุดท้ายที่
ต้องการ ดังภาพประกอบที่ 2-3 ตัวอย่างการประมวลผลแบบขนาน MapReduce ซึ่งต้องการค้นหา

คําศัพท์คําว่า “John” จากข้อมูลขนาดใหญ่ (Big Data) ขั้นตอนการ Map จะมีเครื่องคอมพิวเตอร์
สําหรับใช้ในการประมวลผลทั้งหมด 5 เครื่อง ซึ่งข้อมูลขนานใหญ่นั้นจะถูกแบ่งเป็น 5 ส่วนให้กับ
เครื่องคอมพิวเตอร์ทั้ง 5 เครื่อง ช่วยกันประมวลผลหาคําศัพท์ “John” ส่วนขั้นตอนของการ 
Reduce ก็มีเครื่องคอมพิวเตอร์ทั้งหมด 5 เครื่อง สําหรับประมวลผลรวมคําตอบที่ได้รับจากขั้นตอน
การ Map จึงได้ผลลัพธ์ของการค้นหาคําศัพท์คําว่า “John” ซึ่งข้อดีของการประมวลผลแบบ 
MapReduce จะทนทานต่อความล้มเหลวของระบบได้ดี 
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ภาพประกอบที่ 2-3 การประมวลผลแบบขนาน MapReduce (Thomas Seidl 2009) 
 

2.3 เครื่องมือสําหรับประมวลผลกระแสงาน 
 
ในการดําเนินการพัฒนาระบบกระแสงาน มีเครื่องมือที่สามารถดําเนินการระบบ

กระแสงานอยู่หลายตัวด้วยกัน มีทั้งเครื่องมือที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ ต้องมีค่าใช้จ่ายและไม่ต้องมีค่าใช้จ่าย 
ซึ่งเครื่องมือที่ผู้วิจัยสนใจคือ เครื่องมือกระแสงานที่จะพัฒนาอยู่ บนระบบการประมวลผลแบบ
กระจาย 

ตารางที่ 2-1 เป็นการเปรียบเทียบเครื่องมือในการสร้างระบบกระแสงาน ซึ่งได้

เปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆ แต่ละเครื่องมือมีจุดเด่นจุดด้อยที่แตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลใน
เรื่องภาษาของกระแสงาน XML เป็นภาษาที่เข้าใจง่ายและสามารถนําไปใช้ได้กับทุกโปรแกรม 
แพลตฟอร์มในกลุ่มเมฆเลือกใช้ Hadoop เนื่องจากเป็นซอฟต์แวร์แบบเปิดเสรี มีเครื่องยนต์ที่ใช้
แน่นอน และมีการให้บริการเว็บซึ่งจะสะดวกในการติดตามสถานะการประมวลผลของกระแสงาน  ใน
งานวิจัยจึงได้เลือกเครื่องมือสําหรับใช้ในการประมวลผลกระแสงาน คือ Apache Oozie เนื่องจาก
เป็นเครื่องมือที่ช่วยจัดระบบการจัดตารางของกระแสงาน ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์สามารถใช้พัฒนากระแส
งานได้เสรี มีข้อดีคือสามารถปรับขยายขนาดได้เมื่อระบบมีขนาดใหญ่ขึ้น และมีความน่าเชื่อถือของ
ระบบซึ่งทนทานต่อความล้มเหลวได้ดี (The Apache Software Foundation 2017) 
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ตารางที่ 2-1 เปรียบเทียบเครื่องมือกระแสงาน (Anju Bala และ Inderveer Chana 2012) 
 

Workflow  
Engines 

Workflow  
specification  

language 

Cloud  
Platform 

Dependency 
mechanism 

Event  
notification 

Requires  
installation 

Web  
service 

Hamake XML Hadoop Data-driven No No Console/log  
message 

Oozie XML Hadoop Explicit No Yes Web Pages 
Azkaban Text file with 

key/value 
pairs 

Hadoop Explicit No Yes Web pages 

Cascading Java API Hadoop Explicit Yes No Java API 
Orangescape  

Studio 
MYSQL, 
Oracle, 

DB2 

Google app 
Engine,  

Microsoft  
Azure, IBM 

Data driven Yes No Web pages 

JBOSS Java Octopus Explicit Yes No Java API 
Pegasus Java Eucalyptus, 

Amazon EC2, 
Open Nebula 

and so on 

Explicit Yes Yes Java API 

YAWL XML None Data driven Yes Yes Web Pages 

 

2.3.1 Apache Oozie 

Apache Oozie หรือเรียกว่า Oozie (Mohammad Islam และคณะ 2012) เป็น
เครื่องมือสําหรับประมวลผลกระแสงานตามเวลา รองรับการประมวลผลงานแบบกระจายบน 
Hadoop ซึ่งการกระทําของกระแสงานถูกอธิบายด้วยกราฟแบบระบุทิศทาง (Directed Acyclic 
Graph; DAG) นอกจากนั้น Oozie เป็นระบบที่รองรับการขยายตัว มีความน่าเชื่อถือ และมีความ
ยืดหยุ่นของระบบสูง การเรียกใช้งานในการส่งกระแสงานไปประมวลผลผ่านเครื่องให้บริการเว็บ 
(Web Service) โดยเรียกใช้ชุดคําสั่ง JSON/REST และการประมวลผลกระแสงานโดยสั่งคําสั่งผ่าน 
Command line  

กระแสงานที่ต้องการประมวลผลเรียกว่างานของกระแสงาน (Workflow Job) และ
โหนดสําหรับการประมวลผลเรียกว่าการกระทําของกระแสงาน (Workflow Action) สําหรับการ
ออกแบบสถาปัตยกรรมของ Oozie ดังภาพประกอบที่ 2-4 ทุกคําสั่งสามารถที่จะทํางานพร้อมๆ กัน

ทั้งระบบ (Instrumentation) เมื่อมีงานของกระแสงานเข้ามาเครื่องมือกราฟ (DAG Engine) ก็จะ
ตรวจสอบไฟล์กระแสงานว่าอยู่ในรูปแบบที่ได้กําหนดไว้หรือไม่ ถ้าหากไฟล์กระแสงานไม่ได้อยู่ใน
รูปแบบที่กําหนดของ Oozie ก็จะแจ้งข้อผิดพลาด HTTP Status 400 และถ้าไฟล์กระแสงานถูกต้อง
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ระบบก็จะประมวลผลกระแสงานนั้น โดยลักษณะการทํางานจะเป็นคําสั่ ง Command ใน
กระบวนการดําเนินงาน และมี Command Queue ไว้ เก็บคิวการทํางาน จึงทําให้สามารถ
ประมวลผลพร้อมกันได้หรือตามเวลาที่กําหนด และ Oozie มี SQL DB ในตัวเองสําหรับเก็บข้อมูล
การประมวลผลกระแสงาน  

 

 
 

ภาพประกอบที่ 2-4  สถาปัตยกรรมของ Apache Oozie (Mohammad Islam และคณะ 2012) 
 
ประเภทของโหนดการทํางานในกระแสงานของ Oozie ประกอบด้วย 2 โหนดหลัก

ด้วยกันคือ โหนดควบคุมการไหล (Control flow nodes) และโหนดของการกระทํา (Action nodes) 
สําหรับโหนดควบคุมการไหลของกระแสงานจะประกอบด้วยโหนดดังต่อไปนี้ 

 
- Start Control Node คือ โหนดที่ควบคุมส าหรับเริ่มตน้งานของกระแสงาน ซึ่ง

จะต้องก าหนดในไฟล์ของกระแสงานเพียง 1 โหนดเท่านัน้ 
- End Control Node คือ โหนดที่ควบคุมการสิ้นสุดงานของกระแสงาน และต้อง

ก าหนดในไฟล์ของกระแสงานเพียง 1 โหนดเท่าน้ัน 
- Kill Control Node คือ โหนดที่งานของกระแสงานยินยอมให้ท าลายโหนดด้วย

ตัวเอง เนื่องจากเกิดการล้มเหลวกระบวนการของการประมวลผล เพื่อเป็นการ
จบการประมวลผลงานของกระแสงานนั้น จะมีหรือไม่มีโหนดนี้ก็ได้ 
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- Fork and Join Control Nodes ส าหรับ Fork Control คือโหนดทางแยกที่จะ
ประมวลผลโหนดของกระท าต่อไป และ Join Control คือโหนดที่รวมกันของ
การกระท า การสร้างโหนด Fork และ Join นั้นจ าเป็นต้องสร้างคู่กัน เพราะต้อง
ใช้คู่กัน 

 
สําหรับโหนดของการกระทําคือ โหนดที่เรียกใช้สําหรับการคํานวณหรือประมวลผล

งาน ซึ่งใน Oozie จะมีโหนดของการกระทําให้เรียกใช้งาน เช่น MapReduce, Pig, FS, Sub-
Workflow, SSH เป็นต้น และนักพัฒนาสามารถที่จะสร้างโหนดการกระทําเพิ่มขึ้นได้ เพื่อให้สามารถ
ประมวลผลกระแสงานตามที่ต้องการเรียกว่า Custom  ActionExecutor จะกล่าวรายละเอียดการ
สร้าง Custom  ActionExecutor ในหัวข้อที่ 3.3.1  

สําหรับ ActionExecutor ของระบบ Oozie ประกอบด้วยโหนด 2 แบบด้วยกันคือ
แบบ Synchronous และ Asynchronous โหนดแบบ Synchronous คือการทีโ่หนดการกระทําของ
กระแสงานจะรอการทํางาน งานก่อนหน้าต้องเสร็จก่อนที่จะประมวลผลงานถัดไป มีข้อดีคือไม่
สิ้นเปลืองทรัพยากรของระบบในการประมวลผล ส่วนโหนดแบบ Asynchronous เป็นโหนดการ
กระทําของกระแสงานสามารถดําเนินการไปพร้อมๆ กันได้ตามรูปแบบงานของกระแสงานที่ส่งมา
ประมวลผล ซึ่งจะมีฟังก์ชันในการตรวจสอบสถานะการทํางานของแต่ละงาน มีข้อดีคือสามารถ
ประมวลผลแบบขนานกันได้ สําหรับในงานวิจัยระบบการจําลองจะสร้าง ActionExecutor แบบ 
Asynchronous โหนดเพื่อทําการประมวลผลกระแสงาน 

 
2.4 WebObject API  

 
เมื่อองค์กรหรือหน่วยงานขยายระบบงานให้มีขนาดใหญ่ขึ้น ข้อมูลของระบบเพิ่ม

ขนาดขึ้น การเก็บข้อมูลขององค์กรในระบบฐานข้อมูลก็จะมีจํานวนเพิ่มขึ้นตามขนาดของหน่วยงาน
นั้นๆ เพื่อรองรับการเก็บข้อมูลจํานวนมหาศาลที่จะเพิ่มขึ้นในอนาคต NoSQL เป็นอีกหนึ่ง
สถาปัตยกรรมฐานข้อมูลที่เป็นแบบไม่มีความสัมพันธ์กัน มีความยืดหยุ่นและสามารถเพิ่มจํานวนแถว
ของข้อมูลได้ถึงพันล้านแถว Apache HBase (Mehul Nalin Vora 2011;  Dorin Carstoiu และ
คณะ 2010) คือระบบฐานข้อมูลแบบกระจายที่รองรับการเก็บข้อมูลขนาดใหญ่ (Big Data) และเก็บ
ข้อมูลแบบ NoSQL จะเก็บข้อมูลโดยใช้ HDFS ของ Hadoop ซึ่ง HBase จะรองรับการเก็บข้อมูล
ขององค์กรที่ขยายขนาดขึ้นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ นอกจากนี้ยังสามารถจัดการข้อมูลได้ง่ายและรวดเร็ว
ขึ้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ HBase ในการเก็บข้อมูลระบบการจําลองกระแสงาน และได้มีงานวิจัย
สร้างโปรแกรมชุดคําสั่งให้ผู้ใช้สามารถเรียกใช้งานเพื่อเก็บข้อมูลบน HBase เรียกว่า WebObject 
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API (Nitiwat Thongkao และ Somchai Limsiroratana 2014) WebObject API เป็นชุดคําสั่ ง
เซอร์วิสแบบ REST ที่ทํางานอยู่ด้านบนของ HBase โดยการเก็บข้อมูลจะอยู่ในรูปแบบ key-value 
หรือรูปแบบ JSON  

 
2.5 Directed Acyclic Graph  

 
การอธิบายขั้นตอนการทํางานของกระแสงานบน Oozie นั้นจะอธิบายโดยใช้ 

Directed Acyclic Graph หรือ DAG เป็นกราฟแบบระบุทิศทางการทํางานที่แน่นอน ซึ่งสามารถ
เข้าใจการทํางานได้ง่ายเนื่องจากมีทิศทางของโหนดที่แน่นอน DAG สามารถสร้างกราฟได้หลาย
รูปแบบ เช่น กราฟที่ระบุการทํางานตามลําดับขั้นตอน (Sequentials) จะทํางานเป็นลําดับขั้นตอนใน
เส้นทางเดียว กราฟที่ระบุเส้นทางการทํางานขนานกัน (Parallels) จะสามารถกระจายการทํางานให้
ประมวลผลพร้อมๆ กันได้ และกราฟที่ระบุการทํางานเป็นแบบวัฏจักรหรือวนรอบ (Cycles) แต่
สําหรับเครื่องมือทึ่ใช้ประมวลผลงานอย่าง Oozie จะไม่รองรับกราฟที่ระบุการทํางานเป็นแบบวัฏจักร
หรือวนรอบ เพราะจะเกิดการวนไม่รู้จบ ดังนั้นกราฟหรือ DAG ที่ใช้ในงานวิจัยจะเป็นกราฟที่ระบุการ
ทํางานตามลําดับขั้นตอนและกราฟที่ระบุเส้นทางการทํางานขนานกันเท่าน้ัน 

 
2.6 Workflow XML 

 
การทํางานในระบบการจําลองกระแสงานของ  Oozie จะอธิบายด้วยไฟล์  

workflow.xml ซึ่งจะสามารถอธิบายถึงขั้นตอนการดําเนินงานของกระแสงานทุกขั้นตอนได้  ใน 
workflow.xml ไฟล์สามารถระบุแท็ก (Tag) เพื่อบอกประเภทของโหนดควบคุมการไหลและโหนด
ของการกระทําที่ต้องการดําเนินงาน หรือระบุแท็กเพื่อเป็นพารามิเตอร์สําหรับการประมวลผลใน
โหนดการกระทําได้ สําหรับแท็กที่ระบุใน workflow.xml นี้ จะต้องสอดคล้องกับประเภทของโหนด
การทํางานของ Oozie ซึ่งได้กล่าวถึงในข้อที่ 2.3.1 เรื่อง Apache Oozie จะอธิบายแท็กเพิ่มเติมคือ 
ส่วนที่ใช้เป็นพารามิเตอร์ในการประมวลผลของโหนดการกระทํา  ดังภาพประกอบที่ 2-5 จะ

ประกอบด้วย actionname คือ ชื่อโหนดของการกระทํา, role คือ หน้าที่ของงาน, actiontime คือ 
เวลาที่ใช้ประมวลผลงาน, transfertime, คือเวลาที่ใช้ระหว่างเส้นทาง, objectid_account คือบัญชี
ผู้ใช้ในทํางาน และ project คือโปรเจคที่เลือกจะทํางาน ซึ่ง objectid_account และ project เป็น
ค่าตัวแปรสําหรับผู้ใช้ที่ทําการประมวลผลกระแสงาน 
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ภาพประกอบที่ 2-5 พารามิเตอร์ที่ใช้ใน 1 โหนดการกระทําของกระแสงาน 

 

<action name="...."> 
       <async xmlns="uri:oozie:async-action:0.1"> 
             <actionname>....</actionname> 
             <role>....</role> 
             <actiontime>...</actiontime> 
             <transfertime>...</transfertime>                 
             <objectid_account> 
  ${objectid_account} 
             </objectid_account> 
             <project>${project}</project> 
        </async> 
        <ok to="..."/> 
        <error to="fail"/> 
</action> 
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บทที ่3  
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 
ในบทนี้ จะกล่าวถึงแนวคิดการจําลองการทํางาน สถาปัตยกรรมของระบบการ

จําลองกระแสงานอัตโนมัติ เครื่องมือสําหรับดําเนินการและประมวลผลกระแสงานตามเวลา การ
เตรียมข้อมูลที่จําเป็นในระบบการจําลองกระแสงาน การออกแบบและการดําเนินการสร้างระบบการ
จําลองสําหรับใช้ในกระประมวลผลกระแสงาน และสุดท้ายวิธีการทดสอบระบบการจําลองและการ
ประมวลผลกระแสงาน 

 
3.1 แนวคิดการจําลองการทํางาน 

 
การดําเนินงานขององค์กรใดๆ จะประกอบด้วยขั้นตอนการทํางานที่แตกต่างกัน

หลายขั้นตอน ซึ่งในแต่ละขั้นตอนก็จะมีบุคคลที่เกี่ยวข้องกับบทบาทของงานและสามารถทํางานนั้นได้ 
ตัวอย่าง เช่น การขอลาหยุดพักผ่อนของพนักงาน ดังภาพประกอบที่ 3-1 มีขั้นตอนดังนี ้

 
- ขั้นตอนที่ 1 พนักงานที่ต้องการลาพักผ่อนกรอกแบบฟอร์มขอลาหยุด โดยระบุ

จํานวนวันที่ต้องการลาหยุดจากวันเริ่มต้นถึงวันสุดท้ายของการลาหยุด แล้วยื่น
เอกสารการขอลาหยุดพักผ่อนกับหัวหน้าแผนกหรือผู้มีอํานาจอนุมัติลาหยุดใน
ขั้นตอนที่ 2  

- ขั้นตอนที่ 2 หัวหน้าแผนกตรวจสอบสิทธิ์คงเหลือ และตรวจสอบกําลังคนใน
ตําแหน่งงาน ความเร่งด่วนของงาน ในช่วงวันเวลาที่ขอว่าเพียงพอหรือไม่ เมื่อ
พิจารณาเรียบร้อยก็ลงชื่ออนุมัติหรือไม่อนุมัติ หากอนุมัติก็จะส่งเรื่องการขอลา
หยุดไปให้ฝ่ายบุคคล เพื่อบันทึกข้อมูลในระบบในขั้นตอนที่ 3 

- ขั้นตอนที่ 3 ฝ่ายบุคคลลงบันทึกรายละเอียดของวันลาหยุดให้กับพนักงาน ใน
ระบบงานของหน่วยงาน และแจ้งผลการขอลาหยุดพักผ่อนให้กับพนักงาน 

 
จากตัวอย่างขั้นตอนการขอลาหยุดของพนักงาน องค์กรจะสร้างกรอบการทํางาน

หรือแนวปฎิบัติขึ้นมาเรียกว่ากระแสงาน (workflow) โดยกําหนดให้มี 3 ขั้นตอน (action) ในแต่ละ
ขั้นตอนกําหนดบทบาทหรือหน้าที่ของงานนั้นๆ (role) เช่น ในกรณีนี้มีบทบาทคือ พนักงาน หัวหน้า
แผนก และเจ้าหน้าที่ฝ่ายบุคคล นอกจากนี้ยังต้องกําหนดกรอบเวลาที่ใช้ในการทํางานของแต่ละ
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ขั้นตอน (actiontime) กรอบเวลาที่ใช้ในการส่งผ่านแต่ละขั้นตอน (transfertime) เพื่อเป็นแบบแผน
ในการทํางานและควบคุมคุณภาพการทํางาน  

 

 
ภาพประกอบที่ 3-1 ตัวอย่างขั้นตอนการลาหยุดพักผ่อน  

กรอบการทํางานในกระแสงาน (ซ้าย) และการลาหยุดของนาย ก (ขวา) 
 
เมื่อพนักงาน (user) เช่น นาย ก เริ่มกรอกแบบฟอร์มการขอลาหยุด ก็คือการทํา

ขั้นตอนที่ 1 จึงเป็นการเริ่มทํางาน  (job) ตามกระแสงานที่วางไว้ ซึ่งระยะเวลาในการส่งแบบฟอร์มไป
ยังหัวหน้าแผนก (ระหว่างขั้นตอนที่ 1 ไปยังขั้นตอนที่ 2) หรือจากหัวหน้าแผนกไปยังเจ้าหน้าที่ฝ่าย
บุคคลคือ (ระหว่างขั้นตอนที่ 2 ไปยังขั้นตอนที่ 3) นั้นหากการส่งเป็นรูปแบบเอกสารกระดาษจะมี
เวลาคลาดเคลื่อนมากกว่าการส่งเป็นเอกสารอิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบัน และเพื่อไม่ให้ส่งผลต่อการ

 

 

 transfertime: เวลาในส่ง
เอกสารไปยังหัวหน้าแผนก 

กรอบการทํางานในกระแสงาน (workflow) 

 

ขั้นตอนที่ 3 
role: เจ้าหน้าที่ฝ่ายบุคคล 
actiontime: เวลาในการ
บันทึกผลและแจ้งผลแก่

พนักงาน 

transfertime: เวลาในส่ง
เอกสารไปยังเจ้าหน้าที่ฝ่าย
บุคคล 
 

transfertime: 10 นาที 
 

transfertime: 15 นาที 
 

ขั้นตอนที่ 2 
role: หัวหน้าแผนก 

actiontime: เวลาในการ
พิจารณาอนุมัตกิารลา 

 

ขั้นตอนที่ 1 
role: พนักงาน 

actiontime: เวลาในการ
กรอกแบบฟอร์มขอลาหยุด 

 

 

 

นาย ก (พนักงาน) 
processtime : 20 นาที 

นาย ข (หัวหน้าแผนก) 
processtime: 10 นาที 

นาย ค (ฝ่ายบุคคล) 
processtime: 20 นาที 
 

การลาหยุดพกัผ่อนของนาย ก (job) 

delaytime: 2 ชั่วโมง 
 

delaytime: 30 นาที 
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วิเคราะห์การทํางานของคน จึงเลือกจําลองเวลาการส่งผ่านแต่ละขั้นตอนตามค่า transfertime ที่
กําหนดไว้ในกระแสงาน เสมือนเป็นการส่งเอกสารอิเล็กทรอนิกส์  

การกรอกแบบฟอร์มขอลาหยุดของนาย ก การพิจารณาเพื่ออนุมัติวันลาหยุดให้  
นาย ก ของหัวหน้าแผนก และการบันทึกวันลาหยุดให้นาย ก ของเจ้าหน้าที่ฝ่ายบุคคล คือเวลาจริงที่
ใช้ในการทํางานของแต่ละขั้นตอน (processtime) ซึ่งอาจจะไม่เป็นไปตามกรอบเวลาที่ได้กําหนดไว้
ในกระแสงาน (actiontime) ในการทํางานจริงจะมีปัจจัยหลายอย่างที่เกี่ยวข้องกับเวลาทํางาน เช่น 
ความสามารถของคน ประสบการณ์การทํางาน ความเหน่ือยล้า และอารมณ์ของผู้ทํางาน ฯลฯ ในการ
จําลองเพื่อวิเคราะห์โครงสร้างของกระแสงานที่เหมาะสม จึงตัดปัจจัยเหล่านี้ออกไปและกําหนดให้
เวลาการทํางานเท่ากับที่กําหนดไว้ในกระแสงาน เสมือนคนทํางานมีประสิทธิภาพคงที 

ในบางเหตการณ์คนไม่พร้อมที่จะทํางานนั้นในทันทีเนื่องจากติดภาระกิจอื่น จึงเกิด
การรอในระหว่างขั้นตอนการทํางาน (delaytime) ในกรณีตัวอย่างนี้ ถ้าหัวหน้าแผนกมีการประชุม
หรือเดินทางไปต่างจังหวัด ขั้นตอนในการอนุมัติวันลาหยุดของนาย ก ก็จะล่าช้าขึ้น และเนื่องจากแต่
ละขั้นตอนในกระแสงานมีเวลาที่ทํางานไม่เท่ากัน เพราะเป็นงานคนละประเภท ไม่สามารถ
เปรียบเทียบเวลาของการทํางานโดยตรงได้ จึงได้คํานวณเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ของเวลาที่ทํางาน กับ
เวลาที่ใชร้อเรียกว่า เปอร์เซ็นต์ความล่าช้าของงาน (%delay) ดังสมการ (1) 

 

 
การจําลองการทํางานในแต่ละขั้นตอน ในงานวิจัยนี้ได้สร้างโหนดการกระทําแบบ

พิเศษเพื่อจําลองการทํางานในสถานการณ์ทํางานเสมือนจริง โดยยึดตามกรอบการทํางานในกระแส
งานเรียกว่า AsyncAction (ดูรายละเอียดในหัวข้อ 3.3.1) สําหรับใช้ประมวลผลงานในแต่ละขั้นตอน
ดังภาพประกอบที่ 3-2 ก่อนการจําลองจะต้องเตรียมข้อมูลโครงสร้างขององค์กรโดยจัดเก็บใน

ฐานข้อมูล ข้อมูลที่เก็บจะประกอบด้วยบุคลากรขององค์กรและคุณสมบัติต่างๆ ของบุคลากร ประเภท
ของบทบาทการทํางานหรือตําแหน่งต่างๆ ในองค์กร เช่น นาย ก มีบทบาทเป็นพนักงาน นาย ข มี
บทบาทเป็นหัวหน้าแผนก และนาย ค มีบทบาทเป็นเจ้าหน้าที่ฝ่ายบุคคล เป็นต้น  

นอกจากนี้ในการอธิบายกรอบการทํางานของกระแสงาน จะต้องเตรียมให้อยู่ใน
รูปแบบ XML ไฟล์ (workflow.xml) เพื่ออธิบายลําดับของขั้นตอนการทํางานในรูปแบบที่ Oozie 
เข้าใจและนําไปประมวลผลได้ ซึ่งในการจําลองเหตการณ์หนึ่งๆ ดังเช่นการลาหยุดของนาย ก นี้ 
จะต้องมีการระบุข้อมูลคุณสมบัติของงาน (job properties) ในการประมวลผลด้วย เพื่อให้ 

%delay = delaytime x 100

processtime
       (1) 
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AsyncAction ทราบถึงข้อมูลในองค์กรที่กําลังประมวลผล ว่ามีบทบาทอะไรบ้างหรือมีใครที่เกี่ยวข้อง
กับงานที่กําลังประมวลผลอยู่บา้ง 

จากกลไกการจําลองที่กล่าวมานี้ จะต้องมีตัวกลางเพื่อใช้จัดการเตรียมข้อมูล
ดังกล่าว และจัดการส่งงานไปจัดลําดับการประมวลตามขั้นตอนบน Oozie นั้นก็คือ Simulator 
จากนั้น Oozie ก็จะจําลองงานด้วย AsyncAction ด้วยการส่งงานไปประมวลผลบน Hadoop ต่อไป 

 

 
ภาพประกอบที่ 3-2 แนวคิดของระบบการจําลอง 

 
3.2 สถาปัตยกรรมของระบบการจําลอง 

  
เพื่อให้การจําลองเป็นการทํางานเสมือนสํานักงานขององค์กรจริง จึงได้ออกแบบ

สถาปัตยกรรมของระบบประกอบด้วย 4 ส่วนด้วยกัน สําหรับดําเนินการประมวลผลกระแสงาน คือ 
Simulator, Oozie workflow engine, HBase และ HDFS ดังภาพประกอบที่ 3-3 

สถาปัตยกรรมของระบบการจําลองส่วนของ Simulator จะเป็นส่วนที่ติดต่อกัน
ระหว่างผู้ดูแลระบบหรือผู้ใช้งาน ติดต่อกับระบบการจําลอง เพื่ออัพโหลดไฟล์กระแสงานไปเก็บไว้บน 

 

นาย ก (พนักงาน) 
นาย ข (หัวหนา้แผนก) 
นาย ค (ฝ่ายบุคคล) 

  

Simulator 
 

  Oozie 

AsyncAtion 
workflow.xml 

job properties  Hadoop 

สํานักงานจําลอง 
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HDFS เก็บข้อมูลของบุคลากรในสํานักงานขององค์กร และมีฟังก์ชันเพื่อจะสั่งประมวลผลกระแสงาน 
ผ่านทางเว็บส่วนติดต่อกับผู้ใช้ โดยที่ผู้ใช้งานมีการติดต่อกับ Simulator ผ่านทางเว็บเซอร์วิซแบบ 
REST มีการแลกเปลี่ยนข้อมูลแบบ JSON ส่วนของ Oozie worfklow engine เป็นเครื่องมือสําหรับ
จัดการ การดําเนินงาน และประมวลผลการกระทําของกระแสงาน โดยการติดต่อของ Oozie กับ 
Simulator ผ่านทางเซอร์วิซแบบ REST ของ Oozie เพื่อเตรียมข้อมูลของที่จะประมวลผลกระแสงาน 
และบันทึกข้อมูลในการประมวลผล นอกจากนั้น Oozie จะติดต่อกับ HDFS เพื่อประมวลผลกระแส
งาน โดยไฟล์กระแสงาน (workflow.xml) ที่จะใช้ในการประมวลผล จะต้องถูกอัพโหลดไปเก็บไว้ใน 
HDFS โดยผู้ใช้งานก่อนจะมีการประมวลผลกระแสงานนั้น ข้อมูลของระบบการจําลองทั้งหมดจะถูก
เก็บอยู่ ในฐานข้อมูลคือ HBase การติดต่อกับฐานข้อมูลของ Simulator โดยอาศัยชุดคําสั่ ง 
WebObject API และส่วนสุดท้ายคือ HDFS เป็น MapReduce สําหรับการประมวลผลงานแบบ
กระจายของ Oozie และได้สร้างฟังก์ชันการทํางานของ Oozie เพิ่มขึ้น คือ AsyncAction เพื่อที่จะ
ใช้ประมวลผลตามเวลาของกระแสงาน 

 
ภาพประกอบที่ 3-3 สถาปัตยกรรมของระบบการจําลอง 

 

Execution 
 

 

WebObject API 

Job/Logging/Data 

HBase 

Simulator 
 

Hadoop Distributed File System (HDFS) 

Web Service (REST API/JSON) 

EST 

 Workflow Engine 
Oozie 

REST 

AsyncAction 

admin or user 
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3.3 เครื่องมือสําหรับประมวลผลกระแสงาน 
 
เครื่องมือในการประมวลผลกระแสงานใช้ Oozie เป็นเครื่องมือสําหรับจัดการ

กระแสงานตามเวลางาน และสามารถให้นักพัฒนาสร้างโหนดการกระทําใน Oozie เพิ่มขึ้นได้ เพื่อใช้
ประมวลผลกระแสงานในแบบที่ต้องการ นอกเหนือจากที่ระบบของ Oozie มีให้เรียกใช้ โหนดการ
กระทําที่สามารถสร้างเพิ่มได้เรียกว่า Custom ActionExecutor ซึ่งจะกล่าวรายละเอียดในข้อ 3.3.1
  

3.3.1 Custom ActionExecutor 

สําหรับการจําลองการทํางานในองค์กร จะมีการกําหนดบทบาทและหน้าที่ของ
บุคลากรไว้ในกระแสงาน ซึ่งระบบที่ออกแบบจะจําลองบุคลากรและระบุการกระทําไว้ในกระแสงาน 
โดยจะต้องส่งผ่านค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่จําเป็นเช่น บทบาท เวลาที่ใช้ในการทํางาน เป็นต้น 
(รายละเอียดเพิ่มในข้อ 3.4.1 เรื่องของการสร้างไฟล์กระแสงาน) สําหรับการสร้างจะใช้กลไก 
Custom ActionExecutor ของ Oozie เพื่อดําเนินงานและประมวลผลกระแสงาน ในงานวิจัยนี้ได้
ออกแบบคลาสสําหรับการจําลองการกระทําของกระแสงานเรียกว่า AsyncAction ซึ่งถูกออกแบบให้
เป็นโหนดการกระทําแบบ Asynchronous เนื่องจากกระแสงานที่ได้สร้างขึ้นเป็นกระบวนการของ
การกระทําที่เกิดขึ้นพร้อมกันได้ AsyncAction สืบทอดมาจากคลาส ActionExecutor ของ Oozie 
แสดงขั้นตอนการดําเนินงานดังภาพประกอบที่ 3-4 และมีฟังก์ชันการทํางานและสามารถเพิ่มการ

ดําเนินการไปได้ ดังต่อไปนี ้
 
- start(...) เป็นฟังก์ชันแรกที่ AsyncAction เพือ่เลือกบุคคลในบทบาทงานที่

ก าหนดมาท างานและคนต้องพร้อมจะท างาน ถ้าบุคคลไมว่่างในการท างานก็รอ
จนกว่าคนนั้นจะว่างพร้อมท างาน เมื่อเลือกบุคคลส าหรบัมาท างานแล้ว จะสั่ง
ค าสั่ง context.setStartData(externalId, trackerUri, consoleUrl) เพื่อ
ก าหนดเป็น Asynchronous และ context.setExecutionData(external 
Status, actionData) เพื่อประมวลผลและอัพเดทสถานะงาน 

- check(...) ขณะประมวลผลขั้นตอนของกระแสงานอยูน้ั่น ระบบก็จะตรวจสอบ
สถานะการท างานว่าเสร็จแล้วหรือไม ่ ถ้างานยังไม่เสร็จก็รอการตรวจรอบถัดไป 
กรณีถ้างานเสร็จแล้วก็จะสั่งค าสั่ง context.setExecutionData (external 
Status, actionData) เพื่อส่งไปท างานฟังก์ชัน end() ต่อไป 
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- end(...) เมื่อฟังก์ชัน check() ตรวจสอบการท างานเสร็จ ฟังก์ชัน end() ก็จะ
ประมวลผลงานต่อโดยสั่งค าสั่ง context.setEndData(status, signalValue) 
เพื่อสิ้นสุดการประมวลผลในขั้นตอนของกระแสงาน และเก็บข้อมูลการ
ประมวลผลของกระแสงานน้ัน 

- kill(...) ถ้าฟังก์ชัน check() ตรวจสอบสถานะแล้วพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงแต่
เป็นสถานะงานไม่ส าเร็จ กจ็ะจบการท างานด้วยฟังก์ชัน kill() โดยสั่งค าสั่ง
context.setEndData(status,signalValue) เพื่อจบการประมวลผลในขั้นตอน
น้ันและจบการท างานกระแสงาน 

 
เนื่องจากการทํางานแบบ Asynchronous เป็นการทํางานแบบขนานกัน จงึได้มีการ

สร้าง Thread ขึ้นมาเพื่อใช้เตรียมข้อมูล สําหรับรอบุคคลที่จะมาทํางาน และ Thread ที่ถูกสร้างมา
จะเก็บอยู่ในชุดเก็บข้อมูล เพื่อที่จะจัดการเริ่มและจบการทํางานของ Thread ได้สะดวกและง่ายขึ้น 

 
ภาพประกอบที่ 3-4 ขั้นตอนการดําเนินงานของคลาส ActionExecutor 

Succeeded 

start(…) 

end(…) 

Processing of AsyncAction 

check(…) 

kill(…) 

Proceed 

Failed 
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3.4 การเตรียมข้อมูลในการจําลอง 
 
สําหรับการประมวลผลกระแสงานจะประกอบด้วย ข้อมูลของกระแสงานคือ 

workflow.xml และการตั้งค่าในไฟล์ job.properties สําหรับการตั้งค่าจะประกอบด้วยข้อมูลของ
บุคคลสําหรับทํางาน (user) บทบาทตําแหน่งของงาน (role) ข้อมูลจัดลําดับคิวงานของกระแสงานที่
ต้องการประมวลผล (queue) ซึ่งจะต้องเตรียมข้อมูลเหล่านี้ก่อนการส่งกระแสงานไปดําเนินการ
ประมวลผล  และสุดท้ายเมื่อกระบวนการดําเนินงานเสร็จแล้ว  ก็จะเก็บข้อมูลในการประมวลผล
กระแสงานงานนั้นๆ ไว้ (log)  

3.4.1 การสร้างไฟล์กระแสงาน  

ในการจําลองเพื่อส่งกระแสงานไปประมวลผลงานน้ัน รูปแบบไฟล์ของกระแสงานจะ
เป็น XML ไฟล์และกระแสงานอยู่ในมาตรฐาน WfMC ซึ่งไฟล์กระแสงานสร้างจากโปรแกรม 
DAGGEN  (DAGGEN  2017) DAGGEN เป็นโปรแกรมช่วยในการสังเคราะห์กราฟของงาน กราฟที่
สร้างขึ้นเป็นกราฟแบบ DAG เหมาะสําหรับใช้ในการประมวลผลกระแสงาน เพื่อประเมินอัลกอริทึม
การไหลของกระแสงานและเวลาที่ใช้ในการทํางาน จะมีโหนดการทํางาน 4 แบบด้วยกันคือ ROOT, 
COMPUTATION, TRANSFER และ END สําหรับโหนด ROOT และ END เป็นโหนดเริ่มต้นและ
สิ้นสุดการทํางานของกราฟตามลําดับ  โหนด COMPUTATION คือโหนดที่ระบุเวลาใช้ในการ
ประมวลผลของงาน และโหนด TRANSFER เป็นโหนดที่ระบุเวลาในเส้นทางเดินของกราฟ ดัง
ภาพประกอบที่ 3-5 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-5 รูปแบบโหนดกราฟของ DAGGEN 

 

 

COMPUTATION 

END 

COMPUTATION 

ROOT 
TRANSFER TRANSFER 

 

TRANSFER 
 

TRANSFER 
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ในการสร้างไฟล์กระแสงานน้ันเพื่อนํามาใช้ในการจําลอง จะกําหนดโหนดที่ระบเุวลา
สําหรับการประมวลผลจํานวน 10 โหนด และกําหนดค่าคุณสมบัติอย่างอื่นเป็นค่าเริ่มต้นของ
โปรแกรม ไฟลก์ราฟที่สร้างเสร็จแล้วดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-7 โดยรูปแบบแต่ละบรรทัดของไฟล์

กราฟจะถูกอธิบายโหนดการทํางานดังภาพประกอบที่ 3-6 ต่อไปนี ้ 

 

 
ภาพประกอบที่ 3-6 รูปแบบไฟล์ผลลัพธ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ของ DAGGEN 

 

 
ภาพประกอบที่ 3-7 ตัวอย่างไฟล์กราฟที่ได้จากการสังเคราะห์ของโปรแกรม DAGGEN 

 
 

NODE 0 1,2 ROOT 0.0 0.0 
NODE 1 19 COMPUTATION 1798485812 0.16 
NODE 2 3,4 COMPUTATION 549755813888 0.09 
NODE 3 5 TRANSFER 536870912 0.0 
NODE 4 6 TRANSFER 536870912 0.0 
NODE 5 19 COMPUTATION 1640177522 0.17 
NODE 6 7,8 COMPUTATION 2297570555 0.19 
NODE 7 9 TRANSFER 209715200 0.0 
NODE 8 10 TRANSFER 209715200 0.0 
NODE 9 11,12 COMPUTATION 68719476736 0.04 
NODE 11 15 TRANSFER 134217728 0.0 
NODE 12 16 TRANSFER 134217728 0.0 
NODE 10 13 COMPUTATION 1073741824000 0.01 
NODE 13 14 TRANSFER 838860800 0.0 
NODE 14 19 COMPUTATION 887851624 0.14 
NODE 15 19 COMPUTATION 134217728000 0.15 
NODE 16 17 COMPUTATION 170520209604 0.03 
NODE 17 18 TRANSFER 134217728 0.0 
NODE 18 19 COMPUTATION 28991029248 0.14 
NODE 19 - END 0.0 0.0 

NODE <ลําดับที่> <โหนดลกู> <ประเภทของโหนด> <ค่าเวลา> <ค่าparallelization overhead> 
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การแปลงไฟล์กราฟจาก DAGGEN เป็นไฟล์ workflow.xml จะต้องอยู่ในรูปแบบ
โหนดควบคุมการไหลและโหนดการกระทําของ Oozie ต้องมีข้อมูลในองค์ประกอบ (element) เพิ่ม
เข้าไปในกระแสงานคือ actionname เป็นชื่อของโหนดที่จะประมวลผล role เป็นบทบาทหน้าที่ใน
การทํางาน actiontime เวลาที่ใช้ในการประมวลผลซึ่งก็คือโหนดที่ระบุเวลาในการประมวลผล 
transfertime คือเวลาของค่าในเส้นทางเดินของโหนด objectid_account คือรหัสบัญชีผู้ใช้งานหรือ
ผู้ดูแลระบบ และ project เป็นโปรเจคที่ต้องการใช้ในการประมวลผลกระแสงาน  

ตัวอย่างกราฟของกระแสงาน การสมมติบุคคลเพิ่มเข้าไปสําหรับการทํางาน และ
คําสั่งโหนดการกระทําบางส่วนขององค์ประกอบ workflow.xml แสดงในภาพประกอบที่ 3-8 

ยกตัวอย่างโหนดการกระทําที่ 5 actionname คือ action5, role คือ A, actiontime คือ 164, 
transfertime คือ 0, objectid_account และค่า project เป็นตัวแปรของผู้ใช้งานหรือผู้ดูแลระบบ
คนนั้นๆ 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-8 ตัวอย่างรูปแบบของกระแสงาน (ซ้าย) และ คําสั่งแต่ละบรรทัดของ 

workflow.xml (ขวา) 
  

<workflow-app name="async-time-wf"  
    xmlns="uri:oozie:workflow:0.2"> 
  <start to="action0"/>   
… 

   <action name="action5"> 
       <async xmlns="uri:oozie:async-action:0.1"> 
            <actionname>action5</actionname> 
            <role>A</role> 
            <actiontime>164</actiontime> 
            <transfertime>0</transfertime> 
            <objectid_account> 
        ${objectid_account} 
             </objectid_account> 
             <project>${project}</project> 
        </async> 
        <ok to="join2"/> 
        <error to="fail"/> 
   </action>   
… 
<end name="end"/> 
</workflow-app> 

1 

5 

18 

 9 

End 

15 14 

10 

6 

16 

Start 

2 

19 

0 
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3.4.2 หน่วยของเวลาในการจําลอง 

สําหรับหน่วยของเวลาที่ใช้ในระบบการจําลองกระแสงาน และเวลาของเครื่อง
คอมพิวเตอร์ในโลกความเป็นจริง  จะสมมติให้หน่วยเวลาของระบบการจําลองกระแสงาน
ภาพประกอบที่ 3-9 ซึ่งค่าเวลาที่ได้มาจากไฟล์กราฟของ DAGGEN เป็นเวลาการประมวลผลของ 

CPU ในหน่วยนาโนวินาทีทําให้ตัวเลขที่ได้มานั้นมีจํานวนมาก ซึ่งไม่สอดคล้องกับการจําลองจึงลด
ตัวเลขลงจํานวน 10 ไมโครวินาที ก่อนที่จะแปลงไฟล์กราฟเป็น workflow.xml เพื่อใช้ในการ
ประมวลผลกระแสงานต่อไป 

 

 
ภาพประกอบที่ 3-9 หน่วยเวลาในระบบการจําลอง 

 

3.4.3 การออกแบบการเก็บข้อมูล 

เพื่อให้ระบบรองรับการเก็บข้อมูลที่มีความยืดหยุ่นได้ในอนาคต ซึ่งใช้ฐานข้อมูล 
HBase เก็บข้อมูลที่ต้องเตรียมในการประมวลผลกระแสงาน เรียกใช้ผ่านทางชุดคําสั่ง WebObject 
API โดยสร้างเป็นเซอร์วิสแบบ REST เพื่อให้สามารถเรียกใช้บริการได้ง่ายขึ้น เริ่มต้นการเก็บข้อมูล
จะต้องสร้างบัญชีผู้ใช้ (AccountName) สําหรับการใช้งานในระบบการจําลอง และสร้างโปรเจคของ
การทํางาน (ProjectName) ระบบการจําลองจะสร้างเซอร์วิสต่างๆ ขึ้นมาให้อัตโนมัติ ประกอบด้วย
เซอร์วิสดั งต่อไปนี้  User Service, Role Service, Workflow Service, WorkflowJob Service, 
Queue Service และ Log Service แสดงในภาพประกอบที่ 3-10  

 
- AccountName เนื่องจากชุดค าสั่ง WebObject API มีฟังก์ชันที่สามารถ

ลงทะเบียนการใช้งานของผู้ใช้แต่ละบุคคลได้ ระบบการจ าลองจะได้สร้างบัญชี
ผู้ใช้ขึ้นส าหรับระบบการจ าลองกระแสงาน 

- ProjectName ในแต่ละบญัชีผู้ใช้งานจะสามารถสร้างหรอืจัดการโปรเจคในการ
จ าลองได ้ซึ่งในแต่ละโปรเจคมีการท างานที่แยกจากกัน 

1 วินาทีของระบบการจําลอง = 10 มิลลิวินาทีของเครื่องคอมพิวเตอร์ 
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- User Service เป็นเซอร์วิสที่ให้เรียกใช้เพื่อการเก็บข้อมูลบุคลากรในองคก์ร เช่น 
บทบาทการท างาน เวลาที่ใช้ท างาน เงินเดือน และสถานะของการท างาน  

- Role Service เป็นเซอร์วสิที่ระบุค่าต าแหน่งการท างานของบุคลากรในองค์กร  
- Workflow Service เป็นเซอร์วิสที่ใชส้ าหรับอัพโหลดกระแสงานไปเก็บไว้ใน 

HDFS  
- WorkflowJob Service เปน็การเตรียมข้อมูลเกี่ยวกับบัญชีผู้ใช้และโปรเจคที่จะ

ประมวลผลของกระแสงาน และเก็บข้อมูลเส้นทางที่อยู่ของกระแสงานน้ันบน 
HDFS เพื่อรอเรียกใช้ส าหรับการประมวลผลกระแสงานนัน้ 

- Queue Service ผู้ใช้งานสร้างคิวของกระแสงานก็จะมาเรียกใช้เซอร์วิสคิว เพื่อ
เก็บค่า job.properties และเวลาเริ่มการในการประมวลผลงานของกระแสงาน
นั้น เมื่อผู้ใชง้านเลือกคิวงานมาประมวลผล การด าเนินการจะเริ่มตามเวลาที่
ก าหนดไว้ในคิวงานนั้น  

- Log Service เมื่อประมวลผลกระแสงานขอ้มูลในการประมวลผลก็จะถกูเก็บอยู่
ในเซอร์วิสนี้ เพื่อน าข้อมูลไปวิเคราะห์การด าเนินงานต่อไป 
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ในการเรียกใช้งานเพื่อที่จะเตรียมข้อมูลนั้น ผู้วิจัยได้สร้างเว็บที่ติดต่อกับผู้ใช้งาน 
(Web User Interface) เพื่อให้ผู้ใช้งานหรือผู้ดูแลระบบสะดวกในการเรียกใช้เซอร์วิส ซึ่งฟังก์ชันต่างๆ 
ของทุกเซอร์วิส (AllService) ประกอบด้วย CREATE, SET, GET, DELETE และ LIST และเซอร์วิส
กระแสงาน (WorkflowService) จะมีฟังก์ชัน UPLOAD FILE เพิ่ม เพื่ออัพโหลดไฟล์ workflow.xml 
ไปเก็บไว้ท่ี HDFS แสดงเซอร์วิสแบบ REST ดังภาพประกอบที่ 3-11  

 

AllService 
 

WorkflowService 

- CREATE 
- SET 
- GET 
- DELETE 
- LIST 

 - CREATE 
- SET 
- GET 
- DELETE 
- LIST 
- UPLOAD FILE 

 
 

ภาพประกอบที่ 3-11 ชุดคําสั่งเซอร์วิสแบบ REST สําหรบัเตรียมข้อมูลการจําลองกระแสงาน 
 

3.5 การออกแบบและการดําเนินการสร้าง Simulator 
 
Simulator ถูกออกแบบเป็นเว็บเซอร์วิสที่ดําเนินการอยู่บน Apache Tomcat 7 

และติดต่อกับ Oozie ผ่าน REST API เมื่อมีการสั่งทํางานของผู้ใช้เพื่อส่งกระแสงานไปประมวลผล 
การเก็บข้อมูล และเก็บผลลัพธ์ของการประมวลผล เซอร์วิสของ Simulator เป็น Servlet แบบ 
Application scope ซึ่งจะถูกสร้างขึ้นในครั้งแรกที่ผู้ใช้งานเรียกใช้งาน HTTP request และทํางาน
อยู่เบ้ืองหลังตลอดเวลา จนกระทั่งการจําลองนั้นจะถูกทําลายหรือจบการทํางานไป 

เมื่อผู้ใช้งานจําลองกระแสงานในโปรเจคเดิมที่เคยถูกสร้างไว้แล้ว เพื่อไม่ให้เกิดการ
ซ้ําซ้อนกันของการใช้ทรัพยากรจึงออกแบบ Simulator เป็น Singleton Pattern นอกจากนี้ยัง
ออกแบบเป็นเซอร์วิสแบบ REST เรียกว่า SimulatorService ให้ผู้ใช้เรียกผ่านเว็บส่วนติดต่อของ
ผู้ใช้งานและมี SimulatorManager สําหรับจัดการและควบคุม Simulator ที่ดําเนินงานเพื่อจะสั่ง
การให้ Oozie ประมวลผลกระแสงาน แสดงในภาพประกอบที่ 3-12 และจะอธิบายขั้นตอนและ

กระบวนการจําลองของกระแสงานดังต่อไปนี ้ 
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ภาพประกอบที่ 3-12 ขั้นตอนการใช้งานเซอร์วิสการจําลอง 

 

3.5.1 Singleton Pattern 

Singleton pattern ถูกนํามาใช้ในระบบการจําลองกระแสงาน เมื่อผู้ใช้เรียก URL 
หน้าเว็บในส่วนติดต่อของผู้ใช้งาน และสร้างโปรเจคสําหรับจะจําลองดําเนินการของกระแสงาน ระบบ
ก็จะสร้าง Thread ขึ้นมาเมื่อเริ่มการจําลอง โดยการได้รับค่าคงที่ (getInstance) ใน Singleton 
pattern เพื่อเป็นการป้องกันการสร้าง Thread การทํางานของโปรเจคที่ถูกสร้างไว้แล้ว การจําลอง
กระแสงานของโปรเจคนั้นจะถูกสร้างขึ้นตอนที่ยังไม่มีข้อมูลคือในครั้งแรกเพียงครั้งเดียวเท่านั้น 

3.5.2 SimulatorService 

สําหรับ SimulatorService เป็นเซอร์วิสแบบ REST ที่ให้บริการผู้ใช้เรียกใช้งานเพื่อ
สั่งระบบการจําลองกระแสงาน จะประกอบด้วยฟังก์ชันที่ให้ใช้งานคือ เริ่ม (START) หยุด (STOP) 
หยุดชั่วคราว (PAUSE/UNPAUSE) และสถานะการทํางาน (STATUS JOB) เพื่อควบคุมในส่วนของ
การจําลอง ฟังก์ชันเริ่มเป็นฟังก์ชันสําหรับเริ่มต้นการทํางานของระบบการจําลอง เพื่อที่สั่งการส่ง
กระแสงานในคิวงานที่ผู้ใช้เลือกไปประมวลผลใน Oozie ฟังก์ชันเริ่มยังสามารถเรียกใช้เพื่อดูข้อมูล
สถานะของการประมวลผลงานกระแสงานได้ เมื่อต้องการหยุดการส่งกระแสงานไปประมวลผล หรือ
ต้องการสิ้นสุดการจําลองจะต้องเรียกใช้ฟังก์ชันหยุด และฟังก์ชันการหยุดการจําลองในการหยุดส่ง
กระแสงานไปประมวลผลชั่วขณะ หรือต้องการดําเนินการส่งกระแสงานไปประมวลผลต่อ เรียกใช้
ฟังก์ชันหยุดชั่วคราว สําหรับฟังก์ชันสถานะงานเพื่อต้องการตรวจสอบสถานะของกระแสงาน และดู
รายละเอียดของการประมวลผลของกระแสงานนั้น เซอรว์ิสการเรียกใช้งานดังภาพประกอบที่ 3-13 

 
 
 

Simulator 
Service 

Simulator 
Manager 

  Oozie Simulator 
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SimulatorService 

- START 
- STOP 
- PAUSE/UNPAUSE 
- STATUS JOB 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-13 เซอร์วสิแบบ REST สําหรับสั่งงานการจําลองกระแสงาน 

 

3.5.3 SimulatorManager 

SimulatorManager สําหรับไว้จัดการและควบคุมการสร้างโปรเจคของระบบการ
จําลองกระแสงาน และการสร้างค่าคงที่ของ Singleton pattern ของโปรเจคก็จะถูกสร้างในส่วนของ
การจัดการนี้  นอกจากนี้  SimulatorManager ยังเป็นตัวคอยจัดการสําหรับรับคําสั่ งมาจาก 
SimulatorService เพื่อสั่งให้ Simulator ดําเนินการตามคําสั่งน้ันต่อไป 

3.5.4 Simulator 

Simulator เป็นส่วนหลักของการทํางานเพื่อดําเนินการส่งกระแสงานไปประมวลผล
ใน Oozie สําหรับขั้นตอนกระบวนการดําเนินงานของ Simulator เริ่มจากการตรวจสอบข้อมูล
กระแสงานในคิวที่ผู้ใช้งานส่งมาเพื่อประมวลผล หลังจากนั้นเรียงลําดับกระแสงานในคิวตามเวลา
กําหนดเริ่มต้นที่จะใช้ส่งไปประมวลผลกระแสงาน หรือเรียงลําดับตามกระแสงานหลังจากการ
ประมวลผลของกระแสงานก่อนหน้าเสร็จสิ้นสมบูรณ์  เมื่อเรียงลําดับกระแสงานในคิวเรียบร้อยแล้ว ก็
เริ่มต้นการส่งกระแสงานไปประมวลผลตามเงื่อนไข โดยใช้เซอร์วิสแบบ REST ติดต่อกับ Oozie 
เพื่อให้ Oozie ประมวลผลตามที่ระบุคําสั่งไว้ในงานของกระแสงาน และเมื่อทุกๆ งานของกระแสงาน
ในคิวประมวลผลเสร็จ ก็จะสิ้นสุดการทํางานของ Simulalor ดังภาพประกอบที่ 3-14 
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ภาพประกอบที่ 3-14 ขั้นตอนการส่งกระแสงานในคิวไปประมวลผลบน Oozie 

  

JobTime == Scheduled time 

No 
Waiting 

Start 

End 

QueueList  

ArrayList JobTime 

Sort QueueList 

(JobName == JobBefore) 
&& (JobBefore.isDone) 

Submit to 
Oozie by REST 

ArrayList JobName 

By Time 

By Name  

No 
Waiting 

Yes Yes 
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3.5.5 กระบวนการระบบจําลองกระแสงาน 

ขั้นตอนและกระบวนการของระบบจําลองกระแสงาน เมื่อผู้ใช้ลงทะเบียนหรือเข้าสู่
ระบบการจําลองกระแสงานทางเว็บส่วนติดต่อผู้ใช้งาน ครั้งแรกที่เข้าระบบจะต้องสร้างโปรเจคเพื่อใช้
ในการจําลองกระแสงาน หรือเมื่อต้องการสร้างโปรเจคเพื่อมาจําลองบุคลากรขององค์กรในรูปแบบ
อื่นๆ ระบบการจําลองสร้างเซอร์วิสต่างๆ ขึ้นมาอัตโนมัติ และเริ่มต้นกระบวนการในระบบการจําลอง
กระแสงานดังภาพประกอบที่ 3-15  

 
- ขั้นตอนที่ 1 จะมีการเตรียมข้อมูลของบคุลากร ข้อมลูต าแหน่งหน้าทีใ่นการ

ท างานในองค์กร และระบุหน้าที่ให้กับบุคลากร เพื่อใชส้ าหรับการต้ังค่าในไฟล์ 
job.properties และเตรียมไฟล์กระแสงานเพื่อรอในการประมวลผล  

- ขั้นตอนที่ 2 เมื่อเตรียมข้อมูลบุคลากรและกระแสงานเรียบร้อยแล้ว สร้างคิวงาน
และเพิ่มกระแสงานไปเก็บไว้ในคิว พร้อมทั้งตั้งค่าเวลาเริ่มการท างานในกระแส
งานนั้นๆ สามารถเพ่ิมกระแสงานได้มากกว่า 1 กระแสงานส าหรับ 1 ควิงาน 

- ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนการจ าลอง เรียกใชเ้ซอร์วิสของ Simulator เพื่อสั่งให้
เริ่มต้นส่งกระแสงานไปประมวลผลใน Oozie และผลลัพธข์องการ ด าเนินงาน
ทั้งหมดจะเก็บข้อมูลใน HBase และสามารถน าออกของข้อมูลการประมวลผล
เป็นไฟล์ CSV ขณะการจ าลองสามารถสั่งหยุดการจ าลองชั่วคราวได้ จนกระทั่ง
ผู้ใช้งานสั่งอีกครั้งเพื่อด าเนินการท างานต่อไป เมื่อทุกงานในคิวประมวลผล
กระแสงานเสร็จก็จะจบระบบการจ าลอง หรือผู้ใช้งานสั่งจบระบบการจ าลอง
กระแสงาน 
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ภาพประกอบที่ 3-15 กระบวนการจําลองของกระแสงาน  

Oozie 

START 

Start 

End 

1.Preparation of workflow and 
configuration  

2.Add workflow  
to queue (start time) 

3.Simulator 

Waiting 

HBase 

STOP PAUSE 

Output 

UNPAUSE 

Export CSV 
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3.6 วิธีการทดสอบระบบการจําลองกระแสงาน 
 
ในหัวข้อนี้ประกอบด้วยเครื่องมือที่ใช้ทดสอบระบบ และการทดสอบของระบบการ

จําลองกระแสงานอัตโนมัติซึ่งมี 2 ส่วน คือ ส่วนแรกการทดสอบระบบการจําลอง และส่วนที่ 2 การ
ทดสอบและวิเคราะห์การประมวลผลกระแสงาน 

3.6.1 เครื่องมือที่ใช้ทดสอบระบบ 

เครื่องมือที่ใช้ในการจําลอง จะใช้เฉพาะซอฟต์แวร์ในการพัฒนาโปรแกรมของการ
จําลองเท่านั้น ซึ่งซอฟต์แวร์ทุกตัวที่เลือกใช้เป็นแบบเสรี สามารถใช้พัฒนาได้ฟรี รองรับการ
ประมวลผลแบบกระจาย และสามารถใช้งานร่วมกันได้ ซึ่งประกอบด้วย 5 ซอฟต์แวร ์ดังนี ้

1. ระบบปฏิบัติการ Ubuntu เนื่องจากเป็นระบบปฏิบัติการที่เป็นแบบเสรี และรองรับ
ซอฟต์แวร์ที่ใชใ้นการประมวลผลกระแสงาน 

2. ซอฟต์แวร์ Hadoop ส าหรับการประมวลผลแบบกระจาย  
3. ซอฟต์แวร์ Oozie ส าหรับเป็นเครื่องมือการประมวลผลกระแสงาน 
4. ซอฟต์แวร์ HBase ส าหรับใช้เก็บข้อมูลบน HDFS ของ Hadoop 
5. ซอฟต์แวร์ Tomcat เพื่อใช้เป็นเครื่องให้บริการส าหรับเว็บส่วนติดต่อผู้ใช้งาน 

3.6.2 การทดสอบระบบการจําลอง 

เนื่องจากระบบการจําลองนั้น ถูกสร้างขึ้นเพื่อเตรียมบุคลากร ตําแหน่งงานในองค์กร 
และการเตรียมไฟล์กระแสงาน สําหรับเป็นข้อมูลใช้ในการประมวลผลกระแสงาน การทดสอบของ
ระบบการจําลองประกอบด้วย 3 ส่วนด้วยกันคือ ส่วนแรกเป็นการทดสอบไฟล์ workflow.xml ไฟล์
กระแสงานที่สร้างขึ้นเพื่อใช้ในการประมวลผล จะต้องมีโหนดควบคุมที่ถูกต้องตามรูปแบบของ Oozie 
และจะต้องมีโหนดการกระทําที่ถูกต้องตามรูปแบบที่กําหนดใน AsyncAction จึงต้องมีตรวจสอบไฟล์
จากกราฟก่อนสร้างเป็นไฟล์ workflow.xml ส่วนที่ 2 เป็นการทดสอบฟังก์ชันการใช้งานของ 
SimulatorService ที่มีให้บริการของ Simulator สําหรับการเรียกใช้งานฟังก์ชันเริ่ม หยุด หยุด
ชั่วคราว และสถานะการทํางาน และส่วนที่ 3 เป็นการทดสอบการเตรียมข้อมูล เซอร์วิสแบบ REST ที่
มีให้เรียกใช้เพื่อเก็บข้อมูลลงในฐานข้อมูล HBase โดยเรียกผ่านชุดคําสั่ง WebObject API เพื่อเป็น
การตรวจสอบการทํางานของฟังก์ชัน การสร้าง อ่าน แก้ไข และลบข้อมูล ซึ่งผลการทดสอบแสดงใน
บทที่ 4 ข้อที่ 4.2.1 เรื่องผลการทดสอบไฟล์ workflow.xml ข้อที่ 4.2.2 เรื่องผลการทดสอบฟังก์ชัน
ของ Simulator และข้อที่ 4.3 เรื่องผลการทดสอบการใช้งานเซอร์วิสสําหรับเตรียมข้อมูลในการ
ประมวลผล ตามลําดับ 
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 การทดสอบไฟล์ workflow.xml  

เนื่องจากไฟล์กราฟหรือ DAG ที่ได้สร้างขึ้นจากโปรแกรม DAGGEN จะสร้างกราฟ
การทํางานที่เป็นแบบวัฏจักรหรือวนรอบให้มาด้วย จึงต้องสร้างโปรแกรมเพื่อตรวจสอบและ 
คัดกรองเฉพาะกราฟการทํางานแบบเส้นตรง และกราฟการทํางานแบบขนานเท่านั้น เพื่อจะได้
ถูกต้องตามรูปแบบโหนดควบคุมของกระแสงานใน Oozie และต้องตรวจสอบองค์ประกอบของโหนด
การกระทํา ได้กําหนดไว้ถูกต้องแล้วหรือไม่ตามที่ระบุไว้ใน AsyncAction ที่ได้สร้างขึ้น ก่อนที่จะ
แปลงไฟล์เป็น workflow.xml 

 
 ฟังก์ชันการใช้งานของ Simulator 

สําหรับการทดสอบฟังก์ชันการใช้เริ่ม หยุด หยุดชั่วคราว และสถานะการทํางานที่มี
ให้เรียกใช้ใน SimulatorService เพื่อการทดสอบการทํางานของเซอร์วิสให้ถูกต้อง โดยการสร้างเว็บ
ส่วนติดต่อของผู้ใช้เพื่อใช้งานฟังก์ชันต่างๆ ดังกล่าว นอกจากนี้ส่วนของ SimulatorManager เพื่อใช้
จัดการและควบคุมการจําลองเพื่อให้โปรเจคที่สร้างขึ้นไม่เกิดความซ้ําซ้อนกัน จึงได้ทดสอบโดยสร้าง
โปรเจคขึ้นมาใช้ในการจําลองหลากหลายโปรเจคด้วยกัน ส่วนการทํางานของ Simulator ได้สร้างคิว
งานและเพิ่มกระแสงานที่จะส่งไปประมวลผลไปเก็บไว้ในคิว เพื่อทดสอบการทํางานของ Simulator 
เรื่องการจัดการส่งกระแสงานไปประมวลผลบน Oozie ตามลําดับของคิวที่ได้กําหนด 

 

 การเตรียมข้อมูล  

สําหรับการเตรียมข้อมูลโครงสร้างขององค์กร คือบุคลากรและบทบาทตําแหน่งการ
ทํางาน เพื่อใช้ในการจําลองการประมวลผลกระแสงาน ผู้วิจัยได้สร้างเซอร์วิสแบบ REST สําหรับ
เรียกใช้ในการเก็บข้อมูลเรียกว่า AllService เนื่องจากโครงสร้างการเก็บข้อมูล ต้องมีการลงทะเบียน
การใช้งานและได้ออกแบบการจําลองให้สามารถสร้างโปรเจคสําหรับจําลองเป็นองค์กรหรือสํานักงาน
ใดๆ ซึ่งสามารถสร้างโปรเจคการจําลองได้หลายโปรเจคเพื่อที่จําลองบุคคลที่แตกต่างกัน จึง
จําเป็นต้องตรวจสอบความถูกต้องของ AllService ที่ใช้ในการเก็บบันทึกข้อมูลของแต่ละโปรเจค โดย
การตรวจสอบฟังก์ชัน สร้าง อ่าน แก้ไข และลบ แสดงผลลัพธ์การทํางานในหน้าเว็บส่วนของผู้ใช้งาน 
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3.6.3 การทดสอบการประมวลผลกระแสงาน 

ในการทดสอบและวิเคราะห์การประมวลผลของกระแสงาน ผู้วิจัยไดส้ร้างโปรเจคใน
การจําลองสร้างโครงสร้างขององค์กรขนาดกลาง เพื่อใชร้ะบบจําลองนี้ในการวิเคราะหก์ระแสงานว่ามี
ความล่าช้าในขั้นตอนใดบ้าง องค์กรจําลองนี้มีจํานวน 5 แผนก ในแต่ละแผนกมีกระแสงานประมาณ
จํานวน 20 กระแสงาน ซึ่งเท่ากับว่าจะต้องจําลองกระแสงานทั้งหมดจํานวน 100 กระแสงาน โดยใน
แต่ละกระแสงานที่มีความซับซ้อนปานกลาง จะมีจํานวนขั้นตอนการทํางานประมาณ 10 ขั้นตอน
ด้วยกัน และออกแบบโครงสร้างองค์กรให้มีบุคลากรและบทบาทการทํางานคือ มีตําแหน่งการทํางาน 
5 บทบาท 

ในการทดสอบจะเริ่มจากจําลองบุคลากรตําแหน่งละ 1 คน จําลองการทํางานทั้ง 
100 กระแสงานแล้วคํานวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ความล่าช้า (สมการที่ 1 ในหน้าที่ 18) เพื่อวิเคราะห์ว่า
จํานวนคนเพียงพอหรือไม่ และกระแสงานใดที่มีเส้นทางทําให้เกิดความล่าช้าบ้าง จากนั้นจะทดลอง
เพิ่มจํานวนบุคลากรในบทบาทที่ล่าช้ามากที่สุด เพื่อแบ่งเบาภาระงาน แล้ววัดผลการจําลองเพื่อดูว่า
ได้ผลตามสมมติฐานหรือไม่ 
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บทที ่4  
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 
ในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดของการทดสอบระบบการจําลองกระแสงาน ผลการ

ทดสอบการทํางานระบบจําลอง ฟังก์ชันเริ่ม หยุด หยุดชั่วคราว และสถานะการทํางาน ผลการ
ทดสอบเซอร์วิสการเก็บข้อมูลในแต่ละโปรเจคของการจําลอง และผลการทดสอบการประมวลผลของ
กระแสงานทั้งหมด เพื่อใช้วิเคราะห์การเพิ่มบุคคลในบางบทบาทของตําแหน่งงาน รายละเอียดการ
ทดสอบเป็นดังต่อไปนี ้

 
4.1 รายละเอียดการทดสอบ 

 
รายละเอียดในการดําเนินการทดสอบ ระบบการจําลองกระแสงานอัตโนมัติสําหรับ

องค์กรใดๆ นั้น ได้จัดทําขึ้นบนเครื่องคอมพิวเตอร์เสมือน Oracle VM VirtualBox จํานวน 1 เครื่อง
โดยใช้ระบบปฏิบัติการ Ubuntu 14.04.5 LTS 64 Bit ใช้ CPU Intel® Core™ i5-2500 ความเร็ว 
3.30GHz หน่วยประมวลผล 4 Core และหน่วยความจํา 8 GBs ติดตั้งซอฟต์แวร์การประมวลผลแบบ
กระจาย Hadoop เวอร์ชัน 1.2.1 ติดตั้ง HBase เวอร์ชัน 0.96.2 ติดตั้งเครื่องให้บริการ Tomcat 
เวอร์ชัน 1.7.0_151 และติดตั้งซอฟต์แวร์สําหรับเป็นเครื่องมือการประมวลผลกระแสงาน Oozie 
เวอร์ชัน 3.3.2 

รายละเอียดการทดสอบและวิเคราะห์การประมวลผลของกระแสงาน จํานวนกระแส
งานที่ใชส้ําหรับทดสอบการประมวลผล รูปแบบองค์กรหรือรูปแบบสํานักงานกล่าวคือจํานวนบุคลากร
ในบทบาทหน้าที่งานที่ใช้ในการจําลอง จํานวนครั้งของการทดสอบการประมวลผลกระแสงาน ซึ่ง
จํานวนกระแสงานในการทดสอบใช้ไฟล์กระแสงานทั้งหมด 100 กระแสงาน และในการทดสอบสมมติ
บทบาทโหนดการกระทําของกระแสงานมี 5 บทบาทด้วยกัน สมมติคนสําหรับทํางานในแต่ละบทบาท
เพียงแค่ 1 คน การทดสอบประมวลผลกระแสงานทั้ง 100 กระแสงาน โดยการสร้างคิวงานและเพิ่ม
กระแสงานทั้ง 100 กระแสงานไปเก็บไว้ในคิว ตั้งค่าเริ่มต้นการทํางานของแต่ละกระแสงานเป็นแบบ
ดําเนินการต่อจากงานของกระแสงานที่กําหนด และกระแสงานก่อนหน้าต้องประมวลผลเสร็จ จํานวน
ครั้งในการทดสอบการประมวลกระแสงานทั้งหมดในคิวนั้นคือ 1 ครั้ง วิเคราะห์ผลการดําเนินงานใน
โหนดการกระทําในแต่ละงานของกระแสงานทั้ง 100 กระแสงาน วิเคราะห์เปอร์เช็นต์ความล่าช้าใน
แต่ละบทบาทงานของทุกกระแสงาน หาค่าเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าสูงสุดในแต่ละบทบาททั้งหมดทุก
กระแสงานที่ประมวลผล เพื่อใช้พิจารณาเพิ่มบุคคลในบทบาทที่มีเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าสูงสุด แล้ว
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ประมวลผลกระแสงานนั้นอีกครั้ง เพื่อวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ความล่าช้าในแต่ละบทบาทของกระแสงาน
ที่ประมวลผลซ้ํานั้นอีกครั้ง 

 
4.2 ผลการทดสอบการทํางานระบบจําลอง 

 
ก่อนเริ่มต้นการจําลองและประมวลผลกระแสงาน สั่งการเพื่อเริ่มต้นเซิร์ฟเวอร์ของ 

Tomcat ใช้เป็นเครื่องให้บริการสําหรับดําเนินการในการจําลอง เนื่องจากระบบการจําลองออกแบบ
เป็นเว็บส่วนติดต่อกับผู้ใช้ซึ่งจะดําเนินการอยู่บน Tomcat และผลการทดสอบของการทํางานใน
ระบบการจําลองกระแสงานเป็นดังต่อไปนี ้

4.2.1 ผลการทดสอบไฟล์ workflow.xml 

เนื่องจาก Oozie ไม่รองรับกราฟของกระแสงานที่เป็นแบบวัฏจักร แต่โปรแกรม 
DAGGEN ที่ใช้ในการสังเคราะห์กราฟนั้น สุ่มและสร้างกราฟของ DAG ให้ออกมาทุกรูปแบบ ทําให้
ไฟล์กราฟที่ได้แบบวัฏจักรเป็นผลลัพธ์ออกมาด้วย จํานวนไฟล์ workflow.xml ที่ต้องการใช้ในระบบ
การจําลองเป็นจํานวนทั้งหมด 100 ไฟล์กระแสงาน เมื่อได้ทดสอบสุ่มสร้างการสังเคราะห์ไฟล์กราฟ
ครั้งละ 100 ไฟล์ ได้แปลงไฟล์เป็น workflow.xml ผลของการแปลงไฟล์ได้เป็นจํานวนประมาณ 25 
เปอร์เซ็นต์ ที่สามารถใช้งานได้และไฟล์นั้นอยู่ในเงื่อนไขกราฟของ Oozie คือเป็นกราฟแบบเส้นตรง
และกราฟแบบขนานกัน จึงได้ทดสอบสังเคราะห์ไฟล์กราฟเพิ่มเติมเพื่อให้ได้ workflow.xml ครบ 
100 ไฟล์กระแสงานตามที่ต้องการ ผลการทดสอบต้องสุ่มสร้างไฟล์กราฟถึงจํานวน 405 ไฟล์ จึงจะได้
ครบและอยู่ในเงื่อนไขการทํางานของ Oozie สรุปจํานวนเปอร์เซ็นต์ไฟล์กระแสงานที่แปลงออกมา
จากการสังเคราะห์ของ DAGGEN และสามารถใช้ในการประมวลผลได้คือ 24.69 เปอร์เซ็นต ์ 

เมื่อนําไฟล์กระแสงานที่เป็นแบบวัฏจักรมาทดสอบ โดยสั่งการทํางานของฟังก์ชัน
เริ่มต้นใน SimulatorService เพื่อส่งกระแสงานนั้นไปประมวลผล จะเกิดความผิดพลาดขึ้นดัง
ภาพประกอบที่ 4-1 คือผู้ใช้งานส่งข้อมูลเพื่อให้ Oozie ประมวลผลไม่ถูกต้อง และในขณะเดียวกัน

เมื่อตรวจสอบการสั่งประมวลผลกระแสงานดังกล่าวในระบบของ Oozie จะพบความผิดพลาดโดยมี
ข้อความคือ E0701:XML Schema error ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-2 ซึ่งเกิดจากไฟล์กระแสงาน 

workflow.xml เป็นแบบวัฏจักร ไม่มีความถูกต้องตรงตามระบบที่ Oozie สามารถประมวลผลได้ 
เนื่องจากโหนดควบคุมการไหลของกระแสงาน Fork และ Join ไม่ครบคู่ในเงื่อนไขของโหนดการ
ทํางาน เมื่อระบบของ Oozie ตรวจแล้วพบข้อผิดพลาดดังกล่าว จึงแจ้งเกิดข้อผิดพลาดกลับมายัง
เซอร์วิสเป็น status 400 และไม่สามารถประมวลผลกระแสงานดังกล่าวได้  
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ภาพประกอบที่ 4-1 ข้อผิดพลาดของ SimulatorService เมื่อประมวลผลกราฟที่เป็นแบบวัฏจักร 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 4-2 ข้อผิดพลาดของ Oozie ที่เกิดจากการประมวลผลกราฟที่เป็นแบบวัฏจักร 
 

4.2.2 ผลการทดสอบฟังก์ชันของ Simulator 

สําหรับผลการทดสอบการดําเนินงานของการจําลอง SimulatorService ในการ
ควบคุมเพื่อให้ Oozie ดําเนินการประมวลผลกระแสงานนั้น จะมีฟังก์ชันเริ่มสําหรับผู้ใช้งานเพื่อส่งคิว
ที่ได้เพิ่มกระแสงานไปประมวลผล ฟังก์ชันสําหรับหยุดชั่วคราวและดําเนินการส่งกระแสงานในคิวที่
เหลือไปประมวลผลต่อไป และฟังก์ชันหยุดการทํางานเป็นการหยุดส่งกระแสงานในคิวไปประมวลผล
ใน Oozie ภาพประกอบที่ 4-3 แสดงการเรียกใช้งานของเซอร์วิส ซึ่งอยูก่รอบเส้นประด้านบนซ้ายของ

รูปภาพ และเรียงลําดับฟังก์ชันการทํางานจากซ้ายไปขวา (เริ่ม หยุด และหยุดช่ัวคราว) 
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ภาพประกอบที่ 4-3 ฟังก์ชันการทํางานของ Simulator 
 
เมื่อผู้ใช้งานเลือกคิวของกระแสงานและส่งไปประมวลผล โดยผ่านฟังก์ชันใน 

SimulatorService แล้ว SimulatorManager ก็จะตรวจสอบโปรเจคที่ส่งมาเพื่อดําเนินการ ถ้ามีการ
ทํางานของโปรเจคนั้นอยู่แล้วก็จะส่งค่าคงที่ของโปรเจคกลับมาให้เซอร์วิส แต่ถ้าโปรเจคถูกส่งมาครั้ง
แรกก็สร้างค่าคงที่ขึ้นมาใหม่ตามการทํางานของ Singleton pattern เพื่อกําหนดค่าคงที่ให้กับ 
โปรเจค หลังจากนั้นใน Simulator จะทํางานตามคําสั่งที่ได้รับมาจากเซอร์วิส ถ้าหากผู้ใช้เริ่มต้นส่ง
กระแสงานในคิวมาประมวลผล ก็จะตรวจสอบคิวมีกระแสงานอยู่จํานวนเท่าไหร่ แล้วเรียงลําดับ
กระแสงานในคิว เพื่อรอเวลาในการส่งกระแสงานนั้นไปประมวลผลบน Oozie (รายละเอียดใน
ภาพประกอบที่ 3-14 ขั้นตอนการส่งกระแสงานในคิวไปประมวลผลบน Oozie) และตัวอย่างผลลัพธ์

การเริ่มต้นประมวลผลกระแสงานแสดงในภาพประกอบที่ 4-4 เป็นการประมวลผลกระแสงานใน 

โปรเจคซึ่งมีจํานวนกระแสงานทั้งหมด 3 กระแสงานในคิว  
ภาพประกอบที่ 4-5 แสดงผลของการทดสอบฟังก์ชัน เพื่อจะให้ระบบการจําลอง

หยุดการดําเนินงานชั่วคราว และผู้ใช้สามารถเรียกใช้ฟังก์ชันเดิมอีกครั้งเพื่อให้ระบบการจําลอง
ดําเนนิงานต่อไป และภาพประกอบที่ 4-6 แสดงผลของการทดสอบการทํางานเมื่อเรียกใช้ฟังก์ชันเพื่อ

หยุดการดําเนินงานในระบบจําลอง 
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ภาพประกอบที่ 4-4 ฟังก์ชันเริ่มการทํางานของ Simulator 

 

 
ภาพประกอบที่ 4-5 ฟังก์ชันหยุดการทํางานชั่วคราวของ Simulator 
 

 
ภาพประกอบที่ 4-6 ฟังก์ชันหยุดการทํางานของ Simulator 

 
นอกจากนี้ในขณะที่ประมวลผลกระแสงานในคิวนั้น สามารถดูสถานะงานของ

กระแสงานในคิวได้ โดย SimulatorService และเรียกผ่านหน้าเว็บส่วนติดต่อของผู้ใช้งาน เพื่อใช้ใน
การตรวจสอบจํานวนของกระแสงานที่ประมวลผลเสร็จเรียบร้อยแล้ว และเพื่อดูสถานะการทํางาน
ของกระแสงานที่กําลังประมวลผล ผลลัพธ์การเรียกดูสถานะการประมวลผลของกระแสงานดังแสดง
ในภาพประกอบที่ 4-7  
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4.3 ผลการทดสอบการใช้งานเซอร์วิสสําหรับเตรียมข้อมูลในการประมวลผล 
 
ผลการทดสอบการเก็บข้อมูลใน AllService เพื่อเตรียมข้อมูลสําหรับใช้ในการ

ทดสอบและวิเคราะห์การดําเนินงานของกระแสงานในองค์กร ในการทดสอบเมื่อผู้ใช้ลงทะเบียน
ระบบก็จะสร้าง AccountName เป็นรหัสเพื่อใช้ใน URL การเก็บข้อมูล และผู้ใช้งานต้องสร้าง 
โปรเจคคือ ProjectName ขึ้นมาสําหรับใช้ในการจําลอง  

ตัวอย่างการทดสอบเก็บข้อมูลบุคคล สามารถเรียกผ่านเซอร์วิสด้วยรูปแบบ URL ดัง
ภาพประกอบที่ 4-8 โดย object_name คือชื่อบุคคลที่ต้องการ ในกรณีนี้คือ user1 ซึ่งได้บันทึกค่า

คุณสมบัติของ user1 มี status = “free” คือพร้อมที่จะทํางาน salary = “15000” คือค่าเงินเดือน 
workingtime = “1” ค่าน้ําหนักของการทํางาน และ role = “A” มีตําแหน่งการทํางานที่เกี่ยวกับ
บทบาท A เมื่อเรียกดูข้อมูลได้ผลลัพธ์ดังภาพประกอบที่ 4-9 หมายความว่าเซอร์วิสนี้ใช้งานได้ถูกต้อง 

 

ภาพประกอบที่ 4-8 เซอร์วิสเก็บข้อมูลบุคลากร 

 

 
ภาพประกอบที่ 4-9 ผลลัพธเ์ซอร์วิสเก็บข้อมูลบุคลากร 

 
 

URL: http://{hostname}/OozieWebServicesAPI/simulate/AllService/ 
{AccountName}/{ProjectName}/user/{object_name} 

{        "object_name": "user1", 
         "property": { 
            "status": "free", 
            "salary": "15000", 
            "workingtime": "1", 
            "role": "A"  }, 
        "path": "/Project1/user/user1", 
        "created": 1507482894139, "modified": 1509365369175    
} 
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ตัวอย่างการทดสอบเก็บข้อมูลบทบาทตําแหน่งงาน สามารถเรียกผ่านเซอร์วิสด้วย
รูปแบบ URL ดังภาพประกอบที่ 4-10 โดย object_name คือบทบาทที่ต้องการ ในกรณีคือ A ซึ่งได้

บันทึกค่ าคุณสมบัติของ  A มี  user1 = “6f4ad664-e38b-4de9-931c-3512a1ab521d” คือมี  
user1 และรหัสของ user1 อยู่ในบทบาท A เมื่อเรียกดูข้อมูลได้ผลลัพธ์ดังภาพประกอบที่ 4-11 

หมายความว่าเซอร์วิสนี้ใช้งานได้ถูกต้อง 
 

 
ภาพประกอบที่ 4-10 เซอร์วสิเก็บข้อมูลบทบาทตําแหน่งงาน 

 

 
ภาพประกอบที่ 4-11 ผลลัพธ์เซอร์วิสเก็บข้อมูลบทบาทตําแหน่งงาน 
 
 
 
 
 

{ 
        "object_name": "A", 
        "object_id": "297f2bcf-d99d-4c8a-ad00-e3ee6913c5ec", 
        "is_file": false, 
        "object_type": "", 
        "property": { 
            "user1": "6f4ad664-e38b-4de9-931c-3512a1ab521d" 
        }, 
        "path": "/Project1/role/A", 
        "created": 1507482952734, 
        "modified": 1507482959842 
} 

URL: http://{hostname}/OozieWebServicesAPI/simulate/AllService/ 
{AccountName}/{ProjectName}/role/{object_name} 
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ตัวอย่างการทดสอบเก็บข้อมูลกระแสงาน สามารถเรียกผ่านเซอร์วิสด้วยรูปแบบ 
URL ดังภาพประกอบที่ 4-12 โดย object_name คือชื่อกระแสงานที่ต้องการ ในกรณีนี้คือ 

Workflow002 ซึ่งได้บันทึกค่าคุณสมบัติของ Workflow002 มี path = “/user/hduser/apps/ 
f9e47 95c-07c9-4a56-a742-df1a93bbf4ce/Project1/workflow/Workflow002/” คือเส้นทาง
ของไฟล์กระแสงาน และ workflow_name = “workflow.xml” คือไฟล์ที่อธิบายขั้นตอนการ
ทํางาน เมื่อเรียกดูข้อมูลได้ผลลัพธ์ดังภาพประกอบที่ 4-13 หมายความว่าเซอร์วิสนี้ใช้งานได้ถูกต้อง 

 

 
ภาพประกอบที่ 4-12 เซอร์วสิการเก็บข้อมูลของกระแสงาน 

 

 
ภาพประกอบที่ 4-13 ผลลัพธ์เซอร์วิสการเก็บข้อมูลกระแสงาน 

 

{ 
        "object_name": "Workflow002", 
        "object_id": "e009dd0c-158e-44ee-8367-887501d4ef5f", 
        "is_file": false, 
        "object_type": "", 
        "property": { 
            "path": "/user/hduser/apps/f9e4795c-07c9-4a56-a742-            
   df1a93bbf4ce/Project1/workflow/Workflow002/", 
            "workflow_name": "workflow.xml" 
        }, 
        "path": "/Project1/workflow/Workflow002", 
        "created": 1507483646634, 
        "modified": 1507483646747 
} 

URL: http://{hostname}/OozieWebServicesAPI/simulate/AllService/ 
{AccountName}/{ProjectName}/workflow/{object_name} 
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ตัวอย่างการทดสอบเก็บข้อมูลงานของกระแสงาน สามารถเรียกผ่านเซอร์วิสด้วย
รูปแบบ URL ดังภาพประกอบที่ 4-14 โดย object_name คือชื่องานของกระแสงานที่ต้องการ ใน

กรณีนี้คือ Job002 ซึ่งได้บันทึกค่าคุณสมบัติของ Job002 มี objectid_account = “f9e4795c-
07c9-4a56-a742-df1a93bbf4ce” คือรหัสของผู้ใช้งาน path = “hdfs://localhost:8020/user/ 
hduser/apps/f9e4795c-07c9-4a56-a742df1a93bbf4ce/Prject1/workflow/Workflow002/” 
คือเส้นทางของไฟล์กระแสงานบน HDFS และ project = “Project1” คือชื่อโปรเจคที่สร้างการ
จําลอง ดังภาพประกอบที่ 4-15 หมายความว่าเซอร์วิสนี้ใช้งานได้ถูกต้อง  

 

 
ภาพประกอบที่ 4-14 เซอร์วสิการเก็บข้อมูลงานของกระแสงาน 

 

 
ภาพประกอบที่ 4-15 ผลลัพธ์เซอร์วิสการเก็บข้อมูลงานของกระแสงาน 

{ 
        "object_name": "Job002", 
        "object_id": "1de8b825-0d9b-453b-b65c-03e13ea803c7", 
        "is_file": false, 
        "object_type": "", 
        "property": { 
           "objectid_account": "f9e4795c-07c9-4a56-a742-df1a93bbf4ce", 
           "oozie.wf.application.path": "hdfs://lo calhost:8020/ 
 user/hduser/apps/f9e4795c-07c9-4a56-a742- df1a93bbf4ce/ 
 Project1/workflow/Workflow002/", 
           "project": "Project1" 
        }, 
        "path": "/Project1/workflowjob/Job002", 
        "created": 1507483646885, 
        "modified": 1507483646972  } 

URL: http://{hostname}/OozieWebServicesAPI/simulate/AllService/ 
{AccountName}/{ProjectName}/workflowjob/{object_name} 
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ตัวอย่างการทดสอบเก็บข้อมูลคิว สามารถเรียกผ่านเซอร์วิสด้วยรูปแบบ URL ดัง
ภาพประกอบที่ 4-16 โดย object_name คือชื่อคิวที่ต้องการ ในกรณีนี้คือ QueueAll ซึ่งได้บันทึก

ค่าคุณสมบัติของ QueueAll มี starttimesim = “2017-09-09T13:42:24.239” คือเวลาที่เริ่มต้น
ประมวลผลกระแสงานในคิว ดังภาพประกอบที่ 4-17 หมายความว่าเซอร์วิสนี้ใช้งานได้ถูกต้อง 

 

 
ภาพประกอบที่ 4-16 เซอร์วสิการเก็บข้อมูลคิว 

 

 
ภาพประกอบที่ 4-17 ผลลัพธ์เซอร์วิสการเก็บข้อมูลคิว 

 
ตัวอย่างการทดสอบเก็บข้อมูลบุคคลโหนดลูกของคิว สามารถเรียกผ่านเซอร์วิสด้วย

รูปแบบ URL ดังภาพประกอบที่ 4-18 โดย queuename คืิอชื่อคิว QueueAll และ object_name 

คือชื่อโหนดลูกของคิว ซึ่งเป็นงานของกระแสงานที่ต้องการเก็บในคิว ในกรณีนี้คือ Job002 ซึ่งได้
บันทึกค่าคุณสมบัติของ Job002 มี starttimejob = “0” คือเวลาเริ่มต้นที่กระแสงานนี้เริ่มทํางานใน
คิว jobproperty คือคุณสมบัติของงานใช้กําหนดเพื่อประมวลผล ซึ่งจะประกอบด้วย <property> 

{ 
        "object_name": "QueueAll", 
        "object_id": "3c634074-6ceb-4884-ba7f-45b277d2303d", 
        "is_file": false, 
        "object_type": "", 
        "property": { 
            "starttimesim": "2017-09-09T13:42:24.239" 
        }, 
        "path": "/Project1/queue/QueueAll", 
        "created": 1507531350078, 
        "modified": 1507531350159 
} 
 

URL: http://{hostname}/OozieWebServicesAPI/simulate/AllService/ 
{AccountName}/{ProjectName}/queue/{object_name}/ 
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กับ <value> ในที่นี้ระบุอยู่ใน Job002 ตามภาพประกอบที่ 4-15 ที่ได้กล่าวไปแล้ว และ jobId = 

"0000000-171026142235986-oozie-hdus-W" คือหมายเลขของการประมวลผลกระแสงานนั้น 
และจะมีการอัพเดทเมื่อเริ่มต้นการทํางานของกระแสงาน ดังภาพประกอบที่ 4-19 หมายความว่า

เซอร์วิสนีใ้ช้งานได้ถูกต้อง 
 

 
ภาพประกอบที่ 4-18 เซอร์วสิการเก็บข้อมูลงานของกระแสงานในโหนดลูกของคิว 

 

 
ภาพประกอบที่ 4-19 ผลลัพธเ์ซอร์วิสการเก็บข้อมูลงานของกระแสงานในโหนดลูกของคิว 

{       "object_name": "Job002", 
        "property": { 
            "jobId": "0000000-171026142235986-oozie-hdus-W", 
            "starttimejob": "0", 
            "jobproperty": "<configuration> 
        <property><name>user.name</name> 
  <value>hduser</value></property> 
  <property><name>objectid_account</name> 
  <value>f9e4795c-07c9-4a56-a742-   
   df1a93bbf4ce</value></property> 
  <property><name>oozie.wf.appliction.path</name> 
  <value>hdfs://localhost:8020/user/hduser 
  /apps/f9e4795c-07c9-4a56-a742-df1a93bbf4ce 
  /Project1/workflow/Workflow002/</value> 
  </property><property><name>project</name> 
  <value>Project1</value></property></configuration>" }, 
        "path": "/Project1/queue/QueueAll/Job002", 
        "created": 1507818500610,  
        "modified": 1509003615546 
} 

URL: http://{hostname}/OozieWebServicesAPI/simulate/AllService/ 
{AccountName}/{ProjectName}/queue/{queuename}/{object_name} 
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ตัวอย่างการทดสอบเก็บข้อมูลการประมวลผลกระแสงาน สามารถเรียกผ่านเซอร์วิส
ด้วยรูปแบบ URL ดังภาพประกอบที่ 4-20 โดย object_name คือชื่อหมายเลขของการประมวลผล

กระแสงานที่ต้องการ ในกรณีนี้คือ 0000000-171026142235986-oozie-hdus-W ซึ่งได้บันทึกค่า
คุณสมบัติมี starttimejob และ endtimejob คือเวลาที่เริ่มต้นและเวลาที่สิ้นสุดการประมวลผล
กระแสงาน status คือสถานการประมวลผล appname คือการประมวลผลในโหนด AsyncAction 
apppath คือเส้นของไฟล์กระแสงานที่ใช้ในการประมวลผล project_name คือโปรเจคที่ใช้
ประมวลผล jobid คือหมายเลขของการประมวลผลกระแสงาน ดังภาพประกอบที่ 4-21 หมายความ

ว่าเซอร์วิสนี้ใช้งานได้ถูกต้อง 
 

 
ภาพประกอบที่ 4-20 เซอร์วสิการเก็บข้อมูลของการประมวลผลกระแสงาน 

 

 
ภาพประกอบที่ 4-21 ผลลัพธเ์ซอร์วิสการเก็บข้อมูลของการประมวลผลกระแสงาน 

{ 
        "object_name": "0000000-171026142235986-oozie-hdus-W", 
        "object_id": "b836c6a4-5990-479f-881c-9bd0d4b7d7c9", 
        "property": { 
            "starttimejob": "2017-10-26T14:40:15.267+07:00", 
            "endtimejob": "2017-10-26T15:10:07.009+07:00", 
            "status": "SUCCEEDED", 
            "appname": "async-time-wf", 
            "apppath": "hdfs://localhost:8020/user/hduser/apps/f9e4795c- 
 07c9-4a56-a742-df1a93bbf4ce/Project1/workflow/Workflow002/", 
            "project_name": "Project1", 
            "jobid": "0000000-171026142235986-oozie-hdus-W"  }, 
        "path": "/Project1/log/job/0000000-171026142235986-oozie-hdus-W", 
        "created": 1509005405220, "modified": 1509005407278 } 

URL: http://{hostname}/OozieWebServicesAPI/simulate/AllService/ 
{AccountName}/{ProjectName}/log/{object_name} 
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4.4 ผลการทดสอบและการวิเคราะห์การประมวลผลกระแสงาน 
 
เพื่อทดสอบการประมวลผลกระแสงาน ในสภาพแวดล้อมการจําลองที่กําหนดไว้ใน

หัวข้อ 3.6.3 นั้นคือ จําลององค์กรที่มี 5 บทบาทและมี 100 กระแสงาน ผลลัพธ์การประมวลผล
กระแสงานมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

4.4.1 ผลการประมวลกระแสงาน 100 กระแสงาน  

จากผลลัพธ์การประมวลผลกระแสงานทั้งหมด โดยจําลองบุคลากรตําแหน่งละ 1 
คน สามารถคํานวณค่าเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าของแต่ละบุคคลในแต่ละขั้นตอนได้จากสมการที่ 1 แต่
เนื่องจากใน 1 กระแสงานบุคคลนั้นๆ อาจจะทําหลายขั้นตอน จึงต้องคํานวณค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความ
ล่าช้า (Avg. %delay) ในแต่ละกระแสงาน ได้จากสมการที่ 2 เมื่อ n คือ จํานวนขั้นตอนที่บทบาทน้ัน
ต้องทํางาน เพื่อใช้ในการวิเคราะหบ์ุคคลในการทํางาน 

 
ผลลัพธ์ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าของในแต่ละบทบาททั้ง 100 กระแสงาน 

แสดงในตารางที่ ข - 1 อยู่ในหน้า 78 พบว่าค่าที่สูงสุดของค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าในแต่ละ
บทบาทการทํางาน สําหรับบทบาท A เกิดขึ้นที่งาน Job147 บทบาท B เกิดขึ้นที่งาน Job391 
บทบาท C เกิดขึ้นที่งาน Job380 บทบาท D เกิดขึ้นที่งาน Job144 และบทบาท E เกิดขึ้นที่งาน 
Job178 ดังตารางที่ 4-1 

 
ตารางที่ 4-1 คา่เฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าที่สูงสุดของแต่ละบทบาทในงานของกระแสงาน 

 
Jobname Role A Role B Role C Role D Role E 
Job144 0.40 0.00 0.00 79.38 0.00 
Job147 32.84 0.00 0.00 0.01 0.00 
Job178 0.00 0.00 1.69 0.00 101.32 
Job380 0.00 0.00 136.54 0.00 0.00 
Job391 0.00 119.80 0.00 0.00 2.67 

Avg. %delay = 
∑ %𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦𝑛

𝑖=0

𝑛
           (2) 
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บทบาท A งานของกระแสงานที่มีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นตค์วามล่าช้าสูงสุดคือ Job147 มี
ค่าเท่ากับ 32.84% ในภาพประกอบที่ 4-22 แสดงกรอบการทํางานของกระแสงาน Job147 เมื่อ

พิจารณาขั้นตอนการทํางานโหนดที่ต้องใช้คนในบทบาท A มาทํางานคือ โหนดที่ 7 11 และ 16 จาก
กราฟเส้นทางการทํางานในโหนดที่ 11 ใช้เวลา 53730 วินาที และทํางานคู่ขนานกับโหนดที่ 10 ซึ่งจะ
ทํางานเสร็จก่อน แล้วทําให้ขั้นตอนถัดไปคือโหนดที่ 16 ใช้เวลา 604 วินาที แต่ต้องรอให้โหนดที่ 11 
เสร็จเพราะมีบทบาท A เพียงคนเดียว เปอร์เซ็นต์ความล่าช้าในโหนดที่ 16 จึงสูงส่งผลให้ค่าเฉลี่ย
เปอร์เซ็นตค์วามล่าช้าของบทบาท A สูง ซึ่งเป็นค่าที่สูงสุดเมื่อเทียบกับงานของกระแสงานอ่ืนๆ  

 

ภาพประกอบที่ 4-22 กรอบการทํางานของกระแสงาน Job147 
 

บทบาท B งานของกระแสงานที่มีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นตค์วามล่าช้าสูงสุดคือ Job391 มี
ค่าเท่ากับ 119.80% ในภาพประกอบที่ 4-23 แสดงกรอบการทํางานของกระแสงาน Job391 เมื่อ

พิจารณาขั้นตอนการทํางานโหนดที่ต้องใช้คนในบทบาท B มาทํางาน คือโหนดที่ 7 11 และ 15 จาก
กราฟเส้นทางการทํางานในโหนดที่ 7 ที่ใช้เวลา 107374 วินาที ซึ่งใช้เวลานาน แต่เส้นทางของโหนดที่ 
11 ที่ใช้เวลา 293 วินาที จะเสร็จเร็วกว่าทําให้ต้องรอให้โหนดที่ 7 เสร็จ เพราะมีบทบาท B เพียงคน
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เดียว เปอร์เซ็นต์ความล่าช้าในโหนดที่ 11 จึงสูง ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าของบทบาท B 
สูง ซึ่งเป็นค่าที่สูงสุดเมื่อเทียบกับงานของกระแสงานอ่ืนๆ 

 

 
ภาพประกอบที่ 4-23 กรอบการทํางานของกระแสงาน Job391 

 
บทบาท C งานของกระแสงานที่มีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นตค์วามล่าช้าสูงสุดคือ Job380 มี

ค่าเท่ากับ 136.54% ในภาพประกอบที่ 4-24 แสดงกรอบการทํางานของกระแสงาน Job391 เมื่อ

พิจารณาขั้นตอนการทํางานโหนดที่ต้องใช้คนในบทบาท C มาทํางาน คือ โหนดที่ 6 11 และ 13 จาก
กราฟเส้นทางการทํางานในโหนดที่ 6 ที่ใช้เวลา 68890 วินาที ซึ่งใช้เวลานาน แต่เส้นทางของโหนดที่ 
13 ที่ใช้เวลา 175 วินาที จะเสร็จเร็วกว่าทําให้ต้องรอให้โหนดที่ 6 เสร็จ เพราะมีบทบาท C เพียงคน
เดียวทําให้มีเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าสูง เมื่อคนในบทบาท C ทํางานโหนดที่ 13 ที่รออยูแ่ล้ว ทําให้โหนด
ที่ 11 ที่ใช้เวลา 6871 วินาที ซึ่งเป็นโหนดถัดจากโหนดที่ 6 ต้องรอ ทําให้มีเปอร์เซ็นต์ความล่าช้า
สูงขึ้นอีก ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าของบทบาท C สูง ซึ่งเป็นค่าที่สูงสุดเมื่อเทียบกับงาน
ของกระแสงานอ่ืนๆ และสูงกว่าบทบาทอ่ืนๆ 

0 

11 

3 

7 

18 

1 

8 

12 

 2 

15 16 

0.8 

A, 6871 

E, 1207 

30 

E, 401 

B, 293 

A, 214 

0 

E, 2931 

B, 107374 

E, 0 

0 53 

Start 

83 

0 

End 

0 

0  

 

 

13 7 

D, 4550 B, 28735 

0 83 



(((((((((54 

 
 

 
ภาพประกอบที่ 4-24 กรอบการทํางานของกระแสงาน Job380 

 
บทบาท D งานของกระแสงานที่มีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าสูงสุดคือ Job144 

มีค่าเท่ากับ 79.38% และภาพประกอบที่ 4-25 แสดงกรอบการทํางานของกระแสงาน Job144 เมื่อ

พิจารณาขั้นตอนการทํางานโหนดที่ต้องใช้คนในบทบาท D มาทํางาน คือโหนดที่ 12 และ 17 จาก
กราฟเส้นทางการทํางานในโหนดที่ 12 ที่ใช้เวลา 40975 วินาที ซึ่งใช้เวลานาน แต่เส้นทางของโหนดที่ 
17 ที่ใช้เวลา 173 วินาที จะเสร็จเร็วกว่าทําให้ต้องรอให้โหนดที่ 12 เพราะมีบทบาท D เพียงคนเดียว 
เปอร์เซ็นต์ความล่าช้าในโหนดที่ 17 จึงสูง ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าของบทบาท D สูง 
ซึ่งเป็นค่าที่สูงสุดเมื่อเทียบกับงานของกระแสงานอ่ืนๆ 
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ภาพประกอบที่ 4-25 กรอบการทํางานของกระแสงาน Job144 

 
บทบาท E งานของกระแสงานที่มีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นตค์วามล่าช้าสูงสุดคือ Job178 มี

ค่าเท่ากับ 101.32% และภาพประกอบที่ 4-26 แสดงกรอบการทํางานของกระแสงาน Job178 เมื่อ

พิจารณาขั้นตอนการทํางานโหนดที่ต้องใช้คนในบทบาท E มาทํางาน คือโหนดที่ 1 3 และ 16 จาก
กราฟเส้นทางการทํางานของโหนดที่ 3 ที่ใช้เวลา 112097 วินาที จะได้ทํางานก่อนโหนดที่ 1 ที่ใช้เวลา
ทํางาน 418 วินาที เพราะโหนดที่  1 เสียเวลาในการส่งงาน จึงทําให้ต้องรอ เพราะมีบทบาท E เพียง
คนเดียว เปอร์เซ็นต์ความล่าช้าในโหนดที่ 1 จึงสูง ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าของบทบาท 
E สูง ซึ่งเป็นค่าที่สูงสุดเมื่อเทียบกับงานของกระแสงานอื่นๆ 
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ภาพประกอบที่ 4-26 กรอบการทํางานของกระแสงาน Job178 

 
จากการวิเคราะห์ที่กล่าวมานี้ พบว่าปัญหาทั้งหมดเกิดจากการรอเนื่องจากมีคนใน

บทบาทนั้นเพียงคนเดียว แสดงว่าการทํางานในกระแสงานนั้นมีจํานวนคนไม่เพียงพอ จึงเกิดเวลา
ความล่าช้าที่มีเปอร์เซ็นตส์ูง เพื่อที่จะลดเวลาความล่าช้าลง จึงทดลองเพิ่มคนสําหรับทํางานเป็น 2 คน 
ในแต่ละบทบาทที่มีเปอร์เซ็นต์สูงสุด และประมวลผลกระแสงานในตารางที่ 4-1 ซ้ําอีกครั้ง ดังผลลัพธ์

การประมวลผลในข้อ 4.4.2 

4.4.2 การประมวลผลกระแสงานเมื่อเพิ่มบุคคลในแต่ละบทบาท 
 
การทดสอบแก้ปัญหากระแสงานที่มีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าสูงสุด โดยเพิ่ม

บุคคลเฉพาะในบทบาทที่เกิดความล่าช้าสูงสุดจาก 1 คนเป็น 2 แล้วประมวลผลกระแสงานนั้นใหม่ ได้
ผลลัพธ์ดังในตารางที่ 4-2 พบว่าการเพิ่มจํานวนคนส่งผลให้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าหมดไป 

หมายความว่า มีคนในบทบาทนั้นเพียงพอแล้ว 
 

18 

0 

3 1 

7 6 

11 

16 

10 

15 17 

2 

C, 2899 

0 
C, 356 

0 

B, 499 

E, 2294 

D, 269 

20 
E, 418 D, 117 E, 112097 

0 7 

Start 

0 
  

 

0 

D, 208 B, 489 

0 0 

20 2
0 

End 



(((((((((57 

 
 

ตารางที่ 4-2 ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าเมื่อเพิ่มบุคคลในแต่ละบทบาท 

 
Jobname Role A Role B Role C Role D Role E 
Job144 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job147 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
Job178 0.00 0.00 1.69 0.00 0.00 
Job380 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job391 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 

 

4.4.3 การประมวลกระแสงาน 100 กระแสงานเมื่อเพิ่มบุคคลทํางานในแต่ละบทบาท 

หลังจากที่ได้เพิ่มบุคคลเฉพาะในบทบาทที่เกิดความล่าช้าสูงสุดจาก 1 คนเป็น 2 
และประมวลผลเฉพาะงานที่มีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าสูงสุด ได้ผลลัพธ์ที่แก้ปัญหาการรอได้ ที่
ได้แสดงให้เห็นไปแล้วในหัวข้อที่ 4.4.2 จึงได้ทดสอบประมวลผลกระแสงานทั้ง 100 กระแสงานซ้ําอีก
5 ครั้งตามจํานวนบทบาท โดยเพิ่มคนในบทบาทนั้นๆจาก 1 คนเป็น 2 คน ผลลัพธ์ที่ได้แสดงดัง 
ตารางที่ 4-3 ถึงตารางที่ 4-7 พบว่าแนวโน้มของค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าของแต่ละบทบาท

ลดลง ดังรายละเอียดต่อไปนี ้
 

 เพิ่มบุคคลทํางานในบทบาท A 

เมื่อเพิ่มบุคคลทํางานในบทบาท A เป็น 2 คน โดยบทบาทงานอื่นยังคง 1 คน
เหมือนเดิม และประมวลผลกระแสงานทั้งหมด ได้ผลลัพธ์ดังแสดงในตารางที่ 4-3 ซึ่งจากเดิมบทบาท 

A มีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าสูงสุดคืองาน Job147 (ในตารางที่ 4-1) มีค่า 32.84% หลังจากเพิ่ม

บุคคลทํางานเข้าไปทําให้ค่าลดลงเป็น 0% และทําให้ค่าสูงสุดในบทบาท A เปลี่ยนเป็น Job029 ซึ่งมี
ค่าน้อยมากคือ 0.07% แสดงว่าจํานวนคนในบทบาท A นั้น เพียงพอต่อการทํางานแล้วในทุกกระแส
งาน แต่สําหรับบทบาทอื่นยังคงไม่เพียงพอ เพราะค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้ายังสูงอยู่ แม้บาง
บทบาทจะมีค่าลดลงก็ตาม แต่เมื่อวิเคราะห์แล้วการลดลงนี้ไม่เกี่ยวข้องกับการเพิ่มคนในบทบาท A 
เพราะเป็นงานคนละหน้าที่ไม่ได้เกิดจากการรอบทบาท A แต่เกิดจากการที่มีขั้นตอนการทํางาน
บทบาทเดียวกัน คู่ขนานกัน และค่าเวลาที่ใช้ส่งงานใกล้เคียงกันมาก มีความเป็นไปได้ว่าระบบ
สามารถเลือกงานใดก็มาประมวลผล หากเลือกโหนดที่ใช้เวลาทํางานน้อยกว่ามาประมวลผลก่อน ค่า
เปอร์เซ็นต์ความล่าช้าก็จะลดลง เช่น Job144 Job370 และ Job391 ในทางกลับกันหากเลือกโหนด
ที่ใช้เวลาทํางานมากกว่ามาประมวลผลก่อน ค่าเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าก็จะเพิ่มขึ้น เช่น Job319  



(((((((((58 

 
 

ตารางที่ 4-3 คา่เฉลี่ยเปอร์เซ็นตค์วามล่าช้าสูงสุดของกระแสงานเมื่อเพ่ิมบุคคลในบทบาท A 
 

Jobname Role A Role B Role C Role D Role E 
Job029 0.07 0.00 1.38 0.00 0.00 
Job144 0.00 0.00 0.00 54.24 1.52 
Job319 0.00 0.00 291.04 0.00 0.00 
Job370 0.00 0.00 0.00 0.00 24.99 
Job391 0.00 80.49 0.00 0.00 1.40 

งานเดิมที่ล่าช้าสูงสุดและเพิ่มบุคคลในบทบาทงาน A 
Job147 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job178 0.00 0.00 1.08 0.00 0.00 
Job380 0.00 0.00 88.21 0.00 0.00 

 

 เพิ่มบุคคลทํางานในบทบาท B 

เมื่อเพิ่มบุคคลทํางานในบทบาท B เป็น 2 คนทํางาน โดยบทบาทงานอื่นยังคง 1 คน
เหมือนเดิม และประมวลผลกระแสงานทั้งหมด ได้ผลลัพธ์ดังแสดงตารางที่ 4-4 ซึ่งจากเดิมบทบาท B 

มีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าสูงสุดคืองาน Job391 (ในตารางที่ 4 1) มีค่า 119.80% หลังจากเพิ่ม
บุคคลทํางานเข้าไปทําให้ค่าลดลงเป็น 0% และทําให้ค่าสูงสุดในบทบาท B เปลี่ยนเป็น Job049 ซึ่งมี
ค่าน้อยมากคือ 0.01% แสดงว่าจํานวนคนในบทบาท B นั้น เพียงพอต่อการทํางานแล้วในทุกกระแส
งานแต่สําหรับบทบาทอื่นยังคงไม่เพียงพอ เพราะค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้ายังสูงอยู่ แม้บาง
บทบาทจะมีค่าลดลงก็ตาม แต่เมื่อวิเคราะห์แล้วการลดลงนี้ไม่เกี่ยวข้องกับการเพิ่มคนในบทบาท B 
เพราะเป็นงานคนละหน้าที่ไม่ได้เกิดจากการรอบทบาท B แต่เกิดจากการที่มีขั้นตอนการทํางาน
บทบาทเดียวกัน คู่ขนานกัน และค่าเวลาที่ใช้ส่งงานใกล้เคียงกันมาก มีความเป็นไปได้ว่าระบบ
สามารถเลือกงานใดก็มาประมวลผล หากเลือกโหนดที่ใช้เวลาทํางานน้อยกว่ามาประมวลผลก่อน ค่า
เปอร์เซ็นต์ความล่าช้าก็จะลดลง เช่น Job144 Job147 Job159 และ Job380  

 
 
 
 
 
 

 



(((((((((59 

 
 

ตารางที่ 4-4 คา่เฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าสูงสุดของกระแสงานเมื่อเพิ่มบุคคลในบทบาท B 
 

Jobname Role A Role B Role C Role D Role E 
Job049 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 
Job144 0.32 0.00 0.00 63.01 0.00 
Job147 25.61 0.00 0.00 0.01 0.00 
Job159 0.00 0.00 0.00 0.00 50.88 
Job380 0.00 0.00 107.93 0.00 0.00 

งานเดิมที่ล่าช้าสูงสุดและเพิ่มบุคคลในบทบาทงาน B 
Job178 0.00 0.00 1.40 0.00 0.00 
Job391 0.00 0.00 0.00 0.00 1.65 

 

 เพิ่มบุคคลทํางานในบทบาท C 

เมื่อเพิ่มบุคคลทํางานในบทบาท C เป็น 2 คนทํางาน โดยบทบาทงานอ่ืนยังคง 1 คน
เหมือนเดิม และประมวลผลกระแสงานทั้งหมด ได้ผลลัพธ์ดังแสดงในตารางที่ 4-5 ซึ่งจากเดิมบทบาท 

C ที่มีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าสูงสุดคืองาน Job380 (ดูในตารางที ่4-1) มีค่า 136.54% หลังจาก

เพิ่มบุคคลทํางานเข้าไปทําให้ค่าลดลงเป็น 0% และทําให้ค่าสูงสุดในบทบาท C เปลี่ยนเป็น Job070 
ซึ่งมีค่าน้อยมากคือ 0.83% แสดงว่าจํานวนคนในบทบาท C นั้น เพียงพอต่อการทํางานแล้วในทุก
กระแสงาน แต่สําหรับบทบาทอื่นยังคงไม่เพียงพอ เพราะค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้ายังสูงอยู่ แม้
บางบทบาทจะมีค่าลดลงก็ตาม แต่เมื่อวิเคราะห์แล้วการลดลงนี้ไม่เกี่ยวข้องกับการเพิ่มคนในบทบาท 
C เพราะเป็นงานคนละหน้าที่ไม่ได้เกิดจากการรอบทบาท C แต่เกิดจากการที่มีขั้นตอนการทํางาน
บทบาทเดียวกัน คู่ขนานกัน และค่าเวลาที่ใช้ส่งงานใกล้เคียงกันมาก มีความเป็นไปได้ว่าระบบ
สามารถเลือกงานใดก็มาประมวลผล หากเลือกโหนดที่ใช้เวลาทํางานน้อยกว่ามาประมวลผลก่อน ค่า
เปอร์เซ็นต์ความล่าช้าก็จะลดลง เช่น Job144 Job147 Job206 และ Job391 
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ตารางที่ 4-5 คา่เฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าสูงสุดของกระแสงานเมื่อเพิ่มบุคคลในบทบาท C 
 

Jobname Role A Role B Role C Role D Role E 
Job070 0.00 0.00 0.83 0.00 0.00 
Job144 0.35 0.00 0.00 69.08 0.00 
Job147 27.62 0.00 0.00 0.01 0.00 
Job206 0.00 0.00 0.00 0.15 33.71 
Job391 0.00 109.73 0.00 0.00 1.87 

งานเดิมที่ล่าช้าสูงสุดและเพิ่มบุคคลในบทบาทงาน C 
Job178 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job380 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

 เพิ่มบุคคลทํางานในบทบาท D 

เมื่อเพิ่มบุคคลทํางานในบทบาท D เป็น 2 คนทํางาน โดยบทบาทงานอื่นยังคง 1 คน
เหมือนเดิม และประมวลผลกระแสงานทั้งหมด ได้ผลลัพธ์ดังแสดงในตารางที่ 4-6 ซึ่งจากเดิมบทบาท

งาน D มีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าสูงสุดคืองาน Job144 (ดูในตารางที่ 4-1) คือมีค่า 79.38% 

หลังจากเพิ่มบุคคลทํางานเข้าไปทําให้ค่าลดลงเป็น 0% และทําให้ค่าสูงสุดในบทบาท D เปลี่ยนเป็น 
Job187 ซึ่งมีค่าน้อยมากคือ 1.57% แสดงว่าจํานวนคนในบทบาท D นั้น เพียงพอต่อการทํางานแล้ว
ในทุกกระแสงาน แต่สําหรับบทบาทอื่นยังคงไม่เพียงพอ เพราะค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้ายังสูงอยู่ 
แม้บางบทบาทจะมีค่าลดลงก็ตาม แต่เมื่อวิเคราะห์แล้วการลดลงนี้ไม่เกี่ยวข้องกับการเพิ่มคนใน
บทบาท D เพราะเป็นงานคนละหน้าที่ไม่ได้เกิดจากการรอบทบาท D แต่เกิดจากการที่มีขั้นตอนการ
ทํางานบทบาทเดียวกัน คู่ขนานกัน และค่าเวลาที่ใช้ส่งงานใกล้เคียงกันมาก มีความเป็นไปได้ว่าระบบ
สามารถเลือกงานใดก็มาประมวลผล หากเลือกโหนดที่ใช้เวลาทํางานน้อยกว่ามาประมวลผลก่อน ค่า
เปอร์เซ็นต์ความล่าช้าก็จะลดลง เช่น Job147 Job206 Job380 และ Job391 
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ตารางที่ 4-6 คา่เฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าสูงสุดของกระแสงานเมื่อเพิ่มบุคคลในบทบาท D 
 

Jobname Role A Role B Role C Role D Role E 
Job147 22.08 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job187 0.00 0.00 0.00 1.57 17.53 
Job206 0.00 0.00 0.00 0.00 26.43 
Job380 0.00 0.00 92.11 0.00 0.00 
Job391 0.00 86.06 0.00 0.00 1.50 

งานเดิมที่ล่าช้าสูงสุดและเพิ่มบุคคลในบทบาทงาน D 
Job144 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job178 0.00 0.00 1.17 0.00 0.00 

 

 บุคคลทํางานในบทบาท E 

เมื่อเพิ่มบุคคลทํางานในบทบาท E เป็น 2 คนทํางาน โดยบทบาทงานอื่นยังคง 1 คน
เหมือนเดิม และประมวลผลกระแสงานทั้งหมด ได้ผลลัพธ์ดังแสดงในตารางที่ 4-7 จากเดิมบทบาท

งาน E มีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าสูงสุดคืองาน Job178 (ดูในตารางที่ 4-1) มีค่า 101.32% 

หลังจากเพิ่มบุคคลทํางานเข้าไปทําให้ค่าลดลงเป็น 0% และทําให้ค่าสูงสุดในบทบาท E เปลี่ยนเป็น 
Job251 ซึ่งมีค่าน้อยมากคือ 0.01% แสดงว่าจํานวนคนในบทบาท E นั้น เพียงพอต่อการทํางานแล้ว
ในทุกกระแสงาน แต่สําหรับบทบาทอื่นยังคงไม่เพียงพอ เพราะค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้ายังสูงอยู่ 
แม้บางบทบาทจะมีค่าลดลงก็ตาม แต่เมื่อวิเคราะห์แล้วการลดลงนี้ไม่เกี่ยวข้องกับการเพิ่มคนใน
บทบาท E เพราะเป็นงานคนละหน้าที่ไม่ได้เกิดจากการรอบทบาท E แต่เกิดจากการที่มีขั้นตอนการ
ทํางานบทบาทเดียวกัน คู่ขนานกัน และค่าเวลาที่ใช้ส่งงานใกล้เคียงกันมาก มีความเป็นไปได้ว่าระบบ
สามารถเลือกงานใดก็มาประมวลผล หากเลือกโหนดที่ใช้เวลาทํางานน้อยกว่ามาประมวลผลก่อน ค่า
เปอร์เซ็นต์ความล่าช้าก็จะลดลง เช่น Job144 Job147 Job380 และ Job391 
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ตารางที่ 4-7 คา่เฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าสูงสุดของกระแสงานเมื่อเพิ่มบุคคลในบทบาท E 

 
Jobname Role A Role B Role C Role D Role E 
Job144 0.28 0.00 0.00 56.26 0.00 
Job147 23.32 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job251 0.00 0.00 5.10 0.00 0.01 
Job380 0.00 0.00 99.64 0.00 0.00 
Job391 0.00 89.76 0.00 0.00 0.00 

งานเดิมที่ล่าช้าสูงสุดและเพิ่มบุคคลในบทบาทงาน E 
Job178 0.00 0.00 1.31 0.00 0.00 

 
 
ผลลัพธ์การทดสอบการประมวลผลทั้ง 100 กระแสงาน เมื่อเพิ่มบุคคลทํางานในแต่

ละบทบาทเข้าไปเป็น 2 คนทํางาน พบว่าผลลัพธ์ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าของบทบาทในกระแส
งานทั้งหมดโดยรวมมีแนวโน้มลดลง คือเวลาที่รอคนสําหรับทํางานน้อยลง ซึ่งสรุปได้ว่าจํานวนคนที่
เพิ่มไปในแต่ละบทบาทเป็น 2 คน นั้นเพียงพอต่อการทํางานในกระแสงานที่ใช้ในการทดสอบการ
จําลองนี้ ซึ่งจากข้อมูลการประมวลผลดังกล่าวสามารถนําไปใช้เป็นแนวทางเพื่อวิเคราะห์กําลังคนของ
องค์กรต่อไปได้ 
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บทที ่5  
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
 
ในบทนี้จะกล่าวถึง สรุปผลการวิจัยของระบบจําลองและการประมวลผลกระแสงาน

ที่ไดจ้ัดทําขึ้น และข้อเสนอแนะในงานวิจัย ดังต่อไปนี ้ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
งานวิจัยนี้ ได้ออกแบบและพัฒนาตัวจําลองการทํางานในสํานักงาน เพื่อเป็น

เครื่องมือสําหรับใช้วิเคราะห์ขั้นตอนการทํางานในสํานักงานใดๆ โดยออกแบบและพัฒนาบนระบบ
จัดการกระแสงานอูซซี ซึ่งทํางานอยู่บนการประมวลผลแบบกระจาย Hadoop ทําให้รองรับการ
ขยายตัวของระบบงานหรือขนาดขององค์กรที่เติบโตในอนาคตได้ ระบบนี้มีความสามารถที่ได้
ออกแบบและพัฒนาคือ มีเซอร์วิสสําหรับจัดการกับข้อมูลของระบบประกอบด้วย User Service, 
Role Service, Workflow Service, WorkflowJob Service, Queue Service และ Log Service 
มีฟังก์ชันเพื่อใช้ควบคุมตัวจําลองการทํางานคือ ฟังก์ชันเริ่ม หยุด หยดุชั่วคราว และสถานะการทํางาน 
นอกจากนี้ยังออกแบบและพัฒนาโหนดการกระทําที่ใช้สําหรับประมวลผลขั้นตอนการทํางานเรียกว่า 
AsyncAction เพื่อใชจ้ําลองการทํางานของบุคคลตามบทบาทหน้าที ่ 

จากผลลัพธ์การทดสอบประมวลผล 100 กระแสงาน ที่มี 5 บทบาทการทํางาน พบ
ความล่าช้าเกิดขึ้นในบทบาทการทํางานเนื่องจากจํานวนคนไม่เพียงพอจึงเกิดการรอการทํางาน ซึ่ง
แก้ปัญหาไดโ้ดยการเพ่ิมบุคลากรในบทบาทนั้นจนไม่เกิดความล่าช้า สาเหตุของความล่าช้าของกระแส
งานอื่นๆ ส่วนใหญ่เกิดจากมีงานในบทบาทเดียวกัน ทําคู่ขนานกัน แล้วเลือกทํางานที่ใช้เวลานานก่อน 
งานที่เสร็จเร็วกว่าจึงต้องรอ ซึ่งเป็นทางเลือกที่ไม่มีประสิทธิภาพ หากวิจัยเพิ่มการตัดสินใจลําดับการ
ทํางาน ณ จุดนี้ ก็จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพได้ 

ทั้งหมดนี้แสดงให้เห็นว่าตัวจําลองที่พัฒนาขึ้น สามารถใช้เป็นเครื่องมือในการ
พิจารณาและวิเคราะห์ระบบกระแสงานได้ แต่ในสภาพแวดล้อมการทํางานจริง ยังมีอีกหลายปัจจัยที่
มีผลกับคุณภาพและประสิทธิภาพการทํางาน เช่น ในแง่ของเวลา มีเวลาที่คนใช้ทํางาน ขึ้นอยู่กับ
ประสบการณ์ ความสามารถ อารมณ์ หรือเวลาในการส่งงานขึ้นอยู่กับช่องทางการสื่อสารทีเลือกใช้ 
ในแง่ของค่าใช้จ่าย มีค่าใช้จ่ายของค่าจ้างบุคลากร ค่าเครื่องมือในการทํางาน ค่าสาธารณูปโภค เป็น
ต้น ซึ่งงานวิจัยนี้ยังไม่สามารถครอบคลุมปัจจัยการทํางานทั้งหมดได้ เพราะมีความซับซ้อนสูงและ
นอกเหนือจากขอบเขตงานวิจัยนี้ แต่หากต้องการดัดแปลง ระบบได้ออกแบบให้รองรับการเก็บข้อมูล
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ปัจจัยใดๆ ก็ไดไ้ว้แล้ว มีเพียงการประมวลผลภายใน AsyncAction เท่านั้น ที่ต้องเอาปัจจัยอื่นๆ มาใช้
เป็นเงื่อนไขการจําลองเพ่ิม 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
5.2.1   หากต้องการจําลององค์กรที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ก็สามารถเพิ่มจํานวนครื่องประมวลผลใน

ระบบการจายของ Hadoop ได้โดยไม่ต้องปรับปรุงโปรแกรม 
5.2.2   หากต้องการจําลองปัจจัยอื่นๆ ที่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของงาน สามารถทําได้

โดยปรับปรุงส่วนของเง่ือนไขใน AsyncAction ได ้
5.2.3   สําหรับประเด็นที่น่าสนใจวิจัยต่อในอนาคตคือ การเพ่ิมการวิเคราะห์เพื่อตัดสินใจเลือก

ทํางานใดก่อนหลังให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด หรือการจําลองให้ 1 คนทํางานได้หลายบทบาท  
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ภาคผนวก ก  
คู่มือการใช้งานเว็บส่วนติดต่อของผู้ใช้เพือ่เตรียมข้อมูล 
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การใช้งานเว็บส่วนติดต่อการใช้งานของผู้ใช้งานหรือผู้ดูแลระบบ เริ่มต้นจะมีการ
ลงทะเบียนผู้ใช้ เพื่อสร้างโปรเจคส าหรับการจ าลองประมวลผลกระแสงานอัตโนมัติ  เตรียมข้อมูล
บุคลากร บทบาทหน้าที่การท างาน เตรียมไฟล์กระแสงาน เตรียมคิวงานและเพิ่มกระแสงานในคิว
นั้นๆ หลังจากนั้นเริ่มระบบจ าลองประมวลผลกระแสงาน และแสดงผลลัพธ์การประมวลผลงานของ
กระแสงาน 

 
1. ลงทะเบียนผู้ใช้งาน 

 
การลงทะเบียน URL http://{hostname}/OozieWebServicesAPI/login.html 

กรอกข้อมูลพารามิเตอร์สําหรับการลงทะเบียน ดังภาพประกอบที่ ก - 1  
 

 
ภาพประกอบที่ ก - 1 การลงทะเบียนผู้ใช้งาน 
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เมื่อลงทะเบียนเสร็จแล้ว จะสามารถลงชื่อเข้าใช้งานในภาพประกอบที่ ก - 2 
 

 
ภาพประกอบที่ ก - 2 การลงช่ือเข้าใช้งาน 

 
2. การเตรียมข้อมูลการจําลอง บุคลากรและบทบาทหน้าที ่

 
ระบบการจําลองกระแสงานต้องสร้างโปรเจคเพื่อใช้ในการเตรียมข้อมูล ผ่านเซอร์วิส

ในการเตรียมข้อมูล User, Role ดังภาพประกอบที่ ก - 3  
 

 
 

ภาพประกอบที่ ก - 3 สร้างโปรเจคสําหรับการจําลอง 
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เซอร์วิส User และ Role สําหรับเตรียมข้อมูลบุคลากรและข้อมูลบทบาทหน้าที่งาน 
มีขั้นตอนการเหมือนกัน ตามขั้นตอนในภาพประกอบที่ ก - 4  

 

 
 

ภาพประกอบที่ ก - 4 การเพิ่มข้อมูลบุคคลในการจําลอง 
 

สามารถเพิ่มคุณสมบัตขิองบุคคลนั้น เช่น เงินเดือน สถานะการทํางาน และเวลาที่ใช้
เป็นค่าน้ําหนักในการทํางาน เป็นต้น ดังภาพประกอบที่ ก - 5 ส่วนบทบาทหน้าที่ของการทํางานจะ
ถูกกําหนดในเมนู Role ซึ่งขั้นตอนการกําหนดบทบาทหน้าที่การทํางานของบุคคลนั้น แสดงใน
ภาพประกอบที่ ก - 6  

 

 
 

ภาพประกอบที่ ก - 5 การกาํหนดค่าคุณสมบัติสําหรับบุคคล 
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ภาพประกอบที่ ก - 6 การกาํหนดค่าคุณสมบัติบทบาทให้กับบุคคล 
 

3. การเตรียมไฟล์กระแสงานและคิวงาน 
 
เซอร์วิส Workflow และ WorkflowJob สําหรับการเตรียมไฟล์กระแสงานที่

ต้องการจะอัพโหลดไปบน HDFS เพื่อรอประมวลผลกระแสงานโดย Oozie ขั้นตอนการใช้งาน
เซอร์วิส workflow ดังภาพประกอบที่ ก - 7 

 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ก - 7 การอพัโหลดไฟล์กระแสงาน 
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เมื่ออัพโหลดไฟล์กระแสงานไปบน HDFS แล้ว เซอร์วิส WorkflowJob ก็เตรียม
ข้อมูลกระแสงานสําหรับใช้ในการประมวลผลดังแสดงภาพประกอบที่ ก - 8  
 

 
 

ภาพประกอบที่ ก - 8 การเตรียมข้อมูลกระแสงาน 
 
สําหรับเซอร์วิส Queue เพื่อเตรียมคิวงานและเพิ่มกระแสงานในคิว กําหนดค่าเวลา

ที่เริ่มในการประมวลผลกระแสงาน เพือ่ที่จะส่งคิวงานประมวลผลต่อไป ดังภาพประกอบที่ ก - 9 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ก - 9 การเพิ่มคิวการดําเนินงาน 
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ในคิวสามารถเพิ่มกระแสงานขึ้นได้ โดยทําตามขั้นตอนในภาพประกอบที่ ก - 10 
และสามารถกําหนดค่าเริ่มต้นได้ในประมวลผลกระแสงานได ้

 

 
 

ภาพประกอบที่ ก - 10 การเพิ่มกระแสงานในคิว 
 

4. การประมวลผลกระแสงานและผลลัพธ ์ 
 
ในการดําเนินการประมวลผลกระแสงานจะใช้เซอร์วิส์ Simulator เพื่อที่เริ่มต้น

กระบวนการส่งคิวงานที่เลือกเพื่อประมวลผลกระแสงานใน Oozie ต่อไป ดังแสดงในภาพประกอบที่ 
ก - 11 

  

 
 

ภาพประกอบที่ ก - 11 ขั้นตอนการประมวลผลกระแสงานในคิว 
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สําหรับเซอร์วิส Simulator ยังสามารถติดตามสถานะของการประมวลผลกระแส
งานได้อีกด้วย ซึ่งจะแสดงในภาพประกอบที่ ก - 12  

 

 
 

ภาพประกอบที่ ก - 12 สถานะการประมวลผลกระแสงาน 
 

เซอร์วิส Log การแสดงผลลัพธ์ของการประมวลผลกระแสงาน โดยสามารถเลือก
แปลงไฟล์ข้อมูลสถานะของการประมวลผลเป็นไฟล์ CSV ได้ เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ผลต่อไป และ
สามารถเลือกการแสดงเป็นคิวงานหรือครั้งละ JobID ได ้ดังแสดงในภาพประกอบที่ ก - 13  

 

 
 

ภาพประกอบที่ ก - 13 ไฟล์ผลลัพธ์ของการประมวลผลกระแสงาน 
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ภาคผนวก ข  
ผลการทดสอบประสิทธิภาพการประมวลผลกระแสงาน 
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5. ผลการทดสอบการประมวลผลกระแสงาน 
 
สําหรับผลการทดสอบการประมวลผลของกระแสงานจํานวน 100 กระแสงาน 

รายละเอียดเปอร์เซ็นต์ความล่าช้าของการประมวลผลในแต่ละบทบาทของกระแสงาน แสดงในตาราง
ที่ ข - 1  

 
ตารางที่ ข - 1 เปอร์เซ็นต์ความล่าช้าของแต่ละบทบาทในงานของกระแสงาน 

 
Jobname Role A Role B Role C Role D Role E 

Job002 0.20 0.00 0.00 0.02 0.00 
Job003 0.00 0.00 0.00 0.00 16.00 
Job011 0.00 0.00 32.94 0.00 0.00 
Job015 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job026 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job028 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 
Job029 0.50 0.00 1.96 0.00 0.00 
Job031 0.00 0.00 8.42 0.00 0.00 
Job038 2.98 6.62 0.00 0.00 0.00 
Job039 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job042 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 
Job047 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 
Job049 0.05 0.27 0.00 0.00 0.00 
Job058 0.34 0.00 0.25 4.07 0.00 
Job061 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job070 0.00 0.00 1.43 0.00 0.00 
Job078 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 
Job079 0.00 0.76 0.00 0.00 0.00 
Job083 0.00 0.00 2.40 0.00 0.00 
Job086 0.00 0.00 0.00 4.45 0.00 
Job095 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 
Job100 0.00 0.00 71.86 0.00 0.00 
Job103 9.34 0.00 0.01 0.00 0.00 
Job107 0.00 0.00 9.35 0.00 0.00 
Job108 0.00 6.51 0.00 0.00 0.00 
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Jobname Role A Role B Role C Role D Role E 
Job110 0.00 0.00 39.68 0.00 0.00 
Job112 0.00 0.06 14.80 0.00 0.83 
Job120 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00 
Job121 0.00 0.00 0.00 1.47 0.00 
Job122 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 
Job125 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job129 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 
Job135 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job144 0.40 0.00 0.00 79.38 0.00 
Job147 32.84 0.00 0.00 0.01 0.00 
Job149 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job151 0.00 0.00 0.00 0.82 0.00 
Job153 0.02 0.47 0.00 0.00 0.00 
Job157 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job159 0.00 13.98 0.00 0.00 65.04 
Job171 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job174 0.06 0.16 0.03 0.00 0.00 
Job178 0.00 0.00 1.69 0.00 101.32 
Job184 0.00 0.00 0.00 0.00 4.74 
Job187 0.00 0.00 0.00 3.99 25.28 
Job191 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job193 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 
Job195 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 
Job198 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 
Job201 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 
Job202 0.00 0.00 0.24 0.00 0.00 
Job206 0.00 0.00 0.00 0.15 37.94 
Job215 0.01 0.00 0.00 11.92 0.00 
Job218 0.00 0.04 0.00 0.00 1.70 
Job221 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job223 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job228 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job234 0.00 0.00 0.00 1.55 0.00 
Job243 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 
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Jobname Role A Role B Role C Role D Role E 
Job246 0.00 0.00 0.00 0.00 6.55 
Job251 0.00 0.00 6.77 0.00 0.08 
Job253 0.00 0.00 0.00 2.44 1.49 
Job263 0.00 0.00 0.00 0.00 3.47 
Job264 0.00 0.00 0.00 0.00 7.15 
Job267 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job277 1.16 0.00 0.00 0.00 0.02 
Job278 0.00 0.02 0.00 1.45 0.00 
Job282 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 
Job292 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job295 7.28 7.74 0.00 0.00 0.00 
Job296 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 
Job304 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job313 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job316 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job317 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 
Job319 12.68 3.48 0.00 0.00 0.00 
Job323 0.34 0.00 0.00 7.45 0.00 
Job327 0.00 0.00 5.79 0.07 0.00 
Job332 0.00 0.00 3.99 0.00 0.00 
Job334 0.00 0.00 0.00 14.67 0.00 
Job336 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job337 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job348 0.00 1.58 0.00 0.00 0.00 
Job349 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job351 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job353 0.00 0.00 0.00 0.52 0.00 
Job363 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 
Job366 0.00 0.24 4.17 0.00 40.21 
Job369 0.00 0.50 1.61 0.00 0.00 
Job370 0.00 0.00 0.00 0.00 37.18 
Job380 0.00 0.00 136.54 0.00 0.00 
Job383 0.06 0.00 0.00 0.00 1.05 
Job391 0.00 119.80 0.00 0.00 2.67 
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Jobname Role A Role B Role C Role D Role E 
Job396 0.00 0.00 0.00 0.00 8.81 
Job397 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 
Job399 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Job400 23.53 0.00 0.00 0.00 1.10 
Job403 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 
Job404 0.00 0.00 11.25 0.00 0.00 
Job405 0.00 0.00 0.61 0.00 5.92 
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