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บทคัดยอ

 วตัถปุระสงคของงานวจิยัน้ีคอืการเลือกโรงงานท่ีมศีกัยภาพ ทีส่ามารถจะเปดเปนโรงงานเอทานอลได โดย

โรงงานท่ีจะเปดจะเลือกใชชานออยจากโรงงานน้ําตาล และกากมันสาํปะหลังจากโรงงานมันสาํปะหลังอตุสาหกรรม

มาเปนวัตถุดิบของกระบวนการผลิต ภายใตวัตถุประสงคหลักดานเศรษฐศาสตร สิ่งแวดลอม และความปลอดภัย 

โดยไดกําหนดขอบเขตในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเปนกรณีศึกษา ซึ่งงานวิจัยนี้เปนรูปแบบ

การขนสงแบบหลายลาํดับข้ัน หลายสถานทีแ่ละหลายวตัถปุระสงค กระบวนการของการแกปญหาเริม่จากกาํหนด

แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อเปนตัวแทนของกรณีศึกษา และจากน้ันทําการแกปญหาดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 

Lingo v.11 แตไมสามารถหาคําตอบท่ีดีที่สุดได หาคําตอบไดแคที่ไกลเคียงเทานั้นโดยที่ใชเวลากวา 5 ชั่วโมงในการ

คํานวณ ดังน้ันในงานวิจัยนี้เราจึงไดพัฒนาอัลกอริทึมที่มีการแกไขวิวัฒนาการ (MODDE) เพื่อแกปญหากรณีศึกษา

นี้ จากผลการคํานวณพบวา MODDE ไดคําตอบท่ีใหตนทุนสูงกวาประมาณ 5% แตใชเวลาเร็วกวา Lingo 99%

Abstract

 The objective of this research is to select some potential sites to be opened as the ethanol plants. The 

selected plants will use bagasse from sugar industries and cassava pulp from cassava fl our industries as the raw 

material of their production process. The case study will scope in northeastern area of Thailand. The objectives 

function that we consider including economic, environmental and social risk objectives. The case study addressed 

above is the multi-stages multi objectives location allocation. The process of solving the case study is as following: 

fi rstly, we formulate the mathematical model to represent the case study and then solve it by optimization software 

package (Lingo v.11). Lingo v.11 can not fi nd optimal solution but can fi nd as lower bound solution and use time 
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more than 5 hours computational time. Currently in this article, we develop the modifi ed differential evolutionary 

algorithm (MODDE) to solve the case study. From the computational result MODDE can fi nd 5% higher cost 

than that of Lingo but use 99% less computational time. 

คําสําคัญ:  ปญหาการเลือกสถานทีต่ัง้, ปญหาการเลือกเสนทาง, การตัดสินใจแบบหลายจุดประสงค,  ดฟิเฟอเรน

  เชียลอีโวลูชั่น        

Keywords:  Location allocation problem, Location routing problem, multi-objective optimization, Differential 

  evolutionary algorithm

1. บทนํา

 มีงานวิจัยหลายช้ินที่พยายามแกปญหา ในการ

สรรหาโอกาสที่จะเปดโรงงานเอทานอลไมวาจะเปน

โรงงานท่ีใชกากออยหรือกากมันเปนวัตถุดิบในการผลิต 

หรือแมกระท้ังใชทั้งสองเปนวัตถุดิบในโรงงานเดียวกัน 

เริ่มแรก Buddadee et al. (1,2) ทําการศึกษาการเลือก

สถานท่ีตั้งโรงงานเอทานอลท่ีใชชานออย โดยศึกษาถึง

ผลของความคุมคาทางเศรษฐศาสตร และผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอม และพบวาการใชชานออยดังกลาวมีความ

คุมคาทางเศรษฐศาสตรและชวยลดผลกระทบตอสิ่ง

แวดลอมในแงการลดปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลอยสู

ชั้นบรรยากาศ ตอมา Nanthasamroeng et al. (3) ไดศึกษา

การแกปญหาการเลือกสถานท่ีตั้งโรงงานเอทานอลจาก

ชานออยแบบหลายจดุประสงค (multi-objectives) โดยที่

การระบุปญหาการเลือกสถานท่ีตั้งจะมีลักษณะเฉพาะ 4 

ประการ คือ 1. ที่ตั้งของลูกคาท่ีมีที่ตั้งแนนอนอยูแลว 2. 

ทีต่ัง้โรงงานท่ีตองการหาตําแหนงทีต่ัง้เอง 3. ทีต่ัง้ทีล่กูคา

และโรงงานต้ังอยู 4. ระยะทางในการเดินทางระหวาง

โรงงานกับลูกคา นอกจากน้ีการศึกษายังเปนการเลือก

สถานที่ตั้งแบบสองระดับ ซึ่งเปนการจัดเสนทางการ

ขนสงยานพาหนะแบบสองระดับ (two-level location 

routing problem)

 หลังจากนั้น ทองพูน และ ระพีพันธ (4,5) ได

ทําการศึกษาในปญหาเดียวกันกับนัทธพงศแตขยายรูป

แบบของปญหาเปนการเพิม่แหลงของวตัถดุบิเปนหลาย

แหลง (Multi-Source) กลาวคือมีการพิจารณาถึงแหลง

วัตถุดิบท่ีจะนํามาใชผลิตเอทานอลเปนกากออยและ

กากมัน โดยปญหาดังกลาวสามารถแกไดดวยโปรแกรม

สาํเร็จรูป LINGO Version 11.0 ถาขนาดของปญหาน้ันมี

ขนาดเลก็ นัน้หมายความวามจีาํนวนโรงงานท่ีจะใหเลอืก

เปดหรือเลือกสงวัตถุดิบจํานวนนอยแตก็ยังใชเวลาใน

การคํานวณนานพอสมควร ซึ่งผลการทดลองที่ไดแตละ

ครั้งไมตํ่ากวา 30 ชั่วโมง อยางไรก็ตามการทดลองดวย

โปรแกรมสําเร็จรูป LINGO Version 11 นั้นเมื่อทําการ

เพิ่มจํานวนขนาดของแหลงวัตถุดิบและจุดที่มีศักยภาพ

ในการต้ังโรงงานผลิตเอทานอลใหมีจํานวนมากข้ึน พบ

วาไมสามารถใชโปรแกรมสําเร็จรูป LINGO Version 11 

ในการแกปญหาไดเนื่องจากหนวยความจําสํารองของ

โปรแกรมไมเพียงพอกับความซับซอนของปญหาที่เพ่ิม

มากขึ้น ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองพัฒนา

กระบวนการเมตาฮิวรีสติกขึ้นมาเพ่ือชวยในการแกปญา

ใหไดคาํตอบท่ีเกอืบดทีีส่ดุและใชเวลาในการทดลองนอย

สุด

2. วิธีวิจัย

 งานวิจัยจะแบงออกเปน 3 ระยะ คือ ระยะ

เตรยีมการ ระยะดาํเนนิการออกอลักอรทิมึ และระยะหลงั

ดําเนินการ  โดยสามารถแบงออกไดเปน 4 ขั้นตอนดังนี้

 1. ตรวจเอกสารงานวิจยัเกีย่วกับกระบวนการ

เมตาฮิวริสติก ในเร่ืองท่ีเกี่ยวกับการแกปญหาการเลือก

เสนทางและสถานที่ตั้ง (location routing problem) แบบ

หลายลําดับข้ัน (multi-stage) หลายตนกําเนิด (multi-

source) และหลายจุดประสงค (multi-objective)

 2. คคัเลอืกระเบยีบวธิกีารอลักอรทิมึทีเ่หมาะ

สมกับปญหา เหมาะกบักรณศีกึษา รวมทัง้ตอบสนองตอ

ความทาทายของผูวิจัย
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 3. ออกแบบระเบยีบวธิกีารของอลักอรทิมึใน

การแกปญหาและทําการทดสอบผล

 4. สรุป อภิปรายผลการทดลอง

 2.1  การทบทวนวรรณกรรม

  2.1.1 กระบวนการเมตาฮิวริสติก

  ระพพีนัธ (6) ไดสรปุหลกัการเบ้ืองตนของ

เมตาฮิวรีสติกไววา (1) เมตาฮิวรีสติกมีระเบียบวิธีในการ

คนหาคําตอบที่ดีที่สุดภายในเซตของคําตอบที่เปนไปได 

(Feasible region), (2) เมตาฮวิรสีตกิมวีตัถปุระสงคเพือ่หา

คําตอบท่ีดีที่สุดหรือคําตอบท่ีใกลเคียงคําตอบท่ีดีที่สุด, 

(3) วิธีการทางเมตาฮิวรีสติกอาจมีทั้งแบบซับซอนและ

ไมซับซอน, (4) เมตาฮิวรีสติกเปนข้ันตอนการประมาณ

คําตอบ, (5) เมตาฮิวรีสติกอาจเกิดจากการรวมกันของ

หลายเทคนิคเพื่อคนหาคําตอบที่ดีที่สุดภายในพื้นที่คํา

ตอบท่ีเปนไปได, (6) เมตาฮิวรีสติกมีระเบียบขั้นตอนท่ี

แนนอนแตสามารถปรับเปล่ียนในรายละเอียดเม่ือนําไป

ใชในแตละปญหา, (7) เมตาฮิวรีสติกสามารถใชไดกับ

ปญหาทีห่ลากหลาย, (8) เมตาฮวิรสีตกิอาจเปนคาํบรรยาย

โดยยอหรอืเปนหลกัการทางคณติศาสตรกไ็ด และ, (9) เม

ตาฮิวรีสติกสบางประเภทมีการใชความจําชั่วคราวเพื่อ

จําคําตอบเดิมซึ่งเปนประโยชนในการคนหาคําตอบใหม

ที่ไมแตกตางไปจากเดิม นอกจากนี้ ระพีพันธ (6) ยังได

เสนอวิธกีารจาํแนกเมตาฮิวรสีตกิออกเปน 5 วธิไีดแก (1) 

เมตาฮิวรีสติกที่เกิดจากแรงบันดาลใจทางธรรมชาติ เชน 

วิธีระบบมด,วิธีการทางพันธุกรรม ฯลฯ และไมเกิดจาก

แรงบันดาลใจทางธรรมชาติ เชน วิธีการคนหาตองหาม 

ฯลฯ, (2) เมตาฮิวรีสติกแบบใชประชากร เชนระบบมด, 

วิธีการทางพันธุกรรม ฯลฯ และไมใชประชากร เชน วิธี

การเลียนแบบการอบออน, วิธีการคนหาตองหาม ฯลฯ, 

(3) เมตาฮิวรีสติกแบบเปาหมายคงที่ เชน วิธีการระบบ

มด, วิธีการทางพันธุกรรม ฯลฯ และแบบเปลี่ยนสมการ

เปาหมาย เชน วิธี Guide local search ฯลฯ, (4) เมตาฮิว

รีสติกแบบท่ีมีการเปลี่ยนวิธีการหาคําตอบใกลเคียง เชน 

วธิกีารคนหาจากคําตอบใกลเคยีงแบบมีเงือ่นไข ฯลฯ และ

แบบที่วิธีการหาคําตอบใกลเคียงคงที่ เชน วิธีระบบมด, 

วีธีการทางพันธุกรรม ฯลฯ และ, (5) เมตาฮิวรีสติกที่มี

การใชหนวยความจํา เชนวิธีระบบมด, วิธีการคนหาตอง

หาม ฯลฯ และไมใชหนวยความจํา เชน วิธีการคนหาใน

พี้นที่บางสวนของพื้นที่คําตอบที่เปนไปไดแบบวนรอบ

  2.1.2 สรุประเบียบวิธีอัลกอริทึมของเมตา

ฮิวริสติก

  มีงานวิจัยจํานวนมากมายที่ไดเสนอวิธีอัล

กอรทิมึของเมตาฮิวรสิติกทีเ่ปนทีน่ยิม ดงันัน้ทางผูวจิยัจงึ

ไดสรุปมาเฉพาะในสวนที่มีความสําคัญ และจะสามารถ

นํามาประยุกตใชในการศึกษาเพ่ือหาสถานท่ีตั้งโรงงาน

ผลิตเอทานอลท่ีใชวัตถุดิบ มาจากชานออยและกากมัน 

ที่มีตนทุนการดําเนินการตํ่าที่สุด สงผลกระทบตอส่ิง

แวดลอมนอยที่สุด มีความเสี่ยงดานความปลอดภัยตํ่า 

ดังนี้

  1) Ant colony optimization (ACO) 

Doerner et al. (7) ระเบียบวิธีที่เลียนแบบพฤติกรรม

การหาแหลงอาหารของมดจากแหลงที่อยูอาศัย เมื่อนํา

พฤติกรรมการหาอาหารของมดมาหาเชิงเลข ระเบียบวิธี

นี้ จะใหผลดีในคาคําตอบเหมาะสมปรากฏเฉพาะที่ มีขอ

จํากัดการประยุกตใชที่การกําหนดขอจํากัด หากฟงกชัน

มีคา Local Optima จํานวนมาก และเปนคาท่ีเทาๆกัน

หรือใกลเคียงกัน อาจจะไมเจอ Global Optima เชนเดียว

กบัพฤตกิรรมมดทีเ่จออาหารในขนาดปรมิาณทีเ่ทาๆกนั

หลายจุด มดจะตอมเฉพาะจุดที่เจอกอนเปนจํานวนมาก 

แทนที่จะตอมในปริมาณที่เทาๆกัน ตอเมื่อใชรอบการ

คนมากพอก็จะเจอ Global Optima ไดเชนกัน จึงเปนวิธี

ทีต่องระมัดระวังในการใชพารามิเตอรตางๆคอนขางมาก

  2) Tabu search (TS) Lin and Kwok (8) 

เปนระเบียบวิธีที่คลายกันกับ Simulated Annealing คือ

เปนระเบียบวิธีประเภทเชิงเรียนรูประสบการณ Tabu 

Search ซึ่งใชวิธีหาคําตอบที่ดีกวาโดยจดจําและปองกัน

คาเดิมๆ ที่แยกวา ใน Tabu list ซึ่งจะชวยทําการปรับปรุง

รอบการคนตอๆไปจนกวาจะถึงเกณฑที่ยอมรับได แต

วิธีนี้อาศัยหนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอรเขามา

เกี่ยวของคอนขางมาก ทําใหการทํางานที่ยุงยากซับซอน 

  3)  Particle Sworn Optimization (PSO) 

เปนระเบยีบวธิกีารหาคาความเหมาะสมแบบ Stochastic 

ซึ่งไดรับแรงบันดาลใจจากพฤติกรรมการฟุงกระจาย

อนุภาคเปนกลุม เชนกลุมของฝูงนกที่กําลังบินตามจา
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มีโครงสรางของระเบียบวิธีที่ ซับซอนนอยกวา มีความ

ยืดหยุนมาก (Generalizations) นอกจากน้ันยังสามารถ

ใชคาจํานวนจริง (Floating Point Real Number) ในการ

คํานวณโดยไมจําเปนตองแปลงคาตัวแปรตัดสินใจ เปน

เลขฐานสอง จึงเปนเหตุผลสําคัญที่ทําใหวิธีการ DE มี

ความรวดเรว็และมปีระสทิธภิาพสงู (Robustness) ในการ

คนหาคําตอบกวาวิธีอื่น

  2.1.3 คัดเลือกระเบียบวิธีการอัลกอริทึม

  จากการตรวจสอบวรรณกรรมที่เกี่ยวของ

กบังานวิจยั พบวาการพัฒนาอัลกอริทมึดวยวิธดีฟิเฟอเรน

เชียลอีโวลูชั่นนั้นมีความเหมาะสมที่สุด ดวยวิธีการจัด

ลาํดับของเมตาฮวิรสิตกิสทีไ่มแพรหลายในการแกปญหา

เชนเดยีวกบังานวจิยั (Ranking A,B,C) ในการประยุกตใช

กับการแกปญหาการเลือกเสนทางและสถานที่ตั้งแบบ

หลายลําดับข้ัน (Multi-Stage) หลายตนกําเนิด (Multi-

Source) และหลายจุดประสงคนั้น (Multi-Objective) มี

เพยีงบางงานวิจยัทีป่ระยกุตใชกบัการแกปญหาทีม่หีลาย

จุดประสงค ดังนั้นจึงเปนความทาทายและไดรับแรง

บันดาลใจเมื่อไดทําการทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับการ

พัฒนาวิธีการเมตาฮิวริสติกส ดวยวิธีดิฟเฟอเรนเชียลอี

โวลูชั่น ดังตารางที่ 1

ฝูง PSO ประกอบดวย กลุมของอนุภาคท่ีกําลังเคล่ือนที่

ในหลายมิติ เปนการคนหาคําตอบของการแกปญหาบน

พื้นฐานจํานวนจริงแตละอนุภาค ตําแหนง ความเร็วใน

เวคเตอร เก็บในหนวยความจํา เปรียบเทียบกับอนุภาคที่

อยูใกลกนั (neighbor particle) แลวคัดเลอืกศกึษาอนภุาค

ที่มีศักยภาพความเร็วและเวคเตอรที่เปนเวคเตอรนํา 

เคลื่อนตัวไปในทิศทางใหมๆ จนกวาจะไดเวคเตอรคํา

ตอบครอบคลุม (Global Solution Vector)

  4) Genetic Algorithms (GAs) Doerner 

et al. (9) เปนระเบียบวิธีการหาคาความเหมาะสมแบบ 

Stochastic โดยมีแนวคิดสมมุติฐานเชิงพันธุกรรม เลียน

แบบข้ันตอนการวิวัฒนาการทางธรรมชาติ (Natural 

Evolution) ตัง้อยูบนพ้ืนฐานแนวคิดการคัดเลือกเผาพันธุ

ตามธรรมชาติ นาํมาประยุกตเชงิเลขในการคนหาคําตอบ

ของปญหาการตัดสินใจท่ีมีความสลับซับซอน มีตัวแปร

และเงื่อนไขจํานวนมากไดดี

  5) Differential Evolution (DE) เปน

ระเบียบวิธกีารหาคาความเหมาะสมแบบ Stochastic และ

เปน Random base Global Search Space ซึ่งทําการสุม

หาคําตอบแบบครอบคลุม โดยมีแนวคิดสมมุติฐานเชิง

พันธุกรรมเชนเดียวกับ GAs แตมีขอดีที่โดดเดนกวาคือ 

ตารางที่ 1. สรุปงานวิจัยที่ทําการทบทวนวรรณกรรมเพื่อสรุปผลการเลือกอัลกอริทึม

Problem

(MOSS-

LAP)

Differential 

evolution 

(DE)

Genetic 

algorithm 

(GA)

Tabu 

search 

(TS)

Particle swam 

optimization 

(PSO)

Ant

Colony 

Optimization 

(ACO)

Simulated 

Annealing 

(SA)

Iterated 

Local 

Search 

(ILS)

Total 

Article 

Review

Multi-

objective
13 6 2 1 1 1 24

Multi-

source
0

Multi-stage 1 4

Location-

allocation
17 6 1 4 2 30

Total 0 30 12 2 2 5 4
58

Ranking A B C
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  จากตารางท่ี 1 จะพบวา วรรณกรรมท้ังหมด 

58 ฉบบัท่ีทาํการทบทวนในลักษณะของปญหาท่ีไกลเคยีง

กับงานวิจัยน้ีจะพบวามีการใช GA ถึง 30 กรณี TS=12, 

PSO=2, ACO=2, SA=5 และ ILS ถึง 4 กรณี ซึ่งตางกัน

กับ DE ไมมีการใชในการทดลองเลย ดังนั้นจึงเปนความ

ทาทายใหมของผูวิจัย 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

 3.1 กรณีศึกษาโรงงานผลิตเอทานอลจากชาน

ออยและกากมันในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

 โรงงานน้ําตาลจํานวน 16 โรง และโรงงานแปง

มัน 46 โรง ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือไดถูกกําหนด

ใหเปนแหลงวัตถุดิบซ่ึงกระจายตัวอยูในจังหวัดตางๆ 

งานวิจัยนี้เปนการคัดเลือกโรงงานเอทานอลท่ีมีอยูเดิม

ในพื้นท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือท่ีทําการผลิตอยูจริง 

เพ่ือมาทําการพัฒนาและตอเติมเทคโนโลยีการผลิตให

สามารถใชวัตถุดิบจากชานออยและกากมันมาผลิตเปน

เอทานอลได โดยยังคงกําลังการผลิตไวเทาเดิม ซึ่งราย

ละเอยีดของขอมลูตางๆ ตลอดจนสมการทางคณิตศาสตร

ทั้งหมดอางอิงจาก ทองพูน และ ระพีพันธ (4,5) ซึ่งได

นําเสนอในปญหาเดียวกันแตแกปญหาดวยโปรแกรม

สําเร็จรูป Lingo V.11

 3.2 การพัฒนาอัลกอริทึมดวยวิธีดิฟเฟอเรน

เชียลอีโวลูชั่น

 ผูวจิยัไดทาํการออกแบบและพัฒนาอลักอรทิมึ

ในสองสวนดวยกันคือ 1) อัลกอริทึมในสวนของการหา

คาํตอบเริม่ตน โดยกําหนดเลอืกตําแหนงทีจ่ะเปดโรงงาน 

และกําหนดเสนทางท่ีจะทาํการขนสงวตัถดุบิและสินคา

ทีเ่ปนเอทานอล 2) อลักอริทมึในสวนของการปรับปรงุคาํ

ตอบที่ได

 กระบวนการในการพัฒนาอัลกอริทึม และ

วิธีการคํานวณหาสถานที่ตั้งโรงงานผลิตเอทานอลที่ใช

วัตถุดิบมาจากชานออยและกากมันที่มีตนทุนการดํา

เนินการตํ่าท่ีสุด สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอยที่สุด 

มีความเส่ียงดานความปลอดภัยตํ่าที่สุด โดยผูวิจัยเสนอ

วิธีการพัฒนาเมตาฮิวริสติกสเพื่อใชในการคํานวณหาท่ี

ตั้งซึ่งแสดงไดตามรหัสเทียม (Pseudo-Code) ในการนํา

ไปใชงานเพื่อใชเขียนโปรแกรม C++ ตามรูปที่ 1 และขั้น

ตอนของ Flow Chart ตามรูปที่ 2

รูปท่ี 1. แสดงรหัสเทียม (Pseudo-Code) การนําไปใชเขียนโปรแกรม C++
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รูปท่ี 2. แสดงกระบวนการพัฒนาอัลกอริทึมดวยวิธีดิฟเฟอเรนเชียลอีโวลูชั่น
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  3.2.1 การหาคําตอบเร่ิมตน

  กระบวนการหาคําตอบเริ่มตนซึ่งไดรับแรง

บนัดาลใจจากวิธ ีGenetic Algorithm (GA) โดยการกําหนด

ใหมีจํานวนของพารติเคิลที่เปนโครโมโซมเทากับจํานวน

ของโรงงานเอทานอลทีม่ศีกัยภาพ โดยพารตเิคิลทีค่รอสกัน

ในโครโมโซมน้ันจะมีสวนของโรงงานน้ําตาล โรงงานแปง

มนั และคลังน้ํามนั ทีเ่ปนเซลลในแนวนอน สวนโรงงานเอ

ทานอลเปนเซลลในแนวตัง้ โดยตัวอยางของโครโมโซมท่ีใช

หาคําตอบเริ่มตนแสดงไดดังตารางที่ 2

  สําหรับการหาคําตอบเริ่มตนของอัลกอ

ริทึมนั้น จะเร่ิมจากกําหนดโครโมโซมเริ่มตนซึ่งก็คือ

ตวัแปร NP มคีาเทากับ 10 ทีแ่สดงในรหสัเทยีมตามรปูที ่1 

ซึง่หมายถงึมกีารกาํหนดใหมคีาํตอบเริม่ตนที ่10 คาํตอบ 

จากนัน้จะเริม่ดวยการสุมตวัเลขทีม่ีคาต้ังแต 0.0 – 1.0 ให

กับ array ตางๆ ที่อยูในโครโมโซมโดยผานกระบวนการ

ทํางานตามหลักของ RBS ซึ่งเริ่มจากการสราง array ที่มี

จํานวนคอลัมน M1 = 5 และ ครอสกับ M2 = 66 จากนั้น

จึงทําการสุมคาตั้งแต 0.0 – 1.0 ลงไปในแตละ array เมื่อ

ไดคาของแตละ array แลวจงึจะเร่ิมทาํการเปรียบเทียบคา

โดยที่ array ใดมีคาสูงสุดในแตละแถว (M2) จะถูกเลือก

ใหเปดดําเนินการหรือใหมีการขนสงระหวางกันเกิดขึ้น 

ซึง่เปนตัวตดัสนิใจวาจะเปดหรอืไมเปดโรงงานเอทานอล

นั่นเอง โดยตัวอยางการหาคําตอบเริ่มตนแสดงไดดัง

ตารางที่ 2

ตารางที่ 2.  แสดงโครโมโซมในการหาคําตอบเร่ิมตน

X(i) (POP if Max, then Open)

Chromosome: G, NP.1 (Target Vector)

j1 j2 j3 j4 j5

i1 0.47 0.41 0.14 0.70 0.67

i2 0.21 0.12 0.17 0.95 0.06

i3 0.37 0.00 0.37 0.02 0.12

i4 0.94 0.59 0.53 0.52 0.83

i5 0.68 0.15 0.57 0.82 0.85

t1 0.47 0.93 0.15 0.89 0.58

t2 0.80 0.81 0.65 0.36 0.82

t3 0.89 0.22 0.30 0.60 1.00

t4 0.64 0.06 0.82 0.87 0.43

t5 0.19 0.78 0.65 0.36 0.98

k1 0.54 0.57 0.02 0.70 0.40

k2 0.61 0.35 0.28 0.92 0.08

k3 0.37 0.25 0.30 0.59 0.79

k4 0.97 0.93 0.30 0.16 0.49

500000000 381000000 333000000 1253000000 1253000000

60,990 MB
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  3.2.2 การปรับปรุงคําตอบที่ไดดวยวิธี

ดิฟเฟอเรนเชียลอีโวลูชั่น

  กระบวนการปรับปรุงคําตอบเร่ิมจาก 

กระบวนการกลายพันธุ (Mutation) จากนั้นก็เขาสูขั้น

ตอนทางพันธุกรรมแบบครอสโอเวอร (Crossover) และ

ทายท่ีสุดคือกระบวนการคัดเลือก (Selection)

    3.2.2.1 กระบวนการกลายพันธุ  

(Mutation)

    เริ่มตนที่วิวัฒนาการการกลายพันธุ  

โดยไดรวบรวมเวกเตอรเปาหมายเพ่ือเร่ิมผลิตเวกเตอรที่

กลายพันธุ  ในเวกเตอรเปาหมายแตละตัวคือ Xi,g ซึง่เปน

เวกเตอรในรุน g สําหรับเวกแตอรที่กลายพันธุ คือ Vi,g 

โดยไดถูกสรางขึ้นตามสมการดังตอไปน้ี

 (1)

 มีขอสังเกตวา X
r1
, X

r2
, X

r3
 ไดถูกสุมเลือกจาก

เวกเตอรของประชากร ซึ่งแตกตางจากเวกเตอรเปา

หมาย (Target Vector) Xi,g สวน F เปนระดับปจจัยที่

ควบคุมระดับความแตกตางของเวกเตอรระหวาง X
r2

, 

X
r3

 แลวเพิ่มไปที่เวกเตอรพื้นฐานซึ่งก็คือ X
r1

 โดยที่คา 

F นั้นถูกออกแบบใหมีการปรับคาไดดวยตัวเอง (SELF 

ADJUSTED) โดยการปรับคาตามประชากรของคําตอบ

ที่ถูกออกแบบไวสามระดับคือ สูง กลาง ตํ่า จากนั้นคา 

F จะมีการปรับระดับคากลางตามคาของกลุมประชากร

ที่ไดคําตอบดีสุด

 สมการที่ 1) เปนสมการที่จะนําไปใชในการ

กลายพันธของ Vector ท่ีไดจากการกําหนดคําตอบเร่ิมตน 

ซึ่งเมื่อคําตอบเริ่มตนนั้นไดผานขั้นตอนนี้แลวจะทําให

เราไดคาของ Vector ใหมเกิดขึ้น ซึ่งตอไปจะถูกเรียกวา 

Mutant Vector โดยที่ Mutant Vector นั้นจะเกิดจากการ

สุมคาของ Vector X
r1
, X

r2
, X

r3
 ที่อยูในแตละแถวของ M2 

โดยท่ีลักษณะการสุมในแตละแถวน้ันจะแตกตางกันไป

และเปนอิสระตอกัน หลังจากน้ันก็จะแทนคาในสมการ

ซึ่งจะไดคําตอบใหมดังแสดงในตารางท่ี 3

    3.2.2.2 ขัน้ตอนทางพนัธุกรรมแบบ

ครอสโอเวอร (Crossover)

    เปนวิวัฒนาการที่เกิดจากการผสม

พันธแบบครอสโอเวอรระหวาง Xi,g และ Vi,g ในการ

สรางเวกเตอรการทดลองซึง่ก็คอื Ui,g ทีไ่ดจากโครโมโซม

ชดุของคําตอบเริ่มตนกับ โครโมโซมชุดของคําตอบที่มา

จากการกลายพันธ โดยมีหลักการคือการสุมเลือกตัวเลข

ที่มีคาตั้งแต 0 ถึง 1 ใหกับชุดของโครโมโซมเร่ิมตนกระ

บวนการครอสโอเวอร ซึ่งตอไปจะเรียกวา Trial Vector 

ซึง่ลกัษณะการสุมเลอืกนัน้เปนลกัษณะทีค่ลายกนักบัการ

กาํหนดชดุคาํตอบเริม่ตน โดยตวัอยางทีท่าํการสุมเลอืกได

นั้นแสดงไดตามตารางที่ 4 

ตารางที่ 3.  แสดงโครโมโซมท่ีผานกระบวนการกลายพันธ

F 2 Vi,G+1 = Xr1,G + F(Xr2,G - Xr3,G)

Mutant Vector

j1 j2 j3 j4 j5

i1 1.01 -0.71 0.19 1.10 0.01

i2 0.12 -1.42 1.95 0.64 -0.02

i3 -0.36 0.70 0.15 -0.47 0.13

i4 1.06 0.60 -0.09 0.30 0.00

i5 -0.16 -0.35 0.50 1.17 0.63

t1 2.03 -0.56 0.76 1.11 -0.07

t2 1.13 1.38 -0.28 0.39 0.51
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F 2 Vi,G+1 = Xr1,G + F(Xr2,G - Xr3,G)

Mutant Vector

j1 j2 j3 j4 j5

t3 0.71 -0.38 -0.49 0.83 -0.17

t4 -0.89 -0.03 1.69 0.45 0.80

t5 0.45 1.38 -0.60 1.93 1.90

k1 1.66 -0.80 0.62 0.43 -0.65

k2 0.75 -0.92 1.95 -0.14 -0.58

k3 0.26 -0.33 -0.09 1.43 0.66

k4 2.23 1.19 -0.35 -0.80 -0.85

ตารางที่ 4. แสดงโครโมโซมท่ีสุมจํานวนจริง 0 ถึง 1 กอนการทําครอสโอเวอร

randb(j) = การสุม จํานวนจริงมีคา 0 ถึง 1

Trial Vector

j1 j2 j3 j4 j5

i1 0.45 0.93 0.97 0.06 0.74

i2 0.11 0.72 0.80 0.10 0.73

i3 0.47 0.80 0.08 0.45 0.20

i4 0.83 0.72 0.89 0.86 0.82

i5 0.03 0.66 0.20 0.71 0.86

t1 0.30 0.50 0.30 0.52 0.03

t2 0.51 0.48 0.94 0.80 0.14

t3 0.37 0.92 0.47 0.66 0.10

t4 0.65 0.05 0.74 0.55 0.75

t5 0.79 0.93 0.13 0.56 0.64

k1 0.83 0.40 0.14 0.19 0.12

k2 0.70 0.87 0.04 0.45 0.48

k3 0.89 0.56 0.69 0.73 0.31

k4 0.23 0.91 0.65 0.53 0.04

ตารางท่ี 3.  แสดงโครโมโซมท่ีผานกระบวนการกลายพันธ (ตอ)
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    สาํหรบัววิฒันาการแบบคลาสสคินีม้ี

รปูแบบการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมและเวกเตอร

การทดลองที่ถูกสรางตามสมการดานลางน้ี

 (2)

 เมื่อ C
r
 (Crossover Rate หรือ CR) เปนคาคงที่

มีคาตั้งแต [0,1]

 i = 1,2,…..N;  j = 1,2,…..D

 โดยท่ีสมการท่ี 2) นัน้อธิบายไดวาเม่ือทาํการสุม

เลือกคาใหแตละ array ในโครโมโซมแลวซึ่งเปนตัวเลข

ที่มีคาตั้งแต 0 ถึง 1 ถาคาท่ีสุมเลือกไดมีคานอยกวาหรือ

เทากับ C
r
 (Crossover Rate) ใหเลือกคาของเวกเตอรที่มา

จากเวกเตอรกลายพันธ (Mutant Vector) และถาเปนอยาง

อื่นใหเลือกคาของเวกเตอรที่มาจากเวกเตอรเปาหมาย 

(Target Vector) 

 เมื่อดําเนินการสุมคา 0 ถึง 1 ใหกับโครโมโซม

แตละ array แลวซึ่งไดคาตามตารางท่ี 4 นั้น จากน้ันก็เขา

สูกระบวนการประสมพันธ โดยเงื่อนไขนั้นเปนไปตาม

สมการที่ 2) โดยที่จะตองทําการเปรียบเทียบกันในแตละ

ตําแหนง array ระหวางโครโมโซมท่ีเปนชุดของคําตอบ

เริ่มตนกับโครโมโซมของชุดคําตอบที่ไดจากการกลาย

พันธ โดยเมื่อดําเนินการจนเสร็จสิ้นในทุกๆ array แลว 

จะทําใหไดชุดของคําตอบใหมซึ่งเปนโครโมโซมของชุด

คาํตอบใหมทีต่อไปจะเรยีกวา Trial Vector จากนัน้จะตอง

ทําการคํานวณหาผลลัพธของคําตอบที่ไดตามฟงกชั่น

ของสมการเปาหมายเพื่อท่ีจะทําการเปรียบเทียบคําตอบ

ที่ไดวาดีกวาหรือแยกวาของโครโมโซมคําตอบเร่ิมตน 

โดยรายละเอียดทั้งหมดแสดงไดตามตารางที่ 5 ที่แสดง

โครโมโซมของ Trial Vector

 จากสมการท่ี 2) เปนเพียงแคกระบวนการ

การกลายพันธ (Crossover หรือ Recombination) แบบ

พื้นฐานของ DE เทานั้น ซึ่งยังไมไดทําการปรับปรุงให

มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการปรับปรุง

กระบวนการนี้โดยที่คา CR นั้นถูกออกแบบใหมีการ

ปรับคาไดดวยตัวเอง (SELF ADJUSTED) เชนเดียวกับ

คา F และไดรับแรงบันดาลใจจากกระบวนการผสมสาย

พันธุใน GA โดยปกตินั้นจะใชการแลกเปล่ียนขอมูลของ

โครโมโซมที่แตกตางกันแต DE ไมใช ดังนั้นจึงเปนขอได

เปรียบในการพัฒนากระบวนการผสมสายพันธุของ DE 

ดังสมการที่ 3)

 (3)

 เมื่อ u
j 
(คาที่สุมได) > CR

1
+CR

2
 ; X

ij
 (จะใชคํา

ตอบเริ่มตน)

 u
j
 (คาที่สุมได) > CR

1
 ; GbestX

ij
 (จะใชคําตอบ

ที่ดีที่สุด)

 u
j
 (คาที่สุมได) < CR

1
 ; U

ij
 (จะใชคําตอบลาสุด)

    3.2.2.3 การคัดเลือก (Selection)

    เปนกระบวนการคัดสรรคําตอบ ซึ่ง

เวคเตอรที่ใหคําตอบท่ีดีกวาจะอยูรอดตอไป  วิธีการคือ

เปรียบเทียบ function value ของ trial vector  กับ target 

vector ในกรณทีี ่trial vector ใหคา function value ทีด่กีวา 

มนัก็จะแทนท่ี target vector ใน generation ตอไป จากนัน้ 

ทําซํ้าขั้นตอนที่ 3.2.2.1 ถึง 3.2.2.3 จนครบทุก vector ใน 

current generation  จากนัน้แทนที ่current generation ดวย 

next generation  ถาหาก function value ทีไ่ดนัน้ดีกวา แลว

ทําซํ้ากระบวนการทั้งหมดจนถึง stopping criteria

 การดําเนินการคัดเลือกไดกําหนดเปาหมาย

เวกเตอรแตละตัวไวที่ Xi,g และเวกเตอรการทดลองท่ี

สอดคลองกนัคอื Ui,g ซึง่ใชทดลองเวกเตอรเปรยีบเทยีบ

ผลลัพธของสมการเปาหมาย กับการมีชีวิตรอดเพื่อเปน

ทายาทรุนตอไป และเวกเตอร X
i,g+1

 จะถกูเลอืกตามเกณฑ

ที่กําหนดไวดังนี้

 (4)

 

 เมือ่ดาํเนนิการตามเง่ือนไขของสมการท่ี 4) โดย

การแทนคาของ function value ที่เปนสมการเปาหมาย

ของงานวิจัยนี้โดยอางอิงตามทองพูน และ ระพีพันธ 

(4,5) ทําการเปรียบเทียบคาของ function value ที่ได โดย

ชุดของโครโมโซมคําตอบเริ่มตนที่ไดนั้นเทากับ 120,309 

ลานบาท สวนชุดของโครโมโซมคําตอบท่ีไดจากการทํา 

Trial Vector นั้นเทากับ 120,707 ลานบาท ดังนั้นทาํให

สรปุไดวา ชดุของคาํตอบหรอืโครโมโซมของ Generation 
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ถัดไป (G+1) นั้นจะเปนชุดของโครโมโซมท่ีเปนคําตอบ

เริ่มตนเนื่องจาก function value นั้นตํ่ากวาชุดโครโมโซม

ของ Trial Vector โดยท่ีรายละเอียดแสดงการคัดเลือกน้ัน

เปนไปตามตารางที่ 6

ตารางที่ 5. แสดงโครโมโซมท่ีผานกระบวนการครอสโอเวอร

0.8 CR = Crossover Rate

Trial Vector

j1 j2 j3 j4 j5

i1 1.01 0.41 0.14 1.10 0.01

i2 0.12 -1.42 0.17 0.64 -0.02

i3 -0.36 0.00 0.15 -0.47 0.13

i4 0.94 0.60 0.53 0.52 0.83

i5 -0.16 -0.35 0.50 1.17 0.85

t1 2.03 -0.56 0.76 1.11 -0.07

t2 1.13 1.38 0.65 0.39 0.51

t3 0.71 0.22 -0.49 0.83 -0.17

t4 -0.89 -0.03 1.69 0.45 0.80

t5 0.45 0.78 -0.60 1.93 1.90

k1 0.54 -0.80 0.62 0.43 -0.65

k2 0.75 0.35 1.95 -0.14 -0.58

k3 0.37 -0.33 -0.09 1.43 0.66

k4 2.23 0.93 -0.35 -0.80 -0.85

940000000 381000000 626000000 1253000000 0

63,340 MB

ตารางที่ 6. แสดงโครโมโซมท่ีผานกระบวนการคัดเลือก

Selection Process

Chromosome: NP.1

j1 j2 j3 j4 j5

i1 0.47 0.41 0.14 0.70 0.67

i2 0.21 0.12 0.17 0.95 0.06

i3 0.37 0.00 0.37 0.02 0.12

i4 0.94 0.59 0.53 0.52 0.83

i5 0.68 0.15 0.57 0.82 0.85
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Selection Process

Chromosome: NP.1

j1 j2 j3 j4 j5

t1 0.47 0.93 0.15 0.89 0.58

t2 0.80 0.81 0.65 0.36 0.82

t3 0.89 0.22 0.30 0.60 1.00

t4 0.64 0.06 0.82 0.87 0.43

t5 0.19 0.78 0.65 0.36 0.98

k1 0.54 0.57 0.02 0.70 0.40

k2 0.61 0.35 0.28 0.92 0.08

k3 0.37 0.25 0.30 0.59 0.79

k4 0.97 0.93 0.30 0.16 0.49

60,990 MB

ตารางที่ 7.  แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแกปญหาระหวาง Lingo และ DE

Solving Methods

Comparison

RemarkObjective Value

(MB)

Time

(sec)

1) Lingo 5.850e+0061 16,988 N/A

2) DE-Standard 6.381e+0062 122.875 CR=0.7, F=2.75

3) DE-Modifi ed 6.142e+0062 114.688 CR1=0.5, CR2=0.5, F=-8

หมายเหตุ: 1ทดสอบโดย Lingo test แบบ Lower bound (เวลาทดลอง 4:43:08, hh:mm:ss)

  2ทดสอบโดยอัลกอริทึมดิฟเฟอเรนเชียลอีโวลูชั่น ดวยโปรแกรม Dev-C++

 กระบวนการคัดเลือกที่แสดงน้ันเปนเพียง

ตัวอยางที่แสดงเพียงแคการเปรียบเทียบแคโครโมโซม

เดียวเทาน้ัน แตถาหากมชีดุของโครโมโซมทีม่ากกวาหนึง่ 

จะตองทําการเปรียบเทียบทั้งหมดดวย เชนตาม Flow 

Chart ทีแ่สดงในรูปที ่2 นัน้ จะเห็นวาการกําหนดคําตอบ

เริ่มตนน้ันจะกําหนดใหมี 10 โครโมโซม นั้นหมายความ

วาในแตละรอบของการคํานวณจะตองนํา Target Vector 

10 โครโมโซมเปรยีบเทยีบกับ Trial Vector 10 โครโมโซม 

ในแตละ NP กอน จากนั้นจึงนําชุดของโครโซมคําตอบ

แตละ NP (1,2,…..10) มาเปรยีบเทยีบกนัจงึจะไดคาํตอบ

ที่ดีที่สุดในแตละรอบการคํานวณ

 3.3  การแกปญหาหลายจุดประสงคดวยเทคนิค

พาเรโตฟรอน

 สําหรับการหาคาเหมาะท่ีสุดวัตถุประสงค

หลายอยางจะมี 2 วิธีหลักๆ ที่ใช ซึ่งก็คือ วิธีผลรวมถวง

นํ้าหนัก (Weighted-sum Approach) และวิธีพื้นฐานพา

ตารางที่ 6. แสดงโครโมโซมท่ีผานกระบวนการคัดเลือก (ตอ)
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เรโต (Pareto-based Approach) สําหรับวิธีผลรวมถวงนํ้า

หนกัน้ันทกุวัตถปุระสงคจะจบัมารวมกนัโดยถวงน้ําหนกั

จนเหลือเพียงวัตถปุระสงคเดียว หลงัจากน้ันกใ็ชตวัหาคา

เหมาะทีส่ดุวตัถปุระสงคเดียวในการหาคําตอบ เทคนิคนี้

กค็อนขางเปนท่ีนยิมเนือ่งจากงายในการใช เนือ่งจากเปน

ไปไมไดที่จะมีเพียงคําตอบเดียวท่ีใหวัตถุประสงคดีที่สุด

พรอมกันทุกวัตถุประสงคสําหรับปญหาวัตถุประสงค

หลายอยาง กลุมคําตอบที่เหมาะสุดของปญหานี้คือคํา

ตอบที่ไมถูกคลอบงําเม่ือเปรียบเทียบคําตอบท้ังหมด ซึ่ง

คําตอบน้ีสามารถหาไดโดยวิธีแบบพาเรโตซ่ึงเปนหลัก

การ “การคลอบงาํแบบพาเรโต (Pareto Domination)” คอื 

คําตอบ x ใดๆ จะคลอบงําหรือดีกวาคําตอบ y ถาเง่ือนไข

ทั้งสองขอตอไปนี้เปนความจริง

 a) ไมมีวัตถุประสงคใด ที่คําตอบ x แยกวาคํา

ตอบ y

 b) มีอยางนอย 1 วัตถุประสงค ที่คําตอบ x ดี

กวาคําตอบ y

 สําหรับงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคของพาเรโตเชน

กัน โดยการกําหนดน้ําหนักใหแตละวัตถุประสงคกอน 

โดยคานํ้าหนักท่ีไดนั้นมาจากการสุมในแตละรอบของ

การคํานวณ ซึ่งหลักการที่ใชแสดงไดตามรูปที่ 3 จากนั้น

กเ็ขาสูกระบวนการของการครอบงาํจนไดคาํตอบทีห่ลาก

หลาย แลวนํามาทํากราฟเพื่อกําหนดขอบเขตที่ไมมีการ

ครอบงํา ซึ่งผลที่ไดจากการทําพาเรโตนั้นแสดงไดตาม

รูปที่ 4

รูปท่ี 3.  แสดงหลักการสุมนํ้าหนักและจัดทําพาเรโตฟรอนของกรณีศึกษา

 (ที่มา : ปรับปรุงมาจาก กิตติพงศ) (10)
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รูปที่ 4.   แสดงพาเรโตฟรอนการหาคาเหมาะสมที่สุดของปญหาหลายจุดประสงค

4. สรุป

 ผลการวิจัยที่ไดตามตารางท่ี 7 สรุปไดวา

กระบวนการเมตาฮิวริสติกสามารถนํามาประยุกตใชใน

การแกปญหาที่มีความซับซอนมากไดเปนอยางดี การ

ออกแบบอัลกอริทึมดวยการโมดิฟายขั้นตอนครอส

โอเวอรของวิธีดิฟเฟอเรนเชียลอีโวลูชั่นน้ันใหคําตอบ

ตนทุนสงูกวาประมาณ 5% แตใชเวลาเร็วกวา Lingo 99% 

ซึ่งประหยัดเวลาในการแกปญหา ทั้งนี้ในงานวิจัยกอน

ที่จะทําการปรับปรุงอัลกอริทึมนั้น ก็ไดทําการทดสอบ

ปญหากับอัลกอริทึมดวยวิธีดิฟเฟอเรนเชียลอีโวลูชั่น

แบบมาตฐาน ซึง่ใหคาํตอบและใชเวลาไดไมดเีทากบัแบบ

ที่โมดิฟายแลว แตทั้งนี้ MODDE ก็ยังไมดีพอ เน่ืองจาก

คําตอบที่ไดยังสูงกวา Lingo อยูถึง 5% ดังนั้นในงานวิจัย

ตอไปจะตองคิดคนหรือเพ่ิมความไดเปรียบของ DE ดวย

การนําพฤติกรรม ที่ดีของ PSO มาใชในการพัฒนาดวย 

PSO จะมีความเรงในการวิ่งเขาหาคําตอบ โดยท่ี DE จะ

มองหากลุมคําตอบอยางกวางๆ แลว PSO จะหาคําตอบ

ที่ดีที่สุดในกลุมนั้นๆ เพื่อใหไดคําตอบท่ีดีขึ้นและเร็วขึ้น
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