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บทคัดยอ

 วตัถปุระสงคของงานวจิยัน้ีคอืการเลือกโรงงานท่ีมศีกัยภาพ ทีส่ามารถจะเปดเปนโรงงานเอทานอลได โดย

โรงงานท่ีจะเปดจะเลือกใชชานออยจากโรงงานน้ําตาล และกากมันสาํปะหลังจากโรงงานมันสาํปะหลังอตุสาหกรรม

มาเปนวัตถุดิบของกระบวนการผลิต ภายใตวัตถุประสงคหลักดานเศรษฐศาสตร สิ่งแวดลอม และความปลอดภัย 

โดยไดกําหนดขอบเขตในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเปนกรณีศึกษา ซึ่งงานวิจัยนี้เปนรูปแบบ

การขนสงแบบหลายลาํดับข้ัน หลายสถานทีแ่ละหลายวตัถปุระสงค กระบวนการของการแกปญหาเริม่จากกาํหนด

แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อเปนตัวแทนของกรณีศึกษา และจากน้ันทําการแกปญหาดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 

Lingo v.11 แตไมสามารถหาคําตอบท่ีดีที่สุดได หาคําตอบไดแคที่ไกลเคียงเทานั้นโดยที่ใชเวลากวา 5 ชั่วโมงในการ

คํานวณ ดังน้ันในงานวิจัยนี้เราจึงไดพัฒนาอัลกอริทึมที่มีการแกไขวิวัฒนาการ (MODDE) เพื่อแกปญหากรณีศึกษา

นี้ จากผลการคํานวณพบวา MODDE ไดคําตอบท่ีใหตนทุนสูงกวาประมาณ 5% แตใชเวลาเร็วกวา 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:  ปญหาการเลือกสถานทีต่ัง้, ปญหาการเลือกเสนทาง, การตัดสินใจแบบหลายจุดประสงค,  ดฟิเฟอเรน

  เชียลอีโวลูชั่น        

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

  evolutionary algorithm

1. บทนํา

 มีงานวิจัยหลายช้ินที่พยายามแกปญหา ในการ

สรรหาโอกาสที่จะเปดโรงงานเอทานอลไมวาจะเปน

โรงงานท่ีใชกากออยหรือกากมันเปนวัตถุดิบในการผลิต 

หรือแมกระท้ังใชทั้งสองเปนวัตถุดิบในโรงงานเดียวกัน 

เริ่มแรก Buddadee et al. (1,2) ทําการศึกษาการเลือก

สถานท่ีตั้งโรงงานเอทานอลท่ีใชชานออย โดยศึกษาถึง

ผลของความคุมคาทางเศรษฐศาสตร และผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอม และพบวาการใชชานออยดังกลาวมีความ

คุมคาทางเศรษฐศาสตรและชวยลดผลกระทบตอสิ่ง

แวดลอมในแงการลดปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลอยสู

ชั้นบรรยากาศ ตอมา Nanthasamroeng et al. (3) ไดศึกษา

การแกปญหาการเลือกสถานท่ีตั้งโรงงานเอทานอลจาก

ชานออยแบบหลายจดุประสงค (multi-objectives) โดยที่

การระบุปญหาการเลือกสถานท่ีตั้งจะมีลักษณะเฉพาะ 4 

ประการ คือ 1. ที่ตั้งของลูกคาท่ีมีที่ตั้งแนนอนอยูแลว 2. 

ทีต่ัง้โรงงานท่ีตองการหาตําแหนงทีต่ัง้เอง 3. ทีต่ัง้ทีล่กูคา

และโรงงานต้ังอยู 4. ระยะทางในการเดินทางระหวาง

โรงงานกับลูกคา นอกจากน้ีการศึกษายังเปนการเลือก

สถานที่ตั้งแบบสองระดับ ซึ่งเปนการจัดเสนทางการ

ขนสงยานพาหนะแบบสองระดับ (two-level location 

routing problem)

 หลังจากนั้น ทองพูน และ ระพีพันธ (4,5) ได

ทําการศึกษาในปญหาเดียวกันกับนัทธพงศแตขยายรูป

แบบของปญหาเปนการเพิม่แหลงของวตัถดุบิเปนหลาย

แหลง (Multi-Source) กลาวคือมีการพิจารณาถึงแหลง

วัตถุดิบท่ีจะนํามาใชผลิตเอทานอลเปนกากออยและ

กากมัน โดยปญหาดังกลาวสามารถแกไดดวยโปรแกรม

สาํเร็จรูป LINGO Version 11.0 ถาขนาดของปญหาน้ันมี

ขนาดเลก็ นัน้หมายความวามจีาํนวนโรงงานท่ีจะใหเลอืก

เปดหรือเลือกสงวัตถุดิบจํานวนนอยแตก็ยังใชเวลาใน

การคํานวณนานพอสมควร ซึ่งผลการทดลองที่ไดแตละ

ครั้งไมตํ่ากวา 30 ชั่วโมง อยางไรก็ตามการทดลองดวย

โปรแกรมสําเร็จรูป LINGO Version 11 นั้นเมื่อทําการ

เพิ่มจํานวนขนาดของแหลงวัตถุดิบและจุดที่มีศักยภาพ

ในการต้ังโรงงานผลิตเอทานอลใหมีจํานวนมากข้ึน พบ

วาไมสามารถใชโปรแกรมสําเร็จรูป LINGO Version 11 

ในการแกปญหาไดเนื่องจากหนวยความจําสํารองของ

โปรแกรมไมเพียงพอกับความซับซอนของปญหาที่เพ่ิม

มากขึ้น ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองพัฒนา

กระบวนการเมตาฮิวรีสติกขึ้นมาเพ่ือชวยในการแกปญา

ใหไดคาํตอบท่ีเกอืบดทีีส่ดุและใชเวลาในการทดลองนอย

สุด

2. วิธีวิจัย

 งานวิจัยจะแบงออกเปน 3 ระยะ คือ ระยะ

เตรยีมการ ระยะดาํเนนิการออกอลักอรทิมึ และระยะหลงั

ดําเนินการ  โดยสามารถแบงออกไดเปน 4 ขั้นตอนดังนี้

 1. ตรวจเอกสารงานวิจยัเกีย่วกับกระบวนการ

เมตาฮิวริสติก ในเร่ืองท่ีเกี่ยวกับการแกปญหาการเลือก

เสนทางและสถานที่ตั้ง (location routing problem) แบบ

หลายลําดับข้ัน (multi-stage) หลายตนกําเนิด (multi-

source) และหลายจุดประสงค (multi-objective)

 2. คคัเลอืกระเบยีบวธิกีารอลักอรทิมึทีเ่หมาะ

สมกับปญหา เหมาะกบักรณศีกึษา รวมทัง้ตอบสนองตอ

ความทาทายของผูวิจัย
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 3. ออกแบบระเบยีบวธิกีารของอลักอรทิมึใน

การแกปญหาและทําการทดสอบผล

 4. สรุป อภิปรายผลการทดลอง

 2.1  การทบทวนวรรณกรรม

  2.1.1 กระบวนการเมตาฮิวริสติก

  ระพพีนัธ (6) ไดสรปุหลกัการเบ้ืองตนของ

เมตาฮิวรีสติกไววา (1) เมตาฮิวรีสติกมีระเบียบวิธีในการ

คนหาคําตอบที่ดีที่สุดภายในเซตของคําตอบที่เปนไปได 

(Feasible region), (2) เมตาฮวิรสีตกิมวีตัถปุระสงคเพือ่หา

คําตอบท่ีดีที่สุดหรือคําตอบท่ีใกลเคียงคําตอบท่ีดีที่สุด, 

(3) วิธีการทางเมตาฮิวรีสติกอาจมีทั้งแบบซับซอนและ

ไมซับซอน, (4) เมตาฮิวรีสติกเปนข้ันตอนการประมาณ

คําตอบ, (5) เมตาฮิวรีสติกอาจเกิดจากการรวมกันของ

หลายเทคนิคเพื่อคนหาคําตอบที่ดีที่สุดภายในพื้นที่คํา

ตอบท่ีเปนไปได, (6) เมตาฮิวรีสติกมีระเบียบขั้นตอนท่ี

แนนอนแตสามารถปรับเปล่ียนในรายละเอียดเม่ือนําไป

ใชในแตละปญหา, (7) เมตาฮิวรีสติกสามารถใชไดกับ

ปญหาทีห่ลากหลาย, (8) เมตาฮวิรสีตกิอาจเปนคาํบรรยาย

โดยยอหรอืเปนหลกัการทางคณติศาสตรกไ็ด และ, (9) เม

ตาฮิวรีสติกสบางประเภทมีการใชความจําชั่วคราวเพื่อ

จําคําตอบเดิมซึ่งเปนประโยชนในการคนหาคําตอบใหม

ที่ไมแตกตางไปจากเดิม นอกจากนี้ ระพีพันธ (6) ยังได

เสนอวิธกีารจาํแนกเมตาฮิวรสีตกิออกเปน 5 วธิไีดแก (1) 

เมตาฮิวรีสติกที่เกิดจากแรงบันดาลใจทางธรรมชาติ เชน 

วิธีระบบมด,วิธีการทางพันธุกรรม ฯลฯ และไมเกิดจาก

แรงบันดาลใจทางธรรมชาติ เชน วิธีการคนหาตองหาม 

ฯลฯ, (2) เมตาฮิวรีสติกแบบใชประชากร เชนระบบมด, 

วิธีการทางพันธุกรรม ฯลฯ และไมใชประชากร เชน วิธี

การเลียนแบบการอบออน, วิธีการคนหาตองหาม ฯลฯ, 

(3) เมตาฮิวรีสติกแบบเปาหมายคงที่ เชน วิธีการระบบ

มด, วิธีการทางพันธุกรรม ฯลฯ และแบบเปลี่ยนสมการ

เปาหมาย เชน วิธี Guide local search ฯลฯ, (4) เมตาฮิว

รีสติกแบบท่ีมีการเปลี่ยนวิธีการหาคําตอบใกลเคียง เชน 

วธิกีารคนหาจากคําตอบใกลเคยีงแบบมีเงือ่นไข ฯลฯ และ

แบบที่วิธีการหาคําตอบใกลเคียงคงที่ เชน วิธีระบบมด, 

วีธีการทางพันธุกรรม ฯลฯ และ, (5) เมตาฮิวรีสติกที่มี

การใชหนวยความจํา เชนวิธีระบบมด, วิธีการคนหาตอง

หาม ฯลฯ และไมใชหนวยความจํา เชน วิธีการคนหาใน

พี้นที่บางสวนของพื้นที่คําตอบที่เปนไปไดแบบวนรอบ

  2.1.2 สรุประเบียบวิธีอัลกอริทึมของเมตา

ฮิวริสติก

  มีงานวิจัยจํานวนมากมายที่ไดเสนอวิธีอัล

กอรทิมึของเมตาฮิวรสิติกทีเ่ปนทีน่ยิม ดงันัน้ทางผูวจิยัจงึ

ไดสรุปมาเฉพาะในสวนที่มีความสําคัญ และจะสามารถ

นํามาประยุกตใชในการศึกษาเพ่ือหาสถานท่ีตั้งโรงงาน

ผลิตเอทานอลท่ีใชวัตถุดิบ มาจากชานออยและกากมัน 

ที่มีตนทุนการดําเนินการตํ่าที่สุด สงผลกระทบตอส่ิง

แวดลอมนอยที่สุด มีความเสี่ยงดานความปลอดภัยตํ่า 

ดังนี้

  1) Ant colony optimization (ACO) 

Doerner et al. (7) ระเบียบวิธีที่เลียนแบบพฤติกรรม

การหาแหลงอาหารของมดจากแหลงที่อยูอาศัย เมื่อนํา

พฤติกรรมการหาอาหารของมดมาหาเชิงเลข ระเบียบวิธี

นี้ จะใหผลดีในคาคําตอบเหมาะสมปรากฏเฉพาะที่ มีขอ

จํากัดการประยุกตใชที่การกําหนดขอจํากัด หากฟงกชัน

มีคา Local Optima จํานวนมาก และเปนคาท่ีเทาๆกัน

หรือใกลเคียงกัน อาจจะไมเจอ Global Optima เชนเดียว

กบัพฤตกิรรมมดทีเ่จออาหารในขนาดปรมิาณทีเ่ทาๆกนั

หลายจุด มดจะตอมเฉพาะจุดที่เจอกอนเปนจํานวนมาก 

แทนที่จะตอมในปริมาณที่เทาๆกัน ตอเมื่อใชรอบการ

คนมากพอก็จะเจอ Global Optima ไดเชนกัน จึงเปนวิธี

ทีต่องระมัดระวังในการใชพารามิเตอรตางๆคอนขางมาก

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

เปนระเบียบวิธีที่คลายกันกับ Simulated Annealing คือ

เปนระเบียบวิธีประเภทเชิงเรียนรูประสบการณ Tabu 

Search ซึ่งใชวิธีหาคําตอบที่ดีกวาโดยจดจําและปองกัน

คาเดิมๆ ที่แยกวา ใน Tabu list ซึ่งจะชวยทําการปรับปรุง

รอบการคนตอๆไปจนกวาจะถึงเกณฑที่ยอมรับได แต

วิธีนี้อาศัยหนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอรเขามา

เกี่ยวของคอนขางมาก ทําใหการทํางานที่ยุงยากซับซอน 

  3)  Particle Sworn Optimization (PSO) 

เปนระเบยีบวธิกีารหาคาความเหมาะสมแบบ Stochastic 

ซึ่งไดรับแรงบันดาลใจจากพฤติกรรมการฟุงกระจาย

อนุภาคเปนกลุม เชนกลุมของฝูงนกที่กําลังบินตามจา
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มีโครงสรางของระเบียบวิธีที่ ซับซอนนอยกวา มีความ

ยืดหยุนมาก (Generalizations) นอกจากน้ันยังสามารถ

ใชคาจํานวนจริง (Floating Point Real Number) ในการ

คํานวณโดยไมจําเปนตองแปลงคาตัวแปรตัดสินใจ เปน

เลขฐานสอง จึงเปนเหตุผลสําคัญที่ทําใหวิธีการ DE มี

ความรวดเรว็และมปีระสทิธภิาพสงู (Robustness) ในการ

คนหาคําตอบกวาวิธีอื่น

  2.1.3 คัดเลือกระเบียบวิธีการอัลกอริทึม

  จากการตรวจสอบวรรณกรรมที่เกี่ยวของ

กบังานวิจยั พบวาการพัฒนาอัลกอริทมึดวยวิธดีฟิเฟอเรน

เชียลอีโวลูชั่นนั้นมีความเหมาะสมที่สุด ดวยวิธีการจัด

ลาํดับของเมตาฮวิรสิตกิสทีไ่มแพรหลายในการแกปญหา

เชนเดยีวกบังานวจิยั (Ranking A,B,C) ในการประยุกตใช

กับการแกปญหาการเลือกเสนทางและสถานที่ตั้งแบบ

หลายลําดับข้ัน (Multi-Stage) หลายตนกําเนิด (Multi-

Source) และหลายจุดประสงคนั้น (Multi-Objective) มี

เพยีงบางงานวิจยัทีป่ระยกุตใชกบัการแกปญหาทีม่หีลาย

จุดประสงค ดังนั้นจึงเปนความทาทายและไดรับแรง

บันดาลใจเมื่อไดทําการทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับการ

พัฒนาวิธีการเมตาฮิวริสติกส ดวยวิธีดิฟเฟอเรนเชียลอี

โวลูชั่น ดังตารางที่ 1

ฝูง PSO ประกอบดวย กลุมของอนุภาคท่ีกําลังเคล่ือนที่

ในหลายมิติ เปนการคนหาคําตอบของการแกปญหาบน

พื้นฐานจํานวนจริงแตละอนุภาค ตําแหนง ความเร็วใน

เวคเตอร เก็บในหนวยความจํา เปรียบเทียบกับอนุภาคที่

อยูใกลกนั (neighbor particle) แลวคัดเลอืกศกึษาอนภุาค

ที่มีศักยภาพความเร็วและเวคเตอรที่เปนเวคเตอรนํา 

เคลื่อนตัวไปในทิศทางใหมๆ จนกวาจะไดเวคเตอรคํา

ตอบครอบคลุม (Global Solution Vector)

  4) Genetic Algorithms (GAs) Doerner 

et al. (9) เปนระเบียบวิธีการหาคาความเหมาะสมแบบ 

Stochastic โดยมีแนวคิดสมมุติฐานเชิงพันธุกรรม เลียน

แบบข้ันตอนการวิวัฒนาการทางธรรมชาติ (Natural 

Evolution) ตัง้อยูบนพ้ืนฐานแนวคิดการคัดเลือกเผาพันธุ

ตามธรรมชาติ นาํมาประยุกตเชงิเลขในการคนหาคําตอบ

ของปญหาการตัดสินใจท่ีมีความสลับซับซอน มีตัวแปร

และเงื่อนไขจํานวนมากไดดี

  5) Differential Evolution (DE) เปน

ระเบียบวิธกีารหาคาความเหมาะสมแบบ Stochastic และ

เปน Random base Global Search Space ซึ่งทําการสุม

หาคําตอบแบบครอบคลุม โดยมีแนวคิดสมมุติฐานเชิง

พันธุกรรมเชนเดียวกับ GAs แตมีขอดีที่โดดเดนกวาคือ 

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 จะพบวา วรรณกรรมท้ังหมด 

58 ฉบบัท่ีทาํการทบทวนในลักษณะของปญหาท่ีไกลเคยีง

กับงานวิจัยน้ีจะพบวามีการใช GA ถึง 30 กรณี TS=12, 

PSO=2, ACO=2, SA=5 และ ILS ถึง 4 กรณี ซึ่งตางกัน

กับ DE ไมมีการใชในการทดลองเลย ดังนั้นจึงเปนความ

ทาทายใหมของผูวิจัย 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

 3.1 กรณีศึกษาโรงงานผลิตเอทานอลจากชาน

ออยและกากมันในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

 โรงงานน้ําตาลจํานวน 16 โรง และโรงงานแปง

มัน 46 โรง ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือไดถูกกําหนด

ใหเปนแหลงวัตถุดิบซ่ึงกระจายตัวอยูในจังหวัดตางๆ 

งานวิจัยนี้เปนการคัดเลือกโรงงานเอทานอลท่ีมีอยูเดิม

ในพื้นท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือท่ีทําการผลิตอยูจริง 

เพ่ือมาทําการพัฒนาและตอเติมเทคโนโลยีการผลิตให

สามารถใชวัตถุดิบจากชานออยและกากมันมาผลิตเปน

เอทานอลได โดยยังคงกําลังการผลิตไวเทาเดิม ซึ่งราย

ละเอยีดของขอมลูตางๆ ตลอดจนสมการทางคณิตศาสตร

ทั้งหมดอางอิงจาก ทองพูน และ ระพีพันธ (4,5) ซึ่งได

นําเสนอในปญหาเดียวกันแตแกปญหาดวยโปรแกรม

สําเร็จรูป Lingo V.11

 3.2 การพัฒนาอัลกอริทึมดวยวิธีดิฟเฟอเรน

เชียลอีโวลูชั่น

 ผูวจิยัไดทาํการออกแบบและพัฒนาอลักอรทิมึ

ในสองสวนดวยกันคือ 1) อัลกอริทึมในสวนของการหา

คาํตอบเริม่ตน โดยกําหนดเลอืกตําแหนงทีจ่ะเปดโรงงาน 

และกําหนดเสนทางท่ีจะทาํการขนสงวตัถดุบิและสินคา

ทีเ่ปนเอทานอล 2) อลักอริทมึในสวนของการปรับปรงุคาํ

ตอบที่ได

 กระบวนการในการพัฒนาอัลกอริทึม และ

วิธีการคํานวณหาสถานที่ตั้งโรงงานผลิตเอทานอลที่ใช

วัตถุดิบมาจากชานออยและกากมันที่มีตนทุนการดํา

เนินการตํ่าท่ีสุด สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอยที่สุด 

มีความเส่ียงดานความปลอดภัยตํ่าที่สุด โดยผูวิจัยเสนอ

วิธีการพัฒนาเมตาฮิวริสติกสเพื่อใชในการคํานวณหาท่ี

ตั้งซึ่งแสดงไดตามรหัสเทียม (Pseudo-Code) ในการนํา

ไปใชงานเพื่อใชเขียนโปรแกรม C++ ตามรูปที่ 1 และขั้น

ตอนของ Flow Chart ตามรูปที่ 2

รูปท่ี 1. แสดงรหัสเทียม (Pseudo-Code) การนําไปใชเขียนโปรแกรม C++
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รูปท่ี 2. แสดงกระบวนการพัฒนาอัลกอริทึมดวยวิธีดิฟเฟอเรนเชียลอีโวลูชั่น
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  3.2.1 การหาคําตอบเร่ิมตน

  กระบวนการหาคําตอบเริ่มตนซึ่งไดรับแรง

บนัดาลใจจากวิธ ีGenetic Algorithm (GA) โดยการกําหนด

ใหมีจํานวนของพารติเคิลที่เปนโครโมโซมเทากับจํานวน

ของโรงงานเอทานอลทีม่ศีกัยภาพ โดยพารตเิคิลทีค่รอสกัน

ในโครโมโซมน้ันจะมีสวนของโรงงานน้ําตาล โรงงานแปง

มนั และคลังน้ํามนั ทีเ่ปนเซลลในแนวนอน สวนโรงงานเอ

ทานอลเปนเซลลในแนวตัง้ โดยตัวอยางของโครโมโซมท่ีใช

หาคําตอบเริ่มตนแสดงไดดังตารางที่ 2

  สําหรับการหาคําตอบเริ่มตนของอัลกอ

ริทึมนั้น จะเร่ิมจากกําหนดโครโมโซมเริ่มตนซึ่งก็คือ

ตวัแปร NP มคีาเทากับ 10 ทีแ่สดงในรหสัเทยีมตามรปูที ่1 

ซึง่หมายถงึมกีารกาํหนดใหมคีาํตอบเริม่ตนที ่10 คาํตอบ 

จากนัน้จะเริม่ดวยการสุมตวัเลขทีม่ีคาต้ังแต 0.0 – 1.0 ให

กับ array ตางๆ ที่อยูในโครโมโซมโดยผานกระบวนการ

ทํางานตามหลักของ RBS ซึ่งเริ่มจากการสราง array ที่มี

จํานวนคอลัมน M1 = 5 และ ครอสกับ M2 = 66 จากนั้น

จึงทําการสุมคาตั้งแต 0.0 – 1.0 ลงไปในแตละ array เมื่อ

ไดคาของแตละ array แลวจงึจะเร่ิมทาํการเปรียบเทียบคา

โดยที่ array ใดมีคาสูงสุดในแตละแถว (M2) จะถูกเลือก

ใหเปดดําเนินการหรือใหมีการขนสงระหวางกันเกิดขึ้น 

ซึง่เปนตัวตดัสนิใจวาจะเปดหรอืไมเปดโรงงานเอทานอล

นั่นเอง โดยตัวอยางการหาคําตอบเริ่มตนแสดงไดดัง

ตารางที่ 2

ตารางที่ 2.  แสดงโครโมโซมในการหาคําตอบเร่ิมตน

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 การปรับปรุงคําตอบที่ไดดวยวิธี

ดิฟเฟอเรนเชียลอีโวลูชั่น

  กระบวนการปรับปรุงคําตอบเร่ิมจาก 

กระบวนการกลายพันธุ (Mutation) จากนั้นก็เขาสูขั้น

ตอนทางพันธุกรรมแบบครอสโอเวอร (Crossover) และ

ทายท่ีสุดคือกระบวนการคัดเลือก (Selection)

    3.2.2.1 กระบวนการกลายพันธุ  

(Mutation)

    เริ่มตนที่วิวัฒนาการการกลายพันธุ  

โดยไดรวบรวมเวกเตอรเปาหมายเพ่ือเร่ิมผลิตเวกเตอรที่

กลายพันธุ  ในเวกเตอรเปาหมายแตละตัวคือ Xi,g ซึง่เปน

เวกเตอรในรุน g สําหรับเวกแตอรที่กลายพันธุ คือ Vi,g 

โดยไดถูกสรางขึ้นตามสมการดังตอไปน้ี

 (1)

 มีขอสังเกตวา X
r1
, X

r2
, X

r3
 ไดถูกสุมเลือกจาก

เวกเตอรของประชากร ซึ่งแตกตางจากเวกเตอรเปา

หมาย (Target Vector) Xi,g สวน F เปนระดับปจจัยที่

ควบคุมระดับความแตกตางของเวกเตอรระหวาง X
r2

, 

X
r3

 แลวเพิ่มไปที่เวกเตอรพื้นฐานซึ่งก็คือ X
r1

 โดยที่คา 

F นั้นถูกออกแบบใหมีการปรับคาไดดวยตัวเอง (SELF 

ADJUSTED) โดยการปรับคาตามประชากรของคําตอบ

ที่ถูกออกแบบไวสามระดับคือ สูง กลาง ตํ่า จากนั้นคา 

F จะมีการปรับระดับคากลางตามคาของกลุมประชากร

ที่ไดคําตอบดีสุด

 สมการที่ 1) เปนสมการที่จะนําไปใชในการ

กลายพันธของ Vector ท่ีไดจากการกําหนดคําตอบเร่ิมตน 

ซึ่งเมื่อคําตอบเริ่มตนนั้นไดผานขั้นตอนนี้แลวจะทําให

เราไดคาของ Vector ใหมเกิดขึ้น ซึ่งตอไปจะถูกเรียกวา 

Mutant Vector โดยที่ Mutant Vector นั้นจะเกิดจากการ

สุมคาของ Vector X
r1
, X

r2
, X

r3
 ที่อยูในแตละแถวของ M2 

โดยท่ีลักษณะการสุมในแตละแถวน้ันจะแตกตางกันไป

และเปนอิสระตอกัน หลังจากน้ันก็จะแทนคาในสมการ

ซึ่งจะไดคําตอบใหมดังแสดงในตารางท่ี 3

    3.2.2.2 ขัน้ตอนทางพนัธุกรรมแบบ

ครอสโอเวอร (Crossover)

    เปนวิวัฒนาการที่เกิดจากการผสม

พันธแบบครอสโอเวอรระหวาง Xi,g และ Vi,g ในการ

สรางเวกเตอรการทดลองซึง่ก็คอื Ui,g ทีไ่ดจากโครโมโซม

ชดุของคําตอบเริ่มตนกับ โครโมโซมชุดของคําตอบที่มา

จากการกลายพันธ โดยมีหลักการคือการสุมเลือกตัวเลข

ที่มีคาตั้งแต 0 ถึง 1 ใหกับชุดของโครโมโซมเร่ิมตนกระ

บวนการครอสโอเวอร ซึ่งตอไปจะเรียกวา Trial Vector 

ซึง่ลกัษณะการสุมเลอืกนัน้เปนลกัษณะทีค่ลายกนักบัการ

กาํหนดชดุคาํตอบเริม่ตน โดยตวัอยางทีท่าํการสุมเลอืกได

นั้นแสดงไดตามตารางที่ 4 

ตารางที่ 3.  แสดงโครโมโซมท่ีผานกระบวนการกลายพันธ

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. แสดงโครโมโซมท่ีสุมจํานวนจริง 0 ถึง 1 กอนการทําครอสโอเวอร

randb(j) = การสุม จํานวนจริงมีคา 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.  แสดงโครโมโซมท่ีผานกระบวนการกลายพันธ (ตอ)
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    สาํหรบัววิฒันาการแบบคลาสสคินีม้ี

รปูแบบการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมและเวกเตอร

การทดลองที่ถูกสรางตามสมการดานลางน้ี

 (2)

 เมื่อ C
r
 (Crossover Rate หรือ CR) เปนคาคงที่

มีคาตั้งแต [0,1]

 i = 1,2,…..N;  j = 1,2,…..D

 โดยท่ีสมการท่ี 2) นัน้อธิบายไดวาเม่ือทาํการสุม

เลือกคาใหแตละ array ในโครโมโซมแลวซึ่งเปนตัวเลข

ที่มีคาตั้งแต 0 ถึง 1 ถาคาท่ีสุมเลือกไดมีคานอยกวาหรือ

เทากับ C
r
 (Crossover Rate) ใหเลือกคาของเวกเตอรที่มา

จากเวกเตอรกลายพันธ (Mutant Vector) และถาเปนอยาง

อื่นใหเลือกคาของเวกเตอรที่มาจากเวกเตอรเปาหมาย 

(Target Vector) 

 เมื่อดําเนินการสุมคา 0 ถึง 1 ใหกับโครโมโซม

แตละ array แลวซึ่งไดคาตามตารางท่ี 4 นั้น จากน้ันก็เขา

สูกระบวนการประสมพันธ โดยเงื่อนไขนั้นเปนไปตาม

สมการที่ 2) โดยที่จะตองทําการเปรียบเทียบกันในแตละ

ตําแหนง array ระหวางโครโมโซมท่ีเปนชุดของคําตอบ

เริ่มตนกับโครโมโซมของชุดคําตอบที่ไดจากการกลาย

พันธ โดยเมื่อดําเนินการจนเสร็จสิ้นในทุกๆ array แลว 

จะทําใหไดชุดของคําตอบใหมซึ่งเปนโครโมโซมของชุด

คาํตอบใหมทีต่อไปจะเรยีกวา Trial Vector จากนัน้จะตอง

ทําการคํานวณหาผลลัพธของคําตอบที่ไดตามฟงกชั่น

ของสมการเปาหมายเพื่อท่ีจะทําการเปรียบเทียบคําตอบ

ที่ไดวาดีกวาหรือแยกวาของโครโมโซมคําตอบเร่ิมตน 

โดยรายละเอียดทั้งหมดแสดงไดตามตารางที่ 5 ที่แสดง

โครโมโซมของ Trial Vector

 จากสมการท่ี 2) เปนเพียงแคกระบวนการ

การกลายพันธ (Crossover หรือ Recombination) แบบ

พื้นฐานของ DE เทานั้น ซึ่งยังไมไดทําการปรับปรุงให

มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการปรับปรุง

กระบวนการนี้โดยที่คา CR นั้นถูกออกแบบใหมีการ

ปรับคาไดดวยตัวเอง (SELF ADJUSTED) เชนเดียวกับ

คา F และไดรับแรงบันดาลใจจากกระบวนการผสมสาย

พันธุใน GA โดยปกตินั้นจะใชการแลกเปล่ียนขอมูลของ

โครโมโซมที่แตกตางกันแต DE ไมใช ดังนั้นจึงเปนขอได

เปรียบในการพัฒนากระบวนการผสมสายพันธุของ DE 

ดังสมการที่ 3)

 (3)

 เมื่อ u
j 
(คาที่สุมได) > CR

1
+CR

2
 ; X

ij
 (จะใชคํา

ตอบเริ่มตน)

 u
j
 (คาที่สุมได) > CR

1
 ; GbestX

ij
 (จะใชคําตอบ

ที่ดีที่สุด)

 u
j
 (คาที่สุมได) < CR

1
 ; U

ij
 (จะใชคําตอบลาสุด)

    3.2.2.3 การคัดเลือก (Selection)

    เปนกระบวนการคัดสรรคําตอบ ซึ่ง

เวคเตอรที่ใหคําตอบท่ีดีกวาจะอยูรอดตอไป  วิธีการคือ

เปรียบเทียบ function value ของ trial vector  กับ target 

vector ในกรณทีี ่trial vector ใหคา function value ทีด่กีวา 

มนัก็จะแทนท่ี target vector ใน generation ตอไป จากนัน้ 

ทําซํ้าขั้นตอนที่ 3.2.2.1 ถึง 3.2.2.3 จนครบทุก vector ใน 

current generation  จากนัน้แทนที ่current generation ดวย 

next generation  ถาหาก function value ทีไ่ดนัน้ดีกวา แลว

ทําซํ้ากระบวนการทั้งหมดจนถึง stopping criteria

 การดําเนินการคัดเลือกไดกําหนดเปาหมาย

เวกเตอรแตละตัวไวที่ Xi,g และเวกเตอรการทดลองท่ี

สอดคลองกนัคอื Ui,g ซึง่ใชทดลองเวกเตอรเปรยีบเทยีบ

ผลลัพธของสมการเปาหมาย กับการมีชีวิตรอดเพื่อเปน

ทายาทรุนตอไป และเวกเตอร X
i,g+1

 จะถกูเลอืกตามเกณฑ

ที่กําหนดไวดังนี้

 (4)

 

 เมือ่ดาํเนนิการตามเง่ือนไขของสมการท่ี 4) โดย

การแทนคาของ function value ที่เปนสมการเปาหมาย

ของงานวิจัยนี้โดยอางอิงตามทองพูน และ ระพีพันธ 

(4,5) ทําการเปรียบเทียบคาของ function value ที่ได โดย

ชุดของโครโมโซมคําตอบเริ่มตนที่ไดนั้นเทากับ 120,309 

ลานบาท สวนชุดของโครโมโซมคําตอบท่ีไดจากการทํา 

Trial Vector นั้นเทากับ 120,707 ลานบาท ดังนั้นทาํให

สรปุไดวา ชดุของคาํตอบหรอืโครโมโซมของ Generation 
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ถัดไป (G+1) นั้นจะเปนชุดของโครโมโซมท่ีเปนคําตอบ

เริ่มตนเนื่องจาก function value นั้นตํ่ากวาชุดโครโมโซม

ของ Trial Vector โดยท่ีรายละเอียดแสดงการคัดเลือกน้ัน

เปนไปตามตารางที่ 6

ตารางที่ 5. แสดงโครโมโซมท่ีผานกระบวนการครอสโอเวอร

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. แสดงโครโมโซมท่ีผานกระบวนการคัดเลือก

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.  แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแกปญหาระหวาง 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 ดวยโปรแกรม Dev-C++

 กระบวนการคัดเลือกที่แสดงน้ันเปนเพียง

ตัวอยางที่แสดงเพียงแคการเปรียบเทียบแคโครโมโซม

เดียวเทาน้ัน แตถาหากมชีดุของโครโมโซมทีม่ากกวาหนึง่ 

จะตองทําการเปรียบเทียบทั้งหมดดวย เชนตาม Flow 

Chart ทีแ่สดงในรูปที ่2 นัน้ จะเห็นวาการกําหนดคําตอบ

เริ่มตนน้ันจะกําหนดใหมี 10 โครโมโซม นั้นหมายความ

วาในแตละรอบของการคํานวณจะตองนํา Target Vector 

10 โครโมโซมเปรยีบเทยีบกับ Trial Vector 10 โครโมโซม 

ในแตละ NP กอน จากนั้นจึงนําชุดของโครโซมคําตอบ

แตละ NP (1,2,…..10) มาเปรยีบเทยีบกนัจงึจะไดคาํตอบ

ที่ดีที่สุดในแตละรอบการคํานวณ

 3.3  การแกปญหาหลายจุดประสงคดวยเทคนิค

พาเรโตฟรอน

 สําหรับการหาคาเหมาะท่ีสุดวัตถุประสงค

หลายอยางจะมี 2 วิธีหลักๆ ที่ใช ซึ่งก็คือ วิธีผลรวมถวง

นํ้าหนัก (Weighted-sum Approach) และวิธีพื้นฐานพา

ตารางที่ 6. แสดงโครโมโซมท่ีผานกระบวนการคัดเลือก (ตอ)
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เรโต (Pareto-based Approach) สําหรับวิธีผลรวมถวงนํ้า

หนกัน้ันทกุวัตถปุระสงคจะจบัมารวมกนัโดยถวงน้ําหนกั

จนเหลือเพียงวัตถปุระสงคเดียว หลงัจากน้ันกใ็ชตวัหาคา

เหมาะทีส่ดุวตัถปุระสงคเดียวในการหาคําตอบ เทคนิคนี้

กค็อนขางเปนท่ีนยิมเนือ่งจากงายในการใช เนือ่งจากเปน

ไปไมไดที่จะมีเพียงคําตอบเดียวท่ีใหวัตถุประสงคดีที่สุด

พรอมกันทุกวัตถุประสงคสําหรับปญหาวัตถุประสงค

หลายอยาง กลุมคําตอบที่เหมาะสุดของปญหานี้คือคํา

ตอบที่ไมถูกคลอบงําเม่ือเปรียบเทียบคําตอบท้ังหมด ซึ่ง

คําตอบน้ีสามารถหาไดโดยวิธีแบบพาเรโตซ่ึงเปนหลัก

การ “การคลอบงาํแบบพาเรโต (Pareto Domination)” คอื 

คําตอบ x ใดๆ จะคลอบงําหรือดีกวาคําตอบ y ถาเง่ือนไข

ทั้งสองขอตอไปนี้เปนความจริง

 a) ไมมีวัตถุประสงคใด ที่คําตอบ x แยกวาคํา

ตอบ y

 b) มีอยางนอย 1 วัตถุประสงค ที่คําตอบ x ดี

กวาคําตอบ y

 สําหรับงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคของพาเรโตเชน

กัน โดยการกําหนดน้ําหนักใหแตละวัตถุประสงคกอน 

โดยคานํ้าหนักท่ีไดนั้นมาจากการสุมในแตละรอบของ

การคํานวณ ซึ่งหลักการที่ใชแสดงไดตามรูปที่ 3 จากนั้น

กเ็ขาสูกระบวนการของการครอบงาํจนไดคาํตอบทีห่ลาก

หลาย แลวนํามาทํากราฟเพื่อกําหนดขอบเขตที่ไมมีการ

ครอบงํา ซึ่งผลที่ไดจากการทําพาเรโตนั้นแสดงไดตาม

รูปที่ 4

รูปท่ี 3.  แสดงหลักการสุมนํ้าหนักและจัดทําพาเรโตฟรอนของกรณีศึกษา

 (ที่มา : ปรับปรุงมาจาก กิตติพงศ) (10)



675KKU  Res. J. 2013;  18(4)

รูปที่ 4.   แสดงพาเรโตฟรอนการหาคาเหมาะสมที่สุดของปญหาหลายจุดประสงค

4. สรุป

 ผลการวิจัยที่ไดตามตารางท่ี 7 สรุปไดวา

กระบวนการเมตาฮิวริสติกสามารถนํามาประยุกตใชใน

การแกปญหาที่มีความซับซอนมากไดเปนอยางดี การ

ออกแบบอัลกอริทึมดวยการโมดิฟายขั้นตอนครอส

โอเวอรของวิธีดิฟเฟอเรนเชียลอีโวลูชั่นน้ันใหคําตอบ

ตนทุนสงูกวาประมาณ 5% แตใชเวลาเร็วกวา Lingo 99% 

ซึ่งประหยัดเวลาในการแกปญหา ทั้งนี้ในงานวิจัยกอน

ที่จะทําการปรับปรุงอัลกอริทึมนั้น ก็ไดทําการทดสอบ

ปญหากับอัลกอริทึมดวยวิธีดิฟเฟอเรนเชียลอีโวลูชั่น

แบบมาตฐาน ซึง่ใหคาํตอบและใชเวลาไดไมดเีทากบัแบบ

ที่โมดิฟายแลว แตทั้งนี้ MODDE ก็ยังไมดีพอ เน่ืองจาก

คําตอบที่ไดยังสูงกวา Lingo อยูถึง 5% ดังนั้นในงานวิจัย

ตอไปจะตองคิดคนหรือเพ่ิมความไดเปรียบของ DE ดวย

การนําพฤติกรรม ที่ดีของ PSO มาใชในการพัฒนาดวย 

PSO จะมีความเรงในการวิ่งเขาหาคําตอบ โดยท่ี DE จะ

มองหากลุมคําตอบอยางกวางๆ แลว PSO จะหาคําตอบ

ที่ดีที่สุดในกลุมนั้นๆ เพื่อใหไดคําตอบท่ีดีขึ้นและเร็วขึ้น

 

5. กิตติกรรมประกาศ

 คณะผูทําการวิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัย

อุบลราชธานีที่ใหความรูในการทําวิจัย และขอขอบคุณ

กองทุนเพ่ือการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน กระทรวง

พลังงาน ที่ใหทุนสนับสนุนการวิจัยในครั้งนี้

6. เอกสารอางอิง

(1) Bancha Buddadee, Wanpen Wirojanagud, 

Daniel J. Watts and Rapeepan Pitakaso. The 

development of multi-objective optimization 

model for excess bagasse utilization: A case study 

for Thailand, Environmental Impact Assessment 

Review. 2008; 28(6): 380-91.

(2) Bancha Buddadee, Wanpen Wirojanagud, 

Pisit Techarungpaisan, Rapeepan Pitakaso. 

Environmental system optimization of excess 

bagassse utilization for sugar mills in the 

Northeastern of Thailand, Thai environmental 

engineering journal. 2009; 24(2): 1-13.

(3) Natthapong Nanthasamroeng, Rapeepan Pitakaso 

and Bancha Buddadee. “A multiobjectivge 



676 KKU  Res. J. 2013;  18(4)

model for multi-echelon location problem: Ap-

plication in ethanol plant location analysis in 

Thailand”, Proceeding in International Confer-

ence on Intelligent Manufacturing and Logistics 

2008, Waseda University; 2008.

(4) Thongpoon Thongdee and Repeepan Pitakaso. 

Solving a multi-objective, source & stage 

location-allocation problem: a case study of 

a bagasse and cassava pulp ethanol plant in 

northeastern Thailand, KKU Res. J. 2012; 17(1): 

71-87.

(5) Thongpoon Thongdee and Repeepan Pitakaso. 

“Solving a Multi-Objective, Source & Stage 

Location-Allocation Problem Using Differential 

Evolution”, Proceeding in International 

Conference on APIEMS 2012, AIT; 2012.

(6) Rapeepan Pitakaso. Meta-heuristic methods to 

solve production planning and management,

logistics series. Bangkok. Thechnology Promotion 

Association (Thailand-Japan) 2011.

(7) K. Doerner, A. Focke and W.J. Gutjahr. Multicriteria 

tour planning for mobile healthcare facilities in 

a developing country, Eur. J. Oper. Res. 2007; 

179: 1078–96.

(8) C.K.Y. Lin, R.C.W. Kwok. Multi-objective 

metaheuristics for a location-routing problem 

with multiple use of vehicles on real data and 

simulated data, Eur. J. Oper. Res 2006; 175(3): 

1833–49.

(9) K.F. Doerner, W.J. Gutjahr and P.C. Nolz. 

Multi-criteria location planning for public 

facilities in tsunami-prone coastal areas, OR 

Spectrum. 2009; 31(3): 651–78.

(10) Kittipong Boonlong. Genetic Algorithms for 

Multi-objective Optimization, Burapha Sci. J. 

2011; 16 (1): 107-14.


