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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้เสนอการออกแบบโครงข่ายสัญจรสาธารณะในสภาวะน�้าท่วม และก�าหนดสถานีส�าหรับยานพาหนะ 

ขนาดใหญ่ เช่น รถยนต์บรรทุกยนูมิอ็ก (Unimog Truck) ของกองทัพบก เพือ่รบัส่งประชาชนในสภาวะอทุกภยัในพืน้ที่

จงัหวดันนทบรุ ี ในสภาวะน�า้ท่วมสงู รถยนต์ขนาดเลก็ไม่สามารถสญัจรผ่านถนนสายหลกัได้ จ�าเป็นต้องอาศยัยานพาหนะ

ขนาดใหญ่หรอืรถบรรทุกของกองทพับก  ขณะทีย่านพาหนะขนาดใหญ่ทีภ่าครฐัจดัเตรยีมเพือ่บรรเทาความเดือดร้อน

ยงัไม่มกีารก�าหนดสถานรีบัส่งและเส้นทางการเดินทางทีแ่น่นอน  ท�าให้ผูป้ระสบอทุกภยัใช้เวลารอคอยนาน ค่าใช้จ่าย 

ในการเดินทางสูง ตลอดทัง้ประชาชนจ�านวนมากได้รบัผลกระทบในการเดินทางในชวีติประจ�าวนั ยานพาหนะขนาดใหญ่ 

ไม่สามารถเดินทางรับส่งประชาชนทุกเส้นทางในทุกหมู่บ้านได้ งานวิจัยนี้จึงเสนอโครงข่ายการเลือกที่ตั้งฮับ เพื่อลด

จ�านวนเส้นทางการสัญจรและก�าหนดการเดินทางโดยยานพาหนะขนาดใหญ่ในเส้นทางหลักเพื่อลดต้นทุน งานวิจัยนี้

ได้เสนออลักอรทึิมเชงิพนัธกุรรม 2 รปูแบบ ได้แก่ อลักอรทิมึเชงิพนัธกุรรมโดยใช้การข้ามสายพนัธุแ์บบจดุตดัเดียวและ

อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมโดยใช้การข้ามสายพันธุ์แบบตัดและต่อใหม่ ส�าหรับแก้ปัญหาตัวแบบการเชื่อมต่อศูนย์กลาง

แบบไม่จ�ากัดความจุ (The Uncapacitated Single Allocation p - Hub Median Problem, USApHMP) เพื่อออกแบบ

โครงข่ายสัญจรสาธารณะ โดยมีวัตถุประสงค์ให้ค่าใช้จ่ายรวมในการเดินทางต�่าที่สุด  เพื่อเป็นแนวทางในวางแผนการ 

จดัการขนส่งเมือ่เกิดอทุกภยัครัง้ต่อไป จากผลการวจิยัพบว่าวธิเีชงิพนัธกุรรมโดยใช้การข้ามสายพนัธุแ์บบตดัและต่อใหม่  
สามารถสร้างค�าตอบที่ดีกว่าวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การข้ามสายพันธุ์แบบจุดตดัเดียวท้ังด้านเวลาในการประมวลและ

คุณภาพของค�าตอบ   
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Abstract
 This research proposes the design of a public transportation network in the event of floods and designates 
stations for such large vehicles as army vehicles and Unimog trucks.  In disaster areas, cars cannot pass through 
flooded streets. In order to pick up passengers in Nonthaburi province, large army vehicles or trucks  are required, 
although the transfer stations and routes of these vehicles provided to alleviate the problem during chronic flooding  
are not certainly defined. Therefore, passengers sometimes have to wait for a long time and this can result in 
high transportation costs.  Many people are affected in terms of traveling through flooding areas on a daily basis.  
Large public transportation vehicles cannot be driven to every destination. Accordingly, this research proposes 
a hub location network in order to reduce the number of routes and to assign transferring routes between hubs 
for large vehicles so that the economies of scale can be taken advantage of.  This research additionally develops 
two different types of genetic algorithms, one with a single point crossover and a genetic algorithm with a cut 
and splice crossover, for solving the uncapacitated single allocation p - hub median problem, USApHMP, in 
order to design a public transportation network.  The objective of this research is to minimize total transportation  
costs.  According to the computational results, the genetic algorithm with cut and splice outperformed the genetic 
algorithm with a single point crossover in terms of both solution quality and computational time.
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1. บทน�า

 ในปี  2554 ได้เกิดวิกฤตการณ์อุทกภัยขึ้นใน

ประเทศไทย มีพื้นท่ีประสบภัยน�้าท่วมถึง 65 จังหวัด 
ประชาชนได้รับผลกระทบไม่น้อยกว่า 12.8 ล้านคน โดย 
ครัวเรือนที่มีน�้าท่วมขังนานกว่า 30 วัน และน�้าท่วมสูง

กว่า 120 ซม. พบในกรุงเทพมหานคร และภาคกลาง

มากกว่าภาคอื่นๆ ปริมาณน�้าจากลุ่มน�้ายมไหลรวมกับ 

แม่น�า้เจ้าพระยา โดยเฉพาะจงัหวดันนทบรุ ี[1] มนี�า้ท่วมขงั 

ตั้งแต่เดือนกันยายน–พฤศจิกายน 2554 ดังรูปที่ 1 แสดง

พื้นที่ประสบอุทกภัยในจังหวัดนนทบุรี [1] เมื่อน�้าท่วมขัง 

เป็นเวลานานท�าให้ถนนหลายเส้นทางถกูตดัขาด การสญัจร 

ทางถนนเป็นไปได้ยากล�าบาก ภาครฐัได้ให้การช่วยเหลอื

โดยใช้รถทหารขนาดใหญ่ของกองทัพมาใช้ในการขนส่ง

ประชาชนในการเดินทางไปท�างานหรือกิจธุระประจ�าวัน 
เนื่องจากเป็นการบรรเทาปัญหาเฉพาะหน้าและยังไม่มี

การก�าหนดสถานีรับส่งผู ้โดยสารท่ีแน่นอนส�าหรับรถ

โดยสารสาธารณะขนาดใหญ่หรอืรถทหาร ท�าให้ประชาชน

จ�านวนมากต้องรอคอยรถโดยสารเป็นเวลานาน และมี 

ค่าใช้จ่ายในการเดินทางสูง

อ�าเภอบางกรวย บางใหญ่  ไทรน้อย และบางบวัทอง 

จังหวัดนนทบุรี ได้รับการประกาศให้เป็นพื้นที่ประสบภัย

พิบัติในปี 2554 และมีการประกาศให้ประชากรในพื้นท่ี

อพยพออกจากพืน้ที ่แต่ประชากรบางส่วนในพืน้ทีม่คีวาม

เคยชินกับการใช้ชีวิตอาศัยอยู่กับน�้า เนื่องจากมีน�้าท่วม

ทุกปี ซึ่งไม่ได้เกิดจากน�้าทะเลหนุนแต่เกิดจากน�้าเหนือ 
ท�าให้ประชาชนไม่ยอมอพยพออกจากพืน้ที ่และอยูอ่าศยั

ที่บ้านเรือนของตนเองมีการเดินทางโดยใช้เรือพายเป็น 

ยานพาหนะ ในการเดินทางของประชาชน มีเรือรับจ้าง 

ซึง่มค่ีาใช้จ่ายเท่ียวละ 20–30 บาท ขึน้อยูต่ามระยะเส้นทาง 

ที่ใช้บริการ ถ้าหากระยะทางไกลจะมีค่าใช้จ่ายประมาณ

เท่ียวละ 50–100 บาท และหน่วยงานทหารได้จดัรถ GMC 
มาให้บรกิารประชาชนในการเดินทางและแจกจ่ายส่ิงของ  
รวมทั้งรถขนาดใหญ่อื่นๆ ที่ประมาณ 60 คัน

การเดินทางขนส่งมกีารบรกิารการขนส่งวนัละ 1 รอบ  
ใช้เวลาประมาณครึง่วนั ส่วนราชการในพืน้ทีไ่ด้ประสานงาน 

กับหน่วยราชการทหารเพือ่ใช้รถส่วนกลางในการแจกจ่าย

ของอุปโภคบริโภค รวมท้ังรับ-ส่งผู้ประสบภัย ในกรณีท่ี

มีประชากรอาศัยอยู่ในบริเวณน�้าไม่สูงมาก และใช้เรือ 

ในการแจกจ่ายสิง่ของแก่ประชากรในพืน้ทีท่ี่มรีะดับน�า้ท่วม 

สูงและรถไม่สามารถเข้าถึงได้ [2], [3]

รูปที่ 1 พื้นที่ประสบอุทกภัยในจังหวัดนนทบุรี [1]

แม่น�้า

พื้นที่น�้าท่วม
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 การเลือกที่ตั้งสถานีรับส่งหรือฮับ (Hub) และการ

เชื่อมต่อเส้นทางระหว่างจุดเดินทาง (Node)ไปยังฮับ

เป็นรูปแบบการตัดสินใจส�าหรับปัญหาการเลือกที่ตั้งฮับ 

งานวจิยันีจ้งึได้เสนออลักอรทึิมวธิเีชงิพนัธกุรรม 2 รปูแบบ  
ส�าหรบัแก้ปัญหาตวัแบบการเชือ่มต่อศนูย์กลางแบบไม่จ�ากัด 

ความจุ (The Uncapacitated Single Allocation p - Hub 
Median Problem, USApHMP) เพื่อออกแบบโครงข่าย

สัญจรสาธารณะ เป็นแนวทางในการลดต้นทุนการขนส่ง

ในพื้นที่อุทกภัยในกรณีศึกษา

ในการประยกุต์งานวจิยัด้าน Hub Location Network  
ส�าหรบัโครงข่ายการขนส่ง โดยเฉพาะตวัแบบการเชือ่มต่อ 

ศนูย์กลางแบบไม่จ�ากัดความจ ุได้มกีารศกึษาวจิยัตวัแบบ

ทางคณิตศาสตร์โดย O’Kelly [4] ได้เสนอตัวแบบทาง 

คณติศาสตร์โปรแกรมเลขจ�านวนเตม็ก�าลงัสอง  (Quardratic  
Assignment Problem, QAP) พร้อมท้ังเสนอวธิฮีวิรสิตกิส์ 

ส�าหรับแก้ปัญหาตัวแบบการเชื่อมต่อศูนย์กลางแบบไม่

จ�ากัดความจุ โดยประยุกต์ข้อมูลจริงจากข้อมูลจ�านวน 

ผู้โดยสารท่ีเดินทางระหว่างสนามบินในสหรัฐอเมริกา 
(Civil Aeronautics Board, CAB) จ�านวน 25 เมือง วิธี

ฮิวริสติกส์ที่ใช้แก้ปัญหา ได้แก่ วิธี HEUR1 และ HEUR2 
โดยวิธี HEUR1 เลือกเส้นทางจากจุดเดินทางไปยังฮับ 

ที่ใกล้ที่สุด ส่วนวิธ ีHEUR2 เชื่อมต่อฮับที่มีระยะทางใกล้

กับจุดเดินทางท่ีสุดและฮับที่มีระยะทางใกล้จุดต้นทาง 

รองลงมา พบว่าวธิ ีHEUR2 ได้โครงข่ายทีม่ต้ีนทุนต�า่กว่า 
ต่อมา Skorin-Kapov [5] ได้เสนอวิธี Tabu Search เพื่อ 

แก้ปัญหาตวัแบบการเชือ่มต่อศนูย์กลางแบบไม่จ�ากัดความจุ  
(TABUHUB) พบว่า TABUHUB สามารถสร้างค�าตอบท่ีม ี

คุณภาพดีกว่าวธิ ีHEUR2 ต่อมา Ernst และ Krishnamoorthy  
[6] ได้พัฒนาวิธีการจ�าลองการอบเหนียวเพื่อแก้ปัญหา 

ตวัแบบการเชือ่มต่อศนูย์กลางแบบไม่จ�ากัดความจ ุโดยใช้ 

ชุดข้อมูลการจัดส่งพัสดุของการไปรษณีย์ออสเตรเลีย 
(Australia Post, AP Data Set) วธิกีารจ�าลองการอบเหนยีว

สามารถหาค�าตอบทีเ่หมาะสมได้ถงึ 50 Nodes นอกจากนี ้ 
Skorin-Kapov [5] ได้พัฒนาตัวแบบทางคณิตสาสตร์

เชิงเส้นแบบผสมส�าหรับแก้ปัญหาตัวแบบการเชื่อมต่อ

ศนูย์กลางแบบไม่จ�ากัดความจ ุท�าให้จ�านวนตวัแปรลดลง  
Pe´rez [7] ได้เสนอ Path-relink Algorithm ส�าหรบัแก้ปัญหา 

ตัวแบบการเชื่อมต่อศูนย์กลางแบบไม่จ�ากัดความจุโดย

ทดสอบด้วยชดุข้อมลู  AP ต่อมา Kratica et al. [8]  ได้เสนอ 

วิธีเชิงพันธุกรรม 2 วิธี GAHUB1 และ GAHUB2 เพื่อ

แก้ปัญหา USApHMP โดยใช้การ Catching เพื่อลดเวลา 

การประมวลผลและทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม

โดยใช้ชุดข้อมูล CAB และชุดข้อมูล AP Data Set พบว่า

วิธ ีGAHUB2 ให้คุณภาพค�าตอบดีกว่าวิธีการจ�าลองการ 

อบเหนยีว Ernst [6] วิธ ีTabu Search โดย Skorin-Kapov 
[5] และวิธี Path-relink Algorithm โดย Pe´rez [7]

นอกจากนี้ได้มีการวิจัยแก้ปัญหาตัวแบบ Hub 
Location Network อื่นๆ ได้แก่ Ali et al. [9] ได้เสนอวิธี 
Hybrid Metaheuristics ได้แก่ SA-VNS และ GA-VNS 
ส�าหรบัแก้ปัญหา Hub Location Network ท่ีมกีารเชือ่มต่อ 

ระหว่างฮบัทกุฮบั (Fully Connected Hubs) โดยประมวลผล 

จ�านวน 24 ชุดข้อมูล พบว่าวิธี Hybrid Metaheuristics  
ทั้งสองวิธีสามารถประมวลผลได้เร็ว โดยวิธี SA -VNS 
สามารถให้ค�าตอบท่ีมคีณุภาพดีกว่า และ Topcuoglu et al.  
[10] ได้เสนอวธีิอลักอรทิมึเชงิพนัธกุรรม ส�าหรบัแก้ปัญหา

โครงข่ายการเชื่อมต่อเส้นทางเดียว (Single Allocation 
Hub Location) โดยพิจารณาต้นทุนการติดตั้งฮับ และ

ทดสอบประสิทธภิาพของอลักอรทิมึโดยใช้ชดุข้อมลู CAB 
และชดุข้อมลู AP พบว่าวธิอีลักอรทึิมเชงิพนัธกุรรมใช้เวลา 

ในการประมวลผลน้อย และเหมาะส�าหรับการแก้ปัญหา

ขนาดใหญ่

2. ปัญหาการเช่ือมต่อศูนย์กลางเส้นทางเดียวแบบ 

ไม่จ�ากัดความจุ

ปัญหา p - hub Median จัดเป็นปัญหา np – hard 
Sibel [11] ตัวแบบทางคณิตศาสตร์เชิงเส้นแบบผสม

(Mixed Interger Programming, MIP) ส�าหรับปัญหา

การเชือ่มต่อศนูย์กลางเส้นทางเดียวแบบไม่จ�ากัดความจุ  
(Uncapacitated Single Allocation p-hub Median  
Problem) โดย Skorin-kapov [5] มีดังนี้



467

The Journal of KMUTNB., Vol. 26, No. 3, Sep.–Dec. 2016
วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีท่ี 26 ฉบบัที ่3 ก.ย.–ธ.ค. 2559

พารามิเตอร์

Wij เป็นปริมาณการไหลจาก node i ไป node j
Cik ต้นทุนเมื่อเดินทางออกจาก node i ไป hub k
Cmj ต้นทุนเมื่อเดินทางออกจาก hub m ไป node j
Ckm ต้นทุนเมื่อเดินทางระหว่าง hubs
α แทนปัจจัยลดต้นทุนเมื่อมีการใช้เส้นทางขนส่ง 

 ระหว่างฮับร่วมกัน (Discount Factor)

ตัวแปรตัดสินใจ

Xijkm เป็นสัดส่วนการไหลจาก node i ไป node j ผ่าน  
 hub k และ hub m
Xik มีค่าเท่ากับ 1 ถ้าเดินทางออกจาก node i ไป hub k  
 มีค่าเท่ากับ 0 ส�าหรับกรณีอื่นๆ

Xkk เท่ากับ 1 เมื่อ k เป็น hub 

 เท่ากับ 0 ส�าหรับกรณีอื่นๆ

 Min
 

 s.t.   (1)

   (2)

  , k (3)

  , j, k (4)

  , j, m (5)

  , j, k, m (6)

วตัถปุระสงค์ของตวัแบบการเชือ่มต่อศูนย์กลางเส้น

ทางเดียวแบบไม่จ�ากัดความจ ุคือท�าให้ต้นทุนการขนส่งรวม 

มค่ีาต�า่ทีส่ดุ  โดยต้นทุนการขนส่งรวมประกอบด้วย 3 ส่วน 

ได้แก่ ต้นทนุการเดินทางจากจดุต้นทาง (Origin) ไปยงั  
ฮับต้นทาง ต้นทุนขนส่งสินค้าระหว่างฮับต้นทางและ 
ฮับปลายทาง และต้นทุนการกระจายสินค้าระหว่างฮับ  
ต้นทางและฮับปลายทาง โดยก�าหนดค่าปัจจัยลดต้นทุน

เมื่อมีการใช้เส้นทางขนส่งระหว่างฮับร่วมกัน (α) เท่ากับ 
0.75 ตามการทดลองโดย Skorin-kapov [5], Ernst [6] 
และ Kratica [8] และเงือ่นไขข้อจ�ากัดที ่(1) หมายถงึ Node 
สามารถเชื่อมต่อได้ 1 ฮับ เท่านั้น ในขณะที่เงื่อนไขที่ (2) 
ระบุว่าจ�านวนฮับที่ต้องเปิดเท่ากับ p เงื่อนไขที ่ (3) เพื่อ

ให้แน่ใจว่าเปิดฮับ k แล้ว Node จึงจะเชื่อมต่อไปยังฮับได้ 
เงื่อนไขที่ (4) และเงื่อนไขที่ (5) แน่ใจว่า node i เชื่อมต่อ

ไปยัง hub k และ  node j เชื่อมต่อไปยัง hub m   

3. วิธีเชิงพันธุกรรมส�าหรับแก้ปัญหาตัวแบบการ

เชื่อมต่อศูนย์กลางแบบไม่จ�ากัดความจุ

3.1 ตัวแทนค�าตอบ 

การก�าหนดโครงสร้างส�าหรบัตวัแทนค�าตอบ ก�าหนด 

โดยในแต่ละโครโมโซม ประกอบด้วยอาร์เรย์ 2 ส่วน ได้แก่ 
ฮับ และจุดเดินทาง โดยความยาวของอาร์เรย์มีค่าเท่ากับ

จ�านวนจดุเดินทาง ฮบัอาร์เรย์แทนค่าด้วยเลขจ�านวนเตม็ 
0,1 ในอาร์เรย์จุดเดินทาง (Node Array) ค่าตัวเลขหมาย

ถึงจุดเดินทางท่ีถูกก�าหนดให้เป็นฮับ อาร์เรย์จุดเดินทาง

ระบุด้วยล�าดับที่ของต�าแหน่งในอาร์เรย์ ตัวอย่างค�าตอบ 
ในตัวอย่างค�าตอบดังแสดงในรูปที่ 2 จ�านวน จุด 

เดินทางทัง้หมด 10 จดุ จดุเดนิทางทีก่�าหนดเป็นฮบัได้แก่ 
จุดเดินทางท่ี 3, 5 และ 6 ในส่วนการเชื่อมต่อเส้นทาง  
จุดเดินทางที่ 1, 2 และ 4 เชื่อมต่อไปยังฮับที่ 3 จุดเดินทาง 

ที ่7 และ 9 เชื่อมต่อไปยังฮับที่ 5 จุดเดินทางที่ 8 และ 10 
เชื่อมต่อไปยังฮับที่ 6 ดังรูปที่ 3 ตัวแทนค�าตอบที่แทน

การเชื่อมต่อระหว่างจุดเดินทางและฮับ โดยท่ีทุกฮับ

เชือ่มต่อกนัอยา่งเตม็รูปแบบ (Fully Connected Pattern)  
ดังตัวอย่างโครงสร้าง Hub Location Network ในรูปที่ 4  
ถ้า i = 4, j = 7 

Wij = W47 ฮับต้นทางได้แก่ ฮับ 3 และฮับปลายทาง

คือฮับ 5
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3.2 การสร้างประชากรเริ่มต้น  
ในการสร้างประชากรเริ่มต้น เริ่มจากการเลือกฮับ

อย่างสุ่มเท่ากับจ�านวนฮับท้ังหมด เพื่อป้องกันการสร้าง

ค�าตอบท่ีเป็นไปไม่ได้ จึงใช้คีย์สุ่มในการเข้ารหัสค�าตอบ 
โดยเลือกคีย์สุ่มจากการกระจายแบบยูนิฟอร์ม ช่วง [0,1] 
โดยเรียงคีย์สุ่มตามล�าดับจากน้อยไปมาก และถอดรหัส 
และเลือก p nodes แรกเป็นค�าตอบแสดงจุดที่ก�าหนด 

เป็นฮับ ดังแสดงในตารางที่ 1 กรณีที่ก�าหนดจ�านวนฮับ

เท่ากับ 3 จุดเดินทางที่ก�าหนดเป็นฮับได้แก่ 5, 4 และ 1

ตารางที่ 1 การเลือกฮับจากคีย์สุ่ม

ล�าดับที่ 1 2 3 4 5 6

คีย์สุ่ม 0.63 0.52 0.02 0.84 0.46 0.30

ล�าดับหลังการเรียง 5 4 1 6 3 2

GA ส�าหรับ USApHMP เริ่มจากการสร้างค�าตอบ 

เริม่ต้น โดยสร้างฮบัอย่างสุม่เท่ากับจ�านวนฮบั และเชือ่มต่อ 

จดุเดินทางทกุจดุในโครงข่ายกับฮบัทีอ่ยูใ่กล้ทีส่ดุ จากนัน้ 

จะปรบัการเชือ่มต่อระหว่างจดุเดินทางและฮบัในโครงข่าย  

[10]

3.3 การเลือก 
ในขัน้ตอนการเลอืกประชากรเพือ่สร้างประชากรรุน่ 

ต่อไป โดยเลือกโครโมโซมพ่อและแม่ ส�าหรับการข้าม 

สายพนัธ์ุ อย่างสุ่มและใช้การ Elitism โดยน�าค�าตอบทีดี่ทีสุ่ด 

จ�านวน 5% แรกจากประชากรรุน่ก่อนหน้ามาแทนทีค่�าตอบ 

ที่แย่ที่สุด 5% สุดท้าย

3.4 การข้ามสายพันธุ์

ในการข้ามสายพนัธุไ์ด้ใช้กระบวนการข้ามสายพนัธุ์ 

ส�าหรับส่วนฮับอาร์เรย์ 2 แบบ ได้แก่ การข้ามสายพันธุ์

แบบจดุตดัเดียว (Single - Point Crossover) และการข้าม

สายพนัธุแ์บบตดัและต่อใหม่ (Cut and Splice Crossover)  
ในการข้ามสายพันธุ์แบบจุดตัดเดียว เป็นการเลือกจุดตัด 

อย่างสุ่ม และน�าส่วนสตริงส่วนของ parent 1 รวมกับ  
parent 2 เพื่อให้ได้ประชากรรุ ่นลูก ดังรูปที่ 5 แสดง 

การข้ามสายพันธุ์แบบจุดตัดเดียว โดยก�าหนดจ�านวนฮับ

เท่ากับ 4 เมื่อเกิดค�าตอบที่เป็นไปไม่ได้หรือจ�านวนฮับมี 

ค่าไม่เท่ากับจ�านวนท่ีก�าหนด ได้ใช้ฟังก์ชนัปรบัแก้โดยให้

ค่าปรับโทษมาถ่วงน�้าหนัก (Penalty Function)
ในรูปท่ี 6 แสดงตัวอย่างการสร้างค�าตอบท่ีเป็นไป 

ไม่ได้ เมื่อ n = 10, p = 4 ในโครโมโซมรุ่นลูกที่เกิดจาก 

การข้ามสายพันธุ์ จ�านวนฮับท่ีได้จาก child1 เท่ากับ 5  

รูปที่ 5 การข้ามสายพันธุ์แบบจุดตัดเดียว

0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 parents 1

0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 child 1

1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 child 2

1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 parents 2

C1

0 0 1 0 1 1 0 0 0 0

3 3 3 3 5 6 5 6 5 6

รูปที่ 2 Hub Array

รูปที่ 3 Node Array

รูปที่ 4 ตัวอย่าง Hub Location Network

1

2
9

7

8

6

10

4

3 5Transfer

Distrib
ution

Collection
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และจ�านวนฮับที่ได้จาก child2 เท่ากับ 3 จากนั้นจะม ี

การตรวจนบัจ�านวนฮบัในฟังก์ชนัปรบัแก้ท�างานโดยการ

ตรวจนับจ�านวนฮับในแต่ละโครโมโซม หากจ�านวนฮับ 

ในโครโมโซมมค่ีาเท่ากับจ�านวนฮบัทีก่�าหนด  จะด�าเนนิการ 

เชื่อมต่อจุดเดินทางและฮับ และประเมินค่าวัตถุประสงค์

ดังนี้

 fc = f(x) + δP(x) (7)

ซึ่งประกอบด้วยพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้

fc(x) แทนฟังก์ชันวัตถุประสงค์

δ = 1 เมื่อจ�านวนฮับไม่เท่ากับ p
   = 0 เมื่อจ�านวนฮับเท่ากับ p
P(x) แทนฟังก์ชันการปรับโทษ

ถ้าจ�านวนฮบัในโครโมโซมมค่ีาไม่เท่ากับจ�านวนฮบั

ที่ก�าหนด จะก�าหนดค่าปรับโทษเพิ่มในค่าวัตถุประสงค์  
ดังแสดงขั้นตอนในรูปที่ 7

การข้ามสายพนัธุแ์บบตดัและต่อใหม่ เริม่จากการเลอืก 

จุดตัด C1 ของ parent1 ต�าแหน่งจุด C1 เกิดขึ้นหลัง

ต�าแหน่งที่ p/2 ของ parent1 ต่อมาจะเลอืกฮบัส่วนทีเ่หลอื

จาก parent 2 ดังนั้นในการข้ามสายพันธุ์แบบตัดและ 

ต่อใหม่จะสามารถป้องกันไม่ให้เกิดค�าตอบท่ีมจี�านวนฮบั

เกินได้ กรณีที่จ�านวนฮับที่เหลืออยู่ของ parent 2 จาก

ต�าแหน่ง C1+1 ถึง n มีจ�านวนน้อยกว่า p/2 จะเลือกจุด 

เดินทาง อย่างสุ่มเป็นฮบัจนครบ และด�าเนนิการกระบวนการ 

เดียวกับ parent 2 ดังรูปที่ 8 การข้ามสายพันธุ์แบบตัด

และต่อใหม่ จ�านวนฮับเท่ากับ 4 ต่อมาได้ด�าเนินขั้นตอน 

การกลายพันธุ์ โดยเลือกฮับและต�าแหน่งจุดเดินทาง 

ในประชากรรุน่ลกูอย่างสุม่ และสลบัต�าแหน่ง ในการเชือ่มต่อ 

ระหว่างจุดเดินทางและฮับ โดยใช้การเปลี่ยนการเชื่อม

ต่อระหว่างจุดเดินทางและฮับในอาร์เรย์ของจุดเดินทาง

โดยก�าหนดให้จุดเดินทางเชื่อมต่อไปยังฮับท่ีต่างไปจาก 

ฮับเดิมทีละค�าตอบ เมื่อก�าหนดจ�านวนฮับเท่ากับ p 
จ�านวนจดุเดินทางเท่ากับ n จ�านวนค�าตอบทีเ่ป็นไปได้จะมี 

ค่าเท่ากับ (n-p)(p-1) 

4. วิธีการวิจัย

งานวิจัยนี้ ได ้ท� าการทดลองเพื่ อประเมินผล

ประสิทธิภาพของวิธีเชิงพันธุกรรม โดยเปรียบเทียบ

การข้ามสายพันธุ์แบบจุดตัดเดียว และการข้ามสายพันธุ์ 

แบบตัดและต่อใหม่ โดยใช้ภาษา C การทดสอบผลของ 

อัลกอริทึมทั้งสองแบบบน Intel Pentium IV 6 GHz การ

เปรียบเทียบผล ได้เปรียบเทียบสองส่วน ได้แก่ ชุดข้อมูล

การไปรษณย์ีในออสเตรเลยี และชดุข้อมลูจากการเดินทาง 

ในพื้นที่น�้าท่วมกรณีศึกษา

รูปที่ 6 ตัวอย่างการสร้างค�าตอบที่เป็นไปไม่ได้ รูปที่ 7 ขั้นตอนของฟังก์ชันปรับแก้ท�างาน

รูปที่ 8 การข้ามสายพันธุ์แบบตัดและต่อใหม่

1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 parents 1

1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 child 1

1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 child 2

1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 parents 2

C1

0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 parents 1

0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 child 1

1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 child 2

1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 parents 2

C1

C2

Count the number of hubs in chromosome
If (the number of hubs == p)
 Allocate nodes to hubs
 δ = 0;
 Evaluate fc(x) = f(x) + δP(x);
Else 
 δ = 1;
 Evaluate fc(x) = f(x) + δP(x);
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4.1 ชุดข้อมูลการไปรษณีย์ในออสเตรเลีย

ชุดข้อมูลการไปรษณีย์ในออสเตรเลียเป็นชุดข้อมูล 

ปัญหาจริงได้จากการขนส่งไปรษณีย์ภัณฑ์ ในประเทศ 

ออสเตรเลยี เริม่ใช้โดย Ernst ซึง่นยิมใช้ทดสอบประสิทธภิาพ 

ของอลักอรทึิมส�าหรบัแก้ปัญหาด้าน Hub Location Network  
โดย Ernst [6] และ Kratica [8]  

4.2 ชุดข้อมูลการเดนิทางในพืน้ทีน่�า้ท่วม จงัหวดันนทบุรี

การเดินทางในพื้นท่ีประสบอุทกภัย กรณีศึกษา

อ�าเภอบางกรวย บางใหญ่ ไทรน้อย และบางบัวทอง 
จังหวัดนนทบุรี จ�านวน 68 จุดเดินทาง จากการเก็บข้อมูล 

โดยใช้แบบสอบถามและการส�ารวจข้อมูลในพื้นที่ประสบ 

อุทกภัย เพื่อก�าหนดจุดรับ-ส่ง 7 จุดหลักในพื่นที่ดังกล่าว

ส�าหรับรองรับการเดินทางของประชาชนในพื้นท่ี [2], 
[3], [12]  

5. ผลการวิจัย 
อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมท้ัง 2 วิธี ขนาดประชากร 

เท่ากับ 200  ความน่าจะเป็นในการข้ามสายพันธุ ์  

(Crossover Probability) เท่ากับ 95% ความน่าจะเป็น 

ในการกลายพันธุ์ (Mutation Probability) เท่ากับ 10% 
ได้มีการประมวลผล 2,000 รอบ ส�าหรับจ�านวนฮับ 

แต่ละขนาด โดยใช้ขั้นตอน Mersanne Twister [13]  
ในการสร้างเลขสุ่มเทียม เพื่อให้ได้เลขสุ่มท่ีรวดเร็วและ 

มปีระสทิธภิาพ ตารางที ่2 แสดงผลการทดลองอลักอรทิมึ

เชิงพนัธกุรรมแบบการข้ามสายพนัธุแ์บบจดุตดัเดียว และ

อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการข้ามสายพันธุ์แบบตัด

และต่อใหม่ส�าหรับชุดข้อมูลการไปรษณีย์ในออสเตรเลีย 
ส�าหรับจ�านวนที่ท�าการไปรษณีย์เท่ากับ 10, 20, 25, 40 
และ 50 จุด โดยก�าหนดให้จ�านวนฮับเท่ากับ 2, 3 และ 4 
ตามล�าดับ จากผลการทดลอง พบว่าในชดุข้อมลูมาตรฐาน 
อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการข้ามสายพันธุ ์แบบ 

จุดตัดเดียว และอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการข้าม

สายพันธุ์แบบตัดและต่อใหม่ สามารถค้นพบค�าตอบท่ีดี

ที่สุด [5], [6], [8] 

ตารางที่ 2 ผลการทดลองชุดข้อมูลการไปรษณีย์ใน

ออสเตรเลีย

N p Best 
known

GA single point GA cut and splice
Best 

solution time Best 
solution time

10 2 167493.06 167493.06 0.00 167493.06 0.00
3 136008.13 136008.13 0.00 136008.13 0.00
4 112396.07 112396.07 0.00 112396.07 0.00

20 2 172816.69 172816.69 0.00 172816.69 0.00
3 151533.08 151533.08 2.01 151533.08 0.00
4 135624.88 135624.88 6.33 135624.88 0.00

40 2 177471.67 177471.67 14.26 177471.67 0.00
3 158830.54 158830.54 17.80 158830.54 0.01
4 143968.88 143968.88 19.61 143968.88 0.04

50 2 178484.29 178484.29 21.32 178484.29 0.03
3 158569.93 158569.93 26.84 158569.93 0.09
4 143378.05 143378.05 52.45 143378.05 2.34

ในขณะที่อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการข้าม

สายพันธุ์แบบตัดและต่อใหม่มีค่าเวลาในการประมวลผล 

ที่รวดเร็วกว่าอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการข้าม 

สายพันธุ์แบบจุดตัดเดียว และได้เปรียบเทียบอัลกอริทึม 

เชิงพันธุกรรมแบบการข้ามสายพันธุ์แบบตัดและต่อใหม่

ส�าหรับชุดข้อมูลการเดินทางในพื้นท่ีน�้าท่วม จังหวัด

นนทบุรี ดังแสดงในตารางที่ 3 ผลการทดลองอัลกอริทึม

เชงิพนัธกุรรมแบบการข้ามสายพนัธุแ์บบจดุตดัเดียว และ

อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการข้ามสายพันธุ์แบบตัด

และต่อใหม่ส�าหรับชุดข้อมูลพื้นท่ีกรณีศึกษาในจังหวัด

นนทบรุ ีจ�านวน 68 จดุเดินทาง โดยก�าหนดจ�านวนฮบัของ

โครงข่ายตัง้แต่ p = 2, 3, 4,…,10 จากผลการทดลองพบว่า 

อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการข้ามสายพันธุ์แบบตัด 

และต่อใหม่มคุีณภาพของค�าตอบและเวลาในการประมวลผล 

ที่ดีกว่าอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการข้ามสายพันธุ์ 

แบบจดุตดัเดียว จากรปูที ่9 ได้แสดงกราฟเปรยีบเทยีบค่า 

วตัถปุระสงค์และจ�านวนรอบ ส�าหรบัชดุข้อมลูการเดินทาง 

ในพืน้ทีป่ระสบอทุกภยั  จงัหวดันนทบรุ ีจ�านวน  68  จดุเดินทาง  
10 ฮบั จากกราฟแสดงการลูเ่ข้าของค่าวตัถปุระสงค์ พบว่า 

เมือ่สร้างประชากรเริม่ต้น ค่าวตัถปุระสงค์ค่อยๆ ลูเ่ข้าสู่ค่า

ระหว่าง 3,500–3,600 เมื่อจ�านวนรอบเพิ่มขึ้น
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ในรปูที ่10 แสดงแผนทีแ่สดงต�าแหน่งทางภมูศิาสตร์  
68 nodes และต�าแหน่งจุดรับส่ง 7 hubs ที่ได้จากผลการ

ทดลอง

รูปที่ 9 กราฟแสดงการลู่เข้าของค่าวัตถุประสงค์

iteration
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รูปที่ 10 แผนที่แสดงต�าแหน่งทางภูมิศาสตร์ 68 Nodes และต�าแหน่งจุดรับส่ง 7 hubs  

ตารางที่ 3 ผลการทดลองชุดข้อมูลพ้นท่ีกรณีศึกษาใน

จังหวัดนนทบุรี

N p
GA single point GA cut and splice

Best solution time Best solution time

68

2 9694.20 132.78 9694.20 31.09

3 7552.30 200.09 7552.30 46.85

4 6242.94 272.23 6236.53 63.95

5 5329.02 286.30 5209.00 67.32

6 4642.68 313.79 4642.68 73.82

7 4286.35 146.32 4183.39 31.45

8 4009.68 184.45 3991.74 34.24

9 3801.06 234.12 3778.96 43.32

10 3598.90 246.16 3566.55 55.00
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6. อภิปรายผลและสรุป

ในงานวจิยันีไ้ด้พฒันาอลักอรทึิมเชงิพนัธกุรรม เพือ่

แก้ปัญหาตัวแบบการเชื่อมต่อศูนย์กลางแบบไม่จ�ากัด

ความจุ ประมวลโดยใช้ชุดข้อมูล 2 ชุด ได้แก่ ชุดข้อมูล

การไปรษณีย์ในออสเตรเลีย แบ่งการทดลองตามจ�านวน

ทีท่�าการไปรษณย์ี 10, 20, 25, 40 และ 50 จดุ และชดุข้อมลู 

การเดินทางในพื้นท่ีประสบอุทกภัยในจังหวัดนนทบุร ี
จ�านวน 68 จุดเดินทางและได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม 2 วิธี ได้แก่ อัลกอริทึม 

เชิงพันธุกรรมที่มีการข้ามสายพันธุ์แบบจุดตัดเดียว และ 

อลักอรทึิมเชงิพนัธกุรรมท่ีมกีารข้ามสายพนัธุแ์บบตดัและ 

ต่อใหม่

จากผลการทดลอง พบว่าวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้ 

การข้ามสายพนัธุแ์บบตดัและต่อใหม่ สามารถสร้างค�าตอบ 

ที่ดีกว่าวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การข้ามสายพันธุ์แบบ 

จุดตัดเดียวทั้งด้านเวลาในการประมวลและคุณภาพของ

ค�าตอบ ใน USApHMP มกีารก�าหนดจ�านวนฮบัไว้ล่วงหน้า  
เมื่อผ่านกระบวนการข้ามสายพันธุ์แล้ว จ�านวนฮับต้อง

มีจ�านวนเท่าเดิม การข้ามสายพันธุ์แบบตัดและต่อใหม่ 

จะสามารถป้องกันไม่ให้เกดิค�าตอบท่ีมจี�านวนฮบัเกินหรอื

ต�่ากว่าที่ก�าหนดได้ และในการซ่อมแซมค�าตอบที่เป็นไป

ไม่ได้มีขั้นตอนที่จ�าเป็นน้อยกว่า จึงประมวลผลเร็วกว่า

วธิเีชงิพนัธกุรรมโดยใช้การข้ามสายพนัธุแ์บบจดุตดัเดียว
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