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บทคัดย่อ
	 บทความวจิยัฉบบันีผู้ว้จิยัได้น�ำเสนอโกลด์เดนบอล อลักอรทิมึ ซึง่สามารถน�ำมาประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหา

การจัดเส้นทางยานพาหนะ ในรูปแบบที่มีการใช้ยานพาหนะร่วมกันระหว่างของบริษัท และการจัดจ้าง โดยมี

วัตถุประสงค์เพื่อสร้างเส้นทางยานพาหนะที่สามารถลดต้นทุนการขนส่งสินค้าทั้งหมดของระบบโลจิสติกส์ ผู้วิจัยได้

ท�ำการทดสอบโกลด์เดนบอล อัลกอริทึม ที่น�ำเสนอด้วย 17 ตัวอย่าง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า โกลด์เดนบอล 

อัลกอริทึม ที่น�ำเสนอเหนือกว่าวิธีการที่ดีที่สุดที่มีอยู่ และค�ำตอบที่ดีที่สุดยังถูกค้นพบทุกตัวอย่าง นอกจากนี้ยังพบ 

ค�ำตอบใหม่ที่ดีที่สุดใน 12 ตัวอย่างอีกด้วย

ค�ำส�ำคัญ: ปัญหาการจัดเส้นทางยานพาหนะ  โกลด์เดนบอล อัลกอริทึม

Abstract
	 In this paper, we have presented a golden ball (GB) algorithm, which can be applied to 

solve the close-open mixed vehicle routing problem. The problem objective is to construct a 

feasible set of vehicle routes that minimizes the total transportation cost of logistics system. We 

have tested the proposed GB algorithm with 17 problem instances. The computational results 

indicate that the proposed GB algorithm is superior to the best existing algorithm, and the best 

solutions are obtained for all instances. Moreover, new best solutions for 12 instances are also 

found.
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บทน�ำ 
	 ปัญหาการจัดเส้นทางยานพาหนะ ในรูปแบบที่มี

การใช้ยานพาหนะร่วมกันระหว่างของบริษัท และการ

จัดจ้าง (Close-Open Mixed Vehicle Routing  

Problem: COMVRP) เป็นหนึ่งในปัญหาที่เป็นที่รู้จัก 

กันดี ซึ่งถูกน�ำเสนอโดย Liu & Jiang (2012) โดยเป็น 

การผสมผสานระหว่างปัญหาการจัดเส้นทางยานพาหนะ 

ในรูปแบบทีม่กีารใช้ยานพาหนะของบรษิทั (Capacitated 

Vehicle Routing Problem: CVRP) น�ำเสนอโดย 

Dantzing & Ramser (1959) และปัญหาการจัดเส้นทาง

ยานพาหนะ ในรูปแบบที่มีการใช้ยานพาหนะของการ 

จัดจ้าง (Open Vehicle Routing Problem: OVRP) 

น�ำเสนอโดย Sariklis & Powell (2000)

	 ลักษณะของปัญหา COMVRP น้ันจะเหมือนกับ

ปัญหา CVRP และ OVRP ซึง่สามารถอธบิายได้โดยเป็น

ปัญหาที่ต้องการก�ำหนดเส้นทางการขนส่งสินค้าของ

กลุ่มยานพาหนะ ไปยังกลุ่มลูกค้าที่ทราบจ�ำนวนความ

ต้องการสินค้าที่แน่นอน เส้นทางการขนส่งสินค้าของ

ยานพาหนะแต่ละคนัจะแสดงด้วยรหสัของลกูค้าเรยีงไป

ตามล�ำดับ ปัญหา COMVRP ประกอบด้วยคลังสินค้า  

1 แห่ง กลุม่ยานพาหนะทีม่ชีนดิเดยีวกนั (มคีวามจเุท่ากนั) 

และกลุ่มลูกค้าที่ต�ำแหน่งกระจายอยู่รอบๆ คลังสินค้า 

เป้าหมายของการแก้ปัญหานี้คือ การสร้างเส้นทาง 

การขนส่งสินค้าที่มีต้นทุนในการขนส่งสินค้าต�่ำที่สุด 

ต้นทนุในปัญหานีจ้ะประกอบด้วยต้นทนุทีใ่ช้ในการเดนิทาง 

(traveling cost) และต้นทุนที่ใช้ในการด�ำเนินงาน 

(operating cost) โดยจะต้องขนส่งสินค้าให้ลูกค้าครบ

ตามจ�ำนวนทุกราย

	 เส้นทางการขนส่งสินค้าที่มีความแตกต่างกันของ

แต่ละปัญหา ถูกแสดงดังภาพที่ 1

(1) ปัญหา CVRP

(2) ปัญหา OVRP

(3) ปัญหา COMVRP

ภาพที่ 1 เส้นทางการขนส่งสินค้าของแต่ละปัญหา 

	 สิง่ท่ีเหมอืนกนัของทุกปัญหาคอื ยานพาหนะทุกคนั 

จะต้องออกเดนิทางจากคลงัสนิค้าเสมอ หลงัจากเสรจ็สิน้

การขนส่งสินค้าแล้ว ส�ำหรับปัญหา CVRP ยานพาหนะ

ทุกคันจะต้องกลับมาจอดที่คลังสินค้า เนื่องจากเป็น 

ยานพาหนะของบริษัท ดังแสดงในภาพท่ี 1.1 ซ่ึง 

ยานพาหนะคันแรกจะออกเดินทางจากคลังสินค้า 1  

ไปยังลูกค้ารหัส 5 ลูกค้ารหัส 3 และกลับไปยังคลัง 

สนิค้า 1 ต่อมายานพาหนะคนัทีส่องจะออกเดนิทางจาก

คลังสินค้า 1 ไปยังลูกค้ารหัส 4 รหัส 2 รหัส 6 และ

กลบัไปยงัคลงัสนิค้า 1 ส�ำหรบัปัญหา OVRP ยานพาหนะ
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ทุกคันจะไม่กลับมาจอดที่คลังสินค้า ดังแสดงในภาพ 

ที่ 1.2 เนื่องจากเป็นยานพาหนะของการจัดจ้าง ดังนั้น

หลงัจากเสรจ็สิน้การขนส่งสนิค้าแล้ว ยานพาหนะแต่ละคัน

ก็จะเดนิทางกลบัไปยงัจุดจอดของตัวเอง เช่น ทีพ่กั หรอื

ลานจอดต่างๆ และส�ำหรบัปัญหา COMVRP ยานพาหนะ

ของบริษัททุกคันจะต้องกลับมาจอดที่คลังสินค้า และ

ยานพาหนะของการจัดจ้างจะไม่กลบัมาจอดทีค่ลงัสนิค้า 

ดังแสดงในภาพที่ 1.3 ดังน้ันในปัญหาน้ี สิ่งที่จะต้อง

ท�ำการวิเคราะห์จึงเกี่ยวข้องกับการค�ำนวณหาเส้นทาง 

การขนส่งสินค้าที่เหมาะสมกับยานพาหนะที่มีอยู่ทั้ง  

2 แบบให้มากที่สุด

วัตถุประสงค์การวจิัย
	 1.	ศกึษาปัญหาการจดัเส้นทางยานพาหนะ ในรปูแบบ

ที่มีการใช้ยานพาหนะร่วมกันระหว่างของบริษัท และ

การจัดจ้าง

	 2.	ศกึษาลกัษณะ และการท�ำงานของโกลด์เดนบอล 

อัลกอริทึม

	 3.	ออกแบบ และพัฒนาโกลด์เดนบอล อัลกอริทึม 

ทีส่ามารถลดต้นทนุการขนส่งของปัญหาต้นแบบมาตรฐาน

ของปัญหาการจดัเส้นทางยานพาหนะ ในรปูแบบทีม่กีารใช้

ยานพาหนะร่วมกนัระหว่างของบรษัิท และการจัดจ้างได้

ทบทวนวรรณกรรม
	 วิธีการที่น�ำมาใช้เพื่อแก้ปัญหาการจัดเส้นทาง 

ยานพาหนะนั้น ได้ถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ วิธี 

Exact Algorithm, วธิ ีHeuristic และวธิ ีMetaheuristic

	 วธิ ีExact algorithm เป็นวธิกีารทีใ่ช้ในการค�ำนวณ

หาค�ำตอบ โดยการใช้สมการคณติศาสตร์ในการแก้ปัญหา 

ยกตัวอย่างเช่น วิธี Branch and cut (Lysgaard, 

Letchford & Eglese, 2004) และวิธี Branch and 

cut and price (Fukasawa et al., 2006) วิธีการนี้

จ�ำเป็นต้องใช้เวลาในการประมวลผลนาน เมื่อจ�ำนวน

ของลูกค้าเพิ่มมากขึ้น

	 วิธี Heuristic เป็นอีกวิธีการที่ใช้ในการค�ำนวณ 

หาค�ำตอบ ซึ่งจะใช้เวลาในการประมวลผลน้อยมาก  

ยกตวัอย่างเช่น วธิ ีSavings (Clarke & Wright, 1964) 

และวิธี Sweep (Wren & Holliday, 1972) ค�ำตอบ 

ที่ได้จากวิธีการนี้อาจไม่ใช่ค�ำตอบที่ดีที่สุด

	 วิธี Metaheuristic เป็นวิธีการที่มีการพัฒนาขึ้น 

เพือ่ใช้ค�ำนวณหาค�ำตอบท่ีดกีว่าวธิ ีHeuristic ภายใต้เวลา

ทีเ่หมาะสม ยกตวัอย่างเช่น วธิ ีSimulated annealing 

(Kirkpatrick, Gelatt & Vecchi, 1983), วิธี Tabu 

search (Rochat & Taillard, 1995), วิธี Genetic 

algorithm (Gen & Cheng, 1997), วิธี Particle 

swarm optimization (Kennedy & Eberhart, 1995) 

และวธิ ีAnt colony optimization (Dorigo, Maniezzo 

& Colorni, 1996) ค�ำตอบที่ได้จากวิธีการนี้อาจไม่ใช่

ค�ำตอบที่ดีที่สุดเช่นกัน

	 ในปัจจุบันการพัฒนาวิธี Metaheuristic เป็นไป

อย่างรวดเร็ว มีวิธีการใหม่ๆ ถูกพัฒนาข้ึนโดยนักวิจัย

จากทั่วโลกอยู่เสมอ ยกตัวอย่างเช่น วิธี Gravitational 

search algorithm (Rashedi, Nezamabadi-pour & 

Saryazdi, 2009), วิธี Coral reefs optimization 

algorithm (Salcedo-Sanz et al., 2014), วธิ ีFirefly 

algorithm (Yang, 2009), วิธี Glowworm swarm 

optimization algorithm (Krishnanand & Ghose, 

2009) และโกลด์เดนบอล อัลกอริทึม (Golden ball 

algorithm) โดย Osaba, Diaz & Onieva (2014) 

เป็นต้น จากวธิกีารเหล่านีพ้บว่า โกลด์เดนบอล อลักอรทึิม 

เป็นวิธีการเดียวที่ถูกน�ำมาใช้แก้ปัญหา CVRP และยัง

ถูกน�ำมาปรบัปรงุให้สามารถแก้ปัญหา CVRP ได้ดยีิง่ข้ึน 

โดย Ruttanateerawichien, Kurutach & Pichpipul 

(2014) ทัง้ยงัถกูน�ำมาใช้แก้ปัญหา OVRP โดย Pichpibul 

(2015) ซ่ึงจากงานวิจัยดังกล่าวพบว่า โกลด์เดนบอล  

อลักอรทึิม สามารถค�ำนวณหาค�ำตอบท่ีดท่ีีสดุของปัญหา 

CVRP และ OVRP ได้ ดงันัน้จงึเป็นแรงจงูใจให้ผูว้จิยัได้

ท�ำการศึกษาและพัฒนาวิธีการนี้ให้สามารถใช้ค�ำนวณ

หาค�ำตอบที่ดีที่สุดของปัญหา COMVRP
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วธิกีารวจิัย
	 จากขัน้ตอนการท�ำงานของโกลด์เดนบอล อลักอรทิมึ 

ที่น�ำเสนอ แสดงดังภาพที่ 2 วิธีการนี้เป็นการจ�ำลอง 

การแข่งขนัในฟตุบอลลกี โดยในฟตุบอลลกีจะประกอบ

ไปด้วยทีมสโมสรต่างๆ และในทีมสโมสรก็จะประกอบ

ไปด้วยนักฟุตบอลหลายๆ คน หลังจากทีมฟุตบอลถูก

สร้างขึ้นครบตามจ�ำนวนที่ก�ำหนด ฤดูกาลแข่งขันก็จะ

เริ่มต้น ทุกทีมฟุตบอลจะถูกจับคู่แข่งขันกันในลักษณะ

ของฟตุบอลลกี ทมีทีม่นีกัฟุตบอลทีดี่กจ็ะมโีอกาสชนะสงู 

เพราะความแข็งแกร่งของทีมขึ้นอยู ่กับคุณภาพของ 

นักฟุตบอลในทีม ก่อนการแข่งขันทุกครั้งนักฟุตบอล 

ทกุคนในแต่ละทมีจะได้รบัโอกาสในการฝึกซ้อมเพือ่เพิม่

ความสามารถของตนเอง และนักฟุตบอลแต่ละคน

สามารถย้ายทีมได้โดยผ่านขั้นตอนการซื้อขาย

เริ่มต้น

สร้างทีมฟุตบอล

เริ่มฤดูกาลการแข่งขัน

ฝึกซ้อมร่างกาย

ฝึกซ้อมแผนการ

แข่งขันฟุตบอล

ซื้อขายนักฟุตบอล

สิ้นสุดจ�ำนวน
ฤดูกาล

จบฤดูกาล
แข่งขัน?

จบ

ใช่

ใช่

ไม่

ไม่

ภาพที่ 2 ขั้นตอนการท�ำงานของโกลด์เดนบอล 

อัลกอริทึม ที่น�ำเสนอ 

	 หากน�ำแนวความคิดดังกล่าวมาประยุกต์ใช้กับ

ปัญหา COMVRP แสดงดงัภาพท่ี 3 จะพบว่า ทีมฟตุบอล 

1 ทมีจะถกูแทนด้วยกลุม่ของยานพาหนะทัง้หมด ได้แก่ 

ยานพาหนะคนัที ่1 และคนัที ่2 ส่วนยานพาหนะแต่ละคนั

จะถกูแทนด้วยนกัฟตุบอลแต่ละคน โดยรายละเอยีดของ

โกลด์เดนบอล อัลกอริทึม ท่ีน�ำเสนอในแต่ละข้ันตอน  

มีดังต่อไปนี้ 

	 สร้างทีมฟุตบอลจากปัญหาต้นแบบมาตรฐาน ใน

ขั้นตอนนี้จะสุ่มสร้างทีมฟุตบอลขึ้นมาจ�ำนวน n2 ทีม 

โดยตัวแปร n จะแทนจ�ำนวนลูกค้า ในแต่ละทีมจะ

ท�ำการสร้างจ�ำนวนนักฟุตบอลข้ึนมาจ�ำนวน k – 1 คน 

โดยตัวแปร k จะแทนจ�ำนวนยานพาหนะท่ีใช้ในการ

ขนส่งสินค้า และนักฟุตบอลแต่ละคนจะถูกแทนด้วย 

รหัสของลูกค้าเรียงไปตามล�ำดับในการขนส่งสินค้า  

นอกเหนือจากการสร้างนักฟุตบอลแบบสุ่มตามจ�ำนวน

ดงักล่าวแล้ว ในงานวจิยันีย้งัได้สร้างนกัฟตุบอลท่ีมคีวาม

สามารถสูงคนที่ k ขึ้นมา โดยใช้วิธีการของ Pichpibul 

& Kawtummachai (2012, 2013) อีกด้วย

	 ฝึกซ้อมร่างกาย จากทีมฟุตบอลและนักฟุตบอล 

ทีถ่กูสร้างขึน้ นกัฟตุบอลซึง่เป็นตวัแทนของยานพาหนะ

จะท�ำการฝึกซ้อมร่างกายของตนเอง เพื่อเพิ่มศักยภาพ

ของแต่ละบคุคล ซึง่ในปัญหานีจ้ะใช้วธิกีารเปลีย่นล�ำดบั

การขนส่งสินค้าภายในยานพาหนะแต่ละคันด้วยวิธีการ

ของ Groër, Golden & Wasil (2010) อันประกอบ

ด้วยวิธี Swap และวิธี Insert แสดงดังภาพที่ 4 วิธี 

Swap เป็นการเปลี่ยนแปลงล�ำดับในการขนส่งสินค้า

ของยานพาหนะแต่ละคัน โดยการสุ่มเลือกรหัสของ

ลกูค้ามา 2 ราย และท�ำการสลบัต�ำแหน่ง ส่วนวธิ ีInsert 

เป็นการเปลี่ยนแปลงล�ำดับในการขนส่งสินค้า โดยการ

สุ่มเลือกรหสัของลูกค้ามา 1 ราย และสุม่เลอืกต�ำแหน่ง

เพื่อท�ำการย้ายรหัสของลูกค้ารายดังกล่าวไป ขั้นตอนนี้

จะท�ำให้เกิดยานพาหนะคันใหม่ขึ้นอีก 1 คัน ซึ่งจะต้อง

น�ำมาเปรียบเทียบกันระหว่างก่อนและหลังฝึกซ้อม  

ถ้ายานพาหนะคนัใหม่มคี�ำตอบทีด่ขีึน้กจ็ะถกูน�ำไปแทนที่

ยานพาหนะคันเก่าโดยทันที
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1 ค�ำตอบของปัญหา COMVRP

1 ทีมฟุตบอล

ภาพที่ 3 ตัวอย่างทีมฟุตบอล 

	 ฝึกซ้อมแผนการจากทีมฟุตบอลและนักฟุตบอล 

ทีถ่กูสร้างขึน้ นักฟุตบอลซึง่เป็นตัวแทนของยานพาหนะ

จะท�ำการฝึกซ้อมแผนการระหว่างนกัฟตุบอลภายในทมี

ด้วยกนั เพ่ือเพ่ิมศกัยภาพโดยรวมของทมี ซึง่ในปัญหานี้

จะใช้วิธีการเปลี่ยนล�ำดับการขนส่งสินค้าระหว่าง 

ยานพาหนะด้วยวิธีการของ Groër, Golden & Wasil 

(2010) อันประกอบด้วยวิธี Swap และวิธี Insert  

แสดงดงัภาพที ่5 วธิ ีSwap เป็นการเปลีย่นแปลงล�ำดบั

ในการขนส่งสนิค้าระหว่างยานพาหนะ 2 คนั โดยหลงัจาก 

การสุ่มจับคู่ยานพาหนะ ก็จะท�ำการสุ่มเลือกรหัสของ

ลกูค้าระหว่างยานพาหนะแต่ละคันมาคันละ 1 ราย และ

ท�ำการสลบัต�ำแหน่ง ส่วนวธิ ีInsert เป็นการเปลีย่นแปลง

ล�ำดบัในการขนส่งสนิค้า โดยการสุม่เลอืกรหสัของลกูค้า

มา 1 ราย ในยานพาหนะคันที่ 1 และสุ่มเลือกต�ำแหน่ง

ในยานพาหนะคันที่ 2 เพื่อท�ำการย้ายรหัสของลูกค้า 

รายดงักล่าวไป ขัน้ตอนน้ีจะท�ำให้เกดิยานพาหนะคันใหม่

ขึ้นอีก 2 คัน ซ่ึงจะต้องน�ำมาเปรียบเทียบกันระหว่าง

ก่อนและหลังฝึกซ้อม ถ้ายานพาหนะคันใหม่ทั้ง 2 คัน 

มคี�ำตอบโดยรวมทีดี่ขึน้ กจ็ะถกูน�ำไปแทนทีย่านพาหนะ

คันเก่าทั้ง 2 คันโดยทันที

(1) วิธี Swap และแสดงผลลัพธ์

(2) วิธี Insert และแสดงผลลัพธ์

ภาพที่ 4 ตัวอย่างการฝึกซ้อมร่างกาย 

	 แข่งขันฟุตบอล ทีมฟุตบอลแต่ละทีมจะท�ำการ

แข่งขันกัน โดยการจับคู่ทีมฟุตบอล 2 ทีมมาแข่งขันกัน

ในฟตุบอลลกี และห้ามไม่ให้มกีารแข่งขันซ�ำ้กนั หลงัจาก

เสร็จสิ้นการแข่งขันในแต่ละนัด ทีมท่ีมีค�ำตอบดีกว่าจะ

ถือเป็นฝ่ายชนะได้คะแนน 3 คะแนน และทีมแพ้จะได้ 

0 คะแนน ส่วนกรณีที่มีค�ำตอบเท่ากัน ทั้งสองทีมจะได้ 

ทมีละ 1 คะแนน การแข่งขนัในแต่ละฤดกูาลจะเสรจ็สิน้ลง 

ก็ต่อเมื่อทุกทีมได้ถูกจับคู่แข่งขันกันจนหมดแล้ว

(1) วิธี Swap และ Insert

(2) แสดงผลลัพธ์

ภาพที่ 5 ตัวอย่างการฝึกซ้อมแผนการ
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	 ซื้อขายนักฟุตบอล เมื่อสิ้นสุดฤดูกาลแข่งขัน  
ทมีฟตุบอลทีม่คีะแนนสงูกว่าจะมโีอกาสในการแลกเปลีย่น
นกัฟุตบอลทีม่คีวามสามารถสงูจากทมีทีม่คีะแนนน้อยกว่า 
เพื่อเพิ่มความแข็งแกร่งให้กับทีมของตัวเองมากยิ่งขึ้น
	 แข่งขนัซ�ำ้กนั หลงัจากเสรจ็สิน้การแข่งขนัในแต่ละนดั 
ทมีทีม่คี�ำตอบดกีว่าจะถอืเป็นฝ่ายชนะได้คะแนน 3 คะแนน 
และทีมแพ้จะได้ 0 คะแนน ส่วนกรณีที่มีค�ำตอบเท่ากัน 
ทั้งสองทีมจะได้ทีมละ 1 คะแนน การแข่งขันในแต่ละ
ฤดูกาลจะเสรจ็สิน้ลงกต่็อเมือ่ทกุทมีได้ถกูจับคู่แข่งขนักนั
จนหมดแล้ว
	 ซื้อขายนักฟุตบอล เมื่อสิ้นสุดฤดูกาลแข่งขัน  
ทมีฟตุบอลทีม่คีะแนนสงูกว่าจะมโีอกาสในการแลกเปลีย่น
นกัฟุตบอลทีม่คีวามสามารถสงูจากทมีทีม่คีะแนนน้อยกว่า 
เพื่อเพิ่มความแข็งแกร่งให้กับทีมของตัวเองมากยิ่งขึ้น

ผลการวจิัย
	 วิธีการที่ผู ้วิจัยได้น�ำเสนอถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้

โปรแกรม Visual Basic รุน่ 6.0 และถกูน�ำไปประมวลผล
บนคอมพิวเตอร์รุ่น Intel® Core™ i7 CPU 860 ที่
สญัญาณนาฬิกา 2.80 GHz ด้วยหน่วยความจ�ำ 1.99 GB 
ภายใต้ระบบปฏิบัติการ Windows XP โดยผู ้วิจัย 
ได้ใช้ 17 ตัวอย่าง จากปัญหาต้นแบบมาตรฐานของ 
Augerat et al. (1995) ซึ่งประกอบด้วย 3 กลุม่ปญัหา
คือ กลุ่ม A, B, P และ Christofides & Eilon (1969) 
ซ่ึงประกอบด้วย 1 กลุ่มปัญหาคือ กลุ่ม E โดยแต่ละ
ปัญหาจะมีคุณลักษณะแสดงดังตารางท่ี 1 และจะถูก
เขียนแทนด้วยอกัษรย่อ ยกตวัอย่างเช่น ปัญหา A-32-k5 
ตัวอักษร A แทนกลุ่มของปัญหา, n แทนจ�ำนวนลูกค้า 
และ k แทนจ�ำนวนยานพาหนะท่ีใช้ในการขนส่งสินค้า 
อีกท้ังยังมีเงื่อนไขเพิ่มเติม ได้แก่ ระยะทางไกลสุดท่ี 
ยานพาหนะสามารถเดนิทางได้ (D) จ�ำนวนยานพาหนะ
ที่สามารถใช้ได้ของบริษัท (k1) และจ�ำนวนยานพาหนะ
ที่สามารถใช้ได้ของการจัดจ้าง (k2)

ตารางที่ 1  คุณลักษณะของปัญหา CVRP, OVRP และ COMVRP

ปัญหา n
CVRP OVRP COMVRP

k1 k2 k1 k2 D k1 k2
A-n32-k5 32 5 0 0 5 246.89 3 2
A-n33-k5 33 5 0 0 5 176.68 3 2
A-n33-k6 33 6 0 0 6 175.83 3 3
A-n34-k5 34 5 0 0 5 201.73 3 2
A-n36-k5 36 5 0 0 5 236.53 3 2
B-n50-k8 50 8 0 0 8 232.11 4 4
B-n51-k7 51 7 0 0 7 186.69 4 3
B-n52-k7 52 7 0 0 7 158.17 4 3
B-n56-k7 56 7 0 0 7 186.22 4 3
B-n57-k7 57 7 0 0 7 197.65 4 3
P-n21-k2 21 2 0 0 2 132.10 1 1
P-n22-k8 22 8 0 0 8 109.71 5 3
E-n22-k4 22 4 0 0 4 110.47 2 2
E-n30-k3 30 3 0 0 3 215.12 2 1
E-n33-k4 33 4 0 0 4 262.48 2 2
E-n51-k5 51 5 0 0 5 135.77 3 2
E-n76-k10 76 10 0 0 10 129.29 5 5
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	 ตวัแปรของโกลด์เดนบอล อลักอรทิมึ ได้ถกูก�ำหนดขึน้ 

โดยมรีายละเอยีดดงันี ้จ�ำนวนทมีฟตุบอลเท่ากบัจ�ำนวน 
n
2 ทีม โดยตัวแปร n จะแทนจ�ำนวนลูกค้า, จ�ำนวน 

นักฟุตบอลเท่ากับจ�ำนวน k คน โดยตัวแปร k จะแทน

จ�ำนวนยานพาหนะ, จ�ำนวนนักฟุตบอลทีม่คีวามสามารถ

สูงเท่ากับ 1 คน, จ�ำนวนรอบที่ใช้ในการค�ำนวณหา 

นักฟุตบอลที่มีความสามารถสูงเท่ากับ 1,000 รอบ, 

จ�ำนวนรอบทีใ่ช้ในการฝึกซ้อมร่างกาย และแผนการเท่ากบั 

10 รอบ, จ�ำนวนฤดกูาลแข่งขนัเท่ากบั 10 ฤดกูาล และ

จ�ำนวนรอบทีใ่ช้ในการค�ำนวณโกลด์เดนบอล อลักอรทึิม 

เท่ากับ 1,000 รอบ

	 เพือ่แสดงให้เหน็ถงึประสทิธภิาพของโกลด์เดนบอล 

อัลกอริทึมท่ีน�ำเสนอ ผู ้วิจัยจึงได้น�ำค�ำตอบท่ีดีท่ีสุด 

ในแต่ละปัญหาจากวิธีการของ Letchford, Lysgaard 

& Eglese (2007) และวธิกีารของ Liu & Jiang (2012) 

มาท�ำการเปรียบเทียบค�ำตอบ แสดงดังตารางท่ี 2  

โดยในการอภิปรายผลจะใช้การค�ำนวณหาค่าร้อยละ 

ผลต่าง (Percentage deviation: %Dev) เพื่อท�ำการ

เปรียบเทียบค�ำตอบระหว่างวิธีการท่ีให้ค�ำตอบท่ีดีท่ีสุด 

(BKS) และวิธีการที่น�ำเสนอ (GB) แสดงดังสมการที่ 1

ตารางที่ 2 ผลการทดลองของปัญหา CVRP, OVRP และ COMVRP

ปัญหา
CVRP OVRP COMVRP

BKS1 GB3 %Dev BKS1 GB3 %Dev BKS2 GB3 %Dev
A-n32-k5 787.08 787.08 0.000 487.31 487.31 0.000 1063.53 1063.53 0.000
A-n33-k5 662.11 662.11 0.000 424.54 424.54 0.000 1004.49 994.91 -0.954
A-n33-k6 742.69 742.69 0.000 462.43 462.43 0.000 1170.88 1169.29 -0.136
A-n34-k5 780.94 780.94 0.000 508.17 508.17 0.000 1102.98 1102.17 -0.073
A-n36-k5 802.13 802.13 0.000 519.46 519.46 0.000 1096.35 1096.35 0.000
B-n50-k8 1315.38 1315.38 0.000 720.43 720.43 0.000 1739.95 1721.05 -1.086
B-n51-k7 1035.04 1035.04 0.000 625.14 625.14 0.000 1494.54 1494.54 0.000
B-n52-k7 749.97 749.97 0.000 441.19 441.19 0.000 1208.93 1202.70 -0.515
B-n56-k7 712.92 712.92 0.000 420.49 420.49 0.000 1169.84 1168.22 -0.138
B-n57-k7 1157.73 1157.73 0.000 646.36 646.36 0.000 1620.51 1549.48 -4.383
P-n21-k2 212.71 212.71 0.000 163.88 163.88 0.000 383.46 383.46 0.000
P-n22-k8 600.83 600.83 0.000 345.87 345.87 0.000 1183.87 1183.87 0.000
E-n22-k4 375.28 375.28 0.000 252.61 252.61 0.000 700.94 700.93 -0.001
E-n30-k3 535.80 535.80 0.000 393.51 393.51 0.000 733.24 730.83 -0.329
E-n33-k4 837.67 837.67 0.000 511.26 511.26 0.000 1065.46 1057.05 -0.789
E-n51-k5 524.61 524.61 0.000 416.06 416.06 0.000 929.70 921.28 -0.906
E-n76-k10 835.26 835.26 0.000 567.14 567.14 0.000 1750.26 1693.47 -3.245

1	 BKS: วิธี Branch-and-cut algorithm ของ Letchford, Lysgaard & Eglese (2007)
2	 BKS: วิธี Memetic algorithm ของ Liu & Jiang (2012)
3	 GB: วิธี Golden ball algorithm ที่น�ำเสนอ
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	 %Dev = GB – BKS
BKS

 × 100� (1)

	 จากผลการทดลองในตารางที ่2 ในกรณขีองปัญหา 

CVRP และ OVRP เนื่องจากค�ำตอบของ Letchford, 

Lysgaard & Eglese (2007) เป็นหน่ึงในวิธี Exact 

algorithm จงึแสดงให้เหน็ว่า ค�ำตอบทีไ่ด้จากโกลด์เดน

บอล อลักอรทิมึ ทีน่�ำเสนอสามารถค้นพบค�ำตอบทีด่ทีีส่ดุ 

หรือต้นทุนการขนส่งที่ถูกที่สุด โดยสามารถค�ำนวณหา

ค�ำตอบได้เท่ากับวิธีการของ Letchford, Lysgaard & 

Eglese (2007) ทัง้หมด นอกจากนัน้ในกรณขีองปัญหา 

COMVRP โกลด์เดนบอล อลักอรทิมึ ทีน่�ำเสนอยงัสามารถ

ค�ำนวณหาค�ำตอบได้เท่ากับวิธีการของ Liu & Jiang 

(2012) เป็นจ�ำนวน 5 ตวัอย่าง และยงัค้นพบค�ำตอบใหม่

ที่ดีกว่าเดิมได้ถึง 12 ตัวอย่างอีกด้วย

สรุปและอภปิรายผล 
	 บทความวิจยัฉบบันี ้ผูว้จิยัได้น�ำเสนอการศกึษา และ

พัฒนาโกลด์เดนบอล อัลกอริทึม เพื่อน�ำมาประยุกต์ใช้

ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางยานพาหนะในรูปแบบ 

ท่ีมีการใช้ยานพาหนะร่วมกันระหว่างของบริษัท และ

การจัดจ้าง ซ่ึงผู ้วิจัยได้ท�ำการทดลองโดยใช้ปัญหา

ต้นแบบมาตรฐานของ Augerat et al. (1995) และ 

Christofides & Eilon (1969) จ�ำนวน 17 ตัวอย่าง 

และท�ำการเปรียบเทียบกับวิธีการที่ให้ค�ำตอบที่ดีที่สุด

ของ Letchford, Lysgaard & Eglese (2007) และของ 

Liu & Jiang (2012) จากผลการทดลองพบว่า วิธีการ

ท่ีน�ำเสนอของผูว้จิยัมปีระสทิธภิาพสงู และเป็นท่ีน่าพอใจ

ในเรื่องของการลดต้นทุนการขนส่ง ในส่วนของค�ำตอบ

ที่ได้นั้นก็ยังสามารถค�ำนวณหาค�ำตอบที่ดีที่สุดได้ทุก

ตัวอย่าง และนอกจากนี้ยังค้นพบค�ำตอบท่ีดีท่ีสุดใหม ่

ใน 12 ตัวอย่างอีกด้วย 
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