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 This thesis proposes a Genetic Algorithm for three dimensional bin packing problem. 
The proposed method incorporates Genetic Algorithm with local search procedures. Three local 
search procedures are proposed : 1) randomly swap two items, 2) distribute the least filled 
container to other containers and 3) remove the largest item from a container and put it in a new 
container. These local search procedures are used during the fitness evaluation of a solution. The 
original solution will be replaced by the new solution found from the local search procedure if the 
new solution is better. The experiments are carried out to compare Genetic Algorithms, Genetic 
Algorithms with local search and Heuristic. The evaluation is based on three aspects : the number 
of instances solved, the time used to find solution and the throughput of the methods. The results 
show that the use of local search procedures improves the number of instances solved. Genetic 
Algorithm with local search procedures find solutions faster than the heuristic method when the 
size of problem is larger than 30. Considering the throughput, Genetic Algorithm with local 
search procedures is much better than the heuristic method. 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ปจจุบันธุรกิจการสงออกและนําเขามีความจําเปนตอเศรษฐกิจมาก และมีแนวโนมโตขึ้น
เรื่อย ๆ นอกจากผูประกอบการจะเปนนักลงทุนรายใหญแลวนักลงทุนรายยอยก็มีความสําคัญ
เชนกันเนื่องจากมีปริมาณมากและจะเติบโตเปนนักลงทุนรายใหญตอไป การขนสงสินคาเปนหัวใจ
หลักของธุรกิจเหลานี้ การบรรจุผลิตภัณฑเพื่อขนสงไปยังปลายทางในระยะไกลจะเสียคาใชจายสูง
ตามจํานวนตูสินคาที่ใชขนสงแตละคร้ัง และมีผลตอตนทุนของสินคาเปนอยางมาก โดยเฉพาะ
ผูประกอบการรายยอยที่ไมสามารถลงทุนกับซอฟตแวรสําหรับจัดเรียงผลิตภัณฑเขาตูสินคา การ
จัดเรียงผลิตภัณฑที่มีขนาดตางกันในลักษณะที่ไมเหมาะสมจะสงผลใหเปลืองเนื้อที่ของภาชนะที่ใช
บรรจุ ทําใหใชจํานวนตูสินคาในการขนสงเพิ่มมากขึ้น หากสามารถหาวิธีจัดเรียงผลิตภัณฑใหใช
จํานวนตูสินคานอยที่สุดได จะชวยลดตนทุนในการขนสงสินคาไดอยางมากและขนสงไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm)  เปนวิธีหนึ่งในการคนหาคําตอบของปญหา
การหาคาเหมาะที่สุดโดยการเลียนแบบวิวัฒนาการตามธรรมชาติ ซ่ึงจะพัฒนาคําตอบใหมีคุณภาพ
เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  โดยจะแทนคําตอบของปญหาใหอยูในรูปของโครโมโซม และมีการวัดคุณภาพของ
โครโมโซมแลวพิจารณาคาความเหมาะสม จากนั้นเลือกคําตอบที่ดีเพื่อนํามาผลิตคําตอบที่ดีกวาโดย
อาศัยทฤษฎีแหงความอยูรอด ซ่ึงจะใชแกปญหาไดทั่วไป รวมไปถึงปญหาที่ยังไมมีวิธีการหา
คําตอบหรือมีวิธีการหาคําตอบแตยังไมมีประสิทธิภาพเพียงพอ  งานวิจัยนี้ตองการศึกษาและหา
แนวทางในการบรรจุผลิตภัณฑใหเหมาะสมที่สุดดวยข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

พัฒนาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมใหเหมาะสําหรับแกปญหาการบรรจุผลิตภัณฑและมี
ประสิทธิภาพสูงในการบรรจุผลิตภัณฑ 3 มิติ ทําใหสามารถหาวิธีการจัดเรียงที่ใชจํานวนตูสินคา
นอยที่สุดและลดปริมาตรสูญเปลาภายในตูสินคา ซ่ึงจะเปนประโยชนในการชวยลดตนทุนการ
ขนสง 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ผลิตภัณฑและภาชนะบรรจุที่พิจารณาในงานวิจัยนี้มีรูปทรงสี่เหล่ียม 
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2. การบรรจุผลิตภัณฑในงานวิจัยนี้ไมไดคํานึงถึงเรื่องน้ําหนัก สามารถบรรจุผลิตภัณฑ
เขาภาชนะไดเสมอตราบใดที่ผลิตภัณฑไมลนขอบภาชนะ 

3. การบรรจุผลิตภัณฑเปนแบบตั้งฉาก คือขอบของผลิตภัณฑขนานไปกับขอบของ
ภาชนะ ไมมีการหมุนหรือเอียงของผลิตภัณฑ 

1.4 ประโยชนท่ีไดรับ 

เนื่องจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเปนเพียงการคนหาคําตอบของปญหาจากสายอักขระ
หรือโครโมโซม แตการแกปญหาใด ๆ ดวยวิธีนี้จะตองมีการเขารหัสคําตอบและการวัดคุณภาพของ
คําตอบ ซ่ึงขั้นตอนเหลานี้จะตองถูกพัฒนาขึ้นมาดวย จากงานวิจัยนี้ไดวิธีการใชขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมดัดแปลงที่เหมาะสําหรับใชแกปญหาการบรรจุผลิตภัณฑสามมิติ และชวยลดตนทุนใน
การขนสงสินคา เนื่องจากสามารถหารูปแบบการบรรจุผลิตภัณฑใสภาชนะไดอยางมีประสิทธิภาพ 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. หาชุดขอมูลและโปรแกรมของปญหาการบรรจุผลิตภัณฑ 3 มิติที่เคยมีผูศึกษามากอน
หนานี้ เพื่อจะนํามาเปรียบเทียบผลลัพธกับงานวิจัยนี้ 

2. เขียนโปรแกรมในการจัดเรียงกลองผลิตภัณฑใสภาชนะตามลําดับที่กําหนดให 
3. เขียนโปรแกรมที่ใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม สําหรับหาลําดับการบรรจุผลิตภัณฑและ

ใชสวนของโปรแกรมในขอ 2. จัดเรียงผลิตภัณฑใสภาชนะ สําหรับใชในการวัด
คุณภาพคําตอบของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

4. เพิ่มประสิทธิภาพการหาคําตอบของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมดวยการคนเฉพาะที่ 
5. ทดลองและเก็บผลการทดลอง 
6. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

การนําเสนอแบงเปน 5 บท ในบทที่ 2 นําเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับเอกสารและงานวิจัยที่
เกี่ยวของ โดยจะประกอบดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ตัวดําเนินการทางพันธุกรรม และขั้นตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมสําหรับปญหาเชิงจัดหมู ตามดวยงานวิจัยที่เกี่ยวของซึ่งจะนําเสนอเรียงตามลําดับ
จากการจัดเรียงผลิตภัณฑใน 1 มิติไปหาการจัดเรียงใน 3 มิติและมากกวา 3 มิติ ในตอนทายจะ
กลาวถึงงานวิจัยที่ใชการคนเฉพาะที่ บทที่ 3 เปนรายละเอียดเกี่ยวกับการทดลองและขอมูลที่ใชใน
การทดลอง รวมถึงสวนประกอบของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชสําหรับการจัดเรียงผลิตภัณฑ
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ของงานวิจัยนี้ และการทํางานของการคนเฉพาะที่ทั้ง 3 แบบ สวนในบทที่ 4 นําเสนอผลการทดลอง 
ผลการวิเคราะหและเปรียบเทียบผล และบทสุดทายจะเปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 

1.7 ผลงานตพีิมพจากงานวิจัย 

สวนหนึ่งของงานวิจัยนี้ไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในชื่อเร่ือง Solving  
3-Dimensional Bin Packing by Modified Genetic Algorithms โดย Jiradej Ponsawat และ Prabhas 
Chongstitvatana ในงานประชุมวิชาการ National Computer Science and Engineering Conference, 
(NCSEC2003) ณ จังหวัดชลบุรี ประเทศไทย ในวันที่ 28-30 ตุลาคม พ.ศ. 2546 
 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ขั้นตอนวิธีเชงิพันธุกรรม (Genetic Algorithm) 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm หรือ GA) ซ่ึงถูกคิดคนขึ้นโดย Holland ในป 
ค.ศ. 1975 เปนวิธีการคนหาคําตอบที่ดีที่สุด (Optimization) วิธีการหนึ่ง ซ่ึงจัดอยูในกลุมของการ
คํานวณเชิงวิวัฒน (Evolutionary Computation)  วิธีการตาง ๆ ที่ใชในการคนหาคําตอบที่ดีที่สุดนั้น 
สวนใหญจะเปนการนําเอาวิธีการทางคณิตศาสตรตาง ๆ มาชวยในการคนหาคําตอบ เชน การหา
อนุพันธอันดันสอง, วิธีซิมเพล็กซ (Simplex method) ฯลฯ ซ่ึงวิธีการตาง ๆ เหลานั้น จะตองนําเอา
ความรูที่เกี่ยวของกับลักษณะตาง ๆ ของปญหามาใช เชน ถาจะใชวิธีการหาอนุพันธอันดับสอง 
จะตองสามารถหาอนุพันธของปญหาใหไดกอน เพื่อนํามาใชในการแกปญหา ถาไมทราบอนุพันธ 
หรือ หาอนุพันธไมได ก็จะไมสามารถใชวิธีการหาอนุพันธอันดับสองในการหาคําตอบได 

สําหรับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ส่ิงที่ชวยในการคนหาคําตอบคือ ความสามารถในการ
ประเมินคาความถูกตองของคําตอบ โดยใชหลักการคัดเลือกตามธรรมชาติในการคนหาคําตอบ 
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะเริ่มจากชุดของคําตอบที่ไดจากการสุม นําคําตอบเหลานั้นมาวัดคา 
ความถูกตอง หลังจากนั้นจะคัดเลือกเอาคําตอบที่มีลักษณะดีออกมา แลวจึงใชวิธีการที่เลียนแบบมา
จากวิธีการทางพันธุกรรมตามธรรมชาติเพื่อสรางคําตอบใหม โดยอาศัยคําตอบที่ไดเลือกแลวมาเปน
ตนแบบ นั่นคือ คําตอบใหมจะมีลักษณะของคําตอบเกาที่ดีเปนพื้นฐาน และคัดเลือกลักษณะไมดีทิ้ง
ไป โดยคาดวาชุดคําตอบชุดใหมนั้นจะมีความถูกตองมากกวาชุดเดิม เมื่อไดชุดคําตอบชุดใหม
มาแลว ก็จะประเมินคาความถูกตองของคําตอบเหลานั้น และคัดเลือกเชนเดิมอีกครั้ง และทําเชนนี้
ซํ้าไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งไดคําตอบตามเงื่อนไขที่ตองการ 

จากที่ไดกลาวมาแลววา ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะสรางคําตอบใหมจากคําตอบเกา โดย
ใชวิธีการที่เลียนแบบมาจากวิธีการทางพันธุกรรมตามธรรมชาติ ซ่ึงวิธีการดังกลาวจะเกิดขึ้นกับ
โครโมโซม (Chromosome) ซ่ึงเปนสายอักขระชนิดหนึ่ง การสรางคําตอบใหมจะทําโดยใชวิธีการ
ตาง ๆ ที่เลียนแบบมาจากวิธีทางพันธุกรรม เชน การไขวเปล่ียน การกลายพันธุ เมื่อไดคําตอบใหมที่
อยูในรูปสายอักขระแลว ก็จะทําการเปลี่ยนรูปของคําตอบกลับไปอยูในรูปแบบที่เหมาะสม เพื่อ
ประเมินคาความถูกตอง ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะมีขั้นตอนวิธีดังรูปที่ 1 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะแทนคําตอบของปญหาตาง ๆ ดวยสายอักขระเลขฐานสองหรือ
สายอักขระอยางอื่น ๆ ที่เหมาะสมกับปญหา เชน สายอักขระของเลขฐานสิบดังที่ใชในงานวิจัยนี้
เปนตน ซ่ึงสายอักขระดังกลาวแตละสายรวมกันจะถูกเรียกวาประชากร (Population) การประเมิน
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คาความถูกตองของคําตอบตาง ๆ จะกระทําโดยแปลงสายอักขระหรือประชากรดังกลาวกลับไป
เปนคําตอบในรูปแบบที่เหมาะสม แลวจึงประเมินคา 
 

generation = 0 
Initialize P individuals 
Evaluate fitness of individuals in P 
While ( terminate condition not met ) and ( generation < MAXGEN) 
Do 
 Produce Q individuals using  crossover 
 Produce R individuals using mutation 
 Select P individual from ( P ∪ Q ∪ R ) 
 Evaluate its new fitness 
 generation = generation + 1 
End While 
 

รูปที่ 1 รหัสเทียมของขั้นตอนวิธีเชิงพันธกุรรม 
 

ชุดของคําตอบทั้งหมดที่ทําการประเมินคาและเลือกประชากรที่ดีออกมานั้น แตละชดุจะถกู
เรียกวารุน (Generation) ในแตละรุนของประชากรจะตองผานกระบวนการตอไปนี้ คือ การประเมิน
คา การเลือกประชากรที่มีลักษณะดี และการสรางชุดคําตอบชุดใหมขึ้น 

วิธีการสรางชุดคําตอบใหมนั้น จะอาศัยตัวดําเนินการทางพันธุกรรมมากระทํากับสาย
อักขระ โดยตัวดําเนินการที่ใชสวนมาก มีอยู 3 ตัว คือ การกลายพันธุ (Mutation) การไขวเปล่ียน 
(Crossover) และการสืบพันธุ (Reproduction) ซ่ึงจะกลาวในรายละเอียดตอไป 

 การคนหาคําตอบของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมประกอบดวย การสรางกลุมประชากรของ
คําตอบเริ่มตน การประเมินคาความเหมาะสมของคําตอบ การสรางกลุมประชากรของคําตอบรุน
ใหม และการคนหาคําตอบ มีรายละเอียดดังนี้ 

2.1.1 การสรางกลุมประชากรของคําตอบเริ่มตน 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะเริ่มตนจากการสุม (Random) กลุมประชากรของคําตอบเริ่มตน
ที่จะเปนตนแบบในการวิวัฒนาการ เนื่องจากคําตอบในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมนั้นจะอยูในรูป
ของสายอักขระเลขฐานสองที่ทราบขนาดแนนอน การสรางคําตอบเริ่มตนจึงนิยมทําโดยการสุม
สรางสายอักขระดังกลาวขึ้นมา 
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2.1.2 การประเมินคาความเหมาะสมของคําตอบ 

ในขั้นตอนนี้ เปนการนําเอาคําตอบตาง ๆ มาทดสอบเพื่อวัดความถูกตองของคําตอบ  
คาความถูกตองนี้จะเรียกวาคาความเหมาะสมหรือคาความแข็งแรงของคําตอบ (Fitness) คาที่ไดนี้
จะถูกนําไปใชในการคัดเลือกคําตอบที่จะนําไปเปนพื้นฐานในการสรางคําตอบรุนถัดไป ดังนั้นคา
ความเหมาะสมตองบงบอกถึงความแตกตางของคําตอบที่ดีและไมดีได 

การประเมินคานี้จะทําโดยการแปลงคําตอบซึ่งอยูในรูปของสายอักขระใหเปนคําตอบใน
รูปแบบของปญหาเพื่อทําการทดสอบ และนําคําตอบดังกลาวไปประเมินคาตามขอกําหนดของ
ปญหาตอไป ความสามารถในการเพิ่มคุณภาพของคําตอบขึ้นอยูกับความสามารถของการประเมิน
คาความเหมาะสมของคําตอบวาสามารถแบงระดับความดีของคําตอบไดมากนอยเพียงใด 

2.1.3 การสรางประชากรของคําตอบรุนใหม 

เมื่อไดทําการวัดคุณภาพของคําตอบแลว ขั้นตอนตอไปคือการสรางกลุมประชากรใหม 
โดยจะคัดเลือกเอาคําตอบที่ดี พิจารณาจากคาความเหมาะสม นํามาผานตัวดําเนินการทางพันธุกรรม 
เพื่อสรางคําตอบใหม ที่ยังคงลักษณะดีของคําตอบเกาไว ตัวดําเนินการทางพันธุกรรมที่ใชสวนใหญ
มีอยู 3 ประเภท คือ การสืบพันธุ (Reproduction) การกลายพันธุ (Mutation) การไขวเปลี่ยน 
(Crossover) 

1. การสืบพันธุ 

การสืบพันธุเปนการสรางคําตอบใหมที่มีลักษณะเหมือนกับคําตอบตนแบบทุกประการ 
โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ตัวดําเนินการนี้มักนิยมใชกับคําตอบที่มีคาประสิทธิภาพสูงที่สุดใน
รุน เพื่อคงลักษณะที่ดีที่สุดไว แตจะไมนิยมใชกับคําตอบอื่น ๆ เพราะคําตอบใหมที่ไดจะไมมีความ
ใกลเคียงกับคําตอบเพิ่มมากขึ้น เพียงแตจะคงเดิมเทานั้น 

2. การกลายพันธุ 

การกลายพันธุเปนการสรางคําตอบใหมจากคําตอบตนแบบจํานวน 1 คําตอบ โดย
เปลี่ยนแปลงบางสวนของคําตอบไป ซ่ึงจะเลียนแบบมาจากการกลายพันธุของโครโมโซมใน
ส่ิงมีชีวิต การเปลี่ยนแปลงจะทําโดยสุมเลือกเอาบางบิตของคําตอบในรูปสายอักขระ  แลว
เปล่ียนแปลงคาของบิตนั้น จํานวนบิตที่จะทําการกลายพันธุนั้นจะขึ้นอยูกับอัตราการกลายพันธุ 
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อัตราการกลายพันธุอาจจะใชอัตราที่เทากันสําหรับทุก ๆ คําตอบ หรืออาจจะแปรตามคา
ความเหมาะสมก็ได ตัวอยางการกลายพันธุแสดงดังรูปที่ 2 แสดงการกลายพันธุจากคําตอบตนแบบ 
(ก) ไปเปนคําตอบใหม (ข) สวนที่เปนสีเทาแสดงถึงสวนที่มีการกลายพันธุ 
 

.. 0 1 0 0 1 0 1 .. 
(ก) 

.. 0 1 1 0 1 0 0 .. 
(ข) 

รูปที่ 2 แสดงตัวอยางการกลายพันธุ 
 

3. การไขวเปล่ียน 

 การไขวเปล่ียนเปนการสรางคําตอบใหมจากคําตอบตนแบบจํานวน 2 คําตอบ โดย
แลกเปลี่ยนสวนประกอบบางสวนของคําตอบทั้งสองซึ่งกันและกัน การแลกเปลี่ยนจะเกิดจากการ
สุมเลือกบางจุดในคําตอบทั้งสอง โดยจะตัดแบงคําตอบทั้งสองที่ตําแหนงนั้น และสลับสวนที่ตัด
ของคําตอบแรกกับคําตอบที่สอง แลวตอสวนที่สลับนั้นเขาไป ซ่ึงจะทําใหไดคําตอบใหมสอง
คําตอบ ที่มีลักษณะรวมของคําตอบตนแบบทั้งสอง รูปที่ 3 แสดงตัวอยางการไขวเปล่ียน 
 

.. 0 0 0 0 0 0 0 .. 

.. 1 1 1 1 1 1 1 .. 
(ก) 

.. 0 0 0 0 0 0 0 .. 

.. 1 1 1 1 1 1 1 .. 
(ข) 

.. 0 0 0 0 1 1 1 .. 

.. 1 1 1 1 0 0 0 .. 
(ค) 

รูปที่ 3 ตัวอยางการไขวเปล่ียน จากคําตอบตนแบบ 2 คําตอบ 
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จากรูปที่ 3 (ก) เปนคําตอบตนแบบ (ข) แสดงการตัดแบงคําตอบ และ(ค) คือคําตอบใหมที่
ไดจากการไขวเปล่ียน สวนสีเทาแสดงถึงบริเวณที่ไขวเปล่ียน 
 

1.1.4. การคนหาคําตอบ 

ในการคนหาคําตอบโดยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมนั้น จะกระทําโดยทําตามขั้นตอนใน
หัวขอ 1, 2, 3 ซํ้าไปเรื่อย ๆ ตามรหัสเทียม (pseudo code) ที่ไดแสดงในรูปที่ 1 โดยวงรอบ
กระบวนการนี้จะหยุดเมื่อคําตอบตรงกับคําตอบที่ตองการ หรือไดกระทําการในวงรอบดังกลาวเปน
จํานวนครั้งเทากับจํานวนวงรอบมากที่สุดที่ไดกําหนดไวให เชน อาจจะกําหนดใหวนซ้ําเปน
จํานวน 125 รุน เมื่อทําตามขั้นตอนทั้ง 3 ครบ 125 รุนแลว ก็จะหยุดทํางาน 

2.2 ขั้นตอนวิธีเชงิพันธุกรรมสําหรับปญหาเชิงจัดหมู (combinatorial problem) 

เนื่องจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่อธิบายในหัวขอกอนหนานี้เปนขั้นตอนวิธีโดยทั่วไป 
ถาจะนําไปประยุกตใชสําหรับปญหาเชิงจัดหมู อยางเชนปญหาการเดินทางของพนักงานขาย 
(Traveling Salesman Problem) ซ่ึงคําตอบจะเปนการเรียงลําดับของเมืองที่จะเดินทางไปตามลําดับ 
จึงจําเปนตองมีการปรับเปลี่ยนทั้งรูปแบบการเขารหัสและตัวดําเนินการทางพันธุกรรมเพื่อให
เหมาะสมกับปญหา โครโมโซมที่นิยมใชกับปญหานี้จะเปนสายอักขระของเลขจํานวนเต็ม สวน
กระบวนการอื่น ๆ ยังคงเปนเหมือนขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่อธิบายในหัวขอกอนหนา 

2.2.1 การสรางประชากรเริ่มตนสําหรับปญหาเชิงจัดหมู 

การสรางประชากรเริ่มตน อาจจะสรางใหหมายเลขเรียงจากนอยไปหามากหรือมากไปหา
นอยก็ได แตเพื่อใหเกิดความหลากหลายจึงควรใหมีการสรางประชากรเริ่มตนดวยวิธีการสุม และ
จะตองมีการปองกันไมใหเกิดโครโมโซมที่ไมถูกตอง เชน มีหมายเลขซ้ํา วิธีการงาย ๆ วิธีการหนึ่ง
คือสรางใหมีหมายเลขเรียงกันแลวสุมสลับตําแหนงทีละคูเพียงบางสวน 

2.2.2 การไขวเปล่ียนสําหรับปญหาเชิงจัดหมู 

ตัวอยางการไขวเปล่ียนสําหรับปญหาเชิงจดัหมูที่ใชกันโดยทั่วไปมีดังนี้ 

2.2.2.1 การไขวเปล่ียนแบบ Partially Matched Crossover (PMX) [ 9] 

การไขวเปล่ียนที่ใชเปนแบบ PMX มีกระบวนการดังรูปที่ 4  (ก) เปนโครโมโซมตนแบบ 
(ข) เปนผลลัพธที่ไดจากการไขวเปล่ียน เร่ิมจากโครโมโซม 1 คู สุมเลือกตําแหนงตามความยาวของ
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โครโมโซมมา 2 จุด จะไดสวนสําหรับจับคู (matching section) จุดตัด 2 จุดที่ไดจากการสุมแสดง
โดยเสนประ  หมายเลขที่อยูระหวางเสนประจะถูกสลับตําแหนงกับหมายเลขที่มีคาเทากันกับ
หมายเลขซึ่งอยูตําแหนงเดียวกันในอีกโครโมโซม 

 
1 2 0 9 3 6 8 5 4 7 

 
3 1 6 5 0 2 7 4 8 9 

(ก) 

 
1 6 3 5 0 2 7 9 4 8 

 
0 1 2 9 3 6 8 4 7 5 

(ข) 

รูปที่ 4 การไขวเปล่ียนแบบ PMX 

 
 เพื่อใหเขาใจเกี่ยวกับการสลบัตําแหนงยิ่งขึน้ การจับคูหมายเลขจะเปนดงันี้ (5,9) (0,3) (2,6) 
และ (7,8) ในแตละโครโมโซมจะถูกสลับตําแหนงของหมายเลขแตละคูเหลานี ้

2.2.2.2 การไขวเปล่ียนแบบ Order Crossover (OX) [ 1] [ 10] 

เร่ิมจากสุมเลือกจุดตัด 2 จุด เชนเดียวกับ PMX เพื่อใหเห็นขอแตกตางจะใชโครโมโซม
ตัวอยางเดียวกับที่ใชยกตัวอยางของ PMX  หลังจากไดจุดแบงแลว แทนที่จะใชการจับคูแลวสลับ
ตําแหนงก็จะใชการเลื่อนตําแหนงของหลุม(Hole)แทน กระบวนการไขวเปลี่ยนแบบ OX แสดงได
ดังรูปที่ 5 หมายเลขที่คูกันจะถูกเปล่ียนเปนหลุมดังรูปที่ 5 (ข) แลวเล่ือนมารวมกันดังแสดงในรูป 
(ค) แตโครโมโซมใหมจะเริ่มจากจุดแบงจุดที่หนึ่ง จากนั้นแทนที่หลุมทั้งหมดดวยสวนที่ถูกแบง
จากอีกโครโมโซมกลายเปนผลลัพธสุดทายดังแสดงในรูป (ง) 
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การไขวเปลี่ยนแบบ PMX และ OX มีความคลายคลึงกันแตมีวัตถุประสงคแตกตางกัน คือ 
PMX จะพยายามรักษาตําแหนงเดิมของแตละยีน สวน OX จะพยายามรักษาความสัมพันธทาง
ตําแหนงของยีนแตละยีนใหมีลําดับกอนหลังกันเหมือน ๆ เดิม 

 

 
1 2 0 9 3 6 8 5 4 7 

 

3 1 6 5 0 2 7 4 8 9 

(ก) 

1 H H 9 3 6 8 H 4 H 
          

H 1 H 5 0 2 7 4 H H 

(ข) 

9 3 6 8 H H H H 4 1 
          

5 0 2 7 H H H H 4 1 

(ค) 

9 3 6 8 5 0 2 7 4 1 
          

5 0 2 7 9 3 6 8 4 1 

(ง) 

รูปที่ 5 การไขวเปล่ียนแบบ OX 

 
2.2.2.3 การไขวเปล่ียนแบบ Cycle Crossover (CX) [ 11] 

การไขวเปล่ียนจะเริ่มตนจากตําแหนงที่ 1 เสมอโดยไมตองทําการสุม ในที่นี้คือตําแหนง
หมายเลข 9 ในโครโมโซมที่หนึ่งและตรงกับหมายเลข 1 ของโครโมโซมที่สอง ดังนั้นหมายเลข 1 
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ของโครโมโซมที่หนึ่งจะยังคงอยูตําแหนงเดิม รวมทั้งหมายเลขในโครโมโซมที่สองที่มีตําแหนง
ตรงกับหมายเลข 1 ในโครโมโซมแรกดวย นั่นคือหมายเลข 4 จะยังคงอยูที่ตําแหนงเดิม และจะเปน
อยางนี้เรื่อยไปจนกวาจะวนมาเจอหมายเลขเริ่มตน ซ่ึงก็คือหมายเลข 9 ดังแสดงในรูปที่ 6 (ข)  
หมายเลขอื่น ๆ จะถูกแลกเปลี่ยนระหวางสองโครโมโซมตามตําแหนงและจะไดผลลัพธสุดทายดัง
แสดงในรูป (ค) 

 
9 8 2 1 7 4 5 0 6 3 
          
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

(ก) 

9   1  4   6  
          
1   4  6   9  

(ข) 

9 2 3 1 5 4 7 8 6 0 
          
1 8 2 4 7 6 5 0 9 3 

(ค) 

รูปที่ 6 การไขวเปล่ียนแบบ CX 
 

2.2.3 การกลายพันธุสําหรับปญหาเชิงจัดหมู 

โดยทั่วไปการกลายพันธุมักจะทําใหเกิดการทําลายโครงสรางที่ดีไดงาย จึงนิยมที่จะใช
ความนาจะเปนในการกลายพันธุนอย ๆ ระหวาง 0.1 – 0.001 แตทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับปญหา บางงานวิจัย
ก็ไดนําเสนอขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชเฉพาะการกลายพันธุและไดผลดีมาแลว[ 12] การกลาย
พันธุมีหลายรูปแบบแตที่นิยมใชและเห็นบอย ๆ ไดแก 
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2.2.3.1 การกลายพันธุแบบสุมสลับตําแหนง 

เลือกประชากรมาหนึ่งตัวแลวสุมหมายเลขสองหมายเลขตามความยาวของโครโมโซม 
จากนั้นสลับตาํแหนงของยีนที่ตรงกับหมายเลขที่สุมไดดงัรูปที่ 7 

 
1 2 0 9 3 6 8 5 4 7 

 

1 2 0 9 3 6 8 5 4 7 

 

1 2 0 8 3 6 9 5 4 7 

รูปที่ 7 แสดงการกลายพันธุแบบสุมสลับตําแหนง 
 

2.2.3.2 การกลายพันธุแบบผกผัน [ 32] 

เชนเดียวกับการกลายพันธุอ่ืน ๆ ที่มักจะเปนตัวดําเนินการเชิงเดี่ยว เมื่อไดโครโมโซมที่จะ
ทําการกลายพันธุแลวจะสุมหมายเลขสองหมายเลขสําหรับเปนขอบเขตที่จะทําการผกผัน ยีนที่อยู
ระหวาง 2 ตําแหนงนี้จะถูกกลับลําดับดังรูปที่ 8 ลําดับจะถูกเปลี่ยนจาก  3 4 5 6 เปน 6 5 4 3  

 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 

0 1 2 6 5 4 3 7 8 9 

รูปที่ 8 แสดงการกลายพันธุแบบผกผัน 
 
2.3 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ปญหาการบรรจุผลิตภัณฑสามารถจําแนกตามจํานวนมิติไดดังนี้ 
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2.3.1 การบรรจุผลิตภัณฑ 1 มิติ 

ปญหาผลรวมของเซตยอยมากสุด (sum of subset) มีความสัมพันธกับปญหาการบรรจุ 
ผลิตภัณฑคือเปนการบรรจุผลิตภัณฑเขาภาชนะเพียงหนึ่งใบ ลักษณะของปญหาผลรวมของเซต
ยอย จะประกอบดวยจํานวนเต็มบวก n จํานวน w1, w2, …, wn และกําหนดจํานวนเต็มบวก W ใหหา
เซตยอยของ wi ที่รวมกันแลวมีคามากสุดแตไมเกิน W  เปรียบเหมือนภาชนะรับน้ําหนักไดไมเกิน 
W และผลิตภัณฑแตละชิ้นมีน้ําหนัก wi  ในงานวิจัย[ 3] Spillman ไดพัฒนาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
ใหชวยแกปญหาไดงายและแกปญหาที่มีขนาดใหญไดถึง 10,000 ชิ้น  มีขั้นตอนวิธีหลายแบบที่
สามารถแกปญหาโดยตรงและรวดเร็ว อยางไรก็ตามวิธีการโดยทั่วไปสามารถวิเคราะหปญหาได
นอยกวา 10,000 ช้ิน 

Berkey [ 4] แสดงการบรรจุผลิตภัณฑโดยใชการประมวลผลขนานแบบทีละชุดคําสั่งและ
หลายชุดขอมูล (Single-Instruction Multiple-Data : SIMD) และแกปญหาที่มีขนาด N ดวยหนวย
ประมวลผลจํานวน n2 หนวย โดยที่ N มีคามากกวาหรือเทากับ n2  และไดพัฒนาวิธีแบบศึกษาสํานึก
(heuristic approach)ที่ใชโครงสรางเครือขายแบบตาราง(grid topology)ซ่ึงจะสามารถจัดโครงสราง
ของขอมูลเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพการบรรจุโดยไมตองจัดเรียงขอมูลกอน ชุดขอมูลมีน้ําหนักอยู
ระหวาง 0 ถึง 1 ทําการบรรจุเขาภาชนะขนาด 1 หนวยใหใชจํานวนภาชนะนอยที่สุด เร่ิมขั้นตอนวิธี
โดยการแบงผลิตภัณฑเปน 2 ชนิด ชนิดแรกมีขนาดระหวาง 0.5 ถึง 1 เรียกวากลุมเริ่มตน(bin 
starter) ชิ้นที่เหลือจะอยูในกลุมเติม(bin filler)  ชิ้นในกลุมเริ่มตนจะถูกบรรจุเขาภาชนะคนละใบ
เพราะวาไมสามารถใสรวมกันได  จากนั้นชิ้นที่เหลือจะถูกจับคูกับระหวางกลุมเริ่มตนกับกลุมเติม 
รวมเปนขนาดที่สามารถบรรจุในภาชนะได กระบวนการนี้จะประมวลผลแบบขนาน  งานวิจัย [ 5] 
และ [ 6] ของ Berkey และ Wang แสดงใหเห็นวาจํานวนภาชนะที่ใชโดยข้ันตอนวิธีแบบ Systolic 
จะนอยกวาหรือเทากับ 1.5N* + 4 เมื่อ N* เปนจํานวนภาชนะนอยที่สุดที่เปนไปได 

งานวิจัย [ 7] Bestavros และคณะไดศึกษาปญหาการบรรจุผลิตภัณฑเพื่อใชในการจัดสรร
ทรัพยากร( resource allocation) และศึกษาผลการบรรจุของวิธีศึกษาสํานึกหลาย ๆ แบบ ดูเหมือนวา
การประมวลผลแบบอนุกรม (serial) ที่ทดลองกอนหนานี้ยังไมสามารถทดลองที่ขนาดของปญหา
ใหญเปนหลาย ๆ พันได  ผูวิจัยไดแสดงใหเห็นวาการปรับปรุงขอมูลใหเปนการทดลองแบบขนาน 
(parallel) สามารถเพิ่มความเร็วข้ึนเปนเชิงเสน และทดลองกับภาชนะจํานวนมากถึง 100,000 ใบ 
การวิเคราะหในทายที่สุดพบวาธรรมชาติของการประมวลผลแบบอนุกรมของวิธีการศึกษาสํานึก
ไมไดเหมาะที่จะแปลงเปนการประมวลผลแบบขนานเสมอไป 
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Falkenauer และคณะ [ 14] ไดเสนอฟงกชันคาใชจาย (cost function) และการเขารหัสที่
เหมาะสําหรับปญหาการบรรจุผลิตภัณฑและแสดงใหเห็นวาการใชขั้นตอนเชิงวิวัฒนแบบปกติ
ทั่วไปไมเหมาะกับปญหาการจัดกลุม  การไขวเปล่ียนและการกลายพันธุถูกดัดแปลงใหทํางานอยาง
มีประสิทธิภาพและเหมาะกับปญหาการดุลสายการผลิต (assembly line balancing) โดยหุนยนต 
และไดทดลองกับชุดขอมูลที่สุมขึ้นและมีขนาดของปญหาครอบคลุมปญหาจริง 

ปญหาการแบงกลุมเทา ๆ กัน(Equal Piles problem) มีลักษณะดังนี้คือ กําหนดขอมูล 1 มิติ
จํานวน N ตัว ใหจัดแบงขอมูลออกเปน k กลุม โดยที่แตละกลุมจะตองมีผลรวมเทา ๆ กัน กอนการ
วิจัยของ Falkenauer ใน [ 13] ปญหาการแบงกลุมเทา ๆ กันมีวิธีการแกปญหาแบบขั้นตอนวิธีเชิง
วิวัฒนมาตรฐานอยูแลวอยางนอย 9 วิธี   Grouping Genetic Algorithm(GGA) [ 13]เปนขั้นตอนวิธี
เชิงวิวัฒนที่ถูกปรับปรุงเพื่อใหเหมาะกับปญหาการจัดกลุม และยังมีประสิทธิภาพดีกวาขั้นตอนเชิง
วิวัฒนมาตรฐานที่มีกอนหนาเปนอยางมาก 

Jones และคณะ [ 22] แกปญหาการแบงกลุมดวยขั้นตอนเชิงวิวัฒน โดยไดทดลองกับสอง
ปญหาคือ ปญหาการแบงกลุมเทา ๆ กันและปญหาการระบายสีแผนที่(color mapping) จากการ
ทดสอบกับหลายวิธี แนวทางที่ดีที่สุดที่พบคือการเขารหัสแบบเรียงสับเปลี่ยน(permutations)
รวมกับวิธีศึกษาสํานึกเชิงละโมบ(greedy heuristic) ซ่ึงจะไดผลลัพธดีที่สุดสําหรับทั้งสองปญหา 

2.3.2 การบรรจุผลิตภัณฑ 2 มิติ 

งานวิจัย [ 15] Hwang และคณะ ไดแกปญหาการบรรจุผลิตภัณฑรูปสี่เหล่ียมใน 2 มิติ 
สามารถแบงปญหาตามฟงกชันวัตถุประสงคได 3 แบบ และไดพัฒนาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
ทั้งหมด 6 รูปแบบเพื่อแกปญหาแตละแบบไดแก 1.เพื่อใหพื้นที่รวมนอยที่สุด(RBP1) แกปญหาโดย
ใช GA1  2. กําหนดใหความกวางคงที่ ใหใชความสูงนอยที่สุด(RBP2) ใช GA2, GA5, และ GA6 
สําหรับแกปญหา  3. เพื่อใหใชจํานวนแผนภาชนะบรรจุนอยที่สุด(RBP3) โดยใช GA3 และ GA4  
แตละปญหายอมใหหมุนรูปสี่เหล่ียมได 90 องศา 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในงานวิจัยนี้สามารถแบงการทํางานเปน 2 กลุมคือ กลุมที่ใช
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแกปญหาโดยตรง และกลุมที่ใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมรวมกับวิธีศึกษา
สํานึก(heuristic) อ่ืนเพื่อปรับปรุงคุณภาพคําตอบที่ไดจากวิธีศึกษาสํานึกนั้น  ผลลัพธที่ไดจะพบวา
การใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแกปญหาโดยตรงจะมีประสิทธิภาพดีเมื่อปญหามีขนาดเล็ก แตถา
เพิ่มขนาดของปญหาจะทําใหประสิทธิภาพลดลงอยางเห็นไดชัด สําหรับการใชขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมรวมกับวิธีศึกษาสํานึกอื่น จะไดผลลัพธดีกวาการใชวิธีศึกษาสํานึกนั้น ๆ เพียงอยางเดียว 
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RBP1 เปนปญหาที่ตองการพื้นที่การบรรจุรวมนอยสุด จะใชการเขารหัสเปนนิพจนโพลิช 
(polish expression) ซ่ึงเปนโครโมโซมตัวเลขของลําดับรูปส่ีเหล่ียมกับเครื่องหมาย + และ * และ
นอกจากนี้ยังมีบิตประจําตัวเลขลําดับแตละตัวเพื่อบอกวามีการหมุนรูปส่ีเหล่ียมไปเปนมุม 90 องศา
หรือไม  ถามีรูปส่ีเหล่ียมจํานวน n รูป จะมีเครื่องหมายทั้งหมด n-1 ตัว ทั้งหมดนี้จะเรียงสับเปลี่ยน
กันในโครโมโซม และถูกแปรความหมายเปนลําดับหลัง(postorder) ของตนไมแบบทวินาม เรียกวา
ตนไมภาคตัด (slicing tree) ดังรูปที่ 9 

 

 
รูปที่ 9 รูปแสดง Slicing Tree และการแปลความหมาย 

ใบของตนไมจะเปนหมายเลขลําดับของรูปสี่เหล่ียม สวนโนดภายในจะเปนเครื่องหมาย + 
หรือ * ใชแทนความสัมพันธระหวางรูปส่ีเหล่ียม 2 ชุดวาเรียงกันในแนวตั้ง(+) หรือเรียงตอกันใน
แนวนอน(*) ซ่ึงจะเปนการหากรอบรูปสี่เหล่ียมที่เล็กที่สุดที่สามารถวางสี่เหล่ียม 2 ชุดนี้ตอกันได 
เปนการบวก(sum) หรือหาคามากสุด(max)ของดานของรูปสี่เหล่ียมดังแสดงในรูป 
 

Rectangle1

Rectangle2
sum( h1,h2)

max( w1,w2)

Rectangle1

Rectangle2
max( h1,h2)

sum( w1,w2)
 

รูปที่ 10 แสดงการหาขอบเขตของการรวมรูปสี่เหล่ียม 
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การไขวเปลี่ยนในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมถูกแบงเปนการไขวเปลี่ยนบนตัวเลขลําดับโดย
ใชการไขวเปลี่ยนแบบ Partially Matched Crossover (PMX) [ 9] และการไขวเปลี่ยนของ
เครื่องหมายใช Uniform Crossover เปอรเซ็นตการไขวเปลี่ยนเทากับ 0.3 และเปอรเซ็นตการกลาย
พันธุเทากับ 0.7 ซ่ึงถือวามีคามากเมื่อเทียบกับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยทั่วไป  โดยจะใชการ
กลายพันธุทั้งหมด 4 แบบ ไดแก 1.การหมุนรูปสี่เหล่ียมไปเปนมุม 90 องศา  2.การสลับที่รูป
ส่ีเหล่ียมสองรูป 3.เล่ือนตําแหนงของเครื่องหมาย และ 4.การเปลี่ยนเครื่องหมายไปเปนอีกแบบคือ
เปล่ียนจาก * เปน + หรือเปล่ียนจาก + เปน *  การกลายทั้ง 4 แบบมีโอกาสเกิดขึ้นเทา ๆ กัน 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชเปนแบบ Steady State โดยปรับปรุงประชากรในแตละรุน 
20% และไมมีการซ้ําของโครโมโซม ทดลองโดยการสุมสรางรูปส่ีเหล่ียมขนาดตาง ๆ กันตั้งแต 10, 
20 จนถึง 60 ชิ้น ผลปรากฏวาหลังการบรรจุจะไดความหนาแนน 80% และสามารถหาคําตอบที่
ดีกวานี้หากใชเวลานานขึ้น ระหวางการดําเนินการดวยข้ันตอนเชิงพันธุกรรมอาจทําใหเกิดคําตอบที่
สรางขึ้นมาใหมไมถูกตองได ผูวิจัยแกไขโดยการปรับตําแหนงเครื่องหมาย * และ + เพื่อใหเปน
ตนไมที่ถูกตอง แลวคอยวัดคุณภาพ 

RBP2 เปนการหาคําตอบการบรรจุที่ใหความสูงนอยที่สุดเมื่อกําหนดความกวางคงที่  
ใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 3 วิธี คือวิธีที่ 1 จะทําเหมือนกับที่ใชในปญหา RBP1 เพียงแตเพิ่มการ
ทําโทษหากคําตอบมีความกวางเกินที่กําหนด วิธีที่ 2 ใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมทําหนาที่หาลําดับ
การบรรจุของรูปสี่เหล่ียม แลวใชวิธี First Fit ในการบรรจุ หลังจากนั้นจึงวัดคุณภาพ สวนวิธีที่ 3 จะ
เปล่ียนวิธีการที่ใชในวิธีที่ 2 จาก First Fit เปน Best Fit ผลปรากฏวาวิธีแรกจะใหประสิทธิภาพดีเมื่อ
ขอมูลมีปริมาณไมมาก ถาขอมูลเกินกวา 60 ชิ้นจะมีประสิทธิภาพไมนาพอใจ สวนวิธีที่ 2 และ 3 
ผลลัพธที่ไดดีกวาการใช First Fit หรือ Best Fit เพียงอยางเดียว 

RBP3 เมื่อกําหนดขนาดของแผนภาชนะ จะหาวิธีการวางรูปสี่เหล่ียมที่ใชจํานวนภาชนะ
นอยที่สุด ผูวิจัยไดทดลอง 2 วิธีคือใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมรวมกับวิธีศึกษาสํานึก เชนเดียวกับที่
ใชในปญหา RBP2 วิธีแรกใชรวมกับ First Fit สวนวิธีที่ 2 ใชรวมกับ Best Fit โดยการจัดเรียง
ภาชนะตามลําดับความสูงที่ไมเพิ่มขึ้น แลวจัดเรียงรูปสี่เหล่ียมลงในภาชนะตามลําดับที่ไดจาก
คําตอบของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม  ตัวดําเนินการเชิงพันธุกรรมจะใชการไขวเปลี่ยนแบบ PMX 
และใชการกลายพันธุ 2 วิธีคือ การสลับตําแหนงของรูปสี่เหล่ียม 2 รูป และการสุมเพื่อหมุนรูป
ส่ีเหล่ียม 90 องศา พบวาการใชขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนรวมกับวิธีศึกษาสํานึกอื่น เปนวิธีการที่งายแตมี
ประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพของขั้นตอนวิธีศึกษาสํานึกนั้น 
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งานวิจัยเกือบทั้งหมดบรรจุผลิตภัณฑที่เปนรูปส่ีเหล่ียม อยางไรก็ดีมีงานวิจัย [ 16] ไดบรรจุ
ผลิตภัณฑที่เปนรูปจานวงกลมเขาภาชนะรูปสี่เหล่ียม ภาชนะไมมีความยืดหยุนแตผลิตภัณฑมีความ
ยืดหยุนคาหนึ่ง มีขนาดเทากันและทําจากวัสดุชนิดเดียวกัน ผลลัพธที่ไดจะตองมั่นใจวาผลิตภัณฑ
แตละชิ้นอยูในสภาพที่ทนแรงบีบอัดได  โปรแกรมสําเร็จประยุกตที่ไดสามารถนําไปใชใน
กระบวนการออกแบบยางเทียมและวัสดุอ่ืนที่มีคุณสมบัติคลายกัน รวมถึงการออกแบบวัสดุกัน
กระแทกใชประโยชนในการขนสง 

Esbensen [ 17] นําเสนอขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมสําหรับปญหาการวางเซลลมาโคร (macro 
cell) โดยมองเปนปญหาการบรรจุผลิตภัณฑใน 2 มิติ ไมไดเปนปญหาการวางเซลลมาโครจริง ๆ 
เนื่องจากยังไมไดหาการเชื่อมโยงสายระหวางเซลลมาโคร แตจะเผื่อเนื้อที่สําหรับวางสายดังกลาว
แทน  ผลการจัดเรียงที่ไดสามารถเปรียบเทียบคุณภาพไดกับผลงานที่ดีที่สุดที่เคยมีการตีพิมพมา
กอน แตทวาใชเวลาในการประมวลผลนาน 

Fenrich และคณะ[ 18]ไดทดลองแบบแบงเคาโครงการทํางานออกเปนชั้น ๆ เพื่อแกปญหา
การบรรจุผลิตภัณฑใน 2 มิติ โดยแบงเปน 3 ชั้นไดแก ชั้นกอนดําเนินการ(preprocess), ช้ันการ
บรรจุ(packing) และชั้นหลังการดําเนินการ(post-processing) ขั้นตอนวิธีอยูบนพื้นฐาน hypercube 
multi-processor 

การบรรจุภัณฑปรับขนาดกลองได (Packing Adjustable Rectangle problem : PAR)[ 19] 
เปนปญหาการบรรจุผลิตภัณฑรูปสี่เหล่ียมที่สามารถปรับเปลี่ยนความกวางและความสูงไดแต
เปล่ียนแลวจะตองมีพื้นที่เทาเดิม ภาชนะบรรจุเปนรูปทรงสี่เหล่ียมมีความกวางคงที่และความสูงไม
จํากัด วัตถุประสงคคือตองการบรรจุใหมีความสูงนอยที่สุด นําไปประยุกตใชไดกับการจัดคิว
สําหรับงานที่เปนอิสระตอกันในระบบการประมวลผลแบบขนาน 

ปญหาการจัดสํานักงาน (Facility Layout Problem : FLP ) มีผูใชตนไมภาคตัด (Slicing 
Tree Structure : STS) แทนโครงสรางการจัดเรียง และใชวิธีจัดกลุมแบบงาย (Simple Clustering 
method) ในการหาการจัดเรียงไดอยางรวดเร็ว  มีหลายวิธีที่จะรวมแนวทางเหลานี้กับขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรม Kado และคณะ [ 20] รวมขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนเขากับ STS และวิธีจัดกลุมแบบงาย 
ใน 6 รูปแบบที่แตกตางกันและทดสอบกับปญหา FLP ที่เคยมีผูวิจัยไว พบวาหนึ่งวิธีจาก 6 วิธี มี
ผลลัพธดีกวางานวิจัยกอนหนา 
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2.3.3 การบรรจุผลิตภัณฑ 3 มิติ 

Pimpawat C. และ Chaiyaratana N.[ 8] ใช Co-operative Co-evolutionary Genetic 
Algorithm แกปญหาการบรรจุผลิตภัณฑ 3 มิติโดยสังเกตวาการใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยาง
งาย (Simple GA) สําหรับแกปญหาบรรจุผลิตภัณฑใน 3 มิติจะทําใหประสิทธิภาพลดลงอยางเห็น
ไดชัดเมื่อจํานวนชิ้นที่ตองการบรรจุเพิ่มขึ้น เพื่อลดผลกระทบจากขนาดของขอมูล จึงเลือกใชวิธี 
Co-operative Co-evolutionary Genetic Algorithm (CCGA) [ 31] ซ่ึงจะสามารถแบงปญหาออกเปน
ปญหายอย และแกปญหายอยเหลานั้นแลวจึงนําคําตอบมารวมกัน โดยทดลองแกปญหาการบรรจุ
ผลิตภัณฑที่ เปนรูปทรงสี่เหล่ียม ภาชนะบรรจุเปนรูปทรงสี่เหล่ียมเชนกันและสามารถบรรจุ
ผลิตภัณฑไดตราบใดที่ขนาดผลิตภัณฑไมเกินขนาดของภาชนะ การบรรจุอยูในลักษณะตั้งฉากและ
แบงดวยเสนตรงได ( orthogonal and guillotineable )   การบรรจุแบบตั้งฉากเปนการบรรจุที่ขอบ
แตละดานของผลิตภัณฑขนานไปกับขอบภาชนะ การบรรจุจะอยูในรูปแบบเหมือนรูปที่ 11 
 

 

รูปที่ 11  การบรรจุแบบตั้งฉากและสามารถตัดแบงดวยเสนตรงได 
 

จะเห็นวาในแนวตั้งสามารถตัดแบงไดดวยเสนตรงในแนวนอน การจัดเรียงจริงสามารถ
แบงเปนชั้น ๆ ไดโดยการแทรกวัสดุกันกระแทกระหวางผลิตภัณฑ  การจัดเรียงของชั้นจะพยายาม
ใหชิดซายและอยูต่ําสุดดังรูปที่ 12(a) จะเห็นวามีการบรรจุเปน 3 ชั้น  ในแตละชั้นจะจัดเรียงใหชิด
ซายและอยูดานหนากอนดังรูปที่ 12(b) แสดงลําดับการวางผลิตภัณฑ การจัดวางเริ่มจากขนาดใหญ 
หลังจากบรรจุขนาดใหญครบทุกชิ้น แลวคอยตามดวยขนาดกลาง และขนาดเล็กตามลําดับ กอนจะ
ทํางานดวย CCGA ยังมีการใชขั้นตอนวิธีศึกษาสํานึก(heuristic)สําหรับแบงกลุมผลิตภัณฑออกเปน 
3 กลุมไดแกกลุมที่มีขนาดเล็ก,ขนาดกลาง และขนาดใหญ  แตละกลุมจะถูกเขารหัสเปน 1 สปช่ี
(species)ในโครโมโซมของ CCGA ผูวิจัยไดทดลองเปรียบเทียบผลลัพธกับผลที่ไดจากการใช
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายซึ่งเขารหัสขอมูลทั้งหมดเปนหนึ่งโครโมโซมไมมีการแยกสปช่ี 
ผลปรากฏวา CCGA ใหผลลัพธดีกวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางงายในเชิงจํานวนตูสินคา 
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  top     back 
 
 
left      right     left       right 
 
 
  Bottom     front 
       (a)         (b) 

รูปที่ 12 ลําดับการจัดวาง (a) การวางเปนชัน้ในกลอง (b) ลําดับการวางในแตละชั้น 
 

วัตถุประสงคของการวิจัย [ 2] ของ วัฒนพงศ ภักดี เพื่อหาวิธีลดตนทุนของ 1) บรรจุภัณฑ 
2) คาเชาตูสินคาเมื่อบรรจุภัณฑมีขนาดเดียวตอสินคาหนึ่งชนิด 3) คาเชาตูสินคาเมื่อบรรจุภัณฑมี
หลายขนาดตอสินคาหนึ่งชนิด ในการวิจัยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพื่อแกปญหาการออกแบบ
บรรจุภัณฑ และเสนอวิธีแบบศึกษาสํานึกเพื่อแกปญหาการจัดวางบรรจุภัณฑลงในตูสินคา  ในกรณี
บรรจุภัณฑมีหลายขนาดตอสินคาหนึ่งชนิดจะใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมรวมกับวิธีแบบศึกษา
สํานึกเพื่อแกปญหา โดยวิธีแบบศึกษาสํานึกจะถูกใชสําหรับวัดคุณภาพคําตอบของขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรม 

ขอมูลที่ใชในการทดลองจัดเก็บจากการทํางานจริงของบริษัท S.P. furniture M.F. จํากัด 
เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายจากวิธีการตัดสินใจโดยพนักงานกับวิธีที่เสนอในงานวิจัย พบวา 1) 
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมลดตนทุนบรรจุภัณฑลงได 9.79% 2) วิธีแบบศึกษาสํานึกลดตนทุนคาเชาตู
สินคาลงได 24.90% และ 3) ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมชวยลดตนทุนคาเชาตูสินคากรณีบรรจุภัณฑมี
หลายขนาดตอสินคาหนึ่งชนิดลงได 0.83% 

การลดตนทุนบรรจุภัณฑ  เปนการออกแบบบรรจุภัณฑใหมีพื้นที่ผิวนอยท่ีสุด ใชขั้นตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมในการแกปญหา โดยมีพื้นที่ผิวของบรรจุภัณฑเปนฟงกชันวัตถุประสงค ของ
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม โครโมโซมมีสวนประกอบ 3 สวน  ดังรูปที่ 13 

1. สวนลําดับการจัดวาง ประกอบดวยตัวเลขไมซํ้ากันความยาวเทากับจํานวนชิ้นผลิตภัณฑ 
2. สวนรูปแบบการวางตัวของผลิตภัณฑซ่ึงจะมีทั้งหมด 6 แบบ ยีนในสวนนี้จึงมีคาอยู
ในชวง [1,6] 
3. สวนตําแหนงในปริภูมิ 3 มิติ เก็บคา x,y ของตําแหนงที่วางผลิตภัณฑ 

boundary hyper plane 
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1. 5 2 3 1 4 

      

2. 1 6 2 4 2 

  
 

    

3. 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 

 

รูปที่ 13 ตัวอยางโครโมโซมปญหาที่มีสวนประกอบของผลิตภัณฑจํานวน 5 ช้ิน 

 

 
 

รูปที่ 14 รูปแบบการวางตวัของผลิตภัณฑ 6 แบบ 

 
กระบวนการจัดวางวัตถุในอุปกรณบรรจุโดยมีปริภูมิสามมิติดังแสดงในรูปที่ 15 เปนดังนี้ 

1. กําหนดวัตถุที่จะจัดวางใหลอยอยูเหนืออุปกรณบรรจุที่ระยะอนันต พิกัด z ของโนด 8 มีคา
เทากับ ∞ คา x,y ไดจากโครโมโซม 

2. เล่ือนวัตถุตามแนวแกน z (คา z ลดลง) จนกระทั่งผิววัตถุที่กําลังจัดวางสัมผัสกับอุปกรณ
บรรจุหรือวัตถุชิ้นอื่น ๆ เรียกวาไมสามารถเคลื่อนที่ในแนวแกน z ไดอีก 

3. เล่ือนวัตถุตามแนวแกน y (คา y ลดลง) จนไมสามารถเคลื่อนที่ในแนวแกน y ไดอีก 
4. เล่ือนวัตถุตามแนวแกน x (คา x ลดลง) จนไมสามารถเคลื่อนที่ในแนวแกน x ไดอีก 
5. ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2-4 จนวัตถุไมสามารถเคลื่อนที่ไดอีก 
6. เร่ิมขั้นตอนที่ 1 ใหมสําหรับวัตถุช้ินถัดไป จะกระทั่งครบทุกชิ้น 

x y 
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รูปที่ 15 ปริภูมิสามมิติ 

 
การลดตนทุนคาเชาตูสินคาเมื่อบรรจุภัณฑมีขนาดเดียวตอสินคาหนึ่งชนิด ใชวิธีแบบศึกษา

สํานึกในการแกปญหา มีขั้นตอนดังนี้ 

1. เลือกบรรจุภัณฑทีละขนาด 
2. ทดลองวางบรรจุภัณฑในตูสินคาดวยรูปแบบในการวางทั้ง 6 แบบ โดยบรรจุภัณฑ 

แตละประเภทจะถูกจัดเรียงดวยความหนาหนึ่งชั้น และมีพิกัด y ของโนด 8 เทากัน 
3. พื้นตามแนวระนาบ xz ที่เกิดจากการวางบรรจุภัณฑในขอ 2 เรียกวา “พี้นที่ผนัง” 
4. บรรจุภัณฑเมื่อจัดวางแลวสวนปลายไมยื่นเกินบรรจุภัณฑเดิมในตูสินคา จะถูกเลือกนํามา

จัดเรียง 
4.1. หากมีบรรจุภัณฑหลายขนาด เมื่อจัดวางแลวสวนปลายไมยื่นเกินบรรจุภัณฑเดิมในตู 

ตูสินคา บรรจุภัณฑขนาดที่ใหคา “พื้นที่ผนัง” สูงสุดจะถูกเลือกนํามาจัดเรียง 
4.2. หากมีบรรจุภัณฑหลายขนาดที่ใหคา “พื้นที่ผนัง” เทากัน บรรจุภัณฑที่มีความยาวตาม

แนวแกน (y) สูงสุดจะถูกเลือกนํามาจัดเรียง 
5. หากทดลองวางบรรจุภัณฑทุกแบบแลว พบวาบรรจุภัณฑทุกแบบเมื่อจัดวางแลวสวนปลายยื่น

เกินบรรจุภัณฑเดิมในตูสินคา 
5.1. บรรจุภัณฑขนาดที่ใหคา “พื้นที่ผนัง” สูงสุดจะถูกเลือกนํามาจัดเรียง 
5.2. หากมีบรรจุภัณฑหลายขนาดที่ใหคา “พื้นที่ผนัง” เทากัน บรรจุภัณฑที่มีความยาวตาม

แนวแกน (y) สูงสุดจะถูกเลือกนํามาจัดเรียง 
6. ทําซ้ําขั้นตอนที่ 1 ถึง 5 จนบรรจุภัณฑทั้งหมดถูกบรรจุลงในตูสินคา 
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สําหรับการลดตนทุนคาเชาตูสินคาเมื่อบรรจุภัณฑมีหลายขนาดตอสินคาหนึ่งชนิด ในการ
ทดลองผลิตภัณฑแตละชนิดมี 2 ขนาด ดวยวัตถุประสงคการออกแบบ 2 อยางคือ 1. เพื่อใหมีพื้นที่
ผิวนอยที่สุด ใชประโยชนในการลดตนทุนบรรจุภัณฑ 2. เพื่อใหมีปริมาตรเล็กที่สุด เพื่อประโยชน
ในการลดคาเชาตูสินคา แตจากการทดลองพบวา เมื่อผลิตภัณฑมากกวาหนึ่งชนิดการใชผลิตภัณฑที่
มีพื้นที่ผิวนอยที่สุดเพียงอยางเดียวมาบรรจุ หรือเลือกผลิตภัณฑที่มีปริมาตรเล็กที่สุดเพียงอยางเดียว
มาบรรจุ พบวาการใชผลิตภัณฑทั้งสองแบบรวมกันจะใหความยาวของการบรรจุส้ันกวา อยางไรกด็ี
ผลิตภัณฑหนึ่งชนิดก็เลือกมาเพียงแบบเดียว ในการทดลองทุกแบบที่กลาวถึงเปรียบเทียบโดยการ
วัดความยาวของการบรรจุในหนึ่งตูสินคา 

 การเขารหัสของขั้นตอนวิธีพันธุกรรมสําหรับการลดตนทุนคาเชาตูสินคาเมื่อบรรจุภัณฑมี
หลายขนาดตอสินคาหนึ่งชนิด ตัวอยางโครโมโซมในกรณีที่ผลิตภัณฑมีทั้งหมด 5 ชนิด เปนดัง 
รูปที่ 16 

 
2 2 1 1 2 

ผลิตภัณฑชนิดที่ 1 ผลิตภัณฑชนิดที่ 2 ผลิตภัณฑชนิดที่ 3 ผลิตภัณฑชนิดที่ 4 ผลิตภัณฑชนิดที่ 5 

รูปที่ 16โครโมโซมที่เก็บคําตอบเบื้องตนของการเลือกขนาดบรรจุภณัฑ 
 

งานวิจัย [ 21] ไดทดลองแกปญหาการบรรจุผลิตภัณฑใน 3 มิติ ผลิตภัณฑที่ใชบรรจุมี
ลักษณะพิเศษกวาที่ใชในงานวิจัยอ่ืน ๆ คือ ผลิตภัณฑมีรูปรางใด ๆ อาจจะมีรูหรือมีมุมที่ยื่นออกมา
จากตรงไหนก็ได ขอมูลของผลิตภัณฑถูกเก็บไวในแฟมขอมูลแคด(CAD file : Computer Aided 
Design) สามารถหมุนผลิตภัณฑไดทั้งหมด 24 ทิศทาง และถูกกําหนดจุดที่จะใหผลิตภัณฑช้ินอื่น
มาวางตอไดทั้งหมด 5 จุด ภาชนะบรรจุเปนทรงกระบอก  การจัดเรียงเสมือนอยูในสภาพไรน้ําหนัก 
โดยจะนําไปใชจริงในงานทําตนแบบ (prototype) โดยใชแสงเลเซอรซ่ึงจะตองแปลงขอมูลจาก
แฟมขอมูลแคดเพื่อนําไปใชงาน 

การจัดเรียงจะวางผลิตภัณฑตอกับจุดเชื่อมตอจุดใดจุดหนึ่งจาก 5 จุดของชิ้นกอนหนา
ทิศทางการหมุนของผลิตภัณฑจะประกอบดวยการหมุนรอบแกน x ทีละ 45 องศาไดทั้งหมด 8 
ทิศทาง และการหมุนรอบแกน y และ z อีกแกนละ 8 ทิศทางเชนกัน รวมเปน 24 ทิศทาง การ
ทดลองถูกแบงเปน 3 ชุดทดลอง ในชุดที่ 1 จะเปนการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับตัว
ดําเนินการเชิงพันธุกรรม ชุดที่ 2 ทดลองกับรูปทรงอยางงายคือรูปทรงสี่เหล่ียม และสุดทายเปนการ
ทดสอบกับผลิตภัณฑรูปรางใด ๆ การเขารหัสขอมูลในโครโมโซมจะแบงเปน 3 สายที่ยาวเทากัน
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คือเทากับจํานวนผลิตภัณฑ ประกอบดวยสายของการเรียงสับเปลี่ยนของตัวเลขลําดับผลิตภัณฑ, 
สายบอกทิศทาง และสายบอกจุดเชื่อมตอกับผลิตภัณฑกอนหนา 

งานวิจัย [ 23] ไดแกปญหาการบรรจุผลิตภัณฑ 3 มิติดวยวิธีการแตกกิ่งและกั้นเขต(Branch 
and Bound) และไดนําเสนอขอบเขตลางของจํานวนตูสินคาสําหรับการบรรจุผลิตภัณฑในสามมิติ 
ในหลายกรณีไดแกขอบเขตลางแบบตอเนื่อง(Continuous lower bound) 

 














=
∑ =
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0  

 เมื่อ  vj เปนปริมาตรของผลิตภัณฑช้ินที่ j 
  B เปนปริมาตรของภาชนะ 
  n เปนจํานวนผลิตภัณฑทั้งหมด 
 

ถาบรรจุผลิตภัณฑปริมาณมาก ๆ โดยที่ผลิตภัณฑมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับขนาดของภาชนะ 
จะพบวากรณีเลวรายสุดจะใชจํานวนตูสินคาเปน 8 เทาของ L0 เมื่อ L0 เปนขอบเขตลางแบบตอเนื่อง
หรือจํานวนภาชนะที่นอยที่สุดที่ เปนไปได  กรณีที่ผลิตภัณฑมีขนาดใหญจะมีขอบเขตลาง
เปลี่ยนไป   ขั้นตอนวิธีที่ใชในงานวิจัยจะประกอบดวย 2 สวนหลัก ๆ คือกิ่งหลักของตนไม (Main 
Branching Tree) และ ONEBIN โดยกิ่งหลักของตนไมจะแบงขอมูลผลิตภัณฑที่ถูกเรียงลําดับอยู
แลวตามปริมาตรจากมากไปหานอยดวยขั้นตอนวิธีการคนหาในแนวลึก (Depth First) เพื่อกําหนด
วาผลิตภัณฑชิ้นไหนจะอยูในภาชนะใด ในขณะที่ ONEBIN จะทําหนาที่จัดเรียงผลิตภัณฑในหนึ่ง
ภาชนะตามที่ถูกแบงโดยกิ่งหลักของตนไมเพื่อตรวจสอบวาสามารถจัดเรียงผลิตภัณฑดังกลาวเขา
ในหนึ่งภาชนะไดหรือไมและมีตําแหนงการจัดวางอยางไร 

2.3.4 การบรรจุผลิตภัณฑมากกวา 3 มิติ 

ปญหาการบรรจุผลิตภัณฑที่มีหลายมิติเปนกรณีทั่วไปของการบรรจุผลิตภัณฑใน 1 มิติ  
โดยที่ภาชนะและผลิตภัณฑจะถูกมองเปนเวกเตอรใน d มิติ การขยายผลจาก 1 มิติไปเปน d มิติของ
งานวิจัยกอนหนานี้ไมสนใจขอมูลของมิติที่เพิ่มเขามา ทําใหการเพิ่มจํานวนมิติทําไดไมดี  งานวิจัย
ของ Leinberger และคณะ[ 24]ไดนําเสนออัลกอริทึมใหมซ่ึงจะสนใจขอมูลความจุของมิติที่เพิ่มเขา
มาดวย เพื่อใหไดการบรรจุที่ดีกวา และนําไปสูการจัดสรรทรัพยากรและการจัดตารางงานที่ดี
กวาเดิม 
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การบรรจุผลิตภัณฑแบบ d-capacity First Fit [23] ทําการเลือกผลิตภัณฑหนึ่งชิ้นตามลําดับ
จาก L รายการของผลิตภัณฑที่เหลืออยู พยายามบรรจุเขาภาชนะที่มีอยู ถาไมมีภาชนะใบไหนใสได
ก็จะเพิ่มภาชนะเปลาใบใหมเขาไปเพื่อใสผลิตภัณฑนั้น  อีกวิธีการหนึ่งที่ใหผลเชนเดียวกับ FF คือ 
สรางภาชนะใบที่หนึ่งและวางผลิตภัณฑชิ้นที่หนึ่งเขาไปในภาชนะใบนี้ จากนั้นหาผลิตภัณฑจาก
รายการเริ่มตนไปยังทายรายการ หาจนกระทั่งเจอชิ้นที่สามารถใสเพิ่มเขาไปในภาชนะ และวาง
ผลิตภัณฑชิ้นถัด ๆ ไปที่สามารถเพิ่มเขาไปในภาชนะใบที่หนึ่งได เมื่อไมสามารถหาผลิตภัณฑที่จะ
เพิ่มเขาไปในภาชนะปจจุบันได จะเพิ่มภาชนะใบใหมเขามา และทํากระบวนการนี้ไปเรื่อย ๆ 
จนกระทั่งครบทุกรายการ 

งานวิจัยนี้ไดปรับปรุงกระบวนการหาผลิตภัณฑชิ้นถัดไปที่จะวางในภาชนะปจจุบันใหมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น  เนื่องจาก FF จะหารายการที่ใสเพิ่มเขาไปไดเทานั้น ถารายการที่เพิ่มเขาไปมี
ความจุในมิติใดมิติหนึ่งมากจนเต็ม ทําใหไมสามารถเพิ่มผลิตภัณฑเขาไปในภาชนะได ทั้ง ๆ ที่มิติ
อ่ืน ๆ ยังมีที่วางเหลืออยูอีกมาก  เปนผลใหประสิทธิภาพโดยรวมไมดี การปรับปรุงในงานวิจัยนี้คือ
จะเลือกผลิตภัณฑที่สามารถเพิ่มเขาไปไดและมีขนาดความจุนอยที่สุดในมิติที่มีที่วางนอยสุดของ
ภาชนะใบปจจุบัน ทําใหความจุในมิตินี้เพิ่มขึ้นนอยในขณะที่มิติอ่ืนเพิ่มขึ้นมาก ทําใหเกิดสมดุล
ของความจุของภาชนะ คือแตละมิติเต็มเทาๆกัน 

Leinberger ไดทดลองวิธีการเลือกผลิตภัณฑที่จะนํามาบรรจุ 2 วิธีคือ วิธีบรรจุเชิง
สับเปลี่ยน (Permutation Pack : PP) และวิธีบรรจุเชิงเลือก (Choose Pack : CP)  โดย PP จะพยายาม
หาผลิตภัณฑที่มีขนาดในแตละมิติเรียงลําดับตามลําดับของเนื้อที่วางแตละมิติของภาชนะบรรจุ เชน 
ปญหาที่มีขนาด 5 มิติ ภาชนะใบที่ k มีความจุในแตละมิติเรียงลําดับดังนี้ 
  Bk1 ≤ Bk3 ≤ Bk4 ≤ Bk2 ≤ Bk5  
จะหาผลิตภัณฑช้ินที่ i ที่มีขนาดแตละมิติเรียงลําดับตามนี้ 
  Xi 1 ≥ Xi 3 ≥ Xi 4 ≥ Xi 2 ≥ Xi5  
ลําดับที่ตองการจะตรงขามกับความจุของภาชนะ การบรรจุ Xi เพิ่มเขาไปในภาชนะจะทําใหมิติที่มี
ความจุนอยกวาเพิ่มปริมาณขึ้นมามากกวาจึงทําใหเกิดความสมดุลของการบรรจุเพิ่มมากขึ้น ถาหา
ไปจนครบทุกผลิตภัณฑแลวแตไมสามารถหาผลิตภัณฑที่มีขนาดเรียงลําดับตามนี้ไดจะหาลําดับ
การจัดเรียงที่ใกลเคียงโดยยอมใหลําดับในสวนที่มีขนาดเล็กสามารถสลับที่กันไดเชน 
 
 
  Xi 1 ≥ Xi 3 ≥ Xi 4 ≥ Xi 5 ≥ Xi2  
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และจะหาการจัดเรียงที่ตรงกันนอยลงไปเรื่อย ๆ จนกวาจะหาเจอ จํานวนลําดับที่ตองตรงกันในที่นี้
เรียกวาหนาตาง (window) มีขนาด w ; 0 ≤ w ≤ d-1  เชน w=2 จะไดวาตองการใหเรียงลําดับเฉพาะ
ตําแหนง 1 และ 2  สวนตําแหนงอื่น ๆ ไมสนใจ จากตัวอยางขางตนจะไดผลิตภัณฑที่มีคุณสมบัติ
ดังนี้ 
  Xi 1 ≥ Xi 3 ≥ Xi 4 , Xi 5, Xi2  
นั่นคือไมสนใจการเรียงลําดับในสวนที่มีขนาดเล็ก สนใจเฉพาะสวนที่มีขนาดใหญ 

CP มีจุดประสงคอยางเดียวกับ PP ขอแตกตางคือ CP ไมบังคับวาจะตองเรียงลําดับขอมูลที่
อยูในกลุม w ดังนั้นผลิตภัณฑที่จะถูกเลือกดวย CP จะมีลักษณะดังนี้ 
  Xi 1 , Xi 3 ≥ Xi 4 , Xi 5, Xi2  
นั่นคือไมบังคับวา Xi 1 และ Xi 3 จะตองเรียงลําดับกัน ผลการทดลองสรุปไดดังนี้ 

1. PP และ CP ใหผลลัพธเหมือนกันคือมีคุณภาพดีกวา FF สําหรับการบรรจุผลิตภัณฑที่ยังไมได
จัดเรียงและโดยเฉลี่ยมีขนาดเล็ก ในกรณีขนาดโดยเฉลี่ยใหญขึ้นจะมีประสิทธิภาพพอ ๆ กับ FF 
ประสิทธิภาพจะยิ่งเพิ่มมากขึ้นถาใชหนาตางขนาดนอยกวาหรือเทากับ 2 

2. ผลิตภัณฑที่เรียงลําดับแลวจะทําใหผลลัพธที่ไดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นสําหรับทุกขั้นตอนวิธี 
ยกเวนกรณีที่ใชหนาตางมีคาสูง ๆ กับขอมูลที่โดยเฉลี่ยมีขนาดใหญ 

3. การปรับเปลี่ยนขนาดของหนาตางตามคาเฉลี่ยน้ําหนักของขอมูลที่ยังไมไดบรรจุให
ประสิทธิภาพสูงสุด ถาคาเฉลี่ยนอยจะใชหนาตางมีขนาดใหญ ขั้นตอนวิธีแบบนี้ไมไดรับ
ผลกระทบจากการซ้ําของขอมูลเหมือนอยางที่เกิดใน PP และ CP 

4. เนื่องจากขอมูลที่ใชในการทดลองไดมาจากการสุม จึงไมมีความสัมพันธหรือเกี่ยวของกัน แต
การใชงานจริง ๆ ขอมูลบางอยางมีความเกี่ยวของกับขอมูลบางตัวอยางมาก ขั้นตอนวิธีที่
นําเสนอนี้จะเหมาะกับการจัดสรรทรัพยากรในแงที่ทรัพยากรแตละตัวไมคอยมีความสัมพันธ
กัน 

2.3.5 การคนเฉพาะที่ (local search) 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเปนกระบวนการคนหาคําตอบแบบครอบคลุม(global search)  
การทํางานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอาศัยกลุมประชากรที่จะวิวัฒนาการไปเปนคําตอบ และการ
ทํางานกับประชากรแตละตัวคอนขางที่จะเปนอิสระตอกัน ทําใหสามารถคนหาคําตอบจากบริเวณ
คําตอบ (search space) ทุก ๆ บริเวณไดพรอม ๆ กัน มีผลใหสามารถหาคําตอบที่ดีกวาโดยรวมได
งาย และเนื่องจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไมไดอาศัยอนุพันธสําหรับบอกทิศทางการคนหา ผลก็
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คือบางครั้งการคนหาพบคําตอบที่เกือบจะดีที่สุด แตกระบวนการเชิงสุมของขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมอาจทําใหทิศทางการคนหา เปล่ียนไปจากบริเวณดังกลาวไปสูที่อ่ืนและกวาจะกลบัมาเจอ
คําตอบก็จะเสียเวลาเพิ่มไปอีก ดังนั้นการคนเฉพาะที่จะถูกนํามาชวยในกรณีเหลานี้ เมื่อใกลที่จะได
คําตอบที่ดีที่สุดแลว ก็จะใชการคนเฉพาะที่เขาชวยเพื่อที่จะเปลี่ยนคําตอบนั้น ๆ ไปเปนคําตอบที่ดี
ที่สุดดวยระยะเวลาอันรวดเร็ว 

การคนเฉพาะที่ถูกนําไปใชในหลายงานวิจยั บางครั้งก็ใชเพื่อปรับปรุงคําตอบที่ไมถูกตอง
อันอาจเนื่องมาจากตัวดําเนนิการของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมใหกลับมาเปนคําตอบที่ถูกตองตาม
เงื่อนไขที่ตองการ 

งานวิจัย [ 25] ของ Alvim และคณะ ไดเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพคําตอบของปญหาการ
บรรจุผลิตภัณฑหนึ่งมิติที่ไดจากการใชขั้นตอนวิธีเรียงลําดับแลวเลือกอันดีที่สุดกอน (Best Fit 
Decreasing) โดยตัดตูสินคาที่มีผลิตภัณฑบรรจุอยูนอยที่สุดออกไปแลวกระจายผลิตภัณฑจากตู
สินคาที่ถูกตัดทิ้งไปยังตูสินคาอ่ืน ๆ ที่เหลือ ถายังเปนคําตอบที่ถูกตองก็จะพยายามลดจํานวนตู
สินคาไปเรื่อย ๆ ระหวางการลดจํานวนตูสินคามักจะทําใหเกิดคําตอบที่ไมถูกตอง เมื่อเจอคําตอบที่
ไมถูกตองจะทําการคนเฉพาะที่ โดยเปาหมายคือพยายามที่จะลดขนาดของตูสินคาที่ลนใหเปนไม
ลน พิจารณาตูสินคาทีละคูที่มีปริมาตรแตกตางกันมากที่สุด พยายามลดความแตกตางลงโดยการ
แลกเปลี่ยนผลิตภัณฑระหวางสองตูสินคานี้ หลังจากลดความแตกตางลงไดแลวถาคําตอบยังไม
ถูกตองก็จะทําซ้ํากระบวนการไปเรื่อย ๆ โดยพิจารณาตูสินคาที่มีปริมาตรบรรจุมากที่สุดและนอย
ที่สุด ณ ขณะนั้น ๆ เพื่อแลกเปลี่ยนผลิตภัณฑระหวางกัน และจะสิ้นสุดเมื่อเจอคําตอบที่เปนไปได
หรือการแลกเปลี่ยนเกิดขึ้นกับทุกคูที่เปนไปได 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอีกจํานวนมากที่ใชการคนเฉพาะที่
ชวยในการปรับปรุงคุณภาพคําตอบ เชน [ 26] และ [ 27] ใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมรวมกับการคน
เฉพาะที่เพื่อแกปญหาการเดินทางของพนักงานขาย ซ่ึงเปนปญหาในแนวเดียวกับปญหาการบรรจุ
ผลิตภัณฑคือคําตอบอยูในรูปการเรียงสับเปล่ียนลําดับของตัวเลข การแกปญหาเหลานี้ดวยขั้นตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมมักจะหนีไมพนการคนเฉพาะที่ [ 28] 

งานวิจัย [ 29] เพิ่มความเร็วใหกับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมดวยการคนเฉพาะที่ ไมเพียงแต
สามารถทําใหเร็วข้ึน ยังทําใหคําตอบที่ไดถูกตองมากยิ่งขึ้นและยังสามารถลดความยาวของ
โครโมโซมลงไดอีก 
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Guided Local Search (GLS) ที่เดิมมีวัตถุประสงคใชสําหรับปญหาที่มีเงื่อนไขบังคับ
(constrain satisfaction) แตก็ถูกพิสูจนแลววามีประสิทธิภาพในการแกปญหาเชิงจัดหมูแบบยาก 
(hard combinatorial) หลายงานวิจัยไดใช GLS รวมในการแกปญหาหลาย ๆ ปญหา รวมทั้งปญหา
การบรรจุผลิตภัณฑในสามมิติก็ถูกแกปญหาดวย GLS รวมกับวิธีศึกษาสํานึก (heuristic) โดย 
Faroe, O. และคณะ [ 30] 

 



บทที่  3 
การทดลอง 

งานวิจัยนี้ใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพื่อแกปญหาการบรรจุผลิตภัณฑในสามมิติ โดยใช
การคนเฉพาะที่รวมกับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม เพราะวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเหมาะสําหรับ
การแกปญหาเชิงจัดหมู มีงานวิจัยที่ใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแกปญหาการบรรจุผลิตภัณฑ
จํานวนมากแตสวนใหญจะแกปญหาในระดับ 1 มิติ และ 2 มิติ งานวิจัยนี้ไดทดลองใชขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมแกปญหาใน 3 มิติ สาเหตุที่นําการคนเฉพาะที่เขามารวมดวยเนื่องจากมีหลายงานวิจัย
ใชการคนเฉพาะที่ชวยในการปรับปรุงคุณภาพคําตอบดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ  2.3.5  แต
เนื่องจากวาการคนเฉพาะที่มักจะตองใชความรูหรือคุณสมบัติของปญหานั้น ๆ มาชวยในการทํางาน 
แตละงานวิจัยจึงใชการคนเฉพาะที่แตกตางกันไป ในงานวิจัยนี้ไดเสนอการใชการคนเฉพาะที่ที่
แตกตางกัน 3 แบบ เนื่องจากการคนเฉพาะที่แตละแบบมีขอดีขอเสียแตกตางกันไป ดังจะได
นําเสนอตอไป 

การคนเฉพาะที่แบบที่ 1 เปนการคนเฉพาะที่แบบแรกที่ไดทดลอง ซ่ึงจะสุมสลับลําดับ
ผลิตภัณฑสองชิ้น วิธีนี้เปนการคนเฉพาะที่แบบงายแตก็สามารถนําไปใชกับปญหาไดทั่วไป 
โดยเฉพาะการจัดเรียงผลิตภัณฑในหนึ่งตูสินคา การคนเฉพาะที่อีกสองแบบที่เหลือจะไมกอใหเกิด
ประโยชนใด ๆ เลย 

การคนเฉพาะแบบที่ 2 ไดแนวคิดจากงานวิจัยของ Alvim และ คณะ [ 25] แตเนื่องจากการ
คนเฉพาะที่ของ [ 25] เร่ิมจากคําตอบเดียวและปรับปรุงไปเรื่อย ๆ จึงมีโอกาสสูงที่จะนําไปสูคําตอบ
ที่ดีเฉพาะแหง(local optimum)แตไมใชคําตอบที่ดีที่สุด เพื่อลดโอกาสที่จะเกิดคําตอบที่ดีเฉพาะแหง 
จึงไดปรับใชแนวคิดนี้กับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม และเพื่อไมใหใชเวลาในการวัดคุณภาพมาก
เกินไปแทนที่จะลดจํานวนตูสินคาไปเรื่อย ๆ ก็ใชการลดจํานวนตูสินคาเพียงใบเดียว ถาสามารถลด
ไดก็จะใชคําตอบใหมที่ไดจากการคนเฉพาะที่ ซ่ึงมีจํานวนตูสินคานอยกวาคําตอบเดิมอยูหนึ่งตู
สินคา 

การจัดเรียงผลิตภัณฑใน 1 มิติและ 2 มิติ พบวา การเรียงลําดับตามขนาดของผลิตภัณฑ
กอนจัดเรียงจะใหผลการจัดเรียงที่ดีกวาการจัดเรียงโดยไมเรียงลําดับตามขนาดผลิตภัณฑ ตัวอยาง
ขั้นตอนวิธีแบบศึกษาสํานึก (hueristic) ที่งายและใหผลดี เชน First Fit Decreasing (FFD) และ Best 
Fit Decreasing (BFD) ขั้นตอนวิธีทั้งสองนี้จะเริ่มจัดเรียงจากผลิตภัณฑขนาดใหญไปหาผลิตภัณฑ
ขนาดเล็ก ใหผลลัพธดีกวา First Fit และ Best Fit ซ่ึงไมเรียงลําดับขนาดของผลิตภัณฑกอนจัดเรียง 
จึงมีแนวคิดวาการนําชิ้นใหญมาวางเปนชิ้นแรกนาจะสงผลดีตอการจัดเรียง นําไปสูการคนเฉพาะที่
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แบบที่ 3 ในระหวางการจัดเรียงถาพบวาตูสินคาเต็มหรือไมสามารถวางผลิตภัณฑช้ินที่สนใจอยูเพิ่ม
เขาไปได จะเขยาตูสินคานั้นโดยการเลือกผลิตภัณฑที่มีปริมาตรมากที่สุดออก แลวจัดเรียงชิ้นที่
เหลือใหม และวางผลิตภัณฑที่เคยวางไมไดเพิ่มเขาไปรวมทิ้งผลิตภัณฑในลําดับถัดไปนาจะเพิ่มเขา
ไปไดดวย ผลิตภัณฑช้ินใหญที่เลือกออกมา จะถูกนําไปเปนชิ้นแรกของตูสินคาถัดไป 

การเรียงลําดับของขนาดผลิตภัณฑในหนึ่งมิติจะไมมีขอแตกตางในแตละงานวิจัย แตการ
เรียงลําดับของขนาดในสองมิติจะมีขอแตกตางกันอยูบาง อาจจะจัดเรียงตามพื้นที่หรือจัดเรียงตาม
ดานใดดานหนึ่งกอนโดยไมสนใจพื้นที่วาจะเรียงลําดับดวยหรือไม ในงานวิจัยนี้จะเรียงลําดับตาม
ปริมาตรของผลิตภัณฑ 

3.1 ลักษณะของปญหาการบรรจุผลิตภัณฑท่ีสนใจ 

ปญหาการบรรจุผลิตภัณฑไดมาจากการสุมสรางขึ้นโดยขั้นตอนวิธีซ่ึงอธิบายไวในงานวิจัย 
[ 23] ซ่ึงเปนการรวบรวมขั้นตอนวิธีจาก 3 งานวิจัย และสามารถแบงยอยไดเปน 9 กลุมดังนี้ 

กลุมที่ 1 – 5 ตูสินคามีขนาด W x H x D เทากับ 100 x 100 x100 หนวย 
w h d หมายถงึ ความกวาง ความสูง ความหนาของผลิตภัณฑตามลําดบั 
W H D หมายถึง ความกวาง ความสูง ความหนาของตูสินคาตามลําดับ 
กลุม 1: w ∈ [1, W/2],  h ∈ [2H/3,H],  d ∈ [2D/3,D] 
กลุม 2: w ∈ [2W/3,W],  h ∈ [1,H/2],  d ∈ [2D/3,D] 
กลุม 3: w ∈ [2W/3,W],  h ∈ [2H/3,H],  d ∈ [1,D/2] 
กลุม 4: w ∈ [W/2,W],  h ∈ [H/2,H],  d ∈ [D/2,D] 
กลุม 5: w ∈ [1,W/2],  h ∈ [1,H/2],  d ∈ [1,D/2] 
กลุม 6: W=H=D=10;  w,h,d ∈ [1,10] 
กลุม 7: W=H=D=40;  w,h,d ∈ [1,35] 
กลุม 8: W=H=D=100; w,h,d ∈ [1,100] 
กลุม 9: ตัดแบงตูสินคาแบบไมสมมาตรขนาด 100 x 100 x 100 ไปเรื่อย ๆ ดังรูปที่ 17 
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รูปที่ 17 การตัดแบงตูสินคาสําหรับปญหากลุม 9 

 
รหัสเทียมของวิธีการตัดแบงตูสินคาในปญหากลุมที่ 9 แสดงไวในรูปที่ 18 จะเห็นวาอาศัย

ขั้นตอนวิธีแบบวนซ้ํา (recursive) ตัดแบงตูสินคาไปเรื่อย ๆ ปญหาในกลุมที่ 9 เปนปญหายาก[ 23] 
เนื่องจากจะตองจัดเรียงใหเต็ม แตจะมีคําตอบที่แนนอนคือ 3 ตูสินคา แตละ ตูสินคาถูกตัดแบงเปน
จํานวนชิ้นเทา ๆ กัน 
 

procedure CUT(J, w, h, d) 
begin 

if |J| = 1 then generate an item with size (w, h, d); 
else 

if |J| = 5 then generate a non-guillotine cutting pattern as shown in Figure 17; 
else 

begin 
comment : u.r. = uniformly random 
u.r. partition J into J1 and J2; 
u.r. execute one of the following three steps; 
1. generate w’ u.r. in [1, w-1]; call CUT (J1, w’, h, d) call CUT(J2, w-w’, h, d); 
2. generate h’ u.r. in [1, h-1]; call CUT (J1, w, h’, d) call CUT(J2, w, h-h’, d); 
3. generate d’ u.r. in [1, d-1]; call CUT (J1, w’, h, d’) call CUT(J2, w, h, d-d’); 

end 
end 

รูปที่ 18 รหัสเทียมวิธีการตัดแบงตูสินคาในปญหากลุมที่ 9 
 
ในแตละกลุมจะทําการทดลองที่จํานวนชิน้ตาง ๆ กัน ไดแก 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 

50, 60, 70, 80 และ 90 ชิ้น  แตละขนาดของปญหามีขอมูล 10 ชุดตอกลุม ดังนั้นปญหาที่มีขนาด 10 
ช้ินจะมีขอมูลทั้งหมด 90 ชดุ  รวมปญหาทุกกลุมทุกขนาดจะมีทั้งหมด 1170 ปญหา 
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การจัดเรียงผลิตภัณฑที่ใชไมเปนกีโยทีน (Non-guillotinable) ดังแสดงในรูปที่ 19 (ข) การ
จัดเรียงที่เปนกีโยทีน (Guillotinable) จะมีลักษณะดังรูปที่ 19 (ก) ซ่ึงจะสามารถตัดแบงเปน 2 สวน
ดวยระนาบตรงไดโดยไมผานผลิตภัณฑชิ้นใดเลย การจัดเรียงลักษณะนี้มีขอดีคือจัดเรียงงายและ
รวดเร็ว แตขอเสียคือไมเหมาะกับผลิตภัณฑที่มีขนาดแตกตางกันมาก ๆ ซ่ึงขอมูลที่นํามาใชทดลอง
จะมีขนาดแตกตางกันมาก จึงเลือกที่จะจัดเรียงแบบไมเปนกีโยทีน 

 

 

(ก)  Guillotinable   (ข) Non-guillotinable 

รูปที่ 19  การจัดเรียงแบบกีโยทีนและแบบไมเปนกีโยทีน 
 

3.2 การจัดเรียงผลิตภัณฑเขาตูสนิคา 

การจัดเรียงจะจัดเรียงตามลําดับที่ปรากฏในโครโมโซม โดยเริ่มวางจากจุดมุมที่อยูลึกสุด 
และต่ําสุดของตูสินคาดังรูปที่ 20 (ก) เมื่อวางผลิตภัณฑเพิ่มเขาไป 1 ช้ิน จะมีมุมเพิ่มมาอีกโดยปกติ 
3 มุม มุมที่มีอยูเดิมลดลงไปหนึ่งมุมในตําแหนงที่วาง จุดวงกลมสีดําเขมจะเปนจุดที่ใชในการ
พิจารณาวางกลองถัดไป จุดที่อยูหางจากผนังของตูสินคานอยกวาขนาดของผลิตภัณฑที่เล็กที่สุดจะ
ไมถูกเก็บไวพิจารณาเชนจุดวงกลมไมทึบที่ปรากฏในรูปที่ 20 (ข)  การจัดเรียงจะหาตําแหนงที่
สามารถวางกลองได ถาเจอตําแหนงที่สามารถวางไดก็จะวางทันที และเริ่มหาตําแหนงใหมสําหรับ
ชิ้นถัดไป ถาไมสามารถบรรจุช้ินตอไปได จะนําไปบรรจุในตูสินคาใบถัดไปโดยไมยอนกลับไป
บรรจุตูสินคาเดิมอีก 
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  (ก)   (ข)    (ค) 

รูปที่ 20  การจัดเรียงผลิตภณัฑเขาตูสินคา 

 

3.3 ขั้นตอนวิธีเชงิพันธุกรรมสําหรับปญหาการบรรจุผลิตภณัฑ 

ในหวัขอนี้จะอธิบายถึงรายละเอียดของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมที่ใชในงานวจิัยนี ้

3.2.1 โครโมโซมและการเขารหัส 

คําตอบจะถูกแทนดวยโครโมโซมซึ่งเปนสายอักขระของตัวเลข ผลิตภัณฑแตละชิ้นจะมี
หมายเลขประจําตัวแนนอนไมเปลี่ยนแปลง เชน ปญหาที่มีผลิตภัณฑจํานวน 10 ชิ้น คําตอบจะอยู
ในรูปสายอักขระตัวเลขดังตัวอยางในรูปที่ 21  

 

1 2 0 9 3 6 5 8 4 7 

 

รูปที่ 21  ตัวอยางการเขารหสัและถอดรหสัคําตอบ 
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3.2.2 การสรางประชากรเริ่มตน 

แตละโครโมโซมไดจากการกําหนดใหแตละยีนในโครโมโซมมีหมายเลขเรียงลําดับจาก 0 
ถึง n-1 เมื่อผลิตภัณฑมีจํานวน n ชิ้น จากนั้นสุมสลับตําแหนงทุก ๆ ตําแหนงผานตําแหนง 0-9 รหัส
เทียมของการสรางประชากรเริ่มตนแสดงไวในรูปที่ 22 

 
i = 0 
For each gene in chromosome 

genei = i 
i = i + 1 

End For 
For each gene in chromosome 
 swap genei with gene at random place between 0 to 9 
End For 

รูปที่ 22 รหัสเทียมของการสรางประชากรเริ่มตน 
 
3.2.3 การวัดคณุภาพโครโมโซม 

ฟงกชันสําหรับวัดคุณภาพของแตละโครโมโซมแบงออกเปนสองสวนคือสวนที่คิดจาก
จํานวนตูสินคาที่ใชและสวนที่คิดจากความยาวของการบรรจุในตูสินคาใบสุดทาย โดยจะให
ความสําคัญกับจํานวนตูสินคามากกวาดังสมการ 









+

×+





 ×=

0/1
11.09.0

LLNumBin
Cf ...................................................... (1) 

C = คาคงที่คาหนึ่งที่มีคามากพอใหมัน่ใจไดวาพจนแรกมีคามากกวาพจนที่สอง 
NumBin = จํานวนตูสินคาทีใ่ชในการบรรจุตามลําดับในโครโมโซม 
L0 = ความยาวของตูสินคา 
L = ความยาวการบรรจุในตูสินคาใบสุดทาย 

ในการทดลองใชคาคงที่ C เทากับ 12 

3.2.4 การไขวเปล่ียน 

การไขวเปล่ียนที่ใชเปนแบบ Partially Matched Crossover (PMX) ดังที่ไดอธิบายไวภายใต
หัวขอ  2.2.2  การไขวเปล่ียนสําหรับปญหาเชิงจัดหมู 
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3.2.5 การกลายพันธุ 

การกลายพันธุที่ใชเปนแบบสุมสลับตําแหนงของสองหมายเลข ตามที่ไดอธิบายไวภายใต
หัวขอ 2.2.3  การไขวเปล่ียนสําหรับปญหาเชิงจัดหมู 

3.4 การคนเฉพาะที่ (Local Search) 
กําหนดให NumBin เปนจํานวนตูสินคาที่ใชในการจัดเรียงตามโครโมโซมหนึ่งตัว และ L 

เปนความยาวของการบรรจุในตูสินคาใบสุดทาย กระบวนการวัดคุณภาพของโครโมโซมแตละตัว
จะคิดจากสมการ (1) 

การคนเฉพาะที่ที่ไดทดลองมีทั้งหมด 3 แบบ โดยจะทําการคนเฉพาะที่ในชวงการวัด
คุณภาพของคําตอบ ถาพบวาคําตอบที่ไดจากการคนเฉพาะที่มีคุณภาพดีกวาก็จะนําไปแทนที่
คําตอบเดิม 

3.4.1 สุมสลับตําแหนงของสองหมายเลขจํานวน 5 คร้ัง 

จะทําใหไดคําตอบเพิ่มมา 5 คําตอบเลือกคําตอบที่ใหคาความแข็งแรงมากที่สุดไวเพียงตัว
เดียว ตัวอยางการคนเฉพาะที่แบบนี้แสดงไวในรูปที่ 23 

 
  1 2 0 9 3 6 8 5 4 7 โครโมโซมเดิม 

คาที่สุมได  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  
1,3  1 9 0 2 3 6 8 5 4 7  
2,5  1 2 6 9 3 0 8 5 4 7  
3,8  1 2 0 4 3 6 8 5 9 7 โครโมโซมใหม 
2,9  1 2 7 9 3 6 8 5 4 0  
6,7  1 2 0 9 3 6 5 8 4 7  

รูปที่ 23 แสดงวิธีการคนเฉพาะที่จากหนึ่งคาํตอบ 
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procedure LocalSearch1 

find NumBin and L from pack procedure 
find NumBin2 and L2 from Localsearch1 
if ( NumBin > NumBin2 ) 
begin 

NumBin ← NumBin2 
L ← L2 
replace old chromosome with new chromosome from LS1 

end 
calculate objective value from equation (1) 

end LocalSaearch1 

procedure LS1 
for ( i = 1 to 5 ) 
begin 

random two number a and b 
swap gnome at a and b 
evaluate swapped gnome 
keep a and b which give larger fitness 
swap gnome at a and b back to origin 

end 
create new chromosome by swap gnome at a and b 

end LS1 

รูปที่ 24 รหัสเทียมของการวดัคุณภาพรวมกับการคนเฉพาะที่แบบที่ 1 
 
3.4.2 การกระจายตูสินคาที่มีปริมาตรบรรจุนอยที่สุด 

หลังจากที่บรรจุผลิตภัณฑเสร็จแลวจะทําการแยกผลิตภัณฑจากตูสินคาที่มีปริมาตรรวม
นอยที่สุด นําไปบรรจุเพิ่มในตูสินคาใบอื่น ๆ ถาสามารถบรรจุผลิตภัณฑจากตูสินคานั้นไดทั้งหมด
จะไดคําตอบใหมที่ใชจํานวนตูสินคาลดลงหนึ่งตูสินคา และแทนที่ลําดับการบรรจุเดิมดวยลําดับ
การบรรจุใหม ตัวอยางเชน สมมติการแบงจํานวนตูสินคาแบงไดดังนี้ 

 
1 2 0 9 3 6 5 8 4 7 

 
จากโครโมโซมแสดงการจัดเรียงได 4 ตูสินคา สมมติวาตูสินคาสุดทายมีปริมาตรรวมของ

ผลิตภัณฑนอยที่สุด ดังนั้นจะตัดตูสินคาใบสุดทายออกและนําผลิตภัณฑจากตูสินคาใบสุดทายคือ
ผลิตภัณฑหมายเลข 4 และ 7 ไปไวที่ตูสินคาอื่น ๆ ที่ยังพอมีที่วาง ถาไมสามารถมารถวางไดก็จะคง
คําตอบไวเชนเดิม แตสมมติวาสามารถนําผลิตภัณฑหมายเลข 4 และ 7 ไปวางไวที่ตูสินคาใบที่ 2 
และ 1 ไดตามลําดับจะทําใหไดลําดับการจัดเรียงใหมเปนดังนี้ 
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1 2 0 7 9 3 4 6 5 8 
 

รหัสเทียมของการคนเฉพาะที่แบบนี้แสดงไดดังนี้ 
 

procedure LocalSearch2 
find NumBin and L from pack procedure 
find NumBin2 and L2 from LS2 procedure 
if ( NumBin > NumBin2 ) then 
begin 

create tmpChromosome 
recalculate NumBin2 and L of tmpChromosome2 from pack procedure 
if ( NumBin > NumBin2 ) then 
begin 

NumBin ← NumBin2 
L ← L2 
replace old chromosome with new chromosome from LS2 

end 
end 
calculate objective value from equation (1) 

end LocalSearch2 

procedure LS2 
find minimum filled bin 
for each box in min volume container 
begin 

pack each box by First Fit to other container 
end 
if all box can packed then 

create new chromosome 
else 

use old chromosome 
end 

end LS2 

รูปที่ 25 รหัสเทียมของการวดัคุณภาพรวมกับการคนเฉพาะที่แบบที่ 2 
 

ในการทดลองพบวา แมบางครั้งจะสามารถลดจํานวนตูสินคาลงได  แตโครโมโซมใหมที่
ไดไมสามารถจัดเรียงใหไดจํานวนตูสินคาที่ลดลงจากเดิมเนื่องจากการแปลความหมายจาก
โครโมโซม ดังที่ไดกลาวมาแลววาการจัดเรียงผลิตภัณฑจะจัดเรียงเร่ิมจากชิ้นแรกไปจนชิ้นสุดทาย
ตามที่ปรากฏในโครโมโซม เมื่อใดก็ตามที่ไมสามารถจัดเรียงชิ้นใด ๆ เพิ่มเขาไปในตูสินคาปจจุบัน
ได จะนําไปวางในตูสินคาใหมทันที และไมสนใจที่จะบรรจุเพิ่มเขาใหตูสินคาเกาอีกตอไป  จะขอ
ยกตัวอยางกรณีที่เกิดขึ้น เชน สมมติเดิมมีการจัดเรียงไดเปนดังนี้ 

 
1 2 0 9 3 6 5 8 4 7 
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แตถาสมมติใหตู สินคาใบที่ 2 มีปริมาตรรวมนอยท่ีสุดทําใหตองกระจายผลิตภัณฑ

หมายเลข 9 และ 3 ไปยังตูสินคาใบอื่น ๆ และจากการทดสอบพบวาสามารถวางผลิตภัณฑหมายเลข 
3 และ 9 เพิ่มใหกับตูสินคาใบที่หนึ่งและสามตามลําดับได ดังนั้นการจัดเรียงใหมที่ตองการจึงควร
จะเปนดังนี้ 

 
1 2 0 3 6 5 8 9 4 7 

 
แตถาหากวาผลิตภัณฑหมายเลข 3 อาจจะเปนผลิตภัณฑช้ินเล็กสวนหมายเลข 9 อาจจะเปน

ชิ้นใหญทําใหผลิตภัณฑหมายเลข 6 สามารถเปลี่ยนมาวางเพิ่มเขาไปในตูสินคาใบที่หนึ่งได แต
กรณีไมใชขอดีเนื่องจากลําดับการวางมีผลตอความสามารถในการวางไดหรือไมไดของผลิตภัณฑ
บางชิ้นอยางมาก กลาวคือการวางผลิตภัณฑเริ่มจากหมายเลข 6 ตามดวย 5 8 และ 9 ตามลําดับอาจ
สามารถทําได แตกรณีที่เร่ิมจาก 5 แลวตามดวย 8 และ 9 อาจเปนไปไดวาไมสามารถวางผลิตภัณฑ
หมายเลข 9 เพิ่มเขาไปหลังจากหมายเลข 5 และ 8ได ทําใหตูสินคาใบที่สองบรรจุไดเพียงหมายเลข 
5 และ 8 สวนหมายเลข 9 ถูกบรรจุเขาตูสินคาใบที่ 3 เปนชิ้นแรกแทน ในที่นี้ผลิตภัณฑหมายเลข 9 
เปนผลิตภัณฑชิ้นใหญจึงบรรจุผลิตภัณฑหมายเลข 4 เพิ่มมาไดเพียงชิ้นเดียว ทําใหผลิตภัณฑ
หมายเลข 7 ยังตองวางในตูสินคาใบใหมรวมเปนทั้งหมด 4 ตูสินคาซึ่งเทากันกับกอนที่จะเพิ่มการ
คนเฉพาะที่ แสดงผลการบรรจุไดเปนดังนี้ 

 
1 2 0 3 6 5 8 9 4 7 

 
ถาเปนเชนนี้จะไมเปล่ียนแปลงคําตอบไปเปนคําตอบใหม แตจะยังคงใชโครโมโซมตัวเกาอยู
เชนเดิม กรณีเชนนี้จะไมเกิดขึ้นถาหากวาใชวิธีการเขารหัสแบบอื่น ซ่ึงอาจจะมีความยาวของ
โครโมโซมเพิ่มขึ้น โดยอาจจะเพิ่มตัวแบงโครโมโซมวาตําแหนงไหนใชเปนจุดเริ่มสําหรับตูสินคา
ใบใหม การทําเชนนี้จะสงผลตอกระบวนการอื่น ๆ อีกและจะตองเสียเวลาในการปรับปรุงมากจึงยัง
ไมไดใชในงานวิจัยนี้ อยางไรก็ดี ไดลองวัดปริมาณการเกิดกรณีเชนนี้แลวพบวาปรากฏนอย เมื่อ
เทียบกับจํานวนของการคนเฉพาะที่ทั้งหมด โดยสวนใหญจะมีไมถึง 10 เปอรเซ็นตและจะเกิดเมื่อมี
ผลิตภัณฑจํานวนมาก และไมปรากฏเมื่อผลิตภัณฑมีไมมากชิ้น 
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3.4.3 การเลือกชิ้นขนาดใหญออกแลวบรรจุลําดบัถัดไปเขาแทนที่ 

หลังจากบรรจุแตละตูสินคาเต็ม จะเลือกชิ้นที่มีปริมาตรใหญที่สุดออกจากตูสินคาจากนั้น
บรรจุผลิตภัณฑในลําดับถัด ๆ ไปเพิ่มเขามาแทน และนําชิ้นใหญที่เลือกออกไปบรรจุเปนชิ้นแรก
ของตูสินคาใบถัดไป  ผลที่ไดนํามาเปรียบเทียบกับการบรรจุแบบปกติ ถาพบวาสามารถลดจํานวนตู
สินคาไดจึงจะเปลี่ยนโครโมโซมเดิมเปนโครโมโซมที่ไดจากการคนเฉพาะที่ สมมติเดิมลักษณะการ
บรรจุจะเปนดังนี้ 

 
1 2 0 9 3 6 5 8 4 7 

 
กระบวนการบรรจุใหมจะเริ่มตั้งแตตูสินคาใบแรกโดยคนหาและเลือกชิ้นที่ใหญที่สุดของตู

สินคาออกตัวอยาง สมมติวาผลิตภัณฑหมายเลข 2 มีขนาดใหญที่สุดในตูสินคาใบแรก หลังจาก
เลือกหมายเลข 2 ออกแลวจะบรรจุผลิตภัณฑในลําดับถัดไปเพิ่มเขามาตามลําดับ นั่นคือผลิตภัณฑ
หมายเลข 9 จะถูกบรรจุเพิ่มตามดวยหมายเลข 3 และถาไมสามารถบรรจุเพิ่มเขาไปไดอีก ตูสินคาจะ
ถูกปดและไมกลับไปบรรจุเพิ่มกลาวคือ สมมติวาสามารถบรรจุเพิ่มไดแคนี้ ไมสามารถบรรจุ
หมายเลข 6 เพิ่มเขาไปอีกได จะไดการบรรจุตูสินคาหนึ่งใบทางฝงซายและสวนที่ยังไมบรรจุอยูทาง
ฝงขวาดังนี้ 

 
1 0 9 3  2 6 5 8 4 7 

 
จากนั้นจะเริ่มบรรจุตูสินคาใบที่สองดวยผลิตภัณฑที่ถูกเลือกออกจากตูสินคาใบแรกคือ

หมายเลข 2 แลวคอยบรรจุหมายเลขอื่น ๆ ตามลําดับที่ปรากฏในโครโมโซมคือ ผลิตภัณฑหมายเลข 
6 และ 5 แตไมสามารถบรรจุหมายเลข 8 เพิ่มไดอีกดังนี้ 

 
1 0 9 3  2 6 5 8 4 7 

 
ดังนั้นจะเลือกชิ้นที่ใหญที่สุดออกซึ่งอาจจะเปนหมายเลขอื่นหรือหมายเลขเดิมที่เคยเลือก

ออกแลวก็ได สมมติวาชิ้นที่ 2 ยังคงเปนชิ้นที่ใหญที่สุดดังนั้นจึงยังคงเลือกหมายเลข 2 ออกจากตู
สินคาใบที่สอง  

2 
1 0 9 3  6 5 8 4 7 
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แตถากิดเหตุการณที่ไมสามารถแทนที่ได เชนสมมุติวาผลิตภัณฑหมายเลขถัดไปคือ
หมายเลข 8 มีขนาดใหญเกินไป ไมสามารถบรรจุเพิ่มใหตูสินคาใบที่ 2ได ในกรณีนี้จะวางชิ้นที่ 2 
ไวเหมือนเดิมจึงไดผลลัพธดังนี้ 

 
1 0 9 3 2 6 5  8 4 7 

 
จากนั้นจึงคอยวางผลิตภัณฑลําดับถัด ๆ ไปซึ่งจะสามารถบรรจุผลิตภัณฑที่เหลือทั้งหมด

ในตูสินคาใบที่สามไดผลลัพธสุดทายดังนี้ 
 

1 0 9 3 2 6 5 8 4 7 
 
รหัสเทียมของการคนเฉพาะที่แบบนี้แสดงไดดังนี้ 

 
procedure LocalSearch3 

find NumBin and L from pack procedure 
calculate objective value from NumBin and L 
if ( NumBin > NumBin2 ) 
begin 

NumBin ← NumBin2 
L ← L2 
replace old chromosome with new chromosome from LS3 

end 
calculate objective value from equation (1) 

end LocalSearch3 

procedure LS3 
while remain unpacked box 
begin 

pack current container until can’t pack one box 
move largest box of current container to next container 
pack remain box add on current container until can’t pack one box 
use next container as current container 

end 
end LS3 

รูปที่ 26 รหัสเทียมของการวดัคุณภาพรวมกับการคนเฉพาะที่แบบที่ 3 
จากการคนเฉพาะที่แบบนี้บางครั้งก็ไมสามารถรับประกันไดวาการเลือกชิ้นที่ใหญที่สุด

ออกมาจะสามารถแทนที่ดวยช้ินเล็ก ๆ หลายชิ้นแลวจะมีปริมาตรบรรจุใหมที่ดีกวา ซ่ึงบางครั้งก็
พบวาไมสามารถบรรจุไดมากเทาของเดิม อยางไรก็ดีก็ไมสามารถคาดเดาไดวาการบรรจุไดนอยลง
ในหนึ่งตูสินคาจะทําใหผลลัพธสุดทายไดจํานวนตูสินคาลดลงหรือเพิ่มขึ้น จึงไมไดตรวจสอบวา
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การบรรจุเพิ่มหลังจากเลือกออกจะตองมีปริมาตรมากกวาเดิม แตจะตรวจสอบเฉพาะกรณีที่ไม
สามารถแทนที่ไดเทานั้นดังจะเห็นในตัวอยาง ซ่ึงแตกตางจากวิธีที่สองที่นําเสนอกอนหนาจะเห็นวา
มีความมั่นใจมากกวาวาสามารถลดจํานวนตูสินคาได ถึงจะไมสามารถลดไดทั้งหมด แตผลลัพธ
เกือบทั้งหมดก็ไมเพิ่มจํานวนตูสินคา แตในวิธีสุดทายนี้สามารถจะเพิ่มจํานวนตูสินคาขึ้นได วิธี
สุดทายนี้จะพบวากรณีที่ไมเพิ่มจํานวนตูสินคามีอยูประมาณครึ่งตอครึ่งกับกรณีที่ผลลัพธเลวลง 
อยางไรก็ดีถาไมสามารถลดจํานวนตูสินคาลงไดก็จะยังยึดถือคําตอบเดิมไมเปล่ียนคําตอบ จาก
คุณสมบัติที่พบเหลานี้นําไปสูผลเปรียบเทียบที่สมเหตุสมผลดังผลการทดลองที่จะไดแสดงตอไป 

การคนเฉพาะที่แบบที่ 3 เสมือนกับการจัดเรียงอีกรอบดังนั้นเวลาในการจัดเรียงจะพอ ๆ 
กับการจัดเรียงปกติ 2 คร้ัง แตยังนอยกวาการคนเฉพาะที่แบบแรกที่ตองจัดเรียงจากคําตอบเดิม  
1 ครั้ง และจากการคนเฉพาะที่อีก 5 คร้ัง เวลาที่ใชจึงมากเสมือนกับการจัดเรียงปกติถึง 6 ครั้ง สวน
การคนเฉพาะที่แบบที่ 2 มีแนวโนมในการหาคําตอบที่ดีกวาโดยไมตองจัดเรียงใหมทั้งหมดทําให
ไดผลลัพธที่ดีกวาในเวลาที่เร็วกวาดวย 

3.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 

ผลการทดลองของ [ 23] ไดจากการนํา source code มาจาก  
http://www.diku.dk/~pisinger/codes.html  

คอมไพลและรันการทดลองใหมภายใตสภาวะการทดลองเดียวกันกับโปรแกรมที่ เขียนขึ้น 
โปรแกรมทํางานในระบบปฏิบัติการ Linux RedHat 9.0  หนวยประมวลผลกลาง (CPU) Pentium 
III 1 GHz หนวยความจําหลัก 256 Mbytes เนื่องจากผลการรันแตละครั้งของโปรแกรม 3DBPP 
สําหรับขอมูลชุดเดิมจะไดผลเหมือนเดิม ดังนั้นจึงรันโปรแกรมนี้สําหรับขอมูลแตละชุดเพียงครั้ง
เดียว แตจะใชขอมูล 10 ชุดสําหรับปญหาในแตละกลุมแตละขนาด ดังที่กลาวมาขางตนวาปญหา
แบงเปน 9 กลุม แตละกลุมแบงตามขนาดของปญหาเปน 13 ขนาด แตสําหรับขั้นตอนวิธีที่เสนอใน
ที่นี้เปนขั้นตอนวิธีเชิงสุม การรันแตละครั้งใหการทดลองไมเหมือนกัน จึงใชวิธีการรัน 5 คร้ัง
สําหรับปญหาแตละชุด ถาสามารถหาคําตอบไดภายใน 5 รันจะถือวาสามารถหาคําตอบสําหรับ
ปญหานั้นได 

การเปรียบเทียบผลการรันจะเปรียบเทียบผลทางดานเวลาและปริมาณปญหาที่สามารถหา
คําตอบได การหาคําตอบไดในที่นี้หมายถึงสามารถหาวิธีการจัดเรียงที่ใชจํานวนตูสินคานอยที่สุด
ได การหาคําตอบไมไดในที่นี้ไมไดหมายถึงจะใชอะไรไมไดเลย แตคําตอบที่หาไดจะใชจํานวนตู
สินคามากกวาจํานวนตูสินคานอยที่สุดที่เปนไปไดเพียงเล็กนอย และเนื่องจากงานวิจัยที่นํามา
เปรียบเทียบดวยใชเวลาในการรันนานมากโดยเฉพาะเมื่อปญหามีขนาดใหญขึ้นจะใชเวลานานขึ้น
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อยางมาก จึงจํากัดเวลาที่ใชในการแกปญหาของแตละปญหาอยูที่ 3000 วินาที ถาสามารถหาคําตอบ
ไดภายใน 3000 วินาทีจะถือวาสามารถแกปญหาได เนื่องมาจากในรายงานวิจัยของ 3DBPP เดิม
กําหนดเวลาไวที่ 1000 วินาที [ 23] จึงทดลองใชที่ 3000 วินาที และดูผลลัพธจากจํานวนปญหาที่หา
คําตอบไดวาเพิ่มมากขึ้นจากของเดิมที่จํากัดอยูเพียง1000 วินาที ผลลัพธที่ไดจากการทดลองใหม
ภายในเวลา 3000 วินาที แสดงในตารางที่ 2 ในบทถัดไป 

สําหรับเวลาการทํางานของ GA + Local Search ที่กําหนดโดยจํานวนรุนมากที่สุดเทากับ 
200 และใชจํานวน 5 รัน ไดจากการพิจารณาผลการทดลองพบวาในกรณีที่ไมพบคําตอบจะทํางาน
จนถึงรุนสุดทาย เมื่อนําเวลาที่นานที่สุดของแตละกลุมมาเฉลี่ยกันตามขนาดและวาดกราฟได
ความสัมพันธดังรูปที่ 27  พบวามีรูปแบบเปนเสนตรง ขนาด 90 ช้ินใชเวลานานที่สุดเฉลี่ยไมถึง  
600 วินาที การกําหนดใหใช 5 รันจึงเปรียบไดกับการใชเวลามากที่สุดอยูที่ 3000 วินาที(600x5) ใน
ที่นี้แสดงใหดูเฉพาะกลุมของ GA + Local Search 1 ซ่ึงเปนการสุมสลับลําดับจํานวน 5 ครั้ง และใช
เวลานานที่สุดแลว สวน GA และ GA + Local Search แบบอื่น ๆ จะเร็วกวานี้  
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รูปที่ 27 เวลาการทํางานนานที่สุดในหนึ่งรอบการทํางานของ GA + Local Search 1 

 
เวลาที่ใชในการแกปญหาซึ่งนําเสนอในตารางเปรียบเทียบในบทตอไปจะคิดเวลาเฉลี่ยของ

ปญหาที่สามารถหาคําตอบได 
 



บทที่  4 
ผลการทดลอง 

ผลการทดลองที่จะนําเสนอมีวัตถุประสงคที่จะเปรียบเทียบอยู 2 ประการคือ เปรียบเทียบ
จํานวนปญหาที่สามารถหาคําตอบไดและเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการหาคําตอบ วัตถุประสงคหลัก
จะอยูที่ปริมาณคําตอบที่หาเจอ แตอยางไรก็ดีการหาคําตอบโดยใชระยะเวลาที่นานเกินไป ก็ไม
สามารถที่จะนําไปใชงานไดจริง การเลือกใชขั้นตอนวิธีใหเหมาะกับปญหาก็มีผลตอประสิทธิภาพ
โดยรวม   

คําตอบของปญหาจะอยูในรูปการเรียงสับเปลี่ยนของหมายเลข ถามีผลิตภัณฑ n ช้ินจะมี
คําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด n! ไดประมาณคาการหาคําตอบแตละคําตอบโดยทดลองหาจากจํานวน
โนดและเวลาที่ใชจริง นําเวลาที่ใชมาหารดวยจํานวนโนด พิจารณาจาก 5 กลุมที่ขนาด 30 ช้ิน ได
เวลาที่ใชโดยประมาณของแตละโนดมีคา 0.000125 วินาที นํามาประมาณเวลาที่ใชจริงของการหา
คําตอบดวยวิธีการคนทุกแบบไดผลดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 เวลาในการหาคําตอบโดยประมาณของวิธีการคนทุกแบบทีเ่ปนไปได 

ขนาด
ปญหา 

(n) 

จํานวนคําตอบ
ทั้งหมด 

(n!) 
เวลา 

(วินาท)ี 
เวลา 

10 3628800 453.60 7.56 นาที 
15 1.3076E+12 1.63E+08 1891.89 วัน 
20 2.4329E+18 3.04E+14 9777287.5 ป 
25 1.55112E+25 1.94E+21 6.234E+13 ป 
30 2.65253E+32 3.32E+28 1.066E+21 ป 
35 1.03331E+40 1.29E+36 4.153E+28 ป 
40 8.15915E+47 1.02E+44 3.279E+36 ป 
45 1.19622E+56 1.50E+52 4.807E+44 ป 
50 3.04141E+64 3.80E+60 1.222E+53 ป 
60 8.32099E+81 1.04E+78 3.344E+70 ป 
70 1.1979E+100 1.50E+96 4.814E+88 ป 
80 7.1569E+118 8.95E+114 2.88E+107 ป 
90 1.4857E+138 1.86E+134 5.97E+126 ป 
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4.1 ตารางเปรียบเทียบจํานวนปญหาที่สามารถหาคําตอบได 

การเปรียบเทียบจํานวนปญหาที่หาคําตอบไดภายในระยะเวลาที่กําหนดแสดงถึง
ความสามารถในการหาคําตอบหรือโอกาสที่จะเจอคําตอบ สามารถนําไปใชประโยชนในการเลือก
ขั้นตอนวิธีเพื่อนําไปใชงาน โดยถือวาขั้นตอนวิธีใดที่เจอคําตอบเหมาะที่สุดมากกวาจะชวยลด
ตนทุนหรือจํานวนตูสินคาไดมากกวาดวย 

ตารางเปรียบเทียบจํานวนปญหาที่สามารถหาคําตอบไดมีทั้งหมด 5 ตาราง ขอมูล 
ในตารางที่ 2 ไดจากขั้นตอนวิธี 3DBPP [ 23] ขอมูลท่ีไดจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) แสดง
ในตารางที่ 3 และที่เหลือจะเปนขอมูลท่ีไดจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมรวมกับการคนเฉพาะที่ 
(GA + Local Search) ชองที่มีเครื่องหมาย – ในตารางแสดงวาไมสามารถหาคําตอบเหมาะที่สุดจาก
จํานวนปญหาทั้งหมด 10 ปญหาได ขอมูลทั้งหมดในตารางทดลองจาก 1170 ปญหา แบงไดเปน 9 
กลุมดังรายละเอียดในหัวขอ  3.1 แตละกลุมมีจํานวนปญหา 130 ปญหาเทากัน ในจํานวน 130 
ปญหายังแบงตามขนาดของปญหาได 13 ขนาด ไดแก 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80 
และ 90 ชิ้น ดังนั้นในแตละขนาดของปญหาจะมีปญหาทั้งหมด 90 ปญหา ซ่ึงแบงเปนกลุมละ 10 
ปญหา 
 
ตารางที่ 2 จํานวนปญหาทีห่าคําตอบไดดวยวิธี 3DBPP 

   กลุม    
ชิ้น 1 2 3 4 5 6 7 8 9 รวม 
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 90 
15 10 10 10 10 10 10 10 10 10 90 
20 10 10 10 10 10 10 10 10 10 90 
25 10 10 10 10 10 10 9 10 10 89 
30 10 10 10 10 10 10 8 10 10 88 
35 10 10 10 10 6 10 6 7 10 79 
40 10 9 8 10 6 10 2 10 8 73 
45 10 7 4 10 9 10 1 8 1 60 
50 7 4 8 10 3 10 3 6 - 51 
60 1 2 1 9 1 10 - 6 - 30 
70 - 1 - 6 3 7 2 5 - 24 
80 - - 1 4 - 5 - 4 - 14 
90 - - - 2 - 7 - 2 - 11 

รวม 88 83 82 111 78 119 61 98 69 789 

 
 



                                                                                                                             
                                                                                                                         

 

44

 

ตารางที่ 3 จํานวนปญหาทีห่าคําตอบไดดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพียงอยางเดยีว 

   กลุม    
ชิ้น 1 2 3 4 5 6 7 8 9 รวม 
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 90 
15 10 10 10 10 10 10 10 10 10 90 
20 10 10 10 10 10 10 10 10 10 90 
25 10 7 10 10 10 9 9 9 8 82 
30 10 10 8 10 9 8 9 10 1 75 
35 5 7 7 10 10 5 7 9 - 60 
40 3 5 5 10 9 3 10 4 2 51 
45 4 7 7 10 9 - 10 3 9 59 
50 4 3 4 10 7 - 7 4 10 49 
60 2 2 - 10 10 - 9 4 9 46 
70 1 2 2 10 7 - 7 4 9 42 
80 - 2 - 10 8 - 4 1 9 34 
90 - - - 9 8 - 3 - 9 29 

รวม 69 75 73 129 117 55 105 78 96 797 

 
 

ตารางที่ 4 จํานวนปญหาทีห่าคําตอบไดดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมรวมกับการคนเฉพาะที่1 

   กลุม    
ชิ้น 1 2 3 4 5 6 7 8 9 รวม 
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 90 
15 10 10 10 10 10 10 10 10 10 90 
20 10 10 10 10 10 10 10 10 10 90 
25 10 8 10 10 10 10 10 9 7 84 
30 10 10 8 10 9 9 10 10 - 76 
35 7 7 7 10 10 5 8 10 - 64 
40 3 6 8 10 10 4 10 6 2 59 
45 7 9 7 10 9 4 10 4 9 69 
50 4 5 4 10 9 - 8 5 10 55 
60 3 4 4 10 10 1 9 4 9 54 
70 3 2 - 10 7 - 8 4 9 43 
80 - 2 - 10 9 - 7 4 9 41 
90 - - - 9 9 - 5 - 9 32 

รวม 77 83 78 129 122 63 115 86 94 847 
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ตารางที่ 5 จํานวนปญหาทีห่าคําตอบไดดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมรวมกับการคนเฉพาะที่2 

   กลุม    
ชิ้น 1 2 3 4 5 6 7 8 9 รวม 
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 90 
15 10 10 10 10 10 10 10 10 10 90 
20 10 10 10 10 10 10 10 10 10 90 
25 10 9 10 10 10 10 10 10 10 89 
30 10 10 10 10 10 10 10 10 - 80 
35 8 7 9 10 10 9 9 10 10 82 
40 7 7 9 10 10 9 10 7 9 78 
45 7 10 8 10 10 8 10 6 9 78 
50 4 6 5 10 10 6 10 9 10 70 
60 8 8 8 10 10 4 9 8 9 74 
70 7 5 6 10 10 2 9 5 9 63 
80 5 7 7 10 10 1 10 5 9 64 
90 6 5 3 10 10 3 10 6 9 62 

รวม 102 104 105 130 130 92 127 106 114 1010 

 
 

ตารางที่ 6 จํานวนปญหาทีห่าคําตอบไดดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมรวมกับการคนเฉพาะที่3 

   กลุม    
ชิ้น 1 2 3 4 5 6 7 8 9 รวม 
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 90 
15 10 10 10 10 10 10 10 10 10 90 
20 10 10 10 10 10 10 10 10 10 90 
25 10 9 10 10 10 10 9 10 6 84 
30 10 10 9 10 10 8 9 10 - 76 
35 8 7 8 10 10 5 7 8 - 63 
40 4 7 8 10 10 5 10 5 2 61 
45 5 8 7 10 9 2 10 5 9 65 
50 4 5 5 10 8 - 9 6 10 57 
60 5 4 3 10 10 2 9 4 9 56 
70 5 5 2 10 8 - 8 4 9 51 
80 1 2 4 10 10 - 7 5 9 48 
90 - 2 - 10 10 - 6 2 9 39 

รวม 82 89 86 130 125 62 114 89 93 870 
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จากทั้ง 5 ตารางแสดงใหเห็นวาในกลุมปญหาขนาดเล็กไมเกิน 20 ช้ิน ทุกขั้นตอนวิธี
สามารถหาคําตอบไดทั้งหมด เมื่อปญหามีขนาดโตมากขึ้นจํานวนปญหาที่หาคําตอบเหมาะที่สุดได
จะลดลง และเมื่อปญหามีจํานวนชิ้นตั้งแต 60 ชิ้นขึ้นไป ผลรวมจํานวนปญหาที่หาคําตอบไดในแต
ละขนาดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะมากกวา 3DBPP แตถาใชการคนเฉพาะที่รวมกับขั้นตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมจะพบวาผลรวมของจํานวนปญหาที่หาคําตอบเหมาะที่สุดไดจะเริ่มมากกวาของ 
3DBPP ตั้งแตขนาดประมาณ 40 ช้ินเปนตนไปขึ้นอยูกับชนิดของการคนเฉพาะที่ ปญหาที่มีขนาด
อยูระหวาง 20 ถึงประมาณ 40 ช้ิน ผลรวมของปญหาที่หาคําตอบไดของ 3DBPP มากกวาผลรวมที่
ไดจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมทั้งที่ใชและไมใชการคนเฉพาะที่ 

จากผลดังกลาวแสดงถึงแนวโนมวาขั้นตอนวิธี 3DBPP แกปญหาขนาดเล็กไดดีกวา แตจะ
แกปญหาขนาดใหญไดไมดีเทาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม เมื่อจํานวนชิ้นเพิ่มขึ้นปริมาณปญหาที่
สามารถหาคําตอบเหมาะที่สุดไดของขั้นตอนวิธี 3DBPP จะลดลงอยางรวดเร็ว และสงผลใหจํานวน
ปญหาที่สามารถหาคําตอบไดลดลงเหลือนอยกวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ทั้งนี้อยูภายใตเงื่อนไข
การจํากัดเวลา 

4.2 ตารางเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการหาคําตอบโดยเฉลี่ย 

เวลาที่ใชในการหาคําตอบแตละคําตอบของ 3DBPP จะเปนเวลาที่หาคําตอบไดภายใน 
3000 วินาที หรือภายใน 50 นาที ถาไมสามารถหาคําตอบไดภายในระยะเวลานี้จะถือวาไมสามารถ
หาคําตอบได สําหรับกรณีของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะใชเวลาที่ดีที่สุดจากการดําเนินงาน(run) 
5 คร้ัง ถาพบวาสามารถหาคําตอบไดอยางนอย 1 คร้ังก็จะถือวาหาคําตอบได 

เวลาเฉลี่ยมีหนวยเปนวินาที โดยคิดจากเวลาในการหาคําตอบของปญหาที่สามารถหา
คําตอบเหมาะที่สุดได ในกรณีที่สามารถหาคําตอบเหมาะที่สุดไดเพียงหนึ่งปญหาจากทั้งหมด 10 
ปญหา คาที่ไดก็จะเปนเวลาในการหาคําตอบของปญหานั้นเลย ขอมูลที่ไดจึงสอดคลองกับตารางที่ 
1 - 5 ในหัวขอที่ผานมา ชองที่มีเครื่องหมาย – จึงตรงกันและมีความหมายเชนเดียวกัน 

เวลาในกลุมที่ 4 และ 9 มีบางคาแสดงไวเปน < 0.01 มีความหมายวาใชเวลานอยกวา 0.01 
วินาที แตเนื่องจากตัววัดเวลามีหนวยที่ละเอียดเพียง 0.01 วินาที ทําใหวัดคาไดเปน 0.00 แตอยางไร
ก็ดีจะตองมีคาเวลาที่ไมใช 0 จึงแสดงไวดวย < 0.01 
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ตารางที่ 7 เวลาในการหาคําตอบโดยเฉลี่ยของวิธี 3DBPP 
กลุม 

ช้ิน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10 0.01 0.01 0.01 < 0.01 0.03 0.02 0.03 0.03 < 0.01 
15 0.01 0.01 0.01 < 0.01 0.06 0.04 0.06 0.06 < 0.01 
20 0.04 0.02 0.02 0.01 0.11 0.08 0.09 0.08 0.03 
25 0.24 0.06 0.40 0.01 2.16 0.17 1.45 0.20 0.07 
30 16.99 1.92 2.11 0.03 0.27 3.97 155.80 0.38 10.08 
35 38.45 46.24 10.50 0.04 0.48 1.77 58.30 322.53 94.51 
40 125.29 136.67 60.63 0.04 100.30 7.94 0.22 170.94 553.56 
45 810.06 450.99 8.72 0.07 1.72 12.56 0.29 87.56 92.21 
50 491.11 826.12 752.70 6.36 56.17 6.00 1099.41 280.36 - 
60 16.13 662.77 841.01 5.76 2.30 154.68 - 269.66 - 
70 - 1032.12 - 3.46 443.71 236.25 498.02 309.75 - 
80 - - 0.90 1.39 - 162.47 - 1167.54 - 
90 - - - 72.29 - 111.35 - 204.55 - 

 

ตารางที่ 8 เวลาในการหาคําตอบโดยเฉลี่ยของขั้นตอนวธีิเชิงพันธุกรรมเพียงอยางเดยีว 
กลุม 

ช้ิน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10 0.04 0.05 0.05 0.03 0.13 0.07 0.11 0.06 0.04 
15 0.06 0.51 0.14 0.05 0.24 0.1 0.24 0.11 0.6 
20 0.31 0.12 0.48 0.06 0.56 0.29 0.58 0.17 3.4 
25 0.86 1.04 1.14 0.1 1.2 0.95 1.79 1.11 7.56 
30 1.53 4.4 2.48 0.14 4.27 2.77 4.87 5.15 26.31 
35 6.34 3.77 8.96 0.25 3.54 5.55 2.95 7.33 - 
40 8.7 5.96 6.78 0.71 6.85 11.09 2.5 11.33 0.48 
45 8.53 8.01 9.77 0.87 11.3 - 11.9 13.29 3.93 
50 11.21 11.95 16.41 2.21 5.04 - 16.18 11.34 1.72 
60 14.31 21.52 - 1.84 21.37 - 27.62 18.84 1.75 
70 19.06 33.78 41.69 4.06 47.82 - 45.11 42.67 6.45 
80 - 46.06 - 5.75 55.02 - 70.33 40.49 4.8 
90 - - - 8.28 78.07 - 87.2 - 8.75 

 

ตารางที่ 9 เวลาในการหาคําตอบโดยเฉลี่ยของขั้นตอนวธีิเชิงพันธุกรรมรวมกับการคนเฉพาะที1่ 
กลุม 

ช้ิน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10 0.04 0.04 0.04 0.03 0.08 0.05 0.07 0.05 0.03 
15 0.05 0.28 0.09 0.04 0.16 0.08 0.15 0.09 1.51 
20 0.5 0.17 0.43 0.06 0.37 0.18 0.66 0.14 4.87 
25 1.42 3.78 1.88 0.07 1.77 1.9 4.85 2.33 14.39 
30 2.4 6.07 3.15 0.2 6.21 9.41 26.09 8.05 - 
35 15.05 6.83 22.97 0.33 7.34 16.75 9.16 23.4 - 
40 11.13 18.24 24 1.08 21.16 29.21 4.99 43.21 0.4 
45 23 23.53 22.35 1.25 19.93 57.57 21.56 37.95 5.71 
50 22 36.15 36.82 3.67 24.1 - 45.84 27.25 0.96 
60 41.85 76.41 74.33 3.47 54 69.13 63.78 54.63 0.89 
70 54.5 75.07 - 7.62 110.54 - 113.69 114.64 5.43 
80 - 138.32 - 10.63 132.84 - 178.97 129 2.7 
90 - - - 14.57 211.2 - 164 - 9.13 
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ตารางที่ 10 เวลาในการหาคาํตอบโดยเฉลี่ยของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมรวมกับการคนเฉพาะที2่ 
กลุม 

ช้ิน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10 0.04 0.05 0.05 0.04 0.1 0.06 0.09 0.06 0.05 
15 0.06 0.1 0.13 0.06 0.17 0.09 0.18 0.1 0.3 
20 0.22 0.17 0.25 0.08 0.31 0.18 0.32 0.17 0.83 
25 0.67 1.74 0.6 0.11 0.72 0.59 1.04 0.97 3.91 
30 1 1.74 2.61 0.22 2.39 2.18 3.3 2.04 - 
35 6 1.82 5.62 0.33 2.54 14.14 5.41 4.34 25.14 
40 6.96 5.78 6.89 0.7 4.39 11.43 1.76 9.25 23.73 
45 7.73 9.63 7.09 0.79 9.73 26.63 4.61 10.39 2.54 
50 6.65 12.02 13.81 1.69 9.32 38.45 13.59 21.41 1.1 
60 17.37 22.4 23.72 1.82 15.1 34.67 12.46 29.18 1.04 
70 25.87 30.34 40.58 3.69 36.29 53.2 30.14 30.29 3.76 
80 45.15 58.97 58.8 4.88 36.44 75.06 54.2 42.49 3.02 
90 56.17 61.06 57.55 7.86 71.26 101.17 80 107.93 4.15 

 

ตารางที่ 11 เวลาในการหาคาํตอบโดยเฉลี่ยของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมรวมกับการคนเฉพาะที3่ 
กลุม 

ช้ิน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10 0.03 0.04 0.04 0.03 0.08 0.05 0.07 0.05 0.03 
15 0.06 0.23 0.09 0.05 0.15 0.08 0.2 0.08 0.45 
20 0.67 0.09 0.18 0.06 0.35 0.14 0.44 0.12 4.23 
25 0.78 1.99 0.46 0.08 2.41 0.94 2.27 4.28 9.21 
30 0.78 3.57 4.29 0.11 3.57 1.99 5.46 6.81 - 
35 10.7 3.45 5.49 0.16 7.22 6.63 2.73 7.81 - 
40 10.59 8.64 9.26 0.37 10.17 17.81 1.46 26.79 0.33 
45 15.35 10.42 8.34 0.42 6.83 21.26 11.73 24.77 5.73 
50 18.74 28.67 21.97 1.42 7.26 - 23.16 22.46 0.71 
60 27.72 29.88 42.9 0.98 24.99 54.27 27.32 17.32 0.86 
70 34.72 64.34 43.05 2.7 40.91 - 71.82 50.53 5.39 
80 53.5 81.69 72.62 3.62 52.7 - 101.68 78.61 2.35 
90 - 104.12 - 7.29 119.65 - 110.33 157.96 2.7 

 

4.3 ผลการวิเคราะหและเปรียบเทียบผล 

ขอมูลจากตารางในหัวขอ  4.1 และ  4.2 เมื่อนํามาวาดกราฟจะพบวากราฟแนวโนมของ
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไมคอยมีความแตกตางกันมากนัก เพื่อไมใหกราฟยุงจนดูยากจึงไดวาด
กราฟเปรียบเทียบผลของขั้นตอนวิธี 3DBPP กับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเปนกราฟหนึ่ง และวาด
กราฟผลของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมและขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมรวมกับการคนเฉพาะที่แยก
ตางหาก 

จากผลการทดลองในหัวขอที่ผานมา นํามาเขียนเปนกราฟแนวโนมใน 3 รูปแบบ ไดแก 
กราฟจํานวนปญหาที่สามารถหาคําตอบไดเทียบกับขนาดของปญหา แสดงไวในรูปที่ 28 และ รูปที่ 
29 กราฟความสัมพันธระหวางเวลาเฉลี่ยในการหาคําตอบกับขนาดของปญหาดังรูปที่ 30 และ รูปที่ 
31 สุดทายเปนกราฟแสดงประสิทธิภาพในการหาคําตอบดังแสดงไวในรูปที่ 32 และ รูปที่ 33 ซ่ึง



                                                                                                                             
                                                                                                                         

 

49

ไดมาจากการนําจํานวนปญหาที่หาคําตอบไดมาหารดวยเวลาเฉลี่ยในการหาคําตอบ กลายเปน
จํานวนปญหาที่หาคําตอบไดในหนึ่งหนวยเวลา แสดงถึงความสามารถในการหาคําตอบหรือ 
ปริมาณงานที่ไดตอหนวยเวลา (throughput) เนื่องจากเวลาในการหาคําตอบเพียงอยางเดียวไมได
แสดงถึงความสามารถในการหาคําตอบที่แทจริง เชน ถาดูจากกราฟในรูปที่ 29 จะเห็นวาไมควร
เลือกใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพียงอยางเดียวเนื่องจากมีจํานวนปญหาที่หาคําตอบไดนอยที่สุด 
แตถาดูกราฟในรูปที่ 31 กลับทําใหสมควรเลือกใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพียงอยางเดียวเพราะใช
เวลาในการหาคําตอบนอยที่สุด ดวยเหตุนี้จึงไดรวมความสัมพันธทั้งจํานวนปญหาที่หาคําตอบได 
และเวลาที่ใชในการหาคําตอบ  
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รูปที่ 28 กราฟแสดงจํานวนปญหาที่หาคําตอบไดภายในเวลาที่กําหนดเทียบกับขนาดปญหาของ 

3DBPP และ GA 

จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนปญหาที่หาคําตอบไดกับขนาดของปญหาใน
รูปที่ 28 แสดงใหเห็นวา การแกปญหาดวยวิธี 3DBPP จะสามารถหาคําตอบไดดีกวาเมื่อขนาดของ
ปญหาเล็ก แตเมื่อจํานวนชิ้นเพิ่มขึ้นจะทําใหจํานวนปญหาที่สามารถหาคําตอบไดดวยวิธี 3DBPP 

GA 

3DBPP 
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ลดลงอยางรวดเร็วและมีแนวโนมที่จะแกปญหาไดนอยกวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในปญหา
ขนาดใหญ จากกราฟพบวาจุดเปลี่ยนสําหรับปญหาขนาดเล็กและขนาดใหญที่พูดถึงอยูที่ประมาณ 
50 ชิ้น 
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GA GA + LocalSearch1
GA + LocalSearch2 GA + LocalSearch3
แนวโนม GA แนวโนม GA + LocalSearch1
แนวโนม GA + LocalSearch2 แนวโนม GA + LocalSearch3

 
รูปที่ 29 กราฟแสดงจํานวนปญหาที่หาคําตอบไดภายในเวลาที่กําหนดเทียบกับขนาดปญหา 

ของ GA และ GA + Local Search 

จากกราฟแสดงจํานวนปญหาที่หาคําตอบไดภายในเวลาที่กําหนดเทียบกับขนาดปญหาใน
รูปที่ 29 พบวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใชการคนเฉพาะที่จะหาคําตอบไดมากกวาขั้นตอนวิธีเชิง

GA + Local Search2 

GA 
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พันธุกรรมเพียงอยางเดียว การคนเฉพาะที่แบบที่ 2 สามารถหาคําตอบไดมากที่สุดและโดดเดนกวา
การคนเฉพาะที่แบบอื่น ๆ รองลงมาคือการคนเฉพาะที่แบบที่ 3 และ แบบที่ 1 ตามลําดับ 
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รูปที่ 30 กราฟแสดงเวลาเฉลีย่ในการหาคําตอบเทียบกับขนาดปญหาของ 3DBPP และ GA 

 
แนวโนมทางดานเวลาที่ใชในการหาคําตอบของวิธี 3DBPP ที่แสดงดวยกราฟในรูปที่ 30 

แสดงใหเห็นวา ขั้นตอนวิธี 3DBPP สามารถหาคําตอบของปญหาขนาดเล็กไดดวยเวลาอันรวดเร็ว 
แตจะใชเวลาในการหาคําตอบเพิ่มขึ้นอยางมากเมื่อปญหามีขนาดใหญขึ้นเพราะมีทางเลือกเกิดขึ้น
มากมายในระหวางการคนหาคําตอบ และใชเวลามากกวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเมื่อปญหามี
ขนาดใหญ จุดเปลี่ยนอยูที่ประมาณ 25 ชิ้น นั่นคือการใชขั้นตอนวิธี 3DBPP ในการหาคําตอบเมื่อ
ปญหานอยกวา 25 ช้ินจะใชเวลาสั้นกวาการใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม แตจะกลับกันเมื่อปญหามี
ขนาดใหญกวา 25 ช้ิน 

3DBPP 

GA 
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GA GA + LocalSeach1
GA + LocalSearch2 GA + LocalSearch3
แนวโนม GA แนวโนม GA + LocalSearch1
แนวโนม GA + LocalSearch2 แนวโนม GA + LocalSearch3

 
รูปที่ 31 กราฟแสดงเวลาเฉลีย่ในการหาคําตอบเทียบกับขนาดปญหา 

ของ GA และ GA+ Local Search 

การใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมรวมกับการคนเฉพาะที่แบบที่ 1 และ 3 ใชเวลาในการหา
คําตอบมากกวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพียงอยางเดียว สวนการคนเฉพาะที่แบบที่ 2 ใชเวลาพอ ๆ 
กันกับการใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพียงอยางเดียว แตมีแนวโนมใชเวลามากกวาในปญหาขนาด
ใหญ จะเห็นไดวาการคนเฉพาะที่ไมไดทําใหเร็วขึ้นแตไปเพิ่มโอกาสการหาคําตอบพบ 

จากกระบวนการคนเฉพาะที่ซ่ึงไดอธิบายในหัวขอ  3.4 พบวาการคนเฉพาะที่แบบที่ 3 
เสมือนกับการจัดเรียงปกติ 2 คร้ัง และนอยกวาการคนเฉพาะที่แบบที่ 1 ซ่ึงตองจัดเรียงจากคําตอบ
เดิม 1 ครั้ง และจากการคนเฉพาะที่อีก 5 คร้ัง เวลาที่ใชเสมือนกับการจัดเรียงปกติถึง 6 คร้ัง แตการ
คนเฉพาะที่แบบที่ 2 มีกระบวนการที่สอดคลองกับปญหามากที่สุด จึงสามารถหาคําตอบไดดีกวา 
และมีการทํางานเสมือนการจัดเรียงปกติ 2 ครั้ง ทําใหไดผลลัพธที่ดีกวาในเวลาที่เร็วกวาการคน
เฉพาะที่แบบอื่น ๆ 
 

GA 

GA + Local Search1 
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รูปที่ 32 กราฟแสดงจํานวนปญหาที่หาคําตอบไดตอหนึง่หนวยเวลาเทยีบกับขนาดปญหา 
ของ 3DBPP และ GA 
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GA GA + LocalSearch1
GA + LocalSearch2 GA + LocalSearch3
แนวโนม GA แนวโนม GA + LocalSearch1
แนวโนม GA + LocalSearch2 แนวโนม GA + LocalSearch3

 
รูปที่ 33 กราฟแสดงจํานวนปญหาที่หาคําตอบไดตอหนึง่หนวยเวลาเทยีบกับขนาดปญหา 

ของ GA และ GA + Local Search 

3DBPP 

GA 

GA + Local Search2 

GA + Local Search1 
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จากกราฟแนวโนมของประสิทธิภาพในการหาคําตอบที่แสดงในรูปที่ 32 และ รูปที่ 33 
ยังคงยืนยันเชนเดิมวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมรวมกับการคนเฉพาะที่แบบที่ 2 สามารถหาคําตอบ
ไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุดในกลุมปญหาขนาดใหญ และขั้นตอนวิธี 3DBPP สามารถ
แกปญหาขนาดเล็กไดดีที่สุด และมีจุดเปลี่ยนอยูที่ประมาณ 25 ชิ้น แตมีขอสังเกตอยางหนึ่งวา
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมรวมกับการคนเฉพาะที่แบบที่ 1 และ 3 มีประสิทธิภาพนอยกวาการใช
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพียงอยางเดียว ทั้ง ๆ ที่ในรูปที่ 29 แสดงใหเห็นวาสามารถแกปญหาได
มากกวา แตเนื่องจากเวลาที่ใชในการแกปญหานานกวา สงผลใหโดยรวมแลวขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมเพียงอยางเดียวใหปริมาณงานมากกวาการใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมรวมกับการคน
เฉพาะที่แบบที่ 1 และ 3 

ถามองในแงโอกาสการหาคําตอบที่ดี ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมรวมกับการคนเฉพาะที่แบบ
ที่ 2 จะดีกวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพียงอยางเดียวมาก เห็นไดจากตารางที่ 3 และตารางที่ 5  
ผลรวมจํานวนปญหาที่หาคําตอบไดดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมรวมกับการคนเฉพาะที่แบบที่ 2 
หาคําตอบไดถึง 1010 ปญหาจากทั้งหมด 1170 ปญหา สวนขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพียงอยางเดียว
หาคําตอบไดเพียง 797 ปญหา และนอยกวาการใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมรวมกับการคนเฉพาะที่
ทุกแบบ 

 

 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดแสดงถึงการใชงานขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมผสมการคนเฉพาะที่ (Genetic 
Algorithm Blend Local Search : GABLS) ในการแกปญหาการบรรจุผลิตภัณฑรูปทรงสี่เหล่ียมสาม
มิติเขาตูสินคารูปทรงสี่เหล่ียม เพื่อใหใชจํานวนตูสินคานอยที่สุด ขั้นตอนวิธี GABLS ที่พัฒนาขึ้น
เปนผลมาจากการรวมขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมกับการคนเฉพาะที่ในระหวางกระบวนการวัด
คุณภาพคําตอบของแตละโครโมโซมของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

การคนเฉพาะที่ที่ไดทดลองมีทั้งหมด 3 วิธี ไดแก 1) การสุมสลับลําดับของหมายเลข 1 คู 
จํานวน 5 คร้ัง  2) การกระจายผลิตภัณฑจากตูสินคาที่มีปริมาตรรวมของผลิตภัณฑนอยที่สุดไปยังตู
สินคาใบอื่น ๆ  3) การเลือกผลิตภัณฑชิ้นที่มีปริมาตรใหญสุดในตูสินคาที่เพิ่งบรรจุเต็ม แลวนํา
ผลิตภัณฑในลําดับถัด ๆ ไปมาบรรจุเพิ่มแทน และนําชิ้นใหญที่เลือกออกมานั้นไปบรรจุเปนชิ้น
แรกของตูสินคาถัดไป 

การแกปญหาดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมรวมกับการคนเฉพาะที่จะหาคําตอบไดมากกวา
การใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพียงอยางเดียว ในปญหาขนาดใหญกวา 30 ช้ินการแกปญหาดวยวิธี
ขยายและกั้นเขตใน [ 23] จะใชเวลาในการหาคําตอบนานกวาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมรวมกับ 
การคนเฉพาะที่ 

การคนเฉพาะที่ที่สามารถหาคําตอบไดมากที่สุด คือ การคนเฉพาะที่แบบที่ 2 รองลงมาคือ
แบบที่ 3 และแบบที่ 1 ตามลําดับ จะเห็นไดวานอกจากจะหาคําตอบไดมากแลวยังสามารถ 
หาคําตอบไดเร็วกวาดวย 

งานที่เปนความคิดใหมของผูวิจัยในวิทยานิพนธนี้มีดังนี้ 
 1. การนําการคนเฉพาะที่ (local search) มาใชงานรวมกับ GA สําหรับปญหาการบรรจุ

ผลิตภัณฑในสามมิติ งานวิจัยกอนหนานี้ใชการคนเฉพาะที่แกปญหาหลายปญหา 
แตขึ้นอยูกับปญหา เชน การคนเฉพาะที่สําหรับแกปญหา TSP (Traveling Salesman 
Problem) ก็จะคนหาเมืองที่อยูใกลกันมาอยูในลําดับถัดกัน เปนตน 
นอกจากนี้ยังไดปรับการคนเฉพาะที่ของงานวิจัยกอนหนามาเปนการคนเฉพาะที่ 
แบบที่ 2 เพื่อใหเหมาะสําหรับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ซ่ึงจะเปนการกระจายผลิตภัณฑ
ในตูสินคาที่มีปริมาตรบรรจุนอยที่สุด จากเดิมที่ใชในปญหาการบรรจุผลิตภัณฑ 1 มิติ 
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และลดตูสินคาไปเรื่อย ๆ จนกวาจะไมสามารถลดไดอีกแลวใชเปนคําตอบจริง จึงมี
โอกาสสูงที่จะเปนคําตอบที่ดีเฉพาะแหง (local optimum) เนื่องจากเริ่มจากคําตอบเพียง
คําตอบเดียวที่ไดจากขั้นตอนวิธี First Fit Decreasing (FFD)  ในงานวิจัยนี้ไดปรับให
เหลือการลดตูสินคาเพียงตูเดียวเพื่อใหเหมาะกับการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

 
 2. การคนเฉพาะที่แบบที่ 3 เปนการเลือกผลิตภัณฑชิ้นใหญที่สุดออกไปเปนชิ้นเริ่มตนของ

ตูสินคาใหม 
 
 3. วิธีการจัดเรยีงที่ใชเปนแบบที่ใชงายโดยจัดเรียงตอจากจุดมุมของผลิตภัณฑช้ินกอนหนา 

งานที่มีมากอนใชวิธีอ่ืน เชน การหาจากสวนหุมหอ (envelope) , การเรียงแบบ 
Guillotine ฯลฯ 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. วิธีการจัดเรียงที่ใชเปนแบบที่ใชงายแตเสียเวลาในการตรวจสอบการเหลื่อมกัน ถาปรับปรุง
ใหการจัดเรียงสามารถประกันการเหลื่อมซอนกันไดจะลดเวลาไดมาก หรือจะใชการ
จัดลําดับขนาดชองวางของแตละจุดมุมก็จะสามารถชวยลดเวลาในการหาจุดมุมสําหรับวาง
ลงได แตก็จะเพิ่มเวลาในการจัดเรียงชองวางซึ่งคาดวานอยกวาเวลาในการหาจุดมุมที่
เหมาะสมแบบเดิม เหตุผลที่เลือกใชวิธีแบบงายก็เนื่องจากวา เมื่อดูผลลัพธแลวสามารถ
จัดเรียงไดแนนกวาการวางแบบประกันการเหลื่อมกันซึ่งจะวางตอจากจุดมุมของสวนหุมหอ  

2. ควรจะทดลองหาคาคงที่ที่เหมาะสมสําหรับสมการวัตถุประสงค เนื่องจากคาคงที่ที่ใชใน
งานวิจัยนี้ เลือกจากการทดลองบางคาที่หาคําตอบไดมากที่สุด แตละคาจะหาคําตอบได
จํานวนแตกตางกัน ยิ่งถาสามารถหาคาคงที่อยูในรูปความสัมพันธของขอมูลในปญหาไดจะ
ทําใหสามารถนําไปใชงานไดกวางขวางและสะดวกยิ่งขึ้น 

3. นอกจากการใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอยางธรรมดา ควรใชกระบวนการควบคุมความ
แตกตางของประชากร(Diversity Control Oriented Genetic Algorithm) เพื่อเพิ่มคุณภาพ
คําตอบใหดียิ่งขึ้น เนื่องจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมักจะเจอคําตอบที่ไมใชคําตอบที่
แทจริง แตจะเปนคาที่ใกลเคียงกับคําตอบ 

4. ทดลองใชตัวดําเนินการอื่น ๆ ของ GA เชน ใชการไขวเปลี่ยนแบบ Cycle Crossover หรือ 
Order Crossover แลวเปรียบเทียบผลลัพธกับการไขวเปล่ียนแบบ Partially Matched 
Crossover ที่ใช 
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ภาคผนวก 
 



ภาคผนวก ก 
ศัพทเทคนิคท่ีใชในวิทยานิพนธ 

 
ภาษาอังกฤษ ภาษาไทย 

การกลายพันธุ mutation 
การไขวเปล่ียน crossover 
การคนเฉพาะที่ local search 
การควบคุมความแตกตาง diversity control 
การคัดเลือก selection 
การคัดเลือกตามธรรมชาติ natural selection 
การจัดเรียงผลติภัณฑ bin packing 
การทําซ้ํา reproduction 
การบรรจุภัณฑปรับขนาดกลองได Packing Adjustable Rectangle 
การลูเขา convergence 
การสืบพันธุ reproduction 
การหาคาความแข็งแรง fitness evaluation 
การหาคาเหมาะที่สุด optimization 
กิ่งหลักของตนไม Main Branching Tree 
กีโยทีน Guillotineable 
ขยายและกั้นเขต branch and bound 
ขั้นตอนวิธี algorithm 
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม Genetic Algorithm (GA) 
ขั้นตอนวิธีแบบศึกษาสํานึก heuristic algorithm 
เขารหัส encode 
คาความเหมาะสม fitness 
คําตอบ solution 
คําตอบเหมาะที่สุด optimal solution 
โครโมโซม chromosome 
ตนไมภาคตดั slicing tree 
ตัวดําเนินการเชิงพันธุกรรม genetic operater 
ถอดรหัส decode 
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โนด,ปม node 
บรรจุเชิงเลือก Choose Pack 
บรรจุเชิงสับเปลี่ยน Permutation Pack 
ปริมาณงาน(ตอหนวยเวลา) throughput 
ปญหาการจัดลําดับงาน Scheduling Problem 
ปญหาการเดินทางของพนักงานขาย Traveling Salesman Problem 
ปญหาการตัดวัสดุจากคลัง Cutting Stock Problem 
ปญหาการบรรจุตูสินคา Container Loading Problem 
ปญหาการแบงกลุมเทา ๆ กัน equal pile problem 
ปญหาเชิงจัดหมู combinatorial problem 
ปญหาถุงเป Knapsack Problem 
ผังงาน flowchart 
พารามิเตอร parameter 
ฟงกชันหาคาความเหมาะสม fitness function 
ยีน gene 
รหัสเทียม pseudo code 
ระบบปฏิบัติการ operating system 
รุน generation 
เรียงลําดับแลวเลือกอันดีที่สุดกอน Best Fit Decreasing 
ลําดับหลัง postorder 
วิธีการคนหาในแนวลึก Depth First 
วิธีจัดกลุมแบบงาย Simple Clustering method 
วิธีซิมเพล็กซ simplex method 
วิธีศึกษาสํานกึ heuristic 
สถานะตอเนื่อง steady state 
สายอักขระ string 
สายอักขระฐานสอง binary string 
หนาตาง window 
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