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บทคัดย่อ 
 
 การวิจ ัยนี ้ได้พัฒนาขั ้นตอนวิธ ีการค้นหาความโน้มถ่วงกับการกลายพันธุ ์สำหรับปัญหา 
การบรรจุผลิตภัณฑ์ ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มสมรรถนะของขั้นตอนวิธีการให้มีความสามารถค้นหาคำตอบ  
ที่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้างสำหรับฟังก์ชันการวัดเปรียบเทียบสมรรถนะ สำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์  
จากวรรณกรรม และสำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์  การดำเนินงานวิจัยนี้ 
เริ่มจากการศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงแบบใหม่และวิธีการกลายพันธุ์
ในขั ้นตอนวิธ ีการเชิงพันธุกรรม นอกจากนี ้ย ังได้แบ่งวิธ ีการดำเนินการวิจัยออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่  
ส่วนที่ 1 เป็นการวิจัยทางด้านคณิตศาสตร์ ที่มุ่งเน้นปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดในกลุ่มปัญหาแบบชุดข้อมูล
ขนาดใหญ่ที่ค้นหาค่าเหมาะที่สุดได้ยากและไม่สามารถแก้ได้ด้วยเวลาแบบพหุนาม และส่วนที่ 2 เป็นการวิจัย
ทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ ที่มุ่งเน้นการแก้ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ หลังจากนั้น 
การวิจัยนี้ได้นำขั้นตอนวิธีการที่นำเสนอมาทดสอบสมรรถนะกับฟังก์ชันการวัดเปรียบเทียบสมรรถนะ จำนวน 
6 ฟังก์ชัน ประกอบด้วย ฟังก์ชันภูมิภาพฐานนิยมเดี่ยว จำนวน 3 ฟังก์ชัน  และฟังก์ชันภูมิภาพหลายรูปแบบ 
จำนวน 3 ฟังก์ชัน ยิ่งไปกว่านั้น ในการยืนยันสมรรถนะการแก้ไขปัญหาของขั้นตอนวิธีการที่ได้นำเสนอ  
การวิจัยนี้ยังได้ทดสอบสมรรถนะกับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์จากวรรณกรรม จำนวน 8 ปัญหา  และปัญหา
การบรรจุผลิตภัณฑ์ในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ จำนวน 8 ปัญหา ผลการวิจัยพบว่า ขั้นตอนวิธีการค้นหา
ความโน้มถ่วงที่ผ่านการพัฒนาฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วงแบบใหม่ผสมกับวิธีการกลายพันธุ์  
ที่ได้นำเสนอในการวิจัยนี ้ มีสมรรถนะในการสำรวจคำตอบ และการแสวงหาคำตอบได้อย่างสมดุลกัน   
ตลอดจนมีอัตราอรรถประโยชน์สำหรับปัญหาแบบง่ายเฉลี่ยแล้วมากถึงร้อยละ 96.43 ปัญหาแบบปานกลาง
ร้อยละ 95.46 และปัญหาแบบยากร้อยละ 85.17 
 
คำสำคัญ: ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง, การกลายพันธุ์, ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ 
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ABSTRACT 
 
 This research aimed to increase the performance of NGCFGSAM in the global search 
for benchmark function, bin packing problem, and bin packing problem in the logistics industry. 
The research method begins to study literature related to the New Gravitational Search 
Coefficient Function of the Gravitational Search Algorithm (NGCFGSA) and Mutation in the 
Genetic Algorithm. In addition, the research method divides into two parts; the first part is 
research in mathematics that focuses on optimization problems in Non-deterministic 
Polynomial-time hard (NP-hard), and the second part is engineering research that focuses on 
bin packing problems in the logistics industry. After that, the proposed NGCFGSAM compared 
to previous functions in the literature based on six benchmark functions, such as three 
unimodal landscape functions and three multimodal landscape functions. Moreover, in 
confirming the ability to solve problems of the proposed NGCFGSAM, the research is compared 
to the bin packing problem in the literature based on eight issues and the bin packing problem 
in the logistics industry based on eight problems. The experimental results show that the 
NGCFGSAM outperforms the conventional algorithms on search performance, and the 
exploration and exploitation phases are well balanced. It has an average utilization rate of 
96.43 % for simple problems, 95.46 % for medium problems, and 85.17 % for complicated 
issues. 
 
 
Keywords: Gravitational Search Algorithm, Mutation, Bin Packing Problem 
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กิตติกรรมประกาศ 

 
 ดุษฎีนิพนธ์นี้สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี ด้วยความช่วยเหลือจาก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศุภรัชชัย  
วรรัตน์ อาจารย์ที่ปรึกษาดุษฎีนิพนธ์ ซึ่งท่านเป็นผู้ให้คำแนะนำ ข้อเสนอแนะ และแนวทางในกระบวนการต่าง ๆ 
อันเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการดำเนินงานวิจัย ยิ่งไปกว่านั้น ยังช่วยในการแก้ไขปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น  
ในระหว่างดำเนินงานวิจัยอีกด้วย ขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 
 ขอกราบขอบพระคุณประธานกรรมการสอบดุษฎีนิพนธ์ รองศาสตราจารย์ ดร.อำนาจ ผดุงศิลป์ 
จากสาขาวิชาเทคโนโลยีการจัดการพลังงาน คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
พระจอมเกล้าธนบุรี ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการใช้โปรแกรม MATLAB Version R2016A รวมถึงให้คำแนะนำ 
และการแก้ไขปัญหาในการเขียนโปรแกรมจนสำเร็จลุล่วงไปด้วยดี ขอกราบขอบพระคุณคณะกรรมการสอบ
ดุษฎีนิพนธ์เป็นอย่างสูง ได้แก่ ผู ้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐพัชร์ อารีรัชกุลกานต์  อาจารย์ ดร.สมหญิง  
งามพรประเสริฐ และ อาจารย์ ดร.รชฏ ชำบุญ ที่สละเวลาอันมีค่าเพื่อชี้แนะถึงข้อบกพร่อง พร้อมทั้งให้ข้อคิด 
และคำแนะนำอันเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่องานวิจัย และขอขอบพระคุณเพ่ือนร่วมชั้นเรียน รุ่นพี ่และเจ้าหน้าที่
ประจำสาขาวิชาการจัดการทางวิศวกรรม ว ิทยาลัยนวัตกรรมด้านเทคโนโลยีและวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยธุรกิจบัณฑิตย์ ทุกท่านที่มีส่วนช่วยเหลือทำให้ดุษฎีนิพนธ์ฉบับนี ้สำเร็จเรียบร้อยลงด้วยดี 
ทุกประการ รวมถึงคอยให้กำลังใจ ให้คำแนะนำในการแก้ไขปัญหาที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย และปัญหาอื่น ๆ 
ตลอดมา 
 สุดท้ายนี้ ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ นายศรชัย ธาราเวชรักษ์  และนางจุฑารัตน์ ธาราเวชรักษ์ 
(บิดาและมารดา) รวมถึงนางสาวธารารัตน์ ธาราเวชรักษ์ (น้องสาว) ที่เปิดโอกาสให้ได้รับการศึกษาเล่าเรียน 
ตลอดจนค่อยสนับสนุน ช่วยเหลือ ให้กำลังใจ และเป็นแรงบันดาลใจให้กับผู้วิจัยเสมอมาจนสำเร็จการศึกษา 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 การพัฒนาเศรษฐกิจของทุกประเทศทั่วโลกโดยส่วนใหญ่แล้วขึ้นอยู่กับการขับเคลื่อนประเทศ  
ด้วยเทคโนโลยีและนวัตกรรมตลอดจนการปรับกระบวนทัศน์ของประชากรในประเทศนั้น ๆ สำหรับประเทศ  
ที่มีรายได้ต่ำและประเทศท่ีมีรายได้ปานกลาง นับเป็นประเทศท่ีเกิดการชะลอตัวทางเศรษฐกิจสูงทำให้การก้าว
เข้าสู่ประเทศที่มีรายได้สูงย่อมเป็นไปได้ยากมาก จากข้อมูลของ Park and Rajah [1] พบว่า ในปี ค.ศ. 2014 
มีประเทศรายได้ปานกลางในกลุ่มประเทศกำลังพัฒนาในภูมิภาคเอเชีย และกลุ่มลาตินอเมริกา รวมแล้วถึง 7 
ประเทศ ได้แก่ สาธารณรัฐประชาชนจีน (People's Republic of China: PRC) อินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ 
ประเทศไทย บราซิล โคลัมเบีย เม็กซิโก หากประเทศเหล่านี้จะก้าวเข้าสู่ประเทศที่มีรายได้สูงได้นั้น จำเป็นต้อง
มีการเปลี่ยนแปลงทางด้านนวัตกรรมมากกว่าการเปลี่ยนแปลงด้านเทคโนยี อาทิเช่น การทำให้ประชากร
เปลี ่ยนกระบวนทัศน์ในการยอมรับนวัตกรรมที ่สร ้างสรรค์ การปรับแผนและนโยบายให้สอดคล้อง  
กับการยกระดับขีดความสามารถในการพัฒนาประเทศ และการคิดค้นนวัตกรรมใหม่ในการขับเคลื ่อน
เศรษฐก ิจรากฐานของประเทศ โดยเฉพาะอย ่างย ิ ่ ง อ ุตสาหกรรมที ่ เป ็นกำล ังหล ักในการพัฒนา  
และเป็นตัวกำหนดผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ (Gross Domestic Product: GDP) 

การยกระดับขีดความสามารถทางนวัตกรรมของอุตสาหกรรมนั ้น ต้องทำการวิเคราะห์  
ถึงการร่วมมือของทุกกิจกรรมตลอดห่วงโซ่อุปทาน (Collaboration in The Supply Chain) ตั้งแต่ต้นน้ำ 
ยังปลายน้ำ [2] ซึ ่งสามารถแบ่งออกเป็น 4 กิจกรรม [3] ได้แก่ การจัดหา (Procurement) การขนส่ง 
(Transportation) การจัดเก็บ (Warehousing) และการกระจายสินค้า (Distribution) ซึ ่งทุกกิจกรรม 
ในห่วงโซ่อุปทานแฝงไปด้วยกิจกรรมย่อยที่ก่อให้เกิดต้นทุนในการบริหารจัดการสูงคือ กิจกรรมทางโลจิสติกส์ 
(Logistics) ซึ ่งประกอบไปด้วย [4] การบริการลูกค้า (Customer Service) การดำเนินการตามคำสั ่งซื้อ 
ของลูกค้า (Order Processing) การคาดการณ์ความต้องการของลูกค้า (Demand Forecasting) การบริหาร
สินค้าคงคลัง (Inventory Management) กิจกรรมการขนส่ง (Transportation) การบริหารคลังส ินค้า 
(Warehousing and Storage) การจัดการสินค้ากลับคืน (Reverse Logistics) การจัดซื ้อ (Purchasing)  
การบริการหลังการขาย (Service Support) การเลือกที่ตั้งโรงงาน และคลังสินค้า (Plant and Warehouse 
Site Selection) กิจกรรมที่เกี ่ยวข้องกับการเคลื่อนย้าย การขนถ่ายวัตถุดิบ การขนถ่ายสินค้า (Material 
Handling) และการติดต่อสื่อสาร (Communications) จึงทำให้กิจกรรมโลจิสติกส์เปรียบเสมือนเส้นเลือด 
ในร่างกายของมนุษย์ที่มีความเชื่องโยงกันไปยังจุดต่าง ๆ ของร่างกาย  อย่างไรก็ตาม กิจกรรมทางโลจิสติกส์
ส่วนใหญ่เน้นไปที่กระบวนการเคลื่อนย้ายและการเก็บรักษาวัตถุดิบ และสินค้าคงคลัง เป็นหลัก ทำให้เกิด  
การสูญเสียต้นทุนในการบริหารจัดการเป็นจำนวนมาก จากข้อมูลของสถาบันโลจิสติกส์โลก [5] ได้เปิดเผยว่า 
หากสามารถลดต้นทุนทางโลจิสติกส์ลงได้จะมีโอกาสก้าวเข้าสู ่ประเทศที ่ม ีรายได้ส ูงได้อย่างยั ่งยืน  
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ยกตัวอย่างเช่น กรณีของสหรัฐอเมริกาช่วงต้นทศวรรษในปี ค.ศ. 1980 ได้มีค่าใช้จ่ายด้านโลจิสติกส์มากกว่า
ร้อยละ 16 ของ GDP ก่อนที่จะลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงปี ค.ศ. 2017 เป็นต้นมามีระดับต่ำกว่าร้อยละ 10 
ของ GDP นอกจากนี้ ต้นทุนโลจิสติกส์จะสูญเสียไปกับกิจกรรมการขนส่งมากถึงร้อยละ 50.3 จากกิจกรรม
ทั้งหมด อย่างไรก็ตาม การที่จะลดต้นทุนโลจิสติกส์ควรเน้นไปที่กิจกรรมการขนส่ง  เป็นหลัก ซึ่งเริ ่มต้น 
จากการจัดเรียงวัตถุดิบ สินค้าคงคลัง หรือสิ่งของ เพื่อลดพื้นที่ในการจัดเก็บ และเคลื่อนย้ายได้มากที ่สุด  
ต่อรอบ [6] จากกิจกรรมตามท่ีได้กล่าวมานั้นมีความเกี่ยวข้องกับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ทั้งหมด ซึ่งเรียกกัน
ในแวดวงวิชาการว่า “ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์” หรือ “Bin Packing Problems” และมีความจำเป็นต้อง
ทำการศึกษาข้ันตอนวิธีการในการแก้ไขปัญหาเพ่ือการหาค่าเหมาะที่สุด (Optimization) 
 ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ (Bin Packing Problems: BPP) เป็นการหาวิธีการนำวัสดุคงคลัง
จำนวนหนึ่งมาบรรจุลงกล่อง (กล่อง ภาชนะ วัสดุห่อหุ้ม หรือ ตู้คอนเทนเนอร์ ที่มีปริมาตรมากกว่าวัสดุคงคลัง
ที ่จะนำมาบรรจุ) [7] และเป็นปัญหาที่จัดอยู ่ในกลุ ่ม Non-deterministic Polynomial-time hard (NP-
hard) เป็นชุดข้อมูล (Set) ปัญหาขนาดใหญ่ที่ค้นหาค่าเหมาะที่สุดได้ยากและไม่สามารถแก้ได้ด้วยเวลา  
แบบพหุนาม (Polynomial-time) [8] โดยทั่วไปปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์สามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิด [9] 
ได้แก่ 1) ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ (One Dimensional Bin Packing Problem: 1DBPP) [10] 
ซึ ่งมีวัสดุคงคลังอยู ่ 𝑛 ชิ ้น แต่ละวัสดุคงคลังจะแทนด้วยน้ำหนัก (weight: 𝑤𝑗) ที่เป็นจำนวนเต็ม โดยที่ 
𝑗 = 1,… , 𝑛 บรรจุลงในกล่องที ่ม ีความจุเท่ากัน  𝑐 และจำนวนของกล่องแทนด้วยจำนวนเต็มที ่ม ีอยู่  
อย่างไม่จำกัด โดยทั่วไปมักจะทำการหาวิธีการบรรจุผลิตภัณฑ์วัสดุคงคลังที่มีอยู่ทุกชิ้นโดยใช้กล่องน้อยที่สุด 
(Minimum Number of Bins) และสามารถบรรจุวัสดุคงคลังได้ไม่เกินความจุที่กล่องจะรับได้  2) ปัญหา 
การบรรจุผลิตภัณฑ์แบบสองมิติ (Two Dimensional Bin Packing Problem: 2DBPP) [11] เป็นวิธีการบรรจุ
ผลิตภัณฑ์โดยคำนึงถึงความกว้าง 𝑤𝑗 และความสูง ℎ𝑗 โดยที่ 𝑗 = 1,… , 𝑛 ของวัสดุคงคลังที่มีขนาดต่างกัน
หรือเท่ากันมาบรรจุลงในกล่องที่มีปริมาตรมากกว่าโดยเหลือพ้ืนที่น้อยที่สุด โดยกล่องไม่จำกัดจำนวนที่มีขนาด
เท่ากัน และมีความกว้าง 𝑊 ความสูง 𝐻 (𝑤𝑗 ≤ 𝑊, ℎ𝑗 ≤ 𝐻) ยิ่งไปกว่านั้น ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ 
แบบสองมิติได้ถูกนำไปใช้ในอุตสาหกรรมมากที่สุด อาทิเช่น อุตสาหกรรมกระจก อุตสาหกรรมโลหะแผ่น 
อุตสาหกรรมไม้ อุตสาหกรรมอิเล ็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมการโฆษณาเพื ่อแบ่งพื ้นที ่ในการโฆษณา  
ในหนังสือพิมพ์ หรือนิตยสาร เป็นต้น และ 3) ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบสามมิติ (Three Dimensional 
Bin Packing Problem: 3DBPP) [12] ซึ่งจะกำหนดให้มีวัสดุคงคลังทรงสี่เหลี่ยม 𝑛 สิ่ง มีขนาดความกว้าง 𝑤𝑗 
สูง ℎ𝑗 และความหนา 𝑑𝑗 โดยที่ 𝑗 = 1, … , 𝑛 และกล่องไม่จำกัดจำนวนและมีขนาดเท่ากัน โดยมีความกว้าง 
𝑊 ความสูง 𝐻 และความหนา 𝐷 (𝑤𝑗 ≤ 𝑊, ℎ𝑗 ≤ 𝐻, 𝑑𝑗 ≤ 𝐷) ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบสามมิติ
เป็นการบรรจุวัสดุคงคลังทั้งหมดลงในกล่องโดยใช้กล่องจำนวนน้อยที่สุด โดยทั่วไปปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์
แบบสามมิติถูกนำไปใช้กับการบรรจุวัสดุคงคลังใส่ในตู้คอนเทนเนอร์ ดังนั้น การบรรจุวัสดุคงคลังใส่ในตู้  
คอนเทนเนอร์จะต้องวางให้ขอบของคอนเทนเนอร์ขนานกับขอบของวัสดุคงคลังโดยไม่มีการหมุนวัสดุคงคลัง  
ด้วยความยากและการคำนวณที่มีตัวแปรซับซ้อนจึงทำให้การค้นหาคำตอบของปัญหา NP-hard ซึ่งต้อง
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คำนวณด้วยวิธีการอื ่น อาทิเช่น การค้นหาคำตอบด้วยวิธีการแตกกิ ่งและกำหนดขอบเขต (Branch and 
Bound) วิธีการนี้จะทำซ้ำกับทุกปัญหาและทำการตัดปัญหาที่ไม่สามารถค้นหาคำตอบที่ดีที่สุดจนกระทั่ง  
พบคำตอบที่ดีที ่สุด [13] วิธีการแบบสามัญสำนึก (Heuristic Algorithms) ซึ ่งเป็นวิธีการค้นหาคำตอบ 
ของปัญหาที่มีความซับซ้อนเพื่อให้ได้คำตอบที่ดี (Good Solution) [14] อาทิเช่น การค้นหาตำตอบย่าน
ใกล้เคียง (Neighborhood Search) และการค้นหาคำตอบแบบทาบู (Tabu Search) เป็นต้น ข้อดีของวิธีการ
ทางวิทยาการศึกษาสำนึกจะสามารถค้นหาคำตอบได้เร็ว แต่ ในทางกลับกันอาจได้คำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุด
เฉพาะแห่ง (Local Optimum) นอกจากนี้ ยังมีวิธีการค้นหาคำตอบของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์คือ  
ว ิธ ีการทางเมตาฮิวร ิสต ิก (Metaheuristics) ลักษณะการค้นหาคำตอบจะใช ้หล ักการวนซ้ำและสุ่ม
ค่าพารามิเตอร์เพ่ือค้นหาคำตอบที่มีการหาค่าเหมาะที่สุด [11] ซึ่งวิธีการทางเมตาฮิวริสติกจะใช้เวลาในการหา
คำตอบนานกว่าวิธีการทางวิทยาการศึกษาสำนึก แต่จะสามารถได้คำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง (Global 
Optimum) อย่างเช่น ขั้นตอนวิธีการค้นหาแบบนกดุเหว่า (Cuckoo Search Algorithm: CSA) ซึ่งเลียนแบบ
พฤติกรรมการวางไข่ของนกดุเหว่า และลักษณะการเคลื่อนที่ของ Lévy Flights ขั้นตอนวิธีการนี้มีการปรับ
พารามิเตอร์ และสามารถใช้จำนวนรอบในการคำนวณน้อย ข้อเสียยังมีโอกาสได้ค่าเหมาะที่สุดเฉพาะแห่ง [14] 
ต่อมาได้มีวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) ซึ่งจะใช้การ
เลียนแบบพฤติกรรมการสุ่มกลุ่มประชากรเริ่มต้นและประเมินการเปลี่ยนแปลงกลุ่มประชากรเพ่ือหาค่าเหมาะ
ที่สุด ขั้นตอนวิธีการนี้มีข้อได้เปรียบทางด้านการหาค่าเหมาะที่สุดได้ง่าย และมีการปรับปรุงพารามิเตอร์ที่ใช้
น้อย แต่ยังมีจุดด้อยคือมีโอกาสได้ค่าเหมาะที่สุดเฉพาะแห่งอยู ่บ้างหากมีรอบในการคำนวณน้อย [15]  
ยังมีวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบอาณานิคมมด (Ant Colony Optimization: ACO) เลียนแบบพฤติกรรม 
มาจากการหลั่งฟีโรโมน (Pheromone) ในการจดจำเส้นทางที่เหมาะที่สุดไปยังแหล่งอาหาร ข้อดีคือสามารถ
หาค่าเหมาะที่สุดได้เร็ว แต่คำตอบจะไปตกที่ค่าเหมาะที่สุดเฉพาะแห่งได้ง่ายหากใช้รอบในการคำนวณน้อย 
[16] และขั้นตอนวิธีการค้นหาแบบหิ่งห้อย (Firefly Algorithm: FA) ที่เลียนแบบมาจากพฤติกรรมการใช้แสง
ในการหาคู่ และหาอาหารของหิ่งห้อย มีข้อดีคือสามารถหาคำตอบเหมาะที่สุดเฉพาะแห่งได้ทั้งหมด แต่ข้อเสีย
คือมีโอกาสยากมากที่จะเจอค่าเหมาะสมที่วงกว้าง [17] ยิ่งไปกว่านั้น ยังมีขั ้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm: GA) โดยใช้หลักการคัดเลือกทางธรรมชาติที ่จำลองพฤติกรรมมาจากวิวัฒนาการ  
ทางพันธุกรรมมีจุดเด่นคือการตัดต่อโครโมโซมหรือการข้ามสายพันธุ์ (Crossover) และกระบวนการกลายพันธุ์ 
(Mutation) ในการหาค่าเหมาะที่สุด นับว่าเป็นขั้นตอนวิธีการที่ค่อยข้างดีที่สุดและใช้กันอย่างแพร่หลาย  
และจุดด้อยคือหากรอบในการคำนวณน้อยจะมีโอกาสติดอยู่ที่ค่าเหมาะที่สุดเฉพาะแห่งเนื่องจากมีลักษณะ 
การค้นหาคำตอบแบบเป็นลำดับ [18] ต่อมามีนักว ิจ ัยได้พัฒนาขั ้นตอนวิธ ีการค้นหาความโน้มถ่วง 
(Gravitational Search Algorithm: GSA) ซึ่งเป็นขั้นตอนวิธีการใหม่ที่ถูกคิดค้นขึ้นมาในปี ค.ศ. 2009  [19] 
และด้วยจุดเด่นที่มีความสามารถในการค้นหาค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง (Global Search) เนื่องจากมีลักษณะ 
ในการค้นหาคำตอบแบบฝูงการกระจายตัวได้ (Swarming) หากมีการปรับพารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้มีความ
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เหมาะสม ซ่ึง GSA มีความสามารถในการสำรวจคำตอบ (Exploration) ที่ดี แตย่ังพบข้อเสีย คือ มีการแสวงหา
คำตอบ (Exploitation) ที่ต่ำ 
 ด้วยข้อดีของขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงในการสำรวจคำตอบ ทำให้นักวิจัยหลายท่าน  
ได้ทำการพัฒนาขั้นตอนวิธีการดังกล่าวเพ่ือลดข้อเสียที่เกิดขึ้น ยกตัวอย่างเช่น การพัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหา
ความโน้มถ่วงผสมกับการข้ามสายพันธุ์  ทำให้ขั ้นตอนวิธีการมีความสามารถในการค้นหาแบบการสำรวจ
คำตอบในระยะแรกเพื่อเพิ่มอัตราการลู่เข้าสู่คำตอบ  [20]-[21] แต่การข้ามสายพันธุ์ไม่เหมาะกับการค้นหา
คำตอบในปัญหาที่มีลักษณะซับซ้อน ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมเพื่อเป็นโครโมโซมรุ่นต่อไปมากเกิน
ความจำเป็น จึงเกิดการเบี่ยงเบนของคำตอบได้มากกว่าการข้ามสายพันธุ์แบบจุดเดียว [22] และยังมีงานวิจัย 
ที่ได้พัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงผสมกับวิธีการกลายพันธุ์ เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพในการค้นหา
แบบการสำรวจคำตอบ และเพิ่มขีดความสามารถในการค้นหาคำตอบที่เหมาะที่สุด [23] รวมถึงยังได้ผสม 
กับวิธีการเรียนรู้ของฝ่ายค้าน (The Opposition Learning Strategy) เพื่อเพิ่มความเร็วของอัตราการลู่เข้าสู่
คำตอบ และวิธีการกลายพันธุ์ เพื่อเพิ่มความหลากหลายของคำตอบที่ได้ [24] ตลอดจนการพัฒนาขั้นตอน
วิธีการค้นหาความโน้มถ่วงแบบฟัซซี่ (GSA-Fuzz) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสุ่มชุดคำตอบ ผสมกับวิธี  
การกลายพันธุ์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการค้นหาค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง [25] การกลายพันธุ์ทำให้ส่วนหนึ่ง 
ของคำตอบของแต่ละโครโมโซมถูกแลกเปลี่ยน หรือสลับกับโครโมโซมอื่น หรือแทรกในโครโมโซมอื่นก็ได้
เช่นเดียวกัน [26]-[27] ทำให้วิธีการกลายพันธุ์เป็นวิธีที ่น่าสนใจ เนื่องจากสามารถแลกเปลี่ยนหรือแทรก
คำตอบได้ อย่างรวดเร็ว และมีการคำนวณที่สามารถมุ่งสู่การค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง (Global 
Search) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่วิธีการข้ามสายพันธุ์นั้นยังไม่สามารถหาจุดสมดุลระหว่างการวินิจฉัยและ
การแสวงหาคำตอบได้ ต ่อมา Tharawetcharak, Karot and Pornsing [28] ได ้พ ัฒนาฟังก ์ช ันการหา 
ค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วง (Gravitational Coefficient Function) เพ่ือเพ่ิมความสมดุลระหว่างการวินิจฉัย 
และการแสวงหาคำตอบ แต่ยังพบข้อเสียคือ ขั้นตอนวิธีการนี้ยังไม่สามารถค้นหาคำตอบที่เหมาะที่สุดได้ดีกว่า
ขั้นตอนวิธีการอ่ืน ๆ สำหรับฟังก์ชันภูมิภาพหลายรูปแบบ (Multimodal Landscape Functions)  
 ดังนั้น การวิจัยนี้จึงได้ทำการศึกษาและพัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงที่ผ่านการพัฒนา
ฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วง (New Gravitational Coefficient Function of Gravitational 
Search Algorithm: NGCFGSA) เนื่องจากมีความสามารถในการเชื่อมโยงการค้นหาแบบการวินิจฉัยและ 
การแสวงหาคำตอบที่สมดุลกันผสมกับข้อดีของวิธีการกลายพันธุ์ เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการแสวงหา
คำตอบ [29] ซึ่งมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนหรือแทรกคำตอบได้ และมีความรวดเร็วในการคำนวณ 
ที่สามารถมุ่งสู่การค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ  โดยใช้ชื่อขั้นตอนวิธีการ 
ที่นำเสนอใหม่ในการวิจัยนี้ว ่า “ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงโดยใช้ฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์  
ความโน ้มถ ่วงแบบใหม ่ผสมก ับว ิธ ี การกลายพ ันธ ุ ์  (New Gravitational Coefficient Function of 
Gravitational Search Algorithm with Mutation: NGCFGSAM)” นอกจากนั้น การวิจัยนี ้ยังนำขั ้นตอน
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วิธีการที่นำเสนอไปทดสอบสมรรถนะกับฟังก์ชันการวัดเปรียบเทียบสมรรถนะ (Benchmark Function) และ
นำไปประยุกต์ใช้ในการแก้ไขการจำลองปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ (Bin Packing Problem: BPP) อีกด้วย 
 ความน่าสนใจของการวิจัยครั้งนี้ เป็นการพัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงที่ผ่านการ
พัฒนาฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วงแบบใหม่มาผสมกับวิธีการกลายพันธุ์ ยิ่งไปกว่านั้น การวิจัยนี้
ได้พัฒนาขั้นตอนวิธีการดังกล่าวให้มีความสามารถในการค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดเฉพาะแห่ง (Local 
Search) อย่างครอบคลุม ก่อนที่จะมุ่งสู่การค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง (Global Search) สำหรับ
ฟังก์ชันการวัดเปรียบเทียบสมรรถนะและการแก้ไขปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ 
 
1.2  วัตถุประสงค์ 
 1.2.1  เพื ่อพัฒนาขั ้นตอนวิธ ีการค้นหาความโน้มถ่วง  (GSA) ผสมกับการกลายพันธุ์ (Mutation)  
ในขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรมให้สามารถค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้างสำหรับฟังก์ชันการวัด
เปรียบเทียบสมรรถนะ 
 1.2.2  เพื่อทดสอบสมรรถนะของขั ้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง  (GSA) ผสมกับการกลายพันธุ์ 
(Mutation) ในขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรมที่สามารถค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้างสำหรับปัญหา  
การบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ 
 1.2.3  เพื่อประยุกต์ใช้ขั ้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) ผสมกับการกลายพันธุ์ (Mutation)  
ในขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรมที่สามารถค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้างสำหรับปัญหาการบรรจุ
ผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 การวิจัยนี้ มีขอบเขตในการพัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) ที่ผ่านการพัฒนา
ฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วงแบบใหม่ (New Gravitational Coefficient Function) ผสมกับ
การกลายพันธุ์ (Mutation) ซึ่งเป็นจุดเด่นของขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม (GA) เพื่อการค้นหาคำตอบ 
ที่มีค่าเหมาะที่สุดเฉพาะแห่ง (Local Search) อย่างครอบคลุม ก่อนที่จะมุ่งสู่การค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะ
ที่สุดวงกว้าง (Global Search) ตลอดจนศึกษาอัตราการลู่เข้าสู่คำตอบ (Convergence Rate) กับฟังก์ชัน 
การวัดเปรียบเทียบสมรรถนะ (Benchmark functions) ทั้งแบบฟังก์ชันภูมิภาพฐานนิยมเดี่ยว (Unimodal 
Landscape Function) และแบบฟังก์ชันภูมิภาพหลายรูปแบบ (Multimodal Landscape Functions)  
และผลสุดท้ายจะนำไปทดสอบกับการแก้ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ (One Dimensional Bin 
Packing Problem: 1DBPP) และประยุกต์ใช้กับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรม 
โลจิสติกส์  
 โดยการวิจัยนี ้ได้ทำการทดลองทางคอมพิวเตอร์ (The Computational Experiments) ผ่าน
โปรแกรม MATLAB เวอร์ชัน R2016A ในการจำลองสถานการณ์ (Simulate) บนคอมพิวเตอร์ Intel Core i5-
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8250U CPU @ 1.80 GHz Processor and 8 GB RAM นอกจากน ี ้  การกำหนดค่าพาราม ิ เตอร ์ของ 
ค ่าส ัมประส ิทธ ิ ์ฟ ั งก ์ช ันความโน ้มถ ่วงแบบเด ิม  (The Conventional of Gravitational Coefficient 
Function) 𝐺(𝑡) ได้แก่ ค่าความโน้มถ่วงคงที ่ (The Gravitational Constant Value) ที ่เก ิดขึ ้นในช ่วง
ควอนตัมจักรวาลแรก (The First Cosmic Quantum-interval) ณ เวลา 𝑡0 = 1000 จำนวนค่าคงที่ 𝛽 = 
0.01 ค่าความโน้มถ่วงคงที่ (The Gravitational Constant Value) 𝐺(𝑡0) = 100 และกำหนดค่าพารามิเตอร์
ของค่าสัมประสิทธิ์ฟังก์ชันความโน้มถ่วงแบบใหม่ (New Gravitational Coefficient Function) 𝐺(𝑡) ได้แก่ 
จำนวนค่าการคำนวณซ้ำสูงสุด (The Maximum Iteration Number) 𝑇 = 1000 จำนวนค่าคงที่ 𝛽 = 2  
และค่าความโน้มถ่วงคงที ่ (The Gravitational Constant Value) 𝐺(𝑡0) = 100 จำนวนเอเจนท์ (The 
Number of Agents) 𝑁=50 
 
1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
 1.4.1  สามารถนำขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงโดยใช้ฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วง
แบบใหม่ผสมกับวิธีการกลายพันธุ์ (NGCFGSAM) ไปใช้ในการค้นหาคำตอบเหมาะที่สุดได้ (Optimization) 
 1.4.2  สามารถนำขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงโดยใช้ฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วง
แบบใหม่ผสมกับวิธีการกลายพันธุ์ (NGCFGSAM) ไปใช้ในการแก้ไขปัญหาภาคอุตสาหกรรมได้ ( Industrial 
Problems) 
 1.4.3  สามารถนำขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงโดยใช้ฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วง
แบบใหม่ผสมกับวิธีการกลายพันธุ์ (NGCFGSAM) ไปใช้ในการออกแบบการจัดเรียงวัสดุคงคลังและแก้ไขปัญหา
การบรรจุผลิตภัณฑ์ได้ (BPP) 
 1.4.4  สามารถนำขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงโดยใช้ฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วง
แบบใหม่ผสมกับวิธีการกลายพันธุ์ (NGCFGSAM) ไปใช้ในการคำนวณปริมาณการใช้รถบรรทุกในการขนส่ง
ของกิจกรรมโลจิสติกส์ในห่วงโซอุปทานได้ (Logistics Activities in Supply Chain) 
 1.4.5  สามารถนำขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงโดยใช้ฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วง
แบบใหม่ผสมกับวิธีการกลายพันธุ์ (NGCFGSAM) ไปใช้ในการเพิ่มร้อยละอัตราอรรถประโยชน์ (Percent of 
Utilization Rate) ในภาคการขนส่งได้ 
 
1.5  คุณค่าทางวิชาการที่เกิดขึ้นจากการวิจัย 
 1.5.1  ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงโดยใช้ฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วงแบบใหม่ผสม
กับวิธีการกลายพันธุ์ (NGCFGSAM) มีสมรรถนะในการค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดเฉพาะแห่ง (Local 
Search) อย่างครอบคลุม ก่อนที่จะมุ่งสู่การค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง (Global Search) ได้ทั้ง
ปัญหาที่มีคำตอบที่ดีที ่สุดแบบฟังก์ชันภูมิภาพฐานนิยมเดี่ยว (Unimodal Landscape Functions) และ
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ปัญหาที่มีคำตอบที่ดีที่สุดแบบฟังก์ชันภูมิภาพหลายรูปแบบ (Multimodal Landscape Functions) ได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ 
 1.5.2  ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงโดยใช้ฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วงแบบใหม่  
ผสมกับวิธีการกลายพันธุ์ (NGCFGSAM) มีสมรรถนะในการค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดเฉพาะแห่ง (Local 
Search) อย่างครอบคลุม ก่อนที่จะมุ ่งสู ่การค้นหาคำตอบที ่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง (Global Search)  
ของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ (BPP) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 1.5.3  ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงโดยใช้ฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วงแบบใหม่  
ผสมกับวิธีการกลายพันธุ์ (NGCFGSAM) มีสมรรถนะในการค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดเฉพาะแห่ง (Local 
Search) อย่างครอบคลุม ก่อนที่จะมุ ่งสู ่การค้นหาคำตอบที ่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง (Global Search)  
ของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ (BPP) ในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ได้เป็นอย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทท่ี 2 
แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 การวิจัยในครั ้งนี ้ ได้ทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี ่ยวข้องอย่างครอบคลุมเพื่อรวบรวม  

องค์ความรู้ในการทำวิจัย ซึ่งประกอบไปด้วย ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ (Bin Packing Problems) การหาค่า
เหมาะที่สุดโดยขั้นตอนวิธีการแบบสามัญสำนึก (Heuristic Optimization Algorithms) ขั้นตอนวิธีการค้นหา
ความโน้มถ่วง (Gravitational Search Algorithm) ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงสำหรับการหาค่าเหมาะ
ท ี ่ส ุดในป ัญหาทางด ้านว ิศวกรรม (Gravitational Search Algorithm Applications on Engineering 
Optimization Problems) ขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) จากการทบทวนวรรณกรรม
และทฤษฎีที่เก่ียวข้องได้แสดงตามรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
2.1  การทบทวนปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ 
 ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ (Bin Packing Problems: BPP) เป็นการหาขั้นตอนวิธีการที่นำวัสดุ 
คงคลังจำนวนหนึ่งมาบรรจุในกล่อง ภาชนะ วัสดุห่อหุ้ม หรือ ตู้คอนเทนเนอร์ ที่มีปริมาตรมากกว่าวัสดุคงคลัง
ที่จะนำมาบรรจุ [7] โดยทั่วไปปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์สามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิด [9] ได้แก่ (1) ปัญหา 
การบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ (One Dimensional Bin Packing Problem: 1DBPP) (2) ปัญหาการบรรจุ
ผลิตภัณฑ์แบบสองมิติ (Two Dimensional Bin Packing Problem: 2DBPP) และ (3) ปัญหาการบรรจุ
ผลิตภัณฑ์แบบสามมิติ (Three Dimensional Bin Packing Problem: 3DBPP) 

 

 
 

รูปที่ 2.1  ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ 
 
ที่มา: แหล่งที่อ้างอิง [30] 
 
 2.1.1  ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ 
 ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ (One Dimensional Bin Packing Problem: 1DBPP) 
[10] เป็นปัญหาที่มีวัสดุคงคลังอยู่ 𝑛 ชิ้น วัสดุคงคลังแต่ละชิ้นแทนด้วยน้ำหนัก (weight: 𝑤𝑗) ที่เป็นจำนวนเต็ม 
โดยที่ 𝑗 = 1,… , 𝑛 ซึ่งถูกบรรจุลงในกล่องที่มีความจุเท่ากัน 𝑐 ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และจำนวนของกล่องแทน
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ด้วยจำนวนเต็มที่มีอยู่อย่างไม่จำกัด ตามทฤษฎีของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติจะทำการหาวิธีการ
บรรจุวัสดุคงคลังที่มีอยู่ทุกชิ้นใส่กล่องโดยใช้จำนวนกล่องให้น้อยที่สุด (Minimum number of bins) และ
สามารถบรรจุวัสดุคงคลังได้ไม่เกินความจุที่กล่องจะรับได้ [31] ซึ่งสามารถเขียนแบบจำลองคณิตศาสตร์ 
ได้ต่อไปนี้ [32] 
 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒   𝑍 =∑𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

  (1) 

   

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜     ∑𝑤𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ 𝑐𝑦𝑖 (𝑖 = 1,… ,𝑚), (2) 

   

    ∑𝑥𝑖𝑗 = 1

𝑚

𝑖=1

 (𝑗 = 1,… , 𝑛), (3) 

   

𝑦𝑖 ∈ {0,1} (𝑖 = 1,… ,𝑚), (4) 
   

𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1} (𝑖 = 1,… ,𝑚), (𝑗 = 1,… , 𝑛), (5) 
   

 เมื่อ 𝑚 คือ จำนวนของกล่องท่ีใช้ (Number of bins used) 
  𝑛 คือ จำนวนของวัสดุคงคลัง (Number of items) 
  𝑤𝑗 คือ น้ำหนักของวัสดุคงคลัง 𝑗 (Weight of items 𝑗) 

  𝑐 คือ ความจุของกล่องแต่ละกล่อง (Capacity of each bin) 
  𝑦𝑖 คือ กำหนดให้ใช้กล่องท่ี 𝑖 
  𝑥𝑖𝑗 คือ การกำหนดให้วัสดุคงคลัง 𝑗 ได้รับมอบหมายให้บรรจุในกล่องท่ี 𝑖 
  
 โดยสมการวัตถุประสงค์ (1) มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ผลรวมของจำนวนกล่องที่จะใช้น้อยที่สุดและ
ขีดจำกัดของน้ำหนักวัสดุคงคลังแต่ละชิ้นที่จะบรรจุได้ไม่เกินน้ำหนักของกล่องสามารถอธิบายได้ดังเงื่อนไข
บังคับที่ (2) และเงื่อนไขบังคับที่ (3) แสดงให้เห็นว่าวัสดุคงคลังที่มีอยู่ทุกชิ้นต้องนำไปบรรจุในกล่องทั้งหมด  
ไม่ว่าจะใช้กล่องจำนวนเท่าใดก็ตาม นอกจากนี้ เงื่อนไขบังคับที่ (4) หาก 𝑦𝑖 เท่ากับ 1 ถ้ามีการใช้กล่องที่ 𝑖 
หาก 𝑦𝑖 เท่ากับ 0 จะไม่มีการเลือกใช้กล่องท่ี 𝑖 ใด ๆ (Otherwise) และเงื่อนไขบังคับท่ี (5) หาก 𝑥𝑖𝑗  เท่ากับ 1 
ถ้าวัสดุคงคลัง 𝑗 ได้รับมอบหมายให้บรรจุในกล่องที ่ 𝑖 หาก 𝑥𝑖𝑗 เท่ากับ 0 วัสดุคงคลังจะไม่มีการได้รับ
มอบหมายให้บรรจุในกล่องท่ี 𝑖 ใด ๆ 
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 นอกจากนี้ การจัดตำแหน่งของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติยังมีแบบจำลองคณิตศาสตร์
อื่น ๆ อีก ได้แก่ แบบจำลองการไหลส่วนโค้ง (Arc Flow Model) ซึ่งให้วัสดุคงคลังเป็นชุดข้อมูล (Set) ของ
จำนวนเต็มบวกที่มีความจุที่ไม่เท่ากันและกล่องเป็นชุดข้อมูลของจำนวนเต็มบวกที่มีความจุเท่ากันทุกกล่อง 
เมื่อนำวัสดุคงคลังทุกชิ้นบรรจุใส่กล่องจะพิจารณาเพื่อให้เหลือความจุของกล่องที่น้อยที่สุด  เมื่อกำหนดให้
ความจุของกล่องเป็น 𝑤𝑘 โดยที่ 𝑘 = 1,… , 𝐾 ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของชุดข้อมูลจำนวนกล่องในแต่ละคลาส 𝐵𝑘 
โดยที่ 𝑘 = 1,… , 𝐾 และกลุ่มของวัสดุคงคลังที่อยู่ใน 𝑚 คลาส ที่มีขนาดแตกต่างกัน 𝑤𝑖 โดยที่ 𝑖 = 1,… ,𝑚 

ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของชุดข้อมูลจำนวนวัสดุคงคลังแต่ละคลาส 𝑏𝑖 โดยที่ 𝑖 = 1,… ,𝑚 หลังจากการจัดกลุ่ม
สามารถสมมติให้คลาสของกล่องและคลาสของวัสดุคงคลังมีดัชนีที่มีค่าลดลงตามความจุและขนาดของวัสดุ  
คงคลังที่นำมาบรรจุ [33] 
 เมื่อกำหนดให้ 𝑊𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥𝑘𝑊𝑘 = 𝑊1 พิจารณากราฟ 𝐺 = (𝑉, 𝐴) ซึ่งชุดข้อมูลของจุดยอด 
(Vertices) 𝑉 = {0, 1, 2, … ,𝑊𝑚𝑎𝑥} และชุดข้อมูลของส่วนโค้ง 𝐴 = {(𝑑, 𝑒): 0 ≤ 𝑑 < 𝑒 ≤ 𝑊𝑚𝑎𝑥 และ 
𝑒 − 𝑑 = 𝑤𝑖 สำหรับทุกอย่างในช่วง 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚} หมายความว่ามีเส้นโค้งกำกับระหว่างสองจุดถ้ามีรายการ
ว ัสด ุคงคลังที ่ม ีขนาดเท่าก ัน  ด ังแสดงในร ูปที ่  2.2 เม ื ่อพิจารณาส่วนโค้งระหว ่าง (𝑑, 𝑑 + 1, 𝑑 =
0, 1, … ,𝑊𝑚𝑎𝑥 − 1) จะตรงกับส่วนของกล่องท่ีไม่ได้ใช้งาน และจำนวนของส่วนโค้งคือ 𝑂(𝑚𝑊𝑚𝑎𝑥) 
 

 
 

รูปที่ 2.2  กราฟสำหรับแบบจำลองการไหลส่วนโค้ง 
 
ที่มา:  แหล่งที่อ้างอิง [33] 
 
 ดังนั้น ความจุที่จะทำการบรรจุในกล่องหนึ่งกล่อง 𝑊𝑘 มีเส้นทางระหว่างจุดยอดของ 0 และ 𝑊𝑘 

ความยาวของเส้นโค้งเป็นเส้นทางกำหนดขนาดของวัสดุคงคลังที่จะนำมาบรรจุ และในชุดข้อมูลของจุดยอด
เดียวกัน จะพิจารณาจากทิศทางของเส้นโค้งจากจุดยอดของ 𝑊𝑘 ถึงจุดยอดของ 0 ถ้ากล่องมีความจุ 𝑊𝑘  
โดยที่ 𝑘 = 1,… , 𝐾 เมื ่อจำนวนของเส้นโค้งกล่อง (Bin Arcs) คือ 𝐾 ซึ ่งเป็น 𝑂(𝑊𝑚𝑎𝑥) ดังนั ้น จำนวน 
ของเส ้นโค ้งท ั ้ งหมดค ือ 𝑂(𝑚𝑊𝑚𝑎𝑥) และจำนวนของเง ื ่อนไขบ ังค ับในแบบจำลองคณิตศาสตร์  
คือ 𝑂(𝑊𝑚𝑎𝑥 +𝑚 + 𝐾) ดังแสดงตามแบบจำลองคณิตศาสตร์ต่อไปนี้ 
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𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒   𝑍 = ∑𝑊𝑘𝑧𝑘

𝑘

𝑘=1

   (1) 

    

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜   − ∑ 𝑥𝑑𝑒
(𝑑,𝑒)∈𝐴′

+ ∑ 𝑥𝑒𝑓
(𝑒,𝑓)∈𝐴′

=  {
∑ 𝑍𝑘

𝐾

𝑘=1

−𝑍𝑘
0

  
𝑖𝑓 𝑒 = 0,

𝑓𝑜𝑟 𝑒 = 𝑊𝑘, 𝑘 = 1,… , 𝐾
𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒,

  (2) 

    

                 ∑ 𝑥𝑑,𝑑+𝑤𝑖
(𝑑,𝑑+𝑤𝑖)∈𝐴′

≥ 𝑏𝑖 , 𝑖 = 1,… ,𝑚,  (3) 

    

𝑍𝑘 ≤ 𝐵𝑘 , 𝑘 = 1,… , 𝐾,  (4) 

    

𝑥𝑑𝑒 ≥ 0 𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟, ∀(𝑑, 𝑒) ∈ 𝐴′,  (5) 

  

 

 

𝑧𝑘 ≥ 0 𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟, 𝑘 = 1,… , 𝐾,  (6) 

 โดยแบบจำลองการไหลส่วนโค้งของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติมีวัตถุประสงค์เพื่อให้
ผลรวมของจำนวนกล่องที่จะใช้น้อยที่สุด ดังแสดงตามสมการที่ (1) เงื่อนไขบังคับที่ (2) เป็นเงื่อนไขบังคับ 
การไหลตามแบบการอนุรักษ์ (Conservation) เพื่อให้ตรวจสอบความสอดคล้องของการไหลในการบรรจุ 
ที่ถูกต้อง เนื่องจากวัสดุคงคลังจะถูกวางไว้ที่ขอบของกล่องก่อนเป็นอันดับแรก เงื่อนไขบังคับที่ (3) บังคับให้
กล่องมีการตอบสนองความต้องการบรรจุวัสดุคงคลัง ในขณะที่เงื ่อนไขบังคับที่ (4) ตรวจสอบว่าปริมาณ 
การไหลในส่วนโค้งป้อนกลับมีความจุไม่เกินความจุของกล่อง ข้อสังเกตอีกประการหนึ่งของเงื ่อนไขบังคับ
เหล่านี้อาจไม่สามารถใช้ได้กับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ทุกปัญหาได้ เงื่อนไขบังคับที่ (5) การไหลตามแบบ
การอนุรักษ์ท่ีมีค่าเป็นจำนวนเต็ม และเงื่อนไบขังคับท่ี (6) เส้นโค้งของจำนวนกล่องที่มีค่าเป็นจำนวนเต็ม 
 โดยคุณสมบัติการไหลแยก (Flow Decomposition Properties) คือ การไหลไม่เป็นลบ (Non-
negative Flows) สามารถทำการแยกให้กลายเป็นชุดข้อมูลของเส้นทางและวัฏจักรที่แน่นอนได้ ทำให้เงื่อนไข
บังคับท่ี (1) จึงกำหนดเป็นระบบเอกพันธุ์ (Homogeneous System) ซึ่งการไหลแยกเป็นชุดข้อมูลของวัฏจักร 
ซ่ึงแต่ละวฏัจักรมีสว่นโค้งของวสัดุคงคลังและส่วนโค้งป้อนกลับเชงิเด่ียวท่ีตรงกับขนาดของกล่องท่ีกำหนด [34] 
 แบบจำลองดายด์คอร์ฟ (Dyckhoff Model) สำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ 

แบบดายด์คอร์ฟจะทำการบรรจุในแนวแกน 𝑥 หรือแนวนอน ซึ่งมีลักษณะเดียวกันกับปัญหาการตัดวัสดุ 
คงคลังแบบหนึ ่งมิต ิ (One Dimensional Cutting Stock Problem) และปัญหาเศษตัดริม (Trim Loss 
Problem) เม ื ่อกำหนดให้ 𝑆 เป ็นช ุดข ้อมูลของความกว้างของวัสด ุคงคลังที ่ม ีขนาดตามมาตร 𝑞 ∈
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{𝑊1, … ,𝑊𝐾} ⊂ ℕ และ 𝐷 ชุดข้อมูลของความกว้างอื่น ๆ จะกำหนดให้เป็น 𝑞 ∈ {𝑊1, … ,𝑊𝑚} ⊂ ℕ และ
สมมติให้ 𝑆 ∩ 𝐷 = ∅ กำหนดให้ 𝑦𝑝,𝑞 เป็นจำนวนของวัสดุคงคลังแต่ละชิ้นที่มีความกว้าง 𝑝 ที่แบ่งออกเป็น
ส่วนตามความต้องการของความกว้าง 𝑝 และวัสดุคงคลังแต่ละชิ้นอื่น ๆ จะมีความกว้างที่เหลือเป็น 𝑝 − 𝑞  
ซึ่งคือวัสดุคงคลังชิ้นกลางของกระบวนการบรรจุหรือกระบวนการตัด ขนาดของวัสดุคงคลังส่วนกลางถ้ามี  
ความกว้างมากกว่ากล่องจะกำหนดให้เป็นชุดข้อมูลของความกว้างที่เหลือ 𝑅 ในขณะที่มีความต้องการแบ่ง 
ชุดข้อมูลของวัสดุคงคลังตามความกว้างหรือความยาวที่เหลือเพื่อให้ได้ความกว้างให้ไม่เกินความกว้างของ
กล่องสำหรับบรรจุ ซึ่งมีตัวแปรการตัดสินใจในการตรวจสอบความถูกต้องคือ 𝑦𝑝,𝑞 , 𝑝 ∈ 𝑆 ∪ 𝑅, 𝑞 ∈ 𝐷, 𝑞 <
𝑝 [33] 
 แบบจำลองดายด์คอร์ฟมีหลักการพิจารณาสมการวัตถุประสงค์เช่นเดียวกับแบบจำลองการไหล
ส่วนโค้ง (Arc Flow Model) ช ุดข้อมูลของคำตอบที ่เป ็นไปได้ (Feasible Solutions) สามารถคำนวณ 
ได้ตามสูตรของเงื่อนไขบังคับสมดุล (Balance Constraints) ที่แสดงในพจน์ของแต่ละความกว้างนั้น ๆ ตามที่
ตัวแปรการตัดสินใจ 𝑧𝑘 ซึ่งหมายถึงจำนวนของวัสดุคงคลังขนาดใหญ่ที่มีขนาด 𝑊𝑘 ดังแสดงตามแบบจำลอง
คณิตศาสตร์ต่อไปนี้ 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒   𝑍 = ∑𝑊𝑘𝑧𝑘

𝑘

𝑘=1

  (1) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜  𝑧𝑘 + ∑ 𝑦𝑝+𝑞,𝑝
𝑝∈𝐷:𝑞+𝑝∈𝑆∪𝑅

≥ ∑ 𝑦𝑞,𝑝
𝑝∈𝐷:𝑝<𝑞

  ∀𝑞 ∈ 𝑆 = {𝑊1, … ,𝑊𝑘},  (2) 

   

∑ 𝑦𝑞,𝑝
𝑝∈𝑆∪𝑅:𝑝<𝑞

+ ∑ 𝑦 𝑝+𝑞,𝑝
𝑝∈𝐷:𝑝+𝑞∈𝑆∪𝑅

≥ ∑ 𝑦𝑞,𝑝
𝑝∈𝑆∪𝑅:𝑝<𝑞

+ 𝑁𝑞  ∀𝑞 ∈ (𝐷 ∪ 𝑅)\𝑆, (3) 

   

𝑍𝑘 ≤ 𝐵𝑘 , 𝑘 = 1,… , 𝐾, (4) 

𝑥𝑝,𝑞 ≥ 0 𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟, 𝑝 ∈ 𝑆 ∪ 𝑅, 𝑞 ∈ 𝐷, 𝑞 < 𝑝, (5) 

𝑧𝑘 ≥ 0 𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟, 𝑘 = 1,… , 𝐾, (6) 

 เมื่อ 𝑁𝑞 คือ ค่าความต้องการของวัสดุคงคลังที่ขนาด 𝑞 (𝑓𝑜𝑟 𝑞 ∉ 𝐷: 𝑁𝑞 = 0; 𝑓𝑜𝑟 𝑞 ∈ 𝐷) 
ซ่ึง (𝑞 = 𝑤𝑖: 𝑁𝑞 = 𝑏𝑖) 
  
 อสมการในของเงื ่อนไขบังคับที ่ (2) เป็นการระบุจำนวนของวัสดุคงคลังตามความกว้าง 𝑞  
ซึ่งสามารถแบ่งได้น้อยกว่า หรือเท่ากับความกว้างของกล่องมีขนาด 𝑊𝑘 และนำ 𝑧𝑘 รวมกับจำนวนของวัสดุ 
คงคลังที่มีความกว้าง 𝑞 ได้มาจากการบรรจุหรือตัดวัสดุคงคลังชิ้นแรกกับเศษที่เหลือมีความกว้าง 𝑝 + 𝑞  
ซึ่งทำตามหลักการนี้เพ่ือต้องการความกว้างที่มีขนาด 𝑝  
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 สำหรับความต้องการของความกว้างที่รับได้กำหนดให้เป็นไปดังแสดงตามเงื ่อนไขบังคับที่ (3)  
ซึ่งเป็นการระบุให้วัสดุคงคลังมีความกว้าง 𝑞 ที่มีความกว้างในการแบ่งไม่เกินความกว้างของกล่อง เมื่อแบ่งวัสดุ
คงคลังออกไปแล้ววัสดุคงคลังที่แบ่งนั้นจะให้มีความกว้างเป็น 𝑝 และจากการบรรจุหรือตัดวัสดุคงคลังชิ้นแรก
กับเศษที่เหลือมีความกว้าง 𝑝 + 𝑞 เงื่อนไบบังคับที่ (4) เป็นการตรวจสอบว่าจำนวนของวัสดุคงคลังที่นำมา
บรรจุจะต้องมีขนาดไม่เกินขนาดของกล่อง เงื่อนไบบังคับที่ (5) การแบ่งสิ่งเพื่อนำมาบรรจุซึ่งมีค่าเป็นจำนวน
เต็มบวก และเงื่อนไขบังคับท่ี (6) เป็นการตัดสินใจเลือกกล่องซึ่งต้องมีค่าเป็นจำนวนเต็ม 
 นอกจากนั ้น กำหนดให้ 𝑊𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥𝑘𝑊𝑘𝑊1 แบบจำลองนี ้มีจำนวนแบบพหุนามสมมติ 
(Pseudo Polynomial Number) ของตัวแปร 𝑂(𝑚𝑊𝑚𝑎𝑥) ซึ่งวัสดุคงคลังแต่ละชิ้นจะมีความกว้างที่ต้องการ
และความกว้างที่เหลือ และความกว้างที่เหลือคือ 𝑂(𝑊𝑚𝑎𝑥) สำหรับแต่ละความกว้างนั้น ต้องมีความกว้าง 
ไม่เกิน 𝑚 ที่เปลี่ยนแปลงไปสำหรับการแบ่งวัสดุคงคลังแต่ละครั้ง มีเงื่อนไขบังคับคือ 𝑂(𝐾 +𝑊𝑚𝑎𝑥) 
 สำหรับตัวอย่างของการบรรจุตามแบบจำลองดายด์คอร์ฟ กำหนดให้วัสดุคงคลังมีชุดข้อมูล  
ความกว้าง 𝑆 = {9, 6, 5} และชุดข้อมูลของความกว้างตามความต้องการคือ 𝐷 = {4, 3, 2} ปริมาณ 
ที่ต้องการคือ 20 10 และ 20 ตามลำดับ [35] จากการแบ่งวัสดุคงคลังตามความกว้างที ่เป็นไปได้ จะได้  
ชุดข้อมูลของวัสดุคงคลังที่เหลือ 𝑅 = {7, 6, 5, 4, 3, 2} ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3  แบบจำลองดายด์คอร์ฟ 
 

ที่มา:  แหล่งที่อ้างอิง [33] 
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รูปที่ 2.4  ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบสองมิติ 
 
ที่มา:  แหล่งที่อ้างอิง [36] 
 
 2.1.2  ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบสองมิติ 
 ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบสองมิติ (Two Dimensional Bin Packing Problem: 2DBPP) 
ตามทฤษฎีเป็นปัญหาการบรรจุที่คำนึงถึงความกว้าง 𝑤𝑗 และความสูง ℎ𝑗 โดยที่ 𝑗 = 1,… , 𝑛 ของวัสดุคงคลัง
ที่มีขนาดต่างกันหรือเท่ากันมาบรรจุลงในกล่องที่มีปริมาตรมากกว่า ดังแสดงในรูปที่ 2.4 การหารูปแบบ 
ของคำตอบที่มีค่าที่เหมาะที่สุดของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบสองมิติโดยเหลือพื้นที่ของกล่องที่น้อยที่สุด
และสามารถใช้กล่องที่มีขนาดเท่ากันอย่างไม่จำกัดจำนวน ซึ่งกำหนดให้กล่องมีความกว้าง 𝑊 และความสูง 𝐻 
(𝑤𝑗 ≤ 𝑊, ℎ𝑗 ≤ 𝐻) ยิ่งไปกว่านั้น ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบสองมิติเป็นปัญหาที่ถูกนำไปประยุกต์ใช้  
ในระดับอุตสาหกรรมมากที่สุด อาทิเช่น อุตสาหกรรมกระจก อุตสาหกรรมโลหะแผ่น อุตสาหกรรมไม้ 
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมการโฆษณาเพ่ือแบ่งพ้ืนที่ในการโฆษณาในหนังสือพิมพ์ หรือนิตยสาร 
เป็นต้น ซึ่งปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบสองมิติสามารถเขียนแบบจำลองคณิตศาสตร์ได้ต่อไปนี้ [11] 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒   𝑍 = ∑𝑞𝑘

𝑛

𝑘=1

  (1) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜     ∑𝑥𝑖𝑗 + 𝑦𝑗

𝑗−1

𝑖=1

= 1 (𝑗 = 1,… , 𝑛), (2) 
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                 ∑ 𝑤𝑗𝑥𝑖𝑗 ≤ (𝑊 −𝑤𝑖)𝑦𝑖

𝑛

𝑗=𝑖+1

 (𝑖 = 1,… , 𝑛 − 1), (3) 

   ∑ 𝑧𝑘𝑖 + 𝑞𝑖 = 𝑦𝑖

𝑖−1

𝑘=1

 (𝑖 = 1,… , 𝑛), (4) 

                 ∑ ℎ𝑗𝑧𝑘𝑖 ≤ (𝐻 − ℎ𝑘)𝑞𝑘

𝑛

𝑖=𝑘+1

 (𝑘 = 1,… , 𝑛 − 1), (5) 

𝑦𝑖, 𝑥𝑖𝑗 , 𝑞𝑘, 𝑧𝑘𝑖 ∈ {0,1} ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 (6) 

 เมื่อ 𝑞𝑘 คือ การกำหนดให้ใช้กล่องที่ 𝑘 
  𝑦𝑖 คือ การกำหนดให้มีการเลือกบรรจุที่ระดับ 𝑖 
  𝑥𝑖𝑗 คือ การกำหนดให้วัสดุคงคลัง 𝑗 ได้รับมอบหมายให้บรรจุที่ระดับ 𝑖 
  𝑧𝑘𝑖 คือ การกำหนดให้วัสดุคงคลัง 𝑖 ได้รับมอบหมายให้บรรจุที่ระดับ 𝑘 
  
 โดยแบบจำลองคณิตศาสตร์มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ผลรวมพื้นที่ที ่เหลือในการบรรจุของกล่อง  
น้อยที่สุด ดังแสดงตามสมการที่ (1) นอกจากนี้ เงื่อนไขบังคับที่ (2) และ (4) เป็นการจัดสรรให้วัสดุคงคลัง 
ที่จะถูกนำมาบรรจุต่อจากของวัสดุคงคลังก่อนหน้าชิ้นใดหรือถูกบรรจุที่ระดับใด เงื่อนไขบังคับที่ (3) และ (5) 
เป็นการกำหนดให้บรรจุตามความกว้างของระดับ และบรรจุตามความสูงของแต่ละกล่อง ตามลำดับ   
ยิ่งไปกว่านั้น หาก 𝑦𝑖 = 1 ถ้าวัสดุคงคลัง 𝑖 เริ่มต้นบรรจุที่ระดับ 𝑖 หาก 𝑥𝑖𝑗 = 1 ถ้าวัสดุคงคลัง 𝑗 จะถูกบรรจุ
ในระดับเริ่มต้นโดยวัสดุคงคลัง 𝑖 หาก 𝑞𝑘 = 1 ถ้าเลือกใช้กล่องที่ 𝑘 หาก 𝑧𝑘𝑖 = 1 ถ้าวัสดุคงคลัง 𝑖 บรรจุ 
ที่ระดับเริ่มต้นในกล่อง 𝑘 และถ้า 𝑦𝑖  𝑥𝑖𝑗   𝑞𝑘  𝑧𝑘𝑖 เป็น 0 จะไม่มีการเลือกเงื่อนไขใด ๆ ที่ได้กล่าวมา ดังแสดง
ตามเงื่อนไขบังคับท่ี (6) [11] 
 นอกจากนี้ ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบสองมิติยังมีการพัฒนาเพื่อหาค่าเหมาะที่สุดสำหรับ
รูปแบบสองมิติชนิดอื ่นที ่มีลักษณะเป็นรูปเรขาคณิตต่าง ๆ ยกตัวอย่างเช่น ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์  
แบบทรงกระบอก (The Cylindrical Bin Packing Problem) อาทิเช่น ท่อ กระบอกสูบ และท่อนเหล็ก เป็นต้น 
ซึ่งวัสดุทรงกระบอกบางประเภทมีราคาสูง อย่างเช่น ท่อที่ผลิตจากคาร์บอนไฟเบอร์ และท่อนเหล็กกล้าขดัผิว
มัน จึงมีความจำเป็นต้องห่อหุ้มเพื่อป้องกันความเสียหายระหว่างขนส่ง เช่น การบรรจุท่อเหล่านั้นใส่กล่อง
กระดาษ หรือตู ้คอนเทนเนอร์ที ่มีล ักษณะเป็นสี ่เหลี่ ยมผื ้นผ้า ดังนั ้น ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบ
ทรงกระบอกมีมุมมองเป็นพื้นที่หน้าตัดหรือมีลักษณะเป็นวงกลมบรรจุใส่กล่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ความยากของ
ปัญหาดังกล่าวขึ้นอยู่กับเส้นผ่านศูนย์กลางของวงกลมที่มีขนาดแตกต่างกันดังแสดงใน รูปที่ 2.5 ปัญหาของ 
การบรรจุผลิตภัณฑ์รูปวงกลม (Problem of Packing Circles) ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกันใส่ในกล่อง
รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีความสูงและความกว้างคงที่ ซึ่งเป็นกำหนดการไม่เชิงเส้นที่เป็นจำนวนเต็มแบบผสม [37] 
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รูปที่ 2.5  ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบทรงกระบอก 
 
ที่มา:  แหล่งที่อ้างอิง [37] 
 

 
 

รูปที่ 2.6  สัญกรณ์สำหรับการวางหลักเกณฑ์ 
 

ที่มา:  แหล่งที่อ้างอิง [37] 
 
 เมื่อพิจารณาตามรูปที่ 2.6 สำหรับแต่ละ 𝑖 ∈ 𝐼 กำหนดให้ 𝑊𝑖 เป็นความจุของวงกลม 𝑖 − 𝑡ℎ  
ที่ถูกบรรจุในกล่องที่มีลักษณะสี่เหลี่ยมผืนผ้า 𝑊𝑖 ทั้งหมด จะใช้สัมประสิทธิ์ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective 
Function Coefficients) ในการวางหลักเกณฑ์ ค่าเชิงตัวเลขเหล่านั้นจะขึ้นอยู่กับบริบทของปัญหาที่กำลังจะ
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ทำการหาคำตอบ [38] ยกตัวอย่างเช่น (1) การใช้ 𝑊𝑖 = (1/(𝐴𝐵))𝜋𝑅𝑖2 คือความหนาแน่นหรือพ้ืนที่หน้าตัด
รูปวงกลม 𝑖 − 𝑡ℎ (2) สำหรับวงกลมที่ทับซ้อนกันของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบทรงกระบอกมักจะให้ 
𝑊𝑖 คือ พ้ืนที่หน้าตัดรูปวงกลมของทรงกระบอก 𝑖 − 𝑡ℎ (3) กรณีตีความเป็นมูลค่าทางเศรษฐกิจสำหรับปัญหา
การบรรจุ 𝑊𝑖 มักจะกำหนดเป็นตัวแปรในหน่วยมูลค่าทางการเง ินดอลล่าร์ของวงกลม 𝑖 − 𝑡ℎ และ  
(4) ในกรณีของการบรรจุโดยมีเงื ่อนไขในการจัดเรียงบางประการเข้ามาเกี่ยวข้อง 𝑊𝑖 คือ การวัดน้ำหนัก 
การจัดเรียงของวงกลม 𝑖 − 𝑡ℎ สำหรับตัวแปรการตัดสินใจสำหรับการวางหลักเกณฑ์ของปัญหาการบรรจุ
ผลิตภัณฑ์แบบทรงกระบอกสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ แบบแรกกำหนดให้ 𝛿𝑖 = 1 ถ้าวงกลม 
𝑖 − 𝑡ℎ ถ้าบรรจุในกล่องสี่เหลี่ยมผืนผ้า เมื่อ 𝛿𝑖 = 0 จะไม่มีการบรรจุวงกลมใด ๆ และแบบที่สองถ้าวงกลม 
𝑖 − 𝑡ℎ มีการบรรจุในกล่องสี่เหลี่ยมผืนผ้า จะให้ (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) แทนพิกัด 𝑥 − 𝑦 ของจุดศูนย์กลางวงกลม 𝑖 − 𝑡ℎ 

ดังแสดงในรูปที ่ 2.6 ในส่วนของปัญหาการวางหลักเกณฑ์จะพิจารณาตามวงกลมทุกวงที ่แตกต่างกันได้   
ดังนั้น เซทของดัชนี 𝐻 สามารแสดงตามฟังก์ชันต่อไปนี้ 

𝐻 = {(𝑖, 𝑗): 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐼, 𝑗 < 𝑖} 
 
 การใช้สัญลักษณ์สำหรับการวางหลักเกณฑ์ในการพิจารณาปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์สามารถ
แสดงดังแบบจำลองต่อไปนี้ [37] 
 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒   𝑍 =∑𝑊𝑖𝛿𝑖
𝑖∈𝐼

  (1) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜     𝛿𝑖𝑅𝑖 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝛿𝑖(𝐴 − 𝑅𝑖) ∀𝑖 ∈ 𝐼, (2) 

                 𝛿𝑖𝑅𝑖 ≤ 𝑦𝑖 ≤ 𝛿𝑖(𝐵 − 𝑅𝑖) ∀𝑖 ∈ 𝐼, (3) 

  √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)2 ≥ 𝛿𝑖𝛿𝑗(𝑅𝑖+𝑅𝑗) ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐻, (4) 

              𝑥𝑖 ≥ 0,        𝑦𝑖 ≥ 0 ∀𝑖 ∈ 𝐼, (5) 

𝛿𝑖 ∈ {0,1} ∀𝑖 ∈ 𝐼, (6) 

 เมื่อ 𝐼 เป็นเซทของการบรรจุวัสดุคงคลังที่มีลักษณะวงกลมจำนวน 𝑛 และเป็นการวางโดยใช้
หลักเกณฑ์ที ่มีตัวแปรการตัดสินใจแบบฐานสอง (Binary Decision Variables) 2𝑛 เป็นตัวแปรตัดสินใจ
แบบต่อเนื่อง (Continuous Decision Variables) และ 2𝑛 + 1

2
𝑛(𝑛 − 1) เป็นเงื่อนไขบังคับของโครงสร้าง 

(Structural Constraints) เงื ่อนไขบังคับที่ (2) และเงื ่อนไขบังคับที่ (3) เป็นการตรวจสอบการวางวงกลม 
ในกล่องสี่เหลี่ยมผืนผ้า แล้วไม่มีส่วนใดส่วนหนึ่งของวงกลมขยายออกไปนอกมิติของกล่องสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
เงื ่อนไขบังคับที่ (4) กำหนดให้แต่ละคู่ของวงกลมวางไว้ในกล่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าซึ่งมีระยะห่างระหว่าง  
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จุดศูนย์กลางเป็นระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean Distance) มีค่าอย่างน้อยที่สุดเท่ากับผลรวมของรัศมี
วงกลมสองวง หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งวงกลมที่บรรจุอยู่ภายในกล่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าไม่สามารถทับซ้อนกันได้ 
เงื่อนไขบังคับที่ (5) เป็นการระบุพิกัด 𝑥 − 𝑦 ของจุดศูนย์กลางของวงกลมเป็นตัวแปรไม่ติดลบอย่างต่อเนื่อง 
(Continuous Nonnegative Variables) และเงื่อนไขบังคับที่ (6) ระบุว่าการตัดสินใจ “ใช่หรือไม”่ ให้วงกลม
วางอยู่ในกล่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าหรือไม่ซึ่งเป็นตัวแปรแบบฐานสอง 
 2.1.3  ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบสามมิติ 
 ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบสามมิติ (Three Dimensional Bin Packing Problem: 3DBPP) 
ตามทฤษฎีแล้วจะมีลักษณะของวัสดุคงคลังเป็นทรงสี่เหลี่ยมมุมฉาก (Rectangular หรือ Orthogonal) 𝑛 สิ่ง 
มีขนาดความกว้าง 𝑤𝑖 สูง ℎ𝑖 และความหนา 𝑑𝑖 โดยที่ 𝑖 = 1,… , 𝑛 ซึ่งจะถูกบรรจุใส่กล่องที ่มีปริมาตร
มากกว่า โดยมีความกว้าง 𝑊 ความสูง 𝐻 และความหนา 𝐷 (𝑤𝑖 ≤ 𝑊, ℎ𝑖 ≤ 𝐻, 𝑑𝑖 ≤ 𝐷) ปัญหาการบรรจุ
ผลิตภัณฑ์แบบสามมิติเป็นการบรรจุวัสดุคงคลังทั้งหมดใส่ในกล่องโดยใช้จำนวนกล่องและเหลือปริมาตร  
ของกล่องที่ใช้น้อยที่สุด [12] โดยทั่วไปปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบสามมิติถูกนำไปใช้กับการบรรจุวัสดุ  
คงคลังที่เป็นทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากหรือคล้ายคลึงทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากใส่ในตู้คอนเทนเนอร์ เช่น ลังกระดาษ
คราฟท์ ลังกระดาษลูกฟูก ลังที่แพ็คด้วยไม้ และวัสดุคงคลังที่ห่อหุ้มด้วยบับเบิ้ลกันกระแทก เป็นต้น ดังนั้น 
การบรรจุวัสดุคงคลังใส่ในตู้คอนเทนเนอร์จะต้องวางให้ขอบของคอนเทนเนอร์ขนานกับขอบของวัสดุคงคลัง
โดยไม่มีการหมุนวัสดุคงคลังในด้านที่ทำให้เกิดความเสียหาย ซึ่งปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบสามมิติสามารถ
เขียนแบบจำลองคณิตศาสตร์ได้ต่อไปนี้ [39] 
 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒   𝑍 =∑𝑢𝑗

𝑚

𝑗=1

  (1) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜     𝑝𝑖𝑗 ≤ 𝑢𝑗 ∀𝑖, 𝑗, (2) 

∑𝑝𝑖𝑗 = 1

𝑚

𝑗=1

 ∀𝑖, (3) 

∑𝑝𝑖𝑗𝑚𝑖 ≤ 𝐶𝑢𝑖

𝑛

𝑖=1

 ∀𝑗, (4) 

𝑥𝑖
′ ≤ 𝑊 ∀𝑖, (5) 

𝑦𝑖
′ ≤ 𝐻 ∀𝑖, (6) 

𝑧𝑖
′ ≤ 𝐷 ∀𝑖, (7) 



19 

10/11/66 

𝑥𝑖
′ − 𝑥𝑖 = 𝑟11

𝑖 𝑤𝑖 + 𝑟12
𝑖 𝑑𝑖 + 𝑟13

𝑖 ℎ𝑖 ∀𝑖, (8) 

𝑦𝑖
′ − 𝑦𝑖 = 𝑟21

𝑖 𝑤𝑖 + 𝑟22
𝑖 𝑑𝑖 + 𝑟23

𝑖 ℎ𝑖 ∀𝑖, (9) 

𝑧𝑖
′ − 𝑧𝑖 = 𝑟31

𝑖 𝑤𝑖 + 𝑟32
𝑖 𝑑𝑖 + 𝑟33

𝑖 ℎ𝑖 ∀𝑖, (10) 

∑𝑟𝑝𝑞
𝑖

𝑝

= 1 ∀𝑖, 𝑞, (11) 

∑𝑟𝑝𝑞
𝑖

𝑞

= 1 ∀𝑖, 𝑝, (12) 

𝑥𝑖 − 𝑥𝑘
′ + (1 − 𝑥𝑘𝑖

𝑏 )𝑀 + (2 − (𝑝𝑖𝑗 + 𝑝𝑘𝑗))𝑀 ≥ 0 ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, (13) 

𝑥𝑘 − 𝑥𝑖
′ + (1 − 𝑥𝑘𝑖

𝑎 )𝑀 + (2 − (𝑝𝑖𝑗 + 𝑝𝑘𝑗))𝑀 ≥ 0 ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, (14) 

𝑦𝑖 − 𝑦𝑘
′ + (1 − 𝑦𝑘𝑖

𝑏 )𝑀 + (2 − (𝑝𝑖𝑗 + 𝑝𝑘𝑗))𝑀 ≥ 0 ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, (15) 

𝑦𝑘 − 𝑦𝑖
′ + (1 − 𝑦𝑘𝑖

𝑎 )𝑀 + (2 − (𝑝𝑖𝑗 + 𝑝𝑘𝑗))𝑀 ≥ 0 ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, (16) 

𝑧𝑖 − 𝑧𝑘
′ + (1 − 𝑧𝑘𝑖

𝑏 )𝑀 + (2 − (𝑝𝑖𝑗 + 𝑝𝑘𝑗))𝑀 ≥ 0 ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, (17) 

𝑧𝑘 − 𝑧𝑖
′ + (1 − 𝑧𝑘𝑖

𝑎 )𝑀 + (2 − (𝑝𝑖𝑗 + 𝑝𝑘𝑗))𝑀 ≥ 0 ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, (18) 

𝑥𝑘𝑖
𝑏 + 𝑥𝑘𝑖

𝑎 + 𝑦𝑘𝑖
𝑏 + 𝑦𝑘𝑖

𝑎 + 𝑧𝑘𝑖
𝑏 + 𝑧𝑘𝑖

𝑎 > 0 ∀𝑖, 𝑘, (19) 

𝑖, 𝑘 ∈ {1,… , 𝑛}, 𝑗 ∈ {1,… ,𝑚}, 𝑝, 𝑞 ∈ {1,2,3}   

 จากแบบจำลองคณิตศาสตร์ของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบสามมิติซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อให้
ผลรวมพื้นที่ที่เหลือในการบรรจุของกล่องน้อยที่สุด ดังแสดงตามสมการที่ (1) นอกจากนี้ เงื่อนไขบังคับที่ (2) 
เมื่อมีการเลือกให้วัสดุคงคลัง 𝑖 บรรจุได้เฉพาะกล่อง 𝑗 เงื่อนไขบังคับที่ (3) วัสดุคงคลังทุกชิ้นจะต้องถูกบรรจุ 
ใส่กล่องโดยสามารถใช้กล่องอย่างไม่จำกัดจำนวน ซึ่งวัสดุคงคลังที่นำมาบรรจุต้องมีปริมาตรไม่เกิ นปริมาตร 
ของกล่องตามเงื่อนไขบังคับที่ (4) เงื่อนไขบังคับที่ (5) ถึง (7) เป็นการตรวจสอบว่าวัสดุคงคลังที่นำมาบรรจุ 
มีปริมาตรไม่เกินปริมาตรของกล่อง เงื่อนไขบังคับที่ (8) ถึง (10) เป็นการกำหนดให้วัสดุคงคลังสามารถหมุน 
เชิงตั้งฉากภายในกล่อง ยิ่งไปกว่านั้น [39] ขอบของวัสดุคงคลังมีทั้งแบบขนานหรือตั้งฉากกับขอบของกล่อง 
ดังนั้น เงื่อนไขบังคับเหล่านี้สามารถแสดงในรูปของเมทริกซ์ได้ดังนี้ 
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(

𝑥𝑖
′ − 𝑥𝑖
𝑦𝑖
′ − 𝑦𝑖
𝑧𝑖
′ − 𝑧𝑖

) = (

𝑟11
𝑖 𝑟12

𝑖 𝑟13
𝑖

𝑟21
𝑖 𝑟22

𝑖 𝑟23
𝑖

𝑟31
𝑖 𝑟32

𝑖 𝑟33
𝑖

)

⏟          
𝑅𝑖

∗ (

𝑤𝑖
𝑑𝑖
ℎ𝑖

) 

  
 เมื ่อ 𝑅𝑖 คือ เมทริกซ์การเรียงสับเปลี ่ยน (Permutation Matrix) นั้นหมายถึงสดมภ์และแถว 
ของ 𝑅𝑖 มีสมาชิกเดียวเท่านั้นที่เท่ากับหนึ่งส่วนที่เหลือจะให้เท่ากับศูนย์ ดังแสดงในเงื่อนไขบังคับที่ (11) และ 
(12) ถ้าเริ ่มต้นมีการกำหนดความหนา 𝑑𝑖 ความยาว 𝑤𝑖 และความสูง ℎ𝑖  ของวัสดุคงคลัง 𝑖 ตามแนวแกน 
𝑥, 𝑦, 𝑧 ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 
 

𝑅𝑖 = (
1 0 0
0 1 0
0 0 1

) 

 

 สำหรับวัสดุคงคลัง 𝑖 และ 𝑗 ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

𝑅𝑖 = (
1 0 0
0 0 1
0 1 0

) 

 
 และ 
 

𝑅𝑗 = (
0 0 1
0 1 0
1 0 0

) 
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รูปที ่2.7  พารามิเตอร์และตัวแปรของกล่อง 
 
ที่มา:  แหล่งที่อ้างอิง [39] 
 
 เงื่อนไขบังคับที่ (8) ถึง (10) ยังหมายถึง 𝑥𝑖 < 𝑥𝑖′,  𝑦𝑖 < 𝑦𝑖′,  𝑧𝑖 < 𝑧𝑖′ และวัสดุคงคลังที่บรรจุใน
กล่องไม่สามารถที่จะซ้อนทับกัน (Non-overlapping) ซึ่งสามารถอธิบายได้ตามเงื่อนไขบังคับที่ (13) ถึง (19) 

สำหรับพจน์ของ (2 − (𝑝𝑖𝑗 + 𝑝𝑘𝑗))𝑀 เป็นการตรวจสอบว่าวัสดุคงคลังไม่มีการทับซ้อนกันโดยเฉพาะกล่อง
ที ่ม ีการบรรจุว ัสดุคงคลังมากกว่าหนึ ่งช ิ ้น เง ื ่อนไขบังคับที ่ (13) ถึง (18) เป็นการเชื ่อมโยงตัวแปร 
𝑥𝑖 , 𝑥𝑖

′, 𝑦𝑖, 𝑦𝑖
′, 𝑧𝑖, 𝑧𝑖

′, 𝑥𝑘 , 𝑥𝑘
′ , 𝑦𝑘, 𝑦𝑘

′ , 𝑧𝑘, 𝑧𝑘
′  เข้ากับตัวแปร 𝑥𝑘𝑖𝑏 , 𝑥𝑘𝑖𝑎 , 𝑦𝑘𝑖𝑏 , 𝑦𝑘𝑖𝑎 , 𝑧𝑘𝑖𝑏 , 𝑧𝑘𝑖𝑎  เป็นต้น ซึ่งตำแหน่ง

ของแต่ละด้านของวัสดุคงคลัง 𝑖 จะถูกบรรจุในตำแหน่งด้านข้างของวัสดุคงคลัง 𝑘 และต้องเป็นไปตามเงื่อนไข
บังคับที่ (19) เพื่อไม่ให้เกิดการซ้อนทับกัน โดยใช้พารามิเตอร์ 𝑀 เป็น 𝐻 ×𝑊 × 𝐻 เพื่อให้มีค่ามากกว่า 
ค่าอื่น ๆ ที่ใช้สำหรับการพิจารณาในแบบจำลองคณิตศาสตร์ของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบสามมิติ  
ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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2.2  การหาค่าเหมาะที่สุดโดยข้ันตอนวิธีการแบบสามัญสำนึก  
 ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์นั้นมีขั้นตอนวิธีการสำหรับแก้ไขปัญหาหลายแบบ  ซึ่งคำตอบแต่ละ
รูปแบบจะมีทั้งค่าไม่เหมาะที่สุดและค่าเหมาะที่สุดแตกต่างกันไป  ดังแสดงในรูปที่ 2.8 และเมื่อมีจำนวนวัสดุ 
คงคลังมากขึ้นจะทำให้มีขั้นตอนวิธีการมากขึ้นแบบเลขชี้กำลัง (Exponential) [40] จึงทำให้ปัญหาการบรรจุ
ผลิตภัณฑ์เป็นปัญหาที่จัดอยู่ในกลุ่ม NP-hard ซึ่งเป็นชุดข้อมูลปัญหาขนาดใหญ่ที่ค้นหาค่าเหมาะที่สุดได้ยาก
และไม่สามารถแก้ได้ด้วยเวลาแบบพหุนาม (Polynomial Time) [41] วิธีที่เหมาะสมและสมเหตุสมผลมากขึ้น 
คือ การหาขั ้นตอนวิธีการประมาณค่า (Approximation Algorithm) 𝑚 ที ่ดำเนินงาน (Runs) ได้ในเวลา 
แบบพหุนามระดับต่ำ (Low-order Polynomial Time) และสำหรับทุกอินสแตนซ์ (Instance: 𝐼) หรือ 
𝑚𝐴𝑃𝑃𝑅𝑂𝑋(𝐼) ค่าดังกล่าวจะมีค่าใกล้เคียงกับ 𝑚𝑂𝑇𝑃(𝐼) ซ่ึง 𝑚𝐴𝑃𝑃𝑅𝑂𝑋(𝐼) คือการประมาณค่าคำตอบสำหรับ
อินสแตนซ์ที่กำหนด และ 𝑚𝑂𝑇𝑃(𝐼) คือผลเฉลยเหมาะที่สุด (Optimal Solution) สำหรับอินสแตนซ์ที่กำหนด 
นอกจากนั้น 𝑚𝑂𝑇𝑃(𝐼) ยังสามารถเขียนอยู ่ในรูป 𝑚∗(𝐼) [42] โดยส่วนใหญ่ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ 
มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ผลรวมของจำนวนกล่องที่จะใช้ในการบรรจุวัสดุคงคลังน้อยที่สุดทำให้ในยุคแรกได้มี  
การใช้ขั้นตอนวิธีการทางฮิวริสติกในการหาค่าที่เหมาะที่สุดตามวัตถุประสงค์ดังกล่าว ดังแสดงตามรายละเอียด
ต่อไปนี้ 
 

 
 
รูปที่ 2.8  การหาค่าเหมาะที่สุดของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติโดยขั้นตอนวิธีการแบบสามัญสำนึก 
 
ที่มา:  แหล่งที่อ้างอิง [40] 
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 2.2.1  ฮิวริสติกสำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ 
 ฮิวริสติกสำหรับปัญหาการบรรจุแบบหนึ่งมิติ โดยทั่วไปแล้วฮิวริสติกที่ใช้ในการหาค่าเหมาะที่สุด
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนวิธีการ ได้แก่ ขั้นตอนวิธีการออฟไลน์ (Online Bin Packing Problems) และ
ขั้นตอนวิธีการออนไลน์ (Offline Bin Packing Problems) [43] 
 ขั้นตอนวิธีการออฟไลน์เป็นการจัดเรียงวัสดุคงคลังใส่กล่องตามลำดับ โดยไม่สามารถทราบ
ลักษณะของวัสดุคงคลังชิ้นต่อไปหลังจากบรรจุวัสดุคงคลังชิ้นปัจจุบันใส่ในกล่องหรือไม่สามารถสลับวัสดุ  
คงคลังในการใส่กล่องได้ ปัญหาในลักษณะนี้มักจะเกิดขึ้นกับขั้นตอนการบรรจุผลิตภัณฑ์ใส่กล่องเพื่อขนย้าย
ของสายการผลิตเป็นต้น ซึ่งสามารถจำแนกข้ันตอนวิธีการออฟไลน์ออกเป็น 2 ขั้นตอนวิธีการ ดังนี้ 
 (1)  ขั้นตอนวิธีการพ้ืนที่ว่างเล็กสุด (First Fit Algorithm)  
 เป็นขั้นตอนวิธีการที่ง่ายที่สุด เริ่มต้นการบรรจุจากวัสดุคงคลังชิ้นแรกก่อนเสมอ ดังแสดงใน
รูปที่ 2.8 เมื่อกำหนดให้ 𝑥 ของการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบออฟไลน์ (Offline Bin Packing) ขั้นตอนวิธีการพื้นที่
ว ่างเล็กสุดจะเป็นการส่งกลับผลลัพธ์ด้วยค่า 𝑚𝐹𝐹(𝑥) ยกตัวอย่างเช่น 𝑚𝐹𝐹(𝑥) ≤ 1.7 𝑚𝑂𝑃𝑇(𝑥) + 2  

เมื่อ 𝑚𝑂𝑃𝑇(𝑥) หมายถึงผลเฉลยเหมาะท่ีสุด (Optimal Solution) ของอินสแตนซ์ 𝑥 และตัวเลข 2 คือค่าคงที่
การบวก [43] ดังแสดงตามข้ันตอนวิธีการดังแสดงในรูปที่ 2.9 และรูปที่ 2.10  
 (2)  ขั้นตอนวิธีการลดพื้นที่ว่างเล็กสุด (First Fit Decreasing Algorithm)  
 เป็นขั้นตอนวิธีการที่คล้ายคลึงกับขั้นตอนวิธีการแรก แต่ขั ้นตอนวิธีการนี ้จะเริ ่มต้นโดย  
การเรียงลำดับความจุของวัสดุคงคลังจากมากไปน้อยก่อนแล้วจึงนำมาบรรจุใส่กล่อง [43] ดังแสดงในรูปที่ 
2.11  

 

 
 
รูปที่ 2.9  การหาค่าเหมาะที่สุดของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติโดยขั้นตอนวิธีการพ้ืนที่ว่างเล็กสุด 

(First Fit Algorithm) 
 
ที่มา:  แหล่งที่อ้างอิง [44] 
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Consider bins 𝑏𝑗 where 𝑗 ∈ (1, 2, … , 𝑛) 

 Consider an instance 𝑥 containing items 𝑎𝑖 where 𝑖 ∈ (1, 2, … , 𝑛) 

  Begin 

   for 𝑖 ≔ 1 to 𝑛 do 

   for 𝑗 ≔ 1 to 𝑛 do 

   if item 𝑎𝑖 can fit in the 𝑏𝑗 

    then 

     Insert 𝑎𝑖 into the bin 

     Break; //exit for 𝑗 loop 

   //continue for 𝑖 loop 

  End 

 
รูปที่ 2.10  ขั้นตอนวิธีการพ้ืนที่ว่างเล็กสุดสำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ 

 
ที่มา:  แหล่งที่อ้างอิง [43] 
 

 
 
รูปที่ 2.11  การหาค่าเหมาะทีสุ่ดของปัญหาการบรรจผุลิตภณัฑ์แบบหนึ่งมิติโดยขั้นตอนวิธกีารลดพ้ืนที่ว่างเล็กสุด 

(First Fit Decreasing Algorithm) 
 
ที่มา:  แหล่งที่อ้างอิง [44] 
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2.3  ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง 
 ป ัญหาการบรรจ ุผล ิตภ ัณฑ ์  (Bin Packing Problem: BPP) เป ็นแบบจำลองเช ิงกำหนด 
(Deterministic Model) ที่สามารถค้นหาคำตอบได้โดยขั้นตอนวิธีการทางสโทแคสติกหรือขั้นตอนวิธีการสุ่ม
ค่าคำตอบ (Stochastic Algorithms) ซึ ่งเป็นขั ้นตอนวิธีการค้นหาคำตอบแบบสุ่มค่าที ่เหมาะที ่สุดวนซ้ำ 
ไปเรื่อย ๆ (Iteration) จนกว่าจะได้คำตอบที่เข้าใกล้คำตอบที่ดีที่สุด [45] ทำให้ข้อดีของการสุ่มคำตอบสามารถ
หลีกเลี่ยงคำตอบที่มีลักษณะแบบเหมาะที่สุดเฉพาะแห่ง (Local Optima) และเข้าสู่คำตอบที่มีลักษณะ 
แบบเหมาะที่สุดวงกว้าง (Global Optimum) แต่ไม่รับประกันว่าจะพบคำตอบที่ดีที่สุด เช่น การค้นหาทาบู 
(Tabu Search) ขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) ขั้นตอนวิธีการจำลองการอบอ่อน 
(Simulated Annealing: SA) ขั้นตอนวิธีการโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANN) 
ขั ้นตอนว ิธ ีการเช ิงว ิว ัฒนาการ (Evolutionary Algorithm: EA) ขั ้นตอนว ิธ ีการค้นหาความโน้มถ ่วง 
(Gravitational Search Algorithm: GSA) และข้ันตอนวิธีการค้นหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle 
Swarm Optimization: PSO) เป็นต้น ซึ่งเรียกขั้นตอนวิธีการเหล่านี้คือการหาค่าเหมาะที่สุดโดยขั้นตอน
วิธีการแบบเมตาฮิวริสติกส์ (Metaheuristic Optimization Algorithms) [46] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12  การวิเคราะห์เครือข่ายบรรณานุกรมของขั้นตอนวิธีการแบบเมตาฮิวริสติกส์ 
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 เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของการหาค่าเหมาะที่สุดโดยขั้นตอนวิธีการแบบเมตาฮิวริสติกส์ โดยใช้
เทคนิคการวิเคราะห์เครือข่ายบรรณานุกรม (Bibliographic Network Analysis) [47] ซึ่งเป็นวิธีการช่วย 
ในการตัดสินใจและกำหนดทิศทางการศึกษาข้อมูลวรรณกรรมขนาดใหญ่เพ่ืออธิบายความสัมพันธ์และแนวโน้ม
ขั้นตอนวิธีการแบบเมตาฮิวริสติกส์ ซึ่งจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคดังกล่าว  ดังแสดงในรูปที่ 2.12 พบว่า 
ในช่วงปี ค.ศ. 2016-2022 ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) ได้ถูกนำมาใช้ในงานวิจัยเป็นจำนวนมาก 
ซึ่งมีกลุ่มของขั้นตอนวิธีการนี้ปรากฏอยู่ในเครือข่ายมากท่ีสุด รองลงมาคือขั้นตอนวิธีการตัดต่อโครโมโซม (GA) 
เมื่อเทียบกับขั้นตอนวิธีการอ่ืน ๆ ดังนั้น การวิจัยนี้จึงได้สนใจที่จะทำการพัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้ม
ถ่วง (GSA) และขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม (GA) ให้มีสมรรถนะในการค้นหาคำตอบของปัญหาการบรรจุ
ผลิตภัณฑ์ (BPP) ได้ดียิ่งขึ้น 
 ขั ้นตอนวิธ ีการค้นหาความโน้มถ่วง (Gravitational Search Algorithm: GSA) ถูกพัฒนาขึ้น 
ครั้งแรกเมื่อปี ค.ศ. 2009 โดย Rashedi, Nezamabadi-Pour and Saryazdi [19] ซึ่งได้นำแนวคิดมาจาก
ความโน้มถ่วง (Gravity) และกฏแรงโน้มถ่วง (The Law of Gravity) ที ่เป็นปรากฏการณ์ที ่เกิดขึ ้นโดย
ธรรมชาติทำให้วัตถุกายภาพทั้งหมดดึงดูดเข้าหากัน ซึ่งความโน้มถ่วงสามารถทำให้วัตถุกายภาพมีน้ำหนัก และ
ตกสู่พื้นเมื่อปราศจากการยึดเหนี่ยวจากสิ่งอื่นใด โดยทั่วไปกฎแรงโน้มถ่วงสากลของนิวตัน (Newton’s Law 
of Universal Gravitational) ได้ระบุเก่ียวกับกฎแรงโน้มถ่วงไว้ว่า วัตถุในเอกภพจะมีแรงโน้มถ่วงในการดึงดูด
วัตถุอื ่น ๆ ด้วยแรงที่มีขนาดเป็นสัดส่วนโดยตรงกับผลคูณของมวลของวัตถุทั้งสอง และแปรผกผันกับค่า  
ยกกำลังสองของระยะห่างระหว่างวัตถุต่าง ๆ [48] ซึ่งแรงดึงดูดระหว่างมวลของวัตถุแต่ละวัตถุ ดังแสดง 
ในรูปที่ 2.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.13  แรงดึงดูดระหว่างมวลของวัตถุแต่ละวัตถุ 

 
ที่มา:  แหล่งที่อ้างอิง [19] 
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 เมื่อ       𝐹 = 𝐺 𝑀1𝑀2

𝑟2
 

 
 โดยที่  
  𝐹 คือ แรงดึงดูดระหว่างมวล 
  𝐺 คือ ค่าคงที่โน้มถ่วงสากล 
  𝑀1 คือ มวลของวัตถุก้อนแรก 
  𝑀2 คือ มวลของวัตถุก้อนก่อนที่สอง 
  𝑟 คือ ระยะห่างระหว่างมวลวัดจากจุดศูนย์กลางของวัตถุแต่ละวัตถุ 
 
 จากพื้นฐานของกฎแรงโน้มถ่วงสากลของนิวตัน ซึ่งการหาค่าเหมาะที่สุดในทาง ขั้นตอนวิธีการ
ค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) ได้พิจารณาจำนวนวัตถุต่าง ๆ แทนด้วย 𝑁 วัตถุ (มวล) 𝑥𝑖𝑑 แทนตำแหน่งของวัตถุ
แต่ละวัตถุเป็น 𝑖th ในมิติ (Dimension) 𝑑th [19] โดยที่  
 

       𝑋𝑖 = (𝑥𝑖
1, … , 𝑥𝑖

𝑑 , … , 𝑥𝑖
𝑛) เมื่อ 𝑖 = 1, 2, … ,𝑁 

 
 ที่เวลาจำเพาะ (Spacific Time) 𝑡 สามารถนิยามแรงระหว่างวัตถุ 𝑖 และ 𝑗 ได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

𝐹𝑖𝑗
𝑑(𝑡) = 𝐺(𝑡)

𝑀𝑝𝑖(𝑡) × 𝑀𝑎𝑗(𝑡)

𝑅𝑖𝑗(𝑡) + 𝜀
(𝑥𝑗
𝑑(𝑡) − 𝑥𝑖

𝑑(𝑡)) 

 
 เมื่อ 𝑀𝑎𝑗 คือ ความสัมพันธ์ของความโน้มถ่วงระหว่างมวลที่มากระทำกับวัตถุ 𝑗 (The Active 
Gravitational Mass) 𝑀𝑝𝑖 คือ ความสัมพันธ์ของความโน้มถ่วงระหว่างมวลที่ถูกกระทำกับวัตถุ 𝑖 (The 
Passive Gravitational Mass) 𝐺(𝑡) คือ ค่าคงที ่ความโน้มถ่วงที ่เวลา 𝑡 (Gravitational Constant) 𝜀 คือ 
ค ่ าคงท ี ่ ขนาดเล ็ก (Small Constant)  และ 𝑅𝑖𝑗 ค ือ ระยะทางแบบย ุคล ิด (Euclidean Distance)  
เป็นระยะทางที่สั้นที่สุดระหว่างจุดศูนย์กลางของสองวัตถุ 𝑖 และ 𝑗 ซึ่งสามารถคำนวณระยะทางแบบยุคลิด 
ได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

𝑅𝑖𝑗(𝑡) = ‖𝑋𝑖(𝑡), 𝑋𝑗(𝑡)‖2 
 
 เมื่อลักษณะการสุ่ม (Stochastic Characteristic) ของขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) 
สามารถหาค่าแรงโน้มถ่วงรวมของวัตถุ 𝑖 ในมิติ 𝑑 โดยผลรวมการสุ่มค่าถ่วงน้ำหนัก (Random Weighted 
Sum) ของส่วนประกอบใน 𝑑th ของแรงที่กระทำจากวัตถุอื ่น ๆ เมื่อ 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗 คือ จำนวนสุ่มที่อยู่ระหว่าง
ช่วงเวลา (The Interval) [0,1] ดังสมการต่อไปนี้ 
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𝐹𝑖
𝑑(𝑖) = ∑ 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗𝐹𝑖𝑗

𝑑(𝑡)

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

 

 
 ดังนั้น จากกฎการเคลื่อนที่ (The Law of Motion) สามารถกำหนดความเร่ง 𝑎𝑖𝑑(𝑡) ของวัตถุ 𝑖 
ที่เวลา 𝑡 และทิศทางการเคลื ่อนที ่ 𝑑th เมื ่อ 𝑀𝑖𝑖(𝑡) คือ มวลเฉื ่อย (The Inertial Mass) ของวัตถุ 𝑖th  
ดังสมการต่อไปนี้ 

𝑎𝑖
𝑑(𝑡) =

𝐹𝑖
𝑑(𝑡)

𝑀𝑖𝑖(𝑡)
 

 
 นอกจากนี้ ความเร็วต่อไป (The Next Velocity) ของวัตถุยังต้องพิจารณาให้เป็นส่วนหนึ่ ง 
ของความเร็วปัจจุบัน (Current Velocity) รวมกับความเร่ง (Acceleration) ดังนั้น ตำแหน่งและความเร็ว 
ของวัตถุที่จะเคลื่อนที่ไป เมื่อ 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖 คือ จำนวนสุ่มที่อยู่ระหว่างช่วงเวลา (The Interval) [0,1] ดังแสดงตาม
สมการต่อไปนี้ 
 

𝑣𝑖
𝑑(𝑡 + 1) = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖 × 𝑣𝑖

𝑑(𝑡) + 𝑎𝑖
𝑑(𝑡) 

 
𝑥𝑖
𝑑(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖

𝑑(𝑡) + 𝑣𝑖
𝑑(𝑡 + 1) 

 
 ค่าคงที่ความโน้มถ่วง 𝐺 เป็นค่าเริ่มต้นและจะลดลงตามเวลาเพ่ือควบคุมความแม่นยำในการค้นหา 
เพราะฉะนั้น (𝐺0) จึงเป็นฟังก์ชันค่าเริ่มต้นแปรผันตามเวลา (𝑡) 
 

𝐺(𝑡) = 𝐺(𝐺0, 𝑡) 
 
 ความโน้มถ่วง และมวลเฉื ่อยสามารถคำนวณโดยการประเมินความเหมาะสม (The Fitness 
Evaluation) มวลที่หนักกว่าหมายถึงเป็นวัตถุที่มีประสิทธภาพมากกว่า ซึ่งหมายความว่าวัตถุที่ดีกว่านั้น  
จะมีแรงดึงดูดที่สูงกว่า และเคลื่อนที่ได้ช้ากว่า โดยที่ 𝑓𝑖𝑡𝑖(𝑡) คือ ค่าเหมาะสม (Fitness) ของวัตถุ 𝑖 ณ เวลา 
𝑡 ส่วนค่า 𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) คือ ค่าเหมาะสม (Fitness) ที่ดีที่สุดของวัตถุในทุกวัตถุ และ 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡) คือ ค่าเหมาะสม 
(Fitness) ของวัตถุที่แย่ที่สุด ณ เวลา 𝑡 ดังนั้น สามารถทำการคำนวณความโน้มถ่วง และมวลเฉื่อยได้ดังนี้ 
 

𝑀𝑎𝑖 = 𝑀𝑝𝑖 = 𝑀𝑖𝑖 = 𝑀𝑖 เมื่อ 𝑖 = 1, 2, … ,𝑁 

 

𝑚𝑖 =
𝑓𝑖𝑡𝑖(𝑡) − 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡)

𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡)
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𝑀𝑖(𝑡) =
𝑚𝑖(𝑡)

∑ 𝑚𝑗(𝑡)
𝑁
𝑗=1

 

 
 สำหรับปัญหาที ่ต ้องการหาค่าคำตอบน้อยที ่ส ุด (Minimization Problems) ให้กำหนดค่า
เหมาะสม (Fitness) ที่ดีที่สุดของวัตถุในทุกวัตถุ (𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡)) และค่าเหมาะสม (Fitness) ของวัตถุที่แย่ที่สุด  
ณ เวลา 𝑡 (𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡)) ดังสมการต่อไปนี้ 
 

𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) = 𝑚𝑖𝑛𝑓𝑖𝑡𝑗(𝑡) โดยที่ 𝑗 ∈ {1,… ,𝑁} 
 

𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡) = 𝑚𝑎𝑥𝑓𝑖𝑡𝑗(𝑡) โดยที่ 𝑗 ∈ {1, … , 𝑁} 
 
 และในทางกลับกันหากปัญหาที่ต้องการหาค่าคำตอบมากที่สุด (Maximization Problems)  
ให้กำหนดค่าเหมาะสม (Fitness) ที่ดีที่สุดของวัตถุในทุกวัตถุ (𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡)) และค่าเหมาะสม (Fitness) ของวัตถุ
ที่แย่ที่สุด ณ เวลา 𝑡 (𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡)) ดังสมการต่อไปนี้ 
 

𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) = 𝑚𝑎𝑥𝑓𝑖𝑡𝑗(𝑡) โดยที่ 𝑗 ∈ {1,… ,𝑁} 
 

𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡) = 𝑚𝑖𝑛𝑓𝑖𝑡𝑗(𝑡) โดยที่ 𝑗 ∈ {1,… ,𝑁} 
  
 โดยทั่วไปแล้วขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ประกอบไปด้วย  
6 ขั้นตอน ได้แก่ 1) สร้างประชากรชุดคำตอบแบบสุ่ม 2) ประเมินหาความเหมาะสม (Fitness Function)  
ของแต่ละวัตถุ (Agent) 3) คำนวณค่าสัมประสิทธ์ความโน้มถ่วง (𝐺) ค่าดีที่สุด (Best) และค่าที่แย่ที ่สุด 
(Worst) ของประชากรทั้งหมด 4) คำนวณค่าความเร่งและมวลเฉื่อยของแต่ละวัตถุ 5) ทำการอัพเดทความเร็ว
และตำแหน่งที่วัตถุแต่ละวัตถุจะเคลื่อนที่ไป 6) คำนวณวนกลับมาขั้นตอนที่ 2 ทำซ้ำไปเรื่อย ๆ (Iteration) 
จนกว่าจะได้คำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดถึงจะหยุดการคำนวณ 
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รูปที่ 2.14  หลักการทำงานของขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) 

 
ที่มา:  แหล่งที่อ้างอิง [19] 
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 ต่อมาขั ้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) ได้ถูกนำมาใช้ในการแก้ไขปัญหาการหาค่า 
เหมาะที่สุดในทางวิศวกรรม (Engineering Optimization Problem) สำหรับปัญหาที่มีลักษณะแบบ NP-
hard มากขึ ้น เช่น วิศวกรรมไฟฟ้ากำลัง (Power Engineering) การรู ้จำแบบ (Pattern Recognition) 
ว ิศวกรรมส ื ่อสาร (Communication Engineering) ว ิศวกรรมระบบควบคุม (Control Engineering) 
ว ิศวกรรมโยธา (Civil Engineering) ว ิศวกรรมเคร ื ่องกล (Mechanical Engineering) ว ิศวกรรมเคมี 
(Chemical Industry) การจัดการอุตสาหกรรม (Industrial Management) เป็นต้น [49] 
 การหาค ่าเหมาะที ่ส ุดของป ัญหาทางด ้านว ิศวกรรมไฟฟ้ากำล ัง ( Power Engineering)  
ซึ ่งม ีความท้าทายงานด้านว ิศวกรรมไฟฟ้าเป ็นการหาค่าเหมาะที ่ส ุดสำหร ับการดำเน ินงาน และ  
การวางแผนกระบวนการของระบบไฟฟ้าให้มีความทันสมัยตามกาลเวลา [50] เช่น การไหลของไฟฟ้ากำลัง
เหมาะที ่ส ุด (Optimal Power Flow) เศรษฐศาสตร์การจ่ายไฟฟ้ากำลัง (Economic Load Dispatch)  
การเดินเครื ่องกำเนิดไฟฟ้า (Unit Commitment) การออกแบบและควบคุมระบบไฟฟ้ากำลัง (Power 
Systems Designing and Control) การจัดสรรและควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้ากำลัง (Power Devices Allocating 
and Control) และการจัดตารางระบบไฟฟ้ากำลัง (Power System Scheduling) เป็นต้น [51]-[52] การรู้จำ
แบบ (Pattern Recognition) เป็นกระบวนการจดจำรูปแบบข้อมูลที ่มีการใช้วิธีการรู ้จำของเครื ่องจักร 
(Machine Learning Methods) ซึ่งการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) ได้นำมาแก้ไข
ปัญหาการนำเสนอคุณลักษณะของเวกเตอร์ต่าง ๆ ที่จะถูกดึงออกมาจากข้อมูล หลังจากนั้นจึงใช้ขั้นตอน
วิธีการ (Algorithms) ในการจำแนกประเภท หรือการจัดกลุ่มข้อมูลเพื่อวิเคราะห์คุณลักษณะของเวกเตอร์  
เพื ่อส่งผ่านข้อมูลที ่สามารถอยู ่ในรูปแบบของภาพและเสียงที ่ใช้ทางการแพทย์ หรือในทางอื ่น ๆ [49]  
การประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) ในการหาค่าเหมาะที่สุดของปัญหาทางด้านวิศวกรรม
การสื่อสาร (Communication Engineering) ส่วนมากจะนำข้ันตอนวิธีการดังกล่าวมาเป็นแบบจำลองสำหรับ
ตัวกรองสัญญาณ อาทิเช่น การกำหนดช่องสัญญาณ (Channel Assignment) การจำกัดวงเครือข่ายเซ็นเซอร์
ไร้สาย (Wireless Sensor Network Localization) การจัดกลุ ่มบัพเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless 
Sensor Network Node Clustering) และการจัดเส ้นทางเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร ้สาย (Wireless Sensor 
Network Routing) [53]-[55] การประยุกต์ใช ้ข ั ้นตอนวิธ ีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) ในการหาค่า 
เหมาะที่สุดของปัญหาทางด้านวิศวกรรมการควบคุม (Control Engineering) การออกแบบระบบควบคุม 
ที่สามารถหาค่าเหมาะที่สุดจะให้ความสำคัญกับการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบโดยการปรับแต่ง  
ตัวควบคุมแบบวิภัชนัย (Fuzzy Controller Tuning) และการออกแบบตัวควบคุมแบบสัดส่วน ปริพันธ์ 
อนุพันธ์ (Designing Proportion Integral Derivative Controller) [56]-[58] ทางด้านวิศวกรรมโยธา (Civil 
Engineering) ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) ได้ถูกนำมาใช้ในการปรับค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม
ทางด้านความปลอดภัยในโครงสร้าง และการวิเคราะห์ความน่าจะเป็นของการปรับความเสถียรภาพ 
ในการสร้างถนนลาดชัน และยังได้มีการนำไปใช้ในการหาค่าที่เหมาะที่สุดในการคำนวณขนาดของโครงสร้าง
อาคาร และโครงสร้างเหล็กที่ต้องมีการถักโครงสร้างตามข้อจำกัดของธรรมชาติ ซึ่งเป็นปัญหาที่มีลักษณะ
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ฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-objective Function) นอกจากนี้การผสมกับขั้นตอนวิธีการระหว่าง
ขั ้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) กับวิธีการข้ามสายพันธุ ์ (Crossover) เพื ่อหาค่าเหมาะที ่สุด 
ในการค้นหาคำตอบของรูปร่างของมุมที่เหมาะที่สุดของรากฐานโครงสร้างเขื่อนคอนกรีดในการรองรับน้ำ  
และแรงส ั ่นสะเทือนของแผ่นด ินไหวได ้อย ่างมีประส ิทธิภาพ [20], [59] ในทางว ิศวกรรมเคร ื ่องกล 
(Mechanical Engineering) ได้นำขั ้นตอนวิธ ีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) ผสมกับขั ้นตอนวิธ ีการ 
เชิงพันธุกรรม (GA) มาวิเคราะห์สภาพปัญหาเครื่องตัดเพื่อให้สามารถปรับค่าที่เหมาะที่สุดในการตัดชิ้นงาน 
อัตราการป้อนชิ ้นงาน และระยะการเฉือนชิ้นงานได้อย่างเหมาะสม และยังได้นำขั ้นตอนวิธีการนี้ไปใช้  
ในการออกแบบคานเช ื ่อมประกอบ (Design for Welded Beam) การออกแบบภาชนะร ับความดัน 
(Pressure Vessel) เป็นต้น [60]-[61] ยิ่งไปกว่านั้นขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) ผสมกับขั้นตอน
วิธีการค้นหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค  (PSO) ยังได้นำมาประยุกต์ใช้กับการจัดการอุตสาหกรรม 
(Industrial Management) เพื่อวางแผนการจัดลำดับงานที่เหมาะสม (Job Shop Scheduling Problem) 
ในสายการผลิตและการออกแบบผลิตภัณฑ์ และยังใช้ในการแก้ไขปัญหาการจัดลำดับงานในห่วงโซ่อุปทาน 
(Supply Chain Scheduling Problem) เพื่อหาค่าช่วงกว้างของเวลาการทำงาน (Make Span) ที่สั ้นที่สุด 
[62]-[64] อีกหนึ่งปัญหาที่เป็นปัญหาสำคัญมากที่เกิดขึ้นทุกช่วงกิจกรรมในห่วงโซ่อุปทานที่สามารถแก้ไข
ปัญหาได้ยาก คือ ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ (BPP) ซึ่งปัญหาที่ต้องเสียต้นทุนในการบริหารจัดการเป็นจำนวน
มาก และหลายองค์กรยังไม่สามารถแก้ไขปัญหานี้ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 
 
2.4  ขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม 
 ขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) เป็นขั้นตอนวิธีการที่มีสมรรถนะในการค้นหา
คำตอบสูง ซึ ่งได้รับแรงบันดาลใจมาจากวิวัฒนาการคัดเลือกสายพันธุ ์ของสิ ่งมีชีวิตตามธรรมชาติ [65]  
เป็นขั้นตอนวิธีการที่ค้นหาคำตอบโดยอ้างอิงจากโครโมโซม (Chromosome) ที่เหมาะที่สุดในการดำรงชีวิต
เพื่ออยู่รอดของประชากร [66] ซึ่งประชากรใหม่จะถูกสร้างขึ้นโดยกระบวนการเชิงพันธุกรรมแบบซ้ำ ๆ  
กับประชากรเดิม ในขั้นตอนแรกของขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม (GA) คือ การคำนวณประชากรเริ่มต้นโดย
การสุ่ม (Random Population) และการเข้ารหัสในการแก้ไขปัญหาหรือข้อบกพร่องของโครโมโซม [67] 
หลังจากนั้น จะเข้าสู่วิธีการข้ามสายพันธุ์ (Crossover) และการกลายพันธุ์ (Mutation) เพื่อคัดเลือกสายพันธุ์ 
ที่ดำรงอยู ่ต่อไป [68] ดังแสดงในรูปที ่ 2.15 ดังนั ้นในทางเทคนิคประชากรแต่ละกลุ ่มในขั ้นตอนวิธีการ 
เชิงพันธุกรรม (GA) มี 4 วิธีการหลัก ๆ สำหรับการดำเนินงานในระหว่างกระบวนการค้นหาคำตอบ ได้แก่  
การเข้ารหัส (Encoding) การคัดเลือกสายพันธุ์ (Selection) การข้ามสายพันธุ์ (Crossover) และการกลายพันธุ์ 
(Mutation) [27] ดังแสดงในรูปที่ 2.16  
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รูปที่ 2.15  วิวัฒนาการเชิงพันธุกรรม (GA) 
 
ที่มา:  แหล่งที่อ้างอิง [68] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การข้ามสายพันธุ์ 
(Crossover) 

การกลายพันธุ์ 
(Mutation) 

โครโมโซมที่ 1 

โครโมโซมที่ 2 

โครโมโซมที่ 4 

โครโมโซมที่ 3 

โครโมโซมที่ 5 

โครโมโซมที่ 6 



34 

10/11/66 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16  ขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม (GA) 
 
ที่มา:  แหล่งที่อ้างอิง [27] 
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 วิธีการคัดเลือกสายพันธุ์ (Selection) ของขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม (GA) เป็นขั้นตอนที่สำคัญ
และเป็นการประเมินความเหมาะสม (The Fitness Evaluation) ซึ่งในการคัดเลือกจะเป็นตัวกำหนดประเภท
ข้อมูลแบบข้อความที่ประกอบไปด้วยหลายตัวอักษรหรือตัวแปรแบบสตริง (String of Variables) บางตัว 
เข้าร่วมในกระบวนการว่ามีโครโมโซมที่ซ้ำซ้อนกันหรือไม่ หากโครโมโซมที่มีการซ้ำซ้อนกันจะต้องถูกคัดออก  
ให้เหลือเพียงหนึ่งโครโมโซมที่จะนำมาเข้าสู่การคำนวณในขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม (GA) ซึ่งวิธีการคัดเลือก
สายพันธุ ์ที ่น ิยมนำมาใช้กันโดยทั่วไป ได้แก่ การคัดเลือกสายพันธุ ์แบบวงล้อรู เล็ต (Roulette Wheel 
Selection) การคัดเลือกสายพันธุ์แบบจัดอันดับ (Rank Selection) การคัดเลือกสายพันธุ์แบบจัดการแข่งขัน 
(Tournament Selection) การคัดเลือกสายพันธุ์แบบโบลต์ซมันน์ (Boltzmann Selection) และการคัดเลือก
สายพันธุ์แบบการเฟ้นสุ่มครอบจักรวาล (Stochastic Universal Sampling: SUS) [26]-[27] หลังจากการคัดเลือก
สายพันธุ์แล้วจึงจะเข้าสู่วิธีการข้ามสายพันธุ์  ซึ่งวิธีการคัดเลือกสายพันธุ์เพื่อให้เกิดประชากรเป็นโครโมโซม
สำหรับรุ ่นต่อไป (Chromosome for Next Generation) ได้มีงานวิจัยที ่ศึกษาเกี ่ยวกับการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของวิธีการคัดเลือกโครโมโซม พบว่า วิธีการคัดเลือกสายพันธุ์แบบจัดการแข่งขัน มีสมรรถนะ 
ในการลู่เข้าสู่คำตอบที่เหมาะที่สุดได้เร็วกว่าวิธีการคัดเลือกสายพันธุ์แบบวงล้อรูเล็ต [69] นอกจากนี้ ยังพบว่า 
การเลือกสายพันธุ์โดยวิธีการคัดเลือกสายพันธุ์แบบวงล้อรูเล็ต ส่งผลให้การคัดเลือกสายพันธุ์มีความไม่หลากหลาย
และโครโมโซมที่ด้อยจะไม่ถูกคัดเลือกไปเป็นโครโมโซมสำหรับรุ่นต่อไป Goldberg and Smith [70] จึงได้ใช้
วิธีการคัดเลือกสายพันธุ์แบบจัดการแข่งขันเพื่อลดปัญหาความเหลื่อมล้ำและลดความลำเอียงของปัญหา
ดังกล่าว ในการคัดเลือกโครโมโซมเพ่ือเป็นโครโมโซมสำหรับรุ่นต่อไป 
 วิธีการข้ามสายพันธุ์ (Crossover) เป็นขั้นตอนดำเนินการรวมข้อมูลทางพันธุกรรมของต้นกำเนิด
สายพันธุ์ (Parents) ตั้งแต่สองโครโมโซมขึ้นไปเพื่อผลิตโครโมโซมของสายพันธุ์ใหม่ (Produce Offspring)  
ซึ ่งวิธีการข้ามสายพันธุ ์ที ่เป็นที ่รู้ จักกันโดยทั่วไป ได้แก่ การข้ามสายพันธุ ์แบบจุดเดียว (Single-point 
Crossover) การข้ามสายพันธุ์แบบสองจุด (Two-point Crossover) การข้ามสายพันธุ์แบบ K จุด (K-point 
Crossover) การข้ามสายพันธุ ์แบบเอกรูป (Uniform Crossover) การข้ามสายพันธุ ์แบบจัดคู ่บางส่วน 
(Partially Matched Crossover) การข้ามสายพันธุ ์แบบสั ่งการ (Order Crossover) การข้ามสายพันธุ์  
แบบรักษาลำดับความสำคัญ (Precedence Preserving Crossover) การข้ามสายพันธุ ์แบบสับเปลี ่ยน 
(Shuffle Crossover) การข้ามสายพันธุ ์แบบลดตัวแทน (Reduced Surrogate Crossover) และการข้าม 
สายพันธุ์แบบวงจร (Cycle Crossover) [27], [71] สำหรับขั้นตอนต่อไปคือวิธีการกลายพันธุ์  อย่างไรก็ตาม 
การข้ามสายพันธุ ์หลายจุดเกินไปนั ้น ไม่เหมาะกับการค้นหาคำตอบในปัญหาที ่ม ีล ักษณะซับซ้อน  
ซึ่งจะมีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมเพื่อเป็นโครโมโซมสำหรับรุ่นต่อไปมากเกินความจำเป็น 
ส่งผลให้มีโอกาสเกิดการเบี่ยงเบนของคำตอบได้มากกว่าการข้ามสายพันธุ์แบบจุดเดียว [22] 
 วิธีการกลายพันธุ ์ (Mutation) เป็นวิธีการสำคัญในกระบวนการเปลี ่ยนแปลงทางพันธุกรรม 
เป็นการข้ามสายพันธุ์ของโครโมโซมของประชากรจากกลุ่มหนึ่งไปยังอีกกลุ่มหนึ่ง ซึ่งเป็นวิธีการที่ทำให้
โครโมโซมเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งวิธีการกลายพันธุ์ที่เป็นที่รู้จักกันโดยทั่วไป ได้แก่ การกลายพันธุ์
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แบบมีย ีนเพิ ่มขึ ้นบนโครโมโซม (Displacement Mutation) การกลายพันธุ ์แบบสลับตำแหน่งของยีน 
บนโครโมโซม (Simple Inversion Mutation) และ การกลายพันธุ์แบบแข่งขันกันของยีนเด่นบนโครโมโซม 
(Scramble Mutation) นอกจากนี้วิธีการกลายพันธุ์แบบมียีนเพ่ิมขึ้นบนโครโมโซมจะแทนที่ตัวแปรแบบสตริง
ย่อย (String of Variables) ของคำตอบที่เกิดขึ้นในแต่ละโครโมโซมสามารถเกิดข้ึนได้ด้วยตัวเอง และตำแหน่ง
สำหรับการกลายพันธุ์แบบมียีนเพิ่มขึ ้นบนโครโมโซมจะถูกสุ ่มเลือกจากตัวแปรสตริงย่อยที่ระบุ เพื ่อให้  
การแก้ปัญหาขั ้นสุดท้ายถูกต้องตามกฎของการกลายพันธุ ์ ตัวแปรในการกลายพันธุ ์แบบมียีนเพิ ่มขึ้น 
บนโครโมโซม แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การกลายพันธุ์แบบแลกเปลี่ยนยีนบนโครโมโซม (Exchange 
Mutation) และการกลายพันธุ์แบบแทรกยีนบนโครโมโซม (Insertion Mutation) ซึ่งในการดำเนินงานของ 
ตัวแปรในการกลายพันธุ์ทั้งสองประเภทนั้น ส่วนหนึ่งของคำตอบในแต่ละโครโมโซมจะถูกแลกเปลี่ยนหรือสลับ
กับโครโมโซมอ่ืนหรือแทรกในโครโมโซมอ่ืนก็ได้เช่นเดียวกัน [26]-[27] ทำให้วิธีการกลายพันธุ์เป็นวิธีที่น่าสนใจ 
เนื่องจากสามารถแลกเปลี่ยน หรือแทรกคำตอบได้ และมีความรวดเร็วในการคำนวณที่สามารถมุ่งสู่การค้นหา
คำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง (Global Search) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
2.5  การพัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงกับขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม 
 การพัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงกับขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรมนั้น มีข้อดีคือ 
ขั้นตอนวิธีการเกิดความสามารถในการเปลี่ยนแปลงคำตอบโดยการค้นหาค่าเหมาะที่สุดเฉพาะแห่ง (Local 
Search) เข้าสู่การค้นหาค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง (Global Search) ได้อย่างรวดเร็ว แต่ในการผสมกันระหว่าง
ขั้นตอนวิธีการนั้นมีข้อเสีย คือ มีขั้นตอนในการคำนวณหลายขั้นตอน นอกจากนี้ ด้วยข้อดีของขั้นตอนวิธีการ
ค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) คือ มีความสามารถในการสำรวจคำตอบ (Exploration) ที่ดี แต่มีข้อเสีย คือ  
มีการแสวงหาคำตอบ (Exploitation) ที่ต่ำ ทำให้นักวิจัยหลายท่านได้ทำการพัฒนาสมรรถนะในการค้นหา
คำตอบของขั้นตอนวิธีการดังกล่าว ยกตัวอย่างเช่น การพัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงผสมกับ  
การข้ามสายพันธุ ์ (Crossover) ของ Khatibinia and Khosravi [20] ซึ ่งได้พัฒนาขั ้นตอนวิธ ีการค้นหา 
ความโน้มถ่วงผสมกับวิธีการข้ามสายพันธุ์แบบมุมฉาก (Orthogonal Crossover) เพื่อค้นหารูปร่างที่เหมาะ
ที ่ส ุดของเขื ่อนคอนกรีตแบบถ่วงน้ำหนัก พบว่า มีความสามารถในการค้นหาแบบการสำรวจคำตอบ 
(Exploration) ในระยะแรกเพื่อเพิ่มอัตราการลู่เข้าสู่คำตอบ และ Yin et al. [21] ได้พัฒนาขั้นตอนวิธีการ
ค้นหาความโน้มถ่วงผสมกับวิธีการข้ามสายพันธุ์ พบว่า วิธีการที่นักวิจัยได้นำเสนอมีความสามารถในการค้นหา
แบบการสำรวจคำตอบในระยะแรกเพ่ือเพ่ิมอัตราการลู่เข้าสู่คำตอบเมื่อเทียบกับขั้นตอนวิธีการอ่ืน ๆ ดังแสดง
ตามรายละเอียดในตารางที่ 2.1  
 นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยที่ได้พัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงผสมกับวิธีการกลายพันธุ์ 
(Mutation) เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการค้นหาแบบการสำรวจคำตอบ (Exploration) และเพิ่มขีดความสามารถ
ในการค้นหาคำตอบที่เหมาะที่สุด และมีอัตรการลู่เข้าสู่คำตอบสำหรับ Economic Load Dispatch (ELD) 
[23] รวมถึงการแก้ไขปัญหาการจัดลำดับงานแบบเวลาคงที ่และการแปรผันในระยะสั ้นทางเศรษฐกิจ
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สิ่งแวดล้อมของพลังน้ำแบบคงที่สองหัว [72] ยิ่งไปกว่านั้น Feng et al. [24] ยังได้ผสมกับวิธีการเรียนรู้ของ
ฝ่ายค้าน (The Opposition Learning Strategy) เพื ่อเพิ ่มความเร็วของอัตราการลู ่เข้าสู ่คำตอบ และวิธี  
การกลายพันธุ์ (Mutation) เพื่อเพิ่มความหลากหลายของคำตอบที่ได้ และยังพัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหา 
ความโน้มถ่วงผสมกับขั้นตอนวิธีการโบยบินของผีเสื ้อ (Lévy Flight) เพื่อเพิ่มความสามารถในการค้นหา 
ค่าเหมาะที่สุดเฉพาะแห่ง (Local Search) และการค้นหาค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง (Global Search) จากนั้น 
จึงผสมกับวิธีการกลายพันธุ ์ (Mutation) และใช้อักษรย่อคือ MGSA เพื ่อเพิ ่มความหลากหลายแบบฝูง 
ในกระบวนวิวัฒนาการ พบว่า ขั้นตอนวิธีการที่นักจัยได้นำเสนอมานั้นสามารถเพิ่มความสามารถในการค้นหา
แบบการสำรวจคำตอบ (Exploration) ได้เป็นอย่างดี  [73] ตลอดจนการพัฒนาขั ้นตอนวิธ ีการค้นหา 
ความโน้มถ่วงแบบฟัซซี่ (GSA-Fuzz) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสุ่มชุดคำตอบ ผสมกับวิธีการกลายพันธุ์ 
(Mutation) เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพการค้นหาค่าเหมาะที ่ส ุดวงกว้าง [25] ดังแสดงตามรายละเอียดใน 
ตารางที่ 2.1 
 สำหรับการพัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการค้นหาคำตอบนั้น 
ยังมีนักวิจัยอีกหลายท่านได้ทดสอบกับฟังก์ชันการวัดเปรียบเทียบสมรรถนะ (Benchmark Functions) 
ยกตัวอย่างเช่น การพัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) ผสมกับวิธีการเรียนรู้ของฝ่ายค้าน 
(Opposition-based Learning) สำหรับการสุ่มประชากรชุดคำตอบเริ่มต้น [74] การพัฒนาขั้นตอนวิธีการ
ค้นหาความโน้มถ่วงแบบรวมฝูง (Co-swarm GSA) ผสมกับขั้นตอนวิธีการวิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ (Differential 
Evolution) [75] การพัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) ผสมกับการสร้างสายพันธุ์ของประชากร
โดยใช้วิธีการเพื่อนบ้านที่ใกล้ที ่สุด (Nearest Neighbor Method) เพื่อเพิ่มความสามารถในการแสวงหา
คำตอบ (Exploitation) แบบเจาะกลุ ่ม [76] และการพัฒนาขั ้นตอนวิธ ีการค้นหาความโน้มถ่วงที ่ผ ่าน 
การพัฒนาฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วงแบบใหม่เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสำรวจคำตอบ   
และการแสวงหาคำตอบที่สมดุลกัน [28] แต่ขั้นตอนวิธีการที่นำเสนอมีประสิทธิภาพในการค้นหาคำตอบของ
การวัดเปรียบเทียบสมรรถนะกับฟังก์ชันภูมิภาพฐานนิยมเดี่ยว (Unimodal Landscape Function) เท่านั้น 
สำหรับฟังก์ชันภูมิภาพหลายรูปแบบ (Multimodal Landscape Function) ขั้นตอนวิธีการที่นำเสนอยังมี
ประสิทธิภาพในการค้นหาคำตอบได้ด้อยกว่าขั้นตอนวิธีการอ่ืน ดังแสดงตามรายละเอียดในตารางที่ 2.1 
 จากการสำรวจวรรณกรรมที่นักวิจัยหลายท่านได้นำเสนอไว้ข้างต้นแสดงให้เห็นว่านักวิจัยแต่ละท่าน
ได้พัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงแบบผสมผสานกับวิธีการต่าง ๆ ที่แตกต่างกันในเชิงเทคนิค รวมถึง
การพัฒนาฟังก์ชันสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วงให้เกิดการสำรวจคำตอบ และการแสวงหาคำตอบที่สมดุลกัน  
แต่ยังไม่สามารถค้นหาคำตอบสำหรับปัญหาแบบฟังก์ชันภูมิภาพหลายรูปแบบ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้น 
การวิจัยครั้งนี้จึงสนใจพัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงที่ผ่านการพัฒนาฟังก์ชันสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วง 
ซึ่งเป็นข้อดีสำหรับการค้นหาคำตอบของปัญหาในกลุ่ม NP-hard ซึ่งการวิจัยนี้ ได้นำขั้นตอนวิธีการดังกล่าว
ผสมกับวิธีการกลายพันธุ์ เพ่ือเพ่ิมความรวดเร็วของอัตราการลู่เข้าสู่คำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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ตารางท่ี 2.1  วรรณกรรมเกี่ยวกับขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงและวิธีการในขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม 
 

วิธีการ/ 

การทดสอบ 
ผู้วิจัย ปี ชื่อเร่ือง รายละเอียด 

GSA with 

Crossover 

M. Khatibinia, 

S. Khosravi 

2014 A hybrid approach 

based on an 

improved 

gravitational search 

algorithm and 

orthogonal crossover 

for optimal shape 

design of concrete 

gravity dams 

นักวิจัยได้เสนอขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง 

(GSA) ผสมกับว ิธ ีการข้ามสายพันธ ุ ์แบบมุมฉาก 

(Orthogonal Crossover) เพื่อค้นหารูปร่างที่เหมาะ

ที ่ส ุดของเขื ่อนคอนกรีตแบบถ่วงน้ำหนัก พบว่า 

วิธีการที่นักวิจัยได้นำเสนอมีความสามารถในการ

ค้นหาแบบการสำรวจคำตอบ (Exploration) ใน

ระยะแรกเพื่อเพิ่มอัตราการลู่เข้าสู่คำตอบ เมื่อเทียบ

กับขั้นตอนวิธีการอื่น ๆ  

B. Yin,   

Z. Guo,   

Z. Liang,   

X. Yue 

2018 Improved 

gravitational search 

algorithm with 

crossover 

นักวิจัยได้เสนอขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง 

(GSA) ผสมกับวิธ ีการข้ามสายพันธ ุ ์ (Crossover) 

เนื่องจากขั้นตอนวิธีการ GSA มีความสามารถในการ

สำรวจคำตอบ (Exploration) ที่ดี แต่มีการแสวงหา

คำตอบ (Exploitation) ที่ต่ำ นักวิจัยจึงได้นำขั้นตอน

วิธีการ GSA ผสมกับวิธีการข้ามสายพันธุ์ (CROGSA) 

เพื่อเพิ่มความสามารถในการแสวงหาคำตอบ พบว่า 

CROGSA มีความสามารถในการค้นหาคำตอบของ

ฟังก์ชันการวัดเปรียบเทียบสมรรถนะ (Benchmark 

functions) ได้เหมาะกว่าขั้นตอนวิธีการอื่น ๆ  

GSA with 

Mutation 

A. Chatterjee,   

S. P. Ghoshal,  

V. Mukherjee  

2012 A maiden application 

of gravitational 

search algorithm 

with wavelet 

mutation for the 

solution of economic 

load dispatch 

problems 

นักวิจัยได้เสนอขั้นตอนวิธีการใหม่ GSAWM โดยนำ

ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) ผสมกับ

การกลายพันธุ ์แบบเวฟเล็ต (Wavelet Mutation) 

เพื ่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการค้นหาแบบการ

สำรวจคำตอบ (Exploration) พบว ่า GSAWM มี

ความสามารถในการค้นหาคำตอบที่เหมาะที่สุด และ

มีอัตรการลู่เข้าสู่คำตอบสำหรับ Economic Load 

Dispatch (ELD) ได้ดีกว่าขั้นตอนวิธีการอื่น ๆ  
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ตารางที่ 2.1  (ต่อ) 
 

วิธีการ/ 

การทดสอบ 
ผู้วิจัย ปี ชื่อเร่ือง รายละเอียด 

 G. Nadakuditi,  

V. Sharma,  

R. Naresh  

2016 Non-dominated 

Sorting Disruption-

based Gravitational 

Search Algorithm 

with Mutation 

Scheme for Multi-

objective Short-Term 

Hydrothermal 

Scheduling 

นักวิจัยได้นำเสนอขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง

แบบกา รจ ั ดล ำด ั บท ี ่ ไ ม ่ ถ ู ก ครอบ งำ  (Non-

dominated Sorting disruption-based GSA) ผสม

กับการกลายพันธุ ์ (Mutation) (NSDGSA-M) เพื่อ

แก้ไขปัญหาการจัดลำดับงานแบบเวลาคงที่และการ

แปรผันในระยะสั้นทางเศรษฐกิจสิ่งแวดล้อมของพลัง

น้ำแบบคงที่สองหัว สำหรับโรงไฟฟ้าพลังงานความ

ร้อนสองแห่ง และโรงไฟฟ้าพลังน้ำสองแห่ง และ

โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนสี่แห่ง และโรงไฟฟ้าพลัง

น้ำสี่แห่งและโรงไฟฟ้าพลังความร้อนสามแห่ง พบว่า 

ขั้นตอนที่นำเสนอมีประสิทธิภาพในการแก้ไขปัญหา

ได้ดีกว่าขั้นตอนวิธีการอื่น ๆ  

GSA with 

Mutation 

Z. K. Feng,  

S. Liu,  

W. J. Niu,  

Z. Q. Jiang,  

B. Luo,  

S. M. Miao  

2019 Multi-Objective 

Operation of 

Cascade Hydropower 

Reservoirs Using 

TOPSIS and 

Gravitational Search 

Algorithm with 

Opposition Learning 

and Mutation 

นักวิจัยได้นำเสนอขั้นตอนวิธีการค้นหาความ

โน้มถ่วงแบบปรับปรุงใหม่ (Enhanced GSA) 

นอกจากนี้ ยังได้ผสมกับวิธีการเรียนรู้ของฝ่าย

ค้าน (The Opposition Learning Strategy) 

เพื่อเพิ่มความเร็วของอัตราการลู่เข้าสู่คำตอบ 

และวิธีการกลายพันธุ ์ (Mutation) เพื ่อเพิ่ม

ความหลากหลายของคำตอบที ่ได ้ พบว่า 

ขั้นตอนวิธีการที่ได้นำเสนอสามารถจัดลำดับ

ตารางเวลาในการทำงานของระบบผลิตไฟฟ้า

จากพลังงานน้ำได้ดีกว่า เมื่อเทียบกับขั้นตอน

วิธีการอื่น ๆ  
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ตารางที่ 2.1  (ต่อ) 
 

วิธีการ/ 

การทดสอบ 
ผู้วิจัย ปี ชื่อเร่ือง รายละเอียด 

 Z. K. Feng,  

S. Liu,  

W. J. Niu,  

S. S. Li,  

H. J. Wu,  

J. Y. Wang 

2020 Ecological operation 

of cascade 

hydropower 

reservoirs by elite-

guide gravitational 

search algorithm 

with Lévy flight local 

search and mutation 

นักวิจัยได้นำเสนอขั้นตอนวิธีการค้นหาความ

โน้มถ่วงแบบหลายกลยุทธ์ (Muti-strategy 

GSA) ผสมกับขั้นตอนวิธีการโบยบินของผีเส้ือ 

(Lévy Flight) เพื่อเพิ่มความสามารถในการ

ค ้นหาค ่าเหมาะท ี ่ส ุดเฉพาะแห ่ง (Local 

Search) และการค้นหาค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง 

(Global Search) จากนั้น จึงผสมกับวิธีการ

กลายพันธุ ์ (Mutation) โดยใช้อ ักษรย่อคือ 

MGSA เพื ่อเพิ ่มความหลากหลายแบบฝูงใน

กระบวนวิวัฒนาการ พบว่า ขั้นตอนวิธีการที่

นำเสนอเพิ่มความสามารถในการค้นหาแบบ

การสำรวจคำตอบ (Exploration) ได ้ เป็น

อย่างดี เมื่อทดสอบกับการค้นหาคำตอบของ

ฟ ั งก ์ช ันการว ัด เปร ียบเท ียบสมรรถนะ 

( Benchmark Functions) ไ ด ้ เ ห ม า ะกว่ า

ขั้นตอนวิธีการอื่น ๆ  

M. Lin,  

Y. Zeng,  

T. Wu,  

Q. Wang,  

L. Fang,  

S. Guo 

2022 GSA-Fuzz: Optimize 

Seed Mutation with 

Gravitational Search 

Algorithm 

นักวิจัยได้นำเสนอขั้นตอนวิธีการค้นหาความ

โน ้มถ ่วงแบบฟัซซ ี ่  (GSA-Fuzz) เพ ื ่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการสุ ่มชุดคำตอบ ผสมกับ

ว ิธ ีการกลายพ ันธ ุ ์  (Mutation) เพ ื ่อ เพิ่ม

ประสิทธิภาพการค้นหาค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง 

(Global Search) พบว ่า ข ั ้นตอนวิธ ีการที่

นำเสนอมีประสิทธิภาพในการค้นหาคำตอบ

ของฟังก์ชันการวัดเปรียบเทียบสมรรถนะ 

( Benchmark Functions) ไ ด ้ เ ห ม า ะกว่ า

ขั้นตอนวิธีการอื่น ๆ 
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ตารางที่ 2.1  (ต่อ) 
 

วิธีการ/ 

การทดสอบ 
ผู้วิจัย ปี ชื่อเร่ือง รายละเอียด 

Improved 

GSA for 

Unimodal 

and 

Multimodal 

function 

B. Shaw,  

V. Mukherjee,  

S. P. Ghoshal 

2012 A novel opposition-

based gravitational 

search algorithm for 

combined economic 

and emission 

dispatch problems of 

power systems 

นักวิจัยได้นำเสนอขั้นตอนวิธีการค้นหาความ

โน้มถ่วง (GSA) ผสมกับวิธีการเรียนรู้ของฝ่าย

ค้าน (Opposition-based Learning) สำหรับ

การสุ ่มประชากรชุดคำตอบเริ ่มต้น พบว่า 

ขั้นตอนวิธีการที่นำเสนอมีประสิทธิภาพในการ

ค้นหาคำตอบของฟังก์ชันการวัดเปรียบเทียบ

สม ร รถ น ะ  ( Benchmark Functions) ไ ด้

เหมาะกว่าขั้นตอนวิธีการอื่น ๆ 

S. Yazdani,  

H. Nezamabadi-Pour,  

S. Kamyab 

2014 A gravitational search 

algorithm for 

multimodal 

optimization 

นักวิจัยได้นำเสนอขั้นตอนวิธีการค้นหาความ

โน้มถ่วงแบบรวมฝูง (Co-swarm GSA) ผสม

กับขั ้นตอนวิธ ีการวิว ัฒนาการเชิงอนุพันธ์ 

(Differential Evolution) พบว ่ า  ข ั ้ น ตอน

วิธีการที่นำเสนอมีประสิทธิภาพในการค้นหา

คำตอบของฟ ังก ์ช ันการว ัดเปร ียบเท ียบ

สม ร รถ น ะ  ( Benchmark Functions) ไ ด้

เหมาะกว่าขั้นตอนวิธีการอื่น ๆ 

P. Haghbayan,  

H. Nezamabadi-Pour, 

S. Kamyab 

2017 A niche GSA method 

with nearest 

neighbor scheme for 

multimodal 

optimization 

นักวิจัยได้นำเสนอขั้นตอนวิธีการค้นหาความ

โน้มถ่วง (GSA) ผสมกับการสร้างสายพันธุ์ของ

ประชากรโดยใช้วิธีการเพื่อนบ้านที่ใกล้ที่สุด 

( Nearest Neighbor Method)  เ พ ื ่ อ เ พิ่ ม

คว ามสามา รถ ใน กา รแสว งหาคำตอ บ 

(Exploitation) แบบเจาะกลุ่ม พบว่า ขั้นตอน

วิธีการที่นำเสนอมีประสิทธิภาพในการค้นหา

คำตอบของฟ ังก ์ช ันการว ัดเปร ียบเท ียบ

สม ร รถ น ะ  ( Benchmark Functions) ไ ด้

เหมาะกว่าขั้นตอนวิธีการอื่น ๆ 

 

 

 



42 

10/11/66 

ตารางที่ 2.1  (ต่อ) 
 

วิธีการ/ 

การทดสอบ 
ผู้วิจัย ปี ชื่อเร่ือง รายละเอียด 

 P. Tharawetcharak,  

T. Karot,  

C. Pornsing 

2019 An Improved 

Gravitational 

Coefficient Function 

for Enhancing 

Gravitational Search 

Algorithm’s 

Performance 

นักวิจัยได้นำเสนอขั้นตอนวิธีการค้นหาความ

โน้มถ่วง (GSA) ที่ผ่านการพัฒนาฟังก์ชันการ

หาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วงแบบใหม่เพื่อ

เพ ิ ่มประส ิทธ ิภาพในการสำรวจคำตอบ 

(Exploration) และกา รแสว งหาคำตอบ 

(Exploitation) ที ่สมดุลกัน พบว่า ขั ้นตอน

วิธีการที่นำเสนอมีประสิทธิภาพในการค้นหา

คำตอบของฟ ังก ์ช ันการว ัด เปร ียบเท ียบ

สมรรถนะ  (Benchmark Functions) แบบ 

Unimodal Landscape Function ได้เหมาะ

กว่าขั ้นตอนวิธีการอื ่น ๆ แต่ในทางกลับกัน

ขั ้นตอนวิธ ีการที ่นำเสนอด้อยกว่าขั ้นตอน

วิธีการอื่น ๆ เมื ่อทดสอบกับฟังก์ชันการวัด

เปรียบเทียบสมรรถนะแบบ Multimodal 

Landscape Function 

Proposed 

NGCFGSA 

with 

Mutation 

P. Tharawetcharak - Development of 

the Gravitational 

Search Algorithm 

with Mutation for 

the Bin Packing 

Problems 

นักวิจัยได้นำเสนอขั้นตอนวิธีการค้นหาความ

โน้มถ่วงที ่ผ่านการพัฒนาฟังก์ชันการหาค่า

ส ั มประส ิ ท ธ ิ ์ ค ว าม โน ้ มถ ่ ว งแบบใหม่  

(NGCFGSA) เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการ

ส ำ ร ว จ ค ำ ตอ บ  ( Exploration) แ ละ ก า ร

แสวงหาคำตอบ (Exploitation) ที่สมดุลกัน 

ผสมกับวิธีการกลายพันธุ ์ (Mutation) เพื่อ

เพิ่มความสามารถในการเปลี่ยนแปลงคำตอบ

ที่หลุดพ้นจากการค้นหาค่าเหมาะที่สุดเฉพาะ

แห ่ ง  (Local Search) เข ้ าสู่ ก ารค ้นหาค่า

เหมาะที่สุดวงกว้าง (Global Search) 
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บทท่ี 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
 การวิจัยนี้ได้แบ่งการดำเนินงานวิจัยเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 เป็นการวิจัยทางด้านคณิตศาสตร์ 
(Mathematics) ที่มุ่งเน้นปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุด (Optimization Problems) ในกลุ่มปัญหาแบบ NP-
hard ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ทำการพัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (Gravitational Search Algorithm: 
GSA) โดยใช้ฟังก์ช ันการหาค่าสัมประสิทธ ิ ์ความโน้มถ่วงแบบใหม่ (New Gravitational Coefficient 
Function) ผสมกับการกลายพันธุ์ (Mutation) เพื่อการค้นหาค่าเหมาะที่สุดเฉพาะแห่ง (Local Search)  
อย่างครอบคลุม ก่อนที่จะมุ่งสู่ค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง (Global Search) และส่วนที่ 2 เป็นการวิจัยทางด้าน
วิศวกรรมศาสตร์ (Engineering) ที่มุ่งเน้นปัญหาทางด้านการจัดการห่วงโซ่อุปทาน (Supply Chain Management) 
ซึ่งเป็นการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการใหม่มาปรับค่าพารามิเตอร์ (Parameter) ที่เหมาะสมกับการแก้ปัญหา
การบรรจุผลิตภัณฑ์ (Bin Packing Problem: BPP) ดังนั้น การวิจัยนี้ได้เริ่มจากการพัฒนkขั้นตอนวิธีการ
ดังกล่าว และการวัดสมรรถนะในการค้นหาคำตอบ หลังจากนั้นจึงนำขั้นตอนวิธีการที่ผ่านการพัฒนาแล้ว 
ไปประยุกต์ใช้กับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ (BPP) โดยมีขั้นตอนการดำเนินงานดังต่อไปนี้ 
 
3.1  การพัฒนาขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM 
 การพัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) ที่ผ่านการพัฒนาฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ 
ความโน้มถ่วงแบบใหม่ (New Gravitational Coefficient Function) ดังแสดงตามสมการที่ (1) [28] มาผสม
กับวิธีการกลายพันธุ์ (Mutation) ซึ่งการพัฒนาขั้นตอนวิธีการในงานวิจัยนี้ได้เรียกว่า ขั้นตอนวิธีการค้นหา
ความโน้มถ่วงโดยใช้ฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วงแบบใหม่ผสมกับวิธีการกลายพันธุ์ (New 
Gravitational Coefficient Function of Gravitational Search Algorithm with Mutation: NGCFGSAM) 
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งมีข้ันตอนในการพัฒนาขั้นตอนวิธีการ (Algorithms) แบ่งออกเป็น 9 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1  การระบุพื้นท่ีการค้นหาคำตอบ (Identification of search space) 
 ขั้นตอนที่ 2  สร้างประชากรชุดคำตอบแบบสุ่ม (Generate the initial population) 
 ขั้นตอนที่ 3  ประเมินหาความเหมาะสมของแต่ละอนุภาคในประชากรชุดคำตอบ (Evaluate the 
fitness function for each particle in population) 
 ขั้นตอนที่ 4  คำนวณค่าสัมประสิทธ์ความโน้มถ่วงโดยใช้ฟังก์ชันการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์  
ความโน้มถ่วงแบบใหม่ (Update the gravitational coefficient value by using NGCFGSA) เมื่อ 𝐺(𝑡0) 

คือ ค่าความโน้มถ่วงคงที ่ (The Gravitational Constant Value) ที่เกิดขึ ้นในช่วงควอนตัมจักรวาลแรก  
(The First Cosmic Quantum-interval) ณ เวลา 𝑡0 และ 𝐺(𝑡) คือ ค่าความโน้มถ่วงคงที่แปรผันตามเวลา
 (𝑡) ซึ ่ง 𝑡 คือ จำนวนค่าการคำนวณซ้ำในปัจจุบัน (The Current Iteration Number) 𝑇 คือ จำนวนค่า 
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การคำนวณซ้ำสูงสุด (The Maximum Iteration Number) และ 𝛽 คือ จำนวนค่าคงที่ ดังแสดงตามสมการที่ 
(1) สมการที่ (2) และสมการที่ (3) 

 𝐺(𝑡) = 𝐺(𝐺0, 𝑡)𝑒𝑥𝑝
(𝑡 𝑇⁄ )𝛽     (1) 

 
 𝐵𝑒𝑠𝑡(𝑡) = min

𝑖∈{1,…,𝑁}
𝐹𝑖𝑡𝑖(𝑡)    (2) 

 
 𝑊𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡) = max

𝑖∈{1,…,𝑁}
𝐹𝑖𝑡𝑖(𝑡)    (3) 

 
ขั้นตอนที่ 5  คำนวณแรงทั ้งหมดที่มากระทำในทิศทางที ่ต่างกัน ณ เวลา 𝑡 โดยคำนวณจาก 

ค่า 𝑀𝑖(𝑡) และ 𝑎𝑖
𝑑(𝑡) คือ ค่าความเร่ง ณ เวลา 𝑡 โดยใช้ 𝑀𝑎𝑗  คือ มวลความโน้มถ่วงที่มากระทำกับเอเจนท์ 

(Agent) 𝑗 และ 𝜀 คือค่าคงที ่ขนาดเล ็ก (Small Constant) 𝑅𝑖𝑗  คือ ระยะทางแบบยุคล ิด (Euclidian 
Distance) ระหว่างเอเจนท์ 𝑖 กับเอเจนท์ 𝑗 และ 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗  คือ ตัวแปรสุ ่มเอกรูปในช่วงเวลา  (Uniform 
Random Variable in The Interval) [0,1] ดังแสดงตามสมการที่ (4) สมการที่ (5) และสมการที่ (6) 

 

 𝑀𝑖(𝑡) =
𝑚𝑖(𝑡)

∑ 𝑚𝑖(𝑡)
𝑁
𝑗=1

, เมื่อ 𝑚𝑖 =
𝐹𝑖𝑡𝑖(𝑡)−𝑊𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡)

𝐵𝑒𝑠𝑡(𝑡)−𝑊𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡)
  (4) 

 

𝑎𝑖
𝑑(𝑡) =

𝐹𝑖
𝑑(𝑡)

𝑀𝑖𝑗(𝑡)
, เมื่อ 𝐹𝑖

𝑑(𝑡) = ∑ 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗𝐹𝑖𝑗
𝑑(𝑡)𝑁

𝑗=1,𝑖≠𝑗   (5) 
 

𝐹𝑖𝑗
𝑑(𝑡) = 𝐺(𝑡)

𝑀𝑎𝑗(𝑡)

𝑅𝑖𝑗(𝑡)+𝜀
(𝑥𝑗
𝑑(𝑡) − 𝑥𝑖

𝑑(𝑡))   (6) 
 

 ขั้นตอนที่ 6  ปรับความเร็วและตำแหน่งของอนุภาค (Update The Particle Velocity and 
Position) ซึ ่งคำนวณได้จาก 𝑣𝑖𝑑(𝑡 + 1) คือ ค่าความเร็วของอนุภาค ณ เวลา 𝑡 และ 𝑥𝑖𝑑(𝑡 + 1) คือ 
ตำแหน่งของอนุภาค ณ เวลา 𝑡 ซึ่ง 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗  คือ ตัวแปรสุ่มเอกรูปในช่วงเวลา [0,1] ดังแสดงตามสมการที่ (7) 
และสมการที่ (8) 
 

 𝑣𝑖
𝑑(𝑡 + 1) = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖 × 𝑣𝑖

𝑑(𝑡) + 𝑎𝑖
𝑑(𝑡)   (7) 

 

 𝑥𝑖
𝑑(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖

𝑑(𝑡) + 𝑣𝑖
𝑑(𝑡 + 1)   (8) 

 

 ขั้นตอนที่ 7  การดำเนินการเลือกอนุภาค (Particle Selection Operation) โดยจับกันเป็นคู่
อนุภาคที่ไม่ซ้ำกันของจำนวนประชากรทั้งหมดตามค่าความเหมาะสม (Fitness Values) ด้วยวิธีการคัดเลือก
สายพันธุ์แบบจัดการแข่งขัน (Tournament Selection)  
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 ขั้นตอนที่ 8  การดำเนินการกลายพันธุ์ (Mutation) แบบไม่ต่อเนื่องของแต่ละอนุภาคในประชากร
ทั้งหมด (Discrete mutation operation of each particle in population) โดยการกลายพันธุ์แบบแลกเปลี่ยน
ยีนบนโครโมโซม (Exchange Mutation) เพื่อทำให้โครโมโซมเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ดังรหัสเทียม
ต่อไปนี้ 
 

 For 𝑖 = 1  to   𝑁 
  

        IF 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗 ≤ 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒(𝑖) (1, 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛) 
      𝑚𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = [𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑗) − 𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑗)] × 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒(𝑖) 
        ENDIF 
 

 ENDFOR 

  
 ขั้นตอนที่ 9  คำนวณซ้ำในขั้นตอนที่ 3 ถึงขั้นตอนที่ 8 และหยุดการคำนวณจนกว่าจะถึงเกณฑ์การหยุด 
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รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการทำงานของขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงโดยใช้ฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ 
ความโน้มถ่วงแบบใหม่ผสมกับวิธีการกลายพันธุ์ (NGCFGSAM) 
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3.2  การวัดสมรรถนะในการค้นหาคำตอบของข้ันตอนวิธีการ NGCFGSAM 
 การวิจัยนี้ได้ใช้การวัดสมรรถนะในการค้นหาคำตอบของขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงโดย  
ใช้ฟังก์ช ันการหาค่าสัมประสิทธิ ์ความโน้มถ่วงแบบใหม่ผสมกับวิธ ีการกลายพันธุ ์ ( NGCFGSAM) โดย 
การทดลองทางคอมพิวเตอร์ (The Computational Experiments) ผ ่านโปรแกรม MATLAB เวอร์ชัน 
R2016A ในการจำลองสถานการณ์ (Simulate) บนคอมพิวเตอร์ Intel Core i5-8250U CPU @ 1.80 GHz 
Processor and 8 GB RAM ซึ ่งในการวิจัยนี ้ได้แบ่งฟังก์ชันการวัดเปรียบเทียบสมรรถนะ (Benchmark 
Functions) ออกเป็น 2 ส่วน [77] ได้แก่ ส่วนที่ 1 จะเป็นการวัดสมรรถนะกับปัญหาที่มีคำตอบที่ดีที ่สุด 
แบบฟังก์ชันภูมิภาพฐานนิยมเดี ่ยว (Unimodal Landscape Function) จำนวน 3 ฟังก์ชัน คือ Sphere 
Function Matyas function และ Rosenbrock Function ดังแสดงในรูปที ่ 3.2 สำหรับส่วนที ่ 2 จะเป็น 
การวัดสมรรถนะกับปัญหาที่มีคำตอบที่ดีที่สุดแบบฟังก์ชันภูมิภาพหลายรูปแบบ (Multimodal Landscape 
Functions) จำนวน 3 ฟังก ์ช ัน ค ือ Griewank Function Schwefel Function และ Ackley Function  
ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ฟังก์ชันการวัดเปรียบเทียบสมรรถนะที่ใช้ในการทดลองสมรรถนะดังแสดงในตารางที่ 3.1 
และคำตอบที่ดีที ่สุด (𝑋∗) ของฟังก์ชันการวัดเปรียบเทียบสมรรถนะที่ใช้ในการทดลองสมรรถนะดังแสดง 
ในตารางที่ 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2  ฟังก์ชันภูมิภาพฐานนิยมเดี่ยว (ก) Sphere Function (ข) Matyas Function และ  

(ค) Rosenbrock Function 

(ก) (ข) 

(ค) 
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รูปที่ 3.3  ฟังก์ชันภูมิภาพหลายรูปแบบ (ก) Griewank Function (ข) Schwefel Function และ  
(ค) Ackley Function 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) 



49 

10/11/66 

ตารางที่ 3.1  ฟังก์ชันการวัดเปรียบเทียบสมรรถนะที่ใช้ในการทดลองสมรรถนะของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM 
 

ชื่อฟังก์ชนั 
(Function Name) 

รายการอธิบายสมการของแต่ละฟังก์ชัน 
(Description) 

ช่วงการค้นหาคำตอบ 
(Search Range) 

1. Sphere 𝑓(𝑋) =∑ 𝑥𝑖
2

𝑑

𝑖=1
 [−100,100]𝑑 

2. Matyas 𝑓(𝑋) = 0.26(𝑥1
2 + 𝑥2

2) − 0.48𝑥1𝑥2 [−10,10]𝑑 

3. Rosenbrock 𝑓(𝑋) = 100(𝑥2 − 𝑥1
2)2 + (1 − 𝑥1)

2 [−10,10]2 

4. Griewank 𝑓(𝑋) =∑
𝑥𝑖
2

4000
−∏ cos (

𝑥𝑖

√𝑖
) + 1

𝑑

𝑖=𝑞

𝑑

𝑖=1
 [−600,600]𝑑 

5. Schwefel 𝑓(𝑥) = 418.9829𝑑 −∑ 𝑥𝑖sin (√|𝑥𝑖|)
𝑑

𝑖=1
 [−500,500]𝑑 

6. Ackley 

𝑓(𝑋) = −20 exp(−0.2√
1

𝑑
∑ 𝑥𝑖

2
𝑑

𝑖=1
)

− exp(
1

𝑑
√
1

𝑑
∑ cos(2𝜋𝑥𝑖)

𝑑

𝑖=1
) + 20

+ exp (1) 

[−32.768,32.768]𝑑  

 
ที่มา:  แหล่งที่อ้างถึง [19], [28] 
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ตารางที ่ 3.2  คำตอบที่ดีที ่ส ุดของฟังก์ชันการวัดเปรียบเทียบสมรรถนะที ่ใช้ในการทดลองสมรรถนะ 
ของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM 
 

ชื่อฟังก์ชนั 

(Function Name) 

คำตอบท่ีดีที่สุด 
(Optimal Solution) 

𝑓(𝑋∗) 𝑋∗ 

1. Sphere 0 (0,… ,0) 

2. Matyas 0 (0,0) 

3. Rosenbrock 0 (1,… ,1) 

4. Griewank 0 (0,… ,0) 

5. Schwefel 0 (420.9687,… ,420.9687) 

6. Ackley 0 (0,… ,0) 

 
ที่มา:  แหล่งที่อ้างถึง [19], [28] 
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3.3  การทดสอบสมรรถนะของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ 
 การวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงโดยใช้ฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์
ความโน้มถ่วงแบบใหม่ผสมกับวิธีการกลายพันธุ์ (NGCFGSAM) ที่มีการปรับค่าพารามิเตอร์ (Parameter) 
เพื่อให้มีความสามารถในการค้นหาค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง (Global Search) ในการค้นหาคำตอบของปัญหา
การบรรจุผลิตภัณฑ์ (BPP) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ซึ่งเป็นปัญหาการบรรจุเป็นปัญหาสำคัญในการจัดการห่วงโซ่
อุปทาน (Supply Chain Management) โดยมีปัจจัยนำเข้า (Input Factor) ได้แก่ จำนวนกล่องที่ใช้ในการบรรจุ 
น้ำหนักของวัสดุคงคลังที่ใช้บรรจุ จำนวนวัสดุคงคลังในการบรรจุ และความจุ ด้วยปัญหานี้ประกอบไปด้วย
ปัจจัยนำเข้าหลายปัจจัยทำให้ปัญหาดังกล่าวจัดอยู่ในกลุ่มปัญหาแบบ NP-hard ที่มีชุดข้อมูลของปัญหา 
ขนาดใหญ่ จึงทำให้การค้นหาค่าเหมาะที่สุดได้ยากและไม่สามารถแก้ได้ด้วยเวลาแบบพหุนาม (Polynomial 
Time) 
 ดังนั้นการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการดังกล่าวกับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ การวิจัยนี้ได้ใช้ปัญหา
การบรรจุจากชุดข้อมูลตัวอย่างปัญหาของ Scholl and Klein [78] ในการจำลองสถานการณ์ และมีการกำหนดให้
พารามิเตอร์ 𝑛 คือ จำนวนของวัสดุคงคลัง (Number of Items) 𝑤𝑗 คือ น้ำหนักของวัสดุคงคลัง 𝑗 (Weight 
of Items 𝑗) (𝑗 = 1, … , 𝑛) 𝑐 ความจุของกล่องแต่ละกล่อง (Capacity of Each Bin) 𝑚∗ คือ จำนวนของ
กล่องที่ใช้น้อยที ่สุด (Minimal Number of Bins Used) และ 𝑚 คือ จำนวนของกล่องที่ใช้ (Number of 
Bins Used) นอกจากนั้น งานวิจัยนี้ได้แบ่งปัญหาออกเป็น 3 กรณี ได้แก่ (1) กรณีปัญหาแบบง่ายจำนวน 4 
ปัญหา โดยมีการกำหนดความหมายของชื่อตัวอย่างปัญหา คือ NxCyWzv เมื่อ x=1 (สำหรับ n=50), x=2 
(n=100), x=3 (n=200), x=4 (n=500), y=1 (สำหรับ c=100), y=2 (c=120), y=3 (c=150), z=1 (สำหรับ 
𝑤𝑗  จาก [1, 100]), z=2 ([20, 100]), z=3 ([30, 100]), z=4 ([30, 100]) และ v คือ ลำดับของแต่ละปัญหา
ตัวอย ่าง (A…T) (Instances of Each Class) (2) กรณีป ัญหาแบบปานกลางจำนวน 4 ปัญหา โดยมี 
การกำหนดความหมายของชื่อตัวอย่างปัญหา คือ NxWyBzRv เมื่อ x=1 (สำหรับ n=50), x=2 (n=100), 
x=3 (n=200), x=4 (n=500), y=1 (สำหรับ c=1,000), y=2 (c=1,000), y=3 (c=1,000), y=4 (c=1,000), 
z=1 (สำหรับ 𝑤𝑗  จาก [200, 400]), z=2 ([200, 300]) และ v คือ ลำดับของแต่ละปัญหาตัวอย่าง (0…9) 
(Instances of Each Class) และ (3) กรณีปัญหาแบบยาก จำนวน 4 ปัญหา โดยมีการกำหนดความหมาย 
ของชื่อตัวอย่างปัญหา คือ HARDv เมื่อ v คือ ลำดับของแต่ละปัญหาตัวอย่าง (0…9) (Instances of Each 
Class) [78]-[79] 
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รูปที่ 3.4  การประยุกต์ใช้ฟังก์ชันขั้นตอนการทำงานของขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงโดยใช้ฟังก์ชัน 
การหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วงแบบใหม่ผสมกับวิธีการกลายพันธุ์ (NGCFGSAM) สำหรับ

ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ (BPP) 
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3.4  การประยุกต์ใช้ขั ้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ ่งมิติ  
ในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ 
 การประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงโดยใช้ฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วง
แบบใหม่ผสมกับวิธีการกลายพันธุ์ (NGCFGSAM) เปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงโดยใช้
ฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วงแบบใหม่ (NGCFGSA) และขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง 
(GSA) สำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ ในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้
กับกรณีศึกษา บริษัทขนส่งมาตรฐานรายใหญ่แห่งหนึ่งในอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ของประเทศไทย เพ่ือทดสอบ
สมรรถนะของขั้นตอนวิธีการ (Algorithm) ในภาคอุตสาหกรรมจริง ซึ่งประกอบด้วยกล่องหรือวัสดุคงคลังที่มี
น้ำหนักบริสุทธิ์ จำนวน 6 ขนาด ได้แก่ กล่อง No.1 ขนาด 30 x 100 x 30 เซนติเมตร มีน้ำหนักบริสุทธิ์ไม่เกิน 
20 กิโลกรัม กล่อง No.2 ขนาด 31 x 36 x 13 เซนติเมตร มีน้ำหนักบริสุทธิ์ไม่เกิน 5 กิโลกรัม กล่อง No.3 
ขนาด 31 x 36 x 26 เซนติเมตร มีน้ำหนักบริสุทธิ์ไม่เกิน 10 กิโลกรัม กล่อง No.4 ขนาด 55 x 100 x 55 
เซนติเมตร มีน้ำหนักบริสุทธิ์ไม่เกิน 30 กิโลกรัม กล่อง No.5 ขนาด 40 x 45 x 35 เซนติเมตร มีน้ำหนัก
บริสุทธิ์ไม่เกิน 15 กิโลกรัม และ กล่อง No.6 ขนาด 45 x 55 x 40 เซนติเมตร มีน้ำหนักบริสุทธิ์ไม่เกิน 25 
กิโลกรัม โดยกล่องขนาดต่าง ๆ ได้ถูกลำเลียงใส่รถบรรทุกโดยเจาะจงไปที่รถบรรทุกแบบตู้ทึบของบริษัท ได้แก่ 
รถบรรทุกตู้ทึบ 4 ล้อ บรรทุกได้ไม่เกิน 1,500 กิโลกรัม รถบรรทุกตู้ทึบ 6 ล้อ บรรทุกได้ไม่เกิน 9,000 กิโลกรัม 
รถบรรทุกตู้ทึบ 10 ล้อ บรรทุกได้ไม่เกิน 16,000 กิโลกรัม และรถบรรทุกตู้ทึบกึ่งพวง 18 ล้อ บรรทุกได้ไม่เกิน 
25,000 กิโลกรัม [80]-[82] 
 ในการจำลองสถานการณ์ของงานวิจัยนี้ ได้กำหนดให้พารามิเตอร์ 𝑛 คือ จำนวนของกล่องหรือวัสดุ
คงคลัง (Number of Items) 𝑤𝑗 คือ น้ำหนักของกล่องหรือวัสดุคงคลัง 𝑗 (Weight of Items 𝑗) (𝑗 = 1, … , 𝑛) 
มีหน่วยเป็นกิโลกรัม (Kilogram: Kg.) 𝑐 ความจุของรถบรรทุกแต่ละคัน (Capacity of Each Truck) มีหน่วย
เป็นกิโลกรัม (Kilogram: Kg.) 𝑚∗ คือ จำนวนการใช้รถบรรทุกที่น้อยที่สุด (Minimal Number of Trucks 
Used) มีหน่วยเป็นคัน และ 𝑚 คือ จำนวนรถบรรทุกที ่ใช้ (Number of Trucks Used) มีหน่วยเป็นคัน 
นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ได้แบ่งปัญหาออกเป็น 3 กรณี ตามขนาดของรถบรรทุกที่ใช้งานจริงในบริษัท ได้แก่ (1) 
กรณีปัญหาแบบง่าย จำนวน 2 ปัญหา โดยมีการกำหนดความหมายของชื่อปัญหา คือ NxCyWz เมื่อ x=1 
(สำหรับ n=500), x=2 (n=1,300), y=1 (สำหรับ c=1,500) และ z=1 (สำหรับ 𝑤𝑗  จาก [5, 30]) (2) กรณี
ปัญหาแบบปานกลาง จำนวน 4 ปัญหา โดยมีการกำหนดความหมายของชื่อปัญหา คือ NxCyWz เมื่อ x=3 
(สำหรับ n=1,000), x=4 (n=10,000), y=2 (สำหรับ c=9,000),  y=3 (c=16,000) และ z=1 (สำหรับ 𝑤𝑗  

จาก [5, 30]) และ (3) กรณีปัญหาแบบยาก จำนวน 2 ปัญหา โดยมีการกำหนดความหมายของชื่อปัญหา คือ 
NxCyWz เมื่อ x=5 (สำหรับ n=10,000), x=6 (n=20,000), y=4 (สำหรับ c=25,000) และ z=1 (สำหรับ 
𝑤𝑗  จาก [5, 30]) ดังแสดงในตารางที่ 3.3 ตารางที ่3.4 และตารางท่ี 3.5 
 
 



54 

10/11/66 

ตารางท่ี 3.3  ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์แบบง่าย 
 

ปัญหา 

แบบง่าย 

จำนวนกล่องหรือวัสดุคงคลัง (ชิน้) จำนวนการใช้รถบรรทุก 

ที่น้อยท่ีสุด 𝑚∗ (คัน) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 

N1C1W1 40 120 150 30 110 50 5 

N2C1W1 120 160 450 90 330 150 13 

 
ตารางท่ี 3.4  ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์แบบปานกลาง 
 

ปัญหา 

แบบปานกลาง 

จำนวนกล่องหรือวัสดุคงคลัง (ชิน้) จำนวนการใช้รถบรรทุก 

ที่น้อยท่ีสุด 𝑚∗ (คัน) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 

N3C2W1 80 240 300 60 220 100 2 

N3C3W1 80 240 300 60 220 100 1 

N4C2W1 800 2,400 3,000 600 2,200 1,000 15 

N4C3W1 800 2,400 3,000 600 2,200 1,000 9 

 
ตารางท่ี 3.5  ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์แบบยาก 
 

ปัญหา 

แบบยาก 

จำนวนกล่องหรือวัสดุคงคลัง (ชิน้) จำนวนการใช้รถบรรทุก 

ที่น้อยท่ีสุด 𝑚∗ (คัน) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 

N5C4W1 800 2,400 3,000 600 2,200 1,000 6 

N6C4W1 1,600 4,800 6,000 1,200 4,400 2,000 11 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 
 
 การพัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (Gravitational Search Algorithm: GSA) งานวิจัย
นี ้ได้ประยุกต์ใช้ฟังก์ชันการคำนวณค่าสัมประสิทธ์แบบใหม่ของขั ้นตอนวิธีการดังกล่าว (Gravitational 
Coefficient Function of GSA) มาผสมกับวิธีการกลายพันธุ์ (Mutation) ซึ่งการพัฒนาขั้นตอนวิธีการของ
การวิจัยนี้ได้นำเสนอชื่อว่า “ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงโดยใช้ฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้ม
ถ่วงแบบใหม่ผสมกับวิธ ีการกลายพันธุ ์  (New Gravitational Coefficient Function of Gravitational 
Search Algorithm with Mutation: NGCFGSAM)” นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังได้ทดสอบสมรรถนะในการค้นหา
คำตอบ (Search Performance) โดยใช้ฟังก์ช ันการวัดเปรียบเทียบสมรรถนะ (Benchmark Function)  
กับปัญหาที ่มีคำตอบที ่ดีที ่ส ุดแบบฟังก์ชันภูมิภาพฐานนิยมเดี ่ยว (Unimodal Landscape Function)  
และปัญหาที่มีคำตอบที่ดีที ่สุดแบบฟังก์ชันภูมิภาพหลายรูปแบบ (Multimodal Landscape Functions)  
ยิ ่งไปกว่านั ้นยังได้เปรียบเทียบอัตราการลู ่เข้าสู ่คำตอบ (Convergence Rate) กับขั ้นตอนวิธีการอื ่น ๆ  
เพ่ือวิเคราะห์การสำรวจคำตอบ (Exploration) และการแสวงหาคำตอบ (Exploitation) การค้นหาคำตอบที่มี 
ค่าเหมาะที่สุดเฉพาะแห่ง (Local Search) และการค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง (Global Search) 
หลังจากนั้นได้นำขั้นตอนวิธีการที่ผ่านการพัฒนาไปทดสอบใช้กับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์  (Bin Packing 
Problem: BPP) ในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ ซ ึ ่งสามารถอธิบายการวิเคราะห์ผลการวิจ ัยได้แสดง 
ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 
4.1  ผลการวิเคราะห์สมรรถนะของข้ันตอนวิธีการ NGCFGSAM 
 ผลการวิเคราะห์สมรรถนะของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM ได้ทำการศึกษาการปรับค่าพารามิเตอร์ 
(Parameter) จากวรรณกรรมท ี ่ เก ี ่ ยวข ้องในการทดลองทางคอมพ ิว เตอร ์  (The Computational 
Experiments) [19], [28] ผ่านโปรแกรม MATLAB เวอร์ชัน R2016A เพื่อค้นหาคำตอบของฟังก์ชันการวัด
เปรียบเทียบสมรรถนะที่เหมาะที่สุด โดยกำหนดค่าพารามิเตอร์ของค่าสัมประสิทธิ์ฟังก์ชันความโน้มถ่วง
แบบเดิม (The Conventional of Gravitational Coefficient Function) 𝐺(𝑡) ได้แก่ ค่าความโน้มถ่วงคงท่ี 
(The Gravitational Constant Value) ท ี ่ เ ก ิ ดข ึ ้ น ในช ่ ว งควอนต ัมจ ักรวาลแรก (The First Cosmic 
Quantum-interval) ณ เวลา 𝑡0 = 1000 จำนวนค่าคงที ่𝛽 = 0.01 ค่าความโน้มถ่วงคงที่ (The Gravitational 
Constant Value) 𝐺(𝑡0) = 100 และกำหนดค่าพารามิเตอร์ของค่าสัมประสิทธิ ์ฟังก์ช ันความโน้มถ่วง 
แบบใหม่ (New Gravitational Coefficient Function) 𝐺(𝑡) ได้แก่ จำนวนค่าการคำนวณซ้ำสูงสุด (The 
Maximum Iteration Number) 𝑇 = 1000 จำนวนค่าคงที่ 𝛽 = 2 และค่าความโน้มถ่วงคงที่ (The Gravitational 
Constant Value) 𝐺(𝑡0) = 100 จำนวนเอเจนท์ (The Number of Agents) 𝑁=50 เนื่องจากขั้นตอนวิธีการ 
NGCFGSAM เป็นเทคนิคการค้นหาแบบสุ่ม (Stochastic Searching Technique) ทำการทดสอบแต่ละชุด
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สำหรับการทดลองนั้นเป็นการสุ่มแบบอิสระ 30 ครั้ง เพ่ือกำจัดความคลาดเคลื่อนแบบสุ่มสำหรับการใช้ฟังก์ชัน
การวัดเปรียบเทียบสมรรถนะในการทดสอบสมรรถนะของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM 
 นอกจากนี้ ผลการวิจัยนี้ได้วัดสมรรถนะเชิงเปรียบเทียบระหว่างขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM  
กับขั้นตอนวิธีการอื่น ๆ ได้แก่ ขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม (GA) ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) 
และขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงที่ผ่านการพัฒนาฟังก์ชันการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วงแบบ
ใหม่ (NGCFGSA) ซึ่งแบ่งการวัดสมรรถนะโดยใช้ฟังก์ชันการวัดเปรียบเทียบสมรรถนะออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 
ส่วนที่ 1 จะเป็นการวัดสมรรถนะกับปัญหาที่มีคำตอบที่ดีที่สุดแบบฟังก์ชันภูมิภาพฐานนิยมเดี่ยว (Unimodal 
Landscape Function) จำนวน 3 ฟังก์ชัน คือ Sphere Function Matyas Function และ Rosenbrock 
Function สำหรับส่วนที่ 2 จะเป็นการวัดสมรรถนะกับปัญหาที่มีคำตอบที่ดีที่สุดแบบฟังก์ชันภูมิภาพหลาย
รูปแบบ (Multimodal Landscape Functions) จำนวน 3 ฟังก์ชัน คือ Griewank Function Schwefel 
Function และ Ackley Function ซึ่งผลการวิเคราะห์สมรรถนะของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM กับฟังก์ชัน
เชิงเปรียบเทียบได้แสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  ผลการวิเคราะห์สมรรถนะของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM กับฟังก์ชันการวัดเปรียบเทียบ
สมรรถนะ 
 

ชื่อฟังก์ชัน 
(Function 

Name) 

ผลลัพธ์ที่น้อย
ที่สุด 

(Minimization 
Result) 

ขั้นตอนวิธีการ 
(Algorithms) 

การทดสอบ
สมมติฐาน
ทางสถิติ 

(P-value) GA GSA NGCFGSA NGCFGSAM 

1. Sphere 

Average mean 
fitness 

6.3 × 10−11 7.3 × 10−11 9.7 × 10−17 4. 8 × 10−17 3.82 × 10−2 

Average best-so-
far 

6.2 × 10−11 7.1 × 10−11 4.8 × 10−17 4.7 × 10−17 3.74 × 10−2 

2. Matyas 

Average mean 
fitness 

5.6 × 10+3 0.16 × 10+3 0.15 × 10+3 0.95 × 10+2 4.76 × 10−2 

Average best-so-
far 

5.6 × 10+3 0.15 × 10+3 0.12 × 10+3 0.95 × 10+2 4.41 × 10−2 

3. Rosenbrock 

Average mean 
fitness 

1.1 × 10+3 0.25 × 10+2 0.23 × 10+2 0.21 × 10+2 3.37 × 10−2 

Average best-so-
far 

1.0 × 10+3 0.25 × 10+2 0.22 × 10+2 0.19 × 10+2 3.34 × 10−2 

4. Griewank 

Average mean 
fitness 

1.16 0.29 1.32 0. 08 1.62 × 10−2 

Average best-so-
far 

1.14 0.04 1.31 0. 02 1.53 × 10−2 
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ตารางท่ี 4.1  (ต่อ) 
 

ชื่อฟังก์ชัน 
(Function 

Name) 

ผลลัพธ์ที่น้อย
ที่สุด 

(Minimization 
Result) 

ขั้นตอนวิธีการ 
(Algorithms) 

การทดสอบ
สมมติฐาน
ทางสถิติ 

(P-value) GA GSA NGCFGSA NGCFGSAM 

5. Schwefel 

Average mean 
fitness 

−1.2 × 10+4 −2.8 × 10+3 −3.1 × 10+3 −3.0 × 10+3 4.84 × 10−2 

Average best-so-
far 

−1.2 × 10+4 −2.6 × 10+3 −2.7 × 10+3 −2.7 × 10+3 4.54 × 10−2 

6. Ackley 

Average mean 
fitness 

2.16 × 10−4 6.9 × 10−6 3.5 × 10−5 4. 8 × 10−6 2.83 × 10−2 

Average best-so-
far 

2.13 × 10−4 6.9 × 10−6 3.5 × 10−5 4. 8 × 10−6 2.64 × 10−2 

 
 จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบสมรรถนะของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM กับฟังก์ชันการวัด
เปรียบเทียบสมรรถนะตามที่ขีดเส้นใต้ทั ้ง 6 ฟังก์ชัน ตามที่แสดงในตารางที่ 4.1 พบว่า ขั ้นตอนวิธีการ 
NGCFGSAM มีสมรรถนะในการค้นหาคำตอบได้ดีกว่าขั้นตอนวิธีการอ่ืน เนื่องจากข้ันตอนวิธีการ NGCFGSAM 
ให้ผลลัพธ์ของคำตอบที่ใกล้เคียงกับผลลัพธ์ที่น้อยที่สุด (Minimization Result) สำหรับฟังก์ชันภูมิภาพ 
ฐานนิยมเดี ่ยว (Unimodal Landscape Function) และฟังก์ช ันภ ูมิภาพหลายร ูปแบบ (Multimodal 
Landscape Functions) นอกจากนี ้ ยังส่งผลทำให้ระดับความไม่แน่นอนลดลงด้วย (Lower Level of 
Uncertainty) ซึ่งหมายความว่าการพัฒนาขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM ที่นำเสนอในการวิจัยนี้มีความน่าเชื่อถือ
ในการค้นหาคำตอบมากกว่าขั้นตอนวิธีการอื่นซึ่งมีผลลัพธ์ที่ได้ไม่ขึ ้นอยู่กับความแน่นอน อย่างไรก็ตาม  
การวิจัยนี้ยังได้ทดสอบสมมติฐานทางสถิติ โดยประยุกต์ใช้การทดสอบแบบ เพื่อยืนยันสมรรถนะของขั้นตอน
วิธีการ NGCFGSAM ซึ่งสามารถตั้งสมมติฐานและทดสอบสมมติฐานได้ดังต่อไปนี้ 
 ตั้งสมมติฐาน คือ สมรรถนะการค้นหาคำตอบของขั ้นตอนวิธีการ GA GSA NGCFGSA และ 
NGCFGSAM แตกต่างกันหรือไม่ 
  สมมติฐานหลัก คือ สมรรถนะการค้นหาคำตอบของขั้นตอนวิธีการ GA GSA NGCFGSA และ 
NGCFGSAM ไมม่ีความแตกต่างกัน 
 

𝐻0: 𝜇GA(1) = 𝜇GSA(2) =  𝜇NGCFGSA(3) =  𝜇NGCFGSAM(4) 
 

 สมมติฐานอื่น ๆ คือ สมรรถนะการค้นหาคำตอบของขั้นตอนวิธีการ GA GSA NGCFGSA และ 
NGCFGSAM มีความแตกต่างกัน 
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𝐻1: 𝜇𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚(𝑖) ≠ 𝜇𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚 (𝑗) 
 

โดยที่ 
∀𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚(𝑖)∈ {1, 2, 3,4} และ 
 

        ∀𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚(𝑗)∈ {1, 2, 3,4}  
 

ทดสอบสมมติฐานที่ระดับนัยสำคัญ (Significant Level) 5 % (𝛼=0.05 หรือ 5.00 × 10−2)  
 
 เมื่อวิเคราะห์ค่า P-vale ตามผลการทดสอบสมมติฐานที่ได้แสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่า ค่า P-value 
มีค่าน้อยกว่า 0.05 ทุกการทดสอบกับฟังก์ชันการวัดเปรียบเทียบสมรรถนะทั้ง 6 ฟังก์ชัน ดังนั้น จึงปฏิเสธ
สมมติฐานหลัก [𝐻0: 𝜇GA(1) = 𝜇GSA(2) =  𝜇NGCFGSA(3) =  𝜇NGCFGSAM(4)] และยอมรับสมมิตฐานอื่น ๆ 
[𝐻1: 𝜇𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚(𝑖) ≠ 𝜇𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚 (𝑗)] ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 และสรุปได้ว่าสมรรถนะการค้นหาคำตอบ
ของขั้นตอนวิธีการ GA GSA NGCFGSA และ NGCFGSAM มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ แสดงให้เห็น
ได้ว่าขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM มีสมรรถนะในการค้นหาคำตอบที่แตกต่างกับขั้นตอนวิธีการอ่ืน 
 เมื่อพิจารณาผลของสมรรถนะและการทดสอบสมมติฐานในการค้นหาคำตอบของขั้นตอนวิธีการ 
NGCFGSAM เมื่อเทียบกับขั้นตอนวิธีการอื่นแล้ว ยังพบว่า การเพิ่มขั้นตอนด้วยวิธีการกลายพันธุ์ (Mutation) 
ยังสามารถปรับปรุงขั้นตอนในการค้นหาคำตอบได้เป็นอย่างดี และทำให้มั ่นใจได้ว่าการดำเนินการค้นหา
คำตอบของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สามารถหลุดพ้นจากคำตอบที่มีลักษะเป็นการค้นหาคำตอบที่มี  
ค่าเหมาะที ่ส ุดเฉพาะแห่ง (Local Search) อย่างครอบคลุม โดยเชื ่อมโยงการค้นหาแบบการวิน ิจฉัย 
(Exploration) และการแสวงหา (Exploitation) ที่สมดุลกัน ก่อนที่มุ่งสู่การค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุด 
วงกว้าง (Global Search) ได้อย่างเป็นระบบ 
 ดังนั้น ผลจากการวิเคราะห์สมรรถนะของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM กับฟังก์ชันการวัดเปรียบเทียบ
สมรรถนะแสดงให้เห็นได้ว่าขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ 
ซึ่งเป็นปัญหาที่มีชุดข้อมูลขนาดใหญ่ที่ค้นหาค่าเหมาะที่สุดได้ยาก และไม่สามารถแก้ได้ด้วยเวลาแบบพหุนาม 
(Polynomial Time) 
 
4.2  ผลการวิเคราะห์การทดสอบสมรรถนะของข้ันตอนวิธีการ NGCFGSAM กับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ 

ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติมีชุดข้อมูลของปัญหาขนาดใหญ่ที่ค้นหาค่าเหมาะที่สุด  
ได้ยากและไม่สามารถแก้ได้ด้วยเวลาแบบพหุนาม ซึ่งการทดสอบสมรรถนะของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM  
นี้ได้ทำการทดสอบตามวิธีดำเนินการวิจัย 9 ขั ้นตอน โดยการคำนวณด้วยโปรแกรม MATLAB Version 
R2016A และสร้างแบบจำลองสถานการณ์ (Simulation) ผ่านคอมพิวเตอร์ Intel Core i5-8250U CPU 1.80 
GHz Processor 8 GB RAM สำหรับทดสอบสมรรถนะการค้นหาคำตอบของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์  
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แบบหนึ่งมิติ โดยใช้ขั ้นตอนวิธีการ NGCFGSAM ในการทดสอบได้กำหนดค่าพารามิเตอร์ตามที่ได้ศึกษา 
จากงานวิจัยที่เกี ่ยวข้อง ดังนี้ ฟังก์ชัน 𝐺(𝑡) กำหนดให้ 𝑡0 = 1000 𝛽 = 0.01 และ 𝐺(𝑡0) = 100 สำหรับ
ฟังก์ชัน 𝐺(𝑡) แบบใหม่กำหนดให้ 𝑇 = 1000 𝛽 = 2 และ 𝐺(𝑡0) = 100 และจำนวนเอเจนท์ 𝑁 = 50 

การทดสอบสมรรถนะของขั ้นตอนวิธ ีการ  NGCFGSAM สำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์  
แบบหนึ่งมิติได้ใช้ชุดข้อมูลตัวอย่างปัญหาในการจำลองสถานการณ์ และมีการกำหนดให้พารามิเตอร์ 𝑛 คือ 
จำนวนของสิ่งของ (Number of Items) 𝑤𝑗 คือ น้ำหนักของสิ่งของ 𝑗 (Weight of Items 𝑗) (𝑗 = 1,… , 𝑛) 𝑐 
คือ ความจุของกล่องแต่ละกล่อง (Capacity of Each Bin) 𝑚∗ คือ จำนวนของกล่องที่ใช้น้อยที่สุด (Minimal 
Number of Bins Used) และ 𝑚 คือ จำนวนของกล่องที่ใช้ (Number of Bins Used) นอกจากนั้น งานวิจัย
นี้ได้แบ่งปัญหาออกเป็น 3 กรณี คือ (1) กรณีปัญหาแบบง่ายจำนวน 4 ปัญหา โดยมีการกำหนดความหมาย
ของชื ่อตัวอย่างปัญหา คือ NxCyWzv เมื ่อ x=1 (สำหรับ n=50), x=2 (n=100), x=3 (n=200), x=4 
(n=500), y=1 (สำหรับ c=100), y=2 (c=120), y=3 (c=150), z=1 (สำหรับ 𝑤𝑗  จาก [1, 100]), z=2 ([20, 
100]), z=3 ([30, 100]), z=4 ([30, 100]) และ v คือ ลำดับของแต่ละปัญหาตัวอย่าง (A…T) (Instances of 
Each Class) (2) กรณีปัญหาแบบปานกลางจำนวน 4 ปัญหา โดยมีการกำหนดความหมายของชื่อตัวอย่าง
ปัญหา คือ NxWyBzRv เมื ่อ x=1 (สำหรับ n=50), x=2 (n=100), x=3 (n=200), x=4 (n=500), y=1 
(สำหรับ c=1,000), y=2 (c=1,000), y=3 (c=1,000), y=4 (c=1,000), z=1 (สำหรับ 𝑤𝑗  จาก [200, 400]), 
z=2 ([200, 300]) และ v คือ ลำดับของแต่ละปัญหาตัวอย่าง (0…9) (Instances of Each Class) และ 
(3) กรณีปัญหาแบบยาก จำนวน 4 ปัญหา โดยมีการกำหนดความหมายของชื่อตัวอย่างปัญหา คือ HARDv 
เม ื ่อ v ค ือ ลำด ับของแต ่ละป ัญหาต ัวอย ่าง  (0…9)  (Instances of Each Class) และย ังได ้ทดสอบ 
เชิงเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีการ (Algorithms) จำนวน 3 ขั้นตอนวิธีการ ได้แก่ ขั้นตอนวิธีการวิวัฒนาการ
เชิงควอนตัม (QEA) ขั ้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค  (PSO) และขั ้นตอนวิธีการค้นหา 
ความโน้มถ่วง (GSA) เพื่อเป็นการยืนยันประสิทธิภาพในการค้นหาคำตอบของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์  
แบบหนึ่งมิติ (1DBPP) 

ผลการทดสอบสมรรถนะของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM เมื่อเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีการ 
แบบอ่ืน พบว่า ขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สามารถแก้ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ ในกรณีปัญหา
แบบง่ายและปัญหาแบบปานกลาง ได้คำตอบที่เหมาะที่สุดเนื่องจากมีค่าคำตอบใกล้เคียงกับคำตอบที่ดีที ่สุด 
(Best Solution: 𝑚∗) เมื ่อเทียบกับขั ้นตอนวิธีการแบบอื่น ๆ ดังแสดงในตารางที ่ 4.2 และตารางที ่ 4.3  
ส่วนการแก้ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ ในกรณีปัญหาแบบยากนั้น ขั้นตอนวิธีการ  NGCFGSAM 
สามารถหาคำตอบได้ใกล้เคียงกับขั้นตอนวิธีการอ่ืน แต่ข้อดีของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สามารถเชื่อมโยง
การค้นหาแบบการวินิจฉัย (Exploration) และการแสวงหา (Exploitation) ที่สมดุลกัน ส่งผลให้ได้ค่าคำตอบ
ที่มีลักษณะเหมาะที่สุดเฉพาะแห่ง (Local Optimum) และคำตอบที่มีลักษณะที่เหมาะที่สุดวงกว้าง (Global 
Optimum) ดังแสดงในตารางที่ 4.4  



60 

10/11/66 

ดังนั ้น ผลจากการวิเคราะห์สมรรถนะของขั ้นตอนวิธีการ NGCFGSAM กับปัญหาการบรรจุ
ผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ ขั้นตอนวิธีการดังกล่าวมีสมรรถนะที่เหมาะสำหรับการค้นหาคำตอบของปัญหาที่มี
ความซับซ้อน และปัญหาขนาดใหญ่ที่ค้นหาค่าเหมาะที่สุดได้ยากและไม่สามารถแก้ได้ด้วยเวลาแบบพหุนามได้
เป็นอย่างดี แต่ในทางกลับกันการทดสอบขั้นตอนวิธีการดังกล่าวกับปัญหาบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติที่ได้ 
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องยังไม่สามารถยืนยันสมรรถนะของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM ได้ งานวิจัยนี้
จ ึงนำข ั ้นตอนว ิธ ีการ NGCFGSAM ไปประย ุกต ์ใช ้ก ับป ัญหาการบรรจ ุผล ิตภ ัณฑ์แบบหนึ ่งม ิต ิ ใน
ภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ ซึ่งผลการวิเคราะห์ได้แสดงในหัวข้อต่อไป 
 
ตารางที่ 4.2  ผลการศึกษาสมรรถนะของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ 
แบบหนึ่งมิติแบบง่าย 
 

ชื่อปัญหา

ตัวอย่าง 

แบบง่าย 

จำนวน

สิ่งของ

สำหรับ

การบรรจ ุ

(Items) 

ความจุของ

กล่องแต่ละ

กล่อง 

(Capacity 

of Each 

Bin) 

คำตอบที่ดี

ที่สุด 

(Best 

Solution) 

(𝑚∗) 

คำตอบที่

ได้จาก

ขั้นตอน

วิธีการ  

QEA 

(𝑚) 

คำตอบที่

ได้จาก

ขั้นตอน

วิธีการ 

PSO 

(𝑚) 

คำตอบที่

ได้จาก

ขั้นตอน

วิธีการ 

GSA 

(𝑚) 

คำตอบที่ได้

จากขั้นตอน

วิธีการ 

NGCFGSA 

(𝑚) 

คำตอบที่ได้

จากขั้นตอน

วิธีการ  

NGCFGSAM 

(𝑚) 

N1C1W1C 50 100 20 25 24 25 23 22 

N1C2W1B 50 120 26 27 27 26 26 26 

N2C1W1A 100 100 48 50 49 49 49 48 

N2C2W2A 100 120 52 53 53 53 53 53 
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ตารางที่ 4.3  ผลการศึกษาสมรรถนะของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ 
แบบหนึ่งมิติแบบปานกลาง 
 

ชื่อปัญหา

ตัวอย่าง 

แบบปานกลาง 

จำนวน

สิ่งของ

สำหรับ

การบรรจ ุ

(Items) 

ความจุของ

กล่องแต่ละ

กล่อง 

(Capacity 

of Each 

Bin) 

คำตอบที่ดี

ที่สุด 

(Best 

Solution) 

(𝑚∗) 

คำตอบที่

ได้จาก

ขั้นตอน

วิธีการ  

QEA 

(𝑚) 

คำตอบที่

ได้จาก

ขั้นตอน

วิธีการ 

PSO 

(𝑚) 

คำตอบที่ได้

จาก

ขั้นตอน

วิธีการ 

GSA 

(𝑚) 

คำตอบที่ได้

จากขั้นตอน

วิธีการ 

NGCFGSA 

(𝑚) 

คำตอบที่ได้

จากขั้นตอน

วิธีการ  

NGCFGSAM 

(𝑚) 

N2W1B1R0 100 1,000 34 34 34 34 34 34 

N3W1B1R1 200 1,000 67 68 69 68 67 67 

N3W2B2R2 200 1,000 39 39 39 39 39 39 

N4W3B1R2 500 1,000 71 75 74 74 72 71 

 
ตารางที่ 4.4  ผลการศึกษาสมรรถนะของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ 
แบบหนึ่งมิติแบบยาก 
 

ชื่อตัวอย่าง

ปัญหา 

แบบยาก 

จำนวน

สิ่งของ

สำหรับ

การบรรจ ุ

(Items) 

ความจุของ

กล่องแต่ละ

กล่อง 

(Capacity 

of Each 

Bin) 

คำตอบที่ดี

ที่สุด 

(Best 

Solution) 

(𝑚∗) 

คำตอบที่ได้

จากขั้นตอน

วิธีการ  

QEA 

(𝑚) 

คำตอบที่ได้

จากขั้นตอน

วิธีการ 

PSO 

(𝑚) 

คำตอบที่ได้

จากขั้นตอน

วิธีการ 

GSA 

(𝑚) 

คำตอบที่ได้

จากขั้นตอน

วิธีการ 

NGCFGSA 

(𝑚) 

คำตอบที่ได้

จากขั้นตอน

วิธีการ  

NGCFGSAM 

(𝑚) 

HARD0 200 100,000 56 57 59 59 60 57 

HARD4 200 100,000 57 57 57 57 57 57 
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ตารางท่ี 4.4  (ต่อ) 
 

ชื่อตัวอย่าง

ปัญหา 

แบบยาก 

จำนวน

สิ่งของ

สำหรับ

การบรรจ ุ

(Items) 

ความจุของ

กล่องแต่ละ

กล่อง 

(Capacity 

of Each 

Bin) 

คำตอบที่ดี

ที่สุด 

(Best 

Solution) 

(𝑚∗) 

คำตอบที่ได้

จากขั้นตอน

วิธีการ  

QEA 

(𝑚) 

คำตอบที่ได้

จากขั้นตอน

วิธีการ 

PSO 

(𝑚) 

คำตอบที่ได้

จากขั้นตอน

วิธีการ 

GSA 

(𝑚) 

คำตอบที่ได้

จากขั้นตอน

วิธีการ 

NGCFGSA 

(𝑚) 

คำตอบที่ได้

จากขั้นตอน

วิธีการ  

NGCFGSAM 

(𝑚) 

HARD6 200 100,000 57 59 62 63 62 57 

HARD9 200 100,000 56 56 56 56 56 56 

 
4.3  ผลการวิเคราะห์การประยุกต์ใช้ขั ้นตอนวิธ ีการ  NGCFGSAM กับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ 
ในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ 
 การประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงโดยใช้ฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วง
แบบใหม่ผสมกับวิธีการกลายพันธุ์ (NGCFGSAM) เปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงโดยใช้
ฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วงแบบใหม่ (NGCFGSA) และขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง 
(GSA) สำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์  ประกอบด้วยกล่องหรือ
วัสดุคงคลังที่มีน้ำหนักบริสุทธิ์ จำนวน 6 ขนาด ได้แก่ กล่อง No.1 ขนาด 30 x 100 x 30 เซนติเมตร มีน้ำหนัก
บริสุทธิ์ไม่เกิน 20 กิโลกรัม กล่อง No.2 ขนาด 31 x 36 x 13 เซนติเมตร มีน้ำหนักบริสุทธิ์ไม่เกิน 5 กิโลกรัม 
กล่อง No.3 ขนาด 31 x 36 x 26 เซนติเมตร มีน้ำหนักบริสุทธิ์ไม่เกิน 10 กิโลกรัม กล่อง No.4 ขนาด 55 x 
100 x 55 เซนติเมตร มีน้ำหนักบริสุทธิ์ไม่เกิน 30 กิโลกรัม กล่อง No.5 ขนาด 40 x 45 x 35 เซนติเมตร  
มีน้ำหนักบริสุทธิ์ไม่เกิน 15 กิโลกรัม และ กล่อง No.6 ขนาด 45 x 55 x 40 เซนติเมตร มีน้ำหนักบริสุทธิ์ 
ไม่เกิน 25 กิโลกรัม โดยกล่องขนาดต่าง ๆ ได้ถูกลำเลียงใส่รถบรรทุกโดยเจาะจงไปที่รถบรรทุกแบบตู้ทึบของ
บริษัท ได้แก่ รถบรรทุกตู้ทึบ 4 ล้อ บรรทุกได้ไม่เกิน 1 ,500 กิโลกรัม รถบรรทุกตู้ทึบ 6 ล้อ บรรทุกได้ไม่เกิน 
9,000 กิโลกรัม รถบรรทุกตู้ทึบ 10 ล้อ บรรทุกได้ไม่เกิน 16 ,000 กิโลกรัม และรถบรรทุกตู้ทึบกึ่งพวง 18 ล้อ 
บรรทุกได้ไม่เกิน 25,000 กิโลกรัม 
 ในการศึกษาสมรรถนะเพื ่อจำลองสถานการณ์ได้คำนวณด้วยโปรแกรม MATLAB Version 
R2016A และสร้างแบบจำลองสถานการณ์ (Simulation) ผ่านคอมพิวเตอร์ Intel Core i5-8250U CPU 1.80 
GHz Processor 8 GB RAM โดยกำหนดให้พารามิเตอร์ 𝑛 คือ จำนวนของกล่องหรือวัสดุคงคลัง (Number of 
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Items) 𝑤𝑗 คือ น้ำหนักของกล่องหรือวัสดุคงคลัง 𝑗 (Weight of Items 𝑗) (𝑗 = 1,… , 𝑛) มีหน่วยเป็นกิโลกรัม 
(Kilogram: Kg.) 𝑐 ความจ ุของรถบรรท ุกแต ่ละค ัน (Capacity of Each Truck) มีหน ่วยเป ็นก ิโลกรัม 
(Kilogram: Kg.) 𝑚∗ คือ จำนวนการใช้รถบรรทุกที่น้อยที่สุด (Minimal Number of Trucks Used) มีหน่วย
เป็นคัน และ 𝑚 คือ จำนวนรถบรรทุกที่ใช้ (Number of Trucks Used) มีหน่วยเป็นคัน นอกจากนี้ งานวิจัยนี้
ได้แบ่งปัญหาออกเป็น 3 กรณี ตามขนาดของรถบรรทุกที่ใช้งานจริงในบริษัท ได้แก่ (1) กรณีปัญหาแบบง่าย 
จำนวน 2 ปัญหา โดยมีการกำหนดความหมายของชื่อปัญหา คือ NxCyWz เมื่อ x=1 (สำหรับ n=500), x=2 
(n=1,300), y=1 (สำหรับ c=1,500) และ z=1 (สำหรับ 𝑤𝑗  จาก [5, 30]) (2) กรณีปัญหาแบบปานกลาง 
จำนวน 4 ปัญหา โดยมีการกำหนดความหมายของชื่อปัญหา คือ NxCyWz เมื่อ x=3 (สำหรับ n=1,000), 
x=4 (n=10,000), y=2 (สำหรับ c=9,000),  y=3 (c=16,000) และ z=1 (สำหรับ 𝑤𝑗  จาก [5, 30]) และ  
(3) กรณีปัญหาแบบยาก จำนวน 2 ปัญหา โดยมีการกำหนดความหมายของชื่อปัญหา คือ NxCyWz เมื่อ 
x=5 (สำหรับ n=10,000), x=6 (n=20,000), y=4 (สำหรับ c=25,000) และ z=1 (สำหรับ 𝑤𝑗  จาก [5, 30]) 
 ผลการศึกษาสมรรถนะของขั ้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ 
แบบหนึ่งมิติภัณฑ์ในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ พบว่า ขั้นตอนดังกล่าวมีความสามารถในการค้นหาคำตอบ
ของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติภัณฑ์ในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ได้เป็นอย่างดี เมื่อเปรียบเทียบ
กับขั ้นตอนวิธีการอื ่น พบว่า ขั ้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สามารถเชื ่อมโยงการค้นหาแบบการวินิจฉัย 
(Exploration) และการแสวงหา (Exploitation) ที่สมดุลกันผ่านขั้นตอนการกลายพันธุ์ ซึ ่งส่งผลให้ได้ค่า
คำตอบที่มีลักษณะเหมาะที่สุดเฉพาะแห่ง (Local Optimum) และคำตอบที่มีลักษณะที่เหมาะที่สุดวงกว้าง 
(Global Optimum) นอกจากนี้ ขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สามารถลดจำนวนการใช้รถบรรทุกได้น้อยกว่า
ขั้นตอนวิธีการอื่น จึงทำให้สามารถลดต้นทุนการใช้ทรัพยากรรถบรรทุกเพื่อการขนส่งและการกระจายสินค้า
หรือผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ในแต่ละครั้งได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ซึ่งขั ้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สามารถค้นหา
คำตอบได้เท่ากับคำตอบที่ดีที่สุดสำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์
แบบง่ายดังแสดงในตารางที่ 4.5 และชื่อปัญหา N3C2W1 และ N3C3W1 ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และ
สามารถหาคำตอบได้ใกล้เคียงกับคำตอบที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีการอ่ืน ดังแสดงในตารางที่ 4.5 
ชื่อปัญหา N4C2W1 และ N4C3W1 และตารางท่ี 4.7 ตามลำดับ 

ดังนั ้น ผลจากการวิเคราะห์สมรรถนะของขั ้นตอนวิธีการ NGCFGSAM กับปัญหาการบรรจุ
ผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ ขั ้นตอนวิธีการดังกล่าวมีสมรรถนะที่เหมาะสำหรับ  
การค้นหาคำตอบของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ที่มีความซับซ้อน  
ได้เป็นอย่างดี ซึ ่งในหัวข้อต่อไปในงานวิจัยนี้ยังได้วิเคราะห์ถึงอัตราอรรถประโยชน์ (Utilization Rate)  
เพื่อประเมินขีดความสามารถของคำตอบที่เหมาะที่สุดที่ได้จากการคำนวณผ่านขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM 
กับระดับผลลัพธ์ของคำตอบที่ดีที่สุด (𝑚∗) จากค่าต่ำสุดของดรรชนีขอบเขตล่างสุด (Lower Bound)  
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ตารางท่ี 4.5  ผลการศึกษาสมรรถนะของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบ
หนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์แบบง่าย 
 

ชื่อปัญหา 

แบบง่าย 

จำนวน

สิ่งของสำหรบั

การบรรจ ุ

(Items) 

(ชิ้น) 

ความจุของ

รถบรรทุกแต่ละ

คัน (Capacity 

of Each Bin) 

(คัน) 

คำตอบที่ดทีี่สุด 

(Best 

Solution) 

(𝑚∗) 

(คัน) 

คำตอบที่ได้จาก

ขั้นตอนวิธีการ 

GSA 

(𝑚) 

(คัน) 

คำตอบที่ได้จาก

ขั้นตอนวิธีการ 

NGCFGSA 

(𝑚) 

(คัน) 

คำตอบที่ได้จาก

ขั้นตอนวิธีการ  

NGCFGSAM 

(𝑚) 

(คัน) 

N1C1W1 500 1,500 5 8 6 5 

N2C1W1 5,000 1,500 13 18 15 14 

 
ตารางที่ 4.6  ผลการศึกษาสมรรถนะของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ 
แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์แบบปานกลาง 
 

ชื่อปัญหา 

แบบปานกลาง 

จำนวน

สิ่งของสำหรบั

การบรรจ ุ

(Items) 

(ชิ้น) 

ความจุของ

รถบรรทุกแต่ละ

คัน (Capacity 

of Each Bin) 

(คัน) 

คำตอบที่ดทีี่สุด 

(Best 

Solution) 

(𝑚∗) 

(คัน) 

คำตอบที่ได้จาก

ขั้นตอนวิธีการ 

GSA 

(𝑚) 

(คัน) 

คำตอบที่ได้จาก

ขั้นตอนวิธีการ 

NGCFGSA 

(𝑚) 

(คัน) 

คำตอบที่ได้จาก

ขั้นตอนวิธีการ  

NGCFGSAM 

(𝑚) 

(คัน) 

N3C2W1 1,000 9,000 2 7 5 2 

N3C3W1 1,000 16,000 1 1 1 1 

N4C2W1 10,000 9,000 15 19 18 15 

N4C3W1 10,000 16,000 9 14 13 11 
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ตารางที่ 4.7  ผลการศึกษาสมรรถนะของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ 
แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์แบบยาก 
 

ชื่อปัญหา 

แบบยาก 

จำนวน

สิ่งของสำหรบั

การบรรจ ุ

(Items) 

(ชิ้น) 

ความจุของ

รถบรรทุกแต่ละ

คัน (Capacity 

of Each Bin) 

(คัน) 

คำตอบที่ดทีี่สุด 

(Best 

Solution) 

(𝑚∗) 

(คัน) 

คำตอบที่ได้จาก

ขั้นตอนวิธีการ 

GSA 

(𝑚) 

(คัน) 

คำตอบที่ได้จาก

ขั้นตอนวิธีการ 

NGCFGSA 

(𝑚) 

(คัน) 

คำตอบที่ได้จาก

ขั้นตอนวิธีการ  

NGCFGSAM 

(𝑚) 

(คัน) 

N5C4W1 10,000 25,000 6 9 8 7 

N6C4W1 20,000 25,000 11 16 14 13 

 
4.4  ผลการวิเคราะห์ร้อยละอัตราอรรถประโยชน์ของขั้นตอนวิธีการ  NGCFGSAM กับปัญหาการบรรจุ
ผลิตภัณฑ์ในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ 
 การวิเคราะห์ถึงอัตราอรรถประโยชน์ (Utilization Rate) งานวิจัยนี้ได้มุ ่งเน้นถึงการประเมิน 
ขีดความสามารถของคำตอบที่เหมาะที่สุดที่ได้จากการคำนวณผ่านขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM กับระดับ
ผลลัพธ์ของคำตอบที่ดีที่สุด (𝑚∗) จากค่าต่ำสุดของดรรชนีขอบเขตล่างสุด (Lower Bound) เป็นการยืนยัน
อัตราอรรถประโยชน์ของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM ในการค้นหาคำตอบของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ 
แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์มีอัตราอรรถประโยชน์มากกว่าขั้นตอนวิธีการอ่ืนหรือไม่ ซึ่งสามารถ
คำนวณอัตราอรรถประโยชน์ในรูปแบบของร้อยละได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

Utilization rate =
จำนวนรถบรรทุกที่ดทีี่สุด (Best Solution)

จำนวนรถบรรทุกท่ีเหมาะที่สุด (Optimization)
× 100 

 
 โดยที่ จำนวนรถบบรรทุกที่ดีที่สุด (Best Solution) คือ จำนวนรถบรรทุกที่ดีที่สุด (𝑚∗) ที่ถูกนำมาใช้
ในการบรรจุผลิตภัณฑ์ มีหน่วยเป็น คัน ซึ่งคำนวณได้จากค่าต่ำสุดของดรรชนีขอบเขตล่างสุด (Lower Bound) 
 และจำนวนรถบรรทุกที่เหมาะที่สุด (Optimization) คือ จำนวนรถบรรทุกที่เหมาะที่สุดที่ถูก
นำมาใช้ในการบรรจุผลิตภัณฑ์ มีหน่วยเป็น คัน ซึ ่งคำนวณได้จากการค้นหาคำตอบของขั้นตอนวิธีการ 
(Algorithms) 
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 ผลการวิเคราะห์อัตราอรรถประโยชน์ของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM พบว่า ขั้นตอนวิธีการ 
NGCFGSAM ม ีสมรรถนะในการค ้นหาคำตอบสำหร ับป ัญหาการบรรจ ุผล ิตภ ัณฑ ์แบบหนึ ่งม ิต ิ ใน
ภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์แบบง่าย โดยมีอัตราอรรถประโยชน์เฉลี่ยมากถึงร้อยละ 96.43 ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อย
ละอัตราอรรถประโยชน์เฉลี ่ยของคำตอบที่ดีที ่สุด ดังแสดงในตารางที่ 4.8 นอกจากนี้ เมื ่อวิเคราะห์ผล 
การเปรียบเทียบอัตราอรรถประโยชน์ของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ 
แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์แบบปานกลาง ดังแสดงในตารางที่ 4.9 พบว่า ขั้นตอนวิธีการ 
NGCFGSAM ยังมีสมถรรนะในการคำนวณหาคำตอบที่ดีกว่าขั้นตอนวิธีการอ่ืน โดยมีอัตราอรรถประโยชน์เฉลี่ย
ถึงร้อยละ 95.46 เมื่อเทียบกับขั้นตอนวิธีการ GSA และขั้นตอนวิธีการ NGCFGSA ซึ่งมีอัตราอรรถประโยชน์
เฉลี ่ยเพียงร้อยละ 67.95 และร้อยละ 73.14 ตามลำดับ ยิ ่งไปกว่านั ้น ขั ้นตอนวิธีการ NGCFGSAM ยังมี
สมรรถนะในการค้นหาคำตอบสำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์
แบบยากได้อย่างมีประสิทธิภาพกว่าขั้นตอนวิธีการอื่น โดยมีอัตราอรรถประโยชน์เฉลี่ยมากถึงร้อยละ 85.17 
เมื่อเทียบกับอัตราอรรถประโยชน์ของคำตอบที่ดีที่สุด พบว่า มีผลต่างจากอัตราอรรถประโยชน์เฉลี่ยของ
คำตอบที่ดีที่สุดเพียงร้อยละ 14.38 เมื่อเทียบกับขั้นตอนวิธีการ GSA ซึ่งมีอัตราอรรถประโยชน์เฉลี่ยเพียง 
ร้อยละ 67.71 มีผลต่างจากอัตราอรรถประโยชน์เฉลี่ยของคำตอบที่ดีที่สุดร้อยละ 32.29 และขั้นตอนวิธีการ 
NGCFGSA มีอัตรอรรถประโยชน์เฉลี่ยเพียงร้อยละ 76.79 มีผลต่างจากอัตราอรรถประโยชน์เฉลี่ยของคำตอบ
ที่ดีที่สุดร้อยละ 23.21 ดังแสดงในตารางที่ 4.10 
 เมื่อวิเคราะห์ผลการเปรียบเทียบอัตราอรรถประโยชน์ของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สำหรับ
ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์  ทั ้งหมด พบว่า ขั ้นตอนวิธ ีการ 
NGCFGSAM มีความสามารถทำให้ลดต้นทุนการขนส่งสินค้าหรือผลิตภัณฑ์ในกิจกรรมทางโลจิสติกส์ได้อย่างมี
นัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีการอื่น เนื่องจากความสามารถพิเศษทางทฤษฎีของขั้นตอนวิธีการ  
เมตาฮิวริสติก (Metaheuristics) สามารถแก้ปัญหาขนาดใหญ่ที่ค้นหาค่าเหมาะที่สุดได้ยากและไม่สามารถ 
แก้ได้ด้วยเวลาแบบพหุนามได้ในระยะเวลาอันสั้น แต่ไม่อาจหาคำตอบที่ดีที่สุดได้เหมือนขั้นตอนวิธีการที่ได้
คำตอบที่ดีที่สุดอย่างแท้จริง (Exact Methods) แต่ขั้นตอนวิธีการเมตาฮิวริสติกเป็นวิธีการที่นำมาซึ่งคุณภาพ
ของคำตอบที่เป็นที่ยอมรับได้ภายในระยะเวลาในการคำนวณอันสั้นกว่าขั้นตอนวิธีการที่ได้คำตอบที่ดีที่สุด
อย่างแท้จริงมาก 
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ตารางที ่ 4.8  ผลการเปรียบเทียบอัตราอรรถประโยชน์ของขั ้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สำหรับปัญหา 
การบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์แบบง่าย 
 

ชื่อปัญหา 

แบบง่าย 

อัตราอรรถประโยชน์

ของคำตอบท่ีดีที่สุด 

(Best Solution) 

(𝑚∗) 

อัตรา

อรรถประโยชน์

ของขัน้ตอน

วิธีการ 

GSA 

อัตราอรรถประโยชน์

ของขัน้ตอนวิธีการ 

NGCFGSA 

อัตราอรรถประโยชน์

ของขัน้ตอนวิธีการ 

NGCFGSAM 

หน่วย ร้อยละ ร้อยละ ร้อยละ ร้อยละ 

N1C1W1 100.00 62.50 83.33 100.00 

N2C1W1 100.00 72.22 86.67 92.86 

เฉลี่ย 100.00 63.36 85.00 96.43 

 
ตารางที ่ 4.9  ผลการเปรียบเทียบอัตราอรรถประโยชน์ของขั ้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สำหรับปัญหา 
การบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์แบบปานกลาง 
 

ชื่อปัญหา 

แบบปานกลาง 

อัตราอรรถประโยชน์
ของคำตอบท่ีดีที่สุด 

(Best Solution) 

(𝑚∗) 

อัตรา
อรรถประโยชน์
ของขัน้ตอน

วิธีการ 

GSA 

อัตราอรรถประโยชน์
ของขัน้ตอนวิธีการ 

NGCFGSA 

อัตราอรรถประโยชน์
ของขัน้ตอนวิธีการ 

NGCFGSAM 

หน่วย ร้อยละ ร้อยละ ร้อยละ ร้อยละ 

N3C2W1 100.00 28.57 40.00 100.00 

N3C3W1 100.00 100.00 100.00 100.00 

N4C2W1 100.00 78.94 83.33 100.00 
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ตารางท่ี 4.9  (ต่อ) 
 

ชื่อปัญหา 

แบบปานกลาง 

อัตราอรรถประโยชน์
ของคำตอบท่ีดีที่สุด 

(Best Solution) 

(𝑚∗) 

อัตรา
อรรถประโยชน์
ของขัน้ตอน

วิธีการ 

GSA 

อัตราอรรถประโยชน์
ของขัน้ตอนวิธีการ 

NGCFGSA 

อัตราอรรถประโยชน์
ของขัน้ตอนวิธีการ 

NGCFGSAM 

N4C3W1 100.00 64.28 69.23 81.82 

เฉลี่ย 100.00 67.95 73.14 95.46 

 
ตารางที่ 4.10  ผลการเปรียบเทียบอัตราอรรถประโยชน์ของขั ้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สำหรับปัญหา 
การบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์แบบยาก 
 

ชื่อปัญหา 

แบบยาก 

อัตราอรรถประโยชน์

ของคำตอบท่ีดีที่สุด 

(Best Solution) 

(𝑚∗) 

อัตรา

อรรถประโยชน์

ของขัน้ตอน

วิธีการ 

GSA 

อัตราอรรถประโยชน์

ของขัน้ตอนวิธีการ 

NGCFGSA 

อัตราอรรถประโยชน์

ของขัน้ตอนวิธีการ 

NGCFGSAM 

หน่วย ร้อยละ ร้อยละ ร้อยละ ร้อยละ 

N5C4W1 100 66.67 75.00 85.71 

N6C4W1 100 68.75 78.57 84.62 

เฉลี่ย 100 67.71 76.79 85.17 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอ้เสนอแนะ 

 
 การวิจัยเรื ่อง การพัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงกับการกลายพันธุ ์สำหรับปัญหา  
การบรรจุผลิตภัณฑ์ มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) เพื่อพัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) ผสมกับ 
การกลายพันธุ์ (Mutation) ในขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรมให้สามารถค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง
สำหรับฟังก์ชันเชิงเปรียบเทียบ 2) เพื่อทดสอบสมรรถนะของขั ้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA)  
ผสมกับการกลายพันธุ์ (Mutation) ในขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรมที่สามารถค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุด  
วงกว้างสำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ 3) เพื่อประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง 
(GSA) ผสมกับการกลายพันธุ ์ (Mutation) ในขั ้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรมที่สามารถค้นหาคำตอบที่มี  
ค่าเหมาะที่สุดวงกว้างสำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์  
 การวิจัยนี้ได้พัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) ที่ผ่านการพัฒนาฟังก์ชันการหา 
ค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วงแบบใหม่ (New Gravitational Coefficient Function) ผสมกับการกลายพันธุ์ 
(Mutation) เพ่ือการค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดเฉพาะแห่ง (Local Search) อย่างครอบคลุม ก่อนที่จะมุ่ง
สู ่การค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง (Global Search) และเชื่อมโยงการค้นหาแบบการวินิจฉัย 
(Exploration) และการแสวงหา (Exploitation) ที่สมดุลกัน เพื่อให้มีสมรรถนะในการแก้ไขปัญหาที่ประกอบ
ไปด้วยปัจจัยนำเข้าหลายปัจจัยทำให้ปัญหาดังกล่าวจัดอยู่ในกลุ่มปัญหาแบบ NP-hard ที่มีชุดข้อมูลของปัญหา
ขนาดใหญ่ทำให้การค้นหาค่าเหมาะที่สุดได้ยาก และไม่สามารถแก้ได้ด้วยเวลาแบบพหุนาม (Polynomial 
Time) โดยการวิจัยนี้ได้นำเสนอชื่อขั้นตอนวิธีการดังกล่าว  คือ ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงโดยใช้
ฟังก์ช ันการหาค่าสัมประสิทธิ ์ความโน้มถ่วงแบบใหม่ผสมกับวิธ ีการกลายพันธุ์  (New Gravitational 
Coefficient Function of Gravitational Search Algorithm with Mutation: NGCFGSAM)  
 หลังจากนั้น ได้นำขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM นำไปทดสอบสมรรถนะโดยใช้ฟังก์ชันการวัด
เปรียบเทียบสมรรถนะ (Benchmark Function) ก่อนนำไปทดสอบสมรรถนะกับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์
แบบหนึ่งมิต ิ(One Dimensional Bin Packing Problem: 1DBPP) และสุดท้ายได้นำขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM 
ไปประยุกต์ใช้ทดสอบกับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ ซึ่งสามารถสรุป
ผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะได้ดังต่อไปนี้ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 การวิจ ัยนี ้ได ้นำเสนอขั ้นตอนวิธ ีการ NGCFGSAM เพื ่อให้ม ีสมรรถนะในการแก้ไขปัญหา 
ที่ประกอบไปด้วยปัจจัยนำเข้าหลายปัจจัยที่มีชุดข้อมูลของปัญหาขนาดใหญ่และไม่สามารถแก้ได้ด้วยเวลา 
แบบพหุนาม ต่อมาได้นำขั้นตอนวิธีการดังกล่าวไปทดสอบกับฟังก์ชันเชิงเปรียบเทียบการแก้ปัญหาการบรรจุ
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ผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ และการแก้ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์   
ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังต่อไปนี้ 
 5.1.1  สรุปผลการพัฒนาขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สำหรับฟังก์ชันเชิงเปรียบเทียบ 
 การศึกษาสมรรถนะของขั ้นตอนวิธ ีการ NGCFGSAM สำหรับฟังก์ชันการวัดเปรียบเทียบ
สมรรถนะตามที่ขีดเส้นใต้ทั ้ง 6 ฟังก์ชัน ได้แก่ ฟังก์ชันภูมิภาพฐานนิยมเดี ่ยว (Unimodal Landscape 
Function) จำนวน 3 ฟังก ์ช ัน ค ือ Sphere Function Matyas Function และ Rosenbrock Function 
ฟังก์ชันภูมิภาพหลายรูปแบบ (Multimodal Landscape Functions) จำนวน 3 ฟังก์ชัน ได้แก่ Griewank 
Function Schwefel Function และ Ackley Function พบว่า ขั ้นตอนวิธีการ NGCFGSAM มีสมรรถนะ 
ในการค้นหาคำตอบได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีการอื่น คือ ขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic 
Algorithm: GA) ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (Gravitational Search Algorithm: GSA) และขั้นตอน
วิธีการค้นหาความโน้มถ่วงที่ผ่านการพัฒนาฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วงแบบใหม่ (New 
Gravitational Coefficient Function: NGCFGSA) เน ื ่องจากข ั ้นตอนว ิธ ีการ NGCFGSAM ให ้ผลล ัพธ์  
ของคำตอบที่ใกล้เคียงกับผลลัพธ์ที่น้อยที่สุด (Minimization Result) สำหรับฟังก์ชันภูมิภาพฐานนิยมเดี่ยว 
และฟังก ์ช ันภูม ิภาพหลายรูปแบบ นอกจากนี ้  การเพิ ่มข ั ้นตอนด้วยวิธ ีการกลายพันธุ ์ (Mutation)  
ยังสามารถปรับปรุงสมรรถนะในการค้นหาคำตอบของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM ได้เป็นอย่างดี และทำให้
มั่นใจได้ว่าการดำเนินการค้นหาคำตอบของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สามารถหลุดพ้นจากคำตอบที่มีลักษะ
เป็นการค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดเฉพาะแห่ง (Local Search) อย่างครอบคลุม โดยเชื่อมโยงการค้นหา
แบบการวินิจฉัย (Exploration) และการแสวงหา (Exploitation) ที่สมดุลกัน ก่อนที่มุ่งสู่การค้นหาคำตอบที่มี
ค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง (Global Search) ได้อย่างเป็นระบบ 
 5.1.2  สรุปผลการพัฒนาขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ 
 การศึกษาสมรรถนะของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่ง
มิติ พบว่า ขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สามารถแก้ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ ในกรณีปัญหา 
แบบง่ายและปัญหาแบบปานกลาง ได้คำตอบที่เหมาะที่สุดเนื่องจากมีค่าคำตอบใกล้เคียงกับคำตอบที่ดีที ่สุด 
(Best Solution, 𝑚∗) เมื่อเทียบกับขั้นตอนวิธีการแบบอื่น ได้แก่ ขั ้นตอนวิธีการวิวัฒนาการเชิงควอนตัม 
(Quantum Evolutionary Algorithm: QEA) ขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle 
Swarm Optimization: PSO) ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (Gravitational Search Algorithm: GSA) 
และขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงที่ผ่านการพัฒนาฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วงแบบใหม่ 
(New Gravitational Coefficient Function: NGCFGSA) ในส่วนการแก้ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่ง
มิติในกรณีปัญหาแบบยากนั้น พบว่า ขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สามารถหาคำตอบได้ใกล้เคียงกับขั้นตอน
วิธ ีการอื ่น และแต่ข้อดีของขั ้นตอนวิธ ีการ NGCFGSAM สามารถเชื ่อมโยงการค้นหาแบบการวินิจฉัย 
(Exploration) และการแสวงหา (Exploitation) ที่สมดุลกัน ส่งผลต่อค่าคำตอบที่มีลักษณะเหมาะที่สุด 
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เฉพาะแห่ง (Local Optimum) และคำตอบที่มีลักษณะที่เหมาะที่สุดวงกว้าง (Global Optimum) ได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพ 
 5.1.3  สรุปผลการพัฒนาขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ 
ในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ 
 การศึกษาสมรรถนะของขั ้นตอนวิธ ีการ NGCFGSAM สำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์  
แบบหนึ่งมิติภัณฑ์ในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ พบว่า ขั้นตอนดังกล่าวมีความสามารถในการค้นหาคำตอบ
ของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติภัณฑ์ในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ได้เป็นอย่างดี เมื่อเปรียบเทียบ
กับขั้นตอนวิธีการอื่น ได้แก่ ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (Gravitational Search Algorithm: GSA) 
และขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงที่ผ่านการพัฒนาฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วงแบบใหม่ 
(New Gravitational Coefficient Function: NGCFGSA) นอกจากนี้ ขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM สามารถ
ลดจำนวนการใช้รถบรรทุกได้น้อยกว่าขั้นตอนวิธีการอ่ืน ส่งผลให้สามารถลดต้นทุนการใช้ทรัพยากรรถบรรทุก
เพ่ือการขนส่งและการกระจายสินค้าหรือผลิตภัณฑ์ในกิจกรรมโลจิสติกส์ 
 ยิ่งไปกว่านั้น การวิเคราะห์อัตราอรรถประโยชน์ของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM พบว่า ขั้นตอน
วิธ ีการ NGCFGSAM มีสมรรถนะในการค้นหาคำตอบสำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ ่งมิติ  
ในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์แบบง่าย โดยมีอัตราอรรถประโยชน์เฉลี่ยมากถึงร้อยละ 96.43 ซึ่งมีค่าเท่ากับ
ร้อยละอัตราอรรถประโยชน์เฉลี่ยของคำตอบที่ดีที่สุด และสำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ 
ในภาคอุตสาหกรรมโลจิสต ิกส ์แบบปานกลาง  พบว ่า ข ั ้นตอนว ิธ ีการ NGCFGSAM ย ังม ีสมถรรนะ 
ในการคำนวณหาคำตอบที่ดีกว่าขั้นตอนวิธีการอื่น โดยมีอัตราอรรถประโยชน์เฉลี่ยถึงร้อยละ 95.46 เมื่อ 
เทียบกับขั้นตอนวิธีการ GSA และขั้นตอนวิธีการ NGCFGSA ซึ่งมีอัตราอรรถประโยชน์เฉลี่ยเพียงร้อยละ 
67.95 และร้อยละ 63.14 ตามลำดับ ยิ ่งไปกว่านั ้น สำหรับปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ ่งม ิติ  
ในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์แบบยากขั้นตอนวิธีการ NGCFGSA ยังมีสมรรถนะในการหาคำตอบมากกว่า
ขั ้นตอนวิธีการอื ่น ซึ ่งขั ้นตอนวิธีการ NGCFGSA มีอัตราอรรถประโยชน์เฉลี ่ยมากถึงร้อยละ 85.17 เมื่อ 
เทียบกับอัตราอรรถประโยชน์ของคำตอบที่ดีที ่สุด เมื่อเทียบกับขั้นตอนวิธีการ GSA และขั้นตอนวิธีการ 
NGCFGSA ซึ่งมอัีตราอรรถประโยชน์เฉลี่ยเพียงร้อยละ 67.71 และร้อยละ 76.79 ตามลำดับ 
 เนื ่องจากความสามารถพิเศษทางทฤษฎีของขั้นตอนวิธีการเมตาฮิวริสติก (Metaheuristics) 
สามารถแก้ไขปัญหาขนาดใหญ่ที่ค้นหาค่าเหมาะที่สุดได้ยากและไม่สามารถแก้ ไขปัญหาได้ด้วยเวลาแบบพหุ
นามได้ในระยะเวลาอันสั ้น แต่ไม่อาจหาคำตอบที ่ดีที ่สุดได้เหมือนขั ้นตอนวิธีการที ่ได้คำตอบที่ดีที ่สุด  
อย่างแท้จริง (Exact Methods) แต่ขั้นตอนวิธีการเมตาฮิวริสติกเป็นวิธีการที่นำมาซึ่งคุณภาพของคำตอบ  
ที่เป็นที่ยอมรับได้ภายในระยะเวลาในการคำนวณอันสั้นกว่าขั้นตอนวิธีการที่ได้คำตอบที่ดีที่สุดอย่างแท้จริงมาก 
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5.2  อภิปรายผล 
 จากการวิจัยเรื่อง การพัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงกับการกลายพันธุ์สำหรับปัญหา
การบรรจุผลิตภัณฑ์ มีประเด็นการอภิปรายผลตามวัตถุประสงค์ของการวิจัยดังต่อไปนี้ 
 
 5.2.1  วัตถุประสงค์ข้อที่ 1 การพัฒนาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) ผสมกับการกลายพันธุ์ 
(Mutation) ในขั ้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรมให้สามารถค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง  (Global 
Search) สำหรับฟังก์ชันเชิงเปรียบเทียบ พบว่า ขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM ที่ได้นำเสนอในการวิจัยครั้งนี้  
มีสมรรถนะในการค้นหาคำตอบที่เหมาะที่สุด จนสามารถลู่เข้าสู่คำตอบที่ดีที่สุดได้ดีกว่าขั้นตอนวิธีการอ่ืน 
ได้แก่ ขั ้นตอนวิธีการ GA ขั ้นตอนวิธีการ GSA และขั ้นตอนวิธีการ NGCFGSA เนื ่องจากขั ้นตอนวิธีการ 
NGCFGSAM มีสมรรถนะในการค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดเฉพาะแห่ง (Local Search) อย่างครอบคลุม 
ก่อนมุ่งสู่การค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  Rashedi, Nezamabadi-
Pour and Saryazdi [19] ที่ได้ศึกษาขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (Gravitational Search Algorithm: 
GSA) พบว่า ขั้นตอนวิธีการ GSA มีจุดเด่นในด้านการค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้างที่มีลักษณะ 
การค้นหาคำตอบแบบฝูงการกระจายตัวได้ (Swarming) และยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tharawetcharak, 
Karot and Pornsing [28] ท ี ่ ได ้ศ ึกษาฟังก ์ช ันการหาค ่าส ัมประสิทธ ิ ์ความโน้มถ ่วงแบบใหม่ (New 
Gravitational Coefficient Function) พบว่า ฟังก์ชันดังกล่าวมีจุดเด่นในด้านการค้นหาคำตอบที่เข้าใกล้
คำตอบที่มีค่าดีที ่สุดได้โดยการค้นหาแบบการวินิจฉัย (Exploration) และการแสวงหา (Exploitation)  
ที่สมดุลกัน 
 5.2.2  การทดสอบสมรรถนะของขั ้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) ผสมกับการกลายพันธุ์ 
(Mutation) ในขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรมที่สามารถค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้างสำหรับปัญหา  
การบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ พบว่า ขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM มีสมรรถนะในการค้นหาคำตอบที่เหมาะ
ที่สุด จนสามารถลู่เข้าสู่คำตอบที่ดีที่สุดได้ดีกว่าขั้นตอนวิธีการอื่น  ได้แก่ ขั้นตอนวิธีการ QEA ขั้นตอนวิธีการ 
PSO ขั้นตอนวิธีการ GSA และขั้นตอนวิธีการ NGCFGSA เนื่องจาก ขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM ได้ทำการ
ผสมขั้นตอนวิธีการระหว่าง ขั้นตอนวิธีการ NGCFGSA กับวิธีการกลายพันธุ์ส่งผลให้เกิดการค้นหาคำตอบ 
ที่เข้าใกล้คำตอบที่มีค่าดีที่สุดได้โดยการค้นหาแบบการวินิจฉัย และการแสวงหาที่สมดุลกัน ซึ่งสอดคล้อง 
กับงานวิจ ัยของ Swain, Ghosh and Borah [79] ที ่ได ้ศ ึกษาขั ้นตอนวิธ ีการวิว ัฒนาการเชิงควอนตัม 
(Quantum Evolutionary Algorithm: QEA) สำหรับแก้ไขปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติ พบว่า 
หากนำขั้นตอนวิธีการ QEA ไปทำการผสมกับวิธีการ Q-bits ซึ่งเป็นการผสมผสานขั้นตอนวิธีการมากกว่า 
หนึ่งขั้นตอนวิธีการขึ้นไป (Hybrid Algorithms) จะสามารถนำไปแก้ไขปัญหาที่ประกอบไปด้วยปัจจัยนำเข้า
หลายปัจจัยทำให้ปัญหาดังกล่าวจัดอยู่ในกลุ่มปัญหาแบบ NP-hard ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 5.2.3  การประยุกต์ใช้ขั ้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วง (GSA) ผสมกับการกลายพันธุ์ (Mutation)  
ในขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรมที่สามารถค้นหาคำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้างสำหรับปัญหาการบรรจุ
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ผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์  พบว่า ขั ้นตอนวิธีการ NGCFGSAM มีสมรรถนะ 
ในการค้นหาคำตอบที่เหมาะที่สุด จนสามารถลู่เข้าสู่คำตอบที่ดีที่สุดได้ดีกว่าขั้นตอนวิธีการอื่น ได้แก่ ขั้นตอน
วิธีการ QEA ขั้นตอนวิธีการ PSO ขั้นตอนวิธีการ GSA และขั้นตอนวิธีการ NGCFGSA เนื่องจาก ขั้นตอน
วิธีการ NGCFGSAM ได้ทำการผสมขั้นตอนวิธีการระหว่าง ขั้นตอนวิธีการ NGCFGSA กับวิธีการกลายพันธุ์
ส่งผลให้เกิดการค้นหาคำตอบที่เข้าใกล้คำตอบที่มีค่าดีที่สุดได้โดยการค้นหาแบบการวินิจฉัย และการแสวงหา
ที่สมดุลกัน และทำให้คำตอบที่ได้มีค่าเหมาะที่สุดเฉพาะแห่ง อย่างครอบคลุม ก่อนมุ่งสู่การค้นหาคำตอบที่มี  
ค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tharawetcharak, Karot and Pornsing [28] ที่ได้ศึกษา
ฟังก์ชันการหาค่าสัมประสิทธิ์ความโน้มถ่วงแบบใหม่ พบว่า ฟังก์ชันดังกล่าวเป็นฟังก์ชันที่ทำให้อัตราการลู่เข้าสู่
คำตอบที ่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง  เข้าใกล้คำตอบที ่มีค่าดีที ่สุดได้โดยการค้นหาแบบการวินิจฉัย และ 
การแสวงหาที่สมดุลกัน นอกจากนี้ ยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Singh and Deep [61]ที่ได้ศึกษาการผสม
ขั้นตอนวิธีการค้นหาความโน้มถ่วงกับขั้นตอนวิธีการถอดรหัสพันธุกรรม พบว่า การผสมข้ันตอนวิธีการดังกล่าว
สามารถเพ่ิมสมรรถนะในการลู่เข้าสู่คำตอบที่มีค่าเหมาะที่สุดวงกว้าง และสามารถทำให้เข้าใกล้คำตอบที่ดีที่สุด
ได้อีกด้วย 
 
5.3  ข้อเสนอแนะ 
 ด้วยระยะเวลาในการทำวิจัยครั้งนี้มีอยู่อย่างจำกัดสำหรับข้อเสนอแนะในการวิจัยที่จะเกิดขึ้น  
ในอนาคต ควรพัฒนาขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM ให้มีสมรรถนะในการค้นหาคำตอบเพิ่มมากขั้น รวมถึงการ
ในขั้นตอนวิธีการดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ในกรณีศึกษากับอุตสาหกรรมอื่นที่หลากหลาย และควรคำนึงถึงข้อดี
ข้อเสียของขั้นตอนวิธีการนี้ในการวิจัยครั้งต่อไป ซึ่งสามารถให้ข้อเสนอแนะในการวิจัยได้ดังต่อไปนี้ 
 5.3.1  ข้อเสนอแนะเพ่ือการพัฒนาขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM 
 การพัฒนาขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM ให้มีสมถรรนะเพิ่มขึ้นควรคำนึงถึงการพัฒนาขั้นตอน
วิธีการให้มีระยะเวลาในการคำนวณน้อยลง นอกจากนี้ ยังสามารถพัฒนาขั ้นตอนวิธีการ NGCFGSAM  
ให้มีความเป็นปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) เพิ่มขึ้น รวมถึงการศึกษาแนววิธีที่เน้นเชิงพฤติกรรม 
(Behavior-oriented Approach) วิทยาการศึกษาสำนึก (Heuristics) และการตัดสินใจสั่งการแบบสามัญ
สำนึก (Spontaneous Decision) เพ่ิมเติมเพ่ือนำมาพัฒนาขั้นตอนวิธีการดังกล่าวให้มีความฉลาดมากข้ึน 
 5.3.2  ข้อเสนอแนะเพ่ือการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM  
 การประยุกต์ใช้ขั ้นตอนวิธีการ NGCFGSAM ควรมีการประยุกต์ใช้ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์  
แบบสองมิติ (Two Dimensional Bin Packing Problem) ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบสามมิติ (Three 
Dimensional Bin Packing Problem) และปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหลายมิติ (Multi-dimensional 
Bin Packing Problems) รวมถึงปัญหาในกลุ่มการตัด (Cutting Stock Problems) นอกจากนี้ ควรมีการประยุกต์ใช้
สำหรับกิจกรรมทางภาคอุตสาหกรรมที่หลากหลาย หรือแม้แต่กิจกรรมในการดำเนินชีวิตประจำวัน เพ่ือศึกษา
ข้อดีข้อเสียของกระบวนการดำเนินงานของขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM ในการพัฒนาต่อไปในอนาคต 
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 5.3.3  ข้อเสนอแนะเพ่ือการวิจัยครั้งต่อไป 
 การวิจัยครั้งต่อไปควรมีการเพิ่มเติมในส่วนของการพัฒนาขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM ให้มีสมรรถนะ 
ในการแก้ไขปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบสมดุล (Load Balancing Bin Packing Problems) ในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของขั้นตอนวิธีการดังกล่าวกับขั้นตอนวิธีการอื่น เพื่อเป็นแนวทางในการวิจัยครั้งต่อไปอาจเพ่ิม
จำนวนของผลิตภัณฑ์ สินค้า หรือวัสดุคงคลังตั้งต้นให้มีขนาดที่หลากหลายมากขึ้น รวมถึงเพ่ิมข้อจำกัดในการทำงาน 
เช่น ระยะทางในการเดินรถบรรทุก ต้นทุนในการเดินรถบรรทุก และลำดับการออกแบบขั้นตอนวิธีการที่ไม่ซับซ้อน
จนเกินไปเพื่อให้ง่ายต่อการปฏิบัติงานของแรงงานฝีมือในภาคอุตสาหกรรม ทั้งหมดนี้เป็นเพียงข้อเสนอแนะ
เพื่อนักวิจัยที่สนใจนำขั้นตอนวิธีการ NGCFGSAM ไปพัฒนาต่อยอดให้เกิดความเหมาะสมกับอุตสาหกรรม 
อ่ืน ๆ ต่อไป 
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1.  กรณีปัญหาแบบง่าย 
 กรณีปัญหาแบบง่าย จำนวน 4 ปัญหา โดยมีการกำหนดความหมายของชื่อตัวอย่างปัญหา คือ 
NxCyWz_v เม ื ่อ x=1 (สำหร ับ n=50) , x=2 (n=100) , x=3 (n=200) , x=4 (n=500) , y=1 (สำหรับ 
c=100), y=2 (c=120), y=3 (c=150, z=1 (สำหรับ 𝑤𝑗  จาก [1, 100]), z=2 ([20, 100]), z=3 ([30, 100]), 
z=4 ([30, 100]) และ v คือ ลำดับของแต่ละปัญหาตัวอย่าง (A…T) (Instances of Each Class) ซึ่งสามารถ
แสดงข้อมูลได้ดังตารางต่อไปนี้ 
 
ตารางข้อมูลของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์หนึ่งมิติแบบง่าย  
 

ลำดับ 

N1C1W1C N1C2W1B N2C1W1A N2C2W2A 

50 items 50 items 100 items 100 items 
100 Capacity of 

Each Bin 
120 Capacity of 

Each Bin 
100 Capacity of 

Each Bin 
120 Capacity of 

Each Bin 
1 92 99 99 100 
2 89 96 97 100 
3 87 96 95 98 

4 84 96 95 95 
5 82 95 94 94 

6 82 95 92 94 
7 81 94 91 93 

8 75 90 89 93 
9 73 90 86 93 

10 71 88 86 92 
11 67 87 85 90 
12 67 84 84 90 
13 63 82 80 90 
14 59 78 80 89 

15 57 77 80 88 
16 56 77 80 87 

17 52 77 80 87 
18 49 75 79 86 
19 48 75 76 86 
20 47 70 76 84 

21 46 70 75 84 
22 41 69 74 83 
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ลำดับ 

N1C1W1C N1C2W1B N2C1W1A N2C2W2A 

50 items 50 items 100 items 100 items 

100 Capacity of 
Each Bin 

120 Capacity of 
Each Bin 

100 Capacity of 
Each Bin 

120 Capacity of 
Each Bin 

23 39 68 73 82 

24 38 56 71 82 
25 36 54 71 81 

26 35 53 69 80 
27 34 53 65 79 

28 34 50 64 79 
29 30 50 64 79 

30 29 49 64 77 
31 26 48 63 77 
32 21 47 63 76 

33 20 45 62 75 
34 19 38 60 75 

35 18 36 59 75 
36 15 35 58 75 

37 15 34 57 74 
38 13 28 54 73 

39 11 25 53 71 
40 10 21 52 69 
41 10 19 51 69 

42 10 18 50 68 
43 9 16 48 65 

44 8 13 48 63 
45 8 13 48 60 

46 7 7 46 59 
47 6 7 44 59 
48 6 6 43 58 
49 6 3 43 57 

50 3 3 43 57 
51   43 56 
52   42 56 

53   41 56 
54   40 56 
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ลำดับ 

N1C1W1C N1C2W1B N2C1W1A N2C2W2A 

50 items 50 items 100 items 100 items 

100 Capacity of 
Each Bin 

120 Capacity of 
Each Bin 

100 Capacity of 
Each Bin 

120 Capacity of 
Each Bin 

55   40 55 

56   39 55 
57   38 54 

58   38 54 
59   38 54 

60   38 54 
61   37 50 

62   37 50 
63   37 49 
64   37 48 

65   36 48 
66   35 48 

67   34 45 
68   33 45 

69   32 44 
70   30 44 

71   29 43 
72   28 43 
73   26 39 

74   26 38 
75   26 38 

76   24 37 
77   23 37 

78   22 37 
79   21 37 
80   21 36 
81   19 36 

82   18 33 
83   17 33 
84   16 31 

85   16 29 
86   15 28 
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ลำดับ 

N1C1W1C N1C2W1B N2C1W1A N2C2W2A 

50 items 50 items 100 items 100 items 

100 Capacity of 
Each Bin 

120 Capacity of 
Each Bin 

100 Capacity of 
Each Bin 

120 Capacity of 
Each Bin 

87   14 27 

88   13 27 
89   12 26 

90   12 26 
91   11 26 

92   9 26 
93   9 25 

94   8 25 
95   8 25 
96   7 23 

97   6 23 
98   6 23 

99   5 22 
100   1 22 

 
2.  กรณีปัญหาแบบปานกลาง 
 กรณีปัญหาแบบปานกลาง จำนวน 4 ปัญหา โดยมีการกำหนดความหมายของชื่อตัวอย่างปัญหา 
คือ NxWyBzRv เมื่อ x=1 (สำหรับ n=50), x=2 (n=100), x=3 (n=200), x=4 (n=500), y=1 (สำหรับ 
c=1,000), y=2 (c=1,000), y=3 (c=1,000), y=4 (c=1,000), z=1 ( ส ำห ร ั บ  𝑤𝑗  จ าก  [200, 400] ) , z=2 
([200, 300]) และ v คือ ลำดับของแต่ละปัญหาตัวอย่าง (0…9) (Instances of Each Class) ซึ่งสามารถแสดง
ข้อมูลได้ดังตารางต่อไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



91 

10/11/66 

ตารางข้อมูลของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์หนึ่งมิติแบบปานกลาง 
 

ลำดับ 

N2W1B1R0 N3W1B1R1 N3W2B2R2 N4W3B1R2 
100 items 200 items 200 items 500 items 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of Each 
Bin 

1 393 394 299 168 
2 390 393 299 168 
3 390 393 298 168 

4 389 392 298 168 
5 386 391 296 168 

6 382 391 295 167 
7 381 390 295 167 
8 381 389 292 167 
9 381 389 291 167 

10 380 389 289 167 
11 379 387 289 167 
12 379 387 289 167 
13 377 387 288 167 
14 375 387 287 167 

15 372 387 287 167 
16 370 387 285 167 

17 368 385 285 167 
18 368 384 285 167 

19 367 383 282 167 
20 366 382 281 167 
21 366 382 280 167 

22 365 382 280 166 
23 365 381 278 166 

24 363 380 277 166 
25 361 380 277 166 
26 359 380 276 166 
27 359 379 275 166 

28 357 378 272 166 
29 357 378 271 166 
30 356 378 271 166 
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ลำดับ 

N2W1B1R0 N3W1B1R1 N3W2B2R2 N4W3B1R2 
100 items 200 items 200 items 500 items 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of Each 
Bin 

31 355 378 269 166 
32 355 377 269 166 
33 355 376 268 165 
34 353 376 265 165 
35 352 374 264 165 

36 352 373 261 165 
37 347 373 260 165 

38 347 372 260 165 
39 346 371 260 165 

40 344 371 260 165 
41 344 371 259 165 
42 341 371 258 165 

43 337 370 257 164 
44 336 370 255 164 

45 334 370 254 164 
46 334 369 251 164 

47 333 369 251 164 
48 333 369 250 164 

49 333 368 250 163 
50 332 368 247 163 
51 332 367 247 163 
52 329 367 240 163 
53 328 365 239 163 

54 326 365 238 163 
55 326 364 237 162 
56 324 364 237 162 
57 324 364 236 162 

58 319 363 236 162 
59 319 363 236 162 

60 318 362 236 162 
61 316 362 235 162 
62 312 360 234 162 
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ลำดับ 

N2W1B1R0 N3W1B1R1 N3W2B2R2 N4W3B1R2 
100 items 200 items 200 items 500 items 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of Each 
Bin 

63 312 360 234 162 
64 311 360 231 162 
65 310 359 231 162 
66 309 359 230 161 
67 307 358 227 161 

68 306 357 227 161 
69 305 356 227 161 

70 305 356 226 161 
71 301 355 225 161 

72 300 354 225 161 
73 299 354 225 161 
74 298 353 223 161 

75 298 353 223 161 
76 296 352 218 161 

77 296 351 217 161 
78 294 349 217 161 

79 292 349 216 161 
80 290 348 216 161 

81 289 347 215 160 
82 289 346 215 160 
83 286 346 214 160 
84 284 343 213 160 
85 284 343 212 160 

86 283 342 212 160 
87 281 342 210 160 
88 280 342 207 160 
89 278 341 207 160 

90 278 341 206 160 
91 277 340 204 160 

92 277 340 202 160 
93 273 339 202 160 
94 273 339 201 160 
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ลำดับ 

N2W1B1R0 N3W1B1R1 N3W2B2R2 N4W3B1R2 
100 items 200 items 200 items 500 items 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of Each 
Bin 

95 272 338 200 159 
96 271 338 198 159 
97 269 338 195 159 
98 268 337 194 159 
99 268 336 193 159 

100 267 336 191 159 
101  335 191 159 

102  333 188 159 
103  333 188 159 

104  332 186 159 
105  332 185 159 
106  331 185 159 

107  329 183 159 
108  328 183 159 

109  326 181 159 
110  326 179 158 

111  326 179 158 
112  325 177 158 

113  325 176 158 
114  325 175 157 
115  323 174 157 
116  323 174 157 
117  323 173 157 

118  322 170 157 
119  322 169 157 
120  321 169 156 
121  320 166 156 

122  319 166 156 
123  319 165 156 

124  318 163 156 
125  318 161 156 
126  315 161 156 
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ลำดับ 

N2W1B1R0 N3W1B1R1 N3W2B2R2 N4W3B1R2 
100 items 200 items 200 items 500 items 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of Each 
Bin 

127  315 160 156 
128  314 159 156 
129  314 158 156 
130  313 158 155 
131  313 156 155 

132  311 156 155 
133  310 156 155 

134  310 153 155 
135  309 153 155 

136  309 153 155 
137  309 150 155 
138  309 149 155 

139  308 147 155 
140  308 146 155 

141  307 146 154 
142  306 145 154 

143  306 145 154 
144  306 141 154 

145  305 140 154 
146  305 139 154 
147  302 138 153 
148  301 137 153 
149  299 137 153 

150  299 136 153 
151  299 136 153 
152  299 135 153 
153  298 134 153 

154  297 134 153 
155  296 134 152 

156  296 132 152 
157  296 132 152 
158  296 131 152 
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ลำดับ 

N2W1B1R0 N3W1B1R1 N3W2B2R2 N4W3B1R2 
100 items 200 items 200 items 500 items 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of Each 
Bin 

159  295 130 152 
160  294 130 152 
161  294 130 152 
162  294 129 152 
163  292 128 151 

164  292 128 151 
165  291 128 151 

166  290 127 151 
167  290 126 151 

168  289 125 151 
169  288 124 151 
170  286 124 151 

171  285 122 150 
172  285 121 150 

173  285 121 150 
174  284 121 150 

175  283 119 150 
176  282 119 150 

177  282 117 149 
178  282 117 149 
179  280 116 149 
180  280 116 149 
181  280 114 149 

182  279 114 149 
183  278 114 149 
184  277 113 149 
185  277 112 149 

186  277 112 149 
187  277 111 149 

188  275 111 149 
189  275 110 148 
190  275 110 148 
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ลำดับ 

N2W1B1R0 N3W1B1R1 N3W2B2R2 N4W3B1R2 
100 items 200 items 200 items 500 items 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of Each 
Bin 

191  274 108 148 
192  273 107 148 
193  273 106 148 
194  272 105 148 
195  272 105 148 

196  271 104 148 
197  270 104 148 

198  270 104 148 
199  269 103 148 

200  268 102 148 
201    147 
202    147 

203    147 
204    147 

205    147 
206    147 

207    147 
208    147 

209    147 
210    146 
211    146 
212    146 
213    146 

214    146 
215    146 
216    146 
217    146 

218    146 
219    146 

220    146 
221    146 
222    146 
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ลำดับ 

N2W1B1R0 N3W1B1R1 N3W2B2R2 N4W3B1R2 
100 items 200 items 200 items 500 items 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of Each 
Bin 

223    146 
224    145 
225    145 
226    145 
227    145 

228    145 
229    145 

230    145 
231    145 

232    145 
233    144 
234    144 

235    144 
236    144 

237    143 
238    143 

239    143 
240    143 

241    143 
242    143 
243    143 
244    142 
245    142 

246    142 
247    142 
248    142 
249    142 

250    142 
251    141 

252    141 
253    141 
254    141 
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ลำดับ 

N2W1B1R0 N3W1B1R1 N3W2B2R2 N4W3B1R2 
100 items 200 items 200 items 500 items 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of Each 
Bin 

255    141 
256    141 
257    141 
258    141 
259    141 

260    141 
261    141 

262    141 
263    141 

264    141 
265    141 
266    140 

267    140 
268    140 

269    140 
270    140 

271    139 
272    139 

273    139 
274    139 
275    139 
276    139 
277    139 

278    139 
279    138 
280    138 
281    138 

282    138 
283    138 

284    138 
285    138 
286    138 



100 

10/11/66 

ลำดับ 

N2W1B1R0 N3W1B1R1 N3W2B2R2 N4W3B1R2 
100 items 200 items 200 items 500 items 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of Each 
Bin 

287    138 
288    137 
289    137 
290    137 
291    137 

292    137 
293    137 

294    137 
295    137 

296    137 
297    136 
298    136 

299    136 
300    136 

301    136 
302    136 

303    136 
304    136 

305    136 
306    136 
307    136 
308    135 
309    135 

310    135 
311    135 
312    135 
313    135 

314    135 
315    135 

316    135 
317    135 
318    135 
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ลำดับ 

N2W1B1R0 N3W1B1R1 N3W2B2R2 N4W3B1R2 
100 items 200 items 200 items 500 items 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of Each 
Bin 

319    134 
320    134 
321    134 
322    134 
323    134 

324    134 
325    134 

326    134 
327    134 

328    134 
329    134 
330    134 

331    134 
332    134 

333    134 
334    133 

335    133 
336    133 

337    133 
338    133 
339    133 
340    133 
341    133 

342    133 
343    132 
344    132 
345    132 

346    132 
347    132 

348    132 
349    132 
350    131 
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ลำดับ 

N2W1B1R0 N3W1B1R1 N3W2B2R2 N4W3B1R2 
100 items 200 items 200 items 500 items 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of Each 
Bin 

351    131 
352    131 
353    131 
354    131 
355    131 

356    131 
357    130 

358    130 
359    130 

360    130 
361    130 
362    130 

363    130 
364    130 

365    129 
366    129 

367    129 
368    129 

369    129 
370    129 
371    129 
372    129 
373    129 

374    129 
375    129 
376    128 
377    128 

378    128 
379    128 

380    128 
381    128 
382    127 
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ลำดับ 

N2W1B1R0 N3W1B1R1 N3W2B2R2 N4W3B1R2 
100 items 200 items 200 items 500 items 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of Each 
Bin 

383    127 
384    127 
385    127 
386    127 
387    126 

388    126 
389    126 

390    126 
391    126 

392    126 
393    126 
394    126 

395    126 
396    126 

397    125 
398    125 

399    125 
400    125 

401    125 
402    125 
403    124 
404    124 
405    124 

406    124 
407    124 
408    124 
409    124 

410    124 
411    124 

412    124 
413    124 
414    124 
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ลำดับ 

N2W1B1R0 N3W1B1R1 N3W2B2R2 N4W3B1R2 
100 items 200 items 200 items 500 items 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of Each 
Bin 

415    123 
416    123 
417    123 
418    123 
419    123 

420    123 
421    122 

422    122 
423    122 

424    122 
425    122 
426    122 

427    122 
428    121 

429    121 
430    121 

431    121 
432    121 

433    121 
434    121 
435    121 
436    121 
437    121 

438    121 
439    121 
440    120 
441    120 

442    120 
443    120 

444    120 
445    120 
446    120 
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ลำดับ 

N2W1B1R0 N3W1B1R1 N3W2B2R2 N4W3B1R2 
100 items 200 items 200 items 500 items 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of Each 
Bin 

447    120 
448    120 
449    119 
450    119 
451    119 

452    119 
453    119 

454    119 
455    119 

456    119 
457    119 
458    118 

459    118 
460    118 

461    118 
462    118 

463    118 
464    118 

465    118 
466    118 
467    118 
468    118 
469    118 

470    118 
471    118 
472    118 
473    118 

474    117 
475    117 

476    117 
477    117 
478    117 
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ลำดับ 

N2W1B1R0 N3W1B1R1 N3W2B2R2 N4W3B1R2 
100 items 200 items 200 items 500 items 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of 
Each Bin 

1,000 Capacity of Each 
Bin 

479    117 
480    117 
481    117 
482    116 
483    116 

484    116 
485    116 

486    116 
487    116 

488    116 
489    116 
490    115 

491    115 
492    115 

493    115 
494    114 

495    114 
496    114 

497    114 
498    114 
499    114 
500    114 

 
3.  กรณีปัญหาแบบยาก 
 กรณีปัญหาแบบยาก จำนวน 4 ปัญหา โดยมีการกำหนดความหมายของชื่อตัวอย่างปัญหา คือ 
HARDv เมื่อ v คือ ลำดับของแต่ละปัญหาตัวอย่าง (0…9) (Instances of Each Class) ซึ่งสามารถแสดง
ข้อมูลได้ดังตารางต่อไปนี้ 
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ตารางข้อมูลของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์หนึ่งมิติแบบยาก 
 

ลำดับ  

HARD0 HARD4 HARD6 HARD9 
200 items 200 items 200 items 200 items 

100,000 Capacity of 
Each Bin 

100,000 Capacity 
of Each Bin 

100,000 Capacity of 
Each Bin 

100,000 Capacity of 
Each Bin 

1 34,978 35,000 34,973 34,991 
2 34,849 34,970 34,910 34,941 
3 34,703 34,839 34,885 34,922 

4 34,608 34,733 34,807 34,866 
5 34,598 34,369 34,720 34,849 

6 34,524 34,328 34,655 34,771 
7 34,356 34,237 34,630 34,768 
8 34,308 34,229 34,613 34,748 
9 34,069 34,225 34,536 34,544 

10 34,049 34,197 34,230 34,358 
11 33,895 34,154 34,226 34,254 
12 33,842 34,002 34,172 34,155 
13 33,806 33,988 34,069 34,098 
14 33,738 33,977 34,069 34,076 

15 33,716 33,958 34,066 34,055 
16 33,590 33,934 33,902 34,048 

17 33,546 33,891 33,843 34,029 
18 33,507 33,839 33,761 33,990 

19 33,468 33,471 33,637 33,871 
20 33,465 33,218 33,632 33,780 
21 33,383 33,149 33,429 33,750 

22 33,190 32,979 33,351 33,654 
23 33,075 32,940 33,343 33,612 

24 32,976 32,936 33,303 33,581 
25 32,897 32,912 33,300 33,430 
26 32,762 32,902 33,259 33,260 
27 32,696 32,900 33,070 33,197 

28 32,638 32,885 33,045 33,155 
29 32,553 32,802 33,022 33,115 
30 32,398 32,802 32,986 33,007 
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ลำดับ  

HARD0 HARD4 HARD6 HARD9 
200 items 200 items 200 items 200 items 

100,000 Capacity of 
Each Bin 

100,000 Capacity 
of Each Bin 

100,000 Capacity of 
Each Bin 

100,000 Capacity of 
Each Bin 

31 32,230 32,802 32,881 32,989 
32 32,176 32,708 32,785 32,795 
33 31,967 32,637 32,759 32,708 
34 31,954 32,415 32,649 32,394 
35 31,903 32,403 32,583 32,384 

36 31,782 32,200 32,560 32,309 
37 31,724 32,110 32,558 32,193 

38 31,686 32,068 32,545 32,039 
39 31,597 32,067 32,380 32,038 

40 31,561 32,058 32,332 32,008 
41 31,532 31,950 32,297 31,995 
42 31,499 31,946 32,113 31,961 

43 31,346 31,923 32,077 31,946 
44 30,943 31,919 31,943 31,865 

45 30,915 31,690 31,916 31,839 
46 30,869 31,624 31,787 31,829 

47 30,766 31,562 31,770 31,692 
48 30,683 31,482 31,719 31,633 

49 30,678 31,475 31,718 31,354 
50 30,644 31,450 31,701 31,169 
51 30,559 31,432 31,652 31,141 
52 30,448 31,405 31,641 31,006 
53 30,315 31,363 31,470 30,929 

54 30,238 31,187 31,269 30,843 
55 30,125 31,107 31,227 30,842 
56 29,974 31,088 31,138 30,807 
57 29,947 30,940 31,006 30,741 

58 29,890 30,873 30,831 30,514 
59 29,886 30,866 30,828 30,395 

60 29,858 30,750 30,814 30,387 
61 29,856 30,538 30,582 30,341 
62 29,783 30,527 30,580 30,296 



109 

10/11/66 

ลำดับ  

HARD0 HARD4 HARD6 HARD9 
200 items 200 items 200 items 200 items 

100,000 Capacity of 
Each Bin 

100,000 Capacity 
of Each Bin 

100,000 Capacity of 
Each Bin 

100,000 Capacity of 
Each Bin 

63 29,697 30,497 30,561 30,287 
64 29,438 30,370 30,379 30,284 
65 29,427 30,347 30,371 30,140 
66 29,301 30,290 30,339 30,135 
67 29,174 30,156 30,150 30,063 

68 29,173 30,140 30,125 29,975 
69 29,123 30,118 30,104 29,933 

70 29,117 30,051 30,098 29,859 
71 29,116 29,845 30,075 29,735 

72 29,095 29,750 30,039 29,730 
73 29,094 29,654 29,907 29,703 
74 29,063 29,646 29,860 29,525 

75 29,041 29,552 29,627 29,518 
76 29,038 29,512 29,547 29,423 

77 28,977 29,415 29,532 29,378 
78 28,946 29,403 29,516 29,234 

79 28,921 29,382 29,404 29,218 
80 28,910 29,300 29,313 29,178 

81 28,842 29,271 29,268 29,092 
82 28,703 29,151 29,186 29,089 
83 28,360 29,131 29,179 28,947 
84 28,350 28,998 29,139 28,647 
85 28,305 28,951 29,051 28,574 

86 28,302 28,937 28,932 28,550 
87 28,225 28,867 28,820 28,547 
88 28,160 28,821 28,716 28,471 
89 28,094 28,820 28,692 28,461 

90 28,040 28,724 28,436 28,299 
91 28,020 28,696 28,360 28,267 

92 27,901 28,489 28,321 28,252 
93 27,775 28,380 28,298 28,251 
94 27,765 28,267 28,086 28,159 
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ลำดับ  

HARD0 HARD4 HARD6 HARD9 
200 items 200 items 200 items 200 items 

100,000 Capacity of 
Each Bin 

100,000 Capacity 
of Each Bin 

100,000 Capacity of 
Each Bin 

100,000 Capacity of 
Each Bin 

95 27,688 28,252 27,954 28,009 
96 27,439 28,225 27,911 28,003 
97 27,425 28,223 27,758 27,967 
98 27,394 28,105 27,642 27,852 
99 27,365 28,104 27,627 27,811 

100 27,349 28,044 27,616 27,664 
101 27,284 27,900 27,464 27,508 

102 27,180 27,864 27,393 27,413 
103 26,935 27,699 27,334 27,409 

104 26,881 27,668 27,321 27,184 
105 26,867 27,661 27,202 27,162 
106 26,795 27,593 27,080 27,113 

107 26,703 27,589 27,032 27,099 
108 26,651 27,570 26,978 27,048 

109 26,550 27,497 26,794 27,041 
110 26,432 27,416 26,705 26,733 

111 26,375 27,322 26,671 26,506 
112 26,368 27,287 26,630 26,362 

113 26,244 27,271 26,449 26,183 
114 26,204 27,221 26,409 25,997 
115 26,192 26,975 26,354 25,976 
116 26,181 26,881 26,345 25,897 
117 26,158 26,813 26,307 25,856 

118 26,133 26,692 26,278 25,784 
119 26,067 26,591 26,192 25,700 
120 25,945 26,520 26,188 25,668 
121 25,906 26,432 26,112 25,641 

122 25,759 26,337 26,014 25,522 
123 25,698 26,290 25,959 25,490 

124 25,688 26,289 25,808 25,433 
125 25,652 26,219 25,806 25,408 
126 25,615 25,966 25,741 25,322 
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ลำดับ  

HARD0 HARD4 HARD6 HARD9 
200 items 200 items 200 items 200 items 

100,000 Capacity of 
Each Bin 

100,000 Capacity 
of Each Bin 

100,000 Capacity of 
Each Bin 

100,000 Capacity of 
Each Bin 

127 25,530 25,822 25,655 25,299 
128 25,528 25,563 25,640 25,237 
129 25,366 25,546 25,611 25,091 
130 25,324 25,461 25,609 25,057 
131 25,273 25,442 25,491 25,015 

132 25,142 25,361 25,344 24,990 
133 24,852 25,356 25,233 24,974 

134 24,846 25,281 25,134 24,939 
135 24,658 25,259 25,028 24,834 

136 24,592 25,122 24,967 24,777 
137 24,564 25,078 24,931 24,743 
138 24,463 25,024 24,870 24,625 

139 24,457 24,793 24,584 24,555 
140 24,374 24,790 24,512 24,449 

141 24,359 24,789 24,507 24,367 
142 24,332 24,721 24,476 24,340 

143 23,987 24,714 24,424 24,329 
144 23,956 24,424 24,413 24,126 

145 23,952 24,413 24,382 24,085 
146 23,932 24,341 24,363 24,050 
147 23,895 24,325 24,356 24,020 
148 23,837 24,234 24,200 23,999 
149 23,795 24,198 24,129 23,989 

150 23,774 24,149 24,089 23,974 
151 23,663 24,092 24,064 23,928 
152 23,621 23,920 24,043 23,837 
153 23,502 23,907 23,991 23,836 

154 23,453 23,864 23,866 23,565 
155 23,430 23,811 23,765 23,491 

156 23,366 23,799 23,632 23,422 
157 23,178 23,781 23,595 23,417 
158 23,090 23,671 23,547 23,205 
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ลำดับ  

HARD0 HARD4 HARD6 HARD9 
200 items 200 items 200 items 200 items 

100,000 Capacity of 
Each Bin 

100,000 Capacity 
of Each Bin 

100,000 Capacity of 
Each Bin 

100,000 Capacity of 
Each Bin 

159 22,991 23,662 23,483 23,195 
160 22,942 23,493 23,378 23,156 
161 22,743 23,299 23,335 23,092 
162 22,442 23,206 23,324 22,712 
163 22,432 23,162 23,302 22,644 

164 22,415 23,139 23,232 22,417 
165 22,338 23,119 23,224 22,392 

166 22,134 23,013 23,147 22,281 
167 22,081 22,984 23,088 22,239 

168 22,014 22,983 22,948 22,212 
169 21,950 22,872 22,922 22,067 
170 21,948 22,846 22,886 22,045 

171 21,796 22,771 22,778 22,042 
172 21,784 22,533 22,618 22,003 

173 21,727 22,467 22,513 21,866 
174 21,722 22,246 22,487 21,851 

175 21,557 22,237 22,450 21,849 
176 21,498 22,217 22,433 21,713 

177 21,480 22,166 22,345 21,674 
178 21,315 22,143 22,237 21,608 
179 21,193 22,140 22,232 21,607 
180 21,127 22,095 22,149 21,594 
181 21,060 22,045 22,041 21,401 

182 20,997 21,930 21,753 21,296 
183 20,837 21,774 21,720 21,239 
184 20,813 21,753 21,711 21,180 
185 20,693 21,744 21,649 21,128 

186 20,693 21,500 21,634 21,059 
187 20,686 21,369 21,577 20,954 

188 20,677 21,289 21,473 20,948 
189 20,676 20,986 21,472 20,947 
190 20,664 20,971 20,895 20,813 
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ลำดับ  

HARD0 HARD4 HARD6 HARD9 
200 items 200 items 200 items 200 items 

100,000 Capacity of 
Each Bin 

100,000 Capacity 
of Each Bin 

100,000 Capacity of 
Each Bin 

100,000 Capacity of 
Each Bin 

191 20,663 20,920 20,817 20,755 
192 20,634 20,899 20,619 20,725 
193 20,616 20,897 20,613 20,693 
194 20,570 20,892 20,598 20,585 
195 20,566 20,788 20,565 20,513 

196 20,496 20,774 20,433 20,431 
197 20,441 20,738 20,395 20,338 

198 20,307 20,368 20,348 20,310 
199 20,226 20,299 20,081 20,296 

200 20,114 20,139 20,050 20,081 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลจากปัญหาการบรรจุผลิตภณัฑ์แบบหนึ่งมิติ 

จากกรณีศึกษาบริษัทขนส่งมาตรฐานตัวอยา่งในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ 
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1.  กรณีปัญหาแบบง่าย  
กรณีปัญหาแบบง่าย จำนวน 2 ปัญหา โดยมีการกำหนดความหมายของชื่อปัญหา คือ NxCyWz 

เมื่อ x=1 (สำหรับ n=500), x=2 (n=1,300), y=1 (สำหรับ c=1,500) และ z=1 (สำหรับ 𝑤𝑗  จาก [5, 30]) 
ซึ่งสามารถแสดงข้อมูลได้ดังตารางต่อไปนี้ 
 
ตารางข้อมูลของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติแบบง่ายในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ 
 

ปัญหาแบบง่าย 
N1C1W1 
500 items 

1,500 Capacity of Each Bin (Kg.) 

ชนิด items No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 
น้ำหนัก items (Kg.) 20 5 10 30 15 25 

จำนวน items (ชิ้น) 40 120 150 30 110 50 

ปัญหาแบบง่าย 
N2C1W1 
1,300 items 

1,500 Capacity of Each Bin (Kg.) 

ชนิด items No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 
น้ำหนัก items (Kg.) 20 5 10 30 15 25 

จำนวน items (ชิ้น) 120 160 450 90 330 150 
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2.  กรณีปัญหาแบบปานกลาง 
กรณีปัญหาแบบปานกลาง จำนวน 4 ปัญหา โดยมีการกำหนดความหมายของชื ่อปัญหา คือ 

NxCyWz เมื่อ x=3 (สำหรับ n=1,000), x=4 (n=10,000), y=2 (สำหรับ c=9,000),  y=3 (c=16,000) และ 
z=1 (สำหรับ 𝑤𝑗  จาก [5, 30]) ซึ่งสามารถแสดงข้อมูลได้ดังตารางต่อไปนี้ 
 
ตารางข้อมูลของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติแบบปานกลางในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ 
 

ปัญหา 
แบบปานกลาง 

N3C2W1 
1,000 items 

9,000 Capacity of Each Bin (Kg.) 

ชนิด items No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 
น้ำหนัก items (Kg.) 20 5 10 30 15 25 

จำนวน items (ชิ้น) 80 240 300 60 220 100 

ปัญหาแบบปานกลาง 
N3C3W1 
1,000 items 

16,000 Capacity of Each Bin (Kg.) 

ชนิด items No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 
น้ำหนัก items (Kg.) 20 5 10 30 15 25 

จำนวน items (ชิ้น) 80 240 300 60 220 100 

ปัญหาแบบปานกลาง 
N4C2W1 

10,000 items 

9,000 Capacity of Each Bin (Kg.) 
ชนิด items No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 

น้ำหนัก items (Kg.) 20 5 10 30 15 25 

จำนวน items (ชิ้น) 800 2,400 3,000 600 2,200 1,000 

ปัญหาแบบปานกลาง 
N4C3W1 

10,000 items 

16,000 Capacity of Each Bin (Kg.) 
ชนิด items No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 

น้ำหนัก items (Kg.) 20 5 10 30 15 25 

จำนวน items (ชิ้น) 800 2,400 3,000 600 2,200 1,000 
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3.  กรณีปัญหาแบบยาก 
กรณีปัญหาแบบยาก จำนวน 2 ปัญหา โดยมีการกำหนดความหมายของชื่อปัญหา คือ NxCyWz 

เมื ่อ x=5 (สำหรับ n=10,000), x=6 (n=20,000), y=4 (สำหรับ c=25,000) และ z=1 (สำหรับ 𝑤𝑗  จาก 
[5, 30]) ซึ่งสามารถแสดงข้อมูลได้ดังตารางต่อไปนี้ 
 
ตารางข้อมูลของปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบหนึ่งมิติแบบยากในภาคอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ 
 

ปัญหาแบบยาก 
N5C4W1 

10,000 items 

25,000 Capacity of Each Bin (Kg.) 

ชนิด items No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 
น้ำหนัก items (Kg.) 20 5 10 30 15 25 

จำนวน items (ชิ้น) 800 2,400 3,000 600 2,200 1,000 

ปัญหาแบบยาก 
N6C4W1 

20,000 items 

25,000 Capacity of Each Bin (Kg.) 

ชนิด items No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 
น้ำหนัก items (Kg.) 20 5 10 30 15 25 

จำนวน items (ชิ้น) 1,600 4,800 6,000 1,200 4,400 2,000 
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ภาคผนวก ค 
การพัฒนาตนเอง 
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