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Abstract 

Container loading problem (CLP) is one of a major aspect of logistics industrial. 
Recently, products delivery to customers is still delayed or mistaken. Therefore, to 
achieve efficiency in shipping, the management process should be handled from the 
products packing to cargo space utilization which reduce transportation costs and 
time. Therefore, the thesis proposed single container loading problem solving using a 
strategy for positioning non placement heuristics to reduce space between different 
layouts. The condition for this solution is packing must be placed within the 
container with no part of the cargo overhanging the container, and the cargoes must 
be placed parallel to the container surface area or other cargoes. Moreover, the 
conditions: weight and orientation of the cargo are also considered. Particle Swarm 
Optimization (PSO) and Cuckoo Search (CS) algorithms are used to select the 
orientation of cargoes to be packed into single container to minimize the space 
which simulated in 3D. The experimental results of both methods were compared 
and it can be indicated that Particle Swarm Optimization outperformed Cuckoo 
Search in terms of packing different of box sizes into the 20 and 40 feet container at 
93.09% and 92.23%, respectively, while Cuckoo Search outperformed Particle Swarm 
Optimization in terms of packing same of box sizes into the 20 and 40 feet container 
at 93.92% and 93.85%, respectively. However, both algorithms can optimize the 
space utilization in the container more than 90 percent in average which is very 
satisfying. 
Keywords : Space Optimization, Particle Swarm Optimization, Cuckoo Search, 
Container Loading Problem, Logistics 
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บทท่ี ▪1 

▪บทน า 

❡ 
1.1  ▪▪ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

กระบวนการบรรจุผลิตภัณฑ์เพ่ือการกระจายสินค้ามีการพัฒนาอย่างกว้างขวางเป็นผลมา
จากการเติบโตอย่างรวดเร็วของเศรษฐกิจ ดังนั้นการวางแผนโลจิสติกส์ส าหรับการบรรจุผลิตภัณฑ์ จึง
เป็นปัจจัยส าคัญอย่างหนึ่งต่อวงการธุรกิจอุตสาหกรรม โดยปัญหาพ้ืนฐานของการบรรจุผลิตภัณฑ์
ขึ้นอยู่กับความหลากหลายของสถานการณ์ในการบรรจุผลิตภัณฑ์เช่น คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ 
จ านวนและชนิดของยานพาหนะ ความจุของคอนเทนเนอร์ที่ใช้ ดังนั้นควรมีการวางแผนส าหรับการ
บรรจุผลิตภัณฑ์ และพัฒนาในเรื่องของการใช้พ้ืนที่ภายในคอนเทนเนอร์ให้มีความเหมาะสมซึ่งช่วยลด
ค่าใช้จ่ายและระยะเวลาในการขนส่ง 

โดยทั่วไปเงื่อนไขหลักที่ใช้ส าหรับการจัดวางผลิตภัณฑ์ ภายในภาชนะที่บรรจุคือน้ าหนักของ
ผลิตภัณฑ์ ความแข็งแรงในการรับน้ าหนักของภาชนะ (Bearing Strength) การซ้อนทับกันของ
ผลิตภัณฑ์ ความเปราะบางหรือความสามารถในการรับแรงกดทับของผลิตภัณฑ์ จ านวนของภาชนะที่
ใช้ (Single or Multiple Container) จ านวนมิติ (One, Two, or Three Dimensions) และรูปแบบ
การจัดวาง (Layout) ของผลิตภัณฑ์ เช่น Wall Building, Stack, Horizontal Layer Building, 
Block Building และ Guillotine Cutting ซึ่งน าไปสู่ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ลงในตู้คอนเทนเนอร์ 
(Container Loading Problem: CLP) 

กลุ่มการแก้ไขปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์สามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่มดังนี้ วิธีที่ 1 วิธีฮิวริสติก
ปกติ (Conventional Heuristics) ประกอบด้วยเงื่อนไขและการจัดวาง ยกตัวอย่างเช่น การจัดวาง
ผลิตภัณฑ์โดยใช้ขั้นตอนวิธีแบบละโมบ (Greedy Algorithm) และใช้ขั้นตอนวิธีการค้นหาเฉพาะที่ 
(Local Search Algorithm) ส าหรับเพ่ิมประสิทธิภาพในการจัดวาง [1-3] วิธีที่ 2 ใช้วิธีการค้นหา
แบบต้นไม้ (Tree Search) หรือการค้นหาแบบกราฟ (Graph Search) [4-7] แต่วิธีนี้จะใช้เวลาใน
ค้นหานานหากมีปริภูมิการค้นหา (Search Space) กว้าง และวิธีที่ 3 วิธีเมตาฮิวริสติก 
(Metaheuristics) เช่นขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) และการค้นหาแบบทาบู 
(Tabu Search) [8-11] วิธีนี้เป็นวิธีที่ใช้กันหลายหลายเพราะเป็นวิธีที่ยืดหยุ่นและรวดเร็ว 

อย่างไรก็ตามการแก้ไขปัญหาขึ้นอยู่กับแต่ละแนวคิด ซึ่งนักวิจัยส่วนใหญ่เสนอวิธีการจัดวาง
สินค้าและ ปรับพารามิเตอร์ตามอัลกอริทึมที่น าเสนอ ผลลัพธ์ที่ได้คือมีการจัดสรรพ้ืนที่ภายในตู้คอน
เทนเนอร์ได้อย่างเหมาะสม ท าให้สามารถลดจ านวนการใช้ตู้คอนเทนเนอร์ และเพ่ิมจ านวนสินค้าลงใน
ตู้คอนเทนเนอร์ได้มากขึ้น ซ่ึงน าไปสู่การลดค่าใช้จ่ายและระยะเวลาที่ใช้ในการขนส่ง 
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1.2  ▪▪วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพต่อการขนส่งสินค้า จึงต้องมีการวางแผนการบรรจุผลิตภัณฑ์ซึ่งเป็น

การช่วยลดต้นทุนและเวลาในการขนส่ง โดยมีวัตถุประสงค์ดังนี ้
1. เสนอวิธีการแก้ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ลงในตู้คอนเทนเนอร์  ซึ่งใช้กลยุทธ์ส าหรับจัด

ต าแหน่งของสินค้าโดยปราศจากรูปแบบการจัดวาง (Layout) เพ่ือลดพ้ืนที่ว่างระหว่าง 
Layout ซึ่งเงื่อนไขที่น ามาพิจารณาคือ น้ าหนัก การหมุนของสินค้า และแรงกดทับ
ระหว่างสินค้า 

2. ศึกษาการใช้ขั้นตอนวิธีฉลาดแบบกลุ่มด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค 
(Particle Swarm Optimization) และวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่า 
(Cuckoo Search) ส าหรับจัดวางสินค้าภายในตู้คอนเทนเนอร์ให้เหมาะสม เพ่ือเพ่ิม
จ านวนการบรรจุสินค้าลงในตู้คอนเทนเนอร์ตู้เดียว (Single Container) ให้ได้จ านวนมาก
ที่สุด 

3. การใช้พ้ืนที่ของสินค้าภายในตู้คอนเทนเนอร์ส าหรับกรณีการทดลองมีเปอร์เซ็นต์การใช้
พ้ืนที่มากกว่า 90% 

4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีความฉลาดแบบกลุ่มในการบรรจุสินค้าลงในตู้
คอนเทนเนอร์ 

❡ 

1.3  ▪▪ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ศึกษากลยุทธ์และขั้นตอนวิธีส าหรับการจัดวางสินค้าให้อยู่ภายในตู้คอนเทนเนอร์ 
2. วิเคราะห์จุดเด่นและจุดด้อยของแต่ละกลยุทธ์ 
3. เลือกใช้กลยุทธ์และขั้นตอนวิธีส าหรับการจัดวางสินค้า 
4. ก าหนดเงื่อนไขส าหรับการจัดวางสินค้า 
5. น ากลยุทธ์และขั้นตอนวิธีที่เลือกมาสร้างโปรแกรมเพ่ือค้นหาค าตอบของปัญหา 
6. ปรับปรุงพารามิเตอร์เพ่ือค้นหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 
7. น าผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองมาสร้างการจ าลองการจัดวางสินค้าภายในตู้คอนเทนเนอร์ 
8. สรุปผลการทดลอง 

❡ 

1.4  ▪▪ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ▪ 
1. ได้ขั้นตอนวิธีฉลาดแบบกลุ่มที่เหมาะสมที่สุดในการจัดวางสินค้าภายในตู้คอนเทนเนอร์ 
2. สามารถน าขั้นตอนวิธีความฉลาดแบบกลุ่มที่หาค่าเหมาะสมที่สุดในการจัดวางสินค้า

ภายในตู้คอนเทนเนอร์มาพัฒนาเป็นโปรแกรมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการจัดวางสินค้า 
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ส่งผลต่อการจัดสรรพื้นที่ภายในตู้คอนเทนเนอร์ได้อย่างเหมาะสม เพ่ือเพ่ิมจ านวนและลด
เวลาในการบรรจุสินค้า 

3. แสดงการจ าลองการจัดวางสินค้าภายในตู้คอนเทนเนอร์ด้วยภาพแบบ 3 มิติ เพ่ือให้ง่าย
ต่อการจัดวางสินค้าจริง 
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บทท่ี ▪2 

▪ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ในหัวข้อนี้กล่าวถึงความเป็นมาของตู้คอนเทนเนอร์ ตลอดจนปัญหาเรื่องการขนส่งโดยตู้คอน

เทนเนอร์ จนกลายเป็นปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ลงในตู้ตอนเทนเนอร์  และทฤษฎีที่เป็นแนวคิด
ส าหรับการแก้ปัญหาคือ ความฉลาดแบบกลุ่มที่มาจากธรรมชาติได้แก่ ขั้นตอนวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุด
แบบกลุ่มอนุภาคและขั้นตอนวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่า 
 

2.1  ความเป็นมาของระบบตู้คอนเทนเนอร์ 
ระบบขนส่งสินค้ามีปัจจัยส าคัญคือ การส่งของให้สอดคล้องกับพ้ืนที่และปริมาตรของตู้คอน

เทนเนอร์ ระบบการขนส่งด้วยตู้คอนเทนเนอร์หรือ การก าหนดมาตรฐานที่ตู้คอนเทนเนอร์มีมาตรฐาน
เดียวกัน ไม่ว่าจะเป็นพ้ืนที่บนเรือเดินสมุทร รถบรรทุกส่งของ รถไฟส่งสัมภาระ ตลอดจนการโหลด
ของเข้าเครื่องบิน อุปกรณ์ทุกอย่างจะต้องท างานสอดคล้องกับมาตรฐานของตู้คอนเทนเนอร์ที่มี
มาตรฐานเดียวกันทั้งโลก จึงเป็นที่มาของค าว่า Containerization หรือการท าทั้งระบบให้สอดคล้อง
กับมาตรฐานตู้คอนเทนเนอร์นั่นเอง 

มาตรฐานของระบบการขนส่งด้วยคอนเทนเนอร์เกิดขึ้นมาจาก Malcom McLean ในราวปี 
ค.ศ. 1956 [12] ซึ่งสังเกตว่า เดิมทีหากเวลาขนของขึ้นเรือ ต้องขนของทีละชิ้นขึ้นไปบนเรือ เมื่อถึงที่
หมายต้องขนของลงทีละชิ้นๆ บางทีเรืออาจต้องจอดถึง 7 วันเพ่ือขนของขึ้น และอีก 7 วันเพ่ือขนของ
ลง อีกท้ังรถที่มาส่งของก็ต้องจอดรอนานๆ ท าให้เสียเวลาเป็นอย่างมาก จนเกิดแนวคิดที่ยกรถบรรทุก
ทั้งคันขึ้นไปไว้บนเรือเสียเลย โดย Malcom ได้ออกแบบเรือและคอนเทนเนอร์ หลังจากนั้นได้มีการ
ด าเนินการส่งของด้วยคอนเทนเนอร์ เพ่ือประหยัดเวลาและค่าใช้จ่าย อีกทั้งยังเป็นการอ านวยความ
สะดวกต่อการขนส่งสินค้าในสมัยนั้นเป็นอย่างมาก ลักษณะการขนส่งด้วยตู้คอนเทนเนอร์จึงเริ่มเป็นที่
นิยมแพร่หลายเป็นอย่างมาก ด้วยความแพร่หลายจึงมีการสร้างตู้คอนเทนเนอร์ที่มีขนาดมาตรฐาน
ต่างๆ เพื่อให้รองรับกับการขนส่งหลากหลายประเภท เช่นการขนส่งทางน้ า ทางบกและทางอากาศ 

 
2.1.1  การขนส่งด้วยระบบตู้คอนเทนเนอร์ 
ค าจ ากัดความของการขนส่งด้วยระบบตู้คอนเทนเนอร์ (Container Logistics) [13] หมายถึง

การวางแบบแผนการขนส่ง การโหลด การประสานงาน การด าเนินการ และการควบคุมการท างาน
ทั้งหมดตามมาตรฐานองค์การมาตรฐานสากล (ISO 668) และข้อมูลที่เกี่ยวข้องจากต้นทางไปยัง
ปลายทาง เมื่อเปรียบเทียบกับการขนส่งสินค้าแบบทั่วไป การใช้ตู้คอนเทนเนอร์เป็นภาชนะบรรจุมีข้อ
ได้เปรียบคือ เวลาที่ใช้การบรรจุสินค้าลดลง ท าให้เกิดความเสียหายน้อยลงและมีประสิทธิผลมากขึ้น 
โดยทุกวันนี้การขนส่งในต่างประเทศใช้ตู้คอนเทนเนอร์เป็นมาตรฐานในการขนส่งสินค้าสินค้าอุปโภค

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บริโภคและสินค้าส าเร็จรูป นอกจากนี้สินค้าที่มีขนาดเล็กและขนาดใหญ่ รวมถึงสินค้าที่เป็นของเหลว 
ถูกจัดส่งในตู้คอนเทนเนอร์แบบพิเศษก าลังเพ่ิมขึ้นเช่นกัน นอกจากการขนส่งในต่างประเทศโดยเรือ
บรรทุกคอนเทนเนอร์แล้ว การขนส่งด้วยระบบตู้คอนเทนเนอร์ยังประกอบด้วยการบรรจุ (Stuffing) 
การน าออก (Stripping) การจัดเก็บ (Storing) และการจัดการกับตู้คอนเทนเนอรอี์กด้วย 

 
2.1.2  การพัฒนาและความส าคัญของระบบตู้คอนเทนเนอร์ 
การขนส่งด้วยระบบตู้คอนเทนเนอร์เริ่มเมื่อปี ค.ศ. 1956 โดย Malcolm McLean ซึ่งเป็นผู้

ให้บริการ ด้านการขนส่งที่ชื่อว่า Sea-Land ได้ท าการซื้อกองเรือบรรทุกน้ ามันเก่า ท าให้กลายเป็นจุด
เปลี่ยนของโลกการขนส่งและโลจิสติกส์ทันที ในวันที่ 26 เมษายน ค.ศ. 1956 เรือบรรทุกน้ ามัน
ดัดแปลง 'Ideal-X' ของ McLean ออกจากท่าเรือนวร์ก (รัฐนิวเจอร์ซีย์) ไปเมืองฮุสตัน (เท็กซัส) โดย
บรรทุกตู้คอนเทนเนอร์ 56 ตู้ ต่อจากนั้นเขาได้ก่อตั้งการบริการการขนส่งระหว่างสหรัฐอเมริกา
ตะวันออกและฝั่งตะวันตก ท าให้เกิดการบริการจัดส่งระหว่างประเทศในทศวรรษที่ 1960 จนถึงสิ้น
ทศวรรษ เรือคอนเทนเนอร์ล าแรกมีก าลังการบรรจุสูงถึง 700 ตู้คอนเทนเนอร์ ในปี ค.ศ. 2006 
Maersk Line น าเสนอ 'Emma Maersk' ซ่ึงมีก าลังการบรรจุสูงถึง 11,000 ตู้คอนเทนเนอร์ 

ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาปริมาณบรรจุภัณฑ์ทั่วโลกเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง อันเป็นผลมาจาก
โลกาภิวัตน์ การเติบโตทางเศรษฐกิจและการกระจายกิจกรรมทางภูมิศาสตร์ ก่อนเกิดวิกฤตเศรษฐกิจ
ในปี ค.ศ. 2008 และ 2009 คาดว่าการเติบโตนี้จะด าเนินต่อไปอีกหลายทศวรรษด้วยอัตรา 5-8% ต่อ
ปี ต้นทุนการขนส่งในต่างประเทศด้วยตู้คอนเทนเนอร์ลดลงอย่างมากเนื่องจากการเพ่ิมขนาดของเรือ
ท าให้เรือสามารถบรรทุกตู้คอนเทนเนอร์ได้มากขึ้น อย่างไรก็ตามเรือบรรทุกตู้คอนเทนเนอร์ได้สูงท า
ให้มีอายุการใช้งานค่อนข้างสั้น การจัดส่งตู้คอนเทนเนอร์และโลกาภิวัตน์ขึ้นอยู่กับส่วนอ่ืนๆ หากไม่
ประสบความส าเร็จในการขนส่งด้วยระบบตู้คอนเทนเนอร์อาจจะท าให้การค้าระหว่างประเทศลด
น้อยลง แต่ในขณะเดียวกันการเติบโตของการค้าโลกด้วยการแบ่งสรรแรงงานความต้องการใช้บริการ
จัดส่งตู้คอนเทนเนอร์และความจุตู้คอนเทนเนอร์เพ่ิมข้ึน 

 
2.1.3  ขนาดและชนิดตู้คอนเทนเนอร์ 
การจ าแนกประเภทและขนาดของตู้คอนเทนเนอร์ที่เป็นมาตรฐานและใช้กันทั่วโลก ได้รับการ

จัดการตามมาตรฐานองค์การมาตรฐานสากลโดยความยาว ความกว้างและความสูงของตู้คอนเทน
เนอร์มักแสดงเป็นฟุตและนิ้ว ความยาวของตู้คอนเทนเนอร์ที่ใช้กันทั่วไปคือ 20′, 40′ หรือ 45′ ส่วน
ความสูงของตู้คอนเทนเนอร์ที่ใช้กันคือ 0′, 8′, 8′6″ และ 9′6″ ตู้คอนเทนเนอร์ตามมาตรฐานของ ISO 
นั้นมีความกว้าง 8′ ถ้าตู้คอนเทนเนอร์สูง 9′6″ ฟุต เรียกว่า High-cube ในขณะที่ความสูง 0′ เรียกว่า
แพลตฟอร์มซึ่งเป็นเพียงผนังที่สามารถพับเก็บได้หรือไม่มีผนัง ขนาดและความจุของเรือและลานวางตู้ 
(Container Terminal) วัดเป็น TEU (Twenty-Equivalent Unit) ซึ่งหมายถึงตู้คอนเทนเนอร์ขนาด
ของ 20′ เท่ากับ 1 TEU ดังนั้นหากตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 40′ จะเท่ากับ 2 TEU การรับน้ าหนักของตู้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คอนเทนเนอร์ขนาด 20′ อยู่ที่ประมาณ 2,250 กิโลกรัมและน้ าหนักที่สามารถบรรทุกสูงสุดคือ 
22,750 กิโลกรัม 

นอกจากขนาดของตู้คอนเทนเนอร์แล้วยังสามารถจ าแนกตู้คอนเทนเนอร์ได้ตามคุณสมบัติ
ของการขนส่งสินค้า ซ่ึงสามารถแบ่งเป็นประเภทหลักๆ ได้ดังนี้ [14] 

 
1. ตู้แห้ง (Dry Container) เป็นตู้มาตรฐานแบบปิดที่มีสองประตู ใช้ส าหรับบรรทุกสินค้าที่

เป็นของแข็ง สินค้าท่ัวไปที่มีการบรรจุหีบห่อหรือบรรจุสินค้าที่ไม่ต้องการรักษาอุณหภูมิ  
2. ตู้แท้งค์เกอร์ (Tank Container) เป็นถังที่ใช้ส าหรับการบรรทุกของเหลวหรือก๊าซ ที่มี

โครงขนาดเท่าตู้แห้งทั่วไปครอบอยู ่ช่วยให้วางซ้อนทับกันได ้เหมาะกับการขนส่งร่วมกับตู้
คอนเทนเนอร์ทั่วไป 

3. ตู้เปิดหลังคา (Open Container) เป็นตู้คอนเทนเนอร์แบบเปิด ไม่มีหลังคาหรือผนัง
บางส่วน ส่วนใหญ่มีขนาด 40′ ตู้ประเภทนี้ถูกออกแบบมาส าหรับการขนส่งสินค้า OOG 
(Out of Gauge) ตู้คอนเทนเนอร์แบบเปิดที่ใช้กันทั่วไปบางตัวเป็นแบบเปิดด้านบน (เช่น
ไม่มีหลังคา) เปิดด้านข้าง (เช่นไม่มีผนังด้านข้าง) ชั้นวางแบบแบน (เช่นมีผนังปลายที่พับ
เก็บได้เท่านั้น) และแพลตฟอร์ม (เช่นไม่มีผนัง) ใช้ขนสินค้าขนาดใหญ่ที่ไม่สามารถขนย้าย
ผ่านประตูตู้ได้ 

4. ตู้ห้องเย็น (Reefer) เป็นตู้แห้งที่ติดเครื่องปรับอากาศออกแบบมาส าหรับการบรรทุก
สินค้าที่ต้องการความเย็น สามารถแยกแยะความแตกต่างของตู้ออกเป็น 2 ประเภทคือ 
Conair-container มีหน่วยท าความเย็นพิเศษแบบ clip-on อยู่ในตู้และ Integral 
reefer มีหน่วยท าความเย็นไฟฟ้าทีใ่ช้กระแสไฟฟ้าเสียบจากนอกตู ้

 
ทุกวันนี้การขนส่งสินค้าอุปโภคบริโภคส าเร็จรูปในต่างประเทศส่วนใหญ่ใช้ในตู้แห้งมาตรฐาน

ขนาด 20′ และ 40′ ในการขนส่งสินค้า และตู้ประเภทอ่ืนๆ อีกประมาณ 15% ของมูลค่าการซื้อขาย

ของที่ท่าเรือ 

 

2.1.4  ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ลงในตู้คอนเทนเนอร์ 
ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ลงในตู้คอนเทนเนอร์ (Container Loading Problem: CLP) เป็น

กลุ่มปัญหาเอ็นพีแบบยาก (NP-HARD) [15] ที่ไม่สามารถแก้ไขปัญหาภายในเวลาที่เป็นฟังก์ชันพหุ

นาม (Polynomial Time) การบรรจุผลิตภัณฑ์ลงในตู้คอนเทนเนอร์นั้น เป็นการบรรจุวัตถุ (Object) 

หรอื สินค้าที่มีรูปทรงสี่เหลี่ยมลงในตู้คอนเทนเนอร์ที่มีรูปทรงสี่เหลี่ยมเหมือนกัน สินค้าที่บรรจุนั้นต้อง

วางอยู่ภายในตู้คอนเทนเนอร์ไม่ทะลุหรือออกนอกตู้คอนเทนเนอร์ และต้องวางขนานไปกับตู้คอนเทน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนอร์ ซึ่งการบรรจุผลิตภัณฑ์ไม่ได้จ ากัดเพียงบรรจุอยู่ในตู้คอนเทนเนอร์เท่านั้น แต่ยังสามารถบรรจุ

ผลิตภัณฑ์ลงในกระเป๋า ตะกร้า หรือพาเลทสินค้าได้อีกด้วย เป้าหมายหลักของการแก้ปัญหาการบรรจุ

ผลิตภัณฑ์ลงในตู้คอนเทนเนอร์มี 2 ชนิดคือ 1) มุ่งเน้นไปที่การแก้ปัญหาเกี่ยวกับค่ามากที่สุดหมายถึง 

จะท าอย่างไรเพื่อบรรจุผลิตภัณฑ์ลงในตู้คอนเทนเนอร์ให้ได้มากที่สุดและ 2) การพิจารณาเรื่องการหา

ค่าน้อยที่สุดหมายถึง จะท าอย่างไรเมื่อบรรจุผลิตภัณฑ์ลงในตู้คอนเทนเนอร์แล้วใช้พ้ืนที่ให้น้อยที่สุด 

รวมถึงเงื่อนไขที่ใช้ในการวางผลิตภัณฑ์ด้วย ได้แก่ น้ าหนักของผลิตภัณฑ์ที่อยู่ภายในตู้คอนเทนเนอร์

ต้องไม่เกินน้ าหนักที่ตู้คอนเทนเนอร์รับได้ ขนาดของผลิตภัณฑ์ หรือการจัดต าแหน่งการวางของ

ผลิตภัณฑ์เป็นต้น 

ในอดีตจนถึงปัจจุบันการแก้ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ มีนักวิจัยคิดค้นอัลกอริทึมที่ใช้ในการ

แก้ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบ 3 มิติ (3D Bin Packing: 3D-BPP) ไว้มากมายเช่น ในปี ค.ศ. 

1999 Chien และ Wu [16] ได้พัฒนาโมดูลฮิวริสติก (Heuristic Module) ที่ใช้ในการแบ่งพ้ืนที่ว่าง

ของตู้คอนเทนเนอร์ออกเป็นคอลัมนเ์พ่ือจัดสินค้าตามปริมาตรและชนิดของสินค้าซึ่งสินค้าถูกจัดลงใน

พ้ืนที่ว่างที่เหลืออยู่ท าให้มีการใช้พ้ืนที่ว่างภายในตู้คอนเทนเนอร์ได้อย่างเหมาะสม ในปี ค.ศ. 2000 

Martello และคณะ [17] ใช้ Exact Branch และ Bound Algorithm เพ่ือบรรจุสินค้าลงใน 

Multiple - Container ซึ่งเงื่อนไขในการวางสินค้าคือสินค้าต้องถูกวางภายในคอนเทนเนอร์โดยไม่มี

การหมุนสินค้า สมมติให้สินค้ามีการเคลื่อนที่เป็นมุมฉาก ด้านข้างของสินค้าต้องวางขนานไปกับสินค้า

ชิ้นอ่ืนและตู้คอนเทนเนอร์ ในปี ค.ศ. 2001 Bortfeldt และ Gehring [18] พัฒนา Hybrid Generic 

Algorithm เพ่ือแก้ปัญหา 3D Container Loading โดยมีเงื่อนไขคือ ด้านข้างของสินค้าขนานไปกับ

ผนังของตู้คอนเทนเนอร์โดยที่สินค้าอยู่ภายในตู้คอนเทนเนอร์ ไม่ซ้อนทับกับสินค้าชิ้นอ่ืนๆ สินค้าหมุน

ได้ 6 ทางและการวางสินค้าใช้วิธีวางเป็น Stack โดยค านึงถึงน้ าหนัก ความคงทน และความสมดุล

ของสินค้า ในปี ค.ศ. 2006 Bischoff [19] พิจารณา Load Bearing Strength เพ่ือหลีกเลี่ยงการ

แตกหักของสินค้าที่อยู่ในตู้คอนเทนเนอร์โดยจัดเรียงน้ าหนักหรือปริมาตรของสินค้า ดังนั้นสินค้าหนัก

จะอยู่ด้านล่างและสินค้าที่มีน้ าหนักเบาจะอยู่ชั้นบน ส่วนพ้ืนที่ว่างระหว่างกล่องที่รับ Load Bearing 

Strength สามารถน าสินค้ามาใส่ในพ้ืนที่ว่าง โดยสินค้านั้นสามารถเปลี่ยนแนวการวางเพ่ือให้

เหมาะสมกับที่ว่างที่เหลืออยู่ได้ ต่อมาในปี ค.ศ. 2010 Wu และคณะ [20] ได้น า Genetic 

Algorithm มาใช้เพ่ือแก้ไขปัญหา 3D-BPP โดยใช้ภาชนะบรรจุ (Bin) มากกว่าหนึ่งชนิดและใช้วิธีฮิวริ

สติก ส าหรับบรรจุกลุ่มสินค้า (Packing Batch) ซึ่งมีโครงสร้างในการบรรจุแบบ Building Block 

จากการทดลองพบว่าอัลกอริทึมท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพและให้ผลลัพธ์ที่น่าพอใจเมื่อเทียบกับ

ผลลัพธ์การบรรจุจริงและผลลัพธ์ที่ได้จาก MIP model ในปี ค.ศ. 2012 Kang และคณะ [21] เสนอเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีการบรรจุอ็อบเจกต์ที่มีขนาดต่างกันลงในคอนเทนเนอร์ตู้เดียว โดยให้มีจ านวนอ็อบเจกต์ที่ถูกบรรจุ

มากที่สุด ใช้กลยุทธ์ I-DBLF ในการบรรจุเพ่ือให้เหลือพ้ืนที่ว่างที่น้อยที่สุด โดยการพิจารณาจากความ

กว้าง ความยาว และความสูงของอ็อบเจกต์กับพ้ืนที่ว่าง (Overlap Packable Spaces) และใช้ 

Hybrid Genetic Algorithm ในการแก้ปัญหา 3D-BPP ในปี ค.ศ. 2013 W. Kimpan และ N. 

Tantawarak [22] พิจารณาการจัดเรียงสินค้าที่มีขนาดแตกต่างกันลงในคอนเทนเนอร์มีการแบ่งคอน

เทนเนอร์ออกเป็นพาร์ทิชั่นเพ่ือเป็นล าดับในการวางสินค้าท าให้ง่ายต่อการส่งและใช้ Best–Fit 

Decreasing Algorithm ส าหรับโหลดสินค้าลงคอนเทนเนอร์ 

 

2.2  ขั้นตอนวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm 
Optimization) 

ขั้นตอนวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) 

[23] พัฒนาขึ้นโดย J.Kennedy และ R.Eberhart ในปี ค.ศ. 1995 มีแนวคิดมาจากการจ าลองวิธีการ

หาค่าเหมาะสมที่สุดจากพฤติกรรมการเดินทางหรือการหาอาหารของฝูงสัตว์ โดยเฉพาะฝูงนกและฝูง

ปลา ตั้งแต่นั้นเป็นต้นมา PSO ได้สร้างความน่าสนใจในวงกว้างมากขึ้น เนื่องจากความเรียบง่ายและ

ความยืดหยุ่น รวมทั้งสร้างหัวข้อการวิจัยที่น่าตื่นเต้นและต่อเนื่องที่เรียกว่า ความฉลาดแบบกลุ่ม 

(Swarm Intelligence) PSO ได้น าไปใช้ในการหาค่าเหมาะสมที่สุดเกือบทุกด้าน มีความฉลาดในการ

ค านวณ การออกแบบ และการน า PSO มาผสมผสานรวมเข้ากับอัลกอริทึมอ่ืนๆ ที่มีอยู่ กลายเป็น

อัลกอริทึมไฮบริด (Hybrid Algorithm) ยังถูกน าไปใช้อย่างกว้างขวางอีกด้วย 

PSO [24] เป็นการจ าลองการมีปฏิสัมพันธ์แบบสังคมของนก (Social Interaction) และ

พฤติกรรมที่ใช้องค์ความรู้ (Cognitive Behavior) ที่อยู่ร่วมกันเป็นฝูงซึ่งการมีปฏิสัมพันธ์แบบสังคม

ของนกและพฤติกรรมที่ใช้องค์ความรู้ เป็นกระบวนการเรียนรู้ที่ใช้ในการพัฒนาของนกแต่ละตัว 

(Individual) นกแต่ละตัวถูกเรียกว่าอนุภาค (Particle) ซึ่งแต่ละอนุภาคมีข้อมูล 2 ชนิดที่ติดตัวอยู่

แล้วคือ ประสบการณ์ของอนุภาค (หมายถึงรู้สถานะที่เคยเลือก) และรู้ประสิทธิภาพของอนุภาคตัวอ่ืน

ภายในสภาวะแวดล้อมเดียวกัน ซึ่งข้อมูลเหล่านี้บ่งบอกว่าอนุภาคจะเคลื่อนที่ไปอย่างไร เพ่ือหา

ค าตอบในปริภูมิการค้นหา (Search Space) PSO มี 3 หลักการคือ การประเมิน (Evaluate) การ

เปรียบเทียบ (Compare) และการเลียนแบบ (Imitate) ในแต่ละอนุภาค มีการตอบสนองต่อสิ่งรอบ

ข้างโดยขึ้นอยู่กับความน่าดึงดูดหรือความน่ารังเกียจซึ่งมีผลกระทบต่อการกระท าและตัดสินใจ มีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับตัวข้างๆ ว่ามีค่าฟิตเนส (Fitness Value) ที่ดีกว่าหรือแย่กว่า ถ้าหากว่า

แย่กว่าตัวข้างๆ ก็จะท าการเลียนแบบเพ่ือให้ได้ดีกว่า ตัวอย่างเช่นหากอนุภาค A เปรียบเทียบกับ

อนุภาค B ที่อยู่ในพื้นท่ีที่ใกล้เคียงกัน และอนุภาค B มีประสิทธิภาพดีกว่าอนุภาค A อนุภาค A จะท า

การเลียนแบบเพ่ือให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น ซึ่งประสิทธิภาพการท างานของแต่ละอนุภาคประกอบด้วย

ทิศทาง และความเร็ว โดยทิศทางของอนุภาคเกิดขึ้นเกิดจากการสุ่มต าแหน่งเวกเตอร์ ในอนุภาคแต่

ละตัวมีค่าฟิตเนสที่บ่งบอกถึงระยะห่างของตัวมันจากแหล่งอาหาร การเคลื่อนที่ของแต่ละอนุภาคจะ

เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งปัจจุบันที่ดีที่สุดสากล (Global Best: gbest) ซึ่งเป็นค่าที่ดีที่สุดของฝูง *g  

และต าแหน่งที่ดีที่สุดของตัวเอง *x  (Particle Best: pbest) อนุภาคทั้งหมดจะเคลื่อนที่ตามค่าที่ดี

ที่สุดของฝูง และอนุภาคที่มีค่าฟิตเนสที่ดีที่สุด ในเวลาเดียวกันก็มีแนวโน้มที่จะเคลื่อนที่แบบสุ่ม เมื่อ

อนุภาคพบต าแหน่งที่ดีกว่าต าแหน่งที่เคยพบก่อนหน้านี้ ท าการปรับปรุงต าแหน่งนั้นให้เป็นต าแหน่ง

ใหม่ที่ดีที่สุดส าหรับอนุภาค i  และต าแหน่งที่ดีที่สุดส าหรับอนุภาค n  ทั้งหมด ที่เวลา t  ใดๆ ใน

ระหว่างการวนซ้ า จุดมุ่งหมายคือการหาค่า gbest ที่ดีที่สุดในปัจจุบันจนกว่าวัตถุประสงค์ที่ก าหนดไว้

ไม่ปรับปรุงแล้ว หรือครบรอบจากการท าซ้ า การเคลื่อนที่ของอนุภาคแสดงในรูปที่ 2.1 และสามารถ

สรุปได้เป็นรหัสเทียม หรือ ซูโดโค้ด (Pseudo Code) ในรูปที่ 2.2 

 

possible 

directions

particle i

*

ix

*g  

รูปที่ 2.1 การเคลื่อนที่ของอนุภาค โดยเคลื่อนที่ไปทาง gbest *g  

และค่าที่ดีที่สุดในปัจจุบัน *

ix  ส าหรับแต่ละอนุภาค i  
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Algorithm : Particle Swarm Optimization 

Objective function 
1( ), ( ,..., )T

df x x x x   

Initialize locations 
ix  and velocity 

iv  of n  particles 

Find *g  from min 
1{ ( ),..., ( )}nf x f x  (at t  = 0) 

while (criterion) 

          for loop over all n  particles and all d  dimensions 

               Generate new velocity 
1t

iv 
 using equation (7.1) 

               Calculate new locations 1 1t t t

i i ix x v    

               Evaluate objective functions at new locations 
1t

ix 
 

               Find the current best for each particle 
*

ix  

          end for 

          Find the current global best 
*g   

          Update 1t t   (pseudo time or iteration counter)  

end while 

Output the final results 
*

ix  and *g  

รูปที่ 2.2 ซูโดโค้ดของ PSO 

โดยที่ 

*( )t

ix  คือค่าที่ดีที่สุดในปัจจุบันของอนุภาค i  
* min{ ( )}ig f x  โดยที่ ( 1,2,..., )i n  คือค่าท่ีดีที่สุดในปัจจุบันของทั้งกลุ่มที่เวลา t  

ใดๆ 

ix  และ 
iv  เป็นเวกเตอร์ต าแหน่งและความเร็วของอนุภาค i  ตามล าดับ การปรับปรุง

ความเร็วใหม่สามารถค านวนได้โดยสมการที่ (2.1)  

1 * *( )

1 2[ ] [ ]t t t t t

i i i i iv v g x x x          (2.1) 

ให้ 1  และ 
2  เป็นเวกเตอร์สุ่มสองตัวและมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 พารามิเตอร์  และ   

คือพารามิเตอร์การเรียนรู้หรือค่าคงที่ของการเร่งความเร็วซึ่งโดยทั่วไปมีค่า 2    ต าแหน่ง
เริ่มต้นของอนุภาคทั้งหมดนั้น ควรกระจายอย่างสม่ าเสมอเพ่ือให้สามารถสุ่มตัวอย่างผ่านพ้ืนที่ส่วน
ใหญ่ ซึ่งถือเป็นสิ่งส าคัญอย่างยิ่งส าหรับปัญหาต่อเนื่องหลายรูปแบบ ความเร็วเริ่มต้นของอนุภาค
สามารถใช้เป็นศูนย์ได้ นั่นคือ 0 0t

iv    การปรับปรุงต าแหน่งใหม่สามารถปรับปรุงได้โดยสมการที่ 
(2.2) 

1 1t t t

i i ix x v         (2.2) 
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ถึงแม้ว่า 
iv  สามารถเป็นค่าใดๆ ได้ แต่มักจะมีขอบเขตอยู่ในช่วง 

max[0, ]v  มีอัลกอริทึม
มากมายที่ปรับปรุงจากอัลกอริทึม PSO และการปรับปรุงที่เห็นได้ชัดเจนที่สุดคือการใช้ฟังก์ชันความ
เฉื่อย ( )t  ดังนั้น t

iv  ถูกแทนที่ด้วย ( ) t

it v  ตามสมการที่ (2.3) 

1 * *( )

1 2[ ] [ ]t t t k t

i i i i iv v g x x x          (2.3) 

ค่า   มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 โดยทั่วไปฟังก์ชันความเฉื่อยสามารถใช้เป็นค่าคงที่คือ    

0.5 0.9  ซึ่งเทียบเท่ากับการใช้มวลเสมือนจริง เพื่อท าให้การเคลื่อนที่ของอนุภาคมีความเสถียรและ

คาดว่าอัลกอริทึมจะเร็วขึ้น 

จากการศึกษาพบว่านักวิจัยได้น า PSO มาประยุกต์ใช้เพ่ือการแก้ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ 

ในปี ค.ศ. 2016 มีการน า PSO มาเพ่ือใช้ในการแก้ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์แบบ 2 มิติ ส าหรับจัด

สินค้าประเภทต่างๆ ลงบนเรือหรือในตู้คอนเทนเนอร์โดย Shingade และคณะ [25] น าวิธี Bottom 

Left with Fill (BLF) เพ่ือใช้ส าหรับการจัดวางสินค้า และการใช้ PSO เพ่ือเปรียบเทียบต าแหน่งที่ให้

ค่าฟิตเนสที่ดีที่สุด ซึ่งหมายถึงการใช้พ้ืนที่ที่น้อยที่สุดส าหรับการบรรจุสินค้า ในปี  ค.ศ. 2012 

Domingo และคณะ [24] แก้ไขปัญหา CLP โดยใช้กล่องสี่เหลี่ยมขนาดต่างๆ ซึ่งบรรจุในตู้คอนเทน

เนอร์ตู้เดียว โครงสร้างการบรรจุเป็น Layer และน า PSO มาใช้ในการประเมินค่า สร้างล าดับการ

บรรจุที่เป็นไปได้และค านวณปริมาตรที่ใช้ในแต่ละล าดับเพ่ือค้นหาล าดับการบรรจุที่ดีที่สุด ต่อมาในปี 

ค.ศ. 2017 François และคณะ [26] เสนอแนวคิดเรื่องการตัด (Cutting) ส าหรับปัญหาการบรรจุ

ผลิตภัณฑ์ เพ่ือลดการใช้ปริมาตรของวัตถุทั้งหมด และวางวัตถุเหล่านั้นลงในพ้ืนที่ว่างไม่ต่อเนื่อง 

(Discrete Space) โดยการใช้พิกัด มีการสร้างแบบจ าลองพ้ืนที่ว่างไม่ต่อเนื่องเพ่ือจ าลองการโหลด

วัตถุ โดยใช้อัลกอริธึม P.S.O. - Starcraft และฟังก์ชันวัตถุประสงค์ Waterfalls (W.O.F.) ส าหรับ

ปรับลดการใช้ปริมาตรให้เหมาะสม 

 

2.3  ขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่า (Cuckoo Search) 
การค้นหาแบบนกกาเหว่า (Cuckoo Search: CS) [23, 27, 28] เป็นหนึ่งในวิธีเมตาฮิวริสติก

ทางธรรมชาติล่าสุด ที่พัฒนาขึ้นในปี ค  .ศ .  2009 โดย X. S. Yang และ S. Deb CS ได้น าพฤติกรรม
การฝากเลี้ยง (Brood Parasitism) ของนกกาเหว่าบางสปีชีส์มาเป็นแนวคิดในการแก้ปัญหา 
นอกจากนี้อัลกอริทึมยังถูกปรับปรุงโดยการใช้ Lévy Flights ซึ่งเป็นพฤติกรรมการบินของสัตว์และ
แมลงหลายชนิด แทนที่จะใช้วิธีการเดินสุ่มแบบไอโซโทรปิก (Isotropic Random Walks) 
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2.3.1  พฤติกรรมการเลี้ยงลูกของนกกาเหว่า 
นกกาเหว่าเป็นนกที่น่าสนใจไม่เพียงเพราะมีเสียงอันไพเราะ แต่ยังมีพฤติกรรมการสืบพันธุ์

แบบก้าวร้าว นกกาเหว่าบางสปีชี่ส์เช่น Ani และ Guira เมื่อวางไข่ในรังอ่ืน พวกมันอาจจะก าจัดไข่
ของนกเจ้าของรังออกไป เพ่ือเพ่ิมความน่าจะเป็นในการฟักไข่ของตัวมันเอง และมีหลายสายพันธุ์ที่มี
พฤติกรรมการฝากเลี้ยงโดยแม่นกวางไข่ของตัวเองไว้ในรังของนกตัวอ่ืน โดยทั่วไปพฤติกรรมการฝาก
เลี้ยงของนกกาเหว่าแบ่งได้เป็น 3 ประเภทคือ พฤติกรรมการฝากเลี้ยงระหว่างสิ่งมีชีวิตชนิดเดียวกัน 
(Intraspecific Brood Parasitism) พฤติกรรมการผสมพันธุ์แบบมีนกผู้ช่วย (Cooperative 
Breeding) และการครอบครองรัง นกเจ้าของรังบางตัวสามารถมีส่วนร่วมในความขัดแย้งโดยตรงกับ
ลูกนกกาเหว่า หากนกเจ้าของรังพบไข่ที่ไม่ใช่ของตัวเอง พวกมันจะก าจัดไข่แปลกปลอมออก หรือทิ้ง
รังไปเฉยๆ และสร้างรังใหม่ที่อ่ืนแทน ในนกกาเหว่าบางสปีชีส์เช่น Tapera มีการพัฒนาพฤติกรรม
การฝากเลี้ยงคือ นกกาเหว่าตัวเมียมักมีความเชี่ยวชาญในการเลียนแบบสี และรูปแบบของไข่ไม่กี่ชนิด
ตามนกเจ้าของรังที่เลือก สิ่งนี้จะช่วยลดความน่าจะเป็นของไข่ท่ีถูกทอดทิ้งและเพ่ิมการสืบพันธุ์ 

นอกจากนี้ช่วงเวลาในการวางไข่ของนกกาเหว่าบางสายพันธุ์ก็น่าทึ่งเช่นกัน นกกาเหว่ามัก
เลือกรังที่นกเจ้าของรังวางไข่เอง โดยทั่วไปแล้วไข่นกกาเหว่ามักจะฟักออกมาเร็วกว่าไข่ของนกเจ้าของ
รังเล็กน้อย เมื่อลูกนกกาเหว่าฟักออกมาเป็นตัวแรก  สัญชาตญาณแรกที่ท าก็คือการขับไล่ไข่ของนก
เจ้าของรังโดยการผลักไข่ออกจากรังอย่างสุ่มๆ ซึ่งเป็นการเพ่ิมส่วนแบ่งอาหารของลูกนกกาเหว่าที่
จัดหาให้โดยนกเจ้าของรัง จากการศึกษายังพบอีกว่า ลูกนกกาเหว่ายังสามารถเลียนแบบเสียงร้องของ
ลูกนกเจ้าของรังเพ่ือให้มโีอกาสในการได้รับอาหารมากข้ึน 

 
2.3.2  Lévy Flights 
การศึกษาพฤติกรรมการบินของสัตว์และแมลงหลายชนิด แสดงให้เห็นถึงลักษณะทั่วไปของ 

Lévy Walk ค าว่า Lévy Walk [29] นั้นประกาศใช้ครั้งแรกโดย Schlesinger และคณะ [30] เพ่ือ
อธิบายการแพร่กระจายของอนุภาคที่ผิดปกติซึ่งไม่ได้อยู่ภายใต้การเคลื่อนที่แบบบราวเนียน 
(Brownian Motion: BM) BM แสดงลักษณะการแพร่กระจายของอนุภาคขนาดเล็กที่มีเส้นทางอิสระ 
(หรือเที่ยวบิน) และเวลาหยุดพักเฉลี่ยระหว่างเที่ยวบิน เที่ยวบินถูกก าหนดให้เป็นการเดินทางเป็น
เส้นตรงที่ยาวที่สุดจากที่หนึ่งไปอีกที่หนึ่ง โดยอนุภาคไม่มีการเปลี่ยนทิศทางหรือหยุดชั่วคราว จาก
การศึกษาล่าสุดโดย Reynolds และ Frye [31] แสดงให้เห็นว่าแมลงวันผลไม้หรือ Drosophila 
melanogaster ส ารวจภูมิทัศน์โดยใช้เส้นทางการบินเป็นเส้นตรงที่คั่นด้วยการเลี้ยว 90 องศาแบบ
ฉับพลัน ซึ่งน าไปสู่ลักษณะของ Lévy Flights รูปแบบการค้นหาอิสระเป็นระยะมาตราส่วน จาก
การศึกษาพฤติกรรมของมนุษย์เช่น รูปแบบการหาอาหารของนักล่าสัตว์ Ju/’ ho Hoansi นั้นแสดง
ให้เห็นคุณลักษณะทั่วไปของ Lévy Flights [32] แม้แต่แสงก็มีความเกี่ยวข้องกับ Lévy Flights ได้
เช่นกัน ต่อจากนั้นพฤติกรรมดังกล่าวได้ถูกน าไปใช้กับการเพิ่มประสิทธิภาพและการค้นหาที่ดีที่สุด ซึ่ง
ผลลัพธ์ที่ได้แสดงถึงความสามารถท่ีมีแนวโน้มดีขึ้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



13 

2.3.3  การค้นหาแบบนกกาเหว่า 

CS เป็นหนึ่งในอัลกอริทึมเมตาฮิวริสติกล่าสุด ที่ได้รับแรงบันดาลใจจากธรรมชาติ พัฒนาขึ้น

ในปี ค.ศ. 2009 โดย X. S. Yang และ S. Deb CS โดยมีพ้ืนฐานมาจากพฤติกรรมการฝากเลี้ยงของ

นกกาเหว่าบางสายพันธุ์ นอกจากนี้ขั้นตอนการค้นหาแบบนกกาเหว่าได้รับการปรับปรุงโดยใช้ Lévy 

Flights แทนที่จะใช้รูปแบบการเดินสุ่มแบบไอโซโทรปิก จากการศึกษาล่าสุดแสดงให้เห็นว่า CS อาจ

มีประสิทธิภาพมากกว่า PSO และ GA เพ่ือความง่ายในการอธิบายมาตรฐานของ CS ใช้กฎอุดมคติ

สามข้อต่อไปนี้ 

1. นกกาเหว่าแต่ละตัววางไข่ครั้งละฟอง และทิ้งไว้ในรังที่สุ่มเลือก 

2. รังที่ดีที่สุดกับไข่ที่มีคุณภาพสูงจะถูกส่งต่อไปยังรุ่นต่อไป 

3. ก าหนดจ านวนรังของนกเจ้าของรังที่ใช้ได้ และไข่ที่วางโดยนกกาเหว่านั้น นกเจ้าของรัง

สามารถค้นพบไข่ของนกกาเหว่าด้วยความน่าจะเป็น (0,1)ap   ในกรณีนี้นกเจ้าของรัง

สามารถก าจัดไข่ หรือทิ้งรังไปและสร้างรังใหม่ 

จากกฎข้อสุดท้ายนี้สามารถประมาณค่าความน่าจะเป็นได้โดยแทนที ่
ap  ของรังนกเจ้าของ

รัง n  รัง ด้วยรังใหม่ (ด้วยค าตอบใหม่แบบสุ่ม) ส าหรับปัญหาในการหาค่ามากสุด (Maximization 

Problem) คุณภาพหรือค่าฟิตเนสของค าตอบอาจเป็นสัดส่วนกับค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ รูปแบบ

อ่ืนๆ ของค่าฟิตเนสสามารถก าหนดในลักษณะที่คล้ายกับฟังก์ชันฟิตเนสในขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม 

ในมุมมองของการน าไปใช้ สามารถใช้การแทนแบบง่ายๆ ดังนี้  ไข่แต่ละฟองในรังแสดงถึง

ค าตอบของปัญหาและนกกาเหว่าแต่ละตัวสามารถวางไข่ได้เพียงไข่เดียว (ดังนั้นจึงเป็นตัวแทนของ

ค าตอบของปัญหาเพียงค าตอบเดียว) เป้าหมายคือการหาค าตอบใหม่ของปัญหา และค าตอบที่ดีกว่า 

(ไข่นกกาเหว่า) เพ่ือแทนที่ค าตอบของปัญหาที่ไม่ดีในรัง อัลกอริทึมนี้ยังสามารถน าไปใช้ในกรณีที่

ซับซ้อนมากขึ้น โดยแต่ละรังสามารถมีไขไ่ดห้ลายฟองซึ่งแสดงถึงชุดค าตอบของปัญหา การใช้วิธีที่ง่าย

ที่สุดคือแต่ละรังมีเพียงไข่เดียว ในกรณีนี้ไม่มีความแตกต่างระหว่างไข่ รังหรือนกกาเหว่าเนื่องจากแต่

ละรังสอดคล้องกับไข่หนึ่งฟองซึ่งยังหมายถึงนกกาเหว่าหนึ่งตัว 

อัลกอริทึมนี้ใช้การผสมผสานที่สมดุลของการเดินแบบสุ่มในพ้ืนที่และการเดินแบบส ารวจทั่ว

โลกซึ่งควบคุมโดยการสลับพารามิเตอร์ 
ap  การเดินสุ่มเฉพาะทีส่ามารถเขียนเป็นสมการที่ (2.4) 

1 ( ) ( ),t t t t

i i a j kx x s H p x x           (2.4) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ 

t

jx  และ t

kx  เป็นการแก้ปัญหาที่แตกต่างกันสองแบบที่เลือกโดยการสุ่มเปลี่ยน 

( )H u  เป็นฟังก์ชั่น Heaviside 

  คือตัวเลขสุ่มที่ถูกสุ่มจากการแจกแจงแบบเดียวกัน 

s  คือระยะกระโดด (Step size) 

  หมายถึงผลคูณของสองเวกเตอร์ 

ในอีกทางหนึ่งการเดินสุ่มทั่วพ้ืนทีน่ั้นด าเนินการโดยใช้ Lévy Flights ดังสมการที่ (2.5) และ (2.6) 

1 ( , ),t t

i ix x L s         (2.5) 

โดยที่ 

01

( )sin( / 2) 1
( , ) ,( 0)L s s s

s 

  


 


    (2.6) 

0   หมายถึงขนาดมาตราส่วนของระยะกระโดดซึ่งควรมีความเกี่ยวข้องกับขนาดของ
ปัญหาที่สนใจ ในกรณีอ่ืนสามารถใช้ ( /10)O L   โดยที่ L  แทนขนาดของปัญหาที่สนใจ ในบาง
กรณี ( /10)O L   มีประสิทธิภาพมากขึ้นและหลีกเลี่ยงการเดินทางไกลเกินไป เห็นได้ชัดว่าค่า   
ในสมการการอัพเดตทั้งสองนี้อาจแตกต่างกันดังนั้นจึงน าไปสู่พารามิเตอร์ที่แตกต่างกันสองแบบ ค่า 

1  และ 
2  ดังนั้น 

1 2     ตามเงื่อนไขพ้ืนฐานทั้ง 3 ข้อของ CS สามารถสรุปเป็นซูโดโค้ดดัง
รูปที่ 2.3 

การปรับปรุงสมการ (2.5) เป็นหลักสมการสโตแคสติก (Stochastic Equation) ส าหรับการ

เดินแบบสุ่ม โดยทั่วไปการเดินแบบสุ่มเป็นห่วงโซ่มาร์คอฟ (Markov Chains) ซึ่งสถานะหรือสถานที่

ต่อไปขึ้นอยู่กับต าแหน่งปัจจุบันเท่านั้น (เทอมแรกในสมการก่อนหน้า) และความน่าจะเป็นในการ

เปลี่ยนแปลง (เทอมที่สอง) อย่างไรก็ตามโซลูชันใหม่ควรมีการสร้างโดยการสุ่มฟิลด์ในพ้ืนที่ห่างไกล

และสถานที่ควรจะไกลพอจากค าตอบที่ดีที่สุดในปัจจุบัน สิ่งนี้จะท าให้แน่ใจว่าระบบจะไม่ติดอยู่ในค่า

ดีที่สุดเฉพาะที่ (Local Optimum) 
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Algorithm : Cuckoo Search via Lévy Flights 
Objective function 1( ), ( ,... )T

df x x x x  

Generate initial population of n  host nest 
ix   

while ( t  < MaxGeneration) or (stop criterion) 

     Get a cuckoo randomly 

     Generate a solution by Lévy Flights [e.g., Eq.(2.4) 

     Evaluate its solution quality or objective value 
if   

     Choose a nest among n  (say, j ) randomly 

     if (
i jf f  ) 

          Replace j  by the new solution i   

     end 

     A fraction (
ap ) of worse nests are abandoned 

     New nests / solutions are build / generated by Eq.(2.3) 

     Keep best solutions (or nests with quality solutions) 

     Rank the solutions and find the current best 

     Update 1t t    

     end while 
Postprocess results and visualization 

รูปที่ 2.3 ซูโดโค้ดของการค้นหาแบบนกกาเหว่าส าหรับปัญหาในการหาค่าน้อยสุด 

 

การศึกษาเกี่ยวกับการค้นหาแบบนกกาเหว่าก าลังขยายตัวอย่างรวดเร็ว เป็นที่ได้รับความ

สนใจเป็นอย่างมากและจากการศึกษาเมื่อไม่นานมานี้โดยใช้การค้นหาแบบนกกาเหว่าถูกน าไปใช้การ

แก้ปัญหาที่หลากหลาย ในปี ค.ศ. 2009 Yang และ Deb [33] ใช้ CS และ Lévy Flights เพ่ือ

แก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด โดยตรวจสอบอัลกอริทึมกับฟังก์ชันทดสอบและเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพกับ GA และ PSO จากการจ าลองและการเปรียบเทียบฟังก์ชันวัตถุประสงค์หลาย

รูปแบบแสดงให้เห็นว่า CS เหนือกว่า GA และ PSO ส่วนหนึ่งเนื่องจาก CS มีการปรับพารามิเตอร์

น้อยกว่าใน GA และ PSO อีกส่วนเพราะขนาดของประชากรมี 
ap  เป็นพารามิเตอร์หลัก และอัตรา

การลู่เข้าไม่มีผลต่อพารามิเตอร์ 
ap  ซึ่งหมายความว่าไม่ต้องปรับพารามิเตอร์ CS จึงเหมาะกับการ

แก้ไขปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมเมตาฮิวริสติกอ่ืนๆ  

 

2.3.4  การเลือกก าหนดพารามิเตอร์ของการค้นหาแบบนกกาเหว่า 

ใน CS นอกจากขนาดของประชากร ( )n  และค่าความน่าจะเป็นในการค้นพบไข่ของนก

กาเหว่า ( )ap  ที่เป็นพารามิเตอร์หลักแล้ว ยังประกอบไปด้วยค่าระยะกระโดด ( )  และค่าที่

เปลี่ยนแปลงจากพฤติกรรมของ Lévy Flights ( )  เป็นพารามิเตอร์อีกด้วย เนื่องจากค่า   และ   

เป็นค่าคงที่ [23] จึงสามารถมีได้หลายค่าและจากการศึกษาพบว่าสามารถก าหนดค่า 1.5   และ 

0.01   ส าหรับปัญหาส่วนใหญ่ได้ ซึ่งการก าหนดค่า   และ   เป็นการสรุปผลจากการทดลอง
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



16 

โดยการก าหนดพารามิเตอร์หลักคือ จ านวนรังของนกเจ้าของรัง หรือขนาดของประชากร ( )n  ได้มี

การใช้ n  5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 250, 500 และค่าความน่าจะเป็น ( )ap  ได้มีการใช้ 

ap  0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4, 0.5 ซึ่งจากการทดลองพบว่า 15n   ถึง 40 และ

0.25ap  เพียงพอส าหรับปัญหาการเพ่ิมประสิทธิภาพส่วนใหญ่ จากการวิเคราะห์ผลลัพธ์สามารถ

บอกเป็นนัยไดว้่า อัตราการลู่เข้าในระดับหนึ่งไม่ไวต่อพารามิเตอร์ที่ใช้ ซึ่งหมายความว่าไม่จ าเป็นต้อง

มีการปรับค่าส าหรับปัญหาใดๆ ยกตัวอย่างฟังก์ชันง่ายๆ ซึ่งเป็นหนึ่งในฟังก์ชันที่ใช้ในการทดสอบคือ 

ฟังก์ชัน Michalewicz สองตัวแปรดังสมการที่ (2.7) 
22

2 2 2
( , ) sin( )sin sin( )sinm mx y

f x y x y
 

  
          

   (2.7) 

โดยที่ 10m   และ ( , ) [0,5] [0,5]x y    ฟังก์ชันนี้มีค่าที่ต่ าที่สุดสากล (Global Minimum) คือ

* 1.8013f   ที่ (2.20319,1.57049)  ค่าที่ดีที่สุดสากล (Global Optimum) นี้สามารถพบได้ง่าย

โดยใช้ CS โดยการก าหนดให้ 15,n   1   และ 0.25ap   นอกจากนี้ในการทดลองยังพบว่า รัง

กระจายอยู่ที่ local optima ที่แตกต่างกันในกรณีของฟังก์ชันหลายรูปแบบ ซึ่งหมายความว่า CS 

สามารถค้นหาออพติมาท้ังหมดได้พร้อมกันหากจ านวนรังสูงกว่าจ านวน local optima ข้อได้เปรียบนี้

อาจมีความส าคัญมากขึ้นเมื่อก าลังจัดการกับปัญหาการเพ่ิมประสิทธิภาพหลายรูปแบบและหลาย

วัตถุประสงค์ อีกทั้ง CS ได้มีการพัฒนาไปหลายรูปแบบในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา ถึงแม้จะมีเพียงเนื้อหา

สั้น ๆ ที่เกี่ยวกับอัลกอริทึมนี้ แต่ CS ก็ดึงดูดความสนใจอย่างมากเนื่องจากมีความเรียบง่าย มี

ประสิทธิภาพและความยืดหยุ่นเป็นผลให้มีการศึกษาเรื่องนี้กันอย่างแพร่หลาย รวมทั้งได้รับการ

พัฒนาเพื่อการเพ่ิมประสิทธิภาพอย่างต่อเนื่อง ส่วนการศึกษาที่มีประโยชน์อย่างหนึ่งคือการสร้าง CS 

เวอร์ชันที่ไม่ต่อเนื่องเพ่ือให้สามารถแก้ปัญหาการจัดตารางเวลาและปัญหาการเพ่ิมประสิทธิภาพ 

Combinatorial ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ส าหรับการน า CS มาประยุกต์ใช้กับการแก้ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ ยังมีจ านวนน้อย

เนื่องจาก CS เป็นแนวคิดแบบใหม่ที่มีเมื่อไม่นานมานี้ แต่ก็ยังมีบางนักวิจัยน า CS มาปรับใช้ส าหรับ

การแก้ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์เช่น ในปี ค.ศ. 2012 Layeb และ Boussalia [34] เสนอวิธีการที่ใช้ 

Quantum Inspired Cuckoo Search เพ่ือแก้ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ลงตู้คอนเทนเนอร์ตู้เดียว 

โดยการก าหนดควอนตัมที่เหมาะสมโดยขึ้นอยู่กับคิวบิก (Qubit) ที่แสดงถึงผลลัพธ์ของการบรรจุ

ผลิตภัณฑ์ลงตู้คอนเทนเนอร์ และการก าหนดต าแหน่งการจัดวางก่อนส าหรับวิธีที่น าเสนอ (Hybrid 

Quantum) ซึ่งวัดโดยการใช้ First Fit เพ่ือบรรจุออบเจ็กที่ยังไม่ได้บรรจุโดยการวัดแบบพ้ืนฐาน ท าให้

ช่วยลดขนาดของประชากรและจ านวนรอบของการวนซ้ า ผลลัพธ์ที่ได้แสดงความเป็นไปได้และความ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีประสิทธิภาพ ในปี ค.ศ. 2012 Yesodha [35] แสดงอัลกอริทึมฮิวริสติก First Fit และ Best Fit 

เพ่ือใช้ในแก้ไขปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดเชิงการจัด (Combinatorial Optimization Problem) 

รวมทั้งสรุปการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ First Fit และ Best Fit คือผลลัพธ์ของ Best Fit ดีกว่า 

จากปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ โดยเงื่อนไขที่น ามาใช้ทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอรึทึมคือ การลด

จ านวนของภาชนะที่บรรจุ การลดพ้ืนที่ที่เสียเปล่า และการลดเวลาในการประมวลผล ซึ่ง Best Fit 

ดีกว่าในเรื่องของจ านวนภาชนะที่ใช้ พ้ืนที่ที่เสียไปในภาชนะและเวลาในการประมวลผลเมื่อเทียบกับ 

First Fit และในปี ค.ศ. 2016 Zendaoui และ Layeb [36] เสนอวิธีการแก้ปัญหาการบรรจุ

ผลิตภัณฑ์ลงในภาชนะแบบ 1 มิติ (1-BPP) โดยใช้วิธี Adaptive Cuckoo search (ACS) และการใช้

เทคนิค Rank Order Value (ROV) เพ่ือเปลี่ยน Continuous Solutions เป็น Discrete Integer 

Permutations โดยทดสอบกับอินสแตนซ์มาตรฐานของ 1-BPP สามคลาส และเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพกับอัลกอริทึม First Fit Decreasing (FFD), Ant System Algorithm (AS), Firefly 

Algorithm based Ant Colony Optimization (FCO) และ Quantum Cuckoo Search 

Algorithm (QICS) พบว่า ASC มีประสิทธิภาพเหนือกว่า เนื่องจาก ACS มีพารามิเตอร์จ านวนน้อยจึง

ง่ายต่อการปรับใช้และการปรับพารามิเตอร์ 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้เป็นการแก้ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ลงในตู้คอนเทนเนอร์ตู้เดียวแบบ 3 มิติ (3D-

BPP) ใช้กลยุทธ์ส าหรับการจัดต าแหน่งการวางสินค้าโดยปราศจากรูปแบบการจัดวาง (Layout) เพ่ือ

ลดพ้ืนที่ว่างระหว่าง Layout ใช้วิธี PSO และ CS เพ่ือหาต าแหน่งการวางสินค้าภายในตู้คอนเทน

เนอร ์หลังจากนั้นน าผลลัพธ์ที่ได้ของแต่ละวิธีมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจัดวางสินค้าต่อการใช้

พ้ีนที่ภายในตู้คอนเทนเนอร์ได้อย่างเหมาะสมมากที่สุด และจ าลองการจัดวางสินค้าแต่ละวิธีด้วยภาพ 

3 มิติ ซึ่งในบทนี้กล่าวถึงขั้นตอนวิธีการด าเนินงานวิจัยส าหรับการแก้ปัญหา 3D-BPP โดยแบ่งหัวข้อ

ออกเปน็ การก าหนดนิยามและเง่ือนไข กลยุทธ์ส าหรับการบรรจุกล่องสินค้า กลยุทธ์ส าหรับการบรรจุ

กล่องสินค้ากับขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค และกลยุทธ์ส าหรับการบรรจุกล่อง

สินค้ากับขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่า 

 

3.1  นิยามและเงื่อนไข 
การแก้ปัญหา 3D-BPP สามารถก าหนดเงื่อนไขได้มากมายตามแต่ละแนวคิด ซึ่งเงื่อนไข

ส าหรับการแก้ปัญหา 3D-BPP นี้คือ การวางสินค้าต้องวางอยู่ภายในตู้คอนเทนเนอร์ ไม่ทะลุหรือออก

นอกตู้คอนเทนเนอร์ ไม่ซ้อนทับกัน การวางสินค้าต้องวางขนานไปกับตู้คอนเทนเนอร์หรือ สินค้าชิ้น

อ่ืนๆ  

ตู้คอนเทนเนอร์ประกอบด้วยค่า Dimension Volume (ความกว้าง ความสูง และความลึก) 

แสดงโดย Coordinate Vector ( , , )W H LX Y Z  และ Dimension Position ( , , )X Y Z  ต าแหน่ง

เริ่มต้นเท่ากับ (0 ,0, 0) แสดงดังรูปที่ 3.1 โดยขนาดของตู้คอนเทนเนอร์ที่ใช้ในการทดลองอ้างอิงจาก

มาตรฐานเลขที่ มอก. 587-2528 ขนาดตู้คอนเทนเนอร์ที่นิยมใช้มี 2 ขนาดคือ 20 ฟุต 

(243x259x609 cm3) และ 40 ฟุต (243x259x1219 cm3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.1 ตู้คอนเทนเนอร์ในรูปแบบ 3 มิติ 

 

สินค้าหรือกล่องมีรูปทรงสี่เหลี่ยมประกอบด้วยค่า Dimension Volume (ความกว้าง ความ

สูง และความลึก) แสดงโดย Coordinate Vector ( , ,w h lx y z ) ค่า Dimension Position ( , , )x y z  

สถานะของกล่อง ถ้ากล่องไม่ถูกบรรจุลงในตู้คอนเทนเนอร์สถานะของกล่องนั้นมีค่าเป็น 0   และถ้า

สถานะของกล่องมีค่าเท่ากับ 1 แสดงว่ากล่องถูกบรรจุลงในตู้คอนเทนเนอร์ id แสดงหมายเลขของ

กล่อง ซ่ึงแต่ละกล่องมี id ที่ไม่ซ้ ากันเป็นของตัวเอง ทิศการหมุนของกล่อง มี 6 ทาง (มีค่า 0-5) แสดง

ดังรูปที่ 3.2 และขนาดของกล่องที่ใช้ท าการทดลองมี 5 ชนิดคือ S, M, L, XL และ OVER (อ้างอิงจาก

เว็บไซต์อย่างเป็นทางการของ Kerry) รายละเอียดของกล่องแต่ละชนิด แสดงดังตารางที่ 3.1 

 

 
 

รูปที ่3.2 ทิศการหมุนของกลอ่งทั้ง  6 ทาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของกล่องแต่ละชนิด 

Type Size (cm
3
) Weight (kg) 

S 30x20x10 ≤  5 

M 40x30x20 ≤ 10 

L 50x40x30 ≤ 15 

XL 60x50x40 ≤ 20 

OVER 70x60x50 ≤ 25 

 

การพิจารณาเงื่อนไขและกระบวนการวางกล่องที่ท าการบรรจุทั้งหมด ต้องเรียงตามน้ าหนัก

จากมากไปน้อย โดยกล่องที่มีน้ าหนักมากต้องถูกน ามาเรียงก่อนด้านล่าง เพ่ือป้องกันการแตกหักของ

กล่องในขณะที่ท าการวางเรียงลงในตู้คอนเทนเนอร์ และหลังจากเรียงกล่องตามน้ าหนักแล้วท าการ

ก าหนด id ให้กับแต่ละกล่อง เพ่ือให้สอดคล้องกับที่กล่าวมาทั้งหมด จะท าการทดลองโดยจ าลอง 12 

สถานการณ์ โดยมีวัตถุประสงค์คือการหาจ านวนกล่องที่มากท่ีสุดที่สามารถบรรจุลงในตู้คอนเทนเนอร์

ตู้เดียวทั้งสองขนาด โดยแยกตามขนาดของกล่องแต่ละชนิด และคละขนาดของกล่อง 

 

3.2  กลยุทธ์ส าหรับการบรรจุกล่องสินค้า 

อ็อบเจ็คที่เก่ียวข้องกับการบรรจุสินค้าประกอบด้วยตู้คอนเทนเนอร์  กล่องและสเปซ (Space) 

ซ่ึงตู้คอนเทนเนอร ์และกล่องประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ดังที่ได้กล่าวไปในหัวข้อก่อนหน้าแล้ว สเปซ

ประกอบไปด้วยค่า Dimension Volume ( , , )sw sh slX Y Z  และ Dimension Position ( , , )s s sX Y Z  

ต าแหน่งเริ่มต้นเท่ากับ (0,0,0)  และ Volume เริ่มต้นคือ Volume ของตู้คอนเทนเนอร์ กระบวนการ

ท างานแสดงดังรูปที่ 3.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.3 แผนภาพกลยุทธ์ส าหรับการบรรจุกล่องสินค้า 

 

จากรูปที่ 3.3 สามารถอธิบายรายละเอียดในแต่ละข้ันตอนได้ดังนี้ 

1) ขั้นตอนที่ 1 : ท าการหยิบกล่องที่ได้เรียงล าดับตามน้ าหนักเอาไว้ก่อนแล้ว หลังจากนั้น

เลือกสเปซที่มีพ้ืนที่น้อยท่ีสุดในการบรรจุกล่องดังสมการที ่(3.1) 

min

0

min .
j j j

s

sw sh sl

j

S X Y Z


      (3.1) 

2) ขั้นตอนที่ 2 : การวางกล่อง โดยพิจารณาเงื่อนไขในการบรรจุกล่องลงในสเปซที่เลือก ซึ่ง

เงื่อนไขการบรรจุคือพ้ืนที่ในสเปซต้องมากกว่าหรือเท่ากับพ้ืนที่กล่อง เงื่อนไขคือ 

, ,
j j jsw sh slX Y Z  ของสเปซต้องมากกว่าหรือเท่ากับกล่อง มิเช่นนั้นกล่องอาจจะทะลุหรือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ออกนอกสเปซได้ และรวมไปถึงเงื่อนไขการหมุนกล่องทั้ง 6 ทาง เมื่อท าการหมุนกล่อง 

กล่องยังต้องสามารถวางอยู่ภายในสเปซที่เลือกได้อย่างน้อย 1 ทาง แสดงดังสมการที่ 

(3.2) (3.3) และ (3.4) ตามล าดับ 

 

1, . . . .

0,

i i i i i isw sh sl w h l

i

X Y Z x y z
V

otherwise

 
 



    (3.2) 

 

1,

0,

i i i i i isw w sh h sl l

i

X x Y y Z z
v

otherwise

    
 


  (3.3) 

 
5

0

i c

c

R r


       (3.4) 

 

จากเงื่อนไขของการหมุนกล่องให้ iR  คือ ผลรวมทิศการหมุนของกล่องหากมีค่าเท่ากับ 0 

แสดงว่าไม่สามารถวางกล่องลงในสเปซที่เลือกได้ เพราะหากวางกล่องลงในสเปซ ท าให้แนวกล่องทะลุ

หรือออกนอกขอบเขต ถ้า iR  มีค่ามากกว่า 1 หมายความว่า กล่องสามารถวางในสเปซที่เลือกได้และ 

เปลี่ยนสถานะของกล่องเป็น 1 พร้อมทั้งก าหนด id ให้กับกล่อง 

3) ขั้นตอนที่ 3 : กระบวนการตัดสเปซ ซึ่งจะท าการตัดสเปซที่เลือกโดยการตัดออกเป็น 3 

ส่วนตามแกน x, y และ z ของกล่องแสดงดังรูปที่ 3.4 พ้ืนที่ของสเปซใหม่ที่ได้ต้องไม่

ซ้อนทับกับกัน โดยสเปซใหม่จะถูกเพ่ิมลงในลิสต์สเปซและสเปซเก่าจะถูกน าออกจาก

ลิสต์สเปซส่วนอัลกอริทึมที่ใช้ตัดสเปซแสดงในรูปที่ 3.5 

 

 
รูปที ่3.4 พ้ืนที่ใหม่ท่ีได้จากการตัดสเปซ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Algorithm : Slice Space Algorithm 

For each axis do 

      if (X axis) 

            PositionX0  = abs(spacePosition0 + cargoVolume0) 

            VolumeX0 = abs(spaceVolume0 - cargoVolume0) 

            PositionX1 = spacePosition1 

            VolumeX1 = spaceVolume1 

            PositionX2 = spacePosition2 

            VolumeX2 = cargoVolume2 

      else if (Y axis) 

            PositionY0 = spacePosition0 

            VolumeY0 = cargoVolume0 

            PositionY1 = spacePosition1 + cargoVolume1 

            VolumeY1 = spaceVolume1 - cargoVolume1 

            PositionY2 = spacePosition2 

            VolumeY2 = cargoVolume2 

      else 

            PositionZ0 = spacePosition0 

            VolumeZ0 = spaceVolume0 

            PositionZ1 = spacePosition1 

            VolumeZ1 = spaceVolume1 

            PositionZ2 = abs(spacePosition2 + cargoVolume2) 

            VolumeZ2 = abs(spaceVolume2 - cargoVolume2) 

      End if 

End for 

if (accumulateVolumeX > 0) 

      addnewSpace 

End if 

if (accumulateVolumeY > 0) { 

      addnewSpace 

End if 

if (accumulateVolumeZ > 0) { 

      addnewSpace 

End if 

 

 

รูปที่ 3.5 อัลกอริทึมที่ใช้ส าหรับตัดสเปซ 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



23 

ตัวอย่างการตัดสเปซของทุกแนวการวางกล่องเช่น กล่องที่หนึ่งมีแนวการวางทั้งหมด 6 ทาง 

1( 6)R   อยู่ในสเปซที่เลือก กล่องท่ีสอง 
2 5R   และกล่องท่ีสาม 

3 3R   แสดงในตารางที ่3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 ตัวอย่างแนวการวางกล่อง 

id 
Rotate Way 

Total Way 
0 1 2 3 4 5 

box 1 1 1 1 1 1 1 6 

box 2 1 1 1 1 1 0 5 

box 3 1 0 0 0 1 1 3 

 

4) ขั้นตอนที่ 4 : ท าการเก็บทุกแนวการหมุนของกล่องให้อยู่ในลิสต์ เมื่อได้แนวการวางของ
กล่องทั้งหมดแล้วท าการรวมวิธีการหมุนของกล่องเข้าด้วยกัน ดังนั้นจากตัวอย่างจะได้
แนวการวางของกล่องทั้งหมด 90 ลิสต์ (6X5X3) แสดงดังรูปที ่3.6 

 

 
 

รูปที ่3.6 ลิสต์แนวการวางทั้งหมด 

 

3.3  กลยุทธ์ส าหรับการบรรจุกล่องสินค้ากับขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบ

กลุ่มอนุภาค 

การก าหนดค่าเริ่มต้นส าหรับ PSO หลังจากที่ด าเนินการครบทั้ง 4 ขั้นตอนแล้วจึงเริ่ม

ก าหนดค่าเริ่มต้น โดยในแต่ละลิสต์ที่ได้จากขั้นตอนที่ 4 หมายถึง อนุภาค ( )i  ซึ่งแต่ละอนุภาค

ก าหนดค่าเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 3.3  

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.3 การก าหนดค่าเริ่มต้นส าหรับ PSO 

Parameters Value 

particle_index i 

particle_position volume_list 

particle_best_position particle_position 

particle_velocity random float number [0,1] 

particle_fitness ค านวณจากสมการที ่(3.5) 
particle_best_fitness null 

number_of_particles จ านวนอนุภาคทั้งหมด 
speed_limit 9 

number_of_iteration 10 

fitness_threshold 0 

inertia_weight 0.729 

cognitive_weight 
1( )c  1.49445 

social_weight 
2( )c  1.49445 

 

โดยสมการส าหรับการค านวณเพ่ือหาค่าฟิตเนสแสดงดังสมการที่ (3.5) 

0

_ _ ( . . )
i i i

N

w h l

i

particle fitness volume container x y z


   (3.5) 

เมื่อก าหนดค่าเริ่มต้นให้แต่ละอนุภาคเรียบร้อยแล้ว อนุภาคท าการเปรียบเทียบเพ่ือหาค่าฟิต

เนสที่มากท่ีสุดในฝูง และน ามาใช้ในการปรับเปลี่ยนความเร็วและทิศทาง แสดงดังสมการที่ (3.6) และ 

(3.7) ตามล าดับ 

1 1 2 2( 1) ( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]i i i i iv t wv t c r x t x t c r g t x t       (3.6) 

 

( 1) ( ) ( 1)i i ix t x t v t        (3.7) 

โดยที่ 

i  particle index 

w  inertial coefficient 

1 2,c c   acceleration coefficients 
1 2(0 , 2)c c    

1 2,r r   ค่าสุ่ม 
1 2(0 , 1)r r   ซึ่งถูกสุ่มใหม่ทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว 

( )iv t  ความเร็วของอนุภาคที่เวลา t  

( )ix t  ( )ix t  ต าแหน่งของอนุภาคที่เวลา t  

( )ix t  ต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค ที่เวลา t  (pbest) 

( )g t  ต าแหน่งที่ดีที่สุดของฝูงที่เวลา t  (gbest) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ท าซ้ าตามจ านวนรอบที่ได้ก าหนดเอาไว้ใน number_of_iterations ซึ่งผลลัพธ์สุดท้ายคือ

ปริมาตร (swam_best_position) พ้ืนที่ว่าง (swam_best_fitness) และลิสต์ที่เหลือพ้ืนที่ว่างน้อย

ที่สุดในตู้คอนเทนเนอร์ (swam_best_index) โดยอัลกอริทึมของ PSO ที่ใช้ส าหรับการเลือกลิสต์

แนวการวางกล่องสินค้าที่ดีที่สุด แสดงในรูปที่ 3.7 

 

Algorithm : PSO Algorithm for Choosing the Best Combination List 

For all particle p do 

   initialParticle() 

   if (swarm_best_fitness is null or particle p particle_fitness > swarm_best_fitness) 

      swarm_best_index = p 

      swarm_best_fitness = particle p particle_fitness 

      swarm_best_position = particle p particle_position 

   End if 

End for 

iteration() 

Function iteration 

   if (i < number_of_iterations and swarm_best_fitness > fitness_threshold 

      For all particle p do 

         particle p particle_velocity  = UpdateVelocity() 

         particle p particle_position = UpdatePosition() 

         particle p particle_fitness = CalculateFitness()  

         if (particle p particle_fitness > particle p particle_best_fitness 

            particle p particle_best_fitness = particle p particle_fitness 

            particle p particle_best_position = particle p particle_position 

         End if 

         if (particle p particle_fitness > swarm_best_fitness) 

            swarm_best_index = p 

            swarm_best_fitness = particle p particle_fitness 

            swarm_best_position = particle p particle_position 

         End if 

      End for 

      i++ 

      iteration() 

   else 

      return [swarm_best_position , swarm_best_fitness, swarm_best_index] 

   End if 

End function 

รูปที่ 3.7 อัลกอริทึมของ PSO ทีใ่ช้ส าหรับการเลือกลิสต์แนวการวางกล่องสินค้าที่ดีที่สุด 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4  กลยุทธ์ส าหรับการบรรจุกล่องสินค้ากับขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบนก

กาเหว่า 

ในหัวข้อนี้กล่าวถึงการใช้ CS เพ่ือหาแนวการบรรจุกล่องที่เหมาะสมที่สุด โดยการก าหนด

นิยาม เงื่อนไขและกลยุทธ์ส าหรับการบรรจุกล่องสินค้า พิจารณาตามหัวข้อ 3.1 และ 3.2 แผนภาพ

การท างานของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า แสดงในรูปที่ 3.8 

 

 
รูปที่ 3.8 แผนภาพการท างานของวิธีการค้นหาแบบนกกาเหว่า 

 

จากรูปที่ 3.8 สามารถอธิบายรายละเอียดในแต่ละข้ันตอนได้ดังนี้ 

1) ขั้นตอนที่ 1 : เริ่มต้นด้วยการขั้นตอนการก าหนดค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นเช่น จ านวนรอบ

การค านวณ ( )I  จ านวนไข่ในแต่ละรัง ( )NE  อัตราการทิ้งรังของนกเจ้าของรัง ( )ap  

จ านวนการเลียนแบบไข่นกเจ้าของรัง Lévy Flights ( )  และจ านวนรัง ( )N  โดยแต่

ละลิสต์แนวการวางของกล่องหมายถึง ไข่ ( )i  (จากหัวข้อที่ 3.2) ดังนั้นการก าหนดค่า

เริ่มต้นส าหรับ CS แสดงดังตารางที่ 3.4 ดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.4 การก าหนดค่าเริ่มต้นส าหรับ CS 

Parameters Value 

egg i 

iteration 100 

egg_in_nest 1 

probability_abandon_nest 0.25 

host_nests 15 

 

2) ขั้นตอนที่ 2 : การสร้างรังและไข่ของนกเจ้าของรัง สามารถสร้างไข่แต่ละฟองโดยการสุ่ม

เลือกจากลิสต์การหมุนทั้งหมดจากหัวข้อที่ 3.2 ซึ่งแต่ละลิสต์แทนไข่ของนกเจ้าของรัง 

โดยจัดเก็บแต่ละลิสต์ และเริ่มสร้างไข่ฟองต่อไปจนครบ หลังจากนั้นน าไข่ไปวางในแต่ละ

รังจนครบตามจ านวนที่ก าหนดจากข้ันตอนที่ 1 

3) ขั้นตอนที่ 3 : ขั้นตอนการป้องกันการสร้างไข่เริ่มต้นซ ้าจากลิสต์ทั้งหมด เพ่ือให้ไข่เริ่มต้น

เกิดการกระจายค่าของค าตอบ เพ่ือเพ่ิมโอกาสส าหรับการสร้างค าตอบที่ดีขึ้น โดยการ

จัดเก็บลิสต์ที่ถูกเลือกในลักษณะของอาร์เรย์ ถ้าสร้างใข่ใหม่ต้องน าลิสต์ที่ถูกเลือกเข้าไป

เช็คหาในลิสต์เคยถูกเลือกเพ่ือกันไม่ให้ได้ค าตอบที่ซ ้ากัน กรณีซ ้ากันให้สุ่มเลือกลิสต์จาก

ลิสต์การหมุนทั้งหมดเพ่ือสร้างไข่เริ่มต้นขึ้นมาใหม่ ถ้าไม่ซ ้ากันให้เก็บลิสต์ที่ถูกเลือกนั้น

ลงในอาร์เรย์ 

4) ขั้นตอนที่ 4 : การค านวณสมการวัตถุประสงค์ เมื่อได้ลิสต์แล้วก็น ากลับมาค านวณ

ปริมาตรที่ใช้ ซึ่งก็คือค่าฟิตเนส ค านวณไดจ้ากสมการที่ (3.5)  

5) ขั้นตอนที่ 5 : การเลือกรัง การก าหนดจ านวนรังซึ่งโดยปกติก าหนด 15 รัง ถึง 50 รัง 

[37] หมายถึงกลุ่มของค าตอบของสมการวัตถุประสงค์ ตัวอย่างเช่น รังนกมีไข่ของนก

เจ้าของรัง 4 ฟอง นั่นหมายความว่า ในกลุ่มของค าตอบนี้ (รัง) ประกอบด้วย ลิสต์ของ

กล่อง (ไข่) 4 ลิสต์ มีการค านวณการใช้ปริมาตร 4 ค าตอบ ซึ่งต้องไม่ตรงกับลิสต์การ

หมุนกล่องที่อยู่ในอาร์เรย์ที่เคยถูกเลือก และท าการเรียงค าตอบซึ่งหมายถึงการใช้

ปริมาตรที่น้อยที่สุดจะถูกเรียงไว้ล าดับแรก โดยให้นกกาเหว่าที่ต้องการฝากใข่ไว้ที่รังของ

นกชนิดอ่ืนให้วิธีสุ่มเลือกรังที่จะไปวางไข่ ตามความน่าจะเป็นของไข่  (การใช้ปริมาตรที่

น้อยที่สุด) ที่ดีที่สุดในแต่ละรังนั้น การค านวณความน่าจะเป็นจากการเปลี่ยนผันให้

ปริมาตรน้อยมีความน่าจะเป็นมาก แสดงดังสมการ (3.8) และตัวอย่างการเลือกรัง

ส าหรับการวางไข่แสดงดังรูปที่ 3.9 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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    (3.8) 

 

 

 

1 0.3P   

1N   

 

2 0.2P   

2N   

 

3 0.5P   

3N   
…  

 

0.45nP 

 

nN   
 

รูปที่ 3.9 กระบวนการเลือกรังส าหรับการวางไข่ 

 

6) ขั้นตอนที่ 6 : การท า Lévy Flights ( )  เป็นขั้นตอนการเลียนแบบไข่ที่ดีที่สุดของรังนั้น 

ซึ่งท าได้โดยการน าไข่ที่ดีที่สุดเป็นโครงสร้างหลัก และท าการสุ่มแนวการหมุนของกล่อง

แทนที่แนวการหมุนเดิมเพ่ือเป็นค าตอบใหม่และค านวณปริมาตรตามล าดับ ก าหนด

ต าแหน่งส าหรับการสุ่มคือ 1-3 ต าแหน่ง ซึ่งรูปแบบคล้ายกับวิธีการมิวเตชั่นของวิธีทาง

พันธุกรรม [38] โดยท าการสุ่มต าแหน่งมา 2 ต าแหน่ง ซึ่งทั้ง 2 ต าแหน่งจะถูกแทนที่ด้วย

แนวการหมุนของกล่องแบบสุ่ม แสดงดังรูป 3.10 

 

 

2 0.2P   

2N   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



29 

 
 

รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการท า Lévy Flights ( )  ของนกกาเหว่า 

 

7) ขั้นตอนที่ 7 : นกเจ้าของรังค้นหาไข่แปลกปลอมในรัง เนื่องจากว่านกกาเหว่าน าไข่มา

ฝากไว้ในรังและท าการเลียนแบบไข่ของนกเจ้าของรังดังรูปที่ 3.11 ท าให้ใข่ในรังมี

จ านวนเพิ่มมากขึ้น นกเจ้าของรังพิจารณาจากค่าของสมการวัตถุประสงค์ว่าจะท าลายไข่

ที่ให้ค่าผลเฉลยแย่ที่สุดหรือทิ้งรังนั้นไปเพ่ือสร้างรังใหม่ 

 

 
 

รูปที่ 3.11 รังของนกเจ้าของรังที่มีไข่แปลกปลอมของนกกาเหว่า 

 

8) ขั้นตอนที่ 8 : ขั้นตอนของการน าผลเฉลยที่ดีที่สุดจากไข่ทุกรังมาเก็บเป็นค่าผลเฉลยที่ดี

ที่สุดตั้งแต่การค านวณมา (Best so far) ต่อจากนั้นเช็คเงื่อนไขของรอบการค านวณที่

ก าหนดไว้ว่าครบหรือไม่ ถ้ายังไม่ครบตามจ านวนที่ก าหนดให้กลับไปท าซ ้ากระบวนการ

เดิม ถ้าครบแล้วให้เลือกค าตอบที่เป็นผลเฉลยที่ดีที่สุดมาเป็นค าตอบของรอบการ

ค านวณนั้น อัลกอริทึมส าหรับ CS ที่ใช้ส าหรับการเลือกลิสต์แนวการวางกล่องสินค้าที่ดี

ที่สุดแสดงในรูปที่ 3.12 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Algorithm : CSO Algorithm for Choosing the Best Combination List 

Initialize for parameter 

Generate initial population of N  host nests, eggs, and fitness value 

for loop to check duplicate solution ( 1,2,3,..., )l n   

     if (is_duplicate solution) 

          Regenerate population of l  host nests, eggs, and fitness value 

     end if 

end for loop 

while ( t < iteration) 

     Choose a nest from maximum probability value (say, i) 

     In Lévy Flights, Random 2 box in list for change orientations then add the alien egg  

     into the nest and calculate fitness value 
jF   

     if ( )i jF F   

          Replace i  by the new solution j   

     end if 

     A fraction ( )ap  of worse nests are abandoned and new one are build 

     Keep the best solution (nests) 

     Pass the current best solution to next generation 

end while 

รูปที่ 3.12 อัลกอรึทึมของ CS ที่ใช้ส าหรับการเลือกลิสต์แนวการวางกล่องสินค้าที่ดีที่สุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการวิจัยและการอภิปรายผลของทั้ง 2 กลยุทธ์คือกลยุทธ์ส าหรับการ

บรรจุกล่องสินค้ากับขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค และกลยุทธ์ส าหรับการบรรจุ

กล่องสินค้ากับขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่า ตามที่ได้น าเสนอไปในหัวข้อก่อน

หน้า 

ในกรณีของการทดลองแบ่งตามขนาดของตู้คอนเทนเนอร์ทั้ง 2 ขนาด โดยใส่กล่องชนิด

เดียวกัน และต่างชนิดกันลงในตู้คอนเทนเนอร์ ซึ่งกรณีของการทดลองสามารถแบ่งได้ทั้งสิ้น 12 กรณี 

แสดงดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 กรณีของการทดลองท้ังหมด 

กรณีที ่ ขนาดของกล่อง ขนาดของคอนเทนเนอร์ 
1 S 

20′ 

2 M 

3 L 

4 XL 

5 OVER 

6 All sizes 

7 S 

40′ 

8 M 

9 L 

10 XL 

11 OVER 

12 All sizes 

 

ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง คือแนวการวางในแต่ละกล่อง และจ านวนกล่องที่มากที่สุดในแต่

ละชนิดที่สามารถวางภายในตู้คอนเทนเนอร์ทั้ง 2 ขนาด ซึ่งหมายถึงการจัดสรรพ้ืนที่ว่างภายในตู้คอน

เทนเนอรไ์ด้เหมาะสมที่สุด หลังจากนั้นน าแนวการวางกล่องของแต่ละกรณีมาจ าลองในรูปแบบ 3 มิติ 

โดยใช้ Library ที่ชื่อว่า BabylonJS 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.1  ผลลัพธ์ของการทดลองด้วยขั้นตอนวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค 

ผลลัพธ์ของการทดลองด้วยวิธี PSO ส าหรับตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 20′ บรรจุกล่องขนาด S 

ได้ 5496 กล่องคิดเป็น 86.03% บรรจุกล่องขนาด M ได้ 1440 กล่องคิดเป็น 90.17% บรรจุกล่อง

ขนาด L ได้ 576 กล่องคิดเป็น 90.17% บรรจุกล่องขนาด XL ได้ 300 กล่องคิดเป็น 93.92% บรรจุ

กล่องขนาด OVER ได้ 128 กล่องคิดเป็น 70.13% และบรรจุกล่องทุกขนาดได้ 996 กล่องคิดเป็น 

93.09% ดังรูปที่ 4.1 

 

  
Box type S Box type M 

  
Box type L Box type XL 

  
Box type OVER Box All sizes 

 

รูปที ่4.1 การจ าลองการวางกล่องด้วยวิธ ีPSO ในตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 20′ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 40′ บรรจุกล่องขนาด S ได้ 11621 กล่องคิดเป็น 90.88% บรรจุกล่อง

ขนาด M ได้ 2880 กล่องคิดเป็น 90.09% บรรจุกล่องขนาด L ได้ 1151 กล่องคิดเป็น 90.02% บรรจุ

กล่องขนาด XL ได้ 600 กล่องคิดเป็น 93.85% บรรจุกล่องขนาด OVER ได้ 272 กล่องคิดเป็น 

74.45% และบรรจุกล่องทุกขนาดได้ 2653 กล่องคิดเป็น 92.13% ผลการทดลองทั้งหมดแสดงใน

ตารางที่ 4.2 และ 4.3 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองด้วยวิธี PSO กับคอนเทนเนอร์ขนาด 20′ 

Type 
Case 

1 2 3 4 5 6 

S 5496 0 0 0 0 780 

M 0 1440 0 0 0 13 

L 0 0 576 0 0 37 

XL 0 0 0 300 0 64 

OVER 0 0 0 0 128 99 

Total box 5496 1440 576 300 128 993 

Utilized area (%) 86.03 90.17 90.17 93.92 70.13 93.09 

 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองด้วยวิธี PSO กับคอนเทนเนอร์ขนาด 40′ 

Type 
Case 

1 2 3 4 5 6 

S 11621 0 0 0 0 2120 

M 0 2880 0 0 0 145 

L 0 0 1151 0 0 105 

XL 0 0 0 600 0 125 

OVER 0 0 0 0 272 158 

Total box 11621 2880 1151 600 272 2653 

Utilized area (%) 90.88 90.09 90.02 93.85 74.45 92.13 

 

จากผลของการทดลองด้วยวิธี PSO โดยน ากล่องแต่ละขนาดวางเรียงในตู้คอนเทนเนอร์ที่มี

ขนาดความยาวต่างกัน 1 เท่าจะเห็นว่าจ านวนกล่องในแต่ละขนาดที่วางลงในตู้คอนเทนเนอร์ทั้งสอง

ชนิดต่างกัน 1 เท่า ยกเว้นกล่องขนาด S และ OVER เนื่องจากการบรรจุกล่องขนาด S ลงในตู้คอน

เทนเนอร์ขนาด 20′ กล่องขนาด S มีขนาดที่เล็กเกินไป ท าให้เมื่อบรรจุกล่องขนาด S ลงในตู้คอนเทน

เนอร์จึงเหลือเศษของพ้ืนที่มาก ท าให้ไม่สามารถบรรจุกล่องลงไปได้อีก แต่เมื่อน ากล่องขนาด S มา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บรรจุลงในคอนเทนเนอร์ขนาด 40′ จะเห็นว่าจ านวนที่สามารถบรรจุลงไปได้มากว่าประมาณ 1 เท่า 

เนื่องจากขนาดตู้คอนเทนเนอร์เพ่ิมขึ้น ท าให้เหลือเศษของพ้ืนที่มากขึ้นจึงท าให้สามารถบรรจุกล่อง

ขนาด S ลงไปได้มากขึ้นด้วย ส่วนการบรรจุกล่องขนาด OVER ลงในตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 20′ กล่อง

ขนาด OVER มีขนาดใหญ่เกินไปจึงท าให้เหลือเศษของพ้ืนที่ที่ไม่พอให้กล่องขนาด OVER บรรจุลงไป

ได้ แต่เมื่อน ากล่องขนาด OVER มาบรรจุลงในตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 40′ จะเห็นว่าจ านวนที่สามารถ

บรรจุลงไปได้มากว่า 1 เท่า เนื่องจากขนาดของตู้คอนเทนเนอร์เพ่ิมขึ้น ท าให้เหลือเศษของพ้ืนที่มาก

ขึ้นจึงท าให้สามารถบรรจุกล่องขนาด OVER ลงไปได้มากขึ้นด้วย 

เมื่อน าจ านวนกล่องในแต่ละขนาดมาเปรียบเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์การใช้พ้ืนที่ภายใน ตู้คอน

เทนเนอร์ขนาด 20′ และ 40′ จะเห็นว่าเปอร์เซ็นต์การใช้พ้ืนที่ภายในตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 20′ ที่

บรรจุกล่องขนาด S มีการใช้พ้ืนที่ภายในตู้คอนเทนเนอร์คิดเป็น 86.03 % เหตุผลที่ใช้พ้ืนที่ได้น้อยคือ 

กล่องขนาด S มีขนาดที่เล็กเกินไปเม่ือบรรจุลงในตู้คอนเทนเนอร์แล้ว เหลือเศษของพ้ืนที่มากจึงท าให้

เปอร์เซ็นต์การใช้พ้ืนที่น้อยลงไปด้วย เมื่อน ากล่องขนาด S มาบรรจุลงในตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 40′ 

ท าให้เศษของพ้ืนที่ที่เหลือขยายออกตามขนาดของตู้คอนเทนเนอร์จึงท าให้เปอร์เซ็นต์การใช้พ้ืนที่

เพ่ิมข้ึนไปด้วย แต่กล่องขนาด OVER จากการบรรจุลงในตู้คอนเทนเนอร์ทั้ง 2 ขนาด มีเปอร์เซ็นต์การ

ใช้พ้ืนที่เพียงประมาณ 72% เท่านั้น เนื่องจากขนาดของกล่องที่ใหญ่เกินไปท าให้เหลือช่องว่างแคบๆ 

ที่ด้านบนและด้านข้าง ส่วนกล่องขนาด M, L, XL และ All sizes มีเปอร์เซ็นต์การใช้พ้ืนที่ภายในตู้

คอนเทนเนอร์ทั้งขนาด 20′ และ 40′ ประมาณ 90 % ซึ่งให้ผลลัพธ์เป็นที่น่าพอใจอย่างมาก 

 

4.2  ผลลัพธ์ของการทดลองด้วยขั้นตอนวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่า 

ผลลัพธ์ของการทดลองด้วยวิธี CS ส าหรับตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 20′ บรรจุกล่องขนาด S ได้ 

5760 กล่องคิดเป็น 90.17% บรรจุกล่องขนาด M ได้ 1440 กล่องคิดเป็น 90.17% บรรจุกล่องขนาด 

L ได้ 600 กล่องคิดเป็น 93.92% บรรจุกล่องขนาด XL ได้ 300 กล่องคิดเป็น 93.92% บรรจุกล่อง

ขนาด OVER ได้ 144 กล่องคิดเป็น 78.90% และบรรจุกล่องทุกขนาดได้ 1911 กล่องคิดเป็น 

89.60% ดังรูปที่ 4.2 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Box type S Box type M 

  
Box type L Box type XL 

  
Box type OVER Box All sizes 

 

รูปที ่4.2 การจ าลองการวางกล่องด้วยวิธ ีCS ในตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 20′ 

 

ตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 40′ บรรจุกล่องขนาด S ได้ 12000 กล่องคิดเป็น 93.85% บรรจุกล่อง

ขนาด M ได้ 2880 กล่องคิดเป็น 90.09% บรรจุกล่องขนาด L ได้ 1200 กล่องคิดเป็น 93.85% บรรจุ

กล่องขนาด XL ได้ 600 กล่องคิดเป็น 93.85% บรรจุกล่องขนาด OVER ได้ 288 กล่องคิดเป็น 

78.83% และบรรจุกล่องทุกขนาดได้ 4011 กล่องคิดเป็น 90.92% ผลการทดลองทั้งหมดแสดงใน

ตารางที่ 4.4 และ 4.5 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองด้วยวิธี CS กับคอนเทนเนอร์ขนาด 20′ 

Type 
Case 

1 2 3 4 5 6 

S 5760 0 0 0 0 1732 

M 0 1440 0 0 0 13 

L 0 0 600 0 0 37 

XL 0 0 0 300 0 63 

OVER 0 0 0 0 144 66 

Total box 5760 1440 600 300 144 1911 

Utilized area (%) 90.17 90.17 93.92 93.92 78.90 89.60 

 

ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองด้วยวิธี CS กับคอนเทนเนอร์ขนาด 40′ 

Type 
Case 

1 2 3 4 5 6 

S 12000 0 0 0 0 3551 

M 0 2880 0 0 0 130 

L 0 0 1200 0 0 98 

XL 0 0 0 600 0 103 

OVER 0 0 0 0 288 129 

Total box 12000 2880 1200 600 288 4011 

Utilized area (%) 93.85 90.09 93.85 93.85 78.83 90.92 

 

จากผลของการทดลองด้วยวิธี CS โดยน ากล่องแต่ละขนาดวางเรียงในตู้คอนเทนเนอร์ที่มี

ขนาดความยาวต่างกัน 1 เท่า จะเห็นว่าจ านวนกล่องในแต่ละขนาดที่วางลงในตู้คอนเทนเนอร์ทั้งสอง

ชนิดต่างกันประมาณ 1 เท่าด้วย และเมื่อน าจ านวนกล่องในแต่ละขนาดมาเปรียบเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์

การใช้พ้ืนที่ภายในตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 20′ และ 40′ จะเห็นว่าเปอร์เซ็นต์การใช้พ้ืนที่ภายในตู้คอน

เทนเนอร์ขนาด 20′ ที่บรรจุกล่องขนาด S, L และ OVER มีการใช้พ้ืนที่ภายในตู้คอนเทนเนอร์คิดเป็น 

90.17 %, 93.92% และ 78.90% ตามล าดับ ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์การใช้พ้ืนที่ที่มากกว่าวิธี PSO 

เนื่องจากว่าวิธี CS มีการปรับปรุงค าตอบที่ดีในปัจจุบัน ให้เป็นค าตอบที่ดีที่สุดที่เคยพบ โดยการสุ่ม

เลือกต าแหน่งจากลิสต์ของกล่องเพ่ือเปลี่ยนแนวการหมุนของกล่องใหม่ โดยกล่องที่เปลี่ยนแนวการ

หมุนนั้นเป็นประเภทเดียวกันและมีขนาดเท่ากัน ซึ่งเป็นการปรับปรุงสเปซที่ใช้ให้ลดลง ท าให้

เปอร์เซ็นต์การใช้พ้ืนที่ด้วยวิธี CS มากกว่า ส่วนกล่องขนาด OVER จากการบรรจุลงในตู้คอนเทน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เนอร์ทั้ง 2 ขนาด มีเปอร์เซ็นต์การใช้พ้ืนที่เพียงประมาณ 78% เท่านั้น เนื่องจากขนาดของกล่องที่

ใหญ่เกินไปท าให้เหลือช่องว่างแคบๆ ที่ด้านบนและด้านข้าง  

ส าหรับกรณี All sizes ด้วยวิธี PSO มีเปอร์เซ็นต์การใช้พ้ืนที่ภายในตู้คอนเทนเนอร์ทั้งขนาด 

20′ และ 40′ อยู่ทีป่ระมาณ 92 % ซึ่งมากกว่าวิธี CS เนื่องจากว่าวิธี PSO ท าการบรรจุกล่องโดยการ

เปรียบเทียบกับกล่องข้างๆ ที่มีประเภทและขนาดที่ต่างกัน ท าให้ในแต่ละครั้งที่มีการบรรจุกล่อง มี

การเปรียบเทียบกับกล่องอ่ืนๆ ที่อยู่ภายในลิสต์ตลอด ส่งผลให้มีการจัดสรรพื้นที่ได้ดีกว่า 

นอกจากนี้ยังเพ่ิมการสังเกตเรื่องการกระจายน้ าหนักของกล่องภายในตู้คอนเทนเนอร์ จาก

กรณีการทดลองที่ 6 และ 12 ส าหรับขั้นตอนวิธีการทดลองทั้ง 2 วิธี พบว่าการทดลองด้วยวิธี PSO 

และ CS ส าหรับตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 20′ และ 40′ การกระจายตัวของน้ าหนักส่วนใหญ่นั้นอยู่

บริเวณกลางตู้คอนเทนเนอร์ ดังรูปที่ 4.3, 4.4, 4.5 และ 4.6 ตามล าดับ จากรูปสังเกตได้ว่าวิธี CS มี

การกระจายตัวของน้ าหนักได้ดีกว่าวิธี PSO ซึ่งน้ าหนักไม่เทไปที่ส่วนใดส่วนหนึ่งของตู้คอนเทนเนอร์

มากจนเกินไป 

 

 
รูปที่ 4.3 การกระจายตัวของน้ าหนักกล่องภายในตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 20′ ด้วยวิธี PSO 

 

 
รูปที่ 4.4 การกระจายตัวของน้ าหนักกล่องภายในตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 40′ ด้วยวิธี PSO 

 

min max

min max
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รูปที่ 4.5 การกระจายตัวของน้ าหนักกล่องภายในตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 20′ ด้วยวิธี CS 

 

 
รูปที่ 4.6 การกระจายตัวของน้ าหนักกล่องภายในตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 40′ ด้วยวิธี CS 

 

 

การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การใช้พ้ืนที่ภายในตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 20′ และ 40′ ด้วยวิธี 

PSO และ CS โดยวิธี CS จ านวนกล่อง และเปอร์เซ็นต์การใช้พ้ืนที่ของกล่องขนาด S, L และ OVER 

มีเปอร์เซ็นต์การใช้พ้ืนที่ที่มากกว่าวิธี PSO ส่วนขนาด M และ XL มีเปอร์เซ็นต์การใช้พ้ืนที่เท่ากับวิธี 

PSO และส่วนขนาด All sizes วิธี CS มีเปอร์เซ็นต์การใช้พ้ืนที่ที่น้อยกว่าวิธี PSO ซึ่งแสดงดังรูปที่ 

4.3 และ 4.4 ตามล าดับ 

 

 
รูปที ่4.7 สรุปการใช้พ้ืนทีภ่ายในตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 20′ 
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รูปที ่4.8 สรุปการใช้พ้ืนทีภ่ายในตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 40′
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการแก้ปัญหาการบรรจุผลิตภัณฑ์ลงในตู้คอนเทนเนอร์ตู้เดียวแบบ 3 มิติ (3D-

BPP) ใช้กลยุทธ์ส าหรับการจัดต าแหน่งการวางสินค้าโดยปราศจากรูปแบบการจัดวาง (Layout) เพ่ือ

ลดพ้ืนที่ว่างระหว่างรูปแบบการจัดวาง โดยใช้วิธี PSO และ CS เพ่ือหาต าแหน่ง รูปแบบการวางของ

กล่อง และจ านวนกล่องที่ถูกบรรจุลงในตู้คอนเทนเนอร์ตู้เดียวได้มากที่สุดโดยให้เหลือพ้ืนที่ว่างน้อย

ที่สุด ซึ่งเงื่อนไขที่น ามาพิจารณา ประกอบด้วยน้ าหนัก แนวการหมุนของกล่อง การวางกล่องรูปทรง

สี่เหลี่ยมลงในตู้คอนเทนเนอร์ กล่องที่วางต้องไม่ทะลุหรือออกนอกตู้คอนเทนเนอร์ ไม่ซ้อนทับกัน และ

การวางกล่องต้องวางขนานไปกับตู้คอนเทนเนอร์หรือกล่องอ่ืนๆ หลังจากนั้นน าผลลัพธ์ที่ได้ของแต่ละ

วิธีมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจัดวางสินค้าต่อการใช้ พ้ีนที่ภายในตู้คอนเทนเนอร์ได้อย่าง

เหมาะสมมากที่สุด และจ าลองการจัดวางสินค้าแต่ละวิธีด้วยภาพ 3 มิติ ซึ่งในการทดลองแบ่งกรณี

การทดลองตามขนาดของกล่องและตู้คอนเทนเนอร์ออกเป็น 12 กรณี โดยการจ าลองวางกล่องหลาย

ชนิดลงในตู้คอนเทนเนอร์ที่มีหลายขนาด ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองโดยพิจารณาจากการใช้พ้ืนที่

ภายในตู้คอนเทนเนอร์ด้วยวิธี PSO ส าหรับกล่องขนาด M, L, XL และ All sizes ที่บรรจุภายในตู้

คอนเทนเนอร์ทั้งขนาด 20′ และส าหรับกล่องขนาด S, M, L, XL และ All sizes ที่บรรจุภายในตู้คอน

เทนเนอร์ทั้งขนาด 40′ มีเปอร์เซ็นต์การใช้พื้นทีม่ากกว่า 90 % ส่วนการใช้พื้นท่ีภายในตู้คอนเทนเนอร์

ด้วยวิธี CS ส าหรับกล่องขนาด S, M, L, XL และ All sizes ที่บรรจุภายในตู้คอนเทนเนอร์ทั้งขนาด 

20′ และ 40′ มีเปอร์เซ็นต์การใช้พ้ืนที่มากกว่า 90 % ซึ่งให้ผลลัพธ์เป็นที่น่าพอใจอย่างมาก และเมื่อ

เปรียบเทียบการวางกล่องของทั้ง 2 วิธี พบว่าวิธี CS เหมาะส าหรับการใช้วางกล่องชนิดเดียวกัน โดย

สังเกตจากการวางกล่องขนาด S, L และ OVER ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าวิธี PSO ทั้งขนาดตู้คอนเทนเนอร์ 

20′ และ 40′ 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษาวิทยานิพนธ์ที่ได้น าเสนอนี้ ถึงแม้ว่าการบรรจุผลิตภัณฑ์ลงในตู้คอนเทนเนอร์ที่
ได้น าเสนอนั้นสามารถท างานได้ตามวัตถุประสงค์ แต่ละกลยุทธ์มีข้อดีที่สามารถน าไปใช้ในการจัดวาง
สินค้า เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพต่อการขนส่งสินค้า ซึ่งเป็นการช่วยลดต้นทุนและเวลาในการขนส่ง โดย
เงื่อนไขที่น ามาพิจารณาเป็นเงื่อนไขเพ่ือการแก้ปัญหาในกรณีเฉพาะ ภายใต้สถานการณ์ที่ก าหนดไว้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เท่านั้น ซ่ึงเง่ือนไขท่ีก าหนดในการทดลองไม่ยืดหยุ่นต่อการน าไปใช้จริงในเรื่องของขนาดสินค้า เพราะ
ในการขนส่งจริงนั้น สินค้ามีมากมายหลายประเภทที่มีขนาดแตกต่างกัน โดยในอนาคตสามารถเพ่ิม
ความยืดหยุ่น โดยปรับเปลี่ยนประเภทของสินค้าเพ่ือให้เหมาะสมกับสถานการณ์ที่หลากหลายมาก
ยิ่งขึ้น จ านวนภาชนะที่ใช้อาจเป็นแบบตู้คอนเทนเนอร์แบบหลายตู้ และอาจเพ่ิมเงื่อนไขในการ
พิจารณาเรื่องการขนส่งสินค้าให้ถึงจุดหมายตามใบสั่งซื้อสินค้า ซึ่งการเรียงล าดับของสินค้ามี
ความส าคัญต่อการหยิบสินค้าออกจากตู้คอนเทนเนอร์ โดยสินค้าที่น าส่งก่อนต้องอยู่ใกล้กับประตูตู้
คอนเทนเนอร์และสินค้าที่น าส่งในล าดับหลังต้องอยู่ภายในตู้คอนเทนเนอร์ เพ่ือท าให้การขนส่งสินค้า
เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
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