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บทคัดยอ 

งานกอสรางมีการใชวัสดุเชิงเสนจํานวนมากและหลากหลายประเภท โดยท่ีมีความตองการใช

ในหลากหลายขนาดและมีความยาวแตกตางกันเปนจํานวนมาก ในขณะท่ีวัสดุกอสรางคงคลังเหลานี้มี

จําหนายท่ีขนาดความยาวมาตรฐาน จึงตองนํามาตัดใหไดขนาดความยาวท่ีตองการซ่ึงทําใหเกิดความ

สูญเสียจากเศษการตัดจํานวนมาก รวมท้ังสูญเสียแรงงานและพ้ืนท่ีท่ีใชในการกองเก็บขนาดความยาวท่ี

ยังตัดไดไมครบจํานวน ซ่ึงแบบจําลองของปญหาการตัดและแบบจําลองของปญหาความตอเนื่อง

สามารถนํามาชวยสรางแผนการตัดท่ีดีท่ีสามารถลดเศษจากการตัดลงไดมากและทําใหเกิดความ

ตอเนื่องในการตัดดวย โดยท่ีงานวิจัยท่ีผานมามักมุงประเด็นไปท่ีการพัฒนาวิธีการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด

จากแบบจําลองปญหา แตลักษณะคละของโจทยปญหาท่ีเกิดจากขนาดความยาวและจํานวนทอนท่ี

ตองการท่ีหลากหลายแตกตางกันก็เปนปจจัยสําคัญประการหนึ่งท่ีสงผลตอปริมาณของเศษจากการตัด 

กลับยังไมไดรับความสนใจศึกษา งานวิจัยนี้จึงนําเสนอการวิเคราะหหาความสัมพันธของลักษณะคละ

ของความตองการกับปริมาณเศษการตัดท่ีเกิดข้ึนและกับความตอเนื่องของการตัด โดยไดมีการ

ออกแบบการทดสอบข้ึนจํานวนมากดวยการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรของโจทยปญหาอยางเปนระบบ และ

ไดกําหนดแบงกลุมชวงของขนาดความยาวท่ีตองการออกเปน 6 ชวง รวมท้ังใชหลักทางสถิติเพ่ือ

ประเมินผลคําตอบท่ีได ผลท่ีไดพบวาการกระจายของสัดสวนจํานวนทอนท่ีตองการระหวางกลุมชวง

ความยาวตาง ๆ มีผลตอปริมาณเศษการตัดรวม กลุมชวงความยาวขนาดยาว (Li/LS > 0.500) สงผลไป

ในทางใหเศษการตัดมากข้ึน กลุมชวงความยาวขนาดกลาง (0.200 < (Li/LS) <= 0.500) มีความจําเปน

ตอการสรางรูปแบบการตัดท่ีเกิดเศษการตัดนอย และหากกลุมชวงความยาวขนาดสั้น ((Li/LS) <= 

0.200) มีสัดสวนท่ีมากกวาจะชวยใหปริมาณเศษการตัดรวมลดลงได และจํานวนรูปแบบการตัดท่ีใชใน

แผนการตัด (nDiffPat) สงผลอยางมากตอความตอเนื่องของงานการตัดวัสดุ ผลลัพธของงานวิจัยนี้จึง

ชวยใหเขาใจรูปแบบลักษณะคละของความตองการท่ีสงผลตอปริมาณของเศษการตัด ซ่ึงทําใหไดวิธีการ

กําหนดล็อตของงานการตัดวัสดุเชิงเสนเพ่ือใหมีลักษณะคละท่ีเหมาะสมท่ีจะทําใหเหลือเศษการตัดลด

นอยยิ่งข้ึนไปอีก จากท่ีไดคําตอบแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดจากแบบจําลองปญหาการตัดและปญหาความ

ตอเนื่องท่ีพัฒนาข้ึนดวย 

 

คําสําคัญ: ปญหาการตัดวัสดุคงคลัง, วัสดุกอสรางเชิงเสน, ลักษณะคละของความตองการ, 

ความตอเนื่องของการตัด, การวางแผนการตัด, เศษการตัด, เหล็กเสน 
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Abstract 

Construction work consumes a huge amount and various types of one 

dimensional materials in many different sizes and lengths. Normally, these stock 

materials are sold and are available in only a few standard lengths. To prepare them for 

the construction, the stock materials are cut into small different lengths and number of 

pieces and there is a lot of trim loss in the process including labor and stockyard spent 

for storing open orders. The one-dimensional cutting stock problem and the contiguity 

problem models were invented in literature to determine the optimal cutting plans with 

the minimum trim loss and the most contiguous cutting sequences. However, demand 

assortment, which consists of the demanded lengths and number of pieces of the job, 

is a crucial factor of the amount of trim loss. This demand can vary considerably from 

job to job according to the designs and the components of the building structures. It is 

still unclear how this combination of the demanded lengths and number of pieces affect 

the loss. This research conducts the experiment and uses the sensitivity analysis 

technique to extract the correlation between the variation of the demand and the 

cutting loss. The demanded lengths are divided into six continuous ranges and the 

proportions of the demanded number of each range are controlled. The combination 

of demanded length and number of pieces are systematically altered to simulate many 

different decent jobs. Statistical techniques are also applied to analyze the results. The 

results show that the proportion of demanded number of pieces between the six ranges 

has an impact on the trim loss. The long length range (Li/LS > 0.500) increases the trim 

loss whereas the short length range ( (Li/LS) <= 0.200) decreases it. The intermediate 

length range (0.200 < (Li/LS) <= 0.500) is necessary for the formulation of efficient cutting 

patterns. The number of different cutting patterns in the plans has an influence on the 

contiguity of the cutting jobs. The outcome of this research helps in building a wise 

strategy to arrange cutting jobs with the right assortments, which produce even less trim 

loss along the project timeline and consequently save the project cost. 

 

Keywords: Cutting Stock Problem, One-dimensional Construction Materials, 

Demand Assortment, Contiguity, Cutting Plan, Trim Loss, Steel Bar 
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บทท่ี 1 บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

งานกอสรางตองการใชวัสดุกอสรางเชิงเสน (one-dimensional  materials) จํานวนมากและ

หลากหลายประเภท ไดแก เหล็กเสน เหล็กรูปพรรณ ไมรูปพรรณ ทอตาง ๆ  เปนตน ซ่ึงวัสดุเหลานี้ซ้ือ

ขายกันท่ีความยาวมาตรฐาน (stock  materials) และจําเปนตองตัดใหไดขนาดทอนตาง ๆ  ตามท่ี

ตองการใชงาน ซ่ึงกระบวนการตัดวัสดุจะทําใหเกิดเศษการตัด (trim losses) ข้ึนจํานวนมาก โดยเฉพาะ

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเปนท่ีนิยมในประเทศไทย ตองการใชวัสดุเหล็กเสนเปนจํานวนมากและ

มีราคาตอหนวยคอนขางสูง เม่ือเทียบกับอัตราคาจางต่ําของคนงาน การวางแผนการตัดวัสดุกอสรางเชิง

เสนเพ่ือใหเกิดเศษการตัดนอยจะเปนสิ่งท่ีคุมคาอยางยิ่ง จากการสํารวจการปฏิบัติงานจริงในโครงการ

กอสรางพบวา คนงานชางเหล็กมักเปนผูท่ีตองวางแผนการตัดเหล็กเสนตาง ๆ ดวยตนเอง แทนท่ีจะเปน

วิศวกร ซ่ึงคนงานใชความคิดและประสบการณสวนตัวในการสรางแผนการตัดโดยปราศจากเครื่องมือ

ชวยคํานวณ ทําใหอัตราการสูญเสียจากการตัดสูงมาก ซ่ึงอาจมากถึงกวา 10% จากขอมูลการสํารวจ  

ปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนจัดอยูในประเภทปญหาท่ีเรียกวา One Dimensional 

Cutting Stock Problem (1D-CSP) ซ่ึงถูกจัดเปนปญหาประเภทหนึ่งในกลุมของปญหาการตัดและ

การบรรจุ (Cutting and Packing Problem) และเปนท่ีสนใจในการวิจัยอยางตอเนื่องยาวนานมา

หลายทศวรรษ ไดถูกนําไปประยุกตใชกับอุตสาหกรรมการผลิตหลายประเภท ซ่ึงรวมท้ังงานกอสราง

ปญหา 1D-CSP คือการนําวัสดุคงคลังเชิงเสน (one dimensional stock materials) ท่ีมีขนาดความ

ยาวมาตรฐานมาตัดออกเปนทอนสั้น ๆ ใหไดขนาดและจํานวนตาง ๆ กันตามท่ีตองการ (Dyckhoff 

1990; Wäscher et al. 2007) โดยท่ัวไปปญหานี้มีขอกําหนดใหมีวัสดุเชิงเสนจํานวนไมจํากัดและมี

ขนาดความยาวมาตรฐาน (LS) ขนาดเดียว เรียกวา วัสดุคงคลัง (stock) รายการความตองการ 

(demand list) จะประกอบดวยความยาวขนาดตางๆกัน m ความยาว แตละขนาดมีความยาว (Li) 

ดังนี้คือ (L1, L2, L3,…, Lm) เมตร และตองการเปนจํานวน Di ดังนี้คือ (D1, D2, D3, …, Dm) ทอน การ

แกปญหาคือการหาคําตอบท่ีเปนแผนการตัด (cutting plan) เพ่ือใหไดทอนความยาวขนาดตาง ๆ กัน

และจํานวนตาง ๆ ตามรายการความตองการครบท้ังหมด ในขณะท่ีเกิดเศษการตัด (trim loss) รวม

นอยท่ีสุด 

นอกจากนี้ปญหา 1D-CSP ยังมีความหลากหลายแตกตางกันไปตามเ ง่ือนไขขอจํา กัด 

(constraints) และฟงกชันวัตถุประสงค (objective functions) ท่ีข้ึนอยูกับสภาพงานจริงท่ีไดนําไป

ประยุกตใช อยางไรก็ตามแมจะมีความหลากหลายดังกลาวแตแนวทางการหาคําตอบของปญหา

สามารถแบงออกไดสองแนวทางคือ item-oriented and pattern-oriented approaches (Dyckhoff 

1990; Gradisar et al. 1999) แนวทาง item-oriented approach จะพิจารณาตัดทอนความยาวท่ี
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ตองการ (demanded item) ทีละชิ้นเรียงเปนรายตัวตามรายการ เอาจากวัสดุคงคลังเสนท่ีถูกตัดไป

แลวหรือวัสดุคงคลังเสนใหม ในขณะท่ีแนวทาง pattern-oriented approach จะแบงข้ันตอนเปนการ

สรางรูปแบบการตัดท่ีดี (efficient cutting patterns) ข้ึนกอนแลวจึงหาวาจะตองตัดตามรูปแบบ

เหลานั้นซํ้าอยางละก่ีครั้ง (cutting times) จึงจะไดทอนท่ีตองการครบท้ังหมด  แนวทาง item-

oriented approach จะเหมาะสมกับปญหาท่ีมีลักษณะไมเปนระบบระเบียบ เชน มีวัสดุคงคลังหลาย

ขนาดความยาว มีจํานวนวัสดุคงคลังไมเพียงพอ หรือมีทอนความยาวท่ีตองการหลากหลายขนาดแต

ตองการเปนจํานวนนอย ๆ วิธีการหาคําตอบจะอยูบนพ้ืนฐานของ bin packing-algorithms หรือ 

custom heuristic algorithms (Gradisar et al. 1999; Cherri, Arenales, and Yanasse 2009) 

แนวทาง pattern-oriented approach มีการใชอยางแพรหลายกวาในงานวิจัยท่ีผานมา โดย

เฉพาะท่ีอยูบนพ้ืนฐานงานวิจัยของ Gilmore and Gomory (1961; 1963) แนวทางนี้มีความเหมาะสม

กับปญหา 1D-CSP ปกติท่ัวไป โดยเฉพาะท่ีมีเง่ือนไขวัสดุคงคลังขนาดความยาวมาตรฐานเพียงขนาด

เดียว (single sized stocks) ข้ันตอนการสรางรูปแบบการตัดนั้นอาจใชกฎ heuristic rule (Pierce 

1964) หรือใชการสุม random search algorithm (Vahrenkamp 1996) สวนข้ันตอนการหาจํานวน

การตัดซํ้าจะใชการสรางแบบจําลองของปญหาดวย integer linear programming แนวทางนี้สามารถ

ใหคําตอบท่ีดีท่ีสุดของปญหาการตัดท่ีมีขนาดไมใหญเกินไปไดจากวิธี Delayed Pattern  Generation 

ท่ีเสนอโดย Gilmore and Gomory (1961; 1963) หรืออาจใชวิธี Sequential Heuristic Procedure 

(SHP) (Haessler and Sweeney 1991) ซ่ึงเปนการสรางรูปแบบการตัดข้ึนคราวละหนึ่งแลวจึงหา

จํานวนการตัดซํ้าใหมากท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได จากนั้นจึงปรับปรุงรายการความตองการท่ียังเหลืออยู 

จากนั้นจึงวนรอบกลับไปสรางรูปแบบการตัดอันใหมข้ึน เชนนี้เรื่อยไปจนครบท้ังหมด นอกจากนี้ยังมี

วิธีการหาคําตอบอ่ืน ๆ ท่ีใช stochastic techniques ในการหาคําตอบของแบบจําลองปญหา integer 

linear programming ดั งกล า ว  เช น  Genetic algorithm (Salem, Shahin, and Khalifa 2007), 

Evolutionary algorithm (Liang et al. 2002) วิธีการเหลานี้สามารถควบรวม non-linear objective 

functions ไวดวยได แตก็มีขอดอยท่ีคําตอบท่ีไดอาจไมเทากันสมํ่าเสมอ (inconsistent) และอาจไมใช

คําตอบท่ีดีท่ีสุด (approximately near-optimal) 

แผนการตัดวัสดุเชิงเสนท่ีมีประสิทธิภาพดีนั้นสามารถสรางข้ึนไดจากการหาคําตอบของ

แบบจําลองปญหาการตัดวัสดุเชิงเสน 1D-CSP ซ่ึงสามารถชวยสรางแผนการตัดท่ีใหเศษการตัดลดลง

เหลือประมาณ 2% ได แตเนื่องจากแบบจําลองนี้มีความซับซอนเก่ียวของกับตัวแปรจํานวนมากและ

คําตอบท่ีไดข้ึนกับตัวโจทย ซ่ึงความตองการใชวัสดุเหล็กเสนของโครงการกอสรางยังมีลักษณะคละท่ี

หลากหลาย (demand assortment) และอาจข้ึนกับประเภทและขนาดของสิ่งกอสราง ท่ีทําใหจํานวน

ทอนความตองการและชวงขนาดความยาวทอนเปนสวนผสมท่ีหลากหลาย เชน ความตองการใชอาจ

เปนขนาดทอนความยาวไมก่ีขนาดแตตองการเปนจํานวนมาก หรือมีขนาดทอนความยาวหลากหลาย

ขนาดแตตองการเพียงขนาดละไมก่ีทอน  
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ถึงแมวา 1D-CSP จะมุงไปท่ีลักษณะคละของรายการความตองการของปญหา (demand 

assortment) ในแบบ weakly heterogeneous แตดีกรีความคละก็ไมไดถูกกําหนดไวอยางแนชัด อาง

ถึง Wäscher et al. (2007) ซ่ึงเปนผูจําแนกปญหาการตัดและการบรรจุเอาไวเปนหมวดหมู ก็ไดระบุไว

เพียงคราว ๆ ถึงลักษณะคละของปญหาในประเภทนี้ คือ มีความตองการทอนความยาวท่ีมีขนาด

แตกตางจํานวนกันไมมาก เม่ือเทียบกับจํานวนท่ีตองการของแตละขนาดเหลานั้น หรือเม่ือความ

ตองการทอนความยาวแตละขนาดมีจํานวนท่ีคอนขางมาก จะกําหนดใหเปนลักษณะคละแบบ weakly 

heterogeneous ได โดยลักษณะคละแบบนี้ท่ี Dyckhoff (1990) ไดกําหนดใหใชสัญลักษณ ‘R’ ท่ี

หมายถึง many items of relatively few different lengths Dyckhoff (1990) ยังไดใหตัวเลขคราว 

ๆ เพ่ือการเขาใจถึงระดับดีกรีท่ีตางกันของลักษณะคละของรายการความตองการ โดยแบบ ‘F’ หรือ 

‘Few items’ เขาไดใชตัวเลข 10 เพ่ือบอกถึง ‘only relatively few’ และแบบ ‘M’ or ‘Many items 

of many different figures’ สําหรับตัวเลขหลักรอยข้ึนไป สําหรับแบบ ‘R’ นั้นเขาไดอางถึงตัวเลข

หลักพันข้ึนไปสําหรับขนาดความตองการท่ีแตกตางกันนอยกวา 50 ขนาด ในขณะท่ี Wäscher et al. 

(2007) ไดรวมเอาดีกรีของลักษณะคละท้ังแบบ ‘F’ และ ‘M’ ไวดวยกันในประเภท ‘strongly 

heterogeneous’ และดูเหมือนวาเขาเนนไปท่ีจํานวนของขนาดทอนท่ีแตกตางกันเทานั้นท่ีใชเปน

เกณฑในการจําแนกระหวาง weakly หรือ strongly heterogeneous ตารางท่ี 1 แสดงดีกรีของ

ลักษณะคละของรายการความตองการของปญหาการตัด  

ตารางท่ี 1.1 การแบงประเภทของลักษณะคละของรายการความตองการของปญหาการตัด (Category 

of demand assortment) 

Degree of demand assortment Number of different demanded lengths (m) 

Number of pieces (Di) One Few Many 

Few Homogeneous Weakly heterogeneous (‘F’?) Strongly heterogeneous (‘F’) 

Many Homogeneous Weakly heterogeneous (‘R’) Strongly heterogeneous (‘M’) 

 

อยางไรก็ตาม ในกรณีของปญหาการตัดของวัสดุกอสรางเชิงเสน โดยเฉพาะเหล็กเสน จะมี

ลักษณะคละของโจทยอาจเปนไดท้ังแบบ weakly heterogeneous หรือ strongly heterogeneous 

ซ่ึงหมายถึงรายการความตองการประกอบดวยทอนความยาวท่ีตองการหลายขนาดและแตละขนาด

ตองการเปนจํานวนหลายทอน นั่นคือ m และ Di เปนคาตัวเลขมาก Dyckhoff (1990) กําหนดโจทย

ลั กษณะนี้ ว า  (1/V/I/M), และ  Wäscher et al. (2007 )  ใช คํ าว า  Single Bin Size Bin Packing 

Problem (SBSBPP) ท้ังนี้รายการความตองการอาจแตกตางกันไดอยางมากในแตละงานการตัด (job) 

และยังข้ึนอยูกับแบบกอสรางและประเภทของชิ้นสวนสิ่งกอสรางนั้น ๆ เชน อาคาร สาธารณูปโภค 

บ านพักอาศัย ซ่ึ งอาจทําใหลักษณะคละของความตองการทอนเหล็กเสนแตกตา ง กัน ไป 
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นอกเหนือไปจากความคลุมเครือของการจําแนกระดับดีกรีของลักษณะคละของรายการความตองการนี้

แลว ก็ยังคงมีความคลุมเครือในประเด็นของผลกระทบของปจจัยของลักษณะคละท้ังจํานวนขนาดทอน

ท่ีแตกตางกัน (demanded lengths) และจํานวนทอนท่ีตองการแตละขนาด (number of pieces) ท่ี

มีตอเศษการตัดท่ีจะเกิดข้ึน รวมท้ังสัดสวนของจํานวนทอนท่ีตองการยังอาจมีการกระจายท่ีไมสมํ่าเสมอ

แตกตางกันไป งานวิจัยท่ีผานมาในประเด็นนี้ยังคงมีอยูนอย ไดแก งานของ  Riehme et al. (1996) ท่ี

ศึกษาประเด็นความแตกตางของการกระจายของจํานวนความตองการในกรณีของการตัดวัสดุ 2 มิติ จึง

ทําใหงานวิจัยในประเด็นนี้กับกรณีของการตัดวัสดุ 1 มิติ หรือวัสดุเชิงเสนยังคงขาดแคลนอยู 

  อีกปจจัยสําคัญของแบบจําลองนี้คือประเด็นเรื่องความตอเนื่อง (contiguity) ของงานการตัด

ทอนความยาวท่ีตองการตาง ๆ  ซ่ึงเปนการพิจารณาถึงลําดับการตัดรูปแบบการตัดท่ีใช และสงผลตอ

จํานวนทอนความยาวขนาดตาง ๆ ท่ียังตัดไดไมครบจํานวนตามท่ีตองการ เพ่ือใหเกิดจํานวน opened 

stacks นอยท่ีสุด (Yanasse and Pinto Lamosa 2007; Liang et al. 2002) เปนประเด็นท่ีควรนํามา

ประยุกตใชกับงานกอสราง เนื่องจากโครงการกอสรางมักมีรายการความตองการท่ีหลายหลากขนาด

ความยาว หากเปนวัสดุเหล็กเสนก็จะมีน้ําหนักตอหนวยสูงทําใหเคลื่อนยายลําบาก และมีพ้ืนท่ีทํางาน

จํากัด หากลําดับการตัดมีประสิทธิภาพจะทําใหเกิดความตอเนื่องในการตัด ซ่ึงชวยลดพ้ืนท่ีการทํางานท่ี

ตองใชในการกองชิ้นงานท่ียังตัดไดไมครบจํานวน  

งานวิจัยนี้จึงมีเปาหมายเพ่ือทําการวิเคราะหความออนไหวของปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิง

เสน (โดยเฉพาะกรณีเหล็กเสน) และหาความสัมพันธระหวางความเปลี่ยนแปลงของระดับดีกรีของ

ลักษณะคละของรายการความตองการท่ีมีผลกระทบตอเศษการตัดของงานท่ีเกิดข้ึน รวมท้ังการ

จัดลําดับการตัดรูปแบบการตัดของงานการตัดหนึ่งเพ่ือใหมีความตอเนื่องในการตัดดีท่ีสุด โดยผลท่ีไดจะ

ทําใหเกิดความเขาใจและนําไปเปนกลยุทธในการกําหนดงานการตัดใหมีลักษณะคละท่ีเหมาะสมได  

1.2 วัตถุประสงค 

 โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือ  

1. สรางแบบจําลองปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนและวิธีการหาคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพ  

2. ศึกษาผลกระทบของลักษณะคละของรายการความตองการ (demand assortment) ท่ีมี

ตอคําตอบ  

3. สรางแบบจําลองปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนท่ีรวมประเด็นความตอเนื่องของการตัด 

(contiguity) และวิธีการหาคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพ 
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1.3 ขอบเขต 

ขอบเขตของการวิจัยนี้จะครอบคลุมถึงเรื่องตาง ๆ ดังนี้ 

วัสดุกอสรางเชิงเสน หรือ one-dimensional construction materials คือวัสดุกอสราง

ประเภทตาง ๆ  ท่ีมีลักษณะการใชงานตามหนวยปริมาณความยาวเปนแบบมิติเดียวหรือเชิงเสน ไดแก 

เหล็กเสน เหล็กรูปพรรณ ไมรูปพรรณ ทอเหล็ก ทอ PVC เปนตน วัสดุกอสรางเหลานี้เปนกลุมหลักท่ี

สําคัญในการกอสรางและมีหลากหลายประเภท และใชในปริมาณมาก แตจะมีลักษณะการใชงานแบบ

เดียวกันคือ วัสดุกอสรางเชิงเสนเหลานี้จะจัดจําหนายในความยาวมาตรฐาน เชน เหล็กเสนจําหนายท่ี

ความยาว 10 เมตร เหล็กรูปพรรณท่ีความยาว 6 เมตร โดยการใชงานจะตองนํามาตัดออกเปนทอน ๆ  

ตามความยาวท่ีตองการใช ซ่ึงปกติจะมีเศษเหลือจากการตัด (trim loss) เปนทอนท่ีมีความยาวสั้นกวา

และไมไดขนาดตามตองการเปนจํานวนมาก  

เนื่องจากแบบจําลองปญหาการตัดวัสดุเชิงเสนเก่ียวของกับตัวแปรจํานวนมาก ปจจัยท่ีนํามา

พิจารณาในการสรางแบบจําลองและวิธีการหาคําตอบ ไดแก ลักษณะคละของโจทยปญหา (demand 

assortment) และความตอเนื่องของการตัด (contiguity) ตามความเหมาะสม 

โปรแกรมตนแบบท่ีจะพัฒนาข้ึนนั้นก็เพ่ือใหเกิดความสะดวกในการเผยแพรองคความรูท่ีคิดคน

ข้ึนจากโครงการใหสําหรับผูท่ีสนใจ แตท้ังนี้ไมไดมุงเนนสรางฟงกชั่นอํานวยความสะดวกตอการใชงาน

หรือความสวยงามอยางเต็มท่ี โปรแกรมตนแบบจะพัฒนาข้ึนจากซอฟแวรสํานักงานพ้ืนฐานท่ีบริษัท

กอสรางท่ัวไปมีใชอยู เพ่ือใหสามารถเขาใจการใชงานไดรวดเร็ว และสามารถติดตั้งใชงานไดโดยไมตอง

พ่ึงพาซอฟแวรเฉพาะทางอ่ืนใด 

1.4 แผนการดําเนินการ 

เพ่ือใหบรรลุวัตถุประสงค จึงไดแบงข้ันตอนการดําเนินโครงการวิจัยตามลําดับดังนี้ 

ข้ันตอนท่ี 1: ศึกษาทบทวนพัฒนาการของการสรางแบบจําลองของปญหาและวิธีการแกปญหา 

Cutting Stock Problem และ Bin Packing Problem ท่ีมีอยูในปจจุบัน เพ่ือบงชี้จุดในการพัฒนาตอ

ยอดใหดียิ่งข้ึน  

วิธีการ: สืบคนหนังสือ วารสาร และบทความการประชุมทางวิชาการตาง ๆ ท่ีมีอยูและเขาถึง

ได อานและรวบรวมเพ่ือทําความเขาใจกับพัฒนาการและความหลากหลายของแบบจําลองปญหา 

เง่ือนไขแบบตาง ๆ ท่ีใสเขาไวในแบบจําลอง รวมท้ังของ algorithms ท่ีใชในการหาคําตอบแบบ 

heuristics, stochastic, linear programming และ integer programming เพ่ือใหเกิดความเขาใจ

ในแบบจําลองปญหาและ algorithms ตาง ๆ ท่ีมีอยูในปจจุบัน รวมท้ังเห็นตัวอยางความหลากหลาย 

แนวทางการประยุกตใชในดานตาง ๆ  ทําใหสามารถรูขีดความสามารถของ algorithms ท่ีดีท่ีสุดท่ีมีอยู
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ในปจจุบัน รวมท้ังการเก็บขอมูลจากโครงการกอสราง จากผูปฏิบัติงานท่ีเก่ียวของกับงานตัดวัสดุ

กอสรางเชิงเสน เพ่ือใหเขาใจในรายละเอียดของวิธีการปฏิบัติงานจริงท่ีเปนอยูและเง่ือนไขท่ัวไปจาก

สภาพการทํางานท่ีปรากฏ เพ่ือใหผูวิจัยพรอมสําหรับการคิดคนพัฒนาตอยอดใหดียิ่งข้ึนจากท่ีมีอยูเดิม 

สามารถนํามาเปนขอมูลเนื้อหา literature reviews เพ่ือใชประกอบงานเขียนบทความเพ่ือเผยแพร

ตอไป 

ข้ันตอนท่ี 2: สรางแบบจําลองปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนท่ีรวมประเด็นความตอเนื่อง

ของการตัด (contiguity) และสอดคลองกับสภาพเง่ือนไขการปฏิบัติงานจริง และคิดคนวิธีการหา

คําตอบท่ีมีประสิทธิภาพดี  

วิธีการ: จากการวิเคราะหปญหาการตัดวัสดุเชิงเสนจากโครงการกอสรางและแบบจําลอง

ปญหาการตัดวัสดุเชิงเสนท่ีมีอยูในปจจุบันในข้ันตอนท่ี 1 เพ่ือหาจุดดอยหรือประเด็นเง่ือนไขท่ียังไมไดมี

การพิจารณารวมเขาไวในแบบจําลอง จากนั้นจึงสังเคราะหแบบจําลองปญหาการตัดวัสดุเชิงเสนสําหรับ

งานกอสรางโดยเฉพาะท่ีสอดคลองเหมาะสมกับความจริงท่ีสุด และจากการวิเคราะห algorithms ท่ีมี

อยูในปจจุบัน เพ่ือประเมินหาประสิทธิภาพในการหาคําตอบ และทําใหสามารถคิดคนการปรับปรุง 

algorithms ใหมใหมีประสิทธิภาพดีกวาเดิม สามารถไดคําตอบท่ีดีกวาโดยท่ีทําใหลดความสูญเสียจาก

การตัดไดมากข้ึน ตอมาจึงทําการทดสอบกับตัวอยางปญหาและเปรียบเทียบผลท่ีไดกับวิธีการแบบเดิม 

องคความรูใหมท่ีไดเปนการสรางแบบจําลองปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนท่ีสอดคลองกับการ

ปฏิบัติงานจริง และ algorithms ใหมท่ีใชในการแกปญหาท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีคิดคนข้ึน ซ่ึงเหลานี้จะ

เปนสวนสําคัญท่ีใชในการพัฒนาโปรแกรมตนแบบ และเพ่ือใชประกอบงานเขียนบทความเพ่ือเผยแพร

ตอไป 

ข้ันตอนท่ี 3: พัฒนาโปรแกรมตนแบบ และทําการทดสอบผลกระทบของลักษณะคละของ

รายการความตองการ (demand assortment) ท่ีมีตอคําตอบ โดยใชโจทยปญหาการตัดของโครงการ

กอสราง และประเมินผล 

วิธีการ: โปรแกรมตนแบบสําหรับการสรางแผนการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนจะถูกพัฒนาข้ึนจาก

แบบจําลองปญหาและวิธีการแกปญหาท่ีไดริเริ่มข้ึนมาใหมในข้ันตอนท่ีผานมา โดยเปนการพัฒนา

โปรแกรมตนแบบข้ึนมาจากโปรแกรมสํานักงานพ้ืนฐาน Spreadsheet ท่ีเปนท่ีรูจักและมีใชงานกันอยู

แลวโดยท่ัวไป การทดสอบและประเมินผลโปรแกรมตนแบบดําเนินการโดยการเลือกโจทยทดสอบท่ีมี

ลักษณะคละแบบตาง ๆ อางอิงบนพ้ืนฐานขอมูลของโครงการกอสราง เพ่ือใหเขาใจถึงปจจัยตาง ๆ ท่ี

สงผลตอคําตอบท่ีไดจากแบบจําลอง และแนวโนมความสัมพันธระวางคาปจจัยเหลานี้กับผลคําตอบ ซ่ึง

โปรแกรมตนแบบสําหรับการสรางแผนการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนท่ีพัฒนาข้ึนใหมนี้ สามารถเผยแพร

และพรอมติดตั้งใชในบริษัทกอสรางท่ีสนใจ 
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ข้ันตอนท่ี 4: เผยแพรความรูจากงานวิจัยนี้สูองคความรูสวนรวมในท่ีประชุมและวารสารทาง

วิชาการตาง ๆ ท้ังระดับชาติและนานาชาติ รวมท้ังเปนแหลงเผยแพรการใชประโยชนจากงานวิจัยนี้

ใหกับอุตสาหกรรมการกอสรางของประเทศ   

วิธีการ: นําองคความรูใหมจากผลการดําเนินโครงการวิจัยนี้ออกเผยแพรสูสาธารณะท้ังในและ

นอกประเทศ โดยการเขียนบทความทางวิชาการจากการวิเคราะหปญหา สรางแบบจําลองของปญหา

การตัดและริเริ่มวิธีการวางแผนการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนท่ีพัฒนาใหมีประสิทธิภาพดีข้ึน และความ

เขาใจถึงความสัมพันธของลักษณะคละของโจทยปญหากับปริมาณเศษการตัดท่ีเกิดข้ึน ทําใหสามารถ

พัฒนากลยุทธการกําหนดงานการตัด (job lot) เพ่ือใหไดคําตอบท่ีดีกวาท่ีทําใหลดความสูญเสียจากการ

ตัดไดมากข้ึน โดยมุงหมายใหไดบทความตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ และนําเสนอ

บทความในการประชุมทางวิชาการระดับประเทศหรือตางประเทศ อยางนอย 1 เรื่อง รวมท้ังเผยแพร

โปรแกรมตนแบบนี้สูผู ท่ีสนใจท่ัวไป ท้ังยังเปนแหลงขอมูลความชวยเหลือและสนับสนุนใหบริษัท

กอสรางท่ีสนใจไดนําผลท่ีไดจากโครงการวิจัยนี้ไปใช  

ตารางท่ี 1.2 แผนงานโครงการวิจัย 

รายการกิจกรรม ระยะเวล

า 

(เดือน) 

ไตรมาสท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1. ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวของ 9         

2. คิดคนพัฒนาแบบจําลองปญหาและวิธีการหาคําตอบท่ี

ดีข้ึน  

6         

3. พัฒนาโปรแกรมตนแบบ และทดสอบประเมินผล 8         

4. เผยแพรความรูจากงานวิจัย 4         

 

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

ผลจากโครงการวิจัยนี้อันจะเปนประโยชนตอธุรกิจการกอสราง คือจะชวยใหสามารถหา

คําตอบของแผนการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนท่ีดี พัฒนากลยุทธในการกําหนดขนาดล็อตของงานการตัด

แตละงานเพ่ือใหเกิดลักษณะคละของโจทยปญหาท่ีเหมาะสมท่ีลดการเหลือเศษลงไดมากกวาเดิม 

รวมท้ังไดลําดับการตัดรูปแบบการตัดตาง ๆ เพ่ือใหเกิดความตอเนื่องในงานการตัดและใชพ้ืนท่ีทํางาน

นอยท่ีสุด ซ่ึงจะเปนการใชทรัพยากรใหเกิดคุณคามากท่ีสุด และชวยประหยัดตนทุนในงานกอสราง 

เนื่องจากวัสดุกอสรางเชิงเสนมีอยูหลากหลายประเภทและเปนวัสดุหลักในงานกอสราง โดยเฉพาะเม่ือ

แนวโนมราคาคาวัสดุกอสรางเพ่ิมสูงข้ึนอยางรวดเร็ว และเม่ือเศษวัสดุกอสรางนอยลงยังทําใหปญหา
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ขยะจากงานกอสรางลดลง หรือปญหาเศษวัสดุกอสรางสูญหายลดลงดวย นอกจากนี้ยังชวยใหเขาใจ

ปจจัยตาง ๆ ของโจทยปญหาท่ีมีผลตอคําตอบท่ีได ซ่ึงจะทําใหสามารถรูแนวทางการนําแบบจําลองท่ี

สรางข้ึนไปใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงผลงานท่ีเปนรูปธรรมของโครงการวิจัยคือโปรแกรม

ตนแบบท่ีสามารถเผยแพรไปสูผูท่ีสนใจท่ัวไปท่ีเก่ียวของกับธุรกิจกอสรางของประเทศ  

องคความรูท่ีไดจากโครงการวิจัยอันจะเปนประโยชนตอวงการวิชาการ คือแบบจําลองปญหา

การตัดวัสดุเชิงเสนท่ีพัฒนาสําหรับงานกอสรางโดยเฉพาะ ซ่ึงจะรวมเอาขอเง่ือนไขตาง ๆ จากสภาพการ

ปฏิบัติงานกอสรางจริงไว รวมท้ังประเด็นความตอเนื่องของการตัด (contiguity) และวิธีการหาคําตอบ

ท่ีเปนแผนการตัดใหมท่ีมีประสิทธิภาพดีข้ึนสําหรับการแกปญหาการตัดวัสดุเชิงเสนนี้ รวมท้ังความ

เขาใจในลักษณะคละของโจทยปญหาท่ีมีผลตอปริมาณเศษการตัดท่ีได โดยทําใหเกิดการพัฒนาตอ

ยอดจากท่ีมีอยูเดิม  
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บทท่ี 2 ปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสน 

เนื้อหาในบทนี้เปนการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของกับปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสน ซ่ึง

จัดเปนปญหาในแขนงการตัดวัสดุคงคลัง 1 มิติ หรือ one dimensional cutting stock problem 

(1D-CSP) ซ่ึงจะใหรายละเอียดท้ังภาพกวางของโครงสรางปญหาการตัดและการบรรจุท่ีเปนกลุมปญหา

ใหญอันหนึ่ง และรายละเอียดของแบบจําลองท่ัวไปของปญหาการตัดวัสดุคงคลัง วิธีการตาง ๆ ท่ีใชหา

คําตอบท่ีดีท่ีสุด รวมท้ังแนวคิดการนําขอจํากัดสวนเพ่ิมของปญหามาพิจารณารวมไวในแบบจําลอง 

2.1 โครงสรางของปญหาการตัดและการบรรจุ 

ปญหาการตัด (cutting problems) และปญหาการบรรจุ (packing problems) มีลักษณะรวม

ท่ัวไปท่ีเหมือนกัน คือมีสวนประกอบหลัก 2 สวนอันไดแก ชุดของวัสดุขนาดใหญ (large objects) ท่ีทํา

หนาท่ีเปนวัสดุอุปทาน (supply หรือ input) หรือวัสดุคงคลัง (stock) และชุดของวัสดุขนาดเล็ก 

(small items) ท่ีทําหนาท่ีเปนวัสดุอุปสงค (demand หรือ output) ซ่ึงสามารถเปนไดท้ังวัสดุใน 1, 2, 

3 มิติ หรือมากกวานั้น โดยการคัดแยกวัสดุขนาดเล็กท้ังหมดหรือบางสวน ออกเปนกลุมเพ่ือหาการ

มอบหมายแตละกลุมนี้ใหกับวัสดุขนาดใหญแตละชิ้นอยางเฉพาะเจาะจง โดยมีเง่ือนไขท่ัวไปวาวัสดุ

ขนาดเล็กท้ังหมดในแตละกลุมจะตองวางอยูภายใน (หามเกินกวา) วัสดุขนาดใหญแตละชิ้นเทานั้น และ

วัสดุขนาดเล็กภายในกลุมจะตองไมมีขนาดสวนท่ีซอนทับกัน โดยท่ัวไปปญหาการตัดและการบรรจุ 

(cutting and packing problems) นี้จะประกอบข้ึนจากปญหายอย ๆ  5 ปญหาหรือ 5 ข้ันตอนท่ีตอง

พิจารณาเพ่ือใหไดคําตอบของปญหาหลัก ซ่ึงไดแก การคัดเลือกชิ้นวัสดุขนาดใหญ การคัดเลือกชิ้นของ

วัสดุขนาดเล็ก การจัดกลุมวัสดุขนาดเล็กท่ีคัดเลือกมาแลวนั้น การมอบหมายกลุมของวัสดุขนาดเล็กนั้น

ใหกับวัสดุขนาดใหญท่ีเลือกไวแลว และการจัดตําแหนงของวัสดุขนาดเล็กภายในวัสดุขนาดใหญแตละ

อันท่ีไดมอบหมายกันไวแลว 

ลักษณะท่ัวไปไดถูกกําหนดไวอยางกวาง ๆ ดังกลาวนี้ จึงทําใหปญหาการตัดและการบรรจุ

สามารถแตกแขนงออกไปไดหลากหลายประเภท ซ่ึงครอบคลุมการประยุกตใชไปในหลายอุตสาหกรรม 

ซ่ึง Dyckhoff (1990) ไดริเริ่มวิธีการจัดจําแนกประเภทแขนงสาขาของปญหาการตัดและการบรรจุไว

อยางละเอียดและถูกนําไปใชอางอิงอยางแพรหลาย อยางไรก็ตามงานวิจัยถัดมาโดย Wäscher et al. 

(2007) ไดทําการปรับปรุงวิธีการจัดจําแนกประเภทใหมใหสมบูรณยิ่งข้ึนซ่ึงรายละเอียดจะนํามา

ทบทวนไวดังตอไปนี้ การจําแนกดวยการใชลักษณะเฉพาะท่ีสําคัญ 5 ประการ  

1. มิติของวัสดุ (dimensionality) ซ่ึงสามารถพิจารณาปญหาของวัสดุไดใน 1 มิติ (เชิงเสน), 2 

มิติ (พ้ืนผิว แผน พ้ืนท่ี), และ 3 มิติ (รูปทรง ปริมาตร), หรือในบางกรณีก็อาจเปนวัสดุท่ีมากกวา 3 มิติก็

ได 
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2. ลักษณะการมอบหมาย (kind of assignment) ระหวางวัสดุขนาดใหญ (large objects) 

กับวัสดุขนาดเล็ก (small items) แบงเปน 2 รูปแบบคือ 

- Output value maximization คือ การมอบหมายท่ีมี large objects ไมเพียงพอสําหรับ 

small items ท้ังหมด ดังนั้น large objects ท้ังหมดจะตองถูกใช จึงเสมือนไมตองคัดเลือก ท้ังนี้

ประเด็นสําคัญคือการคัดเลือก small items ท่ีจะนํามามอบหมายใหกับ larger objects เพ่ือใหเกิด

เปนผลลัพธสูงท่ีสุดของการมอบหมาย  

- Input value minimization คือ การมอบหมายท่ีมี large objects มากเพียงพอสําหรับ 

small items ท้ังหมด ดังนั้น small items ท้ังหมดจะตองถูกนําไปจัดเปนกลุมยอย ๆ  จึงเสมือนไม

ตองคัดเลือก small items จากนั้นจึงถูกมอบหมายใหกับ large objects ท่ีชิ้นตาง ๆ คัดเลือกไว 

เพ่ือใหกลุมยอยเหลานี้ใหเกิดการใช large objects ท่ีนอยท่ีสุด  

ท้ังนี้คําวา “value” เปนคํากวาง ๆ ท่ีอาจหมายถึง ตนทุน กําไร หรือปริมาณวัสดุ ก็ได 

3. ขนาดคละของวัสดุขนาดเล็ก (assortment of small items) ลักษณะขนาดคละของวัสดุ

ขนาดเล็กท่ีทําหนาท่ีเปนอุปสงคของปญหา สามารถแบงออกไดเปน 3 ลักษณะคือ 

- Identical small items หมายถึง วัสดุขนาดเล็กท่ีตองการมีขนาดเทากันท้ังหมด ท้ังนี้คําวา 

“ขนาด” ข้ึนกับมิติของปญหา เชน หากเปนปญหา 1 มิติจะหมายถึงความยาว หรือ 2 มิติจะหมายถึง

ความกวางและความยาว และรูปรางท่ีเหมือนกัน (congruent shapes) 

- Weakly heterogeneous assortment หมายถึง วัตถุขนาดเล็กท่ีมีขนาดตางกันเพียงไมก่ี

ขนาด แตละขนาดมีเปนจํานวนมาก อยางไรก็ตามไมมีการกําหนดจํานวนท่ีชัดเจนวาเทาใดจึง “ไมก่ี

ขนาด” และ “จํานวนมาก” เพียงแตกําหนดจํานวนในลักษณะท่ีสัมพันธเทียบกัน “in relation to”  

- Strongly heterogeneous assortment หมายถึง มีวัตถุขนาดเล็กท่ีมีขนาดหลากหลายตาง 

ๆ กันจํานวนมาก ในขณะท่ีแตละขนาดมีจํานวนเพียงไมก่ีชิ้นหรืออาจมีเปนจํานวนมาก ซ่ึงสัดสวน

จํานวนท่ีตองการของแตละขนาดตาง ๆ เหลานี้ควรใกลเคียงกัน (uniformly) สําหรับปญหาแบบ

พ้ืนฐาน อยางไรก็ตามหากสัดสวนของจํานวนท่ีตองการของแตละขนาดตางกันมาก (บางขนาดตองการ

จํานวนมากแตบางขนาดตองการเพียงเล็กนอย) (strongly varying demands) จะจัดเปนปญหาแบบ

พิเศษ 

4. ขนาดคละของวัสดุขนาดใหญ (assortment of large objects) ลักษณะขนาดคละของวัสดุ

ขนาดใหญท่ีทําหนาท่ีเปนอุปทานของปญหา สามารถแบงออกไดเปน 2 ลักษณะคือ 

- One large object ซ่ึงถูกกําหนดขนาดมิติตาง ๆ ไวแนชัดแลวทุกมิติ หรืออาจมีบางมิติท่ียัง

ไมไดกําหนดขนาด 
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- Several large objects ซ่ึงมิติท้ังหมดถูกกําหนดขนาดไวแลว สามารถแบงออกไดตาม

ลักษณะขนาดคละเป น  identical large objects, weakly heterogeneous assortment, และ 

strongly heterogeneous assortment  

5. รูปรางของวัสดุขนาดเล็ก (shape of small items) ในกรณีท่ีเปนวัสดุ 2 มิติ หรือ 3 มิติ 

อาจมีรูปรางเปนทรงเรขาคณิต เชน สี่เหลี่ยม สามเหลี่ยม วงกลม ทรงกระบอก ทรงกลม ปริซึม หรือมี

รูปรางแบบไมเปนทรงเรขาคณิต ท้ังนี้อาจใชรูปรางเพียงรูปรางเดียว หรือหลากหลายรูปรางผสมกันก็ได  

เม่ือนําเอาลักษณะเฉพาะท้ัง 5 ประการนี้ มาใชจําแนกปญหาออกเปนประเภทตาง ๆ กันได ซ่ึง

จัดระดับความซับซอนของการจําแนกได 3 ข้ันคือ ระดับพ้ืนฐาน ระดับกลาง และระดับสูง 

1. ประเภทของปญหาท่ีจําแนกแบบระดับข้ันพ้ืนฐาน จะใชลักษณะเฉพาะ 2 ประการคือ 

ลักษณะของการมอบหมาย (kind of assignment) และขนาดคละของวัสดุขนาดเล็ก (assortment of 

small items) ซ่ึงจะทําใหไดประเภทของปญหาตาง ๆ ออกมา 6 ประเภท ท่ีเปนปญหาพ้ืนฐานท่ีเปนท่ี

รูจักกัน ดังนี้ 

 

รูปท่ี 2.1 การจําแนกประเภทของปญหาในระดับข้ันพ้ืนฐาน (ท่ีมา Wascher 2007) 

- Identical item packing problem 

- Placement problem 

- Knapsack problem 

- Open dimension problem 
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- Cutting stock problem (CSP) 

- Bin packing problem (BPP) 

2. ประเภทของปญหาท่ีจําแนกแบบระดับข้ันกลาง เกิดจากการจําแนกปญหาในระดับพ้ืนฐาน

ท่ีมีอยูแลวออกไปอีกหนึ่งระดับชั้น ดวยการใชลักษณะเฉพาะคือ ขนาดคละของวัสดุขนาดใหญ 

(assortment of large objects) ทําใหไดประเภทปญหาแตกแขนงยอยออกมาอีกเปนจํานวนมากดังนี้  

 

(a). กลุมปญหาประเภท output maximization  
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(b). กลุมปญหาประเภท input minimization 

รูปท่ี 2.2 การจําแนกประเภทของปญหาในระดับข้ันกลาง (ท่ีมา Wascher 2007) 

ซ่ึงจะเห็นวาการแบงประเภทปญหาใหระดับข้ันกลางทําใหไดปญหาประเภทยอย ๆ ออกมาอีก

จํานวนมาก นอกจากนี้หากยังคงแบงตอไปอีกข้ันเปนระดับข้ันสูงก็จะทําใหไดประเภทประเภทยอยท่ีมี

ความเฉพาะตัวสูง 

3. ประเภทของปญหาท่ีจําแนกแบบระดับข้ันสูง เปนการจําแนกท่ีจะทําใหไดประเภทปญหาท่ี

มีความเฉพาะเจาะจงอยางยิ่ง โดยจะใชลักษณะเฉพาะอีก 2 ประการคือ มิติของวัสดุ (dimensionality) 

และรูปรางของวัสดุขนาดเล็ก (shape of small items) ในการจําแนก ซ่ึงโครงสรางของการจําแนก

ปญหาออกเปนประเภทยอย ๆ ดวยลักษณะเฉพาะท้ัง 5 ประการนี้ สามารถแสดงดวยแผนภาพแนวคิด

ดังนี้  
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รูปท่ี 2.3 โครงสรางการจําแนกประเภทปญหาการตัดและการบรรจุตามระดับข้ัน (ท่ีมา Wascher 

2007)  

จากการทบทวนโครงสรางของกลุมปญหาการตัดและการบรรจุพบวา เปนกลุมปญหาท่ีมีขนาด

ใหญและมีความซับซอนมาก มีงานวิจัยท่ีผานมากเปนจํานวนมากและยาวนาน ซ่ึงปญหาการตัดวัสดุ

กอสรางเชิงเสนท่ีเปนเปาหมายของการวิจัยนี้ เปนเพียงแขนงปญหายอยในประเภทท่ีเรียกวา One 

dimensional – single stock size – cutting stock problem (1D-SSS-CSP) ห รื อ  One 

dimensional – single bin size – bin packing problem (1D-SBS-BPP) ข้ึนอยูกับดีกรีของขนาด

คละของวัสดุขนาดเล็ก (ขนาดความยาวทอนท่ีตองการใช) ซ่ึงหากพิจารณาลักษณะขนาดคละของวัสดุ

ขนาดเล็กท่ีเปนอุปสงคแลวจะพบวา ในงานกอสรางจะมีขนาดคละของความตองการท่ีหลากหลายท่ี

อาจจัดไดอยูในชวงระหวาง weakly heterogeneous ถึง strongly heterogeneous assortment 

อยางไรก็ตามไมมีตัวเลขท่ีใชในการจําแนกดีกรีของขนาดคละท่ีแนชัด แตเปนเพียงจํานวนในเชิงสัมพันธ

กันเทากัน แตเพ่ือความสะดวกของจะใชชื่อ 1D-SSS-CSP แทนความคลุมเครือดังกลาว ดังนั้นในหัวขอ

ถัดไปจึงทําการทบทวนแบบจําลองท่ัวไปของปญหา 1D-SSS-CSP อยางละเอียดเพ่ือท่ีจะนํามา

ประยุกตใชสําหรับปญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเสนตอไป 
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2.2 แบบจําลองทั่วไปของปญหา 1D-SSS-CSP 

แบบจําลองท่ัวไปของปญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเสนท่ีใชวัสดุคงคลังขนาดเดียว หรือ One 

dimensional - single stock size - cutting stock problem (1D-SSS-CSP) หรืออาจเรียกสั้น ๆ วา 

1D-CSP คือปญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเสน (1 มิติ) (หรือวัสดุขนาดใหญ) ท่ีมีขนาดความยาวมาตรฐาน

เพียงขนาดเดียวและมีอยูจํานวนมากเกินพอ ออกเปนทอนความยาวท่ีสั้นลง (หรือวัสดุขนาดเล็ก) ใหได

ขนาดความยาวและจํานวนครบถวนตามท่ีตองการ โดยท่ีไดคาตามวัตถุประสงค ท่ีดี ท่ีสุดดวย 

ตัวอยางเชน เกิดเศษการตัดนอยท่ีสุด เกิดคาใชจายนอยท่ีสุด หรือใชวัสดุคงคลังจํานวนนอยท่ีสุด  

คําตอบของปญหานี้  คือแผนการตัด (cutting plan) ท่ีกําหนดกลุมของรูปแบบการตัด 

(cutting patterns) และจํานวนครั้งของการตัดแตละรูปแบบเหลานี้ (เรียกวาเปนวิธีการหาคําตอบแบบ

อิงรูปแบบ หรือ cutting pattern oriented approaches) เพ่ือใหไดทอนท้ังหมดครบถวนตามความ

ตองการ ซ่ึงรูปแบบการตัดหมายถึงแบบการตัดวัสดุขนาดเล็กทอนตาง ๆ จากวัสดุขนาดใหญ 1 เสน 

โดยรูปแบบการตัดแตละแบบท่ีตาง ๆ กันจะเปนการตัดทอนท่ีความยาวตาง ๆ กันเปนจํานวนตาง ๆ 

กัน ท้ังนี้จะตองมีผลรวมความยาวไมเกินกวาความยาวมาตรฐาน 

สัญลักษณทางคณิตศาสตรท่ีใชมีดังตอไปนี้ 

ดัชนี: 

i คือ ประเภทของทอนท่ีตองการ (วัสดุขนาดเล็ก) 

j คือ ดัชนีของรูปแบบการตัด 

วัสดุคงคลัง: 

LS คือ ความยาวของวัสดุคงคลัง 

ทอนท่ีตองการ: 

Li คือ ความยาวของทอนท่ีตองการประเภทท่ี i 

Di คือ จํานวนท่ีตองการของทอนประเภทท่ี i 

m คือ จํานวนท้ังหมดของขนาดความยาวท่ีตางกันของทอนท่ีตองการ  

รูปแบบการตัด: 

Pj คือ รูปแบบการตัดท่ี j  

Aij คือ จํานวนการตัดทอนประเภทท่ี i ในรูปแบบการตัดท่ี j  
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Xj คือ จํานวนครั้งของการตัดตามรูปแบบการตัดท่ี j 

Tj คือ เศษเหลือของรูปแบบการตัดท่ี j  

n คือ จํานวนรูปแบบการตัดท้ังหมดท่ีใชในคําตอบ 

กลุมจํานวน: 

(L1, L2, …, Li, …, Lm) คือ กลุมของความยาวตาง ๆ กันของทอนท่ีตองการ 

(D1, D2, …, Di, …, Dm) คือ กลุมของจํานวนของทอนท่ีตองการ  

Pj = (A1j, A2j, …, Aij, …, Amj) คือ รูปแบบการตัดท่ี j  

แบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงปรับปรุงจาก Gilmore and Gomory 1963 สามารถเขียนได

ดังนี้ 

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∑ �𝑋𝑋𝑗𝑗�𝑗𝑗  

ตัวแปรตัดสินใจ:  Xj 

เง่ือนไขขอจํากัด: ขอจํากัดดานความตองการ: ∑ �𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗�𝑗𝑗 ≥ 𝐷𝐷𝑖𝑖    สําหรับ i ตั้งแต 1 ถึง 

m 

  และขอจํากัดจํานวนเต็มบวก: 𝑋𝑋𝑗𝑗 ≥ 0 และ 𝑋𝑋𝑗𝑗 ∈ ℕ 

โดยท่ี รูปแบบการตัดท่ีเปนไปไดใด ๆ  (feasible cutting patterns) ท่ีนํามาใชจะตองไมเกิน

กวาความยาวของวัสดุคงคลัง:  ∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖  ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿   สําหรับ j ตั้งแต 1 ถึง n 

และเศษการตัดของรูปแบบการตัดท่ี j หรือ 𝑇𝑇𝑗𝑗 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − ∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖    โดยท่ีรูปแบบการตัดท่ีดี 

(มีประสิทธิภาพ) จะตองมีเศษการตัดสั้นกวาความยาวของทอนท่ีตองการท่ีสั้นท่ีสุด หรือ 0 <  𝑇𝑇𝑗𝑗 <

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 [𝐿𝐿𝑖𝑖] (Vahrenkamp 1996) 

กลุมปญหาท้ังสองนี้จัดเปนปญหาประเภท NP-hard (nondeterministic polynomial-time 

hard) ซ่ึงหมายความวาเปนปญหาท่ีจะตองใชเวลาโพลิโนเมียลเพ่ือท่ีจะพิจารณาคําตอบทุกคําตอบท่ี

เปนไปได โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ืออัตราสวนโดยเฉลี่ย LS/Li < 5 จะเปนปญหาท่ียากท่ีจะแก ซ่ึงการ

ประยุกตใชปญหาท้ังสองกลุมนี้ในการแบบจําลองปญหาการปฏิบัติงานตาง ๆ มีอยูอยางกวางขวาง 

(Gupta and Ho 1999) ไดแก ปญหาการบรรจุภัณฑหรือการโหลดสินคาข้ึนรถบรรทุก ปญหาในวงการ

วิทยาศาสตรคอมพิวเตอร เชน table formatting, pre-paging และ file allocation ปญหาใน

อุตสาหกรรมการผลิตสินคาตาง ๆ  เชน กระดาษ รวมท้ังการประยุกตใชกับปญหาการใชวัสดุกอสราง

เชิงเสน  
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วิธีการหาคําตอบแบบโปรแกรมเชิง (LP) เปนวิธีการท่ีเหมาะสมกับปญหาในระดับ “งาย” คือ

ปญหาท่ีมีความตองการความยาวของวัสดุหลากหลายขนาดและเปนทอนสั้น ๆ  เนื่องจากปญหาแบบนี้

จะทําใหมีคําตอบท่ีเปนไปไดจํานวนมาก คําตอบท่ีไมเปนจํานวนเต็มจึงมีโอกาสหาไดใกลเคียงกับ

คําตอบท่ีเปนจํานวนเต็ม อยางไรก็ตาม หากวาความยาวท่ีตองการของวัสดุมีเพียงไมก่ีขนาดและเปน

ทอนยาว ๆ  จะจัดวาเปนปญหาระดับ “ยาก” ซ่ึงมักจะไมสามารถหาคําตอบท่ีดีไดดวยวิธี LP 

(Hinterding et al. 1994) 

2.3 การหาคําตอบที่ดทีี่สุด 

วิธีการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดไดถูกพัฒนาข้ึนเปนจํานวนมากซ่ึงสามารถแบงตามลักษณะของผล

คําตอบท่ีไดออกเปน 2 ประเภทหลัก (Scholl et al., 1997) คือวิธีการในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดแบบ

แทจริง (exact algorithms) และแบบประมาณ (approximation algorithms) เนื่องจากปญหา 1D-

CSP จัดเปน NP-complete optimization problem (Gradisar et al. 1999) ทําใหการหาคําตอบท่ี

ดีท่ีสุดแบบแทจริงอาจเปนไปไมไดกับปญหาท่ีมีขนาดใหญและซับซอน ดังนั้นการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด

แบบประมาณจึงเปนแนวทางท่ีเหมาะสมกวา นอกจากนี้ความหลากหลายของปจจัยตาง ๆ ท่ีเปน

คุณลักษณะของปญหาอาจทําใหถูกแบงออกเปนประเภทยอย ๆ ไดอีก ตัวอยางเชน ดีกรีของขนาด

ความคละของทอนท่ีตองการ จึงทําใหแนวทางการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดเปนไปไดหลายแนวทางและใช

ไดผลดีตางกันข้ึนอยูกับลักษณะของตัวปญหานั้น (Dyckhoff 1990; Gradisar et al. 1999) อยางไรก็

ตามแนวทางการหาคําตอบอาจแบงออกอยางกวาง ๆ ไดสองแนว ไดแก item-oriented approach 

ซ่ึงจะพิจารณาจากรายการทอนความยาวท่ีตองการ (items) เปนรายตัวไลไปจนครบท้ังหมด และ 

pattern-oriented approach ซ่ึงจะแบงข้ันตอนการหาคําตอบเปนสองระยะคือ เริ่มจากการสราง

รูปแบบการตัดกอน (cutting patterns) จากนั้นจึงนํารูปแบบการตัดเหลานี้มาหาจํานวนครั้งของการ

ตัดซํ้าใหไดจํานวนตามท่ีตองการ  

1. แนวทาง item-oriented approach จะเหมาะกับปญหาท่ีมีลักษณะไมสมํ่าเสมอหรือไมมี

ระเบียบแบบแผน (irregular) เชน มีวัสดุคงคลังหลากหลายขนาด มีวัสดุคงคลังจํานวนไมเพียงพอ มี

ทอนความตองการท่ีมีความยาวหลากหลายขนาดมากและมีความตองการแตละขนาดจํานวนไมมาก ซ่ึง

วิธีการหาคําตอบท่ีจะนํามาทบทวนไวในบทนี้จะเปน simple heuristic algorithms หรือท่ีเรียกวา bin 

packing-algorithms และ  custom heuristic algorithms (Gradisar et al. 1999; Cherri et al. 

2009) 

2. แนวทาง pattern-oriented approach ซ่ึงเปนแนวทางท่ีงานวิจัยท่ีผานมาสวนใหญมุงเนน 

เชน งานวิจัยท่ีถูกอางอิงอยางกวางขวางของ (Gilmore and Gomory 1961; Gilmore and Gomory 

1963) อยางไรก็ตามวิธีการหาคําตอบในกลุมนี้มักจะไดผลดีเม่ือวัสดุคงคลังมีขนาดเทากันหรือมีขนาด
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มาตรฐานกําหนดไว โดยแบงการหาคําตอบออกเปนสองข้ันตอนคือ เริ่มจากการสรางรูปแบบการตัดท่ีดี

ข้ึนกอน เพ่ือเปนตัวกําหนดจํานวนการตัดทอนความยาวขนาดตาง ๆ จากวัสดุคงคลังหนึ่งเสน จากนั้น

จึงเปนการหาจํานวนครั้งการตัดซํ้าตามรูปแบบการตัดแตละรูปแบบเหลานั้น  ซ่ึงภารกิจการสราง

รูปแบบการตัดท่ีดีนั้นมีหลายวิธีการ ท่ีจะนํามาทบทวนไวไดแก algorithm สําหรับการสรางรปูแบบการ

ตัดท่ีมีประสิทธิภาพท่ีริเริ่มข้ึนโดย Pierce (1964) ซ่ึงเปนการใช heuristic เพ่ือสรางรูปแบบการตัดท่ี

เปนไปไดข้ึนมาอยางเปนระบบ และ Random search algorithm ท่ีพัฒนาข้ึนโดย Vahrenkamp 

(1996) ซ่ึงเปนการใชหลักการสุมเพ่ือสรางรูปแบบการตัดท่ีสอดคลองตามเง่ือนไขท่ียอมรับไดท่ีกําหนด

ไวให  

เม่ือไดรูปแบบการตัดแลว ภารกิจตอไปของแนวทาง pattern-oriented approach คือการ

หาจํานวนการการตัดซํ้าของรูปแบบการตัดเหลานั้น สําหรับ 1D-CSP สามารถพิจารณาเปน integer 

linear programming problem โดยท่ีตัวแปรคําตอบ Xj ก็คือจํานวนครั้งของการตัดรูปแบบการตัดท่ี 

j ซ่ึงคําตอบตองเปนเซตของจํานวนเต็มท่ีมากกวาเทากับศูนย  (Gilmore and Gomory 1961) ซ่ึงตัว

แบบจําลองของปญหามีสองปจจัยหลักสําคัญท่ีเปนสาเหตุใหการหาคําตอบของปญหาเปนไปไดยาก 

ปจจัยแรกคือจํานวนรูปแบบการตัดท้ังหมด (n) ซ่ึงอาจมีรูปแบบการตัดท่ีเปนไปไดอยูเปนจํานวน

มากมายมหาศาล (Pierce 1964) ในขณะท่ีจํานวนท้ังหมดของขนาดความยาวท่ีตางกันของทอนท่ี

ตองการ (m) อยูในขนาดท่ีสมเหตุสมผลในทางปฏิบัติ หรือความยาวของทอนท่ีตองการเปนขนาดสั้น ๆ  

(small Li) จํานวนมาก สงผลทําใหขนาดของแบบจําลองใหญมาก และปจจัยท่ีสองคือขอจํากัดดานเลข

จํานวนเต็มของคําตอบ  

เนื่องจากคําตอบท่ีดีท่ีสุด (optimal solutions) ท่ีเปนเลขจํานวนเต็มสามารถหาไดเพียงใน

กรณีท่ี m มีคาไมมาก (สงผลให n มีคาไมมาก) และอาจจะนอยกวาตัวเลขท่ีเปนจริงในทางปฏิบัติ แนว

ทางการหาคําตอบจึงตองอาศัยข้ันตอนแบบ heuristic เทานั้น ซ่ึงมีข้ันตอนแบบ heuristic อยูสองวิธีท่ี

เปนท่ีนิยมใชสําหรับ 1D-CSP (Haessler and Sweeney 1991) หรือใชวิธีแบบ stochastic ไดแก 

Genetic Algorithm และ Evolutionary Algorithm โดยจะมีวิธีท่ีถูกนํามาทบทวนดังตอไปนี้  

1. วิธีแรกใชการผอนคลายขอจํา กัดดานเลขจํานวนเต็ม ( linear programming (LP) 

relaxation of the integer problem) เพ่ือการหาคําตอบเบื้องตนกอน แลวจึงทําการปรับปรุงคําตอบ 

(ท่ีไมเปนเลขจํานวนเต็ม) ใหเปนเลขจํานวนเต็มภายหลัง เรียกวิธีการนี้วา Delayed  Pattern  

Generation  Technique  หรือ Column Generation Technique (Gilmore and Gomory 1961; 

1963) 

2. วิธีท่ีสองใชการทยอยสรางรูปแบบการตัดข้ึนตามลําดับ เพ่ือใหตอบสนองตอความตองการ

ของปญหาท่ีเหลืออยูในขณะนั้น เรียกวา Sequential Heuristic Procedure (SHP) และจะจบข้ันตอน

เม่ือความตองการไดรับการตอบสนองครบถวนท้ังหมดแลว (Haessler and Sweeney 1991) 
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และ  3. วิ ธี แบบ  Stochastic approach เปนการหาคําตอบแบบประมาณโดยอา ศัย 

algorithms ในการคนหาคําตอบท่ีดีท่ีอยู ในเซตของคําตอบท่ีเปนไปได ท้ังหมด ไดแก Genetic 

algorithms (Salem et al. 2007) และ  Evolutionary algorithms (Liang et al. 2002) ข อ ดี ขอ ง

วิธีการในกลุมนี้คือ สามารถพิจารณาปญหาในลักษณะท่ีเปน non-linear ท่ีอาจเปนปญหายอยท่ีซอน

อยูใน 1D-CSP ไดดวย ซ่ึงเปนขอจํากัดของวิธี LP นอกจากนี้ยังมีขอดีท่ีเหนือกวาวิธีท่ีอิงกับ Heuristic 

rules เชน SHP ท่ีมักจะใหคําตอบท่ีดีไดไมสมํ่าเสมอ แตข้ึนกับโจทยปญหา (Liang et al. 2002) 

2.3.1 Simple Heuristic Algorithms 

Simple heuristic algorithms หรือ bin packing-algorithms ท่ีนํามาใชในการหาคําตอบ

แบบประมาณ (Coffman et al. 1984) โดยสมมติใหรายการทอนความยาวท่ีตองการเปนขอมูล

เบื้องตนท่ีทราบคา รายการทอนความยาวเหลานี้มีการเรียงลําดับไวกอนแลวและจะถูกพิจารณาเปน

รายตัวตามลําดับไปจนครบท้ังหมด จึงเปนแนวการหาคําตอบแบบ item-oriented approach การ

เรียงลําดับรายการทอนความยาวอาจใชรูปแบบการเรียงลําดับแบบสุม (random  order) การ

เรียงลําดับจากความยาวนอยไปมาก (ascending order) และการเรียงลําดับจากความยาวมากไปนอย 

(descending order) ไดแก algorithms ตอไปนี้ 

1. Next fit คือการพิจารณานําทอนความยาวในลําดับถัดไปของรายการความตองการ มาตัด

ดวยวัสดุคงคลังเสนปจจุบันท่ีกําลังถูกตัดอยู (current stock length) หากวัสดุคงคลังเสนนี้ยังคงเหลือ

ความยาวเกินกวาทอนความยาวท่ีเลือกก็สามารถทําการตัดตอได แตหากเหลือความยาวไมเพียงพอให

ท้ิงวัสดุคงคลังเสนปจจุบันนี้ และไปเริ่มใชวัสดุคงคลังเสนใหมมาตัดทอนความยาวท่ีเลือก  

2. First fit คือการพิจารณานําทอนความยาวในลําดับถัดไปของรายการความตองการ มาตัด

ดวยวัสดุคงคลังเสนท่ีถูกตัดกอนท่ีสามารถตัดได (กลุมวัสดุคงคลังเสนท่ีถูกตัดไปแลวและยังคงเหลือ

ความยาวเพ่ือจะนํามาตัดตอไป (leftovers)) แตหากกลุมวัสดุคงคลังเสนท่ีถูกตัดไปแลวไมยาวพอ

สําหรับตัดทอนความยาวท่ีเลือก ใหเริ่มใชวัสดุคงคลังเสนใหมมาตัดทอนความยาวท่ีเลือก 

3. Worst fit คือการพิจารณานําทอนความยาวในลําดับถัดไปของรายการความตองการ มาตัด

ดวยวัสดุคงคลังเสนท่ีถูกตัดไปแลว (กลุมวัสดุคงคลังเสนท่ีถูกตัดไปแลวและยังคงเหลือความยาวเพ่ือจะ

นํามาตัดตอไป) ท่ีทําใหเหลือเศษความยาวมากท่ีสุด แตหากกลุมวัสดุคงคลังเสนท่ีถูกตัดไปแลวไมยาว

พอสําหรับตัดทอนความยาวท่ีเลือก ใหเริ่มใชวัสดุคงคลังเสนใหมมาตัดทอนความยาวท่ีเลือก 

4. Best fit คือการพิจารณานําทอนความยาวในลําดับถัดไปของรายการความตองการ มาตัด

ดวยวัสดุคงคลังเสนท่ีถูกตัดไปแลว (กลุมวัสดุคงคลังเสนท่ีถูกตัดไปแลวและยังคงเหลือความยาวเพ่ือจะ

นํามาตัดตอไป) ท่ีทําใหเหลือเศษความยาวนอยท่ีสุด แตหากกลุมวัสดุคงคลังเสนท่ีถูกตัดไปแลวไมยาว

พอสําหรับตัดทอนความยาวท่ีเลือก ใหเริ่มใชวัสดุคงคลังเสนใหมมาตัดทอนความยาวท่ีเลือก 
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ตัวอยาง การคํานวณการตัดวัสดุคงคลังดวย Heuristic algorithms ตาง ๆ รายการทอนความ

ยาวท่ีตองการเรียงเปนลําดับดังนี้ 8, 5, 7, 6, 2, 4, 1 ตองการตัดดวยวัสดุคงคลังขนาดเดียวความยาว

เทากับ 10 จะไดผลดังนี้ 

1. Next fit: (8 | 2), (5 | 5), (7 | 3), (6, 2 | 2), (4, 1 | 5) 

2. First fit: (8, 2), (5, 4, 1), (7 | 3), (6 | 4) 

3. Worst fit: (8 | 2), (5, 2, 1 | 2), (7 | 3), (6, 4) 

4. Best fit: (8, 2), (5 | 5), (7, 1 | 2), (6, 4)  

ตัวเลขในแตละวงเล็บคือการตัดวัสดุคงคลังหนึ่งเสน ตัวเลขหลังเครื่องหมาย “|” คือความยาว

ของเศษการตัด จากตัวอยางนี้แสดงวาผลการคํานวณการตัดวัสดุจะตองใชวัสดุคงคลังอยางนอย 4 เสน 

ไมวาจะเปน algorithms ใด นอกจากนี้ คําตอบท่ีไดจาก algorithms อาจไมใช คําตอบท่ีดีท่ีสุด 

(optimal solution) และคําตอบจาก algorithms เหลานี้ยังข้ึนกับโจทยปญหา ไมมี algorithm ใดท่ี

ใหคําตอบดีกวาเสมอในทุกโจทยปญหา 

ในกรณีท่ีแบบจําลองปญหา CSP มีขนาดใหญและซับซอน คือมีวัสดุคงคลังหลายขนาดความ

ยาว หรือมีรายการขนาดทอนความยาวท่ีตองการจํานวนมาก ซ่ึงอาจทําใหขนาดความยาวทอนท่ียาว

มากหรือยาวปานกลางท่ีอยูในลําดับหลัง ๆ ของรายการ ไมสามารถถูกตัดไดดวยวัสดุคงคลัง leftovers 

วิธีการหาคําตอบท่ีมักมีประสิทธิผลดีคือการจัดเรียงลําดับรายการขนาดทอนความยาวท่ีตองการกอน 

จากความยาวมากไปนอย (descending order) (จากตัวอยางโจทยปญหาขางตนสามารถจัดเรียง

รายการความตองการไดเปน 8, 7, 6, 5, 4, 2, 1) แลวจึงใช algorithm อันใดอันหนึ่งในการหาคําตอบ 

ซ่ึงจะทําใหไดวิธีการหาคําตอบแบบใหม เรียกวิธีการหาคําตอบเหลานี้วา next fit decreasing, first fit 

decreasing, worst fit decreasing และ best fit decreasing  

จากตัวอยางเดิมจะไดผลลัพธคําตอบท่ีตางออกไปดังนี้ 

1. Next fit decreasing: (8 | 2), (7 | 3), (6 | 4), (5, 4 | 1), (2, 1 | 7) 

2. First fit decreasing: (8, 2), (7, 1 | 2), (6, 4), (5 | 5) 

3. Worst fit decreasing: (8 | 2), (7, 1 | 2), (6, 2 | 2), (5, 4 | 1) 

4. Best fit decreasing: (8, 2), (7, 1 | 2), (6, 4), (5 | 5) 

วิธีการหาคําตอบแบบ Heuristic algorithms ในแตละวิ ธี เหล านี้ อาจใหผลลัพธ ท่ี มี

ประสิทธิภาพไมแนนอน ข้ึนอยูกับโจทยปญหา ท่ีบางโจทยอาจเหมาะกับวิธีหนึ่งจึงทําใหไดผลลัพธท่ีดี

มาก ในขณะท่ีไดผลลัพธท่ีไมดีกับวิธีอ่ืน ๆ ความไมแนนอนของประสิทธิภาพของวิธีการหาคําตอบจึง

อาจทําใหตองทําการหาคําตอบท้ัง 4 วิธี แลวจึงนํามาประเมินเพ่ือเลือกคําตอบท่ีดีท่ีสุด 
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2.3.2 Efficient Feasible Cutting Patterns 

Salem et al. (2007) ไดเสนอการสรางรูปแบบการตัดท่ีมีประสิทธิภาพ (Efficient feasible 

cutting patterns) แบบตาง ๆ กันจํานวนหนึ่ง ดวย algorithm ท่ีปรับปรุงมาจาก Pierce (1964) ซ่ึงมี

รายละเอียดข้ันตอนตาง ๆ ดังนี้ 

1. ใหทําการจัดเรียงรายการขนาดทอนความยาวท่ีตองการตามลําดับจากความยาวมากไปหา

นอย (descending order)  

2. รูปแบบการตัด (cutting pattern) ท่ี j ใด ๆ  

𝐴𝐴1𝑗𝑗 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ��
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𝑖𝑖

𝐿𝐿𝑚𝑚
�  ,𝐷𝐷𝑚𝑚� 

3. จะไดรูปแบบการตัดท่ีมีประสิทธิภาพท่ี j ใด ๆ เปน Pj = (A1j, A2j, A3j, …, Amj) 

4. พิจารณารูปแบบการตัดท่ี j, คาตัวเลข i ท่ีมากท่ีสุด, โดยท่ี 1 ≤ 𝑀𝑀 ≤ 𝑀𝑀 − 1 และ Aij > 0, 

ใหเทากับ k หากไมมี k ใหจบการสรางรูปแบบ 

5. สําหรับ j = j+1 (รูปแบบการตัดถัดไป) ให 

จํานวนทอนตัดของ L1:  𝐴𝐴1𝑗𝑗 = 𝐴𝐴1(𝑗𝑗−1) 

จํานวนทอนตัดของ L2:  𝐴𝐴2𝑗𝑗 = 𝐴𝐴2(𝑗𝑗−1) 

จํานวนทอนตัดของ Lk-1:  𝐴𝐴(𝑘𝑘−1)𝑗𝑗 = 𝐴𝐴(𝑘𝑘−1)(𝑗𝑗−1) 

จํานวนทอนตัดของ Lk:  𝐴𝐴𝑘𝑘𝑗𝑗 = 𝐴𝐴𝑘𝑘(𝑗𝑗−1) − 1 

จํานวนทอนตัดของ Lk+1:   

𝐴𝐴(𝑘𝑘+1)𝑗𝑗 = min��
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จํานวนทอนตัดของ Lk+2 ,…., 

จํานวนทอนตัดของ Lm:   
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𝑎𝑎𝑚𝑚𝑗𝑗 = min��
𝐿𝐿𝐿𝐿 − ∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙ 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑚𝑚−1

𝑖𝑖

𝐿𝐿𝑚𝑚
�  ,𝐷𝐷𝑚𝑚� 

6. กลับไปทําซํ้าข้ันตอนท่ี 3 จนกระท่ังไมมี k จะไดรูปแบบการตัดท่ีมีประสิทธิภาพท้ังหมด

ออกมา 

Algorithm นี้สามารถสรางรูปแบบการตัดท่ีมีประสิทธิภาพข้ึนเปนจํานวนมากจํานวนหนึ่งท่ีจะ

นําไปใชในการหาคําตอบดวยแบบจําลองปญหา CSP แบบ Integer Programming (IP) ตอไปได 

(Salem et al. 2007) ตัวอยางเชน ให LS = 10 หนวย รายการทอนความยาวท่ีตองการตามลําดับเปน 

6, 5, 3, 2, 1 จํานวนท่ีตองการของแตละทอนความยาวเปน 4, 3, 5, 4, 5 ตามลําดับ จะสามารถสราง

รูปแบบการตัดตาม algorithm ขางบนไดดังนี้ 

P1 = (1, 0, 1, 0, 1) P9 = (0, 1, 0, 1, 3) P17 = (0, 0, 1, 1, 5) 

P2 = (1, 0, 0, 2, 0) P10 = (0, 1, 0, 0, 5) P18 = (0, 0, 1, 0, 5) 

P3 = (1, 0, 0, 1, 2) P11 = (0, 0, 3, 0, 1) P19 = (0, 0, 0, 4, 2) 

P4 = (1, 0, 0, 0, 4) P12 = (0, 0, 2, 2, 0) P20 = (0, 0, 0, 3, 4) 

P5 = (0, 2, 0, 0, 0) P13 = (0, 0, 2, 1, 2) P21 = (0, 0, 0, 2, 5) 

P6 = (0, 1, 1, 1, 0) P14 = (0, 0, 2, 0, 4) P22 = (0, 0, 0, 1, 5) 

P7 = (0, 1, 1, 0, 2) P15 = (0, 0, 1, 3, 1) P23 = (0, 0, 0, 0, 5) 

P8 = (0, 1, 0, 2, 1) P16 = (0, 0, 1, 2, 3)  

2.3.3 Random Search Algorithm 

นอกจาก algorithm ท่ี Pierce ไดเสนอข้ึนแลว Vahrenkamp (1996) ไดสราง algorithm 

เพ่ือใชคนหารูปแบบการตัดท่ีดีดวยการสุม โดยผูใชกําหนดขอบเขตของเศษการตัดท่ียอมรับไดข้ึน 

(acceptable trim of a pattern: Tw) แลวจึงให algorithm ดําเนินการสุมสรางรูปแบบการตัดท่ี

สอดคลองกับเง่ือนไขท่ีกําหนดให ซ่ึง Random Search algorithm จะมีขอดีกวาการใช algorithm 

ของ Pierce เนื่องจากสามารถคัดกรองใหไดเฉพาะรูปแบบการตัดท่ีมีเกิดเศษท่ียอมรับไดเทานั้น ทําให

รูปแบบการตัดท่ีไดมีจํานวนนอยลง 

Random Search algorithm มีข้ันตอนดังแสดงในรูปแผนภาพขางลางนี้  

โดยท่ีให Tw คือ เศษการตัดท่ียอมรับไดจากรูปแบบการตัด 

 LS คือ ความยาวของวัสดุคงคลัง 

 Li คือ ขนาดความยาวท่ีตองการ สําหรับ i ตั้งแต 1 ถึง m 
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 Di คือ จํานวนทอนของความยาว Li ท่ีตองการ 

 Lc คือ ความยาวปจจุบันของวัสดุ 

 Pc คือ รูปแบบการตัดปจจุบันท่ีกําลังสรางท่ีไดจากการสุม 

 Tc คือ เศษการตัดปจจุบันจากรูปแบบปจจุบัน 

 Aic คือ จํานวนทอนของการตัดทอนความยาว Li ของรูปแบบการตัด Pc 

 Min (Li) คือ ขนาดท่ีสั้นท่ีสุดของทอนท่ีตองการ  

 T(Pc) คือ เศษการตัดของรูปแบบการตัดปจจุบัน Pc 
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Li <= Lc ?

Choose randomly: Li  from the 
orders with uniform distribution

Choose randomly: 
integer k in range 
[1, Min(Lc/Li, Di)]

No

Yes

Update: Aic = Aic + k
Update: Lc = Lc - kLi

Lc <= Min(Li) ?

New efficient random pattern 
is completed: Pc

Yes

Evaluate the new pattern with 
trim: T(Pc)

No

Continue construct an efficient 
random pattern

T(Pc) <= Tw ?
or Max. Loop?

Accept Pc
Update: Pj = Pc

Yes

Reject Pc

End

Start construct an efficient 
random pattern:

Initialization: Lc = LS, Pc = 0 
Aic = 0, Counting loop

Begin

Input: Tw

No

 

รูปท่ี 2.4 ลําดับข้ันตอน (Flowchart) ของ Random Search algorithm 
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2.3.4 Delayed Pattern Generation Technique   

ตามแนวทางของการหาคําตอบดวย pattern-based approach นั้นหลังจากท่ีไดเตรียมกลุม

ของรูปแบบการตัดท่ีมีประสิทธิภาพดีไวจํานวนหนึ่งแลว ข้ันตอนตอไปคือการหาจํานวนครั้งของการตัด

ตามรูปแบบเหลานั้น ซ่ึงหาคําตอบไดจากการแกปญหาแบบจําลอง Linear Programming (LP) 

เทคนิค Delayed Pattern Generation นี้สามารถอางยอนกลับไปถึงงานของ Gilmore and Gomory 

(1961; 1963) ท่ีไดริเริ่มวิธีเพ่ิมรูปแบบการตัดอันใหมถัดไปเขาไปในแบบจําลองท่ีเปน LP ท่ีผอนคลาย

ขอจํากัดดานคําตอบตัวเลขจํานวนเต็มไว (Linear Programming Relaxation of Integer Problem) 

ดวยการพิจารณาแกปญหายอยท่ีสัมพันธกันท่ีอยูในรูปแบบปญหากระเปาเป (Knapsack problem) 

จึงทําใหสามารถแกปญหา 1D-CSP ไดดวยแบบจําลอง LP โดยท่ีไมตองสรางรูปแบบการตัดท่ีเปนไปได

ท้ังหมดออกมากอน หรือเปนการควบคุมขนาดของตัวแปร n ไมใหมากเกินกวาท่ีจะหาคําตอบได 

เทคนิคท่ีเรียกวา Delayed Pattern Generation หรือ Column Generation (Bradley et al. 1977) 

นี้เปนเทคนิคท่ีชวยในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดไดภายในเวลาท่ีสั้น และยังไมตองนํารูปแบบการตัดท่ี

เปนไปไดท้ังหมดออกมาพิจารณา 

ดวยคาตัวแปร n ท่ีไมมากเม่ือเทียบกับปญหาท่ีพบในทางปฏิบัติ เชน 15 อาจสามารถสรางให

เกิดรูปแบบการตัดท่ีเปนไปได (feasible) จํานวนหลายลานรูปแบบ การควบคุมคาตัวแปร n เม่ือตอน

เริ่มตนการแกปญหาจึงเปนสิ่งท่ีสําคัญเพ่ือไมใหมีจํานวนตัวแปรคําตอบ (decision variables) มาก

เกินไป นอกจากนี้การผอนคลายขอจํากัดดานคําตอบตัวเลขจํานวนเต็มยังทําใหการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด

ทําไดรวดเร็วข้ึน และในกรณีท่ีจํานวนความตองการ (Di) เปนตัวเลขมาก ๆ การปดเศษทศนิยม 

(rounding) ของคําตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจาก LP เพ่ือปรับปรุงใหเปนตัวเลขจํานวนเต็มในทายท่ีสุด จะไม

เกิดผลกระทบมากนักโดยยังคงใหคาคําตอบท่ีดีใกลเคียงเดิม (Bradley et al. 1977) 

แบบจําลองปญหา LP relaxation of IP ของ 1D-CSP (อางอิงกับสมการและตัวแปรของ

แบบจําลอง 1D-CSP ท่ีแสดงขางบน) ซ่ึงเปนรูปเต็มของปญหาหรือ Master problem สามารถเขียนได

ดังนี้ 

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍 =   ∑ �𝐶𝐶𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗�𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  

ตัวแปรตัดสินใจ:  𝑋𝑋𝑗𝑗 

เง่ือนไขขอจํากัด:    

- ขอจํากัดดานความตองการ: ∑ �𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗�𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 ≥ 𝐷𝐷𝑖𝑖   สําหรับ i ตั้งแต 1 ถึง m 

- ขอจํากัดจํานวนบวกและผอนคลายใหเปนเลขจํานวนจริง: 𝑋𝑋𝑗𝑗 ≥ 0 สําหรับ j ตั้งแต 1 ถึง n 

และ 𝑋𝑋𝑗𝑗 ∈ ℝ โดยท่ี ℝ  คือ เซตของจํานวนจริง  
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ถาให n เปนคามาก ๆ จะไมสามารถหาคําตอบของปญหาขางบนไดดวยวิธี Simplex method 

รวมท้ังอาจเปนไมไดเลยท่ีจะหาคาสัมประสิทธิ์ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗  ของรูปแบบการตัดท่ีเปนไปไดออกมาท้ังหมด วิธี 

Column Generation จึงอาศัยการลดขนาดของปญหาจริงลง (decomposition) และสรางคา

สัมประสิทธิ์ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗 ชุดใหมข้ึนเปนคราวไปเฉพาะเม่ือตองการเทานั้น ในการลดขนาดของปญหาลงหรือ

เสมือนการสมมติขอจํากัดใหวา  

𝑋𝑋𝐽𝐽+1,  𝑋𝑋𝐽𝐽+2,𝑋𝑋𝐽𝐽+3, … ,𝑋𝑋𝑛𝑛 = 0 และเปน non-basic variables  

ดังนั้นปญหาจึงถูกลดรูปลงเหลือแค J มิติ หรือเรียกวา Restricted master problem ซ่ึงมี

ขนาดเล็กพอท่ีจะหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดดวยวิธีปกติท่ัวไปคือ simplex method มีรายละเอียดดังนี้ 

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍𝐽𝐽 =   ∑ �𝐶𝐶𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗�
𝐽𝐽
𝑗𝑗=1  

ตัวแปรตัดสินใจ:  𝑋𝑋𝑗𝑗 

เง่ือนไขขอจํากัด:   ∑ �𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗�
𝐽𝐽
𝑗𝑗=1 ≥ 𝐷𝐷𝑖𝑖   สําหรับ i ตั้งแต 1 ถึง m 

   𝑋𝑋𝑗𝑗 ≥ 0 สําหรับ j ตั้งแต 1 ถึง J และ 𝑋𝑋𝑗𝑗 ∈ ℝ  

โดยท่ีหาก Restricted master problem นี้สามารถหาคาคําตอบท่ีดีท่ีสุดได และให 𝜋𝜋𝑖𝑖
𝐽𝐽
 เปน 

Optimum shadow prices ของฟงกชันขอจํากัดสําหรับ i ตั้งแต 1 ถึง m คําตอบท่ีดีท่ีสุด (optimal 

solution) ท่ีหาไดพรอมกับคา 𝑋𝑋𝐽𝐽+1,  𝑋𝑋𝐽𝐽+2,𝑋𝑋𝐽𝐽+3, … ,𝑋𝑋𝑛𝑛 = 0 จะเปนคําตอบหนึ่งท่ีเปนไปไดและมี

โอกาสจะเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุดของ Master problem ดวย ถาหากวาเง่ือนไขของ simplex optimality 

condition เปนจริง ซ่ึงก็คือ  

𝑣𝑣𝐽𝐽 ≥ 0  โดยท่ี 𝑣𝑣𝐽𝐽 =  Min
1≤𝑗𝑗≤𝑛𝑛

�𝐶𝐶𝑗𝑗 − ∑ 𝜋𝜋𝑖𝑖
𝐽𝐽𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗� ; สําหรับทุก ๆ 𝑋𝑋𝑗𝑗 

ซ่ึงหากเง่ือนไขขางบนนี้เปนจริงจะไดวาคําตอบของ Restricted master problem ท่ีไดแลว

เปน optimal solution ของ Master problem ดวย โดยท่ีไมตองบงชี้ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗  ออกมาท้ังหมดอีกตอไป

หรือเรียกวาไดวาสามารถแกปญหาของ Master problem ไดแลว  

แตหากวามี 𝑋𝑋𝑗𝑗 ใด สมมติใหเปน 𝑋𝑋𝑠𝑠 ท่ีใหคา 𝑣𝑣𝐽𝐽 = 𝐶𝐶𝑠𝑠 − ∑ 𝜋𝜋𝑖𝑖
𝐽𝐽𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑠𝑠 < 0 จึงควรนําคาตัว

แปร 𝑋𝑋𝑠𝑠 นี้เขาไปเปนตัวแปรใหมของ Restricted master problem หรือเปนเสมือนการเพ่ิมขนาดมิติ

หรือคอลัมนของปญหานั่นเอง จึงเปนท่ีมาของชื่อเทคนิคนี้ท่ีเรียกวา Column Generation ปญหา 

Restricted master problem ท่ี ถูกปรับเพ่ิมใหมนี้จึงตองนําไปหาคําตอบอีกครั้งดวย simplex 

method แลววนรอบซํ้าเชนนี้เรื่อยไปจนกวาจะเสร็จสิ้น 

สําหรับกรณีปญหา 1D-SSS-CSP จะใชคา 𝐶𝐶𝑗𝑗 หรือ objective coefficient เทากับ 1 สําหรับ 

j ตั้งแต 1 ถึง n หรือวัสดุคงคลังแตละเสนมีตนทุนการนํามาใชงานเหมือนกันและเทากัน 
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จะเห็นวาเทคนิคการหาคําตอบแบบ Column Generation นี้ เปนการหลีกเหลี่ยงการ

แกปญหาในขนาดเต็ม แตเลือกท่ีจะแกปญหาท่ีลดขนาดลงมา และใชเง่ือนไขของการเปนคําตอบท่ีดี

ท่ีสุดมาชวยในการสรางขอมูลคาสัมประสิทธิ์ 𝐴𝐴1𝑠𝑠,𝐴𝐴2𝑠𝑠, … ,𝐴𝐴𝑚𝑚𝑠𝑠 สําหรับตัวแปรใหม 𝑋𝑋𝑠𝑠 ซ่ึงพิจารณาได

ว า ตัวเ ง่ือนไขนั้น ก็อยู ในรูปของ optimization problem หรืออาจเรียกไดว า เปนปญหายอย 

(subproblem) ซ่ึงปญหายอยนี้จะพิจารณาจากรูปแบบการตัดท่ีเปนไปไดท้ังหมดดังนั้นจึงตองเปนไป

ตามเง่ือนไขท่ีไมเกินกวาความยาวของวัสดุคงคลัง จะไดแบบจําลองของปญหายอยดังนี้   

ฟงกชันวัตถุประสงค:  Minimize  1 − ∑ �𝜋𝜋𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑚𝑚

𝑖𝑖=1  

ตัวแปรตัดสินใจ:  𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗  

เง่ือนไขขอจํากัด:    

 1. ขอจํากัดดานความยาว:            ∑ �𝐿𝐿𝑖𝑖𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿    

  2. ขอจํากัดจํานวนเต็มบวก: 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗 ≥ 0 และ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗 ∈ ℕ 

เม่ือพิจารณาลักษณะของปญหายอยจะพบวาเปนปญหาท่ีจัดอยูในกลุมของ Knapsack 

problem ขอดีของเทคนิค Delayed Pattern Generation คือ 

1. สามารถหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด (optimal solution) ไดกอนท่ีปญหาท่ีลดขนาด (Restricted 

master problem) จะมีขนาดใหญหรือมีจํานวนคอลัมนถูกเพ่ิมเขามามากเกินกวาจะสามารถหา

คําตอบได อยางเชนในรูปปญหาดั้งเดิมประสบอยู 

2. การแกปญหายอย (subproblem) เพ่ือท่ีจะสรางคอลัมนใหม สามารถทําไดไมยาก  

สรุป ข้ันตอนการหา คําตอบของปญหา 1D-SSS-CSP ดวยเทคนิค Delayed Pattern 

Generation ไดดังแผนภาพขางลางนี้ 
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รูปท่ี 2.5 ลําดับข้ันตอน (Flowchart) ของข้ันตอนวิธี Column Generation 

1. Solve restricted master problem (1D-SSS-CSP) 

 

Minimize   𝑍𝑍𝐽𝐽 =   ∑ �𝐶𝐶𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗�
𝐽𝐽
𝑗𝑗=1  

 

Subject to: ∑ �𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗�
𝐽𝐽
𝑗𝑗=1 ≥ 𝐷𝐷𝑖𝑖   (i = 1, 2, …, m) 

        𝑋𝑋𝑗𝑗 ≥ 0     (j = 1, 2, …, J) 

 

Optimal solution:     𝑋𝑋𝑗𝑗 (j = 1, 2, …, J) 

Optimal shadow prices:  𝜋𝜋𝑖𝑖
𝐽𝐽
 (i = 1, 2, …, m) 

2. Solve subproblem (Knapsack problem) 

 

Minimize   𝑣𝑣𝐽𝐽 =  𝐶𝐶𝑗𝑗 − ∑ 𝜋𝜋𝑖𝑖
𝐽𝐽𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗  

 Or  𝑣𝑣𝐽𝐽 = 1 − ∑ 𝜋𝜋𝑖𝑖
𝐽𝐽𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑠𝑠  

Subject to: ∑ 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑠𝑠 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿 

        𝐴𝐴𝑖𝑖𝑠𝑠  ≥ 0  

 

4. Terminate  

 

The last restricted master solution is optimal 

with 𝑋𝑋𝐽𝐽+1,  𝑋𝑋𝐽𝐽+2,𝑋𝑋𝐽𝐽+3, … ,𝑋𝑋𝑛𝑛 = 0 

𝑣𝑣𝐽𝐽 ≥ 0  ? 

Yes 

No 3. Add new column 

 

Increase J to J+1 and add variable 𝑋𝑋𝑠𝑠  

as the (J+1)st variable to the 

restricted master problem  
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เม่ือไดคําตอบท่ีดีท่ีสุดของแบบจําลอง LP relaxation of IP (Xj) แลว คําตอบท่ีไดอาจไมใช

ตัวเลขจํานวนนับ จึงจะตองทําการปรับปรุงคําตอบใหเปนตัวเลขจํานวนเต็มบวกตอไป ซ่ึงวิธีการท่ัวไปท่ี

นิยมใชคือการปดตัวเลขทศนิยมลงเปนตัวเลขจํานวนเต็ม และเพ่ิมบาง Xj เพ่ือใหไดจํานวนทอนวัสดุ

ครบตามท่ีตองการ จึงเปนขอดอยของวิธีการหาคําตอบแบบ LP Relaxation นี้ท่ีการปดตัวเลขใหเปน

จํานวนเต็มอาจทําใหผลคําตอบท่ีไดเปน suboptimal solution และขอดอยอีกประการคือมักจะได

คําตอบท่ีมีจํานวนรูปแบบการตัดท่ีใช (n) ใกลเคียงกับจํานวนความยาวท่ีแตกตางกันของวัสดุท่ีตองการ 

(m) ซ่ึงอาจยอมรับไดในกรณีท่ีมีคําตอบท่ีเปนไปไดจํานวนมากและไมสามารถหาคําตอบท่ีดีกวานี้ได 

คําตอบท่ีไดท่ีประกอบไปดวยรูปแบบการตัดตาง ๆ กันจํานวนมากนี้อาจทําใหยากในการปฏิบัติงานจริง

และเปนเหตุใหตนทุนคาติดตั้งเพ่ิมสูงข้ึน (Haessler and Sweeney 1991) 

2.3.5 Sequential Heuristic Procedure (SHP) 

หลักการของ SHP คือการสรางรูปแบบการตัดข้ึนทีละหนึ่งแบบอยางเปนข้ันตอนจนกระท่ังได

จํานวนของทอนความยาวตามท่ีตองการครบท้ังหมด ปจจัยท่ีทําใหวิธีนี้ไดผลคําตอบท่ีดีคือการคัดเลือก

รูปแบบการตัดท่ีเหมาะสมในตอนเริ่มแรกของกระบวนการ รูปแบบการตัดท่ีนํามาใชในตอนเริ่มแรก

จะตองเปนรูปแบบท่ีมีเศษการตัดนอย ๆ นําไปใชตัดซํ้าไดมาก ๆ และทําใหจํานวนความตองการท่ี

คงเหลืออยูสามารถถูกตัดตอไดอยางลงตัวดวยรูปแบบการตัดอันถัด ๆ มา ข้ันตอนตอไปนี้เปนการ

คัดเลือกรูปแบบการตัดท่ีดีท่ีใชไดกับโจทยความตองการท่ัวไป (Haessler and Sweeney 1991) 

1. คํานวณหา descriptors ของรายการความตองการท่ีคงเหลือ คา descriptors ท่ีมักนํามาใช

ไดแก จํานวนวัสดุคงคลังท่ีเหลือ จํานวนทอนความยาวโดยเฉลี่ยตอหนึ่งรูปแบบการตัด  

2. ตั้งเปาหมายสําหรับรูปแบบการตัดอันถัดไป เปาหมายท่ีมักนํามาใชไดแก ปริมาณเศษการ

ตัด จํานวนครั้งของการตัดซํ้า จํานวนทอนความยาวท่ีถูกตัดออกดวยรูปแบบ 

3. คนหารูปแบบการตัดท่ีสอดคลองกับเปาหมายท่ีตั้งไว 

4. เม่ือพบรูปแบบการตัดท่ีดีแลวจึงนํามาเพ่ิมไวในคําตอบ และทําการตัดรูปแบบนี้ซํ้า ๆ ให

มากท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได  

5. ปรับปรุงรายการความตองการท่ีคงเหลือ และทําซํ้าข้ันตอนท่ี 1  

6. หากไมพบรูปแบบท่ีดี ใหปรับเปลี่ยนเปาหมายลง แลวทําซํ้าข้ันตอนท่ี 3 
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รูปท่ี 2.6 ข้ันตอนของ SHP (ปรบัปรุงจาก (Vahrenkamp 1996)) 

 เปาหมายท่ีเปนจํานวนครั้งของการตัดซํ้า (pattern usage) จะเปนตัวกําหนดขอบเขตบนของ

จํานวนทอนความยาวท่ีถูกตัดออกดวยรูปแบบ (number of the ordered length in the pattern) 

ตัวอยางเชน ถาใหทอนความยาวขนาดหนึ่งมีความตองการใชคงเหลือจํานวน 10 ทอน และกําหนด
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เปาหมาย pattern usage ไวท่ี 4 ครั้ง แสดงวา number of the ordered length in the pattern 

จะไมเกิน 2 หากเปาหมายท่ีกําหนดไวนี้ไมสามารถหารูปแบบการตัดได จึงตองปรับลดเปาหมายลง ใน

กรณีนี้สมมุติให pattern usage ลดลงเหลือ 3 ครั้ง จะทําให number of the ordered length in 

the pattern เปลี่ยนเปนไมเกิน 3 ลักษณะการจบของ SHP อาจจะเปนการเลือกรูปแบบการตัดอันหนึ่ง

ท่ีใหเศษนอยท่ีจํานวน pattern usage เทากับ 1  

ขอดีของ SHP คือสามารถพิจารณาปจจัยอ่ืน ๆ รวมกัน แทนท่ีจะพิจารณาเฉพาะฟงกชัน

วัตถุประสงค หรือเศษการตัดท้ังหมด เชน สามารถพิจารณาปจจัยจํานวนของรูปแบบท่ีใชท้ังหมด และ

ควบคุมใหอยูในจํานวนต่ําได ซ่ึงทําใหไดลักษณะการ optimization แบบ multi-objective และ SHP 

ยังมีขอดีท่ีไมตองยุงยากกับการปดคําตอบตัวเลขทศนิยมใหเปนจํานวนเต็ม ขอดอยของ SHP คืออาจให

คําตอบท่ีมีเศษการตัดมาก ๆ ในชวงทาย ๆ ของรอบการคนหาคําตอบ หรือท่ีเรียกวา ‘ending 

conditions’ (Gradisar et al. 1999) เชน เหลือทอนความยาวขนาด 34 cm. ท่ีตองตัดจากวัสดุคงคลัง

ขนาดยาว 100 cm. 

Vahrenkamp (1996) ไดทําการทดสอบ algorithm นี้ไดผลวา เม่ือนํา Random search 

algorithm มาใชสรางรูปแบบการตัดตาง ๆ ท่ีมีประสิทธิภาพดีไดแลว ก็จะนํารูปแบบท่ีไดเหลานี้ไปทํา

การตัดซํ้า ๆ เพ่ือใหครบจํานวนทอนท่ีตองการ โดยไดใช SHP ในการหาคําตอบ และไดใช descriptors 

ดังนี้  

- คาประมาณจํานวนวัสดุคงคลังท่ีตองการใชท้ังหมด (EN) 

- รอยละของเศษการตัดท่ียอมรับได (TL)  

- จํานวนการตัดซํ้าสูงสุด (UN) 

โดยคา descriptors เหลานี้จะนําไปใชในการกําหนดเปาหมาย (goal) โดยอาจเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายไปตามรอบของการหารูปแบบการตัดอันใหม เม่ือเริ่มตนการหาคําตอบ SHP จะเริ่มดวยการ

กําหนดคา UN ไวท่ีคาสูง ๆ เพ่ือใหรูปแบบแรกท่ีนํามาใชตัดซํ้าใหมากท่ีสุด และตอบสนองตอรายการ

ความตองการท่ีมีใหไดมากท่ีสุด และทําการลดคา UN ท่ีตั้งเปาหมายลงเรื่อย ๆ เม่ือดําเนินการกับ

รูปแบบถัด ๆ ไป ตรงขามกับ TL ท่ีควรเริ่มจากการกําหนดคาท่ีนอย ๆ และคอย ๆ เพ่ิมข้ึนเม่ือ

ดําเนินการกับรูปแบบถัด ๆ ไป 

2.3.6 Exhaustive Repetition Heuristic Algorithm 

การหา คํ าตอบของแบบจํ าลอง  1D-CSP ด ว ย วิ ธี  Exhaustive Repetition Heuristic 

Algorithm (Cherri et al. 2009) มีข้ันตอนดังนี้  
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Step 1: สรางรูปแบบการตัดท่ีดีสําหรับแตละวัสดุคงคลังความยาวมาตรฐานท่ี k (k =1, ... , K) 

(สําหรับปญหาท่ีมีวัสดุคงคลังความยาวมาตรฐานหลายความยาว)  

Step 2: เลือกรูปแบบท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจาก Step 1 (เชน ไดเศษการตัดนอยท่ีสุด) รูปแบบการตัดนี้

จะเปนของวัสดุคงคลังท่ี k  

Step 3: ใชรูปแบบการตัดท่ีเลือกใน Step 2 ตัดทอนความยาวใหมากท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได โดย

ไมเกินจํานวนท่ีตองการ หรือไมเกินกวาจํานวนวัสดุคงคลังท่ี k ท่ีมีอยู 

Step 4: ปรับปรุงรายการจํานวนทอนความยาวท่ีตองการท่ียังไมไดตัด และจํานวนวัสดุคงคลัง

และ retails ท่ีเหลือ  

Step 5: ถารายการทอนความยาวท่ีตองการไดครบถวนแลวหรือไมมีวัสดุคงคลังเหลือ ใหจบ

การดําเนินการ ถาไมแลวใหทําซํ้า Step 1 

ประสิทธิภาพของ Exhaustive Repetition Heuristic ข้ึนอยูกับรูปแบบการตัดท่ีดีท่ีสรางข้ึน

ใน Step 1 ซ่ึงมี algorithm ท่ีนิยมสําหรับใชสรางรูปแบบการตัดท่ีดีไดแก First Fit Decreasing (FFD) 

และ Greedy ซ่ึง algorithm ท้ังสองมีหลักการท่ีตางกันคือ FFD เนนการตัดทอนความยาวท่ียาวมาก

กอนทอนท่ีสั้นเพราะเปนทอนความยาวท่ียากตอการตัดรวมกับทอนความยาวขนาดอ่ืน ๆ แต Greedy 

เนนการตัดดวยรูปแบบการตัดท่ีดีท่ีสุดกอน (เหลือเศษนอยท่ีสุด) โดยไมคํานึงถึงรูปแบบการตัดท่ีเหลือ 

การสรางรูปแบบการตัดดวย Greedy algorithm เปนการใชแบบจําลองปญหา Knapsack ในการสราง

รูปแบบดังนี ้

ตัวแปรตัดสินใจ:  Pj = (A1j, A2j, A3j, …, Anj) 

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑎𝑎𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖   

เง่ือนไขขอจํากัด: 

1. ขอจํากัดดานขนาดของวัสดุคงคลังท่ี k: ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖  ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑘𝑘 

2. ขอจํากัดดานจํานวนท่ีตองการ: 0 ≤ 𝑎𝑎𝑖𝑖 ≤ 𝑟𝑟𝑖𝑖 สําหรับ i ตั้งแต 1 ถึง n  

โดยท่ี: 

 𝑟𝑟𝑖𝑖 คือจํานวนทอนความยาวท่ี i ท่ีตองการท่ีเหลือ หลังจากการปรับปรุงจํานวนใน 

Step 4 เม่ือตอนเริ่มตน 𝑟𝑟𝑖𝑖 = 𝐵𝐵𝑖𝑖 

2.3.7 FFDL Algorithm with Usable Leftover Consideration 

เนื่องจาก CSPUL (Cherri et al. 2009) มีการประเมินคําตอบแบงออกเปนคําตอบท่ีดี ท่ี

ยอมรับได และท่ีไมตองการ ดังนั้นจึงมีการปรับแก FFD ท่ีจะนํามาใชดวยการเพ่ิมข้ันตอนการประเมิน
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คําตอบเขาไวใน algorithm ไดเปน FFDL ซ่ึงเปนการวนลูปในข้ันตอนตอไปนี้ โดยพิจารณาวัสดุคงคลัง

ทีละความยาวท่ี k ท่ีมีอยู (Cherri et al. 2009) มีรายละเอียดดังนี้ 

Step 1: ใช FFD algorithm เพ่ือสรางรูปแบบการตัดสําหรับวัสดุคงคลังท่ี k โดยใหสัญลกัษณ 

𝛼𝛼𝑘𝑘𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 แทนรูปแบบการตัดท่ีเปนคําตอบ (เปนตัวแปรแบบเวกเตอร)  

Step 2: ทําการวิเคราะห 𝛼𝛼𝑘𝑘𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 วาทําใหเกิด leftovers ท่ียอมรับไดหรือไม (มีปริมาณ scraps 

นอย และจํานวน retails นอย) ซ่ึงหากยอมรับไดก็จะเก็บ 𝛼𝛼𝑘𝑘𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ไว หากไมแลว จะทํา Step ตอไป 

Step 3: ถอนทอนความยาวท่ียาวท่ีสุด (Li) ใน 𝛼𝛼𝑘𝑘𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ออกมาจากรูปแบบ 

Step 4: ซ่ึงจะทําใหเกิด SPACE ข้ึนขนาดเทากับ Leftover ของ 𝛼𝛼𝑘𝑘𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + Li นําสวน SPACE 

นี้มาสรางรูปแบบดวย แบบจําลอง Knapsack โดยใหสัญลักษณ 𝛼𝛼𝑘𝑘
𝐾𝐾𝑛𝑛𝐾𝐾𝐾𝐾 แทนรูปแบบการตัดสวนท่ีไดท่ี

เปนคําตอบนี้ (เปนตัวแปรแบบเวกเตอร) 

Step 5: ทําการวิเคราะห 𝛼𝛼𝑘𝑘
𝐾𝐾𝑛𝑛𝐾𝐾𝐾𝐾

 นี้วาทําใหเกิด leftovers ท่ียอมรับไดหรือไม (มีปริมาณ 

scraps นอย และจํานวน retails นอย) ซ่ึงหากยอมรับไมไดก็จะทํา Step ตอไป 

Step 6: ถอนทอนความยาวท่ียาวท่ีสุดลําดับท่ี 2 ใน 𝛼𝛼𝑘𝑘𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹  ออกมาจากรูปแบบ ซ่ึงจะทําใหเกิด 

SPACE ใหมอีกเพ่ือนําไปสรางรูปแบบดวยแบบจําลอง Knapsack อีกเชนนี้เรื่อยไป จนกวาจะได

รูปแบบท่ีทําใหเกิด leftovers ท่ียอมรับได 

Step 7: แตหาก 𝛼𝛼𝑘𝑘
𝐾𝐾𝑛𝑛𝐾𝐾𝐾𝐾

 ใน step 5 ยอมรับไดก็จะนํา 𝛼𝛼𝑘𝑘𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 สวนท่ีเหลือ + 𝛼𝛼𝑘𝑘
𝐾𝐾𝑛𝑛𝐾𝐾𝐾𝐾

 เปน

รูปแบบการตัดคําตอบท่ีได (หากการถอนทอนความยาวใน 𝛼𝛼𝑘𝑘𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ออกมาจนกระท่ังหมด จะทําให

คําตอบท่ีไดเปนรูปแบบการตดัจากแบบจําลอง Knapsack เพียงอยางเดียว 

2.3.8 Genetic Algorithm 

นอกจากการหาจํานวนครั้งของการตัดซํ้าตามรูปแบบการตัดดวยการแกปญหาทางคณิตศาสตร

ดวย LP แลว ยังสามารถหาคําตอบจํานวนครั้งของการตัดดวยแนวทางแบบ Stochastic algorithms 

ท่ีใชหลักการสุมคนหาคําตอบท่ีดีข้ึนเรื่อย ๆ จากกลุมของคําตอบท่ีเปนไปได ตัวอยางเชน งานวิจัยของ 

Salem et al. (2007) ไดเสนอแบบจําลองปญหา CSP ท่ีมุงเนนท่ีการตัดเหล็กเสนในงานกอสราง โดย

ใชแนวทางการหาคําตอบแบบ pattern-oriented คือการสรางรูปแบบการตัดท่ีดีกอนแลวจึงหาจํานวน

ครั้งการตัดรูปแบบเหลานี้ซํ้า โดยไดใช Genetic Algorithm ในการคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด 

ซ่ึงการใช GA จะตองมีการเขารหัสของคําตอบของแบบจําลองปญหา CSP วิธีท่ีเสนอโดย 

Salem et al. (2007) คือใหแตละโครโมโซมแสดงแทนคําตอบท่ีเปนไปได 1 คําตอบ ซ่ึงประกอบดวยคู

ของคาตัวเลข เลขท่ีรูปแบบการตัดท่ีเลือกและจํานวนการตัดซํ้า ดังนั้นโครโมโซมจึงมีลักษณะเปนสายคู

ของยีน แตละยีนประกอบดวยคาตัวเลข 2 ตัว ท่ีเปนเลขท่ีรปูแบบการตัดท่ีเลือกและจํานวนการตัดซํ้า  
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10 2 12 9 26 11 59 29 58 16 67 11 

รูปท่ี 2.7 ตัวอยางการเขารหัสโครโมโซมแสดงแทนคําตอบท่ีเปนไปได (Salem et al. 2007) 

จากรูปโครโมโซมตัวอยาง หมายถึงคําตอบท่ีเลือกใชรูปแบบการตัดเลขท่ี 10 ทําการตัดซํ้า

จํานวน 2 ครั้ง, รูปแบบการตัดเลขท่ี 12 ทําการตัดซํ้าจํานวน 9 ครั้ง, รูปแบบการตัดเลขท่ี 26 ทําการ

ตัดซํ้าจํานวน 11 ครั้ง, …. (ตามลําดับ) โครโมโซมตัวอยางนี้จะเลือกใชรูปแบบการตัดตาง ๆ กันจํานวน 

6 รูปแบบ ซ่ึง (Salem et al. 2007) ไดเสนอวาจํานวนรูปแบบการตัดตางกันท่ีเหมาะสมในคําตอบควร

เทากับจํานวนขนาดทอนความยาวท่ีตางกันท่ีตองการ  

การสรางรูปแบบการตัดท่ีเปนไปได (efficient feasible cutting patterns) สําหรับไวคัด

เลือกใชเปนคําตอบ ไดใชวิธีท่ีปรับปรุงจากวิธีท่ีเสนอโดย (Pierce 1964) ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอ

กอนหนา รูปแบบการตัดท่ีสรางไดถูกนํามากําหนดเลขท่ีประจําตัว 

สวนจํานวนการตัดซํ้า ไดมีการคํานวณหาจํานวนการตัดซํ้าสูงสุด (the maximum repetition 

of each generated pattern) ซ่ึงถูกกําหนดขอบเขตดวยจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ของขนาดทอน

ความยาว (Li) ใด ๆ ตัวอยางเชน รูปแบบการตัดหนึ่งแสดงในตารางจะมี max. repetition ของรูปแบบ

การตัดนี้ไดเทากับ 9 จํานวนทอนความยาวท่ีตัดเกินความตองการจะถูกพิจารณาวาเปนเศษการตัด 

รูปท่ี 2.8 การคํานวณกําหนดจํานวนการตัดซํ้าสูงสุด 

นอกจากนี้พวกเขาไดกําหนดใชคาพารามิเตอรของ GA ไดแก คา population size = 2.5 เทา

ของความยาวของโครโมโซม ฟงกชันวัตถุประสงคของแบบจําลองกําหนดใหเปนดังนี้ 

Fitness function: Minimize (sum of the demanded lengths) / [(sum of stock 

lengths used) + (sum of uncut demanded lengths)]  

ซ่ึงเขียนสมการดวยสัญลักษณตัวแปรไดเปน 

 Minimize�∑ (𝐿𝐿𝑖𝑖 ∙ 𝐵𝐵𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖

∑ �𝑋𝑋𝑗𝑗 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑚𝑚
𝑗𝑗 + 𝑤𝑤 ∙ ∑ �𝐿𝐿𝑖𝑖 ∙ �∑ �𝐵𝐵𝑖𝑖 − ∑ �𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑗𝑗 �𝑖𝑖 ��𝑛𝑛

𝑖𝑖
� � 

ปฏิบัติการวิวัฒนาการของโครโมโซม ไดนํากลยุทธ Elitism ซ่ึงเปนการเลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด

จํานวนตามท่ีกําหนด เพ่ือสงตอไปยังรุนถัดไป (next generation) โดยไมผานปฏิบัติการเปลี่ยนแปลง

ขนาดทอนความยาว (Li)  1 2 3 4 5 

จํานวนทอนท่ีตองการ (Di) 20 14 12 17 25 

(Aij) ของรูปแบบการตัดท่ี j  3 0 2 2 0 

จํานวนการตัดซํ้าสูงสุด (max. repetition) 7 0 6 9 0 
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โครโมโซม และใชวิธีการ linear normalization คา fitness value ของโครโมโซมท่ีคํานวณได ซ่ึงเปน

การใชคาลําดับ (จากการจัดเรียงโครโมโซมท่ีมีคา fitness ดีท่ีสุดไปหาแยท่ีสุด) ในการคัดเลือก

โครโมโซมพอแม แทนการใชคา fitness ท่ีคํานวณไดโดยตรง ซ่ึงวิธีการนี้จะทําใหเพ่ิมโอกาสการ

คัดเลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดท่ีมีคาแตกตางกันนอย ๆ ได จึงชวยเพ่ิมความเร็วในการคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด 

(faster convergence)  

ปฏิบัติการวิวัฒนาการของโครโมโซมท่ีเปนหัวใจของ GA ประกอบดวย 2 กระบวนการ ไดแก  

ปฏิบัติการ Crossover และ Mutation Operations มีหลักการดังนี้ 

- Crossover Operations จะใชการสุมเลือกจุดแทรก (insertion point) และสวนแทรก 

(segment) ของโครโมโซมพอและแม ในการสรางโครโมโซมรุนลูกอันใหม 

- Mutation Operations มี ไดหลายวิธี  เชน  การลบยีนเดิมและสร างยีนใหม  (group 

mutation) การยายยีนไปแทรกท่ีตําแหนงใหม (remove and reinsert mutation) และการสลับ

ตําแหนงของยีน (swap mutation)  

ซ่ึงปฏิบัติการ crossover ท่ีใชเปนแบบ two-points crossover ซ่ึงเปนการสรางโครโมโซมรุน

ลูก 2 โครโมโซม จากรุนพอแมจํานวน 2 โครโมโซม โดยการเลือกตําแหนงยีน 2 ตําแหนงในสาย

โครโมโซมพอแม แลวจึงทําการสลับยีนระหวางกัน ไดเปนโครโมโซมลูกใหมจํานวน 2 โครโมโซม สวน

ปฏิบัติการ mutation ท่ีใชเปนการเปลี่ยนคาตัวเลขของยีนของโครโมโซมลูกแบบสุม ดวยอัตราการ

กลายพันธุ (mutation rate) นอย ๆ  

2.3.9 Evolutionary Programming (EP) 

Liang et al. (2002) ไดสรางแบบจําลองปญหา CSP ท่ีใชวิธีการหาคําตอบแบบ Evolutionary 

Programming (EP) ซ่ึงไดชี้ขอดีของวิธีการหาคําตอบแบบนี้ ท่ีเหนือกวาวิธีแบบ LP คือสามารถ

พิจารณากับปญหาท่ีเปนลักษณะ non-linear ไดดวย เชน ประเด็นความตอเนื่องของการตัด หรือการ

ใชวัสดุคงคลังไมใหเกิดเศษเลย เปนตน ซ่ึงฟงกชันวัตถุประสงคของประเด็นปญหาเชนนี้เปนแบบ non-

linear ตางจากฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับการหาจํานวนเสนวัสดุคงคลังท่ีใชท้ังหมด ท่ีอยูในแบบ 

linear นอกจากนี้ Liang et al. (2002) ยังอางวาปญหาในโลกความจริงมักมีลักษณะแบบ non-linear 

และชี้ใหเห็นวาการใชวิธีหาคําตอบแบบ heuristic อาจทําใหไดคําตอบท่ีดีไมสมํ่าเสมอได เพราะข้ึนอยู

กับวา heuristic ท่ีนํามาใชนั้นจะสอดรับกับโจทยขอนั้นหรือไม การหาคําตอบดวยแนวทางแบบ 

stochastic จึงดูเหมาะสมกวาสําหรับ CSP  

EP เปนวิธีการหาคําตอบในกลุมเดียวกับ GA แตมีความเรียบงายกวาและใชเวลาหาคําตอบ

นอยกวา GA จุดสําคัญของ EP คือจะใชเฉพาะปฏิบัติการ Mutation Operation เทานั้น โดยไมใช

ปฏิบัติการ Crossover Operation เนื่องจาก ปฏิบัติการ Crossover Operation ของโครโมโซม 
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order-based GA เปนการทําใหคําตอบท่ีดีแลวถูกทําลายลงได โดยไมสามารถนําคําตอบท่ีดีอยูแลวไป

พัฒนาตอในรุน ถัด ๆ ไปเพ่ือใหได คําตอบท่ีดี ข้ึน (Hinterding et al. 1994) ดังนั้น EP จึงเปน 

algorithm ในการหาคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพมากกวา GA  

การเขารหัสของคําตอบของแบบจําลองปญหา CSP ดวย EP สามารถทําได 2 ลักษณะคือ 

group-based และ  order-based representations ซ่ึ ง  Liang et al. (2002) แสด ง ให เ ห็ น ว า

โครโมโซมท่ีมีการเขารหัสแบบ order-based ใหผลคําตอบท่ีดีกวา group-based representation 

โดยมีรายละเอียดดังนี้คือ group-based representation จะใหแตละยีนแทนกลุมของทอนความยาว

ท่ีตัดไดดวยวัสดุคงคลังหนึ่งเสน เม่ือนํายีนหลากหลายตางกันมาตอกันเปนสายก็จะไดโครโมโซม ซ่ึงจะ

เห็นไดวาการสลับลําดับของทอนความยาวในยีน หรือการสลับลําดับยีนในโครโมโซมจะไมสงผลแตกตาง  

สวน order-based representation นั้นจะใหแตละโครโมโซมแสดงแทนลําดับของรายการ

ขนาดทอนความยาวท่ีตองการตัดท้ังหมด (all items) แตละคาของขนาดทอนความยาวนี้ก็เปรียบไดกับ

ยีนนั่นเอง โดยจะนําลําดับของขนาดทอนความยาวท่ีเรียงกันนี้มาทําการคํานวณหาปริมาณเศษการตัด 

ดวยเสมือนการตัดไปตามลําดับ ดังนั้นการสลับลําดับของทอนความยาวเหลานี้จะสงผลใหเกิดเศษการ

ตัดตางกันได ตัวอยางเชน มีรายการความตองการเปน ขนาด 3 เมตรจํานวน 2 ทอน, ขนาด 4 เมตร

จํานวน 3 ทอน, ขนาด 5 เมตรจํานวน 1 ทอน และขนาด 6 เมตรจํานวน 3 ทอน โครโมโซมอันหนึ่งเปน

ลําดับของขนาดทอนความยาวเหลานี้ หากกําหนดใหวัสดุคงคลังมีความยาวเดียวคือ 12 เมตร จะทําให

สามารถคํานวณหาปริมาณเศษตามลําดับทอนความยาวท่ีกําหนด แสดงดังในรูปขางลางนี้ 

 

รูปท่ี 2.9 ตัวอยางการเขารหัสโครโมโซมแบบ order-based representation และการคํานวณหา

ปริมาณเศษการตัด 

ปฏิบัติการ mutation สําหรับ EP ท่ี Liang et al. (2002) เสนอเรียกวา three-point swap 

ดวยการนําโครโมโซมตั้งตนมาทําการ pair-wise swap จํานวนสองครั้งท่ีเพ่ือใหเกิดผลกระทบกับคายีน 

3 ตัวท่ี 3 ตําแหนง คือทําการสลับคาท่ีหนึ่งกับคาท่ีสอง แลวสลับคาท่ีหนึ่ง (ใหม) กับคาท่ีสาม โดยท่ียีน

จะถูกเลือกดวยโอกาสความนาจะเปนแบบเสมอ uniformly random และดวยการใช bias ถวง

น้ําหนักไปท่ีวัสดุคงคลังเสนท่ีเกิดเศษการตัดนอย  
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2.4 วัตถุประสงคยอยและขอจํากัดสวนเพ่ิมของปญหา  

แบบจําลองปญหา 1D-CSP อยูในความสนใจของนักวิจัยและมีการศึกษากันตอเนื่องมาอยาง

ยาวนาน ทําใหเกิดเปนสวนเพ่ิมขยายตอจากแบบจําลองท่ัวไปของปญหา 1D-CSP เพ่ือจัดการกับ

ประเด็นยอยอ่ืน ๆ ในรายละเอียด ท่ีพบในทางปฏิบัตินั้น แมวาวัตถุประสงคหลักจะยังคงเหมือนกันคือ

การหาแผนการตัดวัสดุคงคลังใหเกิดเศษการตัดนอยท่ีสุด ซ่ึงสวนเพ่ิมขยายนี้อาจจะมาในรูปของ

วัตถุประสงคยอยท่ีซอนอยูกับวัตถุประสงคหลักเดิม (multi-objective function) หรือในรูปของ

ฟงกชันขอจํากัดท่ีพิเศษเฉพาะกรณี (additional constraints) ตัวอยางเชน ประเด็นการมีวัสดุคงคลัง

หลายขนาด ความตองการจัดลําดับของรูปแบบการตัด รายการความตองการท่ีมีการกําหนดวันสงมอบ 

เปนตน ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดตอไปในหัวขอนี้  

2.4.1 ความหลากหลายของคําตอบท่ีดีท่ีสุด 

1D-CSP นั้นสามารถมีคําตอบท่ีดีท่ีสุดหลากหลายแบบท่ีใหคาเศษการตัดเทากัน (multiple 

solutions with the same waste) ซ่ึงเรียกวา highly degenerate ท้ังนี้เนื่องมาจากทอนความยาว

ในรูปแบบการตัดตาง ๆ ท่ีเปนคําตอบท่ีไดสามารถสลับขามรูปแบบกันไปมา แลวกลายเปนรูปแบบการ

ตัดท่ีตาง ๆ กัน โดยท่ียังไดปริมาณเศษการตัดรวมท่ีเทาเดิมได ซ่ึงจากลักษณะ degeneracy ของ

คําตอบของปญหานี้เองท่ีทําใหเกิดประเด็นยอยในการพิจารณาจัดคําตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีไดแลวตอไปไดอีก 

เชน  

1. การใชรูปแบบการตัดท่ีนอยท่ีสุด (Minimum pattern count problem) เพ่ือเปนการหา

คําตอบท่ีใชจํานวนรูปแบบการตัดท่ีนอยท่ีสุด จากในกลุมของคําตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีใหเศษการตัดนอยท่ีสุด 

(ท่ีอาจมีไดหลากหลายแบบ) ซ่ึงเปนปญหาท่ียากตอการหาคําตอบแมวาจะสามารถหาคําตอบท่ีมีเศษ

การตัดนอยท่ีสุดไดแลวก็ตาม อยางไรก็ตามมีสมมติฐานท่ีวา ปญหาท่ีมีจํานวนขนาดทอนความยาวท่ี

ตองการ n ขนาด จะมีคําตอบท่ีใหเศษการตัดท่ีนอยท่ีสุดท่ีใชรูปแบบการตัดไมเกินกวา n+1 รูปแบบ 

นั้นคือตัวแปร n และ m มักจะมีคาใกลเคียงกันสําหรับคําตอบท่ีดีท่ีสุด แตขอบเขตบนนั้นไมเปนท่ีทราบ

แนชัด  

2. การกองงานท่ีกําลังตัดท่ีนอยท่ีสุด (Minimum stack problem) เปนปญหาการจัด

เรียงลําดับรูปแบบการตัดตาง ๆ ท่ีเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด เพ่ือใหในระหวางการตัดเกิดกองวัสดุตามขนาด

ความยาวท่ีตองการตาง ๆ จํานวนนอยท่ีสุด หรือคือความพยายามตัดทอนความยาวท่ีตองการทีละ

ขนาดใหไดครบจํานวนอยางตอเนื่องใหมากสุด โดยมีขนาดทอนความยาวท่ียังตัดไดไมครบจํานวนนอย 

ๆ ในระหวางการทํางานตัด ท้ังนี้เพ่ือประโยชนในการจัดการพ้ืนท่ีทํางานหรือเพ่ือลดตนทุนของงาน  

3. การ เปลี่ ยนแปลง มีดตัดจํ านวนน อย ท่ีสุ ด  (Minimum number of knife changes 

problem) เปนการจัดเรียงลําดับรูปแบบการตัดตาง ๆ ท่ีเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด หรือการปรับเปลี่ยน
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รูปแบบใหมเพ่ือจํานวนครั้งของการปรับเลื่อนระยะของใบมีดท่ีใชในการตัด (ตามรูปแบบ) ใหนอยครั้ง

ท่ีสุด ซ่ึงสามารถสรางแบบจําลองของปญหายอยนี้ออกมาไดในลักษณะเดียวกับปญหา travelling 

salesman problem 

2.4.2 ความตอเนื่องของการตัด 

ความตอเนื่อง (Contiguity) ของงานการตัดทอนความยาวตามรายการท่ีตองการ ในบางกรณี

อาจเปนประเด็นสําคัญท่ีตองพิจารณา Liang et al. (2002) ชี้วา contiguity เปนประเด็นท่ีสําคัญ

อันหนึ่งท่ีพบในการปฏิบัติงานจริง โดยเฉพาะอยางยิ่งหากตัวงานการตัดมีขนาดปญหาใหญมาก เม่ือ

ขนาดทอนความยาวขนาดหนึ่ง (Li) ท่ีไดเริ่มทําการตัดไปแลวแตยังไมครบจํานวน (partially finished 

items) อาจจะตองใชพ้ืนท่ีจํานวนหนึ่งในการกองเก็บ เพ่ือรอจนกวาจะตัดไดครบจํานวนท่ีตองการ การ

ตัดทอนความยาว (Li) ขนาดหนึ่งใหไดจํานวนครบตามท่ีตองการอยางตอเนื่องโดยไมขัดจังหวะไปตัด

ขนาดอ่ืน ๆ สลับไปมา จึงอาจเปนการชวยทําใหลดตนทุนหรือสะดวกในการปฏิบัติงานจริง เชน ลด

จํานวนครั้งของการตั้งคาระยะตัด (knife-setting changes) ทําใหมีความตอเนื่องของคุณภาพวัสดุ ลด

การจัดเก็บชิ้นงานท่ีตัดแลวแตยังไดจํานวนไมครบตามตองการ (หากทอนความยาวขนาดหนึ่งตอง

จั ด เ ก็ บ ร ว ม กัน )  (the storage of partly-finished order lengths or unready-for-packaging 

product stacks) เพ่ือจัดการกับประเด็นปญหานี้ ทอนความยาวขนาดหนึ่งควรถูกตัดออกมาอยาง

ตอเนื่องจนกระท่ังไดจํานวนครบตามตองการในคราวเดียวหรืออยูในรูปแบบการตัดท่ีใกลกันมากท่ีสุด 

ซ่ึงสามารถทําไดดวยการจัดเรียงลําดับการตัดของรูปแบบการตัดท่ีเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุดหาไดแลว 

(contiguous sequencing of patterns) การจัดการกับ contiguity requirements นี้สามารถทําได

โดยการใชตัวชี้วัดคา contiguity และนําไปรวมอยูในฟงกชันวัตถุประสงคหรือฟงกชันขอจํากัด ซ่ึง

ตัวชี้วัดคา contiguity ไดแก คาจํานวนสูงสุดท่ียอมใหของขนาดทอนความยาวท่ียังตัดไดไมครบจํานวน

ในชั่ วขณะใด  ๆ (maximum number of partly-finished order lengths at any instant of a 

production run) หากคาชี้วัดดังกลาวมีคานอยแสดงวาลําดับการตัดมีความตอเนื่อง (contiguous) 

มากข้ึน ลักษณะคาชี้วัดนี้จะเปนฟงกชันแบบ non-linear ซ่ึงอาจทําใหวิธีการหาคําตอบแบบ LP ไม

สามารถทําได จึงจําเปนตองใชวิธีการหาคําตอบแบบ Heuristic algorithms หรือ GAs (Hinterding et 

al. 1994) เปนตน  

แบบจําลองปญหา CSP ท่ีมีการพิจารณาประเด็นยอย contiguity จะมีความยากลําบากในการ

หาคําตอบมากกวาแบบจําลองท่ีไมพิจารณา contiguity ซ่ึงหากทําการหาคําตอบแบบ heuristic 

approach จะตองทําการหารูปแบบการตัดวัสดุคงคลัง (cutting patterns) กอนแลวจึงทําการ

เรียงลําดับรูปแบบเหลานี้ใหมี contiguity มากท่ีสุด หรืออาจใชวิธีสรางฟงกชันวัตถุประสงคแบบสอง

ฟงกชันรวมกัน (Multi-objective function) เชนงานวิจัยของ Liang et al. (2002) ไดสรางฟงกชัน
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สําหรับวัดปริมาณคาการเกิดเศษการตัด และปริมาณคาดัชนีท่ีชี้วัดความไมตอเนื่อง (open orders) 

เพ่ือท่ีจะทําการหาคาผลรวมท่ีนอยท่ีสุด มีรายละเอียดดังนี้  

Minimize ∑ 𝑓𝑓�𝑇𝑇𝑗𝑗 ,𝑂𝑂𝑗𝑗�𝑗𝑗  

โดยท่ี  𝑂𝑂𝑗𝑗 = ∑ 𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖  

 𝑜𝑜𝑖𝑖 = �0; 𝑀𝑀𝑓𝑓 ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0 , or ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 =  𝐷𝐷𝑖𝑖
1; 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑀𝑀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑀𝑀𝑒𝑒𝑀𝑀                                  

 

 𝑓𝑓�𝑇𝑇𝑗𝑗 ,𝑂𝑂𝑗𝑗� เปนฟงกชันของ 𝑇𝑇𝑗𝑗 และ 𝑂𝑂𝑗𝑗 

 𝑂𝑂𝑗𝑗 คือ จํานวนขนาดท่ีแตกตางกันของทอนความยาวท่ียังตัดไดไมครบจํานวน 

 𝑜𝑜𝑖𝑖 คือ สถานะแสดงการอยูในระหวางตัดหรือไม (open status) ของขนาดทอนความ

ยาวขนาดหนึ่ง (Li) ถาหากวา Li หนึ่งยังไมไดเริ่มถูกตัดจะมีสถานะเปนปดหรือมีคาเทากับ 0 หากกําลัง

อยูในระหวางการตัดแตยังไมครบจํานวนจะมีสถานะเปนเปดหรือมีคาเทากับ 1 แลวหากไดทําการตัดจน

ครบจํานวนความตองการท้ังหมดแลว (Di) จะมีสถานะเปนปดหรือมีคาเทากับ 0  

โดยรูปของฟงกชันวัตถุประสงคท่ีใชเสนอโดย Hinterding et al. (1994) และถูกนําไปใชตอ

โดย Liang et al. (2002) ดวยคือ 

Minimize 
1

𝑛𝑛+10
�∑ ��

𝑇𝑇𝑗𝑗
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗
�𝑛𝑛

𝑗𝑗 + 10
𝑛𝑛
∑ �

𝑂𝑂𝑗𝑗
𝑚𝑚
�𝑛𝑛

𝑗𝑗
2
� 

โดยท่ี  m คือ จํานวนขนาดท่ีแตกตางกันของทอนความยาวท่ีตองการ 

 n คือ จํานวนเสนของวัสดุคงคลังท่ีใชในคําตอบ (ในกรณีนี้พิจารณาในลักษณะ item-

oriented)  

 𝑇𝑇𝑗𝑗  คือ เศษการตัดวัสดุคงคลังเสนท่ี j 

 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗 คือ ความยาวของวัสดุคงคลังเสนท่ี j (ในกรณีนี้ใหวัสดุคงคลังอาจมีความยาว

ตางกัน) 

 𝑂𝑂𝑗𝑗 คือจํานวนขนาดท่ีแตกตางกันของทอนความยาวท่ียังตัดไดไมครบจํานวน 

(number of open items) 

ฟงกชันวัตถุประสงคหรือ Fitness Function นี้ประกอบดวยสองพจน พจนแรกจะเปนการชี้

วัดปริมาณเศษการตัด สวนพจนท่ีสองจะเปนการบังคับใหเกิดการตัดแบบตอเนื่อง (contiguity) อยางไร

ก็ตาม การบังคับใหเกิดการตัดท่ีตอเนื่องมากเกินไปอาจสงผลใหเกิดเศษมากข้ึนและเกินกวาท่ียอมรับได 

Yanasse and Pinto Lamosa (2007) ไดเสนอแบบจําลองท่ีมีแนวคิดคลายกับประเด็น 

contiguity คือการพิจารณาลําดับของการตัด (cutting sequence) รูปแบบการตัด เนื่องจากการ
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เริ่มตนตัดรูปแบบการตัดอันใหม อาจเปนการเริ่มตนตัดทอนความยาวอันใหมซ่ึงเรียกวาเปนสถานะ 

opened stack ในทางปฏิบัติคือทอนความยาวท่ีมีขนาดเดียวกันควรจะมีการกองเก็บไวกองเดียวกัน 

ทอนความยาวแตละขนาดท่ียังตัดไดจํานวนไมครบตามท่ีตองการอาจทําใหตองมีการกองเก็บไวในพ้ืนท่ี

บริเวณใกลกับเครื่องจักรตัด รอการตัดใหครบจํานวนแลวจึงนําออกไปสงมอบตอไป ซ่ึงหากจํานวน 

opened stack มีมากเกินไปในขณะหนึ่งอาจทําใหพ้ืนท่ีการทํางานไมเพียงพอหรือประสิทธิภาพการ

ทํางานลดลง ลําดับของการตัด (cutting pattern sequence) ท่ีดีจะสามารถชวยลดจํานวน opened 

stack ในขณะใดลงได แบบจําลองปญหานี้เหมือนเปนการผสมรวมกันของปญหา cutting stock และ

ปญหา pattern sequencing  

หากพิจารณาแบบจําลองปญหา Minimization of Opened Stack Problem จะไดวา 

ตัวแปรตัดสินใจ:  Xjk 

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐶𝐶  

เง่ือนไขขอจํากัด:  

 1. ขอจํากัดจํานวนสูงสุดของ opened stack: ∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑛𝑛−1
𝑘𝑘 ≤ 𝑀𝑀 − 𝐶𝐶    

 2. ขอจํากัดจํานวนเต็มบวก: 𝑋𝑋𝑗𝑗 ≥ 0 และ 𝑋𝑋𝑗𝑗 ∈ ℕ 

โดยท่ี: 

Xjk คือ ตัวแปรแบบ binary แสดงสถานะของรูปแบบการตัดท่ี j ท่ีอยูในลําดับการตัดท่ี k โดย

ท่ีจะมีคาเปน 1 เม่ือ รูปแบบการตัดท่ี j ถูกจัดอยูในลําดับการตัดท่ี k นอกเหนือจากนี้จะมีคาเปน 0 ซ่ึง

จะทําใหสําหรับ j ใด ๆ ∑ 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1  และสําหรับ k ใด ๆ  ∑ 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗 = 1 

 m คือ จํานวนทอนความยาวท่ีตางกันท้ังหมด  

 n คือ จํานวนรูปแบบการตัดท่ีใชท้ังหมด 

 C คือ จํานวน opened stack สูงสุดท่ีเคยเกิดข้ึนท่ีขณะใด 

 Pk คือ จํานวน opened stack อันใหม (ยังไมเคยเริ่มตัดมากอน) ท่ีเกิดข้ึนในระหวาง

การตัดรูปแบบท่ี k ซ่ึง 𝑃𝑃𝑘𝑘 ≥ 𝑊𝑊𝑘𝑘+1 −𝑊𝑊𝑘𝑘  และ  𝑃𝑃𝑘𝑘 ≥ 0 

 Wk คือ จํานวน stack (จํานวนทอนความยาวท่ีตางกัน) ท่ีเกิดข้ึนในระหวางการตัด

รูปแบบท่ี k โดยท่ี 𝑊𝑊𝑘𝑘 ≤ 𝐶𝐶 

 aij  คือ เวกเตอรขนาด m ของคา binary ท่ีแสดงวามีทอนความยาวอะไรบางใน

รูปแบบการตัดท่ี j โดยท่ี 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘 ∙ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤ 𝑊𝑊𝑘𝑘 
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2.4.3 จํานวนวัสดุคงคลังท่ีเกิดเศษการตัด 

นอกจากวัตถุประสงคหลักของปญหา 1D-CSP ท่ีตองการหาแผนการตัดวัสดุคงคลังเพ่ือใหเกิด 

“ปริมาณ”เศษการตัดนอยท่ีสุดแลว วัตถุประสงคยอยอันหนึ่งท่ีชวยเสริมหรือทําใหเศษการตัดท่ีเกิดข้ึน

มีลักษณะท่ีเปนทอนยาวข้ึน ซ่ึงอาจนําไปใชประโยชนอ่ืนตอไปได คือการกําหนดใหมีจํานวนเสนวัสดุคง

คลังท่ีเกิดเศษข้ึนท่ีนอยท่ีสุด หรือคือพยายามใหวัสดุคงคลังถูกตัดอยางพอดีเสนโดยไมเหลือเศษดวย

รูปแบบการตัดท่ีดีใหมีจํานวนเสนมากท่ีสุด ซ่ึงสามารถทําไดดวยการสรางฟงกชันท่ีวัดจํานวนเสนวัสดุคง

คลังท่ีถูกตัดแลวเกิดเศษข้ึน (𝑇𝑇𝑗𝑗 ≠ 0) มีหลักการดังนี้  

แบบจําลองใชฟงกชันวัตถุประสงคสองฟงกชันรวมกัน (Multi-objective function) คือ การ

เกิดเศษการตัดท่ีนอยท่ีสุด และการมีจํานวนเสนวัสดุคงคลังท่ีเกิดเศษข้ึนท่ีนอยท่ีสุด ดังนี้  

Minimize ∑ 𝑓𝑓�𝑇𝑇𝑗𝑗 ,𝑉𝑉𝑗𝑗�𝑗𝑗  

โดยท่ี  𝑉𝑉𝑗𝑗 = �
1; 𝑀𝑀𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑗𝑗 > 0   
0; 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑀𝑀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑀𝑀𝑒𝑒𝑀𝑀

 

 𝑓𝑓�𝑇𝑇𝑗𝑗 ,𝑉𝑉𝑗𝑗� เปนฟงกชันของ 𝑇𝑇𝑗𝑗 และ 𝑉𝑉𝑗𝑗 

 𝑇𝑇𝑗𝑗  คือ เศษการตัดของวัสดุคงคลังเสนท่ี j 

 𝑉𝑉𝑗𝑗 คือ สถานะแสดงวาวัสดุคงคลังเสนท่ี j มีเศษการตัด 

โดยรูปแบบของฟงกชันวัตถุประสงคนี้ หรือ Fitness functions ท่ีเสนอโดย Hinterding et 

al. (1994) และถูกนําไปใชตอโดย (Liang et al. 2002) ประกอบดวยสองพจน พจนแรกจะเปนการวัด

ปริมาณเศษการตัด สวนพจนท่ีสองจะเปนการบังคับใหเกิดการตัดวัสดุคงคลังแบบพอดีท้ังเสน 

รายละเอียดมีดังนี้ 

Minimize 
1

𝑛𝑛+1
�∑ ��

𝑇𝑇𝑗𝑗
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗
�𝑛𝑛

𝑗𝑗 + ∑ �
𝑉𝑉𝑗𝑗
𝑛𝑛
�𝑛𝑛

𝑗𝑗 � 

โดยท่ี  n คือ จํานวนเสนของวัสดุคงคลังท่ีใชในคําตอบ (ในกรณีนี้พิจารณาในลักษณะ item-

oriented) 

 Tj คือ เศษการตัดวัสดุคงคลังเสนท่ี j 

 LSj คือ ความยาวของวัสดุคงคลังเสนท่ี j (ในกรณีนี้ใหวัสดุคงคลังอาจมีความยาว

ตางกัน) 

 𝑉𝑉𝑗𝑗 คือ สถานะแสดงวาวัสดุคงคลังเสนท่ี j มีเศษการตัด 
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2.4.4 เศษการตัดท่ีนําไปใชได 

ในข้ันตอนการตัดวัสดุคงคลังใหไดขนาดทอนความยาวตามตองการนั้น จะทําใหเกิดทอนสวนท่ี

เหลือ (leftover) ข้ึนจากการตัดตามรูปแบบท่ีไมพอดีเสน ซ่ึงหลีกเหลี่ยงไดยาก ทอนสวนท่ีเหลือ 

(leftover) นี้หมายถึง สวนของวัสดุคงคลัง (stock length) ท่ีเหลือจากการตัดทอนความยาวท่ีตองการ 

(items) ท่ีอาจจะมีความยาวมากนอยแตกตางกันไป ซ่ึงบางทอนอาจมีความยาวมากเพียงพอและ

สามารถนํากลับมาใชตัดเปนทอนความยาวขนาดอ่ืน ๆ ไดอีกภายหลังสําหรับรายการความตองการของ

งานในอนาคต หรือเรียกวา usable leftover (Cherri et al. 2009) (Cherri et al. 2014) แตหากสั้น

เกินไปจนไมสามารถนํากลับไปใชตอได ทอนสวนเหลือนี้ก็จะกลายเปนเศษท่ีแทจริงหรือ scraps  ดังนั้น

วัตถุประสงคของแบบจําลองปญหา 1D-CSP ท่ีตองการใหเกิดเศษการตัดนอยท่ีสุด จึงคลายคลึงกับ

วัตถุประสงคท่ีตองการใหเกิด leftover นอยท่ีสุด อยางไรก็ตามหากพิจารณาประเด็นยอยดังกลาวนี้จะ

ทําใหเกิดเปนปญหาใหมท่ีตองการใหเกิดการนํา leftover กลับมาใชตัดอีกใหมากท่ีสุด 

Cherri et al. (2009) ไดเสนอแบบจําลองปญหาใหมข้ึนมาเรียกวา Cutting Stock Problem 

with Usable Leftover (CSPUL) ท่ีหมายถึง ปญหาการตัดวัสดุคงคลังขนาดมาตรฐาน (standard 

stock length) หรือทอนสวนท่ีเหลือ (leftovers) ใหไดทอนความยาว (items) ขนาดตาง ๆ และ

ปริมาณตามท่ีตองการ โดยใหเกิดทอนสวนท่ีเหลือท่ีใชไมไดเปนเศษการตัด (scraps) นอยท่ีสุด หรือ

ทอนสวนท่ีเหลือท่ีสามารถเก็บไวใชในคราวตอไป (retails) ท่ียาวท่ีสุดและมีจํานวนนอยท่ีสุด  

จากขอบเขตของปญหานี้ทําใหตองมีการกําหนดเกณฑในการพิจารณาวา leftovers อันใดท่ี

จัดเปน scraps และอันใดท่ีจัดเปน retails เพ่ือนําไปเก็บไวใชตอไป เกณฑการกําหนดนี้ข้ึนอยูกับการ

ตัดสินใจ โดยอาจใชความยาวของทอนความยาวท่ีตองการท่ียาวท่ีสุด (the longest length of the 

demanded items), ความยาวเฉลี่ยของทอนความยาวท่ีตองการท้ังหมด, หรือความยาวท่ีสั้นท่ีสุดของ

ทอนความยาวท่ีตองการ ท้ังนี้การกําหนดดวยขนาดท่ียาวท่ีสุดหรือสั้นท่ีสุดควรพิจารณาใหไมหางกับ

ขนาดทอนความยาวโดยปกติ (typical) เกินไปนัก 

แบบจําลองปญหา 1D-CSP โดยท่ัวไปท่ีไมไดพิจารณาประเด็น leftovers จะมี objective 

functions เปนการหาปริมาณเศษการตัดรวมท่ีนอยท่ีสุด หรือการหาจํานวนวัสดุคงคลังท่ีตองใชนอย

ท่ีสุด หรือการหาตนทุนของงานท่ีนอยท่ีสุด เปนตน แตในแบบจําลอง CSPUL (Cherri et al. 2009) ได

กําหนดใหฟงกชันวัตถุประสงคเปนแบบ multi-objective functions ซ่ึงรวมกันระหวาง การหา

ปริมาณเศษรวม scraps ท่ีนอยท่ีสุด และการหาจํานวนทอน retails ท่ีนอยท่ีสุด ซ่ึงอาจทําใหคําตอบท่ี

มี leftovers เทากันมีประสิทธิผลตางกันได ดังตัวอยางในรูปขางลาง กําหนดให retail คือ leftover ท่ี

ยาวมากกวา 4 เมตร มีวัสดุคงคลังความยาวมาตรฐานอยูในรูปยอย a มีขนาดทอนความยาวท่ีตองการ

ในรูปยอย b จะไดวาคําตอบท่ีเปนไปไดมีอยู 3 แบบดังแสดงในรูปยอย c, d, และ e 
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รูปท่ี 2.10 ตัวอยางกรณีปญหา CSPUL ท่ีใหผลเปน retails และ scraps ตางกัน (Cherri et al. 2009) 

จากตัวอยางนี้หากใช objective functions ของ CSPUL ในการประเมินคําตอบแบบตาง ๆ 

จะไดวา คําตอบแบบ d เปนคําตอบท่ีดีท่ีสุดใน 3 แบบ เนื่องจากเปนคําตอบท่ีทําใหเกิดปริมาณ scraps 

นอยท่ีสุดและจํานวน retails นอยท่ีสุดดวย โดย retail ท่ีเกิดข้ึนเปนทอนท่ีมีความยาวมากกวา 4 เมตร 

และมีจํานวนเพียงหนึ่งทอน ตางจากในคําตอบแบบ c ท่ีเกิด scraps ถึง 2 ทอน ซ่ึงผลรวมไดเทากับ 

retail ของคําตอบแบบ d สวนคําตอบแบบ e แยกวาคําตอบแบบ d เนื่องจากทําใหเกิด retails จํานวน 

2 ทอน และใชจํานวน stock lengths มากกวาคําตอบแบบอ่ืน 

จากการกําหนด multi-objective functions ของ CSPUL ท่ีเกิดจากการรวมกันของ 2 

ฟงกชัน ทําใหแนวทางการประเมินคําตอบแบงออกไดเปน 3 ลักษณะคือ  

1. คําตอบท่ีดี คือคําตอบท่ีเกิดปริมาณ scraps รวมนอย แตละ scraps เปนมีขนาดสั้นมาก 

และมีจํานวน retails รวมนอย แตละ retails มีขนาดยาวมาก (สงผลใหใชจํานวน stock lengths รวม

นอย) 

2. คําตอบท่ียอมรับได คือคําตอบท่ีเกิดปริมาณ scraps รวมนอย และมีจํานวน retails รวม

นอย 

3. คําตอบท่ีไมตองการ คือคําตอบท่ีเกิดปริมาณ scraps รวมมาก แตละ scraps เปนมีขนาด

ยาวมาก และมีจํานวน retails รวมมาก แตละ retails มีขนาดสั้นมาก 

2.4.5 วัสดุคงคลังหลายขนาดและมีจํานวนจํากัด 

ปญหาท่ัวไปของ 1D-CSP มักจะกําหนดใหวัสดุคงคลังมีขนาดเดียวเทากันและมักเปนประเภท

การมอบหมายงานท่ีกําหนดใหวัสดุคงคลังมีจํานวนไมจํากัดเพ่ือใหไดตามจํานวนขนาดทอนเล็กท่ี

ตองการท้ังหมด หรือ Input minimization ตามหลักการนิยามของ Wäscher et al. (2007) หรือ 

“V” ตามหลักการนิยามของ Dyckhoff (1990) อยางไรก็ดี อาจมีปญหาในทางปฏิบัติจริงบางกรณีท่ีไม
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เปนไปตามลักษณะท่ัวไปนี้ ซ่ึงทําใหการสรางแบบจําลองของปญหาและการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดเปนไป

ดวยความยากลําบาก  

งานวิจัยหนึ่งในนั้นคือ Gradisar et al. (1997) ไดพิจารณาปญหาการตัดในกรณีท่ีไมปกติ คือ

กําหนดใหมีวัสดุคงคลังหลายขนาดหรือ“D” ตามหลักการนิยามของ Dyckhoff (1990) และมีจํานวน

จํากัดไมเพียงพอ ทําใหเปนประเภทการมอบหมายงานแบบ Output maximization ตามหลักการ

นิยามของ Wäscher et al. (2007) หรือ “B” ตามหลักการนิยามของ Dyckhoff (1990) อยางไรก็ตาม

พวกเขาไดกําหนดใหในสวนของลักษณะคละของทอนความยาวท่ีตองการเปนแบบท่ีมีขนาดทอนท่ี

ตองการตาง ๆ กันจํานวนมากและมีความตองการแตละขนาดเปนจํานวนมาก หรือ Strongly 

heterogeneous assortment ซ่ึงเปนลักษณะเดียวกับปญหาท่ัวไป 

วัสดุคงคลังท่ีมีหลากหลายขนาดอาจจะมาจากทอนสวนท่ีเหลือจากการตัดครั้งกอนท่ียังยาว

พอท่ีจะนํากลับมาใชไดอีก (usable leftovers หรือ retails) จากกรณีท่ีกลาวในหัวขอกอนหนา หรือ

วัสดุคงคลังนั้นอาจมีจําหนายหลายขนาดความยาวมาตรฐาน (ไมใชกรณีของเหล็กเสนท่ีเปนวัสดุเชิงเสน

หลักท่ีใชในงานกอสราง ท่ีมีขนาดความยาวมาตรฐานเพียง 10 และ 12 เมตร และวัสดุกอสรางเชิงเสน

อ่ืน ๆ มักมีจําหนายท่ีขนาดความยาวมาตรฐานเดียว) ซ่ึงลักษณะปญหาท่ีไมปกตินี้ทําใหวิธีการหา

คําตอบท่ีเหมาะสมเปนแนวทางแบบ item-oriented approach ซ่ึงจะพิจารณาวัสดุคงคลังแตละเสนท่ี

นํามาตัดและทําการตัดแบบเฉพาะเสนตอเสน ไมสามารถหารูปแบบการตัดเพ่ือทําการตัดซํ้า ๆ ไดตาม

แนวทางแบบ pattern-oriented approach และเนื่องจากแนวทาง item-oriented approach จะไม

สามารถสรางแบบจําลองของปญหาแบบ Linear Programming ได จึงทําใหวิธีการหาคําตอบกับ

ปญหากรณีพิเศษนี้ตองอาศัยวิธีแบบ Heuristic rules ดังนั้น (Gradisar et al. 1997; Gradisar et al. 

1999) จึงได เสนอวิธีการหาคําตอบแบบ item-oriented ท่ี ใชหลักการ Sequential Heuristic 

Procedure (SHP)  

แบบจําลองท่ีเสนอมีรายละเอียดแบงเปน 2 กรณีดังนี้ กําหนดใหวัสดุคงคลังมีขนาดความยาว

ตาง ๆ กันท้ังหมดและเปนเลขแบบจํานวนเต็ม  

กรณีท่ี 1  สําหรับประเภทการมอบหมายงาน Input Minimization มีจํานวนวัสดุคงคลังอยู

อยางเพียงพอสําหรับรายการความตองการท้ังหมด 

ตัวแปรตัดสินใจ:  𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗  

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∑ �𝑜𝑜𝑗𝑗�𝑗𝑗  

   𝑜𝑜𝑗𝑗 = �
𝛿𝛿𝑗𝑗; 𝑀𝑀𝑓𝑓 𝑍𝑍𝑗𝑗 = 1 ∧  𝛿𝛿𝑗𝑗 ≤ 𝑈𝑈𝐵𝐵

0; 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑀𝑀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑀𝑀𝑒𝑒𝑀𝑀
 

เง่ือนไขขอจํากัด:    
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- ขอจํากัดดานความตองการ: �∑ �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑗𝑗 �
𝑖𝑖
≥ 𝐷𝐷𝑖𝑖    สําหรับ i ตั้งแต 1 ถึง m 

- ขอจํากัดดานความยาวของวัสดุคงคลัง: ∑ �𝐿𝐿𝑖𝑖 ∙ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑖𝑖 +  𝛿𝛿𝑗𝑗 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗    

- ขอจํากัดดานวัสดุท่ีเหลือจากการตัดและเก็บไวใชตอ (residual lengths): ∑ �𝑢𝑢𝑗𝑗�𝑗𝑗 ≤ 1 

- ขอจํากัดดานจํานวนทอนความยาวท่ีตางกันท่ีตัดจากวัสดุคงคลังหนึ่งเสน: ∑ �𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗� ≤ 𝑊𝑊𝑖𝑖  

สําหรับ j ตั้งแต 1 ถึง n 

- ขอจํากัดจํานวนบวก 

โดยท่ี  

𝑍𝑍𝑗𝑗 = �
0; 𝑀𝑀𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗 = 0
1; 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑀𝑀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑀𝑀𝑒𝑒𝑀𝑀

   คือ ตัวแปรแสดงสถานะวาวัสดุคงคลังท่ี j ไดถูกนํามาใชตัด 

𝑤𝑤𝑗𝑗 = �
0; 𝑀𝑀𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗 = 0
1; 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑀𝑀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑀𝑀𝑒𝑒𝑀𝑀

     คือ ตัวแปรแสดงวาทอนความยาว 𝐿𝐿𝑖𝑖 ถูกตัดจากวัสดุคงคลังท่ี j 

𝑢𝑢𝑗𝑗 = �
1; 𝑀𝑀𝑓𝑓 𝑍𝑍𝑗𝑗 = 1 ∧  𝛿𝛿𝑗𝑗 > max (𝐿𝐿𝑖𝑖)
0; 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑀𝑀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑀𝑀𝑒𝑒𝑀𝑀                             

   คือ ตัวแปรแสดงวาวัสดุคงคลังท่ีเหลือจากการตัด

ท่ี j ยาวกวาทอนความยาวท่ียาวท่ีสุด: 

 

กรณีท่ี 2  สําหรับประเภทการมอบหมายงาน Output Maximization มีจํานวนวัสดุคงคลัง

จํานวนจํากัดไมเพียงพอสําหรับการตัดตามจํานวนขนาดทอนเล็กท่ีตองการไดท้ังหมด แบงเปนกรณียอย

ไดอีก ตามการกระจายของทอนความยาวท่ีตองการท่ีไมไดถูกตัด 

กรณีท่ี 2.1 เม่ือการกระจายของทอนความยาวท่ีตองการท่ีไมไดถูกตัดไมสําคัญ สมการฟงกชัน

วัตถุประสงคจะเปนการหาผลรวมความยาวของทอนความยาวท่ีไมไดตัดท่ีนอยท่ีสุด 

ตัวแปรตัดสินใจ:  𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗  

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 �∑ �𝐵𝐵𝑖𝑖 − ∑ �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑗𝑗 �𝑖𝑖 � ∙ 𝐿𝐿𝑖𝑖 

เง่ือนไขขอจํากัด: เหมือนกับของกรณีท่ี 1 ยกเวนขอจํากัดท่ี 1    

กรณีท่ี 2.2 เม่ือการกระจายของทอนความยาวท่ีตองการท่ีไมไดถูกตัดมีความสําคัญ มีเปาหมาย

ใหการกระจายของทอนความยาวท่ีตองการท่ีไมไดถูกตัดเปนแบบสมํ่าเสมอ สมการฟงกชันวัตถุประสงค

จะเปน 

ตัวแปรตัดสินใจ:  𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗  

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 �∑ �𝐵𝐵𝑖𝑖 − ∑ �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑗𝑗 �𝑖𝑖 �  

  และ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∑ �𝛿𝛿𝑗𝑗�; 𝑀𝑀𝑓𝑓 𝛿𝛿𝑗𝑗 < max (𝐿𝐿𝑖𝑖)𝑗𝑗  



46 

 

เง่ือนไขขอจํากัด: เหมือนกับของกรณีท่ี 1 ยกเวนขอจํากัดท่ี 1    

 

วิธีการหาคําตอบดวยหลักการ SHP 

Algorithm ท่ีใชในการหาคําตอบจะตองทําข้ันตอนพ้ืนฐานตอไปนี้วนรอบซํ้า เปนจํานวนรอบ

เทากับจํานวนวัสดุคงคลังท่ีมีอยู หรือจนกวารายการความตองการจะถูกตัดครบถวน 

1. เลือกขนาดทอนความยาวท่ีตองการท่ียังตัดไดไมครบจํานวน 

2. เลือกวัสดุคงคลังเสนท่ีเหลืออยู และทําการตัดทอนความยาวตามขนาดท่ีเลือกในขอท่ี 1 

คําถามท่ีสําคัญของ algorithm นี้คือ จะเลือกขนาดทอนความยาวในขอท่ี 1 และจะเลือกวัสดุ

คงคลังเสนท่ีเหลืออยูในขอท่ี 2 อยางไรจึงจะทําใหไดคําตอบของปญหาท่ีดี? ซ่ึง Gradisar et al. (1999) 

ไดสรางนโยบายในการเลือกดังนี้ 

1. ควรรักษาความหลากหลายของขนาดความยาวท่ีตองการท่ียังไมไดตัดไว จนกระท่ังจบการ

คนหาคําตอบ 

2. ควรรักษาความแตกตางระหวางความยาวเฉลี่ยของวัสดุคงคลังท่ีเหลือกับของทอนความยาว

ท่ีตองการท่ียังไมไดตัด  

3. ควรรักษาจํานวนทอนความยาวท่ีตองการท่ียังไมไดตัดใหมากท่ีสุด 

4. ควรรักษาความแตกตางระหวางความยาวของวัสดุคงคลังท่ีเหลือท่ียาวท่ีสุดกับท่ีสั้นท่ีสุด 

5. ควรรักษาความแตกตางระหวางความยาวของทอนความยาวท่ีตองการท่ียังไมไดตัดท่ียาว

ท่ีสุดกับท่ีสั้นท่ีสุด 

ทําใหไดขอสรุปสําหรับการเลือกทอนความยาวและวัสดุคงคลังในข้ันตอนท่ี 1 และ 2 ดังนี้ 

1.ข้ันตอนการเลือกทอนความยาว พิจารณาจากนโยบายในการเลือกจะไดวา ใหเลือกทอน

ความยาวท่ียังตัดไดไมครบจํานวนท่ีมีจํานวนทอนความตองการท่ียังไมไดตัดเหลืออยูมากท่ีสุด (the 

greatest number of uncut pieces) การเลือกเชนนี้จะทําใหความหลากหลายของขนาดทอนความ

ยาวท่ีเหลืออยู ยังคงอยูจนกระท่ังจบการหาคําตอบ จะทําการเลือกทอนความยาวตามลําดับนี้สวนหนึ่ง 

และสวนท่ีเหลือจะเลือกทอนความยาวท่ียังตัดไดไมครบจํานวนตามลําดับความยาวท่ียาวท่ีสุด  

2. ข้ันตอนการเลือกวัสดุคงคลัง พิจารณาจากนโยบายในการเลือกจะไดวา ใหทําการคํานวณหา

เศษตัดของวัสดุคงคลังเสนท่ีเหลืออยูแตละเสน หากนํามาตัดทอนความยาวท่ีเลือกไวในขอท่ี 1 แลวทํา

การเลือกวัสดุคงคลังเสนท่ีทําใหเกิดเศษตัดนอยท่ีสุด หากมีวัสดุคงคลังท่ีเกิดเศษนอยท่ีสุดเทากันหลาย
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เสน ใหเลือกเสนท่ีสั้นท่ีสุด ซ่ึงจะทําใหวัสดุคงคลังเสนท่ียาวกวาถูกนําไปใชในชวงทายของการหาคําตอบ 

และเปนไปตามนโยบายท่ีกําหนด  

2.4.6 การกําหนดขนาดของงานการตัด  

กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมหลายประเภทมักประกอบไปดวย 3 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอน

ท่ีหนึ่งการรับมอบคําสั่งความตองการจากลูกคาท่ีเปนปริมาณของสินคา (products) ประเภทตาง ๆ 

รวมท้ังกําหนดสงสินคา ข้ันตอนท่ีสองคือการแปลงใหคําสั่งความตองการนี้เปนความตองการของ

ชิ้นสวนประกอบยอย ๆ (pieces) ข้ันตอนท่ีสามคือการกําหนดแผนการตัดวัสดุคงคลังใหเปนชิ้นสวน

ประกอบยอย ๆ เพ่ือใหไดปริมาณตามความตองการและทันตามกําหนดสงในแตละรอบของการผลิต 

อีกท้ังยังตองกําหนดใหเกิดตนทุนคาจัดเก็บ ตนทุนคาเริ่มตนการผลิต และตนทุนของเศษการตัดใหนอย

ท่ีสุด ดังนั้นในการวางแผนกระบวนการผลิตจริงท่ีพิจารณาแบบตอเนื่อง (Production planning) จึง

เปนปญหาการตัดวัสดุท่ีผสมกับปญหาการจัดขนาดของงาน (lot sizing) ซ่ึง Gramani and França 

(2006) ไดเสนอแบบจําลองปญหาท่ีผสมกันไวดังนี้  

ตัวแปรตัดสินใจ:  Xjt 

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 �∑ �∑ �𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗 + ∑ (ℎ ∙ 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑗𝑗) + (𝑒𝑒 ∙ 𝑍𝑍𝑗𝑗)𝑖𝑖 �𝑗𝑗 �  

เง่ือนไขขอจํากัด:  

 1. ขอจํากัดดานความตองการ: �∑ �𝐴𝐴𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗�𝑗𝑗 �
𝑖𝑖𝑗𝑗

+ 𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑗𝑗−1 − 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑗𝑗 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑗𝑗    สําหรับ i 

ตั้งแต 1 ถึง m และสําหรับท่ีชวงการผลิตท่ี t 

 2. ขอจํากัดจํานวนเต็มบวก: 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗 ≥ 0 และ 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ ℕ 

โดยท่ี: 

Xjt คือ จํานวนครั้งการตัดวัสดุคงคลังตามรูปแบบ Aj สําหรับ j ตั้งแต 1 ถึง m ในชวงการผลิต t 

 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑗𝑗คือ จํานวนทอนความยาวท่ีตองการท่ี i ในชวงการผลิตท่ี t 

𝐼𝐼𝑖𝑖𝑗𝑗 คือ จํานวนทอนความยาวท่ี i ท่ีเหลือจากความตองการและทําการจัดเก็บ ในชวงการผลิตท่ี 

t โดยท่ี 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑗𝑗 ≥ 0 และ 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑗𝑗 ∈ ℕ 

𝑍𝑍𝑗𝑗  คือ คาแสดงสถานะการผลิตในชวงการผลิตท่ี t เปนตัวเลข binary โดยท่ี  𝑍𝑍𝑗𝑗 =
�0 𝑀𝑀𝑓𝑓 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0;𝑎𝑎𝑀𝑀𝑎𝑎 1 𝑀𝑀𝑓𝑓 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗 > 0�   

h คือ คาตนทุนตอหนวยของการจัดเก็บทอนความยาวท่ีเหลือจากความตองการตอหนวยชวง

การผลิต 

s คือ คาตนทุนของการเริ่มตนการผลิต (setup cost) ตอหนวยชวงการผลิต 
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แบบจําลองปญหาขางบนท่ี Gramani and França (2006) ไดเสนอนี้ เปนปญหาการตัดวัสดุ

คงคลังในชวงการผลิตตาง ๆ หากนําแบบจําลองปญหายอยมารอยเรียงกันตามแผนการผลิต (หลาย ๆ 

ชวงการผลิต) ท่ีตอเนื่องกัน จะไดเปนปญหาการวางแผนการผลิตโดยรวม ซ่ึงสามารถสรางใหอยูในรูป

แบบจําลองปญหาแบบ Network Shortest Path โดยใหแตละ arc (k-l) ของ network แสดงแทน

แบบจําลองปญหาการตัดวัสดุคงคลังในระหวางชวงการผลิตยอย ตั้งแตชวงท่ี k ไปจนถึงชวงท่ี l 

ตัวอยางเชน หากคําตอบของแบบจําลองปญหา Network Shortest Path เลือก arc หนึ่งเปน (1-4) 

หมายถึงวาการผลิตใหครอบคลุมชวงการผลิตท่ี 1, 2, และ 3 จะใหประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด 

 

รูปท่ี 2.11 แผนภาพแสดงเสน arc ท่ีเปนไปไดท้ังหมดของปญหา Network Shortest Path  

2.4.7 งานการตัดท่ีมีกําหนดวันสงมอบ 

คําตอบของแบบจําลองปญหา CSP โดยท่ัวไปจะประกอบดวย รูปแบบการตัด (cutting 

patterns) ท่ีเลือกใช และจํานวนครั้งของการตัดรูปแบบเหลานั้น (run lengths) ซ่ึงอาจกลาวไดวา

ขอมูลท้ังสองชุดนี้ประกอบกันไดเปนแผนการตัดวัสดุคงคลัง (cutting plan) อยางไรก็ตามจะเห็นไดวา 

คําตอบท่ัวไปนี้ไมไดรวมประเด็นของกําหนดเวลาไวดวย ซ่ึงทําใหไมสามารถจัดตารางเวลาของการตัด 

(cutting scheduling) ไดหากรายการความตองการมีการกําหนดวันสงมอบ (due dates) ดวย ในบาง

กรณีการตัดใหทันตามกําหนดวันสงมอบอาจมีความสําคัญกวาการตัดใหเกิดเศษนอย ซ่ึงการจัดการ

ตารางเวลาของการตัดอาจทําใหเกิด open stacks จํานวนมาก กอใหเกิดปญหา inventory หรือเกิด

ปญหา bottlenecks ท่ีข้ันตอน downstream process  

 Gramani and França (2010) ไดเสนอแบบจําลองปญหา CSP ท่ีพิจารณากําหนดวันสงมอบ

ของรายการความตองการ ซ่ึงเปนประเด็นท่ีจําเปนอยางยิ่งสําหรับการวางแผนการตัดวัสดุเหล็กเสนใน

งานกอสราง แบบจําลองปญหา CSP ท่ีพิจารณากําหนดวันสงมอบมีลักษณะท่ีคลายกับการพิจารณา

ลําดับการตัดรูปแบบการตัด (cutting sequence) พวกเขาไดกําหนดใหรายการความตองการท้ังหมด

ในรอบการวางแผนหนึ่ง (planning horizon) เปนคาท่ีรูแนชัด และมีวัสดุคงคลังขนาดมาตรฐาน

จํานวนไมจํากัด สมมติฐานคือใหรอบการวางแผนหนึ่งถูกแบงออกเปนชวงการผลิตตาง ๆ (periods) ท่ี

กําหนดดวยวันสงมอบ (due dates) ดังรูปขางลาง และสมมติใหรายการความตองการท่ี i มีกําหนดสง
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มอบเรียงตามลําดับชวงการผลิตท่ี k ซ่ึงสมมติฐานนี้ทําใหแบบจําลองท่ีไดไมสมจริงนักแตเพ่ือความงาย

ของแบบจําลอง (Reinertsen and Vossen 2010) 

 

รูปท่ี 2.12 ชวงการผลิตตาง ๆ ท่ีกําหนดดวยวันสงมอบในรอบการวางแผนหนึ่ง 

วัตถุประสงคของแบบจําลองปญหาคือการหารูปแบบการตัดท่ีตองใชและจํานวนครั้งการตัด

รูปแบบเหลานั้น สําหรับในแตละชวงการผลิต เพ่ือใหไดตามรายการความตองการและทันตอกําหนดสง

มอบ หรือใหเกิดคา tardiness cost (คาปรับจากการลาชากวากําหนด) นอยท่ีสุด รายละเอียดของ

แบบจําลองท่ีเสนอมีดังนี้ 

ตัวแปรตัดสินใจ:  𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘 

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∑ ∑ �𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘�𝑗𝑗𝑘𝑘 + ∑ (𝑇𝑇 ∙ 𝑌𝑌𝑖𝑖)𝑖𝑖    

เง่ือนไขขอจํากัด: 

1. ขอจํากัดดานขนาดของวัสดุคงคลัง: ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖  ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿 สําหรับรูปแบบการตัดท่ี j ใด ๆ  

2. ขอจํากัดดานจํานวนท่ีตองการ: ∑ ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙𝑗𝑗 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘𝑖𝑖
𝑘𝑘=1 ≤ 𝐷𝐷𝑖𝑖  สําหรับ i ตั้งแต 1 ถึง m จะเห็น

ไดวา k และ i มีความสัมพันธกัน เนื่องจากสมมติให i เรียงเปนลําดับตาม k 

โดยท่ี: 

 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘 คือ จํานวนครั้ง (run lengths) ท่ีตัดรูปแบบท่ี j ในชวงการผลิตท่ี k 

 𝐶𝐶𝑖𝑖 คือ จํานวนเสนวัสดุคงคลังท่ีตัดไดตามกําหนดสงมอบ ของทอนความตองการท่ี i 

 𝑌𝑌𝑖𝑖 คือ จํานวนเสนวัสดุคงคลังท่ีตัดลาชากวากําหนดสงมอบและถูกปรับ ของทอนความ

ตองการท่ี i 

 𝑇𝑇 คือ อัตราคาปรับของการลาชากวากําหนดสงมอบ ตอจํานวนเสนวัสดุคงคลัง 

 ซ่ึง ∑ ∑ (𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘)𝑗𝑗
𝑖𝑖
𝑘𝑘=1 ≤  𝑌𝑌𝑖𝑖 + 𝐶𝐶𝑖𝑖 สําหรับแตละทอนความตองการท่ี i 

อยางไรก็ตาม พิจารณาไดวา 𝐶𝐶𝑖𝑖 เปนคาท่ีถูกจํากัดดวยความสามารถของกําลังผลิต (machine 

capacity)  
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แบบจําลองแรกขางตนใชสมมติฐานท่ีวาแตละขนาดทอนความยาว i จะมีวันท่ีสงมอบเพียงวัน

เดียวท้ังกลุมและอยูในกลุมการผลิตเดียวกันดวย ซ่ึงขอสมมติฐานนี้อาจไมจริงในทางปฏิบัติท่ีมักจะมี

หลายขนาดทอนความยาวท่ีมีกําหนดสงมอบวันเดียวกัน เชน เปนการสงใหลูกคารายเดียวกันจึงสงมอบ

พรอมกัน หรือในทางกลับกันขนาดทอนความยาวหนึ่งอาจมีการสงมอบหลายครั้งหลายวัน โดยเฉพาะ

วัสดุกอสรางเชน เหล็กเสน ท่ีตองการใหสงวัสดุตามขนาดความยาวท่ีตองการดวยจํานวนท่ีตองการใน

วันท่ีจะนําไปใชเทานั้น ดังนั้นจึงเหมือนกับเปนการแบงแยกจํานวนท่ีตองการสําหรับขนาดทอนความ

ยาวหนึ่งออกเปนกําหนดสงมอบหลาย ๆ ครั้ง  

แบบจําลองท่ีปรับปรุงใหมจากสมมติฐานใหรายการความตองการท่ี i มีกําหนดสงมอบเรียง

ตามลําดับชวงการผลิตท่ี k เปลี่ยนเปนการแบงชวงการผลิตท่ี k ท่ีมีรายการความตองการตาง ๆ กัน

ผสมกัน รายละเอียดของแบบจําลองท่ีปรับปรุงจะเปนดังนี้ 

ตัวแปรตัดสินใจ:  𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘 

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 + ∑ 𝑇𝑇 ∙ 𝑌𝑌𝑘𝑘𝑘𝑘    

เง่ือนไขขอจํากัด: 

1. ขอจํากัดดานขนาดของวัสดุคงคลัง: ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖  ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿 สําหรับรูปแบบท่ี j ใด ๆ  

2. ขอจํากัดดานจํานวนท่ีตองการ: ∑ ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙𝑗𝑗 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
1 ≤ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑘𝑘  สําหรับแตละ i ตั้งแต 1 ถึง n 

และแตละ k 

โดยท่ี: 

 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘 คือ จํานวนครั้ง (run lengths) ท่ีตัดรูปแบบท่ี j ในชวงการผลิตท่ี k 

 𝐶𝐶𝑘𝑘 คือ จํานวนเสนวัสดุคงคลังท่ีตัดไดตามกําหนดสงมอบ กอนสิ้นสุดชวงการผลิตท่ี k 

 𝑌𝑌𝑘𝑘 คือ จํานวนเสนวัสดุคงคลังท่ีตัดลาชากวากําหนดสงมอบซ่ึงถูกคาปรับตามอัตรา 

อนสิ้นสุดชวงการผลิตท่ี k 

 𝑇𝑇 คือ อัตราคาปรับของการลาชากวากําหนดสงมอบ ตอจํานวนเสนวัสดุคงคลัง 

 ซ่ึง ∑ ∑ (𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘)𝑗𝑗
𝑘𝑘
1 ≤  𝐶𝐶𝑘𝑘 + 𝑌𝑌𝑘𝑘 สําหรับแตละชวงการผลิตท่ี k 

นอกจากนี้แบบจําลองปญหานี้ยังอาจขยายไปครอบคลุมในกรณีท่ีมีวัสดุคงคลังหลายขนาด

มาตรฐานไดอีกดวย 
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2.5 การจัดการกับปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนที่เปนอยู 

2.5.1 โปรแกรมสําเร็จรูปท่ีมีอยู 

นอกจากวิธีการแกปญหาตาง ๆ ท่ีมีอยูในงานวิจัยแลว ยังมีโปรแกรมสําเร็จรูปจํานวนหนึ่งท่ีใช

ในการสรางแผนการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสน ไดแก Bar Cut Optimizer and Manager ® (Binrace 

SRL, 2008) ซ่ึงพัฒนาโดยบริษัทจากประเทศโรมาเนีย โปรแกรมนี้มีความสามารถในการสรางแผนการ

ตัดวัสดุกอสร าง เชิ ง เสน เ พ่ือให เหลือเศษนอย ท่ีสุด  (cutting waste minimization for linear 

materials) บริหารวัสดุคงคลัง (stock and leftover inventory management) ปรับเปลี่ยนระบบ

หนวยความยาวได และใหคําตอบในรูปแบบไฟล html ความสามารถโดยสรุปของโปรแกรมนี้มีดังนี้ 

 1. Managing types of materials สามารถจัดการกับวัสดุเชิงเสนไดหลากหลายประเภท ซ่ึง

รวมถึงการบริหารฐานขอมูลของวัสดุประเภทตาง ๆ เหลานี้ ผูใชสามารถสรางรหัสเฉพาะสําหรับวัสดุ

เชิงเสนแตละประเภท ท่ีมีคุณสมบัติแตกตางกันได เชน ประเภทวัสดุ ราคาตอหนวย ขนาดความยาว

มาตรฐาน เกณฑขนาดความยาวท่ีเปนเศษ ดูรูปขางลางประกอบ 

 

รูปท่ี 2.13 การจัดการกับประเภทวัสดุของโปรแกรม Bar Cut Optimizer and Manager 
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2. Managing inventory สามารถจัดการกับจํานวนคงคลัง ( ท้ังขนาดมาตรฐาน และ 

leftovers) ของวัสดุเชิงเสนประเภทตาง ๆ ได ในรูปแบบของฐานขอมูลท่ีมีประโยชน ซ่ึงทําใหสามารถ

ติดตามจํานวนท่ีมีอยู ปรับปรุงสถานะปจจุบัน รวมถึงการวางแผนสั่งซ้ือตอไปได  

 

รูปท่ี 2.14 การบริหารจํานวนวัสดุคงคลัง (ท้ังขนาดมาตรฐาน และ leftovers) ของโปรแกรม Bar Cut 

Optimizer and Manager 

3. Launching a job คือการกําหนดขอมูลรายการทอนความยาวท่ีตองการ เพ่ือเริ่มการตัด

ครั้งใหม ลักษณะขอมูลท่ีตองกําหนดใหกับโปรแกรม ไดแก รหัสวัสดุ ชื่อเรียก (ใชในการอางอิงสําหรับ

นําทอนความยาวไปใช) ขนาดทอนความยาว และจํานวนท่ีตองการ 
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รูปท่ี 2.15 การปอนขอมูลรายการความตองการสาํหรับงานใหมของโปรแกรม Bar Cut Optimizer 

and Manager 

4. Job report and inventory update คือสวนท่ีสั่งใหแสดงผลรายงานการคํานวณ ซ่ึง

โปรแกรมจะแสดงรูปแบบการตัด จํานวนวัสดุคงคลัง (ท้ังขนาดมาตรฐาน และ leftovers) ท่ีตองการใช

สําหรับงานนั้น จํานวนเศษท่ีเกิดข้ึน ตนทุนท้ังหมด โดยรายงานนี้จะอยูในไฟลรูปแบบ html ท่ีสะดวก

ตอการนําไปเผยแพรตอไป นอกจากนี้ยังมีสวนสําหรับปรับปรุงวัสดุคงคลัง ซ่ึงจะเปนการนําคาจํานวน

วัสดุท่ีตองการใชท้ังหมดสําหรับงานปจจุบันท่ีไดจากการคํานวณลาสุดนี้ไปปรับปรุง (หักลบกับ) จํานวน

วัสดุคงคลังท่ีมีอยูเดิม ซ่ึงจะทําใหไดจํานวนวัสดุคงคลังท่ีควรเหลืออยูหลังจากเสร็จสิ้นการตัดงานนี้ 
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รูปท่ี 2.16 การรายงานผลลัพธและการปรบัปรุงจํานวนวัสดุคงคลังของโปรแกรม Bar Cut Optimizer 

and Manager 

Bar Cut Optimizer and Manager เปนตัวอยางของโปรแกรมสําเร็จรูปท่ีมีความสามารถ

หลากหลายและประโยชนในระดับหนึ่ง มี user interface ท่ีเรียบงายและเรียนรูวิธีใชไดอยางรวดเร็ว 

อยางไรก็ตามวิธีการแบบจําลองปญหาไมมีความยืดหยุนในการตั้งคาจากผูใชและวิธีการแกปญหายังเปน 

heuristic algorithms แบบงายซ่ึงไมไดใหคําตอบท่ีใกลจุด optimal ท่ีเหมาะสม โปรแกรมสําเร็จรูป

เหลานี้ยังมีราคาแพงและไมเปนท่ีนิยมใชในบริษัทผูรับเหมา จึงเปนประเด็นท่ีควรวิจัยเพ่ือหาแนว

ทางการนําไปใชปฏิบัติงานจริงใหสอดคลองกับความตองการเพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุด 

2.5.2 การสํารวจงานการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนในประเทศไทย 

เพ่ือใหเกิดความเขาใจท่ีดีกับสภาพปญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเสนในงานกอสรางของประเทศ

ไทย และวิธีการจัดลําดับการตัดวัสดุคงคลังแบบท่ีเปนอยูจริง การวิจัยนี้ไดเลือกทําการศึกษาวัสดุ

กอสรางคงคลังเชิงเสนเฉพาะกรณีของเหล็กเสน (Reinforcement steel bars) ท้ังนี้เนื่องจากงาน

กอสรางในประเทศไทยนิยมใชโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเปนหลัก เหล็กเสนจึงเปนวัสดุหลักของ

โครงการท่ีมีปริมาณการใชเปนจํานวนมาก อีกท้ังยังเปนวัสดุท่ีมีราคาตอหนวยสูง ซ่ึงงานวิจัยของสุวิชชา 

สมบุญ และ วชรภูมิ เบญจโอฬาร (2555) และ (2558) ไดทําการสํารวจ Algorithms ท่ีใชในการ

จัดลําดับการตัดเหล็กเสน โดยใชวิธีการสัมภาษณและแบบสอบถามกลุมตัวอยางท่ีเปนผูรับผิดชอบดูแล

งานการตัดเหล็กเสนซ่ึงก็คือวิศวกรสนาม และกลุมผูปฏิบัติงานซ่ึงก็คือคนงานตําแหนงชางเหล็ก และนํา

ผลการศึกษาท่ีไดจากกลุมตัวอยางท้ังสองกลุมมาทําการเปรียบเทียบกัน จํานวนตัวอยางผูใหขอมูลรวม
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ท้ังสิ้น 60 รายแบงเปน กลุมวิศวกรจํานวน 30 คน และกลุมชางเหล็กจํานวน 30 คน จากโครงการ

กอสรางจํานวน 30 โครงการ ของ 28 บริษัทตาง ๆ กัน โดยเปนงานกอสรางประเภทอาคารสูง และ

โรงงาน วิธีการท่ีใชในการคัดเลือกตัวอยางคือ การสุมโดยกําหนดเลือก (Purposive sampling) ซ่ึง

โครงการท่ีถูกเลือกจะตองเขาเกณฑพ้ืนฐานไดแก เปนงานกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก อยูใน

ระหวางข้ันตอนการกอสรางงานโครงสราง ท้ังนี้เพ่ือความสะดวกตอการเก็บขอมูล 

โดยตัวแบบสอบถามประกอบดวยสวนสําคัญคือโจทยปญหาท่ีเตรียมข้ึนเพ่ือใหผูถูกสัมภาษณ

หาคําตอบพรอมท้ังอธิบายถึงหลักการวิธีการจัดรูปแบบการตัดของตนเอง ผูถูกสัมภาษณทุกคนจะได

โจทยปญหาเหมือนกัน ซ่ึงนําไปเปรียบเทียบผลคําตอบและวิธีการจัดรูปแบบของแตละคนได นอกจากนี้

ในตัวแบบสอบถามยังเก็บขอมูลรายละเอียดท่ัวไปของผูตอบ เพ่ือนํามาศึกษาปจจัยสวนบุคคลท่ีทําใหใช

วิธีการท่ีตาง ๆ กันในการจัดรูปแบบการตัดเหล็กเสน โจทยปญหาท่ีใชในแบบสอบถามเปนรายการตัด

เหล็กเสน (bar cut list) ท่ีแสดงถึงความตองการใชเหล็กเสนท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางและขนาดทอน

ความยาวตาง ๆ กัน และเปนจํานวนทอนตาง ๆ กัน โจทยปญหานี้เตรียมข้ึนจากแบบกอสรางแสดง

รายละเอียดการเสริมเหล็ก (shop drawings) ของชิ้นสวนอาคาร ไดแก ฐานราก พ้ืน เสา และคาน 

ขอมูลโจทยประกอบดวยรูปราง ขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสน ความยาวทอน และจํานวนทอน

ท่ีตองการใช ดังแสดงขอมูลโจทยในรูปขางลางนี้ 

 

รูปท่ี 2.17 ขอมูลโจทยปญหาการจัดลําดับการตัดเหล็กเสน 

จากการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการสํารวจจากแบบสอบถามและสัมภาษณ พบวาสามารถ

แบงกลุม algorithms ท่ีวิศวกรและชางเหล็กใชในการตัดไดท้ังหมด 7 กลุม โดย algorithms ท่ีตางกัน

เหลานี้ประกอบข้ึนจากข้ันตอนยอยจํานวน 9 ข้ันตอนตาง ๆ กัน โดยกลุมท่ีมีผลการสูญเสียเหล็กเสน

นอยท่ีสุดเปนอันดับท่ี 1 และมีคาเฉลี่ยของการสูญเสียเหล็กเสนเทากับ 5.35 เมตร ซ่ึงผูตอบ

i Li Di i Li Di i Li Di i Li Di i Li Di
1 0.26 4 5 1.00 2 11 2.26 4 16 3.00 5 21 4.50 4
2 0.75 1 6 1.07 3 12 2.55 4 17 3.20 3
3 0.85 4 7 1.40 4 13 2.70 4 18 3.50 2
4 0.95 6 8 1.75 4 14 2.76 3 19 3.60 3

9 1.80 3 15 2.98 4 20 3.75 3
10 1.88 4

i Li Di i Li Di i Li Di i Li Di i Li Di
22 5.00 2 26 6.00 2 28 7.00 1 30 9.40 1 32 10.20 2
23 5.32 2 27 6.76 2 29 7.19 1 31 9.70 1 33 10.58 1
24 5.40 1
25 5.99 3
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แบบสอบถามของกลุมนี้ ท่ีมีท้ังวิศกรและชางเหล็กสวนใหญมีอายุอยูในชวงมากกวา 35 ป และมี

ประสบการณการทํางาน มากกวา 15 ป โดยมี algorithms จัดลําดับการตัดเหล็กเสนดังนี้ 

1. เลือกเหล็กชิ้นงานท่ีเปนเลขจํานวนเต็ม (ความยาวของเหล็กเสนท่ีไมมีจุดทศนิยม) มาจับคู

กับ เหล็กท่ีมีความยาวสั้นท่ีสุด (เพราะวาการเลือกตัดความยาวจํานวนเต็มกอนจะทําใหคิดเศษเหล็ก

งายและสะดวกในการจับคูท่ีทําใหเหลือเศษเหล็กนอย) 

2. เลือกเหล็กชิ้นงานท่ีมีความยาวมากท่ีสุด มาจับคูกับ เหล็กท่ีมีความยาวรองลงมา ถาเหลือ

เหล็กพอกับความยาวจะจับคูกับ เหล็กท่ีมีความยาวสั้นท่ีสุด (เพราะวาการจัดเรียงลําดับแบบนี้จะสงผล

ใหเศษเหล็กสวนท่ีเหลือสามารถนํากลับไปใชไดดีกวาการเลือกจับคูตัดเหล็กท่ีมีความยาวมากท่ีสุด จับคู 

เหล็กท่ีมีความยาวมากท่ีสุด)   

 3. วนซํ้าจนครบจํานวนความยาวท่ีตองการ 

Algorithm ของกลุมนี้มีการวางแผนท่ีซับซอนในการจับคูรายการทอนความยาวตาง ๆ และ

คํานึงถึงการจัดลําดับการตัดเหล็กเสนเพ่ือใหเกิดเศษนอย  

ในสวนท่ี 2 ของแบบสอบถามซ่ึงประกอบดวยขอคําถามท่ีเก่ียวของกับวิธีการท่ีใชในการ

จัดลําดับการตัดเหล็กเสน จํานวน 9 ขอ ซ่ึงการตอบขอคําถามเหลานี้จะเปนลักษณะการสัมภาษณ ดังนี้ 

1. ในการตัดเหล็กเสนของวิศวกรและชางเหล็กเพ่ือใหไดตามแบบ Bar Cut มีการจัดลําดับการ

ตัดหรือไม 

2. ในการตัดเหล็กเสนของวิศวกรและชางเหล็กจะเลือกตัดเหล็กอยางไรกอน 

3. ในการจัดลําดับการตัดเลือกตัดเหล็กเสนขนาดใหญกอนหรือขนาดเล็กกอน 

4. ในการตัดเหล็กตามแบบ Bar Cut จะตัดตามจํานวนของแตละแบบนั้นใหเสร็จกอนหรือคละ

จํานวนของแตละแบบตอการตัดในเหล็กเสนเต็มหนึ่งเสน 

5. คนพบการเริ่มตนการตัดเหล็กเสนรูปแบบนี้ตั้งแตเม่ือใด 

6. ในโครงการกอสรางมีการสูญเสียเศษเหล็กเกิดข้ึนทางบริษัทมีวิธีการจัดการอยางไรกับเศษท่ี

เหลือจากการตัดเหล็กเสน 

7. ผูบริหารโครงการมีการใหความสําคัญเก่ียวกับการสูญเสียเศษเหล็กเสนหรือไม และ

ดําเนินการตอการสูญเสียเหล็กเสนอยางไร 

8. ขอจํากัดของวิศวกรและชางเหล็กท่ีมีผลกระทบตอการทํางาน 

9. ขอเสนอแนะและอ่ืน ๆ  
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ผลท่ีไดพบวาการตัดเหล็กเสนของผูตอบแบบสอบถามสวนใหญมีการคิดไตรตรองเพ่ือจัดลําดับ

กอนการตัดทุกครั้ง บริษัทมีวิธีการจัดการกับเศษเหล็กท่ีเหลืออยู 3 วิธี คือ 1.นําเศษเหล็กท่ีเหลือใน

โครงการไปใชประโยชนอ่ืน ๆ ภายในโครงการ เชน นําไปใชเปนเหล็กตอหัวเสา เหล็กกันแตก ใชเชื่อม

ติดแบบเหล็กและใชเหล็กเปนคํายันไมแบบ 2.นําเศษเหล็กท่ีเหลือในโครงการกอสรางนี้ไปใชกับ

โครงการอ่ืน ๆ ตอไปได และ 3.นําเศษเหล็กท่ีเหลือไปขาย ผูบริหารโครงการสวนใหญใหความสําคัญ

เก่ียวกับประเด็นการสูญเสียเศษเหล็กเสนเปนอยางมากเนื่องจากสงผลกระทบตอตนทุนของโครงการ

โดยตรง ในขณะท่ีก็มีบางบริษัทท่ีไมคํานึงถึงความสูญเสียเศษเหล็กแตใหความสําคัญกับระยะเวลาใน

การทํางานมากกวา โดยเลือกใชวิธีท่ีตัดไดอยางสะดวกและรวดเร็วแมจะเกิดเศษเหล็กเสนสูงข้ึน ในสวน

ของขอจํากัดของวิศวกรและชางเหล็กพบวามี 3 ปจจัยหลัก ไดแก ประสบการณทํางาน ซ่ึงหากมีไม

เพียงพอก็จะทําใหทํางานลาชาไมทันกับกําหนดเวลา และมีการตัดผิดพลาดทําใหเกิดเปนเศษเหล็กได  

อีกปจจัยคือจํานวนผูปฏิบัติงาน และปจจัยระยะเวลาทํางานท่ีซ่ึงหากมีการเรงงานก็จะทําใหงานการตัด

เหล็กเสนเกิดความผิดพลาดไดมาก   

จากการศึกษาสํารวจนี้ยังพบวาโครงการกอสรางท้ังหมดมอบหมายใหชางเหล็กเปนผูทําการ

จัดรูปแบบการตัด โดยวิศวกรเปนผูเตรียมรายการความตองการเหล็กเสนโดยไมไดมีการพิจารณาจัด

เรียงลําดับใหเหมาะสมกับการตัด (ท่ียังไมจัดเรียงลําดับเพ่ือใหเกิดเศษการตัดนอยท่ีสุด) ดังนั้นชางเหล็ก

ของโครงการจึงเปนผูทําหนาท่ีพิจารณาจัดรูปแบบการตัดเพ่ือใหเกิดเศษมากนอยตามวิธีการท่ีตนเอง

สรางข้ึน ซ่ึงผลการศึกษาชี้วามีปริมาณเศษการตัดรวมกันทุกขนาดความยาวสูงถึงประมาณ 18% ของ

ปริมาณเหล็กท่ีตองการใช หรือหากพิจารณาปริมาณเศษการตัดเฉพาะแบบ scraps (ขนาดความยาว

นอยกวา 4 เมตร) จะไดปริมาณเศษการตัดท่ีเกิดข้ึนโดยเฉลี่ยเปน 8.15% ของปริมาณเหล็กท่ีตองการใช 

โดยเศษการตัดท่ีไดจากกลุมวิศวกรและกลุมชางเหล็กมีปริมาณไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในแตละ

ชวงความยาวของเศษ ยกเวนชวงเศษขนาดสั้นมากท่ียาวนอยกวา 0.25 เมตร พบวากลุมวิศวกรทําให

เกิดเศษในชวงนี้มากกวากลุมชางเหล็กอยางมีนัยสําคัญ และยังสังเกตแนวโนมไดวากลุมวิศวกรจะสราง

เศษการตัดท่ีประกอบดวยขนาดทอนท่ีสั้นมากและยาวมากผสมกัน โดยมีคา standard deviation ของ

ขนาดเศษมากกวาของชางเหล็กเล็กนอย แตเศษการตัดของกลุมชางเหล็กจะประกอบดวยขนาดทอน

ชวงกลาง ๆ ซ่ึงลักษณะเศษการตัดท่ีประกอบดวยขนาดทอนท่ีตางกันมาก ๆ หรือมี standard 

deviation มากจะเปนท่ีปรารถนามากกวา เนื่องจากหมายถึงเศษท่ีสามารถนํากลับไปใชไดอีกมีปริมาณ

มากกวานั่นเอง 

นอกจากนี้ผลการศึกษายังชี้ใหเห็นความสัมพันธระหวางอายุและประสบการณการทํางานของ

ชางเหล็ก กับปริมาณเศษการตัดท่ีเกิดข้ึน โดยชางเหล็กท่ีมีอายุและประสบการณทํางานมากกวาจะมี

อัตราการสูญเสียต่ํากวา และนโยบายผูบริหารก็มีสวนชวยใหผูปฏิบัติงานคือชางเหล็กเกิดความคิด

คํานึงถึงความสูญเสียเหล็กเสน และกระตุนใหชางเหล็กคิดหาวิธีการจัดรูปแบบการตัดท่ีชวยลดเศษการ

ตัดลงไดมากข้ึน  
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จากการพิจารณาวิธีการจัดรูปแบบการตัดของชางเหล็ก พบวาวิธีการจัดรูปแบบท่ีซับซอนกวา

และมีการพิจารณาจับคูจะชวยใหเกิดอัตราการสูญเสียท่ีตํ่ากวา วิธีการจัดรูปแบบท่ีไมมีการพิจารณา

จับคูหรือใชการจัดรูปแบบเพ่ือใหเกิดความสะดวกและรวดเร็วในการตัดเพียงอยางเดียว วิธีการ

จัดรูปแบบการตัดท่ีสํารวจพบไดยังมีความหลากหลายไมมีมาตรฐานหรือการสอนใหกันอยางชัดเจน แต

กลับเปนวิธีการท่ีชางเหล็กแตละบุคคลสรางข้ึนเองตามประสบการณทํางาน อยางไรก็ตามจะเห็นไดวา

วิธีการจัดรูปแบบท่ีใชยังคงเปนแบบอยางงาย ไมมีความซับซอนเพียงพอท่ีจะทําใหลดการสูญเสียจาก

การตัดไดอยางมีนัยสําคัญ 

2.6 สรุปการทบทวนวรรณกรรม 

วัสดุกอสรางเชิงเสนท่ีใชอยูโครงการกอสรางท่ัวไปมีอยูหลากหลายประเภท ไดแก สายไฟ ไม

แปรรูป ทอตาง ๆ เหล็กรูปพรรณ และเหล็กเสน โดยเฉพาะเหล็กเสนจัดเปนวัสดุกอสรางหลักอยางหนึ่ง

สําหรับโครงสรางแบบคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเปนท่ีนิยมในประเทศไทย และเหล็กเสนยังมีปริมาณการใช

สูงและราคาตนทุนตอหนวยสูงเม่ือเทียบกับวัสดุเชิงเสนอ่ืน ๆ ของโครงการ วัสดุกอสรางเชิงเสน

โดยท่ัวไปมักมีจําหนายในขนาดหนาตัดมาตรฐานตาง ๆ และความยาวเสนมาตรฐานเพียงไมก่ีความยาว 

หรือเปนลักษณะของวัสดุคงคลัง (stock materials) ท่ีมีความยาวเทากัน หรือ single size stock (หาก

พิจารณาวา leftovers ท่ีมีอยูมีปริมาณไมมากและไมสงผลอยางมีนัยยะ) ในทางตรงขามรายการความ

ตองการกลับมีความหลากหลายของขนาดทอนความยาวและจํานวนท่ีใช ข้ึนอยูกับรูปรางและขนาดของ

ชิ้นงานตามแบบกอสรางนั้น และยังข้ึนอยูกับขนาดและประเภทของโครงการกอสรางอีกดวย งานการ

ตัดจึงเปนภาระท่ีหลีกเหลี่ยงไมไดสําหรับการใชงานวัสดุกอสรางเชิงเสนเหลานี้ ท้ังนี้มักมีการแบงงาน

การตัดออกเปนงวดงานหรือ lot ตาง ๆ กันตามกําหนดท่ีตองการนําไปใชหรือใหสอดคลองกับ

ความกาวหนาของโครงการ แตอยางไรก็ตามอาจสรุปไดวารายการความตองการมักมีลักษณะคละแบบ 

strongly heterogeneous assortment ท่ีมีจํานวนความยาวของทอนท่ีตองการหลากหลายขนาดใน

แตละ lot ของงานการตัด แตเนื่องจากในงานวิจัยท่ีผานมากลับไมพบวามีการกําหนดดีกรีความคละ

ของรายการความตองการนี้ดวยเกณฑท่ีแนชัด ท้ังท่ีดีกรีความคละนี้จะสงผลโดยตรงตอความยากในการ

หาคําตอบท่ีดีท่ีสุด และนาจะสงผลตอปริมาณเศษการตัดดวย ปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนจึงเปน

ปญหาท่ีสําคัญและทาทายสําหรับการบริหารงานโครงการกอสราง 

ปญหาการตัดวัสดุเชิงเสนนี้ เปนแบบจําลองปญหาท่ีมีลักษณะเชิงซอน เสมือนกับมีปญหา 2 

ปญหาซอนกันอยู คือปญหาการหารูปแบบการตัดท่ีดี (formation of efficient cutting patterns) 

และปญหาการหาจํานวนครั้งของการตัดรูปแบบท่ีดีเหลานั้น (optimization of cutting times) ซ่ึง

คําตอบจากปญหาแรกจะเปนตัวแปรสําคัญท่ีใชในการหาคําตอบของปญหาท่ีสอง จึงสงผลตอกัน

โดยตรง ความซับซอนของปญหาทําใหมักมีคําตอบท่ีเปนไปได (feasible solutions) และคําตอบท่ีดี

ท่ีสุด (optimal solutions) อยูเปนจํานวนมาก (ท่ีใหคาท่ีดีเสมอกัน) นอกจากนี้ความซับซอนของ
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ปญหายังทําใหตองเก่ียวของกับคา parameters เปนจํานวนมาก จึงทําใหมีแนวทางในการสราง

แบบจําลองปญหาท่ีหลากหลาย และการพิจารณาเง่ือนไขตาง ๆ ท่ีเก่ียวของอ่ืน ๆ เชน contiguity, lot 

size, due date, availability of stock, leftovers ทําใหเกิดเปนประเภทปญหายอยตาง ๆ ซ่ึงแตละ

ประเภทยอยก็เหมาะสมกับวิธีการแกปญหาท่ีตาง ๆ กัน แนวทางวิธีการแกปญหาอาจแบงออกไดกวาง 

ๆ เปนสองแนวทาง item-based approach และ pattern-based approach (Dyckhoff 1990) 

แนวทางท้ังสองนี้เหมาะสมกับลักษณะโจทยปญหาท่ีตางกัน  

Item-based approach เปนการพิจารณาตัดวัสดุคงคลังท่ีละเสน ดวยทอนความยาวท่ี

คัดเลือกมาไวตามลําดับ โดยไมมีการสรางรูปแบบการตัดไวกอน ซ่ึงจะเหมาะโจทยปญหาขนาดเล็ก 

หรือกลุมประเภท Single Bin Size Bin Packing Problem (SBSBPP) ท่ีมี Di เปนตัวเลขนอย ๆ และ/

หรือมีเง่ือนไขอ่ืน ๆ ท่ีซับซอน เชน วัสดุคงคลังมีความยาวตาง ๆ กัน มีจํานวนวัสดุคงคลังไมเพียงพอ 

แนวทางการแกปญหานี้จะใช  Heuristic algorithms แบบตาง  ๆ ท่ี คิดคน ข้ึน ไดแก  First fit 

decreasing, Next-fit decreasing, Best fit decreasing, Sequential Heuristic Procedure (SHP), 

Exhaustive Repetition Heuristic อยางไรก็ตาม Heuristic algorithm ของ SHP มีความยุงยาก

ซับซอนในการโปรแกรม และอาจไดผลลัพธท่ีมีประสิทธิภาพดีอยางไมสมํ่าเสมอ ข้ึนอยูกับโจทยปญหา 

Pattern-based approach เปนการตัดวัสดุซํ้าตามรูปแบบการตัดท่ีสรางข้ึนไวกอน จะเหมาะ

กับโจทยปญหาขนาดใหญ หรือกลุมประเภท Single Stock Size Cutting Stock Problem (SSSCSP) 

ท่ีมี Di เปนตัวเลขมาก ๆ ประเด็นของแนวทางการแกปญหานี้ คือจะสรางรูปแบบการตัดท่ีดีไดอยางไร

และควรมีจํานวนเทาไรดี ซ่ึงหากสรางรูปแบบการตัดท่ีเปนไปไดท้ังหมดออกมาก็จะทําใหหาคําตอบใน

ข้ันตอไปไดยากลําบาก แตหากสรางรูปแบบการตัดท่ีดีไดแลว การหาคําตอบท่ีเปนจํานวนการตัดซํ้าจะ

เปนปญหาท่ีมีลักษณะเปน Optimization problem model โดยท่ัวไป ซ่ึงจะสามารถหาคําตอบได

หลายวิธี ไดแก Linear  Programming (LP) Relaxation of Integer Problem (IP) และ Delayed 

Pattern Generation, Sequential Heuristic Procedure  (SHP), Genetic Algorithm (GA), 

Evolutionary Programming (EP) อยางไรก็ตามวิธี LP Relaxation of IP และ Delayed Pattern 

Generation เปนวิธี ท่ีใชเทคนิคทางคณิตศาสตรท่ีซับซอนแตทําใหไดคําตอบท่ีดีท่ีสุด (optimal 

solutions) วิธี Genetic Algorithm (GA) เปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับวิธีการหาคําตอบแบบคนสุม

อยางมีทิศทาง ดวยการอาศัยความเร็วของคอมพิวเตอรปจจุบันท่ีมีศักยภาพสูงในการประเมินคําตอบ 

แตอยางไรก็ตามคําตอบท่ีไดอาจไมใชคําตอบท่ีดีท่ีสุดและอาจไดคาคําตอบท่ีดีอยางไมสมํ่าเสมอในแตละ

ครั้ง  

อยางไรก็ตามขอสรุปท่ีพบจากการศึกษาสํารวจสภาพปญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเสนของ

ประเทศไทยคือ หนาท่ีการสรางรูปแบบการตัดหรือจัดลําดับการตัดเปนความรับผิดชอบของชางเหล็ก 

ท่ีมีตําแหนงเปนหัวหนาชุดหรือคนงาน ซ่ึงอาจมีวิธีการในการจัดรูปแบบการตัดวัสดุหรือไมมี ข้ึนอยูกับ
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อายุ ประสบการณ และนโยบายของผูบริหาร โดยท่ีวิศวกรกลับไมมีบทบาทในการทําหนาท่ีนี้ แตเพียง

เตรียมรายการความตองการ (bar cut list) ใหเทานั้น ท้ังท่ีปญหาการตัดวัสดุเปนปญหาท่ีซับซอน

เก่ียวของกับการคํานวณข้ันสูงจึงจะสามารถหาคําตอบท่ีดีได วิธีการท่ีชางเหล็กใชจึงเปนเพียงการ

จัดรูปแบบดวย algorithm อยางงายท่ีคิดข้ึนเองโดยชางเหล็กแตละคน มีลักษณะคลายคลึงกับ Next 

Fit Decreasing Algorithm ท่ีไมสมบูรณ และเปนวิธีการท่ีไมใชเครื่องชวยคํานวณจึงมีขอจํากัดใน

ประสิทธิภาพของการหาคําตอบ หรือในกรณีรายคือไมมีการจัดรูปแบบการตัดวัสดุเลย โดยมีทัศนคติ

เพียงเพ่ือใหสะดวกตอการทํางาน และใหเหตุผลวาวัสดุเชิงเสนเหลานี้มีการคิดราคาเผื่อความสูญเสียไว

เพียงพอแลว แตจากการศึกษาสํารวจพบวาอัตราการสูญเสียท่ีเปนจริงสูงมาก (มากกวา 10%) ดังนั้นจึง

จําเปนตองมีการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตัดวัสดุเชิงเสนเพ่ือลดการสูญเสียและชี้นําใหเห็นถึงผลประโยชน

ท่ีจะไดรับจากการตัดวัสดุอยางมีประสิทธิภาพ 
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บทท่ี 3 วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 รูปแบบการวิจัย 

การวิจัยลักษณะคละของโจทยปญหาและความตอเนื่องของการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนนี้มี

รูปแบบการวิจัยเปนการพัฒนาแบบจําลองของปญหาและวิธีการหาคําตอบ ซ่ึงเม่ือไดแลวจึงทําการ

ทดสอบดวยการวิเคราะหความออนไหว (Sensitivity Analysis) จากนั้นจึงวิเคราะหผลคําตอบท่ีไดดวย

วิธีทางสถิติเพ่ือสรุปผล มีรายละเอียดวิธีดําเนินการวิจัยดังนี้ 

3.2 การพัฒนาแบบจําลองของปญหาและวิธีการหาคําตอบ 

จากการทบทวนวรรณกรรมในบทกอนหนาทําใหไดขอสรุปวา ปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิง

เสนในงานกอสรางควรมีขนาดของปญหาไมเล็กเกินไป เพ่ือใหเกิดขนาดคละของโจทยปญหาในลักษณะ

ท่ีเปน Weakly heterogeneous assortment และวัสดุคงคลังโดยเฉพาะในกรณีวัสดุกอสรางท่ีเปน

เหล็กเสนจะมีขนาดความยาวมาตรฐานท่ีจําหนายโดยท่ัวไป ดังนั้นแนวทางการพัฒนาแบบจําลองของ

ปญหาและวิธีการหาคําตอบจะกําหนดใหใชแบบ Pattern-based approach ซ่ึงเหมาะสมกับโจทย

ปญหาขนาดใหญและวัสดุคงคลังมีขนาดมาตรฐานขนาดเดียวและมีจํานวนไมจํากัด ซ่ึงสอดคลองกับ

สภาพการปฏิบัติงานจริง คําตอบของปญหาการตัดท่ีตองการจะเปนแผนการตัดท่ีดีท่ีสุด (Optimal 

cutting plan) ซ่ึงประกอบดวยเซตของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดี (A set of efficient cutting 

patterns) และจํานวนครั้งการตัดซํ้ารูปแบบ (Cutting times) เหลานั้น โดยท่ีทําใหใชวัสดุคงคลัง

จํานวนนอยเสน ท่ีสุด (Minimum stock usage) หรือเสมือนกับการเกิดเศษการตัดนอยท่ีสุด 

(Minimum cutting waste) สําหรับการตอบสนองตอรายการความตองการ (Demand list) ท้ังหมดท่ี

กําหนด ซ่ึงในการวิจัยนี้มีเปาหมายหลักอยู 2 ประเด็น คือ ลักษณะคละของโจทยปญหาท่ีมีผลตอ

ปริมาณเศษการตัดท่ีเกิดข้ึน และความตอเนื่องของแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดท่ีหาได ซ่ึงท้ังสองประเด็นมี

ความเปนอิสระกันอยู แตประเด็นแรกเปนสิ่งท่ีเกิดข้ึนกอนเนื่องจากเก่ียวของสัมพันธกับขอมูลของโจทย

ปญหาและตองผานข้ันตอนการหาคําตอบแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดกอนจึงจะสามารถนํามาคํานวณหา

ปริมาณเศษการตัดท่ีเกิดข้ึนได สวนประเด็นหลังจะเปนสิ่งท่ีเกิดข้ึนทีหลังเพราะเปนการนําเอาแผนการ

ตัดท่ีดีท่ีสุดมาทําการจัดเรียงลําดับการตัดเพ่ือใหเกิดความตอเนื่องในการปฏิบัติงานมากท่ีสุด ในการ

ดําเนินการวิจัยจึงพิจารณาท้ังสองประเด็นดังกลาวนี้ตามลําดับ 

3.2.1 ลักษณะคละของโจทยปญหาท่ีมีผลตอปริมาณเศษการตัดท่ีเกิดข้ึน  

โดยมีข้ันตอนดังนี้  
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1. ตั้งโจทยปญหาการตัดท่ีมีลักษณะคละของรายการความตองการตาง ๆ กัน ตามท่ีตองการ

ทดสอบ  

2. สรางเซตเริ่มตนของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดีข้ึนมาจํานวนหนึ่งกอน ดวย Intensive 

Search Algorithm  

3. สรางแบบจําลองของปญหาการตัดดวย Linear Programming Relaxation of Integer 

Problem เพ่ือหาจํานวนครั้งการตัดตามรูปแบบเหลานั้น  

4. ทําการหาคําตอบดวยการใช เทคนิค Delayed Pattern Generation และ Simplex 

Method ซ่ึงทําใหไดคําตอบท่ีดีท่ีสุด (optimal solution) ไดและเปนคาท่ีเทาเดิมเสมอไมวาจะทําการ

ทดสอบกับตัวโจทยนั้นก่ีครั้งก็ตาม จึงเหมาะในการนําคาคําตอบท่ีไดในแตละชุดไปเปรียบเทียบกัน 

5. นําแผนการตัดคําตอบไปทําการคํานวณหาปริมาณเศษการตัดท่ีเกิดข้ึน เพ่ือการวิเคราะห

ประเมินผล  

3.2.2 ความตอเนื่องของแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดท่ีหาได 

โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

1. จากโจทยปญหาการตัดอันหนึ่ง ทําการหาคําตอบเปนแผนการตัดท่ีดี ท่ีสุด (optimal 

cutting plans) ท่ีแตกตางกันข้ึนมาจํานวนหนึ่ง โดยท่ีแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดท่ีใหคาปริมาณเศษการตัด

นอยท่ีสุดเทากันคาหนึ่ง อาจมีไดหลากหลายแผนท่ีแตกตางกัน ท่ีประกอบดวยเซตของรูปแบบการตัดท่ี

ไมเหมือนกันและจํานวนการตัดซํ้าท่ีไมเหมือนกัน 

2. นําแผนการตัดท่ีเปนคําตอบท่ีดีสุด (รูปแบบการตัดท่ีใช และจํานวนครั้งการตัด) แตละแผน

เหลานั้นมาจัดเรียงลําดับเพ่ือใหเกิดความตอเนื่องในการตัดท่ีดีท่ีสุด ดวยการใชคาตัวแปรท่ีเหมาะสมใน

การตรวจวัดปริมาณความไมตอเนื่องในการตัด และ Genetic Algorithm based optimization ใน

การหาคําตอบท่ีดีสุด เพ่ือใหเกิดความไมตอเนื่องในการตัดนอยท่ีสุด (minimization)  

5. เปรียบเทียบความแตกตางของคาความไมตอเนื่องในการตัดท่ีตรวจวัดไดระหวางกอนและ

หลังการทํา optimization เพ่ือการวิเคราะหประเมินผล รวมท้ังหาความสัมพันธของคาความไม

ตอเนื่องนี้กับจํานวนรูปแบบการตัดท่ีใช และกับปริมาณเศษการตัดท่ีเกิดข้ึนจากแผนการตัดนี้  

3.3 ตัวแปรในการวิจัย 

ตัวแปรสําคัญท่ีตองการวิเคราะหความออนไหวคือตัวแปรท่ีกําหนดลักษณะคละของรายการ

ความตองการท่ีเปนตัวโจทยปญหา ไดแก จํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ความยาวของทอน (Li) และ 

จํานวนขนาดทอนความยาวท่ีตางกัน (m) ซ่ึงเปนตัวโจทยปญหาหรือเปนขอมูลนําเขา (Inputs) ของ
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แบบจําลอง และทําหนาท่ีเปนตัวแปรตน (Independent variables) ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงคาของตัว

แปรตนเหลานี้จะสงผลใหคําตอบท่ีไดเปลี่ยนแปลงตามไป คําตอบของแบบจําลองท่ีใชเปนตัวแปรตาม 

(Dependent variables) ในการวิจัยนี้ ไดแก ปริมาณเศษการตัด และความตอเนื่องของการตัด ซ่ึงเปน

ขอมูลสงออก (Outputs) ของแบบจําลอง  

ตัวแปรตนท้ัง 3 นี้จะถูกกําหนดใหมีคาตาง ๆ กัน ในชวงท่ีเหมาะสม เพ่ือหาความเปลี่ยนแปลง

ของคาตัวแปรตามท่ีสัมพันธกัน ซ่ึงจะทําใหไดความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตาม หรือ

ขอมูลนําเขาและขอมูลสงออกของแบบจําลอง  

จํานวนทอนท่ีตองการ (Di) คือจํานวนทอนท่ีตองการของแตละขนาดความยาว เชน ขนาด

ความยาว 0.24 เมตร ตองการเปนจํานวน 15 ทอน คาเริ่มตนของตัวแปรนี้ในการทดสอบกําหนดให

เทากับ 15 ทอน 

ความยาวของทอน (Li) คือขนาดความยาวท่ีตองการท่ีมีความยาวตาง ๆ กัน ซ่ึงตองสั้นกวาวัสดุ

คงคลังมาตรฐานท่ีกําหนดใหเปน 10.00 เมตร โดยคาเริ่มตนกําหนดใหมีขนาดความยาวของทอนตาง ๆ 

กัน จํานวน 18 ขนาด ไดแก 0.24, 0.69, 0.86, 1.13, 1.15, 1.89, 2.37, 2.82, 3.23, 4.25, 4.31, 

4.53, 5.08, 5.16, 6.42, 7.85, 8.77, และ 9.42 เมตร ท้ังนี้ขนาดความยาวของทอนท่ีตองการเหลานี้มี

ลักษณะกระจายอยางสุมครอบคลุมทุกชวงขนาดความยาวท่ีเปนไปได และยังจัดกลุมออกเปน 6 กลุม

ชวง กลุมชวงละ 3 ขนาดความยาว  

จํานวนขนาดทอนความยาวท่ีตางกัน (m) คือจํานวนขนาดความยาวของทอนท่ีตองการท่ี

แตกตางกัน โดยคาเริ่มตนกําหนดใหมีจํานวน 18 ขนาดท่ีแตกตางกัน ดังท่ีไดกลาวไปแลวในตัวแปรกอน

หนานี้  

รอยละของปริมาณเศษการตัด (%waste) คือตัวแปรท่ีใชในการตรวจวัดปริมาณเศษการตัด

เพ่ือใหเปนไปอยางมีมาตรฐานและสามารถนําคาผลท่ีไดไปเปรียบเทียบกันได จึงกําหนดใหใชคาปริมาณ

เศษการตัดเปน คารอยละของปริมาณเศษการตัดรวมตอปริมาณความยาวรวมของรายการความ

ตองการ (%waste) หรือเขียนในรูปสมการไดดังนี้  

%waste = ��∑ �𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑋𝑋𝑗𝑗�𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 /∑ (𝐿𝐿𝑖𝑖 ∙ 𝐷𝐷𝑖𝑖)𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 � − 1� × 100 

ผลรวมจํานวนขนาดความยาวท่ีตองการท่ียังตัดไมเสร็จ (ω) หรือผลรวมของ open orders 

คือตัวแปรท่ีใชในการตรวจวัดความไมตอเนื่องในการตัดซ่ึงเปนผลมาจากลําดับของการตัดตามรูปแบบ

การตัดของแผนการตัดอันหนึ่ง ท่ีริเริ่มข้ึนโดย Liang et al. (2002) หากคา ω นี้มีคานอยจะแสดงถึงวา

ในงานการตัดนั้นมีลักษณะท่ีตัดรายการความตองการใหเสร็จไปทีละขนาดความยาว หรือมี open 

orders เกิดข้ึนนอยในระหวางงานการตัดนั้น โดยท่ี  

 ω = ∑ �∑ 𝑂𝑂𝑖𝑖𝑗𝑗𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 �𝑛𝑛

𝑗𝑗=1  
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โดยท่ี 𝑂𝑂𝑖𝑖𝑗𝑗 = �0; 𝑀𝑀𝑓𝑓 ∑ �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙ 𝑋𝑋𝑗𝑗�
𝐽𝐽
𝑗𝑗=1 = 0 , or ∑ �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙ 𝑋𝑋𝑗𝑗�

𝐽𝐽
𝑗𝑗=1 =  𝐷𝐷𝑖𝑖

1; 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑀𝑀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑀𝑀𝑒𝑒𝑀𝑀                                                                 
 

 ∑ �𝑂𝑂𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑖𝑖  คือ จํานวนขนาดท่ีแตกตางกันของทอนความยาวท่ียังตัดไดไมครบจํานวน ท่ี

ขณะหลังจากทําการตัดตามรูปแบบการตัดท่ี J ไปแลว และจะตัดรูปแบบท่ี J +1 ตอไป  

 𝑂𝑂𝑖𝑖𝑗𝑗 คือ สถานะแสดงการอยูในระหวางตัดหรือไม (open status) ของขนาดทอน

ความยาวขนาดหนึ่ง (Li) ถาหากวา Li หนึ่งยังไมไดเริ่มถูกตัดจะมีสถานะเปนปดหรือมีคาเทากับ 0 หาก

กําลังอยูในระหวางการตัดแตยังไมครบจํานวนจะมีสถานะเปนเปดหรือมีคาเทากับ 1 แลวขณะท่ีทําการ

ตัดตามรูปแบบการตัด (cutting patterns) ตาง ๆ มาจนถึงรูปแบบท่ี J หากรวมจํานวนทอนท่ีไดตัด

ออกมาแลวไดครบจํานวนความตองการท้ังหมดแลว (Di) ก็จะมีสถานะเปนปดหรือมีคาเทากับ 0 

3.4 สมมติฐานในการทดสอบ 

จากตัวแปรตนและตัวแปรตามท่ีกําหนดไวในหัวขอขางตน การทดสอบดวยการวิเคราะหความ

ออนไหวจะทําใหไดความสัมพันธระหวางตัวแปรสองกลุมนี้ เพ่ือใหการวิเคราะหเปนไปอยางชัดเจนและ

เขาใจไดงาย จึงกําหนดใหทดสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตามคราวละหนึ่งคูเทานั้น  

ท้ังนี้เพ่ือควบคุมผลกระทบจากความสัมพันธกันเองระหวางตัวแปรตนท่ีมีตอตัวแปรตาม โดยมีขอ

สมมติฐานในระดับกวาง และระดับละเอียดดังนี้  

ขอสมมติฐานในระดับกวาง ไดแก 

ขอท่ี 1 ลักษณะคละของรายการความตองการ (Demand assortment) มีความสัมพันธกับ

ปริมาณเศษการตัด โดยยิ่งมีดีกรีความคละมาก (Strongly heterogeneous assortment) ยิ่งทําให

เกิดปริมาณเศษการตัดมาก แตเนื่องจากมีตัวแปรหลายตัวท่ีกําหนดลักษณะคละของรายการความ

ตองการ ไดแก จํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ความยาวของทอน (Li) และจํานวนขนาดทอนความยาวท่ี

ตางกัน (m) ดังนั้นจึงไดสรางขอสมมติฐานในระดับละเอียดดวย 

ขอสมมติฐานในระดับละเอียด ไดแก 

ขอท่ี 2 จํานวนทอนท่ีตองการ (Di) มีความสัมพันธกับปริมาณเศษการตัด โดยหากยิ่งมีคามาก 

ยิ่งทําใหปริมาณเศษการตัดนอย ท้ังนี้จํานวนทอนท่ีตองการจะตองมีคาข้ันต่ําท่ีไมนอยเกินไปจนไม

สามารถทําการตัดดวยรูปแบบการตัดได   

ขอท่ี 3 ความยาวของทอนท่ีตองการ (Li) ซ่ึงตองมีขนาดสั้นกวาความยาวของวัสดุคงคลัง เม่ือ

นํามาเทียบเปนอัตราสวนกับความยาววัสดุคงคลัง หรือ (Li/LS) สามารถแบงกลุมชวงของขนาดความ

ความออกไดเปน 6 ชวง คือ กลุมชวงขนาดสั้นอยางมาก (tiny), สั้นมาก (very short), สั้น (short), 

ยาวปานกลาง (intermediate), ยาว (long), และ ยาวมาก (very long) ซ่ึงรายการความตองการท่ีมี
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ขนาดทอนในสัดสวนของแตละกลุมชวงแตกตางกัน มีความสัมพันธกับปริมาณเศษการตัด โดยหากยิ่งมี

ความตองการกลุมชวงขนาดสั้นอยางมากจํานวนมาก ยิ่งทําใหปริมาณเศษการตัดนอย และในทาง

กลับกันหากยิ่งมีความตองการกลุมชวงขนาดยาวมากจํานวนมาก ยิ่งทําใหปริมาณเศษการตัดมาก  

ขอท่ี 4 จํานวนขนาดทอนความยาวท่ีตางกัน (m) มีความสัมพันธกับปริมาณเศษการตัด โดย

หากยิ่งมีคามาก ยิ่งทําใหปริมาณเศษการตัดมาก  

ขอท่ี 5 ความตอเนื่องของการตัดท่ีดีสามารถทําไดดวยการจัดเรียงลําดับการตัดตามรูปแบบ

การตัด (cutting patterns) ของแผนการตัดท่ีดีท่ีสุด (optimal cutting plan) เพ่ือทําใหไดคาผลรวม 

open orders ท่ีนอยท่ีสุดได ซ่ึงการลดลงของคาผลรวม open orders จากการทํา optimization มี

ความสัมพันธกับจํานวนรูปแบบการตัดท่ีใชและกับปริมาณเศษการตัดของแผนการตัดนั้น  

3.5 เคร่ืองมือที่ใช 

เครื่องมือท่ีใชในการพัฒนาแบบจําลองและการหาคําตอบคือโปรแกรม Microsoft Excel 

2013 ซ่ึงเปนโปรแกรมสํานักงานพ้ืนฐานประเภทกระดานคํานวณ (Spreadsheet) ท่ีเปนท่ีนิยม

แพรหลาย มีความสามารถในการคํานวณตามสูตรท่ีกําหนดไวพรอม ๆ กันไดคราวละมาก ๆ มีลักษณะ

การนําเขาและแสดงผลขอมูลสงออกแบบตาราง และแยกเปนแผนงาน (sheets) จึงเหมาะสมกับงานท่ี

ตองการใชอยางยิ่ง นอกจากนี้ Microsoft Excel ยังมีโปรแกรมยอยเสริม (Add-ins) ท่ีใชเพ่ิมเติม

ความสามารถพิเศษอ่ืนข้ึนจากความสามารถพ้ืนฐาน ตัวอยางท่ีนํามาใชในการวิจัยนี้คือ Solver ท่ีมี

ความสามารถหาคําตอบของปญหา Linear programming ไดดวยอาศัยวิธี Simplex method และ

ยังสามารถคํานวณหา Shadow prices ของฟงกชันขอจํากัดของแบบจําลองไดดวย 

Microsoft Excel มีเครื่องมือท่ีชวยในการเขียนโปรแกรมสวนเพ่ิม (Macros) ไดเองดวยภาษา 

Visual Basic for Application (VBA) ทําใหสามารถสรางชุดคําสั่งตาง ๆ หรือวนรอบซํ้าอยางตอเนื่อง

ตามตองการ ใหเกิดเปนโปรแกรมยอยท่ีชวยใหทํางานชุดคําสั่งหลายคําสั่งไดอยางอัตโนมัติและรวดเร็ว

ในคราวเดียว รวมท้ังการควบคุมสั่งงานโปรแกรม Solver ท่ีเปน Add-Ins ของ Excel  

นอกจากนี้ Microsoft Excel ยังสามารถใชเปนมีเครื่องมือท่ีใชเปนตัวชวยสําหรับการวิเคราะห

ขอมูลทางสถิติไดอีกดวย คือ โปรแกรม Data Analysis Tools ซ่ึงเปน Add-Ins ของ Excel 

3.6 การเก็บรวบรวมขอมูล 

ขอมูลของการวิจัยนี้ไดจากการทดสอบแบบจําลองของปญหาการตัดท่ีพัฒนาข้ึนและการหา

คําตอบท่ีดีท่ีสุดจากแบบจําลอง การทดสอบจะถูกออกแบบใหมีการแบงออกเปนหลาย ๆ ชุดทดสอบ 
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โดยในแตละชุดทดสอบจะมีการปรับเปลี่ยนคาของตัวแปรตนไปทีละนอยอยางเปนระบบ เพ่ือให

สามารถสังเกตคาความเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม ท่ีเปนผลมาจากตัวแปรตนนั้น  

เริ่มตนจากการกําหนดโจทยฐาน (base problem) ข้ึนกอน ท่ีใชอางอิงคาของตัวแปรตนและ

ตัวแปรตามกอนท่ีจะเริ่มการปรับเปลี่ยนคาดังกลาว โดยโจทยฐานนี้จะสรางข้ึนมาจากขอมูลของงาน

การตัดเหล็กเสนของโครงการกอสราง 

การสรางชุดทดสอบตาง ๆ ไดจากการปรับเปลี่ยนคาของตัวแปรตนจากเดิมท่ีใชในโจทยฐาน 

ใหเปนคาใหม โดยอาจเปนการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงอยางเปนระบบและมีทิศทาง  และบางตัวแปรตนจะ

กําหนดใหมีการปรับเปลี่ยนคาอยางสุม (random change) แตมีการกําหนดชวงของคา (ขอบเขตบน

และลาง) สําหรับการสุมไวดวย  

ท้ังนี้เนื่องจากการปรับเปลี่ยนคาของตัวแปรตนในแตละชุดทดสอบเปนแบบสุม การสุมคาแต

ละครั้งจะไดคาท่ีแตกตางกันออกไปในแตละครั้ง ซ่ึงจะทําใหไดผลของคาตัวแปรตามแตกตางกันออกไป

ดวย ดังนั้นจึงทําการทดสอบซํ้าหลายครั้งเปนจํานวน 100 ครั้งกับชุดทดสอบแตละชุด เพ่ือหาคาคําตอบ

ท่ีไดในแตละครั้งจํานวน 100 คําตอบนี้ แลวนําคาท่ีไดไปวิเคราะหโดยเฉลี่ยทางสถิติ  

3.7 สถิติที่ใชวิเคราะหขอมูล 

การวิเคราะหผลขอมูลจะใชหลักการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis testing) ทางสถิติ ซ่ึง

เปนการตรวจสอบความถูกตองของขอสมมติฐานท่ีตั้งไวกอนการวิเคราะห โดยการใชขอมูลท่ีเก็บไดจาก

การทดสอบ ดวยการประเมินเปรียบเทียบหาความเหมือนและความแตกตางกันอยางมีนัยยะสําคัญทาง

สถิติ (Significance tests) ของขอมูลจากชุดทดสอบกลุมตัวอยางสองชุดท่ีเปนอิสระตอกัน (two 

independent samples testes) หรือหลายชุด (k independent samples tests) วิธีการวิเคราะห

ไดแก t-Test และ ANOVA ซ่ึงวิธีการท้ังสองอยูในกลุมประเภทการทดสอบแบบ Parametric tests ท่ี

เปนการเปรียบเทียบขอมูลชนิด interval data  

กรณีการทดสอบกลุมตัวอยางสองชุดท่ีเปนอิสระตอกัน โดยท่ัวไปการทดสอบ Significance 

tests จะมีการตั้งสมมติฐานไว 2 ประเภทคือ Null hypothesis (H0) และ Alternative hypothesis 

(HA) ซ่ึง Null hypothesis จะเปนคําประกาศท่ีแสดงความไมแตกตางกันระหวางคาตัวแปรสองตัวท่ี

นํามาเปรียบเทียบ สวน Alternative hypothesis จะเปนคําประกาศท่ีมีตรรกะตรงขามกับ Null 

hypothesis นั้น การวิเคราะหจะดําเนินการเพ่ือยืนยันหรือปฏิเสธความไมแตกตางกันระหวางคาตัว

แปรสองตัวท่ีประกาศไวใน Null hypothesis  

การต้ังสมมติฐานทางเลือก (Alternative hypothesis) จะมีคําประกาศท่ีเปนไดสามลักษณะ

คือ “ไมเทากัน” หรือ “มากกวา” หรือ “นอยกวา” ซ่ึงสัมพันธกับรูปแบบการทดสอบแบบ Two-tailed 
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test และ One-tailed test หากเปน Two-tailed test จะเปนการทดสอบวา “ไมเทากัน” ซ่ึงไมมี

ทิศทางท่ีชัดเจนแตเปนไปไดท้ังมากกวาหรือนอยกวา สวน One-tailed test จะเปนการทดสอบท่ี

กําหนดทิศทางไววาจะเปน “มากกวา” หรือ “นอยกวา” 

การคํานวณคา t-Test ในกรณีท่ีสมมติใหขอมูลของกลุมตัวอยางท้ังสองกลุมมาจากประชากรท่ี

มีคาความแปรปรวนไมเทากัน (assuming unequal population variances) เพ่ือตรวจสอบวาขอมูล

ของกลุมตัวอยางท้ังสองมีความเปนไปไดท่ีจะมาจากประชากรท่ีมีคาเฉลี่ยเทากันหรือไม มีสูตรในการ

คํานวณคา t-Test ดังนี้  

𝑜𝑜 =
(�̅�𝑀1 − �̅�𝑀2) − (𝜇𝜇1 − 𝜇𝜇2)0

��𝐿𝐿1
2

𝑛𝑛1
+ 𝐿𝐿22

𝑛𝑛2
�

 

โดยท่ีให  �̅�𝑀1 และ �̅�𝑀2 เปนคาเฉลี่ย (means) ของขอมูลของกลุมตัวอยางท่ี 1 และ 2  

 𝐿𝐿1 และ 𝐿𝐿2  เปนคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviations) ของกลุมตัวอยางท่ี 

1 และ 2 

 𝜇𝜇1 และ 𝜇𝜇2 เปนคาเฉลี่ย (means) ของขอมูลของประชากรของกลุมท่ี 1 และ 2

  𝑀𝑀1และ 𝑀𝑀2 เปนจํานวนของขอมูลของกลุมตัวอยางท่ี 1 และ 2  

ถาขอมูลชุดท่ี 1 และ 2 มีการกระจายแบบปกติ หรือจํานวนของขอมูลของกลุมตัวอยางท่ี 1 

และ 2 มีขนาดใหญพอท่ีจะอาง Central Limit Theorem 

และการคํานวณหา Degrees of freedom ของขอมูลของกลุมตัวอยางท้ังสองไดจาก 

𝑎𝑎. 𝑓𝑓. =  
�𝐿𝐿1

2
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ซ่ึงจะนํา d.f. ไปใชในการหาคา t-critical  

กรณีการทดสอบกลุมตัวอยางหลายชุดท่ีเปนอิสระตอกัน โดยมีกลุมตัวอยางตั้งแต 3 กลุมข้ึนไป 

จะใชวิธีการทดสอบ ANOVA (Analysis of Variances) เปนการทดสอบสมมติฐาน Null hypothesis 

วาขอมูลของกลุมตัวอยางแตละกลุมมาจากประชากรเดียวกัน และตอสูยันกับสมมติฐาน Alternative 

hypothesis ท่ีวาขอมูลของกลุมตัวอยางเหลานี้ไมไดมาจากประชากรเดียวกัน  โดยจะกําหนดใชคาตัว

แปรเดียวเทานั้นในการทดสอบ (one-way ANOVA หรือ single-factor ANOVA) คาทางสถิติท่ีใชใน

การทดสอบคือ F ratio ซ่ึงหาไดจาก  
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𝐹𝐹 =  
𝐵𝐵𝑀𝑀𝑜𝑜𝑤𝑤𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝑔𝑔𝑟𝑟𝑜𝑜𝑢𝑢𝑔𝑔𝑒𝑒 𝑣𝑣𝑎𝑎𝑟𝑟𝑀𝑀𝑎𝑎𝑀𝑀𝑣𝑣𝑀𝑀
𝑊𝑊𝑀𝑀𝑜𝑜ℎ𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝑔𝑔𝑟𝑟𝑜𝑜𝑢𝑢𝑔𝑔𝑒𝑒 𝑣𝑣𝑎𝑎𝑟𝑟𝑀𝑀𝑎𝑎𝑀𝑀𝑣𝑣𝑀𝑀

=
(𝐿𝐿𝑢𝑢𝑀𝑀 𝑜𝑜𝑓𝑓 𝐿𝐿𝑆𝑆𝑢𝑢𝑎𝑎𝑟𝑟𝑀𝑀𝑒𝑒/𝐷𝐷𝑀𝑀𝑔𝑔𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒 𝑜𝑜𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑜𝑜𝑀𝑀)𝑏𝑏𝑏𝑏𝑗𝑗𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑛𝑛
(𝐿𝐿𝑢𝑢𝑀𝑀 𝑜𝑜𝑓𝑓 𝐿𝐿𝑆𝑆𝑢𝑢𝑎𝑎𝑟𝑟𝑀𝑀𝑒𝑒/𝐷𝐷𝑀𝑀𝑔𝑔𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒 𝑜𝑜𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑜𝑜𝑀𝑀)𝑏𝑏𝑖𝑖𝑗𝑗ℎ𝑖𝑖𝑛𝑛

 

โดยท่ี Sum of Squares = the sum of the squared deviations  

และใช degrees of freedom ระหวางกลุม และภายในกลุม (between-groups degrees 

of freedom and within-groups degrees of freedom) ซ่ึ ง มี ค า เ ท า กั บ  (k – 1) และ  (n – k) 

ตามลําดับ เม่ือ k คือจํานวนกลุมขอมูลและ n คือจํานวนขอมูลท้ังหมด ไปใชหาคา F critical  
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บทท่ี 4 แบบจําลองปญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเสนสําหรับงาน

กอสราง 

4.1 หลักการของแบบจําลองปญหา 

วัสดุคงคลังเชิงเสนท่ีนํามาใชเปนกรณีศึกษาสําหรับการวิจัยนี้คือเหล็กเสน เนื่องจากเหล็กเสน

เปนวัสดุหลักสําคัญท่ีมีปริมาณการใชสูงในงานกอสรางโดยเฉพาะงานโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี

นิยมในประเทศไทย เหล็กเสนยังมีราคาตนทุนตอหนวยสูงเม่ือเทียบกับวัดสุเชิงเสนอ่ืน ๆ ของโครงการ 

ผลจากการศึกษาเหล็กเสนนี้จะสามารถนําไปประยุกตใชไดกับวัสดุกอสรางประเภทอ่ืนไดเชนกัน ไดแก 

เหล็กรูปพรรณ ทอเหล็ก ทอพีวีซี และไม เปนตน การวิจัยนี้ไดสรางแบบจําลองปญหาการตัดวัสดุคง

คลังเชิงเสนสําหรับงานกอสราง ดวยแบบจําลอง One dimensional cutting stock problem (1D-

CSP) ซ่ึงมีเปาหมายในการวางแผนการตัด (cutting plan) ท่ีตอบสนองตอรายการความตองการ

ท้ังหมด ซ่ึงประกอบดวยขนาดความยาวท่ีตองการท่ีแตกตางกัน (different demanded lengths: Li) 

จํานวน m ขนาด และแตละขนาดตองการเปนจํานวนทอนท่ีตางกัน (demanded numbers: Di) โดย

การกําหนดใชวัสดุคงคลังท่ีมีจํานวนไมจํากัด และมีขนาดมาตรฐานเพียงขนาดเดียว (length of LS 

units) ซ่ึงกรณีวัสดุวัสดุเหล็กเสนกําหนดให LS = 10.00 เมตร แผนการตัดท่ีเปนคําตอบของปญหาจะ

ประกอบดวย รูปแบบการตัดตาง ๆ กัน (cutting patterns: Pj = [Aij]) ท่ีกําหนดสวนผสมของทอน

ความยาวท่ีตองการตาง ๆ สําหรับตัดวัสดุคงคลังหนึ่งเสน และจํานวนครั้งของการตัดซํ้าตามรูปแบบ

เหลานั้น (cutting times: Xj) โดยท่ี i เปนเลขดัชนี ต้ังแต 1 ถึง m; j เปนเลขดัชนี ต้ังแต 1 ถึง n; Aij 

เปนจํานวนทอนของ Li ท่ีปรากฏในรูปแบบการตัด Pj 

4.2 สมการของแบบจําลองปญหา 1D-CSP 

สวนประกอบหลักของแบบจําลองปญหา 1D-CSP แบงเปน 3 สวนเหมือนกับแบบจําลอง

ปญหาการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดโดยท่ัวไป (Optimization problem models) คือ ตัวแปรตัดสินใจ 

(Decision variables) ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) ฟงกชันขอจํากัด (Constraint 

functions) ซ่ึงรายละเอียดของสวนประกอบหลักของแบบจําลองท่ีสรางข้ึนมีดังนี้  

ตัวแปรตัดสินใจของแบบจําลองปญหานี้คือจํานวนครั้งของการตัดตามรูปแบบการตัดท่ี j (มี

การเตรียมเซตของรูปแบบการตัดท่ีมีประสิทธิภาพดีไวแลว) ซ่ึงใชคาตัวแปรดังนี้ 

ตัวแปรตัดสินใจ:  𝑋𝑋𝑗𝑗 

ฟงกชันวัตถุประสงคของแบบจําลองไดใชคาผลรวมของจํานวนเสนของวัสดุคงคลังท้ังหมดท่ีใช

ในงานการตัด โดยมีเปาหมายเพ่ือใหไดคาท่ีนอยท่ีสุด 
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ฟงกชันวัตถุประสงค:  Minimize ∑ �𝑋𝑋𝑗𝑗�𝑛𝑛
𝑗𝑗=1         (1) 

ฟงกชันขอจํากัดประกอบดวยเง่ือนไข 3 ขอหลักไดแก ขอจํากัดดานจํานวนทอนท่ีตองการ 

ขอจํากัดดานคําตอบท่ีเปนตัวเลขจํานวนบวกและจํานวนเต็ม และขอจํากัดดานความยาวของวัสดุคง

คลังมาตรฐาน ซ่ึงสามารถเขียนในรูปสมการไดดังนี้ตามลําดับ 

เง่ือนไขขอจํากัด:   ∑ �𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗�𝑗𝑗 ≥ 𝐷𝐷𝑖𝑖   (สําหรับ i = 1 ถึง m)  (2) 

 𝑋𝑋𝑗𝑗 ≥ 0 และ 𝑋𝑋𝑗𝑗 ∈ ℕ   

 ∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖  ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿          (สําหรับรูปแบบการตัดท่ี j)   (3) 

เศษการตัดท่ีเกิดจากรูปแบบการตัด j ใด ๆ (Tj) สามารถคํานวณไดจากสมการ: 

  𝑇𝑇𝑗𝑗 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − ∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖      (4) 

4.3 วิธีการแกปญหา 1D-CSP 

การแกปญหา 1D-CSP นี้ ได เลือกใชแนวทาง pattern-oriented approach เนื่องจาก

เหมาะสมสําหรับกรณีท่ีใชวัสดุคงคลังขนาดมาตรฐานขนาดเดียว (Single stock size) ซ่ึงประกอบดวย

ข้ันตอนหลักสองข้ันคือ การสรางเซตเริ่มตนของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดี (Preparation of 

initial set of efficient cutting patterns) และการหาจํานวนครั้งของการตัดตามรูปแบบการตัดตาง 

ๆ (Determination of cutting times) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

4.3.1 การสรางเซตเริ่มตนของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดี 

รูปแบบการตัดท่ีมีประสิทธิภาพดีหมายถึง รูปแบบการตัดท่ีเปนไปได (feasible) และมีเศษการ

ตัดนอย เนื่องจากโจทยปญหาท่ีมีความตองการขนาดทอนความยาวท่ีแตกตางกันจํานวน m ขนาด อาจ

มีรูปแบบการตัดท่ีเปนไปไดจํานวนมากมายมหาศาลแมคาของตัวแปร m จะเปนคาไมมากและอยูใน

วิสัยของปญหาในทางปฏิบัติจริง รูปแบบการตัดท่ีเปนไปไดนั้นคือรูปแบบท่ีเกิดจากสวนผสมของขนาด

ทอนความยาวท่ีตองการตาง ๆ ดวยจํานวนทอนตาง ๆ กันท่ีเปนเลขจํานวนเต็มเทานั้น แลวผลรวมของ

ความยาวยังคงมีคาไมเกินกวาความยาวของวัสดุคงคลัง หรือสอดคลองกับเง่ือนไขในสมการท่ี (3) การ

สรางรูปแบบการตัดใหมีเศษการตัดนอยนั้นจะตองมีการคัดเลือกสวนผสมเหลานี้ใหเหมาะสม ในการ

วิจัยนี้ไดนํา Intensive Search Algorithm (Benjaoran and Bhokha 2013) มาใชในข้ันตอนการ

สราง ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

Intensive Search Algorithm มีการพัฒนาตอยอดมาจาก Random Search Algorithm 

(Vahrenkamp 1996) ซ่ึงเปนวิธีการสรางรูปแบบการตัดท่ีอาศัยวิธีการสุมเลือกสวนผสมของขนาดทอน

ความยาวท่ีตองการตาง ๆ ดวยจํานวนทอนตาง ๆ กัน แลวจึงทําการตรวจสอบผลรวมของความยาว 
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หากไดตามเง่ือนไขก็จะนําไปพิจารณาตอไป แตหากผิดเง่ือนไขก็ยกเลิกแลวกลับไปทําการสุมเลือก

สวนผสมตาง ๆ ใหมอีกครั้ง ซ่ึงการพิจารณาในข้ันตอไปจะเปนการเปรียบเทียบเศษการตัดท่ีเกิดข้ึนกับ

เศษการตัดท่ียอมรับได (allowable trim loss: Tw) ท่ีเปนคาท่ีกําหนดไวกอน และความมีเศษการตัดท่ี

สั้นกวาทอนความยาวท่ีตองการท่ีสั้นท่ีสุด หรือ 𝑇𝑇𝑗𝑗 ≤  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (𝐿𝐿𝑖𝑖) ผลการวิจัยพบวา Random Search 

Algorithm นี้สามารถสรางรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดีข้ึนเปนจํานวนมากไดอยางรวดเร็ว 

อยางไรก็ตาม เซตของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดีอาจจะไมทําใหไดคําตอบของปญหาท่ีดี

เสมอไป เพราะการตัดวัสดุคงคลังจําเปนตองตัดใหไดจํานวนครบตามทอนความยาวท่ีตองการตาง ๆ 

ความหลากหลายของรูปแบบการตัดท่ีสรางข้ึน (ความหลากหลายของสวนผสมท่ีนํามาสราง) นาจะชวย

ใหมีโอกาสทําใหไดคําตอบท่ีดีมากกวา แตการสุมโดยสมบูรณอาจทําใหเกิดการเลือกสวนผสมท่ี

สะเปะสะปะไรทิศทาง และในกรณีท่ีมีจํานวนทอนความยาวท่ีตางกัน (m) จํานวนมาก อาจจะทําให

ไดผลลัพธเปนเซตของรูปแบบการตัดท่ีมีไมครบทุก Li ซ่ึงทําให Li ท่ีไมปรากฏอยูในเซตของรูปแบบการ

ตัดท่ีสรางข้ึนจะไมสามารถถูกตัดออกมาได และมีแนวโนมจะสรางรูปแบบการตัดท่ีมี Li ขนาดทอนสั้น 

ๆ จํานวนมาก ดังนั้น Intensive Search Algorithm ท่ีพัฒนาข้ึนมาใหมท่ียังคงใชหลักการของการ

เลื อกส วนผสมและสร า งรูปแบบการ ตัดแบบสุ มของ  Random Search Algorithm แต เ พ่ิ ม

ความสามารถในการสรางรูปแบบการตัดท่ีหลากหลายไมซํ้ากันในแตละครั้ง โดยการควบคุมการสุมให

เปนไปในทิศทางท่ีตองการ คือกําหนดใหโอกาสการใช Li ใด ๆ ไปสรางรูปแบบการตัดเปนสัดสวน

โดยตรงกับจํานวนความตองการ Di จึงทําใหไดผลลัพธเปนเซตของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดีและ

มีความหลากหลายของ Li ครบทุกขนาดความตองการสอดคลองตามโจทยปญหาการตัด โดยตัว 

algorithm มีข้ันตอนดังแสดงในรูปแผนภาพ ลําดับข้ันตอน (Flowchart) ขางลางนี้  

ข้ันตอนยอยท่ีสําคัญใน algorithm คือ การสุมเลือก Li ตามโอกาสความนาจะเปนดวยการใช

ลอหมุนสุมแบบถวงน้ําหนัก (weighted random wheel) ท่ีใชคาดัชนี Vi (Availability Index) ในการ

ควบคุมการสุมแบบถวงน้ําหนักนี้ คาดัชนี Vi นี้คือสัดสวนระหวางจํานวนทอนความยาวท่ี i ท่ีตองการ

กับผลรวมจํานวนตัดท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบการตัดท่ีสรางข้ึนแลวในขณะนั้น แตละ Li จะมีคา Vi ท่ีคํานวณ

ไดของตัวเอง และคา Vi นี้จะเปลี่ยนแปลงไปเรื่อย ๆ ตลอดชวงเวลาของกระบวนการสรางรูปแบบการ

ตัด 

𝑉𝑉𝑖𝑖 = �
𝐹𝐹𝑖𝑖

∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗𝑐𝑐
𝑖𝑖=1

; if ∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗𝑐𝑐
𝑖𝑖=1 > 0                    

10,000 or big number; otherwise
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รูปท่ี 4.1 ลําดับข้ันตอน (Flowchart) ของ Intensive Search Algorithm 

Construct a current efficient 
pattern (Pc)

Choose randomly: 
integer k in range 

[1, Min( Lc/Li , Bi - Ai ) ]

Update: Ai = Ai + k
Update: Lc = Lc - kLi

DO WHILE 
Lc >= Min(Li)

Evaluate the current pattern: 
Calculate trim loss: Tc 

Tc <= Tw ?

Accept Pc
Record: Pj = Pc
Record: Tj = Tc

Yes

Reject Pc

No

j > nEffPat ?

END

Yes

False

No

Generate Efficient Patterns (Pj):
FOR j = 1 TO nEffPat

BEGIN

Input: Tw, nEffPat, nSLoop 
Initialization: 

Pick randomly using the 
weighted random wheel*:  Li

Check if Pc differ from all 
existing eff. Patterns?

Yes

No

Consider only Li which
 Li <= Lc

DO WHILE NOT
exceed nSLoop 

True

Initialization: 
Lc = Ls; Pc = 0; Aic = 0

True

False
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ซ่ึงหากคา Vi มีคามากหมายถึงวา ในเซตของรูปแบบการตัดท่ีสรางข้ึนแลวยังคงมี Li นี้อยูนอย

จึงควรเพ่ิมโอกาสในการนํา Li นี้ มาสรางเปนรูปแบบการตัดปจจุบัน (current cutting pattern) ดังนั้น

การสรางรูปแบบการตัดปจจุบันจึงใชการสุมแบบถวงน้ําหนักเพ่ือเพ่ิมโอกาสการเลือกนํา Li ท่ีมีคาดัชนี 

Vi ท่ีมากกวา ในทุกครั้งของการสุมหยิบ ในทางตรงขามหาก Li ใดถูกนําไปใชสรางเปนรูปแบบการตัด

แลวหลายครั้ง ก็ควรลดโอกาสการถูกเลือกอีกในการสรางรูปแบบอันถัด ๆ ไป ดวยการปรับปรุงคา Vi 

ใหนอยลง และคา Vi ของแตละ Li นี้จะเปลี่ยนแปลงไปในทางลดลงเรื่อย ๆ เม่ือมีการสรางรูปแบบการ

ตัดท่ี j ใหม ๆ ข้ึน 

นอกจากแผนภาพ ลําดับข้ันตอน (Flowchart) แลว Pseudo-code ของ Intensive Search 

Algorithm มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

Input Tw, nEffPat, nSLoop 

FOR j = 1 TO nEffPat 

Construct the jth pattern (Pj) 

 Construct a current pattern (Pc) 

 DO WHILE not exceed nSLoop 

 Lc = LS; Pc = 0; Aic = 0 

 DO WHILE Lc >= Min(Li) 

  Consider only Li which Li <= Lc  

  Pick one Li using a weighted random wheel* (using Vi) 

  Choose randomly integer k in range [1, Min(Lc/Li, Di –Aic )] 

  Update Aic = Aic + k 

  Update Lc = Lc – kLi 

 LOOP 

 The current pattern is completed  

 Evaluate the current pattern 

  IF (Tc <= Tw) AND (Pc differs from the existing Pj)    

   THEN 

   Accept Pc; Pj = Pc 

  ELSE  

   Reject Pc; Start over Pc  

  END IF 

 LOOP 

NEXT j 
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โดยท่ีให Tw คือ เศษการตัดท่ียอมรับไดจากรูปแบบการตัดใด ๆ  

Tc คือ เศษการตัดปจจุบันจากรูปแบบปจจุบัน 

 Pc คือ รูปแบบการตัดปจจุบันท่ีไดจากการสุม 

 Lc คือ ความยาวปจจุบันของวัสดุ 

 LS คือ ความยาวของวัสดุคงคลัง 

 Li คือ ขนาดความยาวท่ีตองการ สําหรับ i ตั้งแต 1 ถึง m 

 Di คือ จํานวนทอนของความยาว Li ท่ีตองการ 

 Pj คือ รูปแบบการตัดท่ีกําลังสรางท่ีไดจากการสุม 

Aij คือ จํานวนทอนของการตัดทอนความยาว Li ของรูปแบบการตัด Pj 

Min(Li) คือ ขนาดท่ีสั้นท่ีสุดของทอนความยาวท่ีตองการ  

Tj คือ เศษการตัดของรูปแบบการตัด Pj 

nEffPat คือ จํานวนรูปแบบการตัดท่ีตองการสรางไว 

nSLoop คือ จํานวนการวนรอบเพ่ือสรางรูปแบบการตัดท่ีดี 

ผลลัพธท่ีไดจาก algorithm คือเซตของรูปแบบการตัดท่ีแตกตางไมซํ้ากันเลยจํานวนท้ังหมด

เทากับ nEffPat รูปแบบตามท่ีกําหนดไว และภายในเซตจะตองประกอบดวยขนาดความยาวท่ีตองการ

ครบทุกขนาดของโจทยและยังมีจํานวนมากนอยสอดคลองกับโจทยอีกดวย แตละรูปแบบใหเศษการตัด

ไมเกินกวาเศษท่ียอมรับไดท่ีกําหนดไว (𝑇𝑇𝑗𝑗 ≤ 𝑇𝑇𝑏𝑏) ท้ังนี้ในข้ันตอนการสรางจะมีการวนรอบซํ้าตาม

โปรแกรมเพ่ือเลือกสวนผสมและนํามาสรางรูปแบบเชนนี้ เพ่ือใหระยะเวลาในการสรางสามารถควบคุม

ไดจึงมีการกําหนดจํานวนวนรอบสูงสุดในการสุมสรางไวเทากับ nSLoop รอบ อยางไรก็ตามหากมีการ

วนรอบสรางถึงจํานวนรอบสูงสุดท่ีกําหนดแลวรูปแบบการตัดท่ีไดนั้นจะยอมใหเปนรูปแบบท่ีมี Tj 

มากกวา Tw ได เซตของรูปแบบการตัดท่ีไดนี้จะเปนเซตเริ่มตนท่ีจะนําไปใชหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด 

(optimal solution) ของปญหาการตัดในข้ันตอนตอไป 

4.3.2 การหาจํานวนครั้งของการตัดซํ้าตามรูปแบบการตัดตาง ๆ  

ข้ันตอนภายหลังจากท่ีมีเซตเริ่มตนของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดีแลวคือการสราง

แบบจําลองของปญหาเชิงเสนของเลขจํานวนเต็ม (Integer Programming) เพ่ือหาคําตอบเปนจํานวน

ครั้ง (เลขจํานวนเต็ม) ของการตัดซํ้าตามรูปแบบ ดวยการอาศัยหลักการแยกสวนปญหาหรือ 

decomposition เทคนิค Delayed Pattern Generation Technique ท่ีเสนอโดย (Gilmore and 

Gomory 1961; 1963) จะทําการลดขนาดท่ีแทจริงของปญหาใหเล็กลงอยางเหมาะสม จากท่ีตองใช
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รูปแบบการตัดท่ีเปนไปไดท้ังหมดมาพิจารณาในการแกปญหา ซ่ึงนั้นจะทําใหปญหามีขนาดใหญมาก 

และรวมกับการปรับลดเง่ือนไขดานจํานวนเต็มของคําตอบเปนจํานวนจริง the Linear Programming 

relaxation of Integer Problem จึงทําใหสามารถทําการหาคําตอบท่ีดีสุดไดดวยวิธีการท่ัวไปคือ 

Simplex method ได ขอดีของวิธีการแกปญหานี้คือทําใหไดคําตอบท่ีดีท่ีสุด (optimal solution) 

เสมอสําหรับโจทยปญหาใด ๆ  

เทคนิค Delayed Pattern Generation Technique มีรายละเอียดเริ่มจาก กําหนดใหเซต

เริ่มตนของรูปแบบการตัดท่ีแตกตางกันมีจํานวนจํากัดท่ี J รูปแบบ ซ่ึงเปน restricted problem 

จากนั้นทําการหาคําตอบดวยวิธี Simplex method แลวจึงสรางปญหายอยข้ึนตามสมการท่ี (5) และ 

(6) ท้ังนี้เพ่ือท่ีจะนําคําตอบจากปญหายอยนี้มาสรางเปนรูปแบบการตัดอันใหมข้ึนมาหนึ่งอัน (หาก

จําเปน) ลักษณะของปญหายอยท่ีสรางข้ึนจากสมการท่ี (5) และ (6) ก็คือปญหากระเปาเป (Knapsack 

problem) รูปแบบการตัดใหมท่ีสรางข้ึนจะถูกเพ่ิมเขาไปในเซตทําใหไดจํานวนรูปแบบเพ่ิมเปน J + 1

รูปแบบ วนรอบทําซํ้าเชนนี้จนกวาจะไดคําตอบท่ีดีท่ีสุดของปญหาเต็ม (master problem) โดย

ตรวจสอบไดจากคาท่ีคํานวณไดจากสมการท่ี (5) ตองมีคามากกวาหรือเทากับ 0 

Minimize  1 − ∑ �𝜋𝜋𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑚𝑚

𝑖𝑖=1      (5) 

เง่ือนไขขอจํากัด: ∑ �𝐿𝐿𝑖𝑖𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿       (6) 

 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗 ≥ 0 และ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗 ∈ ℕ 

โดยท่ีให  𝜋𝜋𝑖𝑖
𝐽𝐽 เปนราคาเงาของคําตอบท่ีดีท่ีสุด (the optimal shadow prices)  

ภายหลังจากท่ีไดคําตอบท่ีดีท่ีสุดจาก restricted problem แลว ซ่ึงนี่จะเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด

ของ master problem ดวย แตท้ังนี้คําตอบท่ีไดจะเปนตัวเลขจํานวนจริงจึงตองทําการปดใหเปนเลข

จํานวนเต็มอีกครั้ง หากวาโจทยปญหาท่ีพิจารณานี้มีคา Di มาก ๆ การปดตัวเลขของคําตอบใหเปน

จํานวนเต็มจะไมสงผลกระทบมาก คําตอบท่ีไดหลังจากการปดจะยังคงเปนคําตอบท่ีดีท่ียอมรับได  

4.3.3 ผลรวมปริมาณเศษการตัดจากคําตอบ 

คําตอบแผนการตัดท่ีดี ท่ีสุดนั้นจะใชจํานวนวัสดุคงคลังนอยท่ีสุด (minimal total stock 

usage) ซ่ึงหากพิจารณาวาปริมาณรายการความตองการรวมท้ังหมด (total demand) เปนคาท่ีคงท่ี

แนนอน แสดงวาการใชจํานวนวัสดุคงคลังนอยท่ีสุดเปรียบไดกับการเกิดปริมาณเศษการตัดรวมนอย

ท่ีสุดดวย (minimal total cutting waste) ดังสมการขางลางนี้ 

(total cutting waste) = (total stock usage) – (total demand)    

total cutting waste = ∑ (𝑋𝑋𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿) −  ∑ (𝐿𝐿𝑖𝑖 ∙ 𝐷𝐷𝑖𝑖)𝑚𝑚

𝑖𝑖=1     (7) 
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นอกจากนี้ ปริมาณเศษการตัดดวยแผนการตัดอิงรูปแบบการตัด (pattern-oriented cutting 

plan) จะมาจาก ผลรวมของเศษจากรูปแบบการตัด และปริมาณทอนความยาวท่ีเกินความตองการ 

(oversupplied pieces) ซ่ึงอาจคํานวณปริมาณเศษการตัดรวมไดจากสมการขางลางนี้ 

(total cutting waste) = (total trim loss of cutting patterns) + (total oversupplies) 

total cutting waste = = ∑ (𝑋𝑋𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 ∙ 𝑇𝑇𝑗𝑗) +  ∑ �𝐿𝐿𝑖𝑖 ∙ �∑ �𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗�𝑛𝑛

𝑗𝑗=1 − 𝐷𝐷𝑖𝑖��𝑚𝑚
𝑖𝑖=1  (8) 

ในการอางอิงเปรียบเทียบเศษการตัดระหวางโจทยปญหาหลาย ๆ โจทย การใชคารอยละของ

ปริมาณเศษการตัดรวม (%waste) จะเปนคาท่ีเหมาะสม คํานวณไดดังสมการขางลางนี้ 

(%waste) = (total cutting waste) / (total demand) x 100 

%waste = �∑ (𝑋𝑋𝑗𝑗
𝑀𝑀
𝑗𝑗=1 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿)/∑ �𝐿𝐿𝑀𝑀 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀�𝑀𝑀

𝑀𝑀=1 −1� × 100      (9) 

โดยท่ีให n เปนจํานวนรูปแบบการตัดท้ังหมดท่ีใชในแผนการตัดท่ีเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด 

4.4 การโปรแกรมแบบจําลองดวยโปรแกรมกระดานคํานวณ  

แบบจําลองปญหาการตัด 1D-CSP นี้ไดถูกนําไปพัฒนาตอดวยโปรแกรมกระดานคํานวณ 

(Spreadsheet) โดยไดเลือกใชโปรแกรม Microsoft ExcelTM 2013 เนื่องจากเปนโปรแกรมสําเร็จรูป

ประเภท Spreadsheet ท่ีใชงานกันอยางแพรหลาย โดยตัวแบบจําลองปญหาจะถูกบันทึกเปนไฟลหนึ่ง

ไฟล ท่ีประกอบดวยแผนงาน (Sheet) เพียงแผนเดียวชื่อวา “Model” ท่ีใชปอนบันทึกสูตรของสมการ

ตาง ๆ ท้ังหมดของแบบจําลอง และจัดวางอยางเปนระเบียบในรูปแบบตารางตาง ๆ โดยแบงพ้ืนท่ี

สําหรับการใชงานในหนาท่ีตาง ๆ กัน ท้ังนี้เพ่ือความสะดวกในการปอนขอมูลนําเขา (input) และเพ่ือ

แสดงขอมูลผลลัพธ (output) ใหเขาใจไดงาย นอกจากนี้ยังมีการเรียกใชงานโปรแกรมสวนเพ่ิม (add-

ins program) เพ่ือชวยในการคํานวณและหาคําตอบ และการเขียนชุดคําสั่ง (macros) ดวยภาษา VBA 

เพ่ือใหโปรแกรมเกิดการทํางานโดยอัตโนมัติ สวนประกอบของแบบจําลองบน Excel แบงพ้ืนท่ีของแผน

งานออกเปน 4 สวนคือ ขอมูลโจทยปญหาและคาพารามิเตอร เซตของรูปแบบการตัดและคําตอบท่ีดี

ท่ีสุด การคํานวณคาท่ีเก่ียวของกับแผนการตัด และการคํานวณประเมินแผนการตัดคําตอบ พ้ืนท่ีแผน

งานท่ีใชเปนตัวแบบจําลองท้ังหมดมีขนาดใหญกวาท่ีจะแสดงไดในหนึ่งหนาจึงจําเปนตองแบงแสดง

ออกเปนสวน ๆ ดังรูปตาง ๆ ขางลาง มีรายละเอียดดังนี้ 

4.4.1 ขอมูลโจทยปญหาและคาพารามิเตอร  

สวนขอมูลโจทยปญหาและคาพารามิเตอรคือพ้ืนท่ีสําหรับปอนขอมูลนําเขาจากผูใชงาน เปน

ตัวโจทยปญหาการตัดของโครงการกอสรางท่ีตองการหาคําตอบ และคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีใชใน

ข้ันตอนการหาคําตอบ 
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รูปท่ี 4.2 ขอมูลโจทยปญหาและคาพารามิเตอร 

คาพารามิเตอร เปนคาของตัวแปรตาง ๆ ท่ีใชในข้ันตอนการหาคําตอบ ซ่ึงเปนคาท่ีกําหนดให

โดยผูใชงาน แตในการวิจัยนี้ไดทําการทดสอบเบื้องตนและทําการกําหนดคาท่ีเหมาะสมใหกับ

พารามิเตอรเหลานี้ ซ่ึงจะใชเปนคาท่ีคงท่ีตลอดการทดลองท้ังหมด ไดแก ความยาวของวัสดุคงคลัง (LS) 

= 10.00; จํานวนขนาดความยาวท่ีตองการท่ีแตกตางกัน (m) = 18; เศษของรูปแบบการตัดท่ียอมรับได 

(Tw) = 0.20; จํานวนรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดีในเซตเริ่มตน (J) = 40; อัลกอริทึมท่ีใชในการสราง

รูปแบบการตัดเริ่มตน (Gen. Method) = 2 (หมายถึง Intensive Search Algorithm) 

ขอมูลโจทยปญหา ประกอบดวยขอมูลพ้ืนฐานสองอยางคือ ขนาดความยาวท่ีตองการ (Li) และ

จํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ซ่ึงขอมูลท่ีแสดงในรูปตัวอยางเปนโจทยปญหาฐาน (base problem) ท่ีใช

ในการทดสอบ (รายละเอียดในหัวขอการทดสอบ) นอกจากนี้ยังมีการแสดงคาท่ีคํานวณไดขอมูลพ้ืนฐาน

ของโจทย ไดแก จํานวนทอนท่ีตองการท้ังหมด (Total Di); จํานวนทอนท่ีตองการเฉลี่ยตอหนึ่งขนาด

ความยาว (Avg. Di); ผลรวมปริมาณความตองการท้ังหมด (Total De) ซ่ึงเปนความยาวรวมของความ

ตองการท้ังหมดของโจทย; รวมท้ังกําหนดแบงกลุมขนาดทอนความยาวท่ีตองการออกเปนชวงความยาว

ตาง ๆ กัน 6 กลุมชวง ซ่ึงสามารถกําหนดจํานวนผลรวมของจํานวนทอนท่ีตองการของแตละกลุมได 

(Sum(Di))  

1

5 LS 10.00 270

m 18
0 Tw 0.20
0 nEffPat 40

Gen. Method 2
Total Di 270

100 Avg. Di 15
9. 127572505 Total De 1052.55
i Li Di Sum(Di)
1 0.24 15 Group1
2 0.69 15 45
3 0.86 15
4 1.13 15 Group2
5 1.15 15 45
6 1.89 15
7 2.37 15 Group3
8 2.82 15 45
9 3.23 15
10 4.25 15 Group4
11 4.31 15 45
12 4.53 15
13 5.08 15 Group5
14 5.16 15 45
15 6.42 15
16 7.85 15 Group6
17 8.77 15 45
18 9.42 15

Input Data
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ผูใชงานสามารถปอนโจทยปญหาตามตองการไดดวยการนําเขาขอมูลพ้ืนฐาน Li, Di, Sum(Di) 

และปรับเปลีย่นคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดตามท่ีเห็นเหมาะสม 

4.4.2 เซตของรูปแบบการตัดและคําตอบท่ีดีท่ีสุด 

สวนของเซตของรูปแบบการตัดและคําตอบท่ีดีท่ีสุดคือพ้ืนท่ีสําหรับการบันทึกและคํานวณคา

ตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดี (Efficient cutting patterns) ท่ีสรางข้ึน และ

จํานวนครั้งของการตัดซํ้า (Cutting times) ท่ีไดจากกระบวนการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด  

รูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดีเกิดข้ึนในสองชวง คือ ชวงแรกเกิดจาก Intensive Search 

Algorithm ท่ีใชสรางเซตเริ่มตน โดยมีจํานวนรูปแบบท้ังหมด nEffPat ตามท่ีผูใชกําหนด ในกรณีนี้

กําหนดใชคาเทากับ 60 ตลอดการทดสอบ และชวงท่ีสองเกิดจากการแกปญหากระเปาเป (Knapsack 

Problem) ในข้ันตอนการหาคําตอบของ Delayed Pattern Generation Technique ซ่ึงจะสราง

รูปแบบการตัดข้ึนทีละหนึ่งรูปแบบจนกระท่ังไดคําตอบท่ีดีท่ีสุด จํานวนท้ังหมดของรูปแบบการตัดท่ี

บันทึกจึงไมแนนอนข้ึนกับโจทยปญหาและผลของกระบวนหาคําตอบนั้น แตอยางไรก็ตามมีการกําหนด

พ้ืนท่ีไวจํากัดจํานวนหนึ่ง ในแตละรูปแบบการตัด Pj จะประกอบดวยกลุมเซลหนึ่งคอลัมนท่ีแตละเซล

บันทึกคา Aij ไว และยังมีกลุมเซลในแนวนอนหนึ่งแถวท่ีคํานวณคาเศษการตัดของรูปแบบการตัดแตละ

อัน (Tj) ไวดวย  

 

รูปท่ี 4.3 เซตของรูปแบบการตัดและคําตอบท่ีดีท่ีสุด 

สวนจํานวนครั้งของการตัดซํ้า (Xj) ของคําตอบท่ีดีท่ีสุด เม่ือกระบวนการหาคําตอบเสร็จสิ้น

แลว จะถูกบันทึกอยูในกลุมเซลในแนวนอนหนึ่งแถว เพ่ือใชแสดงคาคําตอบนี้ นอกจากนี้ในบางรูปแบบ

การตัดท่ีมีจํานวนครั้งการตัดซํ้าเทากับศูนยจะหมายถึงวา รูปแบบการตัดนั้นไมไดถูกนําไปใชในแผนการ

ตัดคําตอบท่ีดีท่ีสุดนั่นเอง 

Xj 0 1 0 0 0 12 0 3 15 0 2 0 0 0 2 5 0 0 4 0 0 13 0 0 1 2 12 1 0 3
0. 00

Tj 0.06 0.11 0.08 0.19 0.06 0.02 0.19 0.00 0.10 0.17 0.10 0.14 0.20 0.07 0.08 0.18 0.19 0.06 0.06 0.03 0.08 0.10 0.12 0.07 0.01 0.12 0.07 0.05 0.08 0.14

i Pj = [Aij] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 2 1 3 1 2 2 1 1 1 2 5 1 1 1 2 1
2 1 1 2 1 1 1 2 2
3 1 1 1 2 5 1 1
4 3 1 1 1 1 1
5 8 1 1 4 1
6 1 1 2 2
7 1 2 2 1
8 3 1
9 1 3

10 1 1 2 1
11 2 1 1
12 1 1 1 1
13 1 1 1 1
14 1 1 1 1 1 1
15 1 1
16 1 1 1 1
17 1 1 1 1
18 1

Efficient cutting patterns

Cutting times
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4.4.3 การคํานวณคาท่ีเกี่ยวของกับแผนการตัด 

สวนการคํานวณคาท่ีเก่ียวของกับแผนการตัดคือพ้ืนท่ีสําหรับการคํานวณคาตาง ๆ ท่ีเก่ียวของ

กับข้ันตอนการสรางเซตของรูปแบบการตัด และข้ันตอนการคํานวณหาปริมาณเศษการตัดรวมของ

คําตอบท่ีดีท่ีสุด ไดแก Sum(Aij), Di/Sum(Aij), Si, USi, OSi, และ Li·OSi  

 

รูปท่ี 4.4 การคํานวณคาท่ีเก่ียวของกับแผนการตัด 

คา Sum(Aij) และคา Di/Sum(Aij) ซ่ึงก็คือคาดัชนี Vi ท่ีใชสําหรับการสรางวงลอแหงการสุม

แบบถวงน้ําหนักในข้ันตอนของการสรางเซตเริ่มตนของรูปแบบการตัด ซ่ึงจะเปนการคํานวณคา 

Sum(Aij) และคา Di/Sum(Aij) และปรับปรุงใหเปนปจจุบันเสมอในแตละรอบท่ีไดสรางรูปแบบการตัด

อันใหมเพ่ิมเขามาในเซต 

เม่ือไดทําการหาแผนการตัดคําตอบท่ีดีท่ีสุดเสร็จสิ้นแลว คาท่ีเก่ียวของกับแผนนี้ เชน จํานวน

ทอนของแตละขนาดความยาวท่ีตัดไดตามแผนการตัด หรือ Supplies (Si), จํานวนทอนของแตละขนาด

ความยาวท่ีตัดขาดไปจากความตองการ หรือ Undersupplies (USi) ซ่ึงจะมีคาเม่ือคา Di > Si, จํานวน

ทอนของแตละขนาดความยาวท่ีตัดท่ีเกินไปจากความตองการ หรือ Oversupplies (OSi) ซ่ึงจะมีคาเม่ือ

คา Di < Si, และปริมาณความยาวของทอนท่ีตัดเกินความตองการซ่ึงคํานวณไดจากผลคูณของ Li·OSi 

คาตาง ๆ เหลานี้สุดทายแลวจะถูกนําไปใชคํานวณปริมาณเศษจากการตัดตามแผนการตัดคําตอบ

นั่นเอง เนื่องจากแบบจําลองของปญหาไดถูกกําหนดเง่ือนไข constraints ใหตองตอบสนองตอรายการ

ความตองการครบถวนท้ังหมด คําตอบแผนการตัดใด ๆ ท่ีไดจึงตองไมเกิดกรณีท่ีมี Undersupplies 

(USi) 

Si USi OSi Li·OSi Sum(Aij) Di/Sum(Aij)
74 0 59 14.16 74 0.20
16 0 1 0.69 35 0.43
15 0 0 0.00 28 0.54
15 0 0 0.00 27 0.56
16 0 1 1.15 28 0.54
15 0 0 0.00 15 1.00
15 0 0 0.00 16 0.94
15 0 0 0.00 13 1.15
15 0 0 0.00 13 1.15
15 0 0 0.00 11 1.36
15 0 0 0.00 12 1.25
15 0 0 0.00 9 1.67
15 0 0 0.00 6 2.50
15 0 0 0.00 6 2.50
15 0 0 0.00 7 2.14
15 0 0 0.00 5 3.00
15 0 0 0.00 3 5.00
15 0 0 0.00 1 15.00



80 

 

4.4.4 การคํานวณประเมินแผนการตัดคําตอบ  

นอกจากแผนการตัดคําตอบท่ีดีท่ีสุดจะประกอบดวย เซตของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดีท่ี

นํามาใช และจํานวนครั้งการตัดซํ้าของแตละรูปแบบแลว ยังมีคาตางท่ีใชสําหรับการประเมินผล

แผนการตัดนี้ ไดแก จํานวนรูปแบบการตัดท่ีแตกตางกันท่ีใช (nDiffPat), ผลรวมของจํานวนเสนวัสดุคง

คลังท่ีใชท้ังหมด (Sum(Xj)), ผลรวมของเศษการตัดจากรูปแบบการตัด (Sum(Tj)), ผลรวมของเศษจาก

ปริมาณความยาวของทอนท่ีตัดเกินความตองการ (Sum(Li·OSi)), ปริมาณเศษการตัดท้ังหมด (Total 

Waste), รอยละของปริมาณเศษการตัด (%waste), ผลรวมของจํานวนวัสดุคงคลังท่ีถูกตัดตามรูปแบบ

แลวมีเศษการตัดมากกวาศูนย (Sum(Wj)), และผลรวมของขนาดทอนความยาวท่ียังตัดไดไมครบจํานวน 

(Sum(Oj))  

 

รูปท่ี 4.5 การคํานวณประเมินแผนการตัดคําตอบ 

คา nDiffPat นั้นชวยชี้ใหเห็นถึงคุณภาพของแผนการตัดคําตอบ ซ่ึงหากมีคามากหมายความวา

ตองใชรูปแบการตัดจํานวนมากและทําใหตองปรับเปลี่ยนระยะใบมีดบอยครั้งและทําใหใชระยะเวลา

ทํางานตัดมากกวา และยังแสดงถึงวาแตละรูปแบบการตัดถูกนําไปใชตัดซํ้านอยครั้งกวา ดังนั้นแผนการ

ตัดคําตอบท่ีมีคุณภาพดีควรมีคา nDiffPat นอยท่ีสุด แมจะไมใชฟงกชันวัตถุประสงคโดยตรง 

คา Sum(Xj) คือตัวแปรท่ีใชเปนฟงกชันวัตถุประสงคในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดดวยการ 

Minimization ดังนั้นคานี้จะควรเปนคาท่ีนอยท่ีสุดท่ีหาไดจากแผนการตัดท่ีเปนไปไดท้ังหมด อยางไรก็

ตามจากความเสมือนกันของรูปแบบการตัดจึงอาจทําใหมีแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดจํานวนมาก ท่ีใหคา 

Sum(Xj) ท่ีนอยท่ีสุดเทากัน 

คา Sum(Tj) และคา Sum(Li·OSi) เปนผลรวมของเศษการตัดท่ีคํานวณจากสวนท่ี 1 และ 2 ซ่ึง

หากนํามารวมกันจะไดคาเทากับ Total Waste และหากนํา Total Waste มาเทียบหารอยละกับ

ปริมาณความยาวท่ีตองการรวมท้ังหมดจะไดคาเทากับ %waste คาเหลานี้เปนตัวแปรตาง ๆ ท่ีใชใน

การคํานวณปริมาณเศษการตัดจากแผนการตัดคําตอบ ซ่ึงรายละเอียดของสมการท่ีใชคํานวณคาได

อธิบายไวในหัวขอเฉพาะกอนหนานี้ 

คา Sum(Wj) คือ ผลรวมของจํานวนวัสดุคงคลังท่ีถูกตัดตามรูปแบบแลวมีเศษการตัดมากกวา

ศูนย ซ่ึงในแผนการตัดหนึ่ง ๆ ท่ีเปนคําตอบท่ีได จะมีการใชจํานวนวัสดุคงคลังความยาวมาตรฐานไป

nDiffPat      21
Sum(Xj)      108
Sum(Tj)              11.45
Sum(Li·OSi) 16.00
Total Waste           27.45
%waste        2.61
Sum(Wj) 108
Sum(Oj) 730

Result Evaluation
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เปนจํานวนท้ังสิ้น Sum(Xj) เสน แตหากพิจารณาในรายละเอียดจะพบวาบางรูปแบบการตัดนั้นอาจ

นําไปตัดไดพอดีครบท้ังเสนจนไมเหลือเศษเลย ซ่ึงเปนสิ่งท่ีดี แตหากรูปแบบการตัดท่ีเหลือนั้นจะ

กอใหเกิดเศษการตัดประจํารูปแบบการตัดนั้น ซ่ึงคา Sum(Wj) จะเปนตัวแปรท่ีแสดงวาแผนการตัดนั้น

มีวัสดุคงคลังจํานวนก่ีเสนท่ีตัดแลวมีเศษเกิดข้ึน 

คา Sum(Oj) ก็คือ ผลรวมจํานวนขนาดความยาวท่ีตองการท่ียังตัดไมเสร็จ (ω) หรือผลรวมของ 

open orders คือตัวแปรท่ีใชในการตรวจวัดความไมตอเนื่องในการตัดซ่ึงเปนผลมาจากลําดับของการ

ตัดตามรูปแบบ ซ่ึงเปนตัวแปรหลักท่ีใชในการประเมินคําตอบของปญหาความตอเนื่อง (Contiguity) 

นั่นเอง 

4.5 เคร่ืองมือชวยหาคําตอบดวยวิธ ีSimplex 

แบบจําลองปญหาท่ีพัฒนาข้ึนบนโปรแกรม Microsoft Excel 2013 นี้ไดเลือกใชวิธีการหา

คําตอบของโปรแกรมเชิงเสน (Linear Programming) เปน Simplex Method ซ่ึงมีโปรแกรมสําเร็จรูป

คือ SolverTM ของบริษัท Frontline Systems, Inc. ซ่ึงเปนโปรแกรม Add-in ท่ีมีอยูแลวใน Excel ซ่ึง

หลังจากติดตั้งโปรแกรมแลวจะปรากฏในเมน ูRibbon ของ Excel เพ่ือรอการเรียกใชตอไป ดังแสดงใน

รูปขางลาง 

 

รูปท่ี 4.6 Solver icon ใน DATA tab บนเมน ูRibbon 

ข้ันตอนการใชงานโปรแกรม Solver คือเริ่มจากการกําหนดสวนประกอบหลักของแบบจําลอง

ซ่ึงแบงออกเปน 3 สวน ไดแก ฟงกชันวัตถุประสงค ตัวแปรตัดสินใจ และฟงกชันขอจํากัด หนาตาง

สําหรับปอนขอมูลนําเขาของแบบจําลองท้ัง 3 สวนนี้แสดงดังในรูปขางลาง 

ฟงกชันวัตถุประสงคสามารถกําหนดไดวาเปน Optimization แบบการ Minimization หรือ

Maximization และโดยการกําหนดเซลหรือชื่อเซล (Named Range) ท่ีใชคํานวณคาของฟงกชัน

วัตถุประสงค ในกรณีนี้กําหนดใหเปน Minimization (Min) และคาฟงกชันวัตถุประสงคคือ SumXj 

ตัวแปรตัดสินใจกําหนดดวยกลุมเซลท่ีเรียกวา Changing Variable Cells ซ่ึงโปรแกรม Solver 

จะบังคับใหกําหนดกลุมเซลหรือชื่อกลุมเซล (Named Range) ท่ีปรากฏอยูในแผนงาน (Sheet) ในกรณี

นี้กําหนดใหเปน Xj 

 ฟงกชันขอจํากัดสามารถปอนขอมูลแบงเปนชุด ๆ ตามแตละฟงกชันท่ีตองการได โดยอางอิง

ไปท่ีกลุมเซลท่ีมีสูตรฟงกชันขอจํากัดท่ีตองการ จากนั้นกําหนดเครื่องหมายสมการหรืออสมการท่ี
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เหมาะสม และกําหนดคาคงท่ีหรือขอมูลทางดานขวาของอสมการ (หรือสมการ) ท้ังนี้ชนิดของฟงกชัน

ขอจํากัดจะเปนแบบ Hard constraints คือจําเปนตองไดคาท่ีสอดคลองท้ังหมดทุกฟงกชันขอจํากัด ใน

กรณีนี้กําหนดใชฟงกชันขอจํากัดจํานวน 3 ฟงกชัน ไดแก 𝑋𝑋𝑗𝑗 = integer, 𝐿𝐿𝑖𝑖 ≥ 𝐷𝐷𝑖𝑖, และ 𝑋𝑋𝑗𝑗 ≥ 0 

นอกจากนี้ยังกําหนดใหใชทางเลือก คาตัวแปรเปนจํานวนบวก หรือ Make Unconstrained Variables 

Non-Negative 

วิธีการหาคําตอบของแบบจําลอง Linear Programming ถูกกําหนดใหใชวิธี  Simplex 

Method เนื่องจากเปนวิธีท่ีใหคาตอบท่ีดีท่ีสุดไดอยางแนนอน (หรือหาคําตอบไมได)  

  

รูปท่ี 4.7 หนาตางสําหรับปอนขอมูลสวนประกอบหลักของแบบจําลอง 

หลังจากท่ีไดกําหนดสวนประกอบหลักของแบบจําลองเสร็จแลว ข้ันตอนตอไปคือการหา

คําตอบดวยการสั่งใหโปรแกรมทําการคํานวณคา หรือ Solve ซ่ึงโดยท่ัวไป วิธี Simplex Method จะ

ใชเวลาในการหาคําตอบไมนาน แตหากกําหนดขอจํากัดเปนคําตอบตัวเลขจํานวนเต็ม อาจทําใหการหา

คําตอบทําไดยากลําบากและใชเวลานานข้ึน และ/หรือหาคําตอบไมไดเลย เม่ือกระบวนการหาคําตอบ

สิ้นสุดลง โปรแกรมจะแสดงหนาตางดังรูปขางลางเพ่ือแสดงขอสรุปจากการหาคําตอบ รวมท้ังใหผูใช

เลือกท่ีจะบันทึกคาคําตอบท่ีไดในครั้งนี้ หรือไมบันทึกและกลับไปใชคาขอมูลเริ่มตน นอกจากนี้ใน



83 

 

หนาตางเดียวกันยังมีตัวเลือกใหสรางรายงานประเภทตาง ๆ ของผลคําตอบไดอีกดวย โดยเฉพาะ

รายงานการวิเคราะหความออนไหว (Reports > Sensitivity) โดยท่ีการวิเคราะหความออนไหวนี้จะ

เปนเครื่องมือชวยในการคํานวณคาราคาเงา (Shadow Prices) ของฟงกชันขอจํากัดแตละฟงกชัน ซ่ึง

จะนําไปใชในข้ันตอนตอไปคือข้ันตอนการสรางรูปแบบการตัดอันใหมท่ีถูกเพ่ิมเขาไปในเซต  

  

รูปท่ี 4.8 หนาตางแสดงการเสร็จสิ้นของกระบวนการหาคําตอบ 

4.6 เคร่ืองมือชวยสรางชุดคําสั่งอัตโนมตั ิ

นอกจากโปรแกรม Excel จะมีเครื่องมือชวยมากมายในการสรางแบบจําลองของปญหาและหา

คําตอบท่ีดีท่ีสุดแลว ยังมีเครื่องมือชวยสรางชุดคําสั่งอัตโนมัติ (Macros) ท่ีใชภาษา VBA ในการพัฒนา 

ซ่ึงในการวิจัยนี้จําเปนตองพัฒนาโปรแกรมเพ่ิมเหลานี้ข้ึนเองเพ่ือใชงาน Intensive Search Algorithm 

สําหรับการสรางรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดี ใชในการคํานวณตามข้ันตอนของ Delayed Pattern 

Generation Technique ซ่ึงมีข้ันตอนการคํานวณหลายข้ันและซับซอน และยังเก่ียวพันกับการเรียกใช

งานโปรแกรม Solver ซํ้า ๆ หลายครั้ง ซ่ึงเครื่องมือ VBA Editor นี้มีความสําคัญท่ีทําใหการหาคําตอบ

เปนไปอยางตอเนื่องอัตโนมัติและราบรื่น นอกจากนี้ยังชวยควบคุมการทดสอบโจทยปญหาตัวอยางท่ีทํา

การทดสอบจํานวนมากและแบงเปนหลากหลายกรณี ใหเกิดข้ึนอยางเปนลําดับอยางตอเนื่องและ

อัตโนมัติ พรอมท้ังยังสั่งใหบันทึกผลคําตอบท่ีไดในแตละครั้งเพ่ือจัดเก็บไวอยางเปนระเบียบไดอีกดวย 

การเรียกใช VBA Editor จะปรากฏไอคอนของ Visual Basic ในเมนู Ribbon ของ Excel ดัง

แสดงในรูปขางลาง 
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รูปท่ี 4.9 Visual Basic icon ใน DEVELOPER tab บนเมนู Ribbon 

เม่ือเรียกใชงานจะปรากฏหนาตางของ VBA Editor ดังแสดงในรูปขางลาง นอกจากนี้การสราง

ชุดคําสั่งอัตโนมัติยังจําเปนอยางยิ่งในการทดสอบแบบจําลองของปญหาท้ังประเด็นลักษณะคละของ

รายการความตองการและประเด็นความตอเนื่องของการตัด ท่ีตองทําการสั่งใหปรับเปลี่ยนคาขอมูลตาง 

ๆ ของโจทยปญหาแลวทําการหาคําตอบ วนรอบซํ้าเชนนี้เปนจํานวนมาก และยังใชในการสั่งใหบันทึก

ผลคําตอบท่ีไดในแตละครั้ง ซ่ึงจะมีขอมูลจํานวนมากมายท่ีตองบันทึกไวใหเปนระบบระเบียบเพ่ือการ

วิเคราะหผลท่ีไดตอไป  

 

รูปท่ี 4.10 หนาตาง Visual Basic for Application (VBA) Editor 

4.7 โจทยปญหาตัวอยาง 

เนื่องจากวิธีการวิเคราะหความออนไหว จะทําการปรับเปลี่ยนคาขอมูลนําเขาตาง ๆ ท่ีเปน

โจทยปญหาไปตามชวงของตัวแปรตาง ๆ ท่ีตองการทดสอบ ดังนั้นโจทยปญหาตัวอยางท่ีกลาวถึงใน

หัวขอนี้หมายถึงโจทยปญหาตัวอยางเริ่มตนหรือโจทยปญหาฐาน (base problem) ท่ีสรางข้ึนโดยการ

อางอิงกับปญหาจริงท่ีพบไดในโครงการกอสราง และจะใชคาคําตอบท่ีไดจากโจทยปญหาฐานนี้เปนตัว

ควบคุม (controlled sample) ในการอางอิงเปรียบเทียบความเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนจากการวิเคราะห

ความออนไหว รายละเอียดของโจทยปญหาฐานมีดังนี้ กําหนดใหมีขนาดความยาวท่ีตองการท่ีแตกตาง
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กันจํานวน 18 ขนาด (m = 18) ซ่ึงถูกแบงออกเปนชวงความยาวตาง ๆ ท่ีตอเนื่องกัน 6 ชวง แตละชวง

ประกอบดวย 3 ขนาดความยาว แบงชวงเหลานี้ดวยอัตราสวนของขนาดทอนความยาวท่ีตองการตอ

ความยาวของวัสดุคงคลัง (Li/LS) กําหนดให LS = 10.00 เมตร มีชวงตาง ๆ สําหรับอัตราสวน ดังนี้  

กลุมท่ี 1 มีอัตราสวนของขนาดทอนความยาวท่ีตองการตอความยาวของวัสดุคงคลัง (Li/LS) 

ในชวง (0.020, 0.100] หรือจัดไดวาเปนขนาดทอนความยาวท่ีเปนทอนสั้นอยางมาก (Tiny) 

กลุมท่ี 2  มีอัตราสวนของขนาดทอนความยาวท่ีตองการตอความยาวของวัสดุคงคลัง (Li/LS) 

ในชวง (0.100, 0.200] หรือจัดไดวาเปนขนาดทอนความยาวท่ีเปนทอนสั้นมาก (Very short) 

กลุมท่ี 3  มีอัตราสวนของขนาดทอนความยาวท่ีตองการตอความยาวของวัสดุคงคลัง (Li/LS) 

ในชวง (0.200, 0.333] หรือจัดไดวาเปนขนาดทอนความยาวท่ีเปนทอนสั้น (Short) 

กลุมท่ี 4  มีอัตราสวนของขนาดทอนความยาวท่ีตองการตอความยาวของวัสดุคงคลัง (Li/LS) 

ในชวง (0.333, 0.500] หรือจัดไดวาเปนขนาดทอนความยาวท่ียาวปานกลาง (Intermediate) 

กลุมท่ี 5  มีอัตราสวนของขนาดทอนความยาวท่ีตองการตอความยาวของวัสดุคงคลัง (Li/LS) 

ในชวง (0.500, 0.714] หรือจัดไดวาเปนขนาดทอนความยาวท่ีเปนทอนยาว (Long) และ 

กลุมท่ี 6  มีอัตราสวนของขนาดทอนความยาวท่ีตองการตอความยาวของวัสดุคงคลัง (Li/LS) 

ในชวง (0.714, 1.000) หรือจัดไดวาเปนขนาดทอนความยาวท่ีเปนทอนยาวมาก (Very long) 

ท้ังนี้นโยบายท่ีกําหนดแบงชวงของขนาดความยาวท่ีตองการนี้ก็เพ่ือเปนการรักษาความ

หลากหลายของขนาดความยาวท่ีตองการของโจทยปญหา ใหกระจายครอบคลุมทุกชวงขนาดความยาว 

รูปกราฟขางลางแสดงอัตราสวน (LS/Li) ท่ีสัมพันธกับการแบงชวงกลุมขนาดความยาวท่ีตองการ  
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รูปท่ี 4.11 การกําหนดแบงกลุมชวงของความยาว Li 

นอกจากนี้โจทยปญหาฐานจะถูกกําหนดใหมีการกระจายของจํานวนความตองการอยาง

สมํ่าเสมอ (uniform distribution of the demands) เทากันเทากับ 15 ทอนสําหรับแตละขนาดความ

ยาว ดังนั้นจํานวนทอนท่ีตองการจึงมีท้ังหมด 270 ทอน ดังแสดงขอมูลในตารางขางลางนี้  

ตารางท่ี 4.1 ขอมูลของโจทยปญหาฐาน 

 Group 1 (Tiny) Group 2 (Very short) Group 3 (Short) Group 4 (Intermediate) Group 5 (Long) Group 6 (Very long) 

Li/LS range (0.020, 0.100] (0.100, 0.200] (0.200, 0.333] (0.333, 0.500] (0.500, 0.714] (0.714, 1.000) 

i (1,2,…, m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Li (m.) 0.24 0.69 0.86 1.13 1.15 1.89 2.37 2.82 3.23 4.25 4.31 4.53 5.08 5.16 6.42 7.85 8.77 9.42 

Di (pc.) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 

SumDi   45   45   45   45   45   45 

 

เม่ือทําการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดของโจทยดวยข้ันตอนท่ีอธิบายในหัวขอตางๆขางตน จะได

แผนการตัดคําตอบท่ีใหคารอยละของปริมาณเศษการตัดเทากับ 2.61%  ใชจํานวนวัสดุคงคลังไป

ท้ังหมด 108 เสน (%waste = 2.61%, ∑ 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗  = 108) เนื่องจากคา %waste ของคําตอบท่ีดีท่ีสุดจะ

เปนคาท่ีเฉพาะตัวสําหรับโจทยปญหาชุดนั้น (มีคาเทาเดิมเสมอสําหรับโจทยปญหาชุดหนึ่ง) ดังนั้นคานี้

จะถูกนํามาใชเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากโจทยปญหาชุดอ่ืน ๆ ท่ีสรางข้ึนจากการวิเคราะหความ

ออนไหว เพ่ือหาขอสรุปท่ีได 

4.8 แบบแผนการทดสอบชุดที่ 1 

การทดสอบถูกออกแบบใหกําหนดปรับเปลี่ยนคาจํานวนความตองการของแตละขนาดความ

ยาว (Di) อยางเปนระบบ ซ่ึงขนาดความยาวท่ีตองการเหลานี้ยังถูกจัดแบงเปนกลุม ๆ ดวย ท้ังนี้เพ่ือให

เห็นผลกระทบของการกระจายของ Di ระหวางกลุมของชวงขนาดความยาวตาง ๆ ตอรอยละของเศษ

การตัดท่ีเกิดข้ึน ชุดการทดสอบมีจํานวนท้ังหมด 37 ชุด แตละชุดจะถูกทดสอบซํ้า ๆ เปนจํานวน 100 

ครั้ง เพ่ือใหมีขอมูลผลการทดสอบจํานวนมากเพียงพอตอการวิเคราะหทางสถิติและสรางบทสรุปท่ัวไป

ได รายละเอียดของชุดการทดสอบท้ังหมดไดแสดงไวในตารางขางลางนี้   
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ตารางท่ี 4.2 ขอมูลการปรับเปลี่ยนคา Di ของโจทยปญหาของชุดทดสอบท้ัง 37 ชุด 

  Test Data 

 The total number of randomly varying Di of the group 

  Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 Group 5 Group 6 

 Base (uniform) 15; 15; 15 15; 15; 15 15; 15; 15 15; 15; 15 15; 15; 15 15; 15; 15 

Ch
an

ge
 o

n 
ea

ch
 g

ro
up

 a
t 

a 
tim

e 

Test 1 45      

Test 2  45     

Test 3   45    

Test 4    45   

Test 5     45  

Test 6      45 

Test 7 among 2 groups of 90     

Test 8   among 2 groups of 90   

Test 9     among 2 groups of 90 

Test 10 Vary among all 6 groups with total of 270 

Test 11 Vary among all 6 groups with total of 270 

Si
m

ul
ta

ne
ou

s 
ch

an
ge

 o
f 

al
l 6

 g
ro

up
s 

Test 12 45 45 45 45 45 45 

Test 13 45 45 45 45 45 45 

Test 14 90 36 36 36 36 36 

Test 15 36 90 36 36 36 36 

Test 16 36 36 90 36 36 36 

Test 17 36 36 36 90 36 36 

Test 18 36 36 36 36 90 36 

Test 19 36 36 36 36 36 90 

Test 20 120 30 30 30 30 30 

Test 21 30 120 30 30 30 30 

Test 22 30 30 120 30 30 30 

Test 23 30 30 30 120 30 30 

Test 24 30 30 30 30 120 30 

Test 25 30 30 30 30 30 120 

Test 26 150 24 24 24 24 24 

Test 27 24 150 24 24 24 24 

Test 28 24 24 150 24 24 24 

Test 29 24 24 24 150 24 24 

Test 30 24 24 24 24 150 24 

Test 31 24 24 24 24 24 150 

Test 32 180 18 18 18 18 18 

Test 33 18 180 18 18 18 18 
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Test 34 18 18 180 18 18 18 

Test 35 18 18 18 180 18 18 

Test 36 18 18 18 18 180 18 

Test 37 18 18 18 18 18 180 

   

สําหรับชุดทดสอบท่ี 1 ถึง 6 จํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ของแตละกลุมชวงขนาดความยาวถูก

กําหนดใหเปลี่ยนแปลงอยางสุมไปในแตละครั้งของการทดสอบ จากกลุมชวงขนาดท่ี 1 ไปจนถึง 6 ทีละ

ชุดทดสอบตามลําดับ โดยกําหนดใหผลรวมของ Di ของกลุมคงท่ีเสมอเทากับ 45 ทอน การปรับเปลี่ยน

คา Di อยางสุมนี้จะทําทีละกลุมชวงสําหรับแตละชุดทดสอบ โดยท่ีกลุมชวงท่ีเหลือท่ีไมไดถูกปรับเปลี่ยน

ก็จะใชคาเริ่มตนของโจทยปญหาฐานท่ี Di เทากับ 15 ทอน ชุดทดสอบท่ี 1 ถึง 6 นี้มีเปาประสงคเพ่ือหา

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความตองการแบบจํากัดวงแคบ (local demand variation) ไวท่ีเพียง

หนึ่งกลุมชวงความยาว 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 7 ถึง 9 แตละชุดจะรวมกลุมชวงขนาดความยาวไว 2 กลุมท่ีติดกันและทํา

การปรับเปลี่ยนคา Di อยางสุมไปเฉพาะภายใน 2 กลุมนั้นในแตละครั้งของการทดสอบ โดยกลุมชวงท่ี 

1 รวมกับ 2, กลุมชวงท่ี 3 รวมกับ 4, และ กลุมชวงท่ี 5 รวมกับ 6 ตามลําดับ และกําหนดใหผลรวมของ 

Di ของท้ัง 2 กลุมคงท่ีเสมอเทากับ 90 ทอน การปรับเปลี่ยนคา Di อยางสุมนี้จะทําทีละ 2 กลุมชวง

สําหรับแตละชุดทดสอบ โดยท่ีกลุมชวงท่ีเหลือท่ีไมไดถูกปรับเปลี่ยนก็จะใชคาเริ่มตนของโจทยปญหา

ฐานท่ี Di เทากับ 15 ทอน ชุดทดสอบท่ี 7 ถึง 9 นี้มีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง

ความตองการในวงท่ีขยายกวางข้ึน  

สําหรับชุดทดสอบท่ี 10 กับ 11 แตละชุดจะรวมกลุมชวงท้ังหมด 6 ชวงขนาดเขาดวยกัน และ

ทําการปรับเปลี่ยนคา Di อยางสุมไปพรอมกันท้ังหมด โดยกําหนดใหผลรวมของ Di ท้ังหมดคงท่ีเสมอ

เทากับ 270 ทอน ชุดทดสอบท่ี 10 กับ 11 จึงมีการตั้งคาท่ีเหมือนกัน โดยเปาประสงคก็เพ่ือหา

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความตองการในวงท่ีขยายกวางจนครอบคลุมตลอดทุกชวงขนาดความ

ยาว    

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของชุดทดสอบท่ี 1 ถึง 9 ก็คือถูกกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงคราว

ละตําแหนงไมพรอมกัน (separate change) กลุมท่ีเหลือท่ีไมไดถูกเปลี่ยนแปลงจะใชคา Di เริ่มตนเดิม

ท่ีเทากับ 15 ทอน แตสําหรับชุดทดสอบท่ี 12 ถึง 37 หรือชุดทดสอบจากนี้ไปจะใชนโยบายการ

เปลี่ยนแปลงพรอมกัน (simultaneous change) ท้ังหมดทุกกลุมชวงความยาวท้ัง 6 กลุม โดยท่ีการ

กระจายของจํานวนความตองการ (Di) ระหวางกลุมชวงตาง ๆ จะถูกควบคุมไวใหตางกันแลวแตกรณี

ดังนี้  

สําหรับชุดทดสอบท่ี 12 และ 13 จํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ของแตละกลุมชวงขนาดความยาว

ถูกกําหนดใหเปลี่ยนแปลงอยางสุมไปในแตละครั้งของการทดสอบ พรอมกันท้ัง 6 กลุม โดยท่ีผลรวม
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ของจํานวนทอนของแตละกลุมถูกกําหนดใหเทากับ 45 ทอน และชุดทดสอบท่ี 12 และ 13 จะมีการต้ัง

คาทุกอยางท่ีเหมือนกัน เปาประสงคของชุดทดสอบท้ังสองนี้ก็เพ่ือหาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง

ความตองการในลักษณะท่ีเกิดข้ึนพรอมกันท้ังหมด แตการกระจายของจํานวนความตองการยังคงเปน

แบบสมํ่าเสมอเทากันในแตละกลุมชวง  

ชุดทดสอบท่ี 14 ถึง 19 แตละชุดจะใชการกระจายของผลรวม Di แบบไมเทากันระหวางกลุม

ชวง กลาวคือในชุดทดสอบท่ี 14 จะใชสัดสวนของคาผลรวม Di ของแตละกลุมชวงท้ัง 6 กลุมเปน 

90:36:36:36:36:36 ทอน ท้ังนี้ผลรวมจํานวน Di ท้ังหมดยังคงเทากับชุดทดสอบอ่ืน ๆ คือ 270 ทอน  

จํานวน Di ถูกปรับเปลี่ยนอยางสุมไปในการทดสอบแตละครั้ง และพรอมกันท้ังหมด โดยท่ีสัดสวนของ

คาผลรวมของ Di จะเปลี่ยนจากคามากท่ีสุดคือ 90 ท่ีกลุมชวงท่ี 1 ไปสูกลุมชวงท่ี 2, 3, 4, 5, และ 6 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 14 ถึง 19 ตามลําดับ ท้ังนี้ชุดทดสอบเหลานี้มีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบของ

ความไมสมดุลของจํานวนท่ีตองการระหวางกลุมชวงขนาดตางๆ 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 20 ถึง 25, ท่ี 26 ถึง 31, และท่ี 32 ถึง 37 จะใหกลยุทธการปรับเปลี่ยน

คาท่ีคลายคลึงกันกับในคราวกอนหนา กลาวคือจะกําหนดใชสัดสวนของคาผลรวมของ Di ของแตละ

กลุมชวงท้ัง 6 กลุมแบบไมสมดุลและคอย ๆ เพ่ิมข้ึนเปน 120:30:30:30:30:30, 150:24:24:24:24:24, 

และ 180:18:18:18:18:18 ตามลําดับ โดยในทุกชุดทดสอบยังคงกําหนดผลรวมคา Di ท้ังหมดไวท่ี 270 

ทอน ชุดทดสอบเหลานี้จะยายกลุมชวงท่ีใชคาผลรวม Di ท่ีสูงกวาไปตามกลุมชวงตาง ๆ จากกลุมชวงท่ี 

1, 2, 3, 4, 5, และ 6 ตามลําดับ ท้ังนี้ชุดทดสอบเหลานี้มีเปาประสงคเพ่ือเปรียบเทียบขนาดผลกระทบ

ของความไมสมดุลของจํานวนท่ีตองการระหวางกลุมชวงขนาดตางๆ เม่ือยิ่งมีความไมสมดุลเพ่ิมข้ึน 

ชุดทดสอบท้ัง 37 ชุดนี้ถูกออกแบบใหมีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะคาจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) 

เพ่ือใหเกิดเปนกรณีตาง ๆ อยางหลากหลายและเปนระบบ ซ่ึงทําใหเกิดความแตกตางกันของการ

กระจายและสัดสวนการกระจายของคาผลรวมของ Di ระหวางกลุมชวงขนาดความยาวตาง ๆ กัน  โดย

คาปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีสงผลกระทบจะถูกควบคุมใหคงท่ีในทุกชุดทดสอบ รวมถึงขนาดทอนความยาวท่ี

แตกตางกัน (Li) ท้ัง 18 ขนาดจะถูกกําหนดใหเปนคาคงท่ีเทากัน (เทากับของโจทยปญหาฐาน) โดย

ตลอด และชวงขนาดความยาวถูกพิจารณาแบงออกเปน 6 กลุมชวง แตละชวงมี 3 ขนาดท่ีแตกตางกัน 

ผลคําตอบท่ีไดจากการทดสอบซํ้า ๆ เดิมจํานวน 100 ครั้งในแตละชุดทดสอบเหลานี้จะถูกนําไป

วิเคราะหเปรียบเทียบทางสถิติเพ่ือหาความเหมือนหรือความตางกันอยางมีนัยสําคัญตอไป  

ข้ันตอนการดําเนินการทดสอบ จะเปนการเรียกโปรแกรมชุดคําสั่งอัตโนมัติท่ีสรางข้ึนเอง ซ่ึงจะ

เริ่มการทํางานจากการปอนขอมูลนําเขาท่ีเปนโจทยปญหาท่ีสุมคาข้ึนหรือกําหนดคาใหตามท่ีออกแบบ

ไวเปนชุดทดสอบตาง ๆ เหลานี้ ใสลงในแผนคํานวณท่ีเปนพ้ืนท่ีของแบบจําลองปญหาในโปรแกรม 

Microsoft Excel จากนั้นจึงดําเนินการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดตามหลักการท่ีใชอางอิง ประกอบดวย การ

สรางเซตเริ่มตนของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดี และการหาจํานวนการตัดซํ้าตามรูปแบบ ซ่ึงจะมี
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การเรียกใชโปรแกรม Solver เพ่ือใชเปนเครื่องมือในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดดวย พรอมท้ังการบันทึกคา

คําตอบท่ีไดในแตละครั้ง แลวจึงวนรอบซํ้าการทดสอบเดิมเชนนี้ไปเรื่อย ๆ จนครบ 100 ครั้งตามท่ี

กําหนด โดยคาขอมูลนําเขาจะมีการสุมคาข้ึนใหมแตละครั้ง ตามเง่ือนไขท่ีกําหนดไวของแตละชุด

ทดสอบ เม่ือสิ้นสุดการทดสอบวนรอบซํ้าตามท่ีกําหนดจะไดผลคําตอบท่ีบันทึกไวในแผนคํานวณของ

โปรแกรม Excel จํานวนมาก ซ่ึงจะนํามาวิเคราะหตอไปเพ่ือสรุปผลอีกครั้ง  

4.9 การวิเคราะหผลการทดสอบชุดที่ 1  

ผลการทดสอบท้ังหมด 37 ชุดทดสอบไดแสดงไวในตารางขางลางนี้ ซ่ึงมีผลของคาตาง ๆ ท่ี

คัดเลือกมาแสดงไว 3 คา ไดแก คาเฉลี่ยของผลรวมจํานวนวัสดุคงคลังท่ีใช (Average Sum(Xj)), 

คาเฉลี่ยของรอยละของเศษการตัดรวม (Average %waste), และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของรอยละ

ของเศษการตัดรวม (Standard Deviation of %waste) ท้ังนี้ไมไดนําแผนการตัดคําตอบท่ีดีท่ีสุดจาก

การทดสอบแตละครั้งมาแสดงดวย เนื่องจากมีขอมูลจํานวนมาก (ประกอบดวย เซตของรูปแบบการตัด

และจํานวนครั้งการตัดซํ้า) แตเลือกบางสวนแสดงไวในภาคผนวก ขอมูลคาเฉลี่ยของรอยละของเศษการ

ตัดรวม (Average %waste) ถูกนํามาใชเปนหลักในการเปรียบเทียบและประเมินคําตอบท่ีไดจากการ

ทดสอบดวยหลักการทางสถิติ คือ การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และการวิเคราะห one-

tailed t-Test เพ่ือหาความแตกตางระหวางกลุมขอมูลผลการทดสอบจํานวนมากกวาหรือเทากับ 2 

กลุมข้ึนไป ซ่ึงจะเปนการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis test) ท่ีวาคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลท้ังสองหรือ

มากกวาเหลานั้นเทากันหรือไม โดยจะใชคาระดับนัยสําคัญหรือคา alpha ท่ีเทากับ 0.05 ตลอดทุกการ

วิเคราะห การวิเคราะหผลนี้จัดแบงออกเปนกลุมตาง ๆ เพ่ือการเปรียบเทียบคาระหวางกัน ผลท่ีไดมี

รายละเอียดดังตอไปนี้  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 1 ถึง 6 ไดถูกนํามาวิเคราะหดวย ANOVA ซ่ึงผลการ

วิเคราะหท่ีไดแสดงวา F [10.04] > F crit [2.23] แปลความหมายไดวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบท้ัง 

6 นี้มีคาไมเทากัน อยางไรก็ตามคาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 4 มีคาท่ีแตกตางจากชุดอ่ืนอยางสังเกตได 

ดังนั้นจึงไดนําขอมูลของชุดการทดสอบท่ี 4 ออก แลวจึงวิเคราะหซํ้าอีกครั้งกับขอมูลท่ีเหลือ คราวนี้

กลับพบวา F [1.08] < F crit [2.39] จึงหมายความวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบท้ัง 5 ชุด ไดแก 1, 2, 

3, 5, และ 6 มีคาเทากัน เม่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกันเองระหวางกลุมท้ังหมดจะพบวา ชุดการทดสอบท่ี 

4 ใหคาท่ีตํ่าท่ีสุด ในขณะท่ีชุดการทดสอบท่ีเหลือท้ัง 5 ชุดมีคาเฉลี่ยท่ีใกลเคียงกันเองและยังใกลเคียง

กับคาของโจทยปญหาฐาน 

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 7 ถึง 9 แปรผลการวิเคราะหเปรียบเทียบดวย ANOVA 

ไดวา คาเฉลี่ยของท้ังสามชุดมีคาไมเทากัน เนื่องจาก F [3.42] < F crit [3.03] เม่ือสังเกตความแตกตาง

ของคาเฉลี่ยเห็นไดวา ชุดการทดสอบท่ี 8 มีคาท่ีแตกตางจากกลุมจึงนําแยกออกไปแลวทําการวิเคราะห
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ซํ้ากับ 2 ชุดท่ีเหลือดวย one-tailed t-Test ไดผลการวิเคราะหวาคาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 7 และ 

9 มีคาเทากันดวยคา t Stat [0.19] < t Crit [1.65] และคาเฉลี่ยของท้ัง 2 ชุดมีคามากกวาของชุดการ

ทดสอบท่ี 8 ดวยคา t Stat [2.17 และ 2.26] > t Crit [1.65] ตามลําดับ 

ตารางท่ี 4.3 คาเฉลี่ยของผลการทดสอบโดยสรุปจากชุดการทดสอบท้ัง 37 ชุด 

     Treatments:        Results: 

Test     Dominating Total of Di of Group#  Average Average S.D. of 

no. Variations of Li and Di group with Di 1 2 3 4 5 6  SumXj %waste %waste 

Base Fix Li All G Fix Di All G All equal 45 45 45 45 45 45  108 2.61 n.a. 

1 Fix Li All G Vary Di G1 All equal 45 45 45 45 45 45  108.3 2.83 0.31 

2 Fix Li All G Vary Di G2 All equal 45 45 45 45 45 45  108.3 2.84 0.28 

3 Fix Li All G Vary Di G3 All equal 45 45 45 45 45 45  108.3 2.80 0.28 

4 Fix Li All G Vary Di G4 All equal 45 45 45 45 45 45  108.0 2.63 0.20 

5 Fix Li All G Vary Di G5 All equal 45 45 45 45 45 45  108.4 2.84 0.29 

6 Fix Li All G Vary Di G6 All equal 45 45 45 45 45 45  108.4 2.89 0.33 

7 Fix Li All G Vary Di G1+G2 n.a. === 90 === 45 45 45 45  108.5 2.94 0.31 

8 Fix Li All G Vary Di G3+G4 n.a. 45 45 === 90 === 45 45  108.8 2.83 0.37 

9 Fix Li All G Vary Di G5+G6 n.a. 45 45 45 45 === 90 === 109.9 2.95 0.34 

10 Fix Li All G Vary Di All G n.a. ================ 270 ============= 112.8 3.69 1.33 

11 Fix Li All G Vary Di All G n.a. ================ 270 ============= 113.3 3.68 1.48 

12 Fix Li All G Vary Di All G All equal 45 45 45 45 45 45  108.9 2.99 0.43 

13 Fix Li All G Vary Di All G All equal 45 45 45 45 45 45  109.0 3.03 0.45 

14 Fix Li All G Vary Di All G G1 90 36 36 36 36 36  89.4 1.95 0.49 

15 Fix Li All G Vary Di All G G2 36 90 36 36 36 36  94.0 2.25 0.51 

16 Fix Li All G Vary Di All G G3 36 36 90 36 36 36  102.5 2.48 0.44 

17 Fix Li All G Vary Di All G G4 36 36 36 90 36 36  112.9 4.14 0.94 

18 Fix Li All G Vary Di All G G5 36 36 36 36 90 36  126.3 10.35 1.91 

19 Fix Li All G Vary Di All G G6 36 36 36 36 36 90  139.2 6.03 1.65 

20 Fix Li All G Vary Di All G G1 120 30 30 30 30 30  77.6 1.64 0.61 

21 Fix Li All G Vary Di All G G2 30 120 30 30 30 30  84.7 1.89 0.53 

22 Fix Li All G Vary Di All G G3 30 30 120 30 30 30  98.2 2.34 0.37 

23 Fix Li All G Vary Di All G G4 30 30 30 120 30 30  116.6 5.92 0.96 

24 Fix Li All G Vary Di All G G5 30 30 30 30 120 30  150.1 24.70 3.01 

25 Fix Li All G Vary Di All G G6 30 30 30 30 30 120  161.2 8.29 2.09 

26 Fix Li All G Vary Di All G G1 150 24 24 24 24 24  65.2 1.56 0.63 

27 Fix Li All G Vary Di All G G2 24 150 24 24 24 24  75.1 1.83 0.55 

28 Fix Li All G Vary Di All G G3 24 24 150 24 24 24  94.4 2.54 0.69 

29 Fix Li All G Vary Di All G G4 24 24 24 150 24 24  120.3 7.87 0.87 

30 Fix Li All G Vary Di All G G5 24 24 24 24 150 24  174.0 37.91 3.69 

31 Fix Li All G Vary Di All G G6 24 24 24 24 24 150  182.9 10.40 2.62 

32 Fix Li All G Vary Di All G G1 180 18 18 18 18 18  52.8 1.58 0.76 

33 Fix Li All G Vary Di All G G2 18 180 18 18 18 18  65.8 1.95 0.51 

34 Fix Li All G Vary Di All G G3 18 18 180 18 18 18  91.0 3.09 1.14 
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35 Fix Li All G Vary Di All G G4 18 18 18 180 18 18  124.2 9.83 0.98 

36 Fix Li All G Vary Di All G G5 18 18 18 18 180 18  198.0 49.19 4.43 

37 Fix Li All G Vary Di All G G6 18 18 18 18 18 180  204.8 11.21 2.36 

 

สําหรับการเปรียบเทียบคาผลคําตอบของคูชุดการทดสอบท่ี 10 กับ 11 และคูชุดการทดสอบท่ี 

12 และ 13 ผลการวิเคราะหคาเฉลี่ยของแตละคูท่ีเปรียบเทียบพบวามีคาเทากันดวยคา t Stat [0.03] 

< t Crit [1.65] และ t Stat [abs(-055)] < t Crit [1.65] ตามลําดับ ทําการวิเคราะหเปรียบเทียบซํ้า

ดวยการรวมขอมูลของชุดการทดสอบแตละคูเขาดวยกัน แลวจึงนํามาเปรียบเทียบกันใหมพบวามี

คาเฉลี่ยท่ีแตกตางกัน โดยท่ีคาเฉลี่ยของกลุมชุดท่ี 10+11 มีคามากกวากลุมชุดท่ี 12+13 ดวยคา t Stat 

[6.54] < t Crit [1.65]  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 14 ถึง 19 ไดทําการจับคูกันคราวละ 2 ชุดเพ่ือทําการ

เปรียบเทียบกันเปนคู ๆ (pairwise comparisons) รวมท้ังหมด 5 คูดังนี้คือ ผลของชุดการทดสอบท่ี 

15 กับ 14, 16 กับ 15, 17 กับ 16, 18 กับ 17 และ 19 กับ 18 โดยทําการวิเคราะหดวย one-tailed 

t-Test ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากันอยางมีนัยยะสําคัญ แตมีคาเรียง

จากนอยไปมากไดตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 14 < 15 < 16 < 17 < 19 <18 โดย

ท่ีคา t Stat และ t Crit ท่ีไดจากการวิเคราะหเปรียบเทียบรายคูเหลานี้แสดงในตารางขางลาง  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 20 ถึง 25 ไดทําการจับคูแลววิเคราะหเปรียบเทียบกัน

เปนรายคูเชนเดียวกับท่ีผานมา ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียง

จากนอยไปมากตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 20 < 21 < 22 < 23 < 25 < 24  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 26 ถึง 31 ผลจากการวิเคราะหเปรียบเทียบเปนรายคู 

ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียงจากนอยไปมากตามลําดับดังนี้คือ 

คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 26 < 27 < 28 < 29 < 31 < 30   

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 32 ถึง 37 ผลจากการวิเคราะหเปรียบเทียบเปนรายคู 

ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียงจากนอยไปมากตามลําดับดังนี้คือ 

คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 32 < 33 < 34 < 35 < 37 < 36 

นอกจากนี้ยังมีการจับคูเพ่ือการวิเคราะหเปรียบเทียบ (pairwise comparisons) แบบขาม

กลุมเพ่ือดูแนวโนมของผลคําตอบ โดยไดทําการจับคูเปรียบเทียบกันรวม 3 คูดังนี้ ผลของชุดการ

ทดสอบท่ี 20 กับ 14, 26 กับ 20, และ 32 กับ 26 ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบท่ี 14 มีคาสูง

กวาชุดท่ี 20 แตผลของอีก 2 คูท่ีเหลือมีคาเฉลี่ยเทากัน และการจับคูเปรียบเทียบแบบขามกลุมอีก 3 คู

คือ ผลของชุดการทดสอบท่ี 23 กับ 17, 29 กับ 23, และ 35 กับ 29 ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุด

ทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียงจากนอยไปมากตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบ
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ท่ี 17 < 23 < 29 < 35 ซ่ึงคาทางสถิติท่ีไดจากการวิเคราะหเปรียบเทียบรายคูเหลานี้แสดงไวในตาราง

ขางลางนี้  

ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของผลคําตอบจากชุดการทดสอบท้ัง 37 ชุด  

%waste data from tests Analysis method Null hypothesis F or t Stat p-value F or t 
Crit Result 

 
Interpret 

 

Test 1, 2, 3, 4, 5, 6 ANOVA All means are equal 10.040 3.1E-09 2.229 Reject null  <>  

Test 1, 2, 3, 5, 6 ANOVA All means are equal 1.085 3.6E-01 2.390 Accept null  =  

Test 7, 8, 9 ANOVA All means are equal 3.418 3.4E-02 3.026 Reject null  <>  

Test 7 and 9 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 0.189 4.3E-01 1.653 Accept null 7 = 9 

Test 7 and 8 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 2.166 1.6E-02 1.653 Reject null 7 > 8 

Test 9 and 8 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 2.259 1.3E-02 1.653 Reject null 9 > 8 

Test 10 and 11 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 0.028 4.9E-01 1.653 Accept null 10 = 11 

Test 12 and 13 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -0.549 2.9E-01 1.653 Accept null 12 = 13 

Test 10+11 and 12+13 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 6.540 1.9E-10 1.651 Reject null 10+
11 > 12+

13 

Test 15 and 14 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 4.172 2.3E-05 1.653 Reject null 15 > 14 

Test 16 and 15 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 3.462 3.3E-04 1.653 Reject null 16 > 15 

Test 17 and 16 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 16.053 7.6E-34 1.656 Reject null 17 > 16 

Test 18 and 17 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 29.184 1.2E-62 1.656 Reject null 18 > 17 

Test 19 and 18 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -17.107 6.6E-41 1.653 Reject null 19 < 18 

Test 21 and 20 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 3.142 9.7E-04 1.653 Reject null 21 > 20 

Test 22 and 21 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 6.899 4.4E-11 1.653 Reject null 22 > 21 

Test 23 and 22 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 34.963 1.2E-67 1.657 Reject null 23 > 22 

Test 24 and 23 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 59.509 1.1E-90 1.658 Reject null 24 > 23 

Test 25 and 24 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -44.830 1.6E-98 1.654 Reject null 25 < 24 

Test 27 and 26 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 3.203 7.9E-04 1.653 Reject null 27 > 26 

Test 28 and 27 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 8.136 2.7E-14 1.653 Reject null 28 > 27 

Test 29 and 28 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 47.991 9.8E-108 1.653 Reject null 29 > 28 

Test 30 and 29 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 79.332 3.2E-99 1.659 Reject null 30 > 29 

Test 31 and 30 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -60.865 7.6E-122 1.653 Reject null 31 < 30 

Test 33 and 32 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 4.114 3.0E-05 1.654 Reject null 33 > 32 

Test 34 and 33 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 9.131 3.9E-16 1.656 Reject null 34 > 33 

Test 35 and 34 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 44.878 1.1E-104 1.653 Reject null 35 > 34 

Test 36 and 35 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 86.858 9.0E-103 1.659 Reject null 36 > 35 

Test 37 and 36 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -75.746 2.5E-122 1.655 Reject null 37 < 36 

Test 20 and 14 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -3.971 5.1E-05 1.653 Reject null 20 < 14 

Test 26 and 20 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -0.922 1.8E-01 1.653 Accept null 26 = 20 

Test 32 and 26 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 0.178 4.3E-01 1.653 Accept null 32 = 26 

Test 23 and 17 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 13.287 1.6E-29 1.653 Reject null 23 > 17 

Test 29 and 23 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 15.059 7.4E-35 1.653 Reject null 29 > 23 

Test 35 and 29 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 14.988 1.4E-34 1.653 Reject null 35 > 29 
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ขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความออนไหวสําหรับคาตัวแปรจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) มีดังนี้ 

การกระจายของจํานวนทอนท่ีตองการอยางสมํ่าเสมอ (uniform distribution) ไปในขนาดความยาวท่ี

ตองการตาง ๆ จะทําใหเกิดปริมาณเศษการตัดรวมจากแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดนอยกวาการกระจายท่ีไม

สมํ่าเสมอ หากการกระจายอยางไมสมํ่าเสมอดังกลาวนี้เกิดข้ึนในวงกวางไปในหลายชวงขนาดความยาว

ท่ีตองการจะยิ่งกอใหเกิดปริมาณเศษการตัดรวมมากข้ึน อยางไรก็ตาม ความไมสมํ่าเสมอนี้หากเกิดกับ

ขนาดชวงความยาวขนาดกลาง (intermediate lengths) หรือกลุมชวงขนาดท่ี 4 จะสงผลตอปริมาณ

เศษการตัดรวมท่ีมากข้ึนในอัตราท่ีนอยกวาความไมสมํ่าเสมอท่ีเกิดกับกลุมชวงความยาวขนาดสั้น 

(short lengths) หรือกลุมชวงขนาดท่ี 1, 2, 3 และกลุมชวงความยาวขนาดยาว (long lengths) หรือ

กลุมชวงขนาดท่ี 5, 6  

หากพิจารณาถึงปจจัยสัดสวน (proportion) ของจํานวนทอนท่ีตองการท่ีมีผลตอปริมาณเศษ

การตัดรวม จะไดวาหากจํานวนทอนท่ีตองการของกลุมชวงความยาวขนาดสั้น (กลุมชวงขนาดท่ี 1 และ 

2) มีสัดสวนท่ีมากกวาจะชวยใหปริมาณเศษการตัดรวมลดลงได แตในทางกลับกัน หากจํานวนทอนท่ี

ตองการของกลุมชวงความยาวขนาดยาว (กลุมชวงขนาดท่ี 5 และ 6) มีสัดสวนท่ีมากกวาจะทําให

ปริมาณเศษการตัดรวมเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้สัดสวนท่ีมากกวาของกลุมชวงขนาดท่ี 5 จะสงผลตอการทํา

ใหปริมาณเศษเพ่ิมข้ึนในอัตราท่ีมากกวาของกลุมชวงขนาดท่ี 6 และยิ่งมีดีกรีความไมสมํ่าเสมอของ

สัดสวนยิ่งมาก จะยิ่งทําใหอัตราการเพ่ิมของปริมาณเศษยิ่งเพ่ิมมากข้ึนอีกดวย 

4.10 แบบแผนการทดสอบชุดที่ 2 

เพ่ือเปนการขยายการทดสอบใหกวางขวางกับตัวแปรสําคัญของโจทยปญหา แบบแผนการ

ทดสอบอีกหนึ่งชุดจึงถูกออกแบบใหกําหนดปรับเปลี่ยนคาขนาดความยาวของทอนความตองการ (Li) 

และรวมท้ังจํานวนความตองการของแตละขนาดความยาว (Di) อยางเปนระบบ ซ่ึงขนาดความยาวท่ี

ตองการเหลานี้ยังคงถูกจัดแบงเปนกลุม ๆ ตามชวงขนาดความยาว กลุมละ 3 ขนาด รวมจํานวน 6 กลุม 

ท้ังนี้เพ่ือควบคุมใหโจทยปญหาในแตละการทดสอบยังคงมีความหลากหลายของขนาดความยาวท่ี

ตองการครอบคลุมอยูทุกชวงขนาด แตท้ังนี้เพ่ือใหเห็นผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปร Li 

และ Di ของโจทยทดสอบท่ีมีตอรอยละของเศษการตัดท่ีเกิดข้ึน ชุดการทดสอบมีจํานวนท้ังหมด 54 ชุด 

แตละชุดจะถูกทดสอบซํ้า ๆ เปนจํานวน 100 ครั้ง เพ่ือใหมีขอมูลผลการทดสอบจํานวนมากเพียงพอตอ

การวิเคราะหทางสถิติและสรางบทสรุปท่ัวไปได รายละเอียดของชุดการทดสอบท้ังหมด พรอมท้ัง

คาเฉลี่ยของผลการทดสอบไดแสดงไวในตารางขางลางนี้   

ตารางท่ี 4.5 ขอมูลการปรับเปลี่ยนคา Li และ Di ของโจทยปญหาและคาเฉลี่ยของผลการทดสอบท้ัง 

54 ชุด 
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     Treatments:        Results:  

Test     Dominating Total of Di of Group#   Average Average S.D. of 

no. Variations of Li and Di group with Di 1 2 3 4 5 6  SumXj %waste %waste 

Base Fix Li All G Fix Di All G All equal 45 45 45 45 45 45  108 2.61 n.a. 

1 Vary Li G1 Fix Di All G All equal 45 45 45 45 45 45  109.2 3.74 2.08 

2 Vary Li G2 Fix Di All G All equal 45 45 45 45 45 45  108.8 2.91 0.39 

3 Vary Li G3 Fix Di All G All equal 45 45 45 45 45 45  107.3 2.69 0.43 

4 Vary Li G4 Fix Di All G All equal 45 45 45 45 45 45  106.6 2.00 0.37 

5 Vary Li G5 Fix Di All G All equal 45 45 45 45 45 45  110.1 2.60 0.94 

6 Vary Li G6 Fix Di All G All equal 45 45 45 45 45 45  107.5 2.73 0.58 

7 Vary Li All G Fix Di All G All equal 45 45 45 45 45 45  109.5 3.21 1.73 

8 Vary Li All G Vary Di All G All equal 45 45 45 45 45 45  111.0 4.23 2.51 

9 Vary Li All G Vary Di All G All equal 45 45 45 45 45 45  110.8 4.33 2.32 

10 Vary Li All G Vary Di All G All equal 45 45 45 45 45 45  111.0 4.47 2.70 

11 Vary Li All G Vary Di All G All equal 45 45 45 45 45 45  111.8 4.47 2.87 

12 Vary Li All G Vary Di All G All equal 45 45 45 45 45 45  110.5 4.03 2.11 

13 Vary Li All G Vary Di All G G1 90 36 36 36 36 36  90.7 2.05 1.05 

14 Vary Li All G Vary Di All G G2 36 90 36 36 36 36  95.5 2.54 1.35 

15 Vary Li All G Vary Di All G G3 36 36 90 36 36 36  103.2 3.93 2.46 

16 Vary Li All G Vary Di All G G4 36 36 36 90 36 36  113.8 5.48 3.21 

17 Vary Li All G Vary Di All G G5 36 36 36 36 90 36  135.2 14.98 4.50 

18 Vary Li All G Vary Di All G G6 36 36 36 36 36 90  142.2 7.53 2.97 

19 Vary Li All G Vary Di All G G1 120 30 30 30 30 30  77.3 1.46 0.65 

20 Vary Li All G Vary Di All G G2 30 120 30 30 30 30  86.3 2.28 1.29 

21 Vary Li All G Vary Di All G G3 30 30 120 30 30 30  98.6 4.10 2.93 

22 Vary Li All G Vary Di All G G4 30 30 30 120 30 30  116.9 7.43 3.72 

23 Vary Li All G Vary Di All G G5 30 30 30 30 120 30  158.2 26.37 5.50 

24 Vary Li All G Vary Di All G G6 30 30 30 30 30 120  163.2 10.48 4.15 

25 Vary Li All G Vary Di All G G1 150 24 24 24 24 24  65.6 1.43 0.72 

26 Vary Li All G Vary Di All G G2 24 150 24 24 24 24  77.3 2.27 1.29 

27 Vary Li All G Vary Di All G G3 24 24 150 24 24 24  95.2 4.92 2.90 

28 Vary Li All G Vary Di All G G4 24 24 24 150 24 24  119.8 10.41 4.30 

29 Vary Li All G Vary Di All G G5 24 24 24 24 150 24  179.0 34.61 6.91 

30 Vary Li All G Vary Di All G G6 24 24 24 24 24 150  184.9 12.83 5.66 

31 Vary Li All G Vary Di All G G1 160 40 40 40 40 40  103.9 1.35 1.03 

32 Vary Li All G Vary Di All G G2 40 160 40 40 40 40  116.2 2.30 1.39 

33 Vary Li All G Vary Di All G G3 40 40 160 40 40 40  132.3 3.60 2.09 

34 Vary Li All G Vary Di All G G4 40 40 40 160 40 40  157.5 8.60 4.77 

35 Vary Li All G Vary Di All G G5 40 40 40 40 160 40  208.9 24.96 4.44 

36 Vary Li All G Vary Di All G G6 40 40 40 40 40 160  217.0 10.40 4.28 

37 Vary Li All G Vary Di All G G1 80 20 20 20 20 20  52.0 2.12 1.54 

38 Vary Li All G Vary Di All G G2 20 80 20 20 20 20  58.2 2.76 1.42 

39 Vary Li All G Vary Di All G G3 20 20 80 20 20 20  65.8 3.99 2.15 

40 Vary Li All G Vary Di All G G4 20 20 20 80 20 20  78.9 8.52 5.15 

41 Vary Li All G Vary Di All G G5 20 20 20 20 80 20  104.5 24.97 4.15 
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42 Vary Li All G Vary Di All G G6 20 20 20 20 20 80  109.1 10.50 4.53 

43 Vary Li All G Vary Di All G All equal 90 90 90 90 90 90  220.7 4.03 2.23 

44 Vary Li All G Vary Di All G All equal 90 90 90 90 90 90  222.9 4.39 2.94 

45 Vary Li All G Vary Di All G All equal 90 90 90 90 90 90  221.9 4.29 2.78 

46 Vary Li All G Vary Di All G All equal 90 90 90 90 90 90  221.1 4.51 3.29 

47 Vary Li All G Vary Di All G All equal 90 90 90 90 90 90  222.4 4.32 2.43 

48 Vary Li All G Vary Di All G All equal 90 90 90 90 90 90  221.4 4.24 2.19 

49 Vary Li All G Vary Di All G All equal 24 24 24 24 24 24  59.9 5.28 3.15 

50 Vary Li All G Vary Di All G All equal 24 24 24 24 24 24  59.6 4.98 3.06 

51 Vary Li All G Vary Di All G All equal 24 24 24 24 24 24  59.1 4.37 2.30 

52 Vary Li All G Vary Di All G All equal 24 24 24 24 24 24  59.8 4.60 2.69 

53 Vary Li All G Vary Di All G All equal 24 24 24 24 24 24  59.7 4.95 2.72 

54 Vary Li All G Vary Di All G All equal 24 24 24 24 24 24  59.1 4.39 2.54 

 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 1 ถึง 6 ไดถูกกําหนดใหมีการสุมเปลี่ยนแปลงขนาดทอนความยาวท่ี

ตองการ (Li) ท่ีเปนตัวโจทยปญหา โดยในแตละครั้งของการทดสอบจะมีการสุมคาขนาดทอนความยาว

ท่ีตองการข้ึนใหมทุกครั้ง (รวมจํานวนท้ังหมด 100 ครั้ง ตอ 1 ชุดทดสอบ) ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงคา Li 

แบบสุมนี้จะถูกควบคุมใหอยูภายในขอบเขตความยาวประเภทของแตละกลุมชวงขนาดความยาว (1 

กลุมชวงประกอบดวย 3 ขนาดท่ีตางกัน) จากกลุมชวงขนาดท่ี 1 ไปจนถึง 6 ทีละชุดทดสอบตามลําดับ 

ในขณะท่ีกําหนดใหจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ของแตละขนาดความยาวมีคาคงท่ีเสมอเทากับ 15 ทอน 

รวม 45 ทอนตอกลุมชวงขนาด การปรับเปลี่ยนคา Li อยางสุมนี้จะทําทีละกลุมชวงสําหรับแตละชุด

ทดสอบ โดยท่ีกลุมชวงท่ีเหลือท่ีไมไดถูกปรับเปลี่ยนก็จะใชคาเริ่มตนของโจทยปญหาฐานดังแสดงใน

ตาราง 4.1 ชุดทดสอบท่ี 1 ถึง 6 นี้มีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงขนาดความยาว

ท่ีตองการแบบจํากัดวงแคบ (local demand variation) ไวท่ีเพียงหนึ่งกลุมชวงความยาว 

ลักษณะการ treatment ของชุดทดสอบท่ี 1 ถึง 6 ถูกกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงคราวละ

กลุมชวงไมพรอมกัน (separate change) กลุมท่ีเหลือท่ีไมไดถูกเปลี่ยนแปลงจะใชคา Li เริ่มตนเดิมของ

โจทยปญหาฐาน แตสําหรับชุดทดสอบท่ี 7 ถึง 54 หรือชุดทดสอบจากนี้ไปจะใชนโยบายการ

เปลี่ยนแปลงพรอมกัน (simultaneous change) ท้ังหมดทุกกลุมชวงความยาวท้ัง 6 กลุม โดยท่ีการ

กระจายของจํานวนความตองการ (Di) ระหวางกลุมชวงตาง ๆ จะถูกควบคุมไวใหตางกันแลวแตกรณี

ดังนี้ 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 7 เปนการกําหนดใหเปลี่ยนแปลงขนาดทอนความยาวท่ีตองการ (Li) 

อยางสุมพรอมกันทุกขนาด รวมท้ัง 18 ขนาดของโจทยปญหาในการทดสอบแตละครั้ง โดยยังคงควบคุม

ขนาดความยาวท่ีสุมข้ึนมานี้ใหสอดคลองกับขอบเขตของกลุมชวงขนาดแตละชวงท่ีกําหนดไวรวม 6 

ชวง ในแตละขนาด กําหนดใหจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ของแตละขนาดความยาวมีคาคงท่ีเสมอ
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เทากับ 15 ทอน หรือรวม 45 ทอนตอกลุมชวงขนาด ชุดทดสอบท่ี 7 นี้มีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบ

ของการเปลี่ยนแปลงความตองการในวงท่ีขยายกวางจนครอบคลุมตลอดทุกชวงขนาดความยาว 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 8 ถึง 12 เปนชุดทดสอบท่ีมีการ treatment เหมือนกันและเปนการ

ทดสอบซํ้า คือการกําหนดใหเปลี่ยนแปลงขนาดทอนความยาวท่ีตองการ (Li) อยางสุมพรอมกันทุก

ขนาด (กําหนดกลุมชวงขนาดไว 6 กลุมเชนเดิม) พรอมท้ังเปลี่ยนแปลงจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ของ

แตละขนาดความยาวอยางสุม แตยังคงควบคุมใหผลรวมของ Di ของกลุมคงท่ีเสมอเทากับ 45 ทอน ชุด

ทดสอบเหลานี้จึงมีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงในลักษณะท่ีพรอมกันท้ังสองตัว

แปรของความตองการในวงท่ีกวางครอบคลุมตลอดทุกชวงขนาดความยาว 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 13 ถึง 18 กําหนดใหเปลี่ยนแปลงขนาดทอนความยาวท่ีตองการ (Li) 

อยางสุมพรอมกันท้ัง 6 ชวงขนาด ในทุกการทดสอบ รวมท้ังเปลี่ยนแปลงจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) 

ของแตละขนาดความยาวอยางสุม ในทุกการทดสอบเชนกัน โดยกําหนดผลรวมของ Di ของกลุมชวง

เปนคาคงท่ี ท่ีทําใหเกิดความไมสมดุลกันคือ ชุดทดสอบท่ี 13 มีคาผลรวมของ Di ของกลุมชวงท่ี 1 

เทากับ 90 ทอนมากกวาของกลุมชวงอ่ืนท่ีเหลือท่ีใหเทากันเทากับ 36 ทอน ทําใหสัดสวนของคาผลรวม 

Di ของท้ัง 6 กลุมชวงเปน 90:36:36:36:36:36 ทอน โดยมีจํานวนทอนในขนาดของกลุมชวงท่ี 1 อยู

มากกวากลุมอ่ืน ท้ังนี้ผลรวมจํานวน Di ท้ังหมดยังคงเทากับชุดทดสอบอ่ืน ๆ คือ 270 ทอน โดยท่ีคา

ผลรวมของ Di ท่ีมากท่ีสุดคือ 90 จะเปลี่ยนจากกลุมชวงท่ี 1 ไปสูกลุมชวงท่ี 2, 3, 4, 5, และ 6 สําหรับ

ชุดทดสอบท่ี 13 ถึง 18 ตามลําดับ ท้ังนี้ชุดทดสอบเหลานี้มีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบของความไม

สมดุลของจํานวนท่ีตองการระหวางกลุมชวงขนาดตางๆ  

สําหรับชุดทดสอบท่ี 19 ถึง 24, และท่ี 25 ถึง 30 จะใหกลยุทธการปรับเปลี่ยนคาท่ีคลายคลึง

กันกับกลุมชุดทดสอบกอนหนา กลาวคือจะกําหนดใชสัดสวนของคาผลรวมของ Di ของแตละกลุมชวง

ท้ัง 6 กลุมแบบไมสมดุลและคอย ๆ เพ่ิมข้ึนเปน 120:30:30:30:30:30, และ 150:24:24:24:24:24

ตามลําดับ โดยในทุกชุดทดสอบยังคงมีคาผลรวม Di ของทุกชวงกลุมท้ังหมดเทากับ 270 ทอน ชุด

ทดสอบเหลานี้จะยายกลุมชวงท่ีใชคาผลรวม Di ท่ีสูงกวาไปตามกลุมชวงตาง ๆ จากกลุมชวงท่ี 1, 2, 3, 

4, 5, และ 6 ตามลําดับ ท้ังนี้ชุดทดสอบเหลานี้มีเปาประสงคเพ่ือเปรียบเทียบขนาดผลกระทบของความ

ไมสมดุลของจํานวนท่ีตองการระหวางกลุมชวงขนาดตางๆ เม่ือยิ่งมีความไมสมดุลเพ่ิมข้ึน 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 31 ถึง 36, และท่ี 37 ถึง 42 จะยังคงเปนการใช treatment กระทํากับ

สัดสวนของคาผลรวมของ Di ของแตละกลุมชวงท้ัง 6 กลุมแบบไมสมดุล แตเลือกพิจารณาความไม

สมดุลท่ีอัตราสวน 4:1:1:1:1:1 (เปนอัตราสวนเดียวกับกลุมชุดทดสอบท่ี 19 ถึง 24) โดยเพ่ิมคาผลรวม

ของ Di ของแตละกลุมชวงท้ัง 6 กลุม เปน 160:40:40:40:40:40 และ 80:20:20:20:20:20 ตามลําดับ 

ดังนั้นชุดทดสอบเหลานี้จึงมีคาผลรวม Di ของทุกชวงกลุมท้ังหมดไมเทากับ 270 ทอนเชนท่ีผานมา

ท้ังหมด แตกลับเปน 360 และ 180 ตามลําดับ ซ่ึงมากกวาเดิม และนอยกวาเดิม ท้ังนี้ชุดทดสอบเหลานี้
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มีเปาประสงคเพ่ือเปรียบเทียบขนาดผลกระทบของความไมสมดุลของจํานวนท่ีตองการระหวางกลุมชวง

ขนาดตางๆ เม่ือจํานวนผลรวม Di ตางกัน แตอัตราสวนของจํานวนระหวางกลุมคงท่ี 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 43 ถึง 48, และท่ี 49 ถึง 54 เปนชุดทดสอบท่ีมีการ treatment 

เหมือนกันและเปนการทดสอบซํ้า คือการกําหนดใหเปลี่ยนแปลงขนาดทอนความยาวท่ีตองการ (Li) 

อยางสุมพรอมกันท้ัง 6 ชวงขนาด พรอมท้ังเปลี่ยนแปลงจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ของแตละขนาด

ความยาวอยางสุม โดยใหผลรวมของ Di ของกลุมคงท่ีเสมอในสัดสวนท่ีสมดุลกันระหวางกลุม คือเปน 

1:1:1:1:1:1 เชนเดียวกันกันในกลุมชุดทดสอบท่ี 8 ถึง 12 แตกลับเปลี่ยนคาผลรวมของ Di ของแตละ

กลุมจาก 45 ทอน เปน 90 ทอนสําหรับชุดทดสอบท่ี 43 ถึง 48 และเปน 24 ทอนสําหรับชุดทดสอบท่ี 

49 ถึง 54 ทําใหผลรวมท้ังหมดของ Di ของทุกกลุมชวงมีคาไมเทากับ 270 ทอนเชนท่ีผานมา แตเทากับ 

450 และ 144 ตามลําดับ ซ่ึงมากกวาเดิม และนอยกวาเดิม ชุดทดสอบเหลานี้จึงมีเปาประสงคเพ่ือ

เปรียบเทียบขนาดผลกระทบ เม่ือจํานวนผลรวม Di มากหรือนอยตางกัน แตอัตราสวนของจํานวน

ระหวางกลุมคงท่ีและกระจายในแตละกลุมชวงอยางสมดุล  

ชุดทดสอบท้ัง 54 ชุดนี้ถูกออกแบบใหมีการเปลี่ยนแปลงขนาดทอนความยาวท่ีตองการ (Li) 

และจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ตามกลุมชวงขนาดความยาวตาง ๆ ท่ีแบงไวท้ัง 6 กลุม อยางสุมในแต

ละชุดทดสอบ เพ่ือใหเกิดเปนกรณีตาง ๆ อยางหลากหลายและเปนระบบ ซ่ึงทําใหเกิดความแตกตางกัน

ของการกระจายและสัดสวนการกระจายของคาผลรวมของ Di ระหวางกลุมชวงขนาดความยาวตาง ๆ 

กัน รวมถึงขนาดทอนความยาว (Li) ทุกขนาดท่ีมีคาเปลี่ยนแปลงไปเสมอ (ชวงขนาดความยาวถูก

พิจารณาแบงออกเปน 6 กลุมชวง แตละชวงมี 3 ขนาดท่ีแตกตางกัน) โดยคาปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีสงผลกระทบ

จะถูกควบคุมใหคงท่ีเทากันในทุกชุดทดสอบ (เทากับของโจทยปญหาฐาน) โดยตลอด ในแตละชุด

ทดสอบจะกําหนดใหทําซํ้า ๆ เดิม (คาท่ีกําหนดใหมีการสุมจะทําการสุมใหมทุกครั้ง) จํานวน 100 ครั้ง 

ผลคําตอบท่ีไดในแตละชุดทดสอบเหลานี้จะถูกนําไปวิเคราะหเปรียบเทียบทางสถิติเพ่ือหาความเหมือน

หรือความตางกันอยางมีนัยสําคัญตอไป  

ข้ันตอนการดําเนินการทดสอบ จะเปนการเรียกโปรแกรมชุดคําสั่งอัตโนมัติท่ีสรางข้ึนเอง ซ่ึงจะ

เริ่มการทํางานจากการปอนขอมูลนําเขาท่ีเปนโจทยปญหาท่ีสุมคาข้ึนหรือกําหนดคาใหตามท่ีออกแบบ

ไวเปนชุดทดสอบตาง ๆ เหลานี้ ใสลงในแผนคํานวณท่ีเปนพ้ืนท่ีของแบบจําลองปญหาในโปรแกรม 

Microsoft Excel จากนั้นจึงดําเนินการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดตามหลักการท่ีใชอางอิง ประกอบดวย การ

สรางเซตเริ่มตนของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดี และการหาจํานวนการตัดซํ้าตามรูปแบบ ซ่ึงจะมี

การเรียกใชโปรแกรม Solver เพ่ือใชเปนเครื่องมือในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดดวย พรอมท้ังการบันทึกคา

คําตอบท่ีไดในแตละครั้ง แลวจึงวนรอบซํ้าการทดสอบเดิมเชนนี้ไปเรื่อย ๆ จนครบ 100 ครั้งตามท่ี

กําหนด โดยคาขอมูลนําเขาจะมีการสุมคาข้ึนใหมแตละครั้ง ตามเง่ือนไขท่ีกําหนดไวของแตละชุด
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ทดสอบ เม่ือสิ้นสุดการทดสอบวนรอบซํ้าตามท่ีกําหนดจะไดผลคําตอบท่ีบันทึกไวในแผนคํานวณของ

โปรแกรม Excel จํานวนมาก ซ่ึงจะนํามาวิเคราะหตอไปเพ่ือสรุปผลอีกครั้ง 

4.11 การวิเคราะหผลการทดสอบชุดที่ 2  

ผลการทดสอบท้ังหมด 54 ชุดทดสอบไดแสดงไวในตารางขางบนนี้ ซ่ึงมีผลของคาตาง ๆ ท่ี

คัดเลือกมาแสดงไว 3 คา ไดแก คาเฉลี่ยของผลรวมจํานวนวัสดุคงคลังท่ีใช (Average Sum(Xj)), 

คาเฉลี่ยของรอยละของเศษการตัดรวม (Average %waste), และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของรอยละ

ของเศษการตัดรวม (Standard Deviation of %waste) ท้ังนี้ไมไดนําแผนการตัดคําตอบท่ีดีท่ีสุดจาก

การทดสอบแตละครั้งมาแสดงดวย เนื่องจากมีขอมูลจํานวนมาก (ประกอบดวย เซตของรูปแบบการตัด

และจํานวนครั้งการตัดซํ้า) ขอมูลคาเฉลี่ยของรอยละของเศษการตัดรวม (Average %waste) ถูก

นํามาใชเปนหลักในการเปรียบเทียบและประเมินคําตอบท่ีไดจากการทดสอบดวยหลักการทางสถิติ คือ 

การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และการวิเคราะห one-tailed t-Test เพ่ือหาความแตกตาง

ระหวางกลุมขอมูลผลการทดสอบจํานวนมากกวาหรือเทากับ 2 กลุมข้ึนไป ซ่ึงจะเปนการทดสอบ

สมมติฐาน (Hypothesis test) ท่ีวาคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลท้ังสองหรือมากกวาเหลานั้นเทากันหรือไม 

โดยจะใชคาระดับนัยสําคัญหรือคา alpha ท่ีเทากับ 0.05 ตลอดทุกการวิเคราะห การวิเคราะหผลนี้

จัดแบงออกเปนกลุมตาง ๆ เพ่ือการเปรียบเทียบคาระหวางกัน ผลท่ีไดมีรายละเอียดดังตอไปนี้  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 1 ถึง 6 ไดทําการจับคูกันคราวละ 2 ชุดเพ่ือทําการ

เปรียบเทียบกันเปนคู ๆ (pairwise comparisons) รวมท้ังหมด 5 คูดังนี้คือ ผลของชุดการทดสอบท่ี 1 

กับ 2, 2 กับ 3, 3 กับ 4, 4 กับ 5 และ 5 กับ 6 รวมท้ังคูของ 2 กับ 6 และ 3 กับ 6 โดยทําการวิเคราะห

ดวย one-tailed t-Test ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากันอยางมีนัยยะ

สําคัญ ยกเวนคูของชุดการทดสอบท่ี 5 กับ 6 ท่ีมีคาไมแตกตางกัน โดยมีคาเรียงจากนอยไปมากได

ตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 4 < 5 = 6 = 3 < 2 < 1 โดยท่ีคา t Stat และ t Crit 

ท่ีไดจากการวิเคราะหเปรียบเทียบรายคูเหลานี้แสดงในตารางขางลาง นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะหดวย 

ANOVA สําหรับผลของชุดการทดสอบท่ี 3, 5, และ 6 เพ่ือยืนยันไดวามีคาไมแตกตางกัน  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 7 ถึง 12 ไดถูกนํามาวิเคราะหดวย ANOVA ซ่ึงผลการ

วิเคราะหแปลความหมายไดวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบท้ัง 6 นี้มีคาไมเทากัน อยางไรก็ตามคาเฉลี่ย

ของชุดการทดสอบท่ี 7 มีคาท่ีแตกตางจากชุดอ่ืนอยางสังเกตได จึงไดนําขอมูลของชุดการทดสอบท่ี 7 

ออกจากกลุม แลวจึงวิเคราะหซํ้าอีกครั้งกับขอมูลท่ีเหลือ คราวนี้กลับพบวาคาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบ

ท้ัง 5 ชุด ไดแก 8, 9, 10, 11, และ 12 มีคาเทากัน เม่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกันเองระหวางกลุมท้ังหมด

จะพบวา ชุดการทดสอบท่ี 7 ใหคาท่ีต่ําท่ีสุด ในขณะท่ีชุดการทดสอบท่ีเหลือท้ัง 5 ชุดมีคาเฉลี่ยท่ี

ใกลเคียงกันเอง โดยสามารถเรียงลําดับจากนอยไปมากไดตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบ
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ท่ี 7 < 8 = 9 = 10 = 11 = 12 นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะหแบบ pairwise comparisons ดวย one-

tailed t-Test สําหรับคูของผลการทดสอบท่ี 7 กับ 8 และ 7 กับ 12 เพ่ือยืนยันการเรียงลําดับคา

ดังกลาว  

ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของผลคําตอบจากชุดการทดสอบท้ัง 54 ชุด  

%waste data 
from tests Analysis method Null hypothesis F or t 

Stat 
p-

value 
F or t 
crit Result 

 
Interpret 

 

Test 1 and 2 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 3.929 7.6E-05 1.659 Reject null 1 > 2 

Test 2 and 3 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 3.818 9.0E-05 1.653 Reject null 2 > 3 

Test 3 and 4 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 12.101 8.9E-26 1.653 Reject null 3 > 4 

Test 4 and 5 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -5.908 1.5E-08 1.657 Reject null 4 < 5 

Test 5 and 6 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -1.246 1.1E-01 1.654 Accept null 5 = 6 

Test 2 and 6 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 2.558 5.7E-03 1.654 Reject null 2 > 6 

Test 3 and 6 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -0.612 2.7E-01 1.653 Accept null 3 = 6 

Test 3, 5, 6 ANOVA All means are equal 1.052 3.5E-01 3.026 Accept null All =  

Test 7, 8, 9, 10, 
11, 12 ANOVA All means are equal 3.910 1.7E-03 2.229 Reject null All <>  

Test 8, 9, 10, 
11, 12 ANOVA All means are equal 0.537 7.1E-01 2.390 Accept null All =  

Test 7 and 8 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -3.348 5.0E-04 1.654 Reject null 7 < 8 

Test 7 and 12 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -2.983 1.6E-03 1.653 Reject null 7 < 12 

Test 13 and 14 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -2.868 2.3E-03 1.653 Reject null 13 < 14 

Test 14 and 15 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -4.952 9.5E-07 1.655 Reject null 14 < 15 

Test 15 and 16 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -3.831 8.7E-05 1.653 Reject null 15 < 16 

Test 16 and 17 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -17.203 4.4E-40 1.653 Reject null 16 < 17 

Test 17 and 18 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 13.830 5.6E-30 1.654 Reject null 17 > 18 

Test 16 and 18 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -4.702 2.4E-06 1.653 Reject null 16 < 18 

Test 19 and 20 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -5.701 3.2E-08 1.655 Reject null 19 < 20 

Test 20 and 21 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -5.688 3.8E-08 1.656 Reject null 20 < 21 

Test 21 and 22 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -7.046 1.7E-11 1.653 Reject null 21 < 22 

Test 22 and 23 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -28.529 8.1E-68 1.654 Reject null 22 < 23 

Test 23 and 24 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 23.054 1.9E-56 1.653 Reject null 23 > 24 

Test 22 and 24 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -5.468 6.9E-08 1.653 Reject null 22 < 24 

Test 25 and 26 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -5.659 3.6E-08 1.655 Reject null 25 < 26 

Test 26 and 27 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -8.368 3.0E-14 1.656 Reject null 26 < 27 

Test 27 and 28 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -10.581 8.1E-21 1.654 Reject null 27 < 28 

Test 28 and 29 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -29.725 1.1E-68 1.654 Reject null 28 < 29 

Test 29 and 30 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 24.377 7.7E-61 1.653 Reject null 29 > 30 

Test 28 and 30 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -3.402 4.1E-04 1.653 Reject null 28 < 30 

Test 31 and 32 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -5.472 7.2E-08 1.653 Reject null 31 < 32 

Test 32 and 33 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -5.158 3.4E-07 1.654 Reject null 32 < 33 

Test 33 and 34 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -9.605 2.7E-17 1.656 Reject null 33 < 34 

Test 34 and 35 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -25.094 1.4E-63 1.653 Reject null 34 < 35 

Test 35 and 36 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 23.605 9.1E-60 1.653 Reject null 35 > 36 
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Test 34 and 36 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -2.804 2.8E-03 1.653 Reject null 34 < 36 

Test 37 and 38 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -2.987 1.6E-03 1.653 Reject null 37 < 38 

Test 38 and 39 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -4.777 1.9E-06 1.654 Reject null 38 < 39 

Test 39 and 40 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -8.108 1.5E-13 1.656 Reject null 39 < 40 

Test 40 and 41 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -24.893 5.1E-62 1.653 Reject null 40 < 41 

Test 41 and 42 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 23.550 2.3E-59 1.653 Reject null 41 > 42 

Test 40 and 42 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -24.893 5.1E-62 1.653 Reject null 40 < 42 

Test 8 and 13 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 8.042 2.1E-13 1.656 Reject null 8 > 13 

Test 13 and 19 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 4.760 2.1E-06 1.654 Reject null 13 > 19 

Test 19 and 25 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 0.255 4.0E-01 1.653 Accept null 19 = 25 

Test 8 and 14 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 5.951 8.9E-09 1.655 Reject null 8 > 14 

Test 14 and 20 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 1.373 8.6E-02 1.653 Accept null 14 = 20 

Test 20 and 26 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 0.061 4.8E-01 1.653 Accept null 20 = 26 

Test 8 and 15 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 0.867 1.9E-01 1.653 Accept null 8 = 15 

Test 15 and 21 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -0.448 3.3E-01 1.653 Accept null 15 = 21 

Test 21 and 27 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -2.007 2.3E-02 1.653 Reject null 21 < 27 

Test 8 and 16 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -3.056 1.3E-03 1.653 Reject null 8 < 16 

Test 16 and 22 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -3.983 4.8E-05 1.653 Reject null 16 < 22 

Test 22 and 28 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -5.246 2.0E-07 1.653 Reject null 22 < 28 

Test 8 and 17 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -20.868 3.6E-47 1.655 Reject null 8 < 17 

Test 17 and 23 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -16.019 1.8E-37 1.653 Reject null 17 < 23 

Test 23 and 29 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -9.320 1.5E-17 1.653 Reject null 23 < 29 

Test 8 and 18 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -8.492 2.7E-15 1.653 Reject null 8 < 18 

Test 18 and 24 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -5.778 1.6E-08 1.653 Reject null 18 < 24 

Test 24 and 30 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -3.350 4.9E-04 1.653 Reject null 24 < 30 

Test 19 and 31 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 0.869 1.9E-01 1.654 Accept null 19 = 31 

Test 20 and 32 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -0.101 4.6E-01 1.653 Accept null 20 = 32 

Test 21 and 33 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 1.397 8.2E-02 1.653 Accept null 21 = 33 

Test 22 and 34 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -1.933 2.7E-02 1.653 Reject null 22 < 34 

Test 23 and 35 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 2.005 2.3E-02 1.653 Reject null 23 > 35 

Test 24 and 36 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 0.138 4.5E-01 1.653 Accept null 24 = 36 

Test 19 and 37 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -3.752 1.4E-04 1.658 Reject null 19 < 37 

Test 20 and 38 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -2.507 6.5E-03 1.653 Reject null 20 < 38 

Test 21 and 39 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 0.286 3.9E-01 1.653 Accept null 21 = 39 

Test 22 and 40 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -1.712 4.4E-02 1.653 Reject null 22 < 40 

Test 23 and 41 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 2.028 2.2E-02 1.653 Reject null 23 > 41 

Test 24 and 42 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -0.039 4.8E-01 1.653 Accept null 24 = 42 

Test 31 and 37 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -3.963 5.7E-05 1.655 Reject null 31 < 37 

Test 32 and 38 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -2.322 1.1E-02 1.653 Reject null 32 < 38 

Test 33 and 39 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -1.328 9.3E-02 1.653 Accept null 33 = 39 

Test 34 and 40 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 0.117 4.5E-01 1.653 Accept null 34 = 40 

Test 35 and 41 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -0.032 4.9E-01 1.653 Accept null 35 = 41 

Test 36 and 42 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -0.170 4.3E-01 1.653 Accept null 36 = 42 

Test 43, 44, 45, 
46, 47, 48 ANOVA All means are equal 0.362 8.7E-01 2.229 Accept null All =  
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Test 49, 50, 51, 
52, 53, 54 ANOVA All means are equal 2.012 7.5E-02 2.229 Accept null All =  

Test 8 and 43 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean 0.601 2.7E-01 1.653 Accept null 8 = 43 

Test 43 and 51 One tailed T-test The 1st mean ≥ the 2nd mean -1.064 1.4E-01 1.653 Accept null 43 = 51 

Test 43-54 ANOVA All means are equal 1.758 5.7E-02 1.797 Accept null All =  

 

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 13 ถึง 18 ไดทําการจับคูกันคราวละ 2 ชุดเพ่ือทําการ

เปรียบเทียบกันเปนคู ๆ (pairwise comparisons) รวมท้ังหมด 6 คูดังนี้คือ ผลของชุดการทดสอบท่ี 

13 กับ 14, 14 กับ 15, 15 กับ 16, 16 กับ 17, 17 กับ 18 และ 16 กับ 18 โดยทําการวิเคราะหดวย 

one-tailed t-Test ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียงจากนอย

ไปมากไดตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 13 < 14 < 15 < 16 < 18 <17 โดยท่ีคา t 

Stat และ t Crit ท่ีไดจากการวิเคราะหเปรียบเทียบรายคูเหลานี้แสดงในตารางขางบน  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 19 ถึง 24 ไดทําการจับคูแลววิเคราะหเปรียบเทียบกัน

เปนรายคูเชนเดียวกับท่ีผานมา ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียง

จากนอยไปมากตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 19 < 20 < 21 < 22 < 24 < 23  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 25 ถึง 30 ผลจากการวิเคราะหเปรียบเทียบเปนรายคู

เชนกัน ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียงจากนอยไปมาก

ตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 25 < 26 < 27 < 28 < 30 < 29   

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 31 ถึง 36 ผลจากการวิเคราะหเปรียบเทียบเปนรายคู

เชนกัน ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียงจากนอยไปมาก

ตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 31 < 32 < 33 < 34 < 36 < 35   

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 37 ถึง 42 ผลจากการวิเคราะหเปรียบเทียบเปนรายคู

เชนกัน ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียงจากนอยไปมาก

ตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 37 < 38 < 39 < 40 < 42 < 41   

นอกจากนี้ยังมีการจับคูเพ่ือการวิเคราะหเปรียบเทียบ (pairwise comparisons) แบบขาม

กลุมเพ่ือดูแนวโนมของผลคําตอบ โดยไดทําการจับคูเปรียบเทียบกันรวม 3 คูดังนี้ ผลของชุดการ

ทดสอบท่ี 8 กับ 13, 13 กับ 19, และ 19 กับ 25 (พิจารณาใหชุดการทดสอบท่ี 8 เปนชุดควบคุม) ได

ขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาเรียงจากนอยไปมากตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการ

ทดสอบท่ี 25 = 19 < 13 < 8 และการจับคูเปรียบเทียบแบบขามกลุมอีก 3 คูคือ ผลของชุดการทดสอบ

ท่ี 8 กับ 14, 14 กับ 20, และ 20 กับ 26 (ยังคงพิจารณาใหชุดการทดสอบท่ี 8 เปนชุดควบคุม) ได

ขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาเรียงจากนอยไปมากตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการ
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ทดสอบท่ี 14 = 20 = 26 < 8 ซ่ึงคาทางสถิติท่ีไดจากการวิเคราะหเปรียบเทียบรายคูเหลานี้แสดงไวใน

ตารางขางบนนี้  

การจับคูเพ่ือการวิเคราะหเปรียบเทียบ (pairwise comparisons) แบบขามกลุมเพ่ือดูแนวโนม

ของผลคําตอบ ยังคงดําเนินตอไปโดยไดทําการจับคูเปรียบเทียบผลของชุดการทดสอบท่ี 8 กับ 15, 15 

กับ 21, และ 21 กับ 27 (ใหชุดการทดสอบท่ี 8 เปนชุดควบคุม) ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบ

เรียงจากนอยไปมากตามลําดับคือ 8 = 15 = 21 < 27 และการจับคูเปรียบเทียบแบบขามกลุมอีกคือ 

ผลของชุดการทดสอบท่ี 8 กับ 16, 16 กับ 22, และ 22 กับ 28 ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบ

เหลานี้มีคาเรียงจากนอยไปมากตามลําดับคือ 8 < 16 < 22 < 28 และการจับคูเปรียบเทียบแบบขาม

กลุมของผลของชุดการทดสอบท่ี 8 กับ 17, 17 กับ 23, และ 23 กับ 29 ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุด

ทดสอบเหลานี้มีคาเรียงจากนอยไปมากตามลําดับคือ 8 < 17 < 23 < 29 และสุดทายการจับคู

เปรียบเทียบแบบขามกลุมของผลของชุดการทดสอบท่ี 8 กับ 18, 18 กับ 24, และ 24 กับ 30 ได

ขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาเรียงจากนอยไปมากตามลําดับคือ 8 < 18 < 24 < 30 ซ่ึง

คาทางสถิติท่ีไดจากการวิเคราะหเปรียบเทียบรายคูเหลานี้แสดงไวในตารางขางบนนี้ 

ในชุดถัดไปนี้ยังคงเปนการวิเคราะหเปรียบเทียบดวยการจับคู (pairwise comparisons) แบบ

ขามกลุมเพ่ือดูแนวโนมของผลคําตอบ โดยไดทําการจับคูเปรียบเทียบระหวาง 3 กลุมของผลของชุดการ

ทดสอบดังนี้ กลุมของชุดการทดสอบท่ี 19 ถึง 24, 31 ถึง 36, และ 37 ถึง 42 โดยแบงเปน 6 กลุม 

คราวละ 2 คู ไลไปตามลําดับดังนี้ 19 กับ 31, 31 กับ 37; 20 กับ 32, 32 กับ 38; 21 กับ 33, 33 กับ 

39; 22 กับ 34, 34 กับ 40; 23 กับ 35, 35 กับ 41; 24 กับ 36, 36 กับ 42 ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจาก

ชุดทดสอบเรียงจากนอยไปมากตามลําดับคือ 19 = 31 < 37; 20 = 32 < 38; 21 = 33 = 39; 22 < 

34 = 40; 41 = 35 < 23; และ 42 = 36 = 24   

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 43 ถึง 48 ไดถูกนํามาวิเคราะหดวย ANOVA ซ่ึงผลการ

วิเคราะหแปลความหมายไดวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบท้ัง 6 นี้มีคาเทากัน จากนั้นผลคําตอบของชุด

การทดสอบท่ี 49 ถึง 54 ไดถูกนํามาวิเคราะหดวย ANOVA เชนกันซ่ึงผลการวิเคราะหแปลความหมาย

ไดวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบท้ัง 6 นี้ก็มีคาเทากันดวย และเม่ือนําชุดการทดสอบท้ัง 12 ตั้งแตชุดท่ี 

43 ถึง 54 ชุดมาวิเคราะหดวย ANOVA ก็ยังไดขอสรุปวาคาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบท้ัง 12 นี้มีคา

เทากัน นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะหแบบ pairwise comparisons ดวย one-tailed t-Test สําหรับคู

ของผลการทดสอบท่ี 8 กับ 43 และ 43 กับ 51 เพ่ือยืนยันใหเห็นชัดเจนวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบ

ท่ี 8 (พิจารณาใหชุดการทดสอบท่ี 8 เปนชุดควบคุม) กับชุดการทดสอบท้ัง 12 นี้มีคาเทากัน 

ขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความออนไหวสําหรับคาตัวแปรขนาดความยาวของทอนความ

ตองการ (Li) และจํานวนความตองการของแตละขนาดความยาว (Di) มีดังตอไปนี้  
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การเปลี่ยนแปลงของ Li แบบคราวละหนึ่งกลุมชวงเทานั้น ในกลุมชวงความยาว G1 จะสงผล

อยางมากตอ %waste โดยทําใหเกิดเศษการตัดมากข้ึน ในขณะท่ีการเปลี่ยนแปลงของ Li ในกลุมชวง

ความยาว G4 ก็สงผลอยางมากตอ %waste แตทําใหเกิดเศษการตัดนอยลง 

การเปลี่ยนแปลงของ Li และ Di แบบพรอม ๆ กันทุกกลุมชวง โดยสัดสวนการกระจายของ Di 

อยางสมํ่าเสมอ (uniform distribution) จะสงผลไปในทางท่ีทําให  %waste มากข้ึนกวาการ

เปลี่ยนแปลงของ Li แบบคราวละหนึ่งกลุมชวง และมากข้ึนกวาการไมเปลี่ยนแปลงของ Di โดยผลลัพธ

ของการเปลี่ยนแปลงพรอมกันของท้ังสองตัวแปรนี้มีความสมํ่าเสมอในการทดสอบซํ้า ๆ หลายครั้ง  

การเปลี่ยนแปลงของ Li และ Di แบบพรอม ๆ กันทุกกลุมชวง โดยสัดสวนการกระจายของ Di 

เปนแบบไมสมํ่าเสมอ (unbalanced distribution) จะสงผลไปในทางท่ีทําให %waste นอยลงกวา

แบบสมํ่าเสมอ (uniform distribution) หากจํานวน Di ของ G1 หรือ G2 มีคามากกวากลุมอ่ืน ๆ และ

จะยิ่งนอยลงอีกหากจํานวน Di ของ G1 หรือ G2 ยิ่งมีสัดสวนท่ีมากกวาเม่ือเทียบกับกลุมอ่ืน ๆ ดังนี้คือ 

%waste ของชุดทดสอบท่ีมีจํานวน Di ของ G1 หรือ G2 เม่ือเทียบกับของกลุมอ่ืน ๆ เปนสัดสวน 

6.25:1:1:1:1:1 จะนอยกวาท่ีสัดสวน 4:1:1:1:1:1 และนอยกวาท่ีสัดสวน 2.5:1:1:1:1:1  

ในทางกลับกันหากเปนจํานวน Di ของ G3, G4, G5, หรือ G6 ท่ีมีคามากกวากลุมอ่ืน ๆ กลับ

สงผลท่ีทําให %waste มากข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งการเพ่ิมข้ึนของ Di ของ G5 จะทําให %waste มาก

ข้ึนอยางมากท่ีสุด และจะยิ่งมากข้ึนอีกหากจํานวน Di ของ G3, G4, G5, หรือ G6 ยิ่งมีสัดสวนท่ีมากกวา

เม่ือเทียบกับกลุมอ่ืน ๆ ดังนี้คือ %waste ของชุดทดสอบท่ีมีจํานวน Di ของ G3 (ในทํานองเดียวกันกับ 

G4, G5, หรือ G6) เม่ือเทียบกับของกลุมอ่ืน ๆ เปนสัดสวน 1:1:6.25:1:1:1 จะมากกวาท่ีสัดสวน 

1:1:4:1:1:1 และมากวาท่ีสัดสวน 1:1:2.5:1:1:1 

แตหากพิจารณาในชุดทดสอบท่ีมี Di เปนสัดสวนเม่ือเทียบกับกลุมอ่ืน ๆ ท่ี 4:1:1:1:1:1 

เหมือนกัน จะพบวาแมมีผลรวมจํานวน Di มากหรือนอยก็จะทําใหเกิด %waste คอนขางใกลเคียงกัน 

ดังนี้คือ %waste ของชุดทดสอบท่ีมีจํานวน Di ของ G1 (ในทํานองเดียวกันกับ G2, G3, G4, G5, หรือ 

G6) เ ม่ือเทียบกับของกลุมอ่ืน ๆ เปนสัดสวน 4:1:1:1:1:1 เหมือนกัน เชน 80:20:20:20:20:20, 

120:30:30:30:30:30, และ 160:40:40:40:40:40 จะมีคาเทากันหรือใกลเคียงกัน ดังนั้นสัดสวนของ

จํานวน Di เม่ือเทียบกับกลุมจึงมีความสัมพันธกับปริมาณการเกิด %waste 

การเปลี่ยนแปลงของ Li และ Di แบบพรอม ๆ กันทุกกลุมชวง โดยสัดสวนการกระจายของ Di 

เปนแบบสมํ่าเสมอ (uniform distribution) เทากัน แมวาจะมีจํานวน Di ตางกันในแตละกรณี เชน 

45:45:45:45:45:45, 90:90:90:90:90:90, และ  24:24:24:24:24:24 ก็จะไม ส งผล ทํา ให  %waste 

ตางกัน ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาสัดสวนการกระจายของ Di ระหวางกลุมชวงสงผลตอ %waste เทานั้น

แตตัวจํานวนของ Di กลับไมสงผลตอ %waste 
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หากพิจารณาถึงปจจัยสัดสวน (proportion) ของจํานวนทอนท่ีตองการท่ีมีผลตอปริมาณเศษ

การตัดรวม จะไดวาหากจํานวนทอนท่ีตองการของกลุมชวงความยาวขนาดสั้น (กลุมชวงขนาดท่ี 1 และ 

2) มีสัดสวนท่ีมากกวาจะชวยใหปริมาณเศษการตัดรวมลดลงได แตในทางกลับกัน หากจํานวนทอนท่ี

ตองการของกลุมชวงความยาวขนาดยาว (กลุมชวงขนาดท่ี 5 และ 6) มีสัดสวนท่ีมากกวาจะทําให

ปริมาณเศษการตัดรวมเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้สัดสวนท่ีมากกวาของกลุมชวงขนาดท่ี 5 จะสงผลตอการทํา

ใหปริมาณเศษเพ่ิมข้ึนในอัตราท่ีมากกวาของกลุมชวงขนาดท่ี 6 และยิ่งมีดีกรีความไมสมํ่าเสมอของ

สัดสวนยิ่งมาก จะยิ่งทําใหอัตราการเพ่ิมของปริมาณเศษยิ่งเพ่ิมมากข้ึนอีกดวย 

4.12 แบบแผนการทดสอบชุดที่ 3 

แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 3 สรางข้ึนเพ่ือเปนการทดสอบกับตัวแปรสําคัญท่ีกําหนดลักษณะ

คละของโจทยปญหา คือ จํานวนขนาดทอนความยาวท่ีตางกัน (m)  โดยกําหนดใหปรับเปลี่ยนคา

จํานวนขนาดทอนความยาวท่ีตางกัน (m) พรอมท้ังขนาดความยาวของทอนความตองการ (Li) อยาง

เปนระบบ ซ่ึงขนาดความยาวท่ีตองการเหลานี้ยังคงถูกจัดแบงเปนกลุม ๆ เชนเดิมตามชวงขนาดความ

ยาว กลุมละ 3 ขนาด รวมจํานวน 6 กลุม ท้ังนี้เพ่ือควบคุมปจจัยท่ีอาจสงผลตอผลการทดสอบ และ

เพ่ือใหเห็นผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปร m และ Li ของโจทยทดสอบท่ีมีตอรอยละของ

เศษการตัดท่ีเกิดข้ึน (%waste) โดยท่ีการปรับเปลี่ยนคา m สามารถทําไดผานการกําหนดคา Di 

กลาวคือหากกําหนดใหคา Di ใด ๆ เทากับศูนย ก็มีความหมายเทากับการลดจํานวนขนาดทอนความ

ยาวท่ีตางกัน (m) ลงหนึ่งขนาดนั่นเอง ตัวอยางเชน ในโจทยปญหาฐานหากให D1 = 0 หมายถึงให

ขนาดความยาว L1 = 0.24 เมตร ไมมีความตองการเลยสักทอน จึงทําใหคา m ลดลงจาก 18 เปน 17 

ขนาด 

ชุดการทดสอบมีจํานวนท้ังหมด 35 ชุด แตละชุดจะถูกทดสอบซํ้า ๆ เปนจํานวน 100 ครั้ง 

เพ่ือใหมีขอมูลผลการทดสอบจํานวนมากเพียงพอตอการวิเคราะหทางสถิติและสรางบทสรุปท่ัวไปได 

รายละเอียดของชุดการทดสอบท้ังหมด พรอมท้ังคาเฉลี่ยของผลการทดสอบไดแสดงไวในตารางขางลาง

นี้   

ตารางท่ี 4.7 ขอมูลการปรับเปลี่ยนคา Li และ Di (ซ่ึงสงผลตอคา m) ของโจทยปญหาและคาเฉลี่ยของ

ผลการทดสอบท้ัง 35 ชุด 

    Treatments:        Results: 

Test      Total of Di of Group#  Average Average S.D. of 

no. Variations of Li and Di  m 1 2 3 4 5 6  SumXj %waste %waste 

base Fix Li All G Fix Di All G 18 45 45 45 45 45 45  108 2.61 n.a. 

1 Fix Li All G Zero D1-D3 G1 15 0 45 45 45 45 45  107.7 4.31 0.88 

2 Fix Li All G Zero D4-D6 G2 15 45 0 45 45 45 45  105.6 6.45 1.38 

3 Fix Li All G Zero D7-D9 G3 15 45 45 0 45 45 45  99.4 6.57 2.78 
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4 Fix Li All G Zero D10-D12 G4 15 45 45 45 0 45 45  90.4 5.17 1.98 

5 Fix Li All G Zero D13-15 G5 15 45 45 45 45 0 45  82.5 2.26 0.55 

6 Fix Li All G Zero D16-18 G6 15 45 45 45 45 45 0  67.7 1.78 0.55 

7 Fix Li All G Zero D1-6 G1,2 12 0 0 45 45 45 45  105.7 9.45 1.61 

8 Fix Li All G Zero D7-12 G3,4 12 45 45 0 0 45 45  90.0 23.18 2.77 

9 Fix Li All G Zero D13-18 G5,6 12 45 45 45 45 0 0  42.2 1.55 0.78 

10 Fix Li All G Zero D1-9 G1-3 9 0 0 0 45 45 45  98.1 16.77 3.10 

11 Fix Li All G Zero D10-18 G4-6 9 45 45 45 0 0 0  22.3 2.67 1.51 

12 Fix Li All G Zero D1,4,7,10,13,16  12 30 30 30 30 30 30  76.4 3.31 0.58 

13 Fix Li All G Zero D2,5,8,11,14,17  12 30 30 30 30 30 30  73.7 3.74 0.83 

14 Fix Li All G Zero D3,6,9,12,15,18  12 30 30 30 30 30 30  68.6 4.37 1.32 

15 Fix Li All G Zero D1,2,4,5,7,8,10,11,13,14,16,17 6 15 15 15 15 15 15  42.0 6.26 0.00 

16 Fix Li All G Zero D1,3,4,6,7,9,10,12,13,15,16,18 6 15 15 15 15 15 15  36.0 4.80 0.00 

17 Fix Li All G Zero D2,3,5,6,8,9,11,12,14,15,17,18 6 15 15 15 15 15 15  34.0 8.35 0.00 

18 Vary Li All G Fix Di All G 18 45 45 45 45 45 45  109.5 3.21 1.73 

19 Vary Li All G Zero D1 G2 15 0 45 45 45 45 45  109.9 5.70 2.07 

20 Vary Li All G Zero D2 G2 15 45 0 45 45 45 45  108.4 7.98 3.58 

21 Vary Li All G Zero D3 G3 15 45 45 0 45 45 45  104.8 10.08 5.42 

22 Vary Li All G Zero D4 G4 15 45 45 45 0 45 45  91.8 5.30 2.41 

23 Vary Li All G Zero D5 G5 15 45 45 45 45 0 45  80.8 2.73 1.42 

24 Vary Li All G Zero D6 G6 15 45 45 45 45 45 0  69.1 1.94 1.19 

25 Vary Li All G Zero D1-6 G1,2 12 0 0 45 45 45 45  106.8 10.65 3.44 

26 Vary Li All G Zero D7-12 G3,4 12 45 45 0 0 45 45  89.9 18.89 4.93 

27 Vary Li All G Zero D13-18 G5,6 12 45 45 45 45 0 0  40.9 1.54 0.84 

28 Vary Li All G Zero D1-9 G1-3 9 0 0 0 45 45 45  102.3 19.80 6.82 

29 Vary Li All G Zero D10-18 G4-6 9 45 45 45 0 0 0  22.2 2.81 1.88 

30 Vary Li All G Zero D1,4,7,10,13,16  12 30 30 30 30 30 30  78.1 4.49 2.04 

31 Vary Li All G Zero D2,5,8,11,14,17  12 30 30 30 30 30 30  73.5 4.52 2.24 

32 Vary Li All G Zero D3,6,9,12,15,18  12 30 30 30 30 30 30  70.2 5.41 3.18 

33 Vary Li All G Zero D1,2,4,5,7,8,10,11,13,14,16,17 6 15 15 15 15 15 15  40.8 6.08 9.79 

34 Vary Li All G Zero D1,3,4,6,7,9,10,12,13,15,16,18 6 15 15 15 15 15 15  37.9 7.04 3.26 

35 Vary Li All G Zero D2,3,5,6,8,9,11,12,14,15,17,18 6 15 15 15 15 15 15  34.1 7.83 4.46 

 

แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 3 นี้มีจํานวนชุดทดสอบท้ังสิ้น 35 ชุด โดยสามารถแบงออกไดเปน 

2 กลุมหลัก คือ กลุมการทดสอบท่ีกําหนดใหทุกคา Li คงท่ีเทากับของโจทยปญหาฐานเสมอ (หรือ Fix 

Li + All G) และอีกกลุมการทดสอบท่ีกําหนดใหทุกคา Li เปลี่ยนแปลงแบบสุมเสมอภายในชวงความ

ยาวตามขนาดของกลุมชวงทุกครั้งของการทดสอบ (หรือ Vary Li + All G) จากนั้นชุดทดสอบตาง ๆ ใน

กลุมท้ังสองนี้จะมีการปรับเปลี่ยนคา m อยางเปนระบบไปตาง ๆ กัน ในลักษณะเหมือนกันท้ังสองกลุม 

มีรายละเอียดดังนี้ 
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สําหรับชุดทดสอบท่ี 1 ถึง 6 ไดถูกกําหนดให Di ของกลุมชวงตาง ๆ มีคาเทากับศูนยทีละกลุม

ชวงตามลําดับจนครบท้ัง 6 กลุมชวง โดยในหนึ่งกลุมชวงจะมีขนาดทอนความยาวตางกัน 3 ขนาด ทํา

ใหเสมือนกับมีคา m เหลือเทากับ 15 ขนาด นอกจากนี้ยังมีการสุมเปลี่ยนแปลงคา Di ของกลุมชวงตาง 

ๆ ท่ีเหลือท่ีไมเทากับศูนยดวย ไปในทุก ๆ ครั้งของการทดสอบ โดยกําหนดใหผลรวมของ Di ของกลุม

คงท่ีเสมอเทากับ 45 ทอน และคา Li จะกําหนดใหคงท่ีเทากับของโจทยปญหาฐานเสมอ ซ่ึงในแตละชุด

ทดสอบจะถูกทดสอบซํ้าเปนจํานวน 100 ครั้ง ชุดทดสอบท่ี 1 ถึง 6 นี้มีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบ

ของการขาดแคลนของขนาดความยาวของกลุมชวงหนึ่ง ๆ ทีละกลุมชวงตามลําดับ โดยเสมือนในแตละ

ชุดทดสอบจะมีขนาดความยาวเหลือเพียง 5 กลุมชวง และ m = 15 เทานั้น ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลง

แบบจํากัดวงแคบ (local demand variation) ไวท่ีเพียงคราวละหนึ่งกลุมชวงความยาว 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 7 ถึง 9 เปนการขยายวงการเปลี่ยนแปลงไปเปนคราวละ 2 กลุมชวงความ

ยาว โดยกําหนดให Di ของ 2 กลุมชวงตาง ๆ ท่ีติดกันมีคาเทากับศูนย ตามลําดับจนครบท้ัง 6 กลุมชวง 

จึงเสมือนกับวาในแตละชุดทดสอบจะมีคา m เหลือเทากับ 12 ขนาดเทานั้น และใหเง่ือนไขการ

เปลี่ยนแปลงคา Di ของกลุมชวงตาง ๆ ท่ีเหลือท่ีไมเทากับศูนย และการคงท่ีคา Li เหมือนกับกรณี

ทดสอบท่ีแลว ชุดทดสอบท่ี 7 ถึง 9 นี้มีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบของการขาดแคลนของขนาดความ

ยาวคราวละ 2 กลุมชวงตามลําดับ โดยเสมือนในแตละชุดทดสอบจะมีขนาดความยาวเหลือเพียง 4 

กลุมชวง และ m = 12 เทานั้น ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงแบบขยายวงกวาแบบในกรณีแรก 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 10 และ 11 เปนการขยายวงการเปลี่ยนแปลงไปเปนคราวละ 3 กลุมชวง

ความยาว โดยกําหนดให Di ของ 3 กลุมชวงตาง ๆ ท่ีติดกันมีคาเทากับศูนย ตามลําดับจนครบท้ัง 6 

กลุมชวง จึงเสมือนกับวาในแตละชุดทดสอบจะมีคา m เหลือเทากับ 9 ขนาดเทานั้น และใหเง่ือนไขการ

เปลี่ยนแปลงคา Di ของกลุมชวงตาง ๆ ท่ีเหลือท่ีไมเทากับศูนย (จะมีขนาดความยาวเหลือเพียง 3 กลุม

ชวง) และการคงท่ีคา Li เหมือนกับกรณีทดสอบท่ีผานมา ชุดทดสอบท่ี 10 ถึง 11 นี้มีเปาประสงคเพ่ือ

หาผลกระทบของการขาดแคลนของขนาดความยาวท่ีขยายวงกวางกวาแบบในสองกรณีแรก  

สําหรับชุดทดสอบท่ี 12 ถึง 17 ไดถูกกําหนดใหบาง Di ของแตละกลุมชวงตาง ๆ มีคาเทากับ

ศูนยพรอมกันท้ัง 6 กลุมชวง โดยในหนึ่งกลุมชวงจะมีขนาดทอนความยาวตางกัน 3 ขนาดและจะมี Di 

เพียง 1 หรือ 2 ตัวเทานั้นท่ีใหเทากับศูนย ทําใหเสมือนกับมีคา m เหลือเทากับ 12 ขนาด และ 6 ขนาด

ตามลําดับ นอกจากนี้ยังคงมีการสุมเปลี่ยนแปลงคา Di ของกลุมชวงตาง ๆ ท่ีเหลือท่ีไมเทากับศูนยดวย 

ไปในทุก ๆ ครั้งของการทดสอบ และคา Li ยังคงถูกกําหนดใหคงท่ีเทากับของโจทยปญหาฐานเสมอ ชุด

ทดสอบท่ี 12 ถึง 17 นี้มีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบของการขาดแคลนของขนาดความยาวพรอมกัน

ในทุก ๆ กลุมชวง ทําใหโจทยยังคงมีขนาดความยาวท่ีตองการกระจายอยูทุกกลุมชวงขนาด แตกลับมี

จํานวน m ท่ีลดลง หรือครอบคลุมแตไมหลากหลาย ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงของคา m ในลักษณะท่ี

ตางออกไปจากเดิม  
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ชุดทดสอบท่ี 18 ไดกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงคา Li ทุกคาพรอมกันแบบสุมภายในชวงความ

ยาวตามขนาดของกลุมชวงทุกครั้งของการทดสอบ และกําหนดใหทุก ๆ คา Di คงท่ีเทากับ 15 เสมอ ชุด

ทดสอบนี้จะคลายกับโจทยปญหาฐานท่ีเพ่ิมเง่ือนไขการเปลี่ยนแปลงคา Li และจะนําใชเปนชุดทดสอบ

อางอิงสําหรับกลุมการทดสอบท่ีจะกลาวตอไปนี้ 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 19 ถึง 24 กําหนดให Di ของกลุมชวงตาง ๆ มีคาเทากับศูนยทีละกลุมชวง

ตามลําดับจนครบท้ัง 6 กลุมชวง โดยในหนึ่งกลุมชวงจะมีขนาดทอนความยาวตางกัน 3 ขนาด ทําให

เสมือนกับมีคา m เหลือเทากับ 15 ขนาด นอกจากนี้ยังมีการสุมเปลี่ยนแปลงคา Di ของกลุมชวงตาง ๆ 

ท่ีเหลือท่ีไมเทากับศูนยดวย ไปในทุก ๆ ครั้งของการทดสอบ โดยกําหนดใหผลรวมของ Di ของกลุมคงท่ี

เสมอเทากับ 45 ทอน และคา Li ทุกคาจะกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงแบบสุมทุกครั้งเชนเดียวกับในชุด

ทดสอบท่ี 18 ซ่ึงในแตละชุดทดสอบจะถูกทดสอบซํ้าเปนจํานวน 100 ครั้ง ชุดทดสอบท่ี 19 ถึง 24 นี้มี

เปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบของการขาดแคลนของขนาดความยาวของกลุมชวงหนึ่ง ๆ ทีละกลุมชวง

ตามลําดับ โดยเสมือนในแตละชุดทดสอบจะมีขนาดความยาวเหลือเพียง 5 กลุมชวง และ m = 15 

เทานั้น ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงแบบจํากัดวงแคบ (local demand variation) ไวท่ีเพียงคราวละหนึ่ง

กลุมชวงความยาว 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 25 ถึง 27 เปนการขยายวงการเปลี่ยนแปลงไปเปนคราวละ 2 กลุมชวง

ความยาว โดยกําหนดให Di ของ 2 กลุมชวงตาง ๆ ท่ีติดกันมีคาเทากับศูนย ตามลําดับจนครบท้ัง 6 

กลุมชวง จึงเสมือนกับวาในแตละชุดทดสอบจะมีคา m เหลือเทากับ 12 ขนาดเทานั้น และใหเง่ือนไข

การเปลี่ยนแปลงคา Di ของกลุมชวงตาง ๆ ท่ีเหลือท่ีไมเทากับศูนย และการเปลี่ยนแปลงคา Li ทุกคา

แบบสุมทุกครั้งเหมือนกับกรณีทดสอบท่ีแลว ชุดทดสอบท่ี 25 ถึง 27 นี้มีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบ

ของการขาดแคลนของขนาดความยาวคราวละ 2 กลุมชวงตามลําดับ โดยเสมือนในแตละชุดทดสอบจะ

มีขนาดความยาวเหลือเพียง 4 กลุมชวง และ m = 12 เทานั้น ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงแบบขยายวงกวา

แบบในกรณีท่ีผานมา 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 28 และ 29 เปนการขยายวงการเปลี่ยนแปลงไปเปนคราวละ 3 กลุมชวง

ความยาว โดยกําหนดให Di ของ 3 กลุมชวงตาง ๆ ท่ีติดกันมีคาเทากับศูนย ตามลําดับจนครบท้ัง 6 

กลุมชวง จึงเสมือนกับวาในแตละชุดทดสอบจะมีคา m เหลือเทากับ 9 ขนาดเทานั้น และใหเง่ือนไขการ

เปลี่ยนแปลงคา Di ของกลุมชวงตาง ๆ ท่ีเหลือท่ีไมเทากับศูนย (จะมีขนาดความยาวเหลือเพียง 3 กลุม

ชวง) และการเปลี่ยนแปลงคา Li ยังคงเหมือนกับกรณีทดสอบท่ีผานมา ชุดทดสอบท่ี 28 ถึง 29 นี้มี

เปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบของการขาดแคลนของขนาดความยาวท่ีขยายวงกวางกวาแบบในสอง

กรณีท่ีแลว  

สําหรับชุดทดสอบท่ี 30 ถึง 35 ไดถูกกําหนดใหบาง Di ของแตละกลุมชวงตาง ๆ มีคาเทากับ

ศูนยพรอมกันท้ัง 6 กลุมชวง โดยในหนึ่งกลุมชวงจะมีขนาดทอนความยาวตางกัน 3 ขนาดและจะมี Di 
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เพียง 1 หรือ 2 ตัวเทานั้นท่ีใหเทากับศูนย ทําใหเสมือนกับมีคา m เหลือเทากับ 12 ขนาด และ 6 ขนาด

ตามลําดับ นอกจากนี้ยังคงมีการสุมเปลี่ยนแปลงคา Di ของกลุมชวงตาง ๆ ท่ีเหลือท่ีไมเทากับศูนยดวย 

ไปในทุก ๆ ครั้งของการทดสอบ และคา Li ยังคงถูกกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงแบบสุมเสมอทุกครั้ง

เชนกรณีทดสอบท่ีแลว ชุดทดสอบท่ี 30 ถึง 35 มีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบของการขาดแคลนของ

ขนาดความยาวพรอมกันในทุก ๆ กลุมชวง ทําใหโจทยยังคงมีขนาดความยาวท่ีตองการกระจายอยูทุก

กลุมชวงขนาด แตกลับมีจํานวน m ท่ีลดลง หรือครอบคลุมแตไมหลากหลาย ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลง

ของคา m ในลักษณะท่ีตางออกไปจากเดิม 

ชุดทดสอบท้ัง 35 ชุดนี้ ถูกออกแบบใหมีสองกลุมหลัก คือกลุมท่ีไมมีและกลุม ท่ีมีการ

เปลี่ยนแปลงขนาดทอนความยาวท่ีตองการ (Li) โดยท่ีจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ตามกลุมชวงขนาด

ความยาวตาง ๆ ท่ีแบงไวท้ัง 6 กลุม ก็จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับศูนยในบางคาผลัดเปลีย่นกันไปอยาง

เปนระบบ และ Di ท่ีไมไดกําหนดใหเทากับศูนยก็จะกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงอยางสุมโดยท่ีควบคุม

ผลรวมของแตละกลุมชวงไว ดังนั้นเพ่ือใหเกิดเปนกรณีตาง ๆ อยางหลากหลายและเปนระบบ ซ่ึงทําให

เกิดความแตกตางกันของจํานวนขนาดทอนความยาวท่ีตางกัน (m) ท่ีมีขนาดความยาวทอนในบางกลุม

ชวงตาง ๆ กันขาดหายไปแบบแตกตางกัน โดยคาปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีสงผลกระทบจะถูกควบคุมใหคงท่ี

เทากันในทุกชุดทดสอบ (เทากับของโจทยปญหาฐาน) โดยตลอด ในแตละชุดทดสอบจะกําหนดใหทําซํ้า 

ๆ เดิม (คาท่ีกําหนดใหมีการสุมจะทําการสุมใหมทุกครั้ง) จํานวน 100 ครั้ง ผลคําตอบท่ีไดในแตละชุด

ทดสอบเหลานี้จะถูกนําไปวิเคราะหเปรียบเทียบทางสถิติเพ่ือหาความเหมือนหรือความตางกันอยางมี

นัยสําคัญตอไป  

ข้ันตอนการดําเนินการทดสอบ จะเปนการเรียกโปรแกรมชุดคําสั่งอัตโนมัติท่ีสรางข้ึนเอง ซ่ึงจะ

เริ่มการทํางานจากการปอนขอมูลนําเขาท่ีเปนโจทยปญหาท่ีสุมคาข้ึนหรือกําหนดคาใหตามท่ีออกแบบ

ไวเปนชุดทดสอบตาง ๆ เหลานี้ ใสลงในแผนคํานวณท่ีเปนพ้ืนท่ีของแบบจําลองปญหาในโปรแกรม 

Microsoft Excel จากนั้นจึงดําเนินการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดตามหลักการท่ีใชอางอิง ประกอบดวย การ

สรางเซตเริ่มตนของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดี และการหาจํานวนการตัดซํ้าตามรูปแบบ ซ่ึงจะมี

การเรียกใชโปรแกรม Solver เพ่ือใชเปนเครื่องมือในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดดวย พรอมท้ังการบันทึกคา

คําตอบท่ีไดในแตละครั้ง แลวจึงวนรอบซํ้าการทดสอบเดิมเชนนี้ไปเรื่อย ๆ จนครบ 100 ครั้งตามท่ี

กําหนด โดยคาขอมูลนําเขาจะมีการสุมคาข้ึนใหมแตละครั้ง ตามเง่ือนไขท่ีกําหนดไวของแตละชุด

ทดสอบ เม่ือสิ้นสุดการทดสอบวนรอบซํ้าตามท่ีกําหนดจะไดผลคําตอบท่ีบันทึกไวในแผนคํานวณของ

โปรแกรม Excel จํานวนมาก ซ่ึงจะนํามาวิเคราะหตอไปเพ่ือสรุปผลอีกครั้ง 
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4.13 การวิเคราะหผลการทดสอบชุดที่ 3  

ผลการทดสอบท้ังหมด 35 ชุดทดสอบไดแสดงไวในตารางขางบนนี้ ซ่ึงมีผลของคาตาง ๆ ท่ี

คัดเลือกมาแสดงไว 3 คา ไดแก คาเฉลี่ยของผลรวมจํานวนวัสดุคงคลังท่ีใช (Average Sum(Xj)), 

คาเฉลี่ยของรอยละของเศษการตัดรวม (Average %waste), และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของรอยละ

ของเศษการตัดรวม (Standard Deviation of %waste) ท้ังนี้ไมไดนําแผนการตัดคําตอบท่ีดีท่ีสุดจาก

การทดสอบแตละครั้งมาแสดงดวย เนื่องจากมีขอมูลจํานวนมาก (ประกอบดวย เซตของรูปแบบการตัด

และจํานวนครั้งการตัดซํ้า) ขอมูลคาเฉลี่ยของรอยละของเศษการตัดรวม (Average %waste) ถูก

นํามาใชเปนหลักในการเปรียบเทียบและประเมินคําตอบท่ีไดจากการทดสอบดวยหลักการทางสถิติ คือ

การวิเคราะห one-tailed t-Test เพ่ือหาความแตกตางระหวางกลุมขอมูลผลการทดสอบจํานวน 2 

กลุม ซ่ึงจะเปนการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis test) ท่ีวาคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลท้ังสองมากกวา

หรือเทากับกันหรือไม โดยจะใชคาระดับนัยสําคัญหรือคา alpha ท่ีเทากับ 0.05 ตลอดทุกการวิเคราะห 

การวิเคราะหผลนี้จัดแบงออกเปนกลุมตาง ๆ เพ่ือการเปรียบเทียบคาระหวางกันตามแตละกรณีทดสอบ 

ผลท่ีไดมีรายละเอียดดังตอไปนี้  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 1 ถึง 6 ไดทําการจับคูกันคราวละ 2 ชุดเพ่ือทําการ

เปรียบเทียบกันเปนคู ๆ (pairwise comparisons) รวมท้ังหมด 5 คูดังนี้คือ ผลของชุดการทดสอบท่ี 1 

กับ 2, 2 กับ 3, 3 กับ 4, 4 กับ 5 และ 5 กับ 6 ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบเหลานี้มีคาไม

เทากันอยางมีนัยยะสําคัญ ยกเวนคูของชุดการทดสอบท่ี 2 กับ 3 ท่ีมีคาไมแตกตางกัน โดยมีคาเรียงจาก

นอยไปมากไดตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 6 < 5 < 1 < 4 < 2 = 3 โดยท่ีคา t Stat 

และ t Crit ท่ีไดจากการวิเคราะหเปรียบเทียบรายคูเหลานี้แสดงในตารางขางลาง  

สําหรับการวิเคราะหแบบ pairwise comparisons ของผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 7 ถึง 

9 แปลความหมายไดวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบท้ัง 3 นี้มีคาไมเทากัน โดยมีคาเรียงจากนอยไปมาก

ไดตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 9 < 7 < 8  และการวิเคราะหแบบ pairwise 

comparisons ของผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 10 และ 11 แปลความหมายไดวา คาเฉลี่ยจากชุด

การทดสอบท้ัง 2 นี้มีคาไมเทากัน โดยมีคาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 11 < 10   

ตารางท่ี 4.8 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของผลคําตอบจากชุดการทดสอบท้ัง 35 ชุด 

%waste data 
from tests Analysis method Null hypothesis t Stat p-value t crit Result Interpret 

Test 1 and 2 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -13.025 1.5E-27 1.654 Reject null 1 < 2 

Test 2 and 3 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -0.394 3.5E-01 1.655 Accept null 2 = 3 

Test 3 and 4 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean 4.107 3.0E-05 1.653 Reject null 3 > 4 

Test 4 and 5 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean 14.177 3.2E-27 1.658 Reject null 4 > 5 

Test 5 and 6 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean 6.111 2.6E-09 1.653 Reject null 5 > 6 

Test 7 and 8 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -42.858 1.5E-89 1.654 Reject null 7 < 8 
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Test 8 and 9 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean 75.262 5.7E-100 1.658 Reject null 8 > 9 

Test 10 and 11 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean 40.955 3.5E-81 1.656 Reject null 10 > 11 

Test 12 and 13 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -4.255 1.7E-05 1.654 Reject null 12 < 13 

Test 13 and 14 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -4.083 3.4E-05 1.654 Reject null 13 < 14 

Test 18 and 19 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -9.213 2.8E-17 1.653 Reject null 18 < 19 

Test 19 and 20 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -5.527 6.6E-08 1.655 Reject null 19 < 20 

Test 20 and 21 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -3.237 7.2E-04 1.654 Reject null 20 < 21 

Test 21 and 22 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean 8.068 1.6E-13 1.656 Reject null 21 > 22 

Test 22 and 23 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean 9.175 1.1E-16 1.654 Reject null 22 > 23 

Test 23 and 24 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean 4.274 1.5E-05 1.653 Reject null 23 > 24 

Test 25 and 26 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -13.706 6.5E-30 1.654 Reject null 25 < 26 

Test 26 and 27 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean 34.702 1.2E-59 1.659 Reject null 26 > 27 

Test 28 and 29 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean 24.027 9.8E-47 1.658 Reject null 28 > 29 

Test 30 and 31 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -0.092 4.6E-01 1.653 Accept null 30 = 31 

Test 31 and 32 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -2.290 1.2E-02 1.653 Reject null 31 < 32 

Test 33 and 34 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -0.930 1.8E-01 1.658 Accept null 33 = 34 

Test 34 and 35 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -1.432 7.7E-02 1.653 Accept null 34 = 35 

Test 1 and 19 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -6.144 4.3E-09 1.656 Reject null 1 < 19 

Test 2 and 20 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -3.986 5.6E-05 1.657 Reject null 2 < 20 

Test 3 and 21 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -5.763 2.3E-08 1.655 Reject null 3 < 21 

Test 4 and 22 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -0.405 3.4E-01 1.653 Accept null 4 = 22 

Test 5 and 23 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -3.148 1.0E-03 1.657 Reject null 5 < 23 

Test 6 and 24 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -1.273 1.0E-01 1.656 Accept null 6 = 24 

Test 7 and 25 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -3.151 9.9E-04 1.656 Reject null 7 < 25 

Test 8 and 26 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean 7.596 1.3E-12 1.655 Reject null 8 > 26 

Test 9 and 27 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean 0.060 4.8E-01 1.653 Accept null 9 = 27 

Test 10 and 28 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -4.051 4.2E-05 1.656 Reject null 10 < 28 

Test 11 and 29 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -0.580 2.8E-01 1.653 Accept null 11 = 29 

Test 12 and 30 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -5.578 8.2E-08 1.658 Reject null 12 < 30 

Test 13 and 31 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -3.286 6.6E-04 1.657 Reject null 13 < 31 

Test 14 and 32 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -3.013 1.6E-03 1.656 Reject null 14 < 32 

Test 15 and 33 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean 0.121 4.5E-01 1.660 Accept null 15 = 33 

Test 16 and 34 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -6.998 1.5E-10 1.660 Reject null 16 < 34 

Test 17 and 35 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean 1.155 1.3E-01 1.660 Accept null 17 = 35 

 

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 12 ถึง 14 ไดทําการจับคูกันคราวละ 2 ชุดเพ่ือทําการ

เปรียบเทียบกันเปนคู ๆ (pairwise comparisons) รวมท้ังหมด 2 คูดังนี้คือ ผลของชุดการทดสอบท่ี 

12 กับ 13 และ 13 กับ 14 ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียง

จากนอยไปมากไดตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 12 < 13 < 14 โดยท่ีคา t Stat และ 

t Crit ท่ีไดจากการวิเคราะหเปรียบเทียบรายคูเหลานี้แสดงในตารางขางบน 

และไดทําการจับคูเปรียบเทียบกันคราวละ 2 ชุดอีกสําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 15 

ถึง 17 รวมท้ังหมด 2 คูดังนี้คือ ผลของชุดการทดสอบท่ี 15 กับ 16 และ 16 กับ 17 ท้ังนี้เนื่องจากชุด
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ทดสอบท่ี 15 ถึง 17 นี้ไมมีความแตกตางของโจทยในการทดสอบซํ้าแตละครั้งท้ัง 100 ครั้งเหลานั้น จึง

ทําใหไดผลคําตอบซํ้าเดิมเทากันทุกครั้ง และไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของรอยละของเศษการตัดรวม 

(Standard Deviation of %waste) เทากับศูนยท้ัง 3 ชุดทดสอบ การวิเคราะหจึงนําคาเฉลี่ยมา

เปรียบเทียบกันเลยโดยไมไดใชการทดสอบสมมติฐาน One tailed T-test ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุด

การทดสอบเหลานี้มีคาเรียงจากนอยไปมากไดตามลําดับคือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 16 < 15 < 

17  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 18 ถึง 24 ไดทําการจับคูแลววิเคราะหเปรียบเทียบกัน

เปนรายคูเชนเดียวกับท่ีผานมา ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียง

จากนอยไปมากตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 24 < 23 < 18 < 19 = 22 < 20 < 21  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 25 ถึง 27 ผลจากการวิเคราะหเปรียบเทียบเปนรายคู

เชนกัน ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียงจากนอยไปมาก

ตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 27 < 25 < 26 และการวิเคราะหแบบ pairwise 

comparisons ของผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 28 และ 29 แปลความหมายไดวา คาเฉลี่ยจากชุด

การทดสอบท้ัง 2 นี้มีคาไมเทากัน โดยมีคาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 29 < 28   

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 30 ถึง 32 ไดทําการจับคูกันคราวละ 2 ชุดเพ่ือทําการ

เปรียบเทียบกันเปนคู ๆ (pairwise comparisons) รวมท้ังหมด 2 คูดังนี้คือ ผลของชุดการทดสอบท่ี 

30 กับ 31 และ 31 กับ 32 ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบเหลานี้มีคาเรียงจากนอยไปมากได

ตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 30 = 31 < 32  

และไดทําการจับคูเปรียบเทียบกันคราวละ 2 ชุดอีกสําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 33 

ถึง 35 รวมท้ังหมด 2 คู ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบเหลานี้มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยยะ

สําคัญคือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 33 = 34 = 35 

นอกจากนี้ยังมีการจับคูเพ่ือการวิเคราะหเปรียบเทียบ (pairwise comparisons) แบบขาม

กลุมเพ่ือหาความตางท่ีเปนผลมาจากปจจัยการเปลี่ยนแปลงคา Li แบบสุม โดยไดทําการจับคูขามกลุม

เปรียบเทียบกันรวม 17 คูดังนี้ ผลของชุดการทดสอบท่ี 1 กับ 19, 2 กับ 20, ..., 14 กับ 32, 15 กับ 33, 

16 กับ 34, และ 17 กับ 35 (หมายเหตุ ชุดทดสอบท่ี 15 ถึง 17 ใหคาผลคําตอบท่ีเทากันทุกครั้ง หรือมี

คา S.D. = 0) ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบท่ีมาจากกลุมท่ีคา Li คงท่ี (เทากับโจทยปญหาฐาน) 

มักจะนอยกวาท่ีมาจากกลุมท่ีคา Li เปลี่ยนแปลงแบบสุม (สุมคาใหมทุกครั้งภายในขอบเขตของกลุมชวง

ความยาว) ไดแก 1<19, 2<20, 3<21, 5<23, 7<25, 10<28, 12<30, 13<31, 14<32, และ 16<34 

แตในบางคูคาเฉลี่ยจากชุดทดสอบท่ีมาจากกลุมท่ีคา Li คงท่ี กลับเทากับ ท่ีมาจากกลุมท่ีคา Li 

เปลี่ยนแปลงแบบสุม ไดแก 4=22, 6=24, 9=27, 11=29, 15=33, 17=35 และมีเพียงหนึ่งคูท่ีคาเฉลี่ย
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จากชุดทดสอบท่ีมาจากกลุมท่ีคา Li คงท่ี มากกวา ท่ีมาจากกลุมท่ีคา Li เปลี่ยนแปลงแบบสุม ไดแก 

8>26 ซ่ึงคาทางสถิติท่ีไดจากการวิเคราะหเปรียบเทียบรายคูเหลานี้แสดงไวในตารางขางบนนี้  

ขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความออนไหวสําหรับคาตัวแปรจํานวนขนาดทอนความยาวท่ี

ตางกัน (m) และท่ีสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรขนาดความยาวของทอนความตองการ (Li) มี

ดังตอไปนี้  

การหายไปของขนาดความยาวกลุมชวง Very long และ Long สงผลให %waste ลดลงได

และลดลงนอยกวาของโจทยฐานท่ีขนาดความยาวครบทุกกลุมชวง และการหายไปของขนาดความยาว

กลุมชวง Tiny และ Intermediate จะสงผลให %waste เพ่ิมมากข้ึนไดและมากข้ึนกวาของโจทยฐาน 

สวนการหายไปของขนาดความยาว Short และ Very short ก็ยิ่งสงผลทําให %waste ยิ่งเพ่ิมมากข้ึน

อีก และการทดสอบแบบขยายวงกวางก็ใหผลท่ีสอดคลองกันวา การหายไปของขนาดความยาวกลุมชวง 

Very long และ Long ทําให %waste ลดนอยลง แตในทางตรงขาม การหายไปของขนาดความยาว

กลุมชวง Tiny และ Very short ทําให %waste เพ่ิมมากข้ึน และยิ่งเพ่ิมมากข้ึนสําหรับการหายไปของ

ขนาดความยาวกลุมชวง Short และ Intermediate ซ่ึงใหปริมาณ %waste ท่ีสูงมากในการทดสอบนี้ 

ยิ่งไปกวานั้นถึงแมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดความยาว Li แบบสุมรวมดวย (กําหนด

ภายในขอบเขตความยาวของกลุมชวง) ก็ยังคงใหผลไปในทางเดิม โดยหากเปรียบเทียบกันแลวจะสรุป

ไดวา หากมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดความยาว Li แบบสุมรวมดวยจะสงผลทําใหมี %waste เพ่ิมข้ึน

กวาท่ีมีคา Li คงท่ีได  

และท่ีขนาดคาตัวแปร m ท่ีเทากัน การหายไปของขนาดความยาวท้ังกลุมชวงจะสงผลใหเกิด 

%waste เพ่ิมข้ึน (สําหรับกลุมชวง Tiny, Very short, Short, และ Intermediate) หรือลดลง (สําหรับ

กลุมชวง Long, และ Very long) มากกวาการหายไปของขนาดความยาวแบบกระจายไปทุกกลุมชวง 

4.14 แบบจําลองปญหา Contiguity ของการตัด 

สวนประกอบหลักของแบบจําลอง (Optimization problem models) สําหรับปญหา 

Contiguity ของการตัด แบงเปน 3 สวน ไดแก ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variables) ฟงกชัน

วัตถุประสงค (Objective function) ฟงกชันขอจํากัด (Constraint functions) ซ่ึงรายละเอียดของ

สวนประกอบหลักของแบบจําลองท่ีสรางข้ึนมีดังนี้  

ตัวแปรตัดสินใจของแบบจําลองปญหานี้คือ ลําดับการตัดตามรูปแบบการตัดท่ีใช (ordering 

permutations of 𝑃𝑃𝑗𝑗) ของแผนการตัดท่ีดีท่ีสุด 

ตัวแปรตัดสินใจ:  permutations of 𝑃𝑃𝑗𝑗  
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ยกตัวอยางเชน แผนการตัดท่ีดีท่ีสุด (optimal cutting plan) (เปนคําตอบท่ีไดจากแบบจําลอง

ปญหา 1D-CSP ในหัวขอ 4.2) อันหนึ่งมีการใชรูปแบบการตัด (ท่ีแตกตางกัน) เปนจํานวน n = 5 

รูปแบบ (หรือ ตัวแปร nDiffPat) Permutation ของลําดับการตัดนี้เปน P4-P1-P5-P3-P2  

Cutting order 1 2 3 4 5 

Pj P4 P1 P5 P3 P2 

หากพิจารณาแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดอันหนึ่ง จะสามารถนํารูปแบบการตัดตาง ๆ มาเรียงลําดับ

การตัดไดหลากหลายรูปแบบ 

 

ฟงกชันวัตถุประสงคของแบบจําลองไดใชคาผลรวมจํานวนขนาดความยาวท่ีตองการท่ียังตัดไม

เสร็จ (ω) หรือผลรวมของ open orders ของลําดับการตัดของแผนการตัดนั้น โดยมีเปาหมายเพ่ือให

ไดคาท่ีนอยท่ีสุด 

ฟงกชันวัตถุประสงค:  Minimize ω = ∑ �∑ 𝑂𝑂𝑖𝑖𝑗𝑗𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 �𝑛𝑛

𝑗𝑗=1     (10) 

โดยท่ี 𝑂𝑂𝑖𝑖𝑗𝑗 = �0; 𝑀𝑀𝑓𝑓 ∑ �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙ 𝑋𝑋𝑗𝑗�
𝐽𝐽
𝑗𝑗=1 = 0 , or ∑ �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙ 𝑋𝑋𝑗𝑗�

𝐽𝐽
𝑗𝑗=1 =  𝐷𝐷𝑖𝑖

1; 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑀𝑀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑀𝑀𝑒𝑒𝑀𝑀                                                                 
  (11) 

 ∑ �𝑂𝑂𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑖𝑖  คือ จํานวนขนาดท่ีแตกตางกันของทอนความยาวท่ียังตัดไดไมครบจํานวน ท่ี

ขณะหลังจากทําการตัดตามรูปแบบการตัดท่ี J ไปแลว และจะตัดรูปแบบท่ี J +1 ตอไป  

 𝑂𝑂𝑖𝑖𝑗𝑗 คือ สถานะแสดงการอยูในระหวางตัดหรือไม (open status) ของขนาดทอน

ความยาวขนาดหนึ่ง (Li) ถาหากวา Li หนึ่งยังไมไดเริ่มถูกตัดจะมีสถานะเปนปดหรือมีคาเทากับ 0 หาก

กําลังอยูในระหวางการตัดแตยังไมครบจํานวนจะมีสถานะเปนเปดหรือมีคาเทากับ 1 แลวขณะท่ีทําการ

ตัดตามรูปแบบการตัด (cutting patterns) ตาง ๆ มาจนถึงรูปแบบท่ี J หากรวมจํานวนทอนท่ีไดตัด

ออกมาแลวไดครบจํานวนความตองการท้ังหมดแลว (Di) ก็จะมีสถานะเปนปดหรือมีคาเทากับ 0 

 

ฟงกชันขอจํากัด ของแบบจําลองปญหานี้มีเพียงเง่ือนไขการสรางลําดับการตัดตามรูปแบบการ

ตัดท่ีเปนไปได ซ่ึงก็คือลําดับการตัดนั้นตองไมซํ้ากันและตองไมขามลําดับ และเลขท่ีแสดงลําดับตองเปน

เลขจํานวนเต็มบวกเทานั้น ดังนี้ 

Permutations of 𝑃𝑃𝑗𝑗  = all different positive integers which is smaller than and 

equal to n 
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วิธีการแกปญหา Contiguity เม่ือไดแบบจําลองของปญหาแลว จึงนําไปทําการหาคําตอบท่ีดี

ท่ีสุด โดยเลือกใช optimization method เปน Genetic Algorithm ท้ังนี้ เนื่องจากเปนวิธีการท่ี

ยอมรับและใชกันแพรหลายถึงประสิทธิภาพ และปญหานี้ยังมีลักษณะเปน non-linear problem ซ่ึง

จะสามารถหาคําตอบไดดวย Genetic Algorithm  

การโปรแกรมแบบจําลองปญหา Contiguity ดวยโปรแกรมกระดานคํานวณ (Spreadsheet)  

Microsoft ExcelTM 2013 โดยตัวแบบจําลองปญหานี้จะอยูรวมกับแบบจําลองปญหา 1D-CSP ในไฟล

เดียวกัน เพ่ือความสะดวกในการทํางาน เนื่องจากปญหาท้ังสองปญหานี้มีความเก่ียวของคือคาคําตอบ

แผนการตัดท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจากแบบจําลองปญหา 1D-CSP จะกลายเปนตัวโจทย (ขอมูลนําเขา (input)) 

ของแบบจําลองปญหา Contiguity และจะตองหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดตอกันไป รวมท้ังมีการแสดงขอมูล

ผลลัพธ (output) ท่ีไดนั้น นอกจากนี้ยังมีการเรียกใชงานโปรแกรมสวนเพ่ิม (add-ins program) เพ่ือ

ชวยในการคํานวณและหาคําตอบ และการเขียนชุดคําสั่ง (macros) ดวยภาษา VBA เพ่ือใหโปรแกรม

เกิดการทํางานโดยอัตโนมัติ สวนประกอบของแบบจําลองบน Excel แบงพ้ืนท่ีของแบบจําลองออกเปน 

3 สวนคือ ขอมูลโจทยปญหา เซตของลําดับท่ีดีท่ีสุดของการตัดตามรูปแบบการตัด การคํานวณคา

ผลรวมจํานวนขนาดความยาวท่ีตองการท่ียังตัดไมเสร็จ (ω) ดังแสดงในรูปตาง ๆ และรายละเอียด

ประกอบขางลางนี้   

ขอมูลโจทยปญหา คือพ้ืนท่ีท่ีเชื่อมโยงกับคาแผนการตัดคําตอบท่ีดีท่ีสุดของแบบจําลองปญหา 

1D-CSP โดยไมจําเปนตองปอนขอมูลนําเขานี้จากผูใชงาน แสดงตัวแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดซ่ึงประกอบดวย 

รูปแบบการตัดท่ีนํามาใช (Pj) และจํานวนครั้งของการตัดซํ้า (Xj) และจะเปนตัวโจทยปญหา Contiguity 

ท่ีใชในข้ันตอนการหาคําตอบตอไป  

 

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Xj 3 1 8 13 15 2 10 5 4 7 1 1 8 1 1 7 9 1 2 6 3

i Li Pj P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21

1 0.24 Aij 2 1 2 1 1 2 1 1 1
2 0.69 2 2 1
3 0.86 1 4 1
4 1.13 1 4 1
5 1.15 1 1 1 1
6 1.89 1 2
7 2.37 1 2
8 2.82 2
9 3.23 1 1 1
10 4.25 1 2 1 1 1 1
11 4.31 1 1 1 1
12 4.53 1 1 1
13 5.08 1 1 1 1
14 5.16 1 1 1 1
15 6.42 1 1
16 7.85 1 1
17 8.77 1 1
18 9.42 1
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รูปท่ี 4.12 ตัวอยางขอมูลโจทยปญหา Contiguity บนไฟล Spreadsheet 

เซตของลําดับท่ีดีท่ีสุดของการตัดตามรูปแบบการตัด พ้ืนท่ีสวนถัดไปจะเปนการนําแผนการตัด

ท่ีเปนโจทยมาทําการสลับลําดับการตัด (cutting order) ท่ีมีท้ังหมด n ไปเรื่อย ๆ ในระหวางการหา

คําตอบท่ีดีท่ีสุด โดยมีลําดับการตัดท่ีเปนไปไดอยูจํานวนมากถึง n! ลําดับ เม่ือสรางลําดับการตัดอันใหม

ข้ึนมาพิจารณาหนึ่งอัน กระดานคํานวณก็จะเรียกคา Xj และ Aij ท่ีสัมพันธกับ Pj นั้น ๆ ออกมา ดังแสดง

ตัวอยางในรูปขางลางนี้   

 

รูปท่ี 4.13 เซตของลําดับท่ีดีท่ีสุดของการตัดตามรูปแบบการตัด 

การคํานวณคาผลรวมจํานวนขนาดความยาวท่ีตองการท่ียังตัดไมเสร็จ (ω) ลําดับการตัดท่ีสราง

ข้ึนแตละอันจะถูกนําไปคํานวณคา Oij, และ ω ตามสมการท่ี 10 และ 11 ซ่ึงพ้ืนท่ีท้ังสามสวนเหลานี้

รวมกันทําใหเกิดเปนแบบจําลองปญหา Contiguity นั่นเอง 

 
 

Cutting Order 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Pj 5 13 2 4 19 18 6 8 16 11 12 14 9 7 1 20 10 15 3 21 17

Xj 15 8 1 13 2 1 2 5 7 1 1 1 4 10 3 6 7 1 8 3 9

Aij 2 0 0 1 0 0 0 0 0 2 1 0 1 1 2 0 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 1 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1
0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 2 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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รูปท่ี 4.14 การคํานวณคาตัวแปรท่ีใชตรวจวัดความไมตอเนื่องของการตัด 

เครื่องมือชวยหาคําตอบดวย Genetic Algorithm แบบจําลองปญหาท่ีพัฒนาข้ึนบนโปรแกรม 

Microsoft Excel 2013 นี้ไดเลือกใชวิธีการหาคําตอบดวยวิธี Genetic Algorithm หรือท่ีเรียกวา 

Evolutionary Solving Method ของโปรแกรมสําเร็จรูป SolverTM ของบริษัท Frontline Systems, 

Inc. ซ่ึงเปนโปรแกรม Add-in ท่ีมีอยูแลวใน Excel สามารถเรียกใชไดดวยผูใชงานเองหรือดวยชุดคําสั่ง

อัตโนมัติในภาษา VBA หนาตางสําหรับปอนขอมูลนําเขาลงในโปรแกรม Solver แสดงไวในรูปขางลางนี้ 

ω (initial) 164
ω (optimal) 81

Pj 5 13 2 4 19 18 6 8 16 11 12 14 9 7 1 20 10 15 3 21 17

Oj 0 1 3 4 4 5 6 5 5 5 5 6 6 5 4 4 4 4 3 2 0
i
1 Oij 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
7 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
11 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
15 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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รูปท่ี 4.15 หนาตางสําหรับปอนขอมูลของแบบจําลองลงในโปรแกรม Solver 

นอกจากนี้ยังมีการปอนคาพารามิเตอรสําคัญท่ีใชใน Genetic Algorithm ดวย ไดแก คาระดับ

ความละเอียดในการคํานวณ (Convergence), อัตราการกลายพันธุ (Mutation Rate), ขนาดจํานวน

ประชากร (Population Size), คาเริ่มตนการสุม (Random Seed), เวลาสูงท่ีสุดเม่ือไมมีความกาวหนา 

(Maximum Time without Improvement) ซ่ึงเปนตัวเง่ือนไขการจบสิ้นของกระบวนการหาคําตอบ

ดวย Genetic Algorithm โดยในการทดสอบไดกําหนดใชคาพารามิเตอรตาง ๆ เหลานี้ตามท่ีแสดงใน

รูปขางลางนี้   คือ Convergence = 0.0001, Mutation Rate = 0.075, Population Size = 100, 

Random Seed = 0, Maximum Time without Improvement = 30 seconds 
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รูปท่ี 4.16 หนาตางสําหรับปอนขอมูลคาพารามิเตอรของ Evolutionary Solving Method 

เครื่องมือชวยสรางชุดคําสั่งอัตโนมัติ นอกจากโปรแกรม Excel จะมีเครื่องมือชวยมากมายใน

การสรางแบบจําลองของปญหาและหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดแลว ยังมีเครื่องมือชวยสรางชุดคําสั่งอัตโนมัติ 

(Macros) ท่ีใชภาษา VBA ในการพัฒนา ซ่ึงในการวิจัยนี้จําเปนตองพัฒนาโปรแกรมเพ่ิมเหลานี้ข้ึนเอง

เพ่ือเรียกใชงาน โปรแกรม Solver ใหทํางานหาคําตอบของแบบจําลองปญหา Contiguity ตอเนื่อง

ทันทีหลังจากท่ีไดคําตอบแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดจากการแกปญหา 1D-CSP แลวทุกครั้ง ซ่ึงเครื่องมือ VBA 

Editor นี้มีความสําคัญท่ีทําใหการหาคําตอบเปนไปอยางตอเนื่องอัตโนมัติและราบรื่น นอกจากนี้ยังชวย

ควบคุมการทดสอบโจทยปญหาตัวอยางท่ีทําการทดสอบจํานวนมากและแบงเปนหลากหลายกรณี ให

เกิดข้ึนอยางเปนลําดับอยางตอเนื่องและอัตโนมัติ พรอมท้ังยังสั่งใหบันทึกผลคําตอบท่ีไดในแตละครั้ง

เพ่ือจัดเก็บไวอยางเปนระเบียบไดอีกดวย 
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4.15 แบบแผนการทดสอบชุดที่ 4 

แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 4 สรางข้ึนเพ่ือเปนการทดสอบหาคําตอบของประเด็นปญหาความ

ตอเนื่อง (contiguity) ของงานการตัด โดยท่ีใชตัวแปรสําหรับตรวจวัดคาความไมตอเนื่องเปน ผลรวม

จํานวนขนาดความยาวท่ีตองการท่ียังตัดไมเสร็จ (ω) ของลําดับการตัดของแผนการตัด (cutting plan) 

ท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดท่ีนํามาใชไดมาจากการแกปญหาการตัด 1D-CSP ท่ีทําในข้ันตอนกอน

หนานั่นเอง เนื่องจากมีแบบแผนการทดสอบถึง 3 แบบแผนสําหรับทดสอบแบบจําลองปญหาการตัด 

1D-CSP หรือรวมกันท้ังสิ้น 37 + 54 + 35 = 126 ชุดทดสอบ (Tests) และแตละชุดทดสอบจะทําถูก

ทดสอบซํ้าเปนจํานวน 100 ครั้ง แตละครั้งท่ีทดสอบอาจสุมไดคาโจทยตาง ๆ กันออกไป รวมถึงทําใหได

คําตอบแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดแตกตางกันออกไปดวย นอกจากนี้คําตอบแผนการตัดท่ีอาจไดปริมาณเศษ

การตัด (%waste) เทากัน อาจประกอบดวยรูปแบบการตัดและจํานวนครั้งการตัดท่ีแตกตางกันได ซ่ึง

จะทําใหกลายเปนโจทยปญหาตอเนื่อง (contiguity) ท่ีตางกันได   

ดังนั้นจึงทําการเลือกชุดทดสอบท่ีเปนพ้ืนฐาน และชุดทดสอบท่ีไดผลดีท่ีสุดและแยท่ีสุด (ใชคา 

Average %waste เปนเกณฑ) จากแบบแผนการทดสอบท้ังสามท่ีผานมา ไดวาแบบแผนการทดสอบนี้

จะมีชุดทดสอบท้ังหมด 6 ชุด รวมชุดทดสอบพ้ืนฐานดวย แตละชุดจะถูกทดสอบซํ้า ๆ เปนจํานวน 100 

ครั้ง เพ่ือใหมีขอมูลผลการทดสอบจํานวนมากเพียงพอตอการวิเคราะหทางสถิติและสรางบทสรุปท่ัวไป

ได รายละเอียดของชุดการทดสอบท้ังหมด พรอมท้ังคาเฉลี่ยของผลการทดสอบไดแสดงไวในตาราง

ขางลางนี้ 

ตารางท่ี 4.9 ขอมูลการปรับเปลี่ยนคา Li และ Di (ซ่ึงสงผลตอคา m) ของโจทยปญหาและคาเฉลี่ยของ

ผลการทดสอบท้ัง 6 ชุด 

    Treatments:        Results:   

Test     Number of Total of Di of Group#  Average Average S.D. of  

no. Variations of Li and Di active m 1 2 3 4 5 6  SumXj %waste %waste  

base Fix Li All G Fix Di All G 18 45 45 45 45 45 45  108 2.61 n.a.  

1 Fix Li All G Vary Di All G 18 45 45 45 45 45 45  109.2 2.95 0.46 AKA 1#12 

2 Fix Li All G Vary Di All G 18 24 24 24 24 150 24  174.0 37.45 3.87 AKA 1#30 

3 Fix Li All G Vary Di All G 18 18 18 18 18 180 18  198.0 48.98 4.59 AKA 1#36 

4 Vary Li All G Vary Di All G 18 150 24 24 24 24 24  66.3 1.38 0.63 AKA 2#25 

5 Vary Li All G Vary Di All G 18 160 40 40 40 40 40  103.4 1.31 0.59 AKA 2#31 

 

สําหรับชุดทดสอบ base เปนโจทยปญหาฐาน ท่ีใหคา %waste เทากันเสมอ (แมวาอาจเปน

แผนการตัดท่ีมีรูปแบบการตัดตางกัน) ชุดทดสอบท่ี 1 เปนโจทยท่ีมีการปรับเปลี่ยนสุมคา Di ของกลุม
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ชวงตาง ๆ ท้ัง 6 ชวง ใหมีผลรวมเทากันเทากับ 45 ทอน ซ่ึงเปนการปรับแตงแบบชุดทดสอบท่ี 12 ของ

แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 1  

ชุดทดสอบท่ี 2 และ 3 เปนโจทยท่ีมีการปรับเปลี่ยนสุมเฉพาะคาผลรวม Di ของกลุมชวงตาง ๆ 

ท้ัง 6 ชวง ใหมีผลรวมในสัดสวนเปน 24:24:24:24:150:24 และ 18:18:18:18:180:18 ตามลําดับและ

กําหนดใหคา Li คงท่ีเทากับโจทยปญหาฐาน ซ่ึงเปนการปรับแตงแบบชุดทดสอบท่ี 30 และ 36 ของ

แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 1 ซ่ึงเปนชุดทดสอบท่ีใหคําตอบท่ีแยท่ีสุด 2 อันดับแรกท่ีผานมา 

ชุดทดสอบท่ี 4 และ 5 เปนโจทยท่ีมีการปรับเปลี่ยนสุมคาผลรวม Di ของกลุมชวงตาง ๆ ท้ัง 6 

ชวง ใหมีผลรวมในสัดสวนเปน 150:24:24:24:24:24 และ 160:40:40:40:40:40 ตามลําดับและ

กําหนดใหมีการปรับเปลี่ยนสุมคา Li ทุกครั้งตามคาขอบเขตของแตละกลุมชวง ซ่ึงเปนการปรับแตงแบบ

ชุดทดสอบท่ี 25 และ 31 ของแบบแผนการทดสอบชุดท่ี 2 ซ่ึงเปนชุดทดสอบท่ีใหคําตอบท่ีดีท่ีสุด 2 

อันดับแรกท่ีผานมา 

4.16 การวิเคราะหผลการทดสอบชุดที่ 4 

ผลการทดสอบท้ังหมด 6 ชุดทดสอบ (รวมโจทยปญหาฐาน) ไดแสดงไวในตารางขางบนนี้ 

(พรอมรายละเอียดการปรับแตงของแตละชุดทดสอบ) ซ่ึงมีผลของคาตาง ๆ ท่ีคัดเลือกมาแสดงไว 3 คา 

ไดแก คาเฉลี่ยของผลรวมจํานวนวัสดุคงคลังท่ีใช (Average Sum(Xj)), คาเฉลี่ยของรอยละของเศษการ

ตัดรวม (Average %waste), และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของรอยละของเศษการตัดรวม (Standard 

Deviation of %waste) ท้ังนี้ผลของคาท้ัง 3 คานี้เปนผลของสวนการแกปญหาการตัด 1D-CSP ซ่ึง

แสดงไวเพ่ือประกอบการพิจารณาในเบื้องตน แตผลคาท่ีเก่ียวของกับการแกปญหา Contiguity ได

แสดงไวในตารางขางลางนี้ ไดแก ผลของคา Average และ Standard Deviation ของคาผลรวม

จํานวนขนาดความยาวท่ีตองการท่ียังตัดไมเสร็จ ท้ังกอน (ω Before) และหลัง (ω After) จากการหา

คําตอบท่ีดีท่ีสุด (optimization) และจํานวนรูปแบบการตัดท่ีใชในแผนการตัด (nDiffPat) รวมท้ัง

สัดสวนของคาตัวแปรเหลานี้ รวมจํานวน 10 คา 

ท้ังนี้คาสัดสวน (ω After/ ω Before) นํามาใชสังเกตการปรับปรุงของความตอเนื่องของการ

ตัดของคําตอบจากการ optimization และคาสัดสวน (ω After/nDiffPat) เปนการเทียบคาความ

ตอเนื่องของการตัดของคําตอบท่ีไดกับจํานวนรูปแบบการตัดท่ีใชในแผน ซ่ึงท้ังสองคาสัดสวนนี้จะเปน

คาท่ีใชในการประเมินขอสมมติฐานในการทดสอบท่ีวา ความตอเนื่องของการตัดท่ีดีสามารถทําไดดวย

การจัดเรียงลําดับการตัดตามรูปแบบการตัด (cutting patterns) ของแผนการตัด และการลดลงของคา

ω จากการทํา optimization มีความสัมพันธกับจํานวนรูปแบบการตัดท่ีใชและกับปริมาณเศษการตัด

ของแผนการตัดนั้น  



122 

 

ตารางท่ี 4.10 ผลคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลคําตอบจากชุดการทดสอบท้ัง 6 ชุด ของ

โจทยปญหา Contiguity 

     Results:     

Test Average of S.D. of Average of S.D. of Average of S.D. of Average of S.D. of Average of S.D. of 

no. (ω Before) (ω Before) (ω After) (ω After) (nDiffPat) (nDiffPat) 
(ω After / 
ω Before) 

(ω After / 
ω Before) 

(ω After / 
nDiffPat) 

(ω After / 
nDiffPat) 

base 146.3 37.1 68.8 19.4 20.1 2.47 0.471 0.059 3.601 1.078 

1 125.0 31.4 55.3 17.2 19.4 2.27 0.440 0.069 3.400 0.921 

2 35.4 18.6 10.5 5.3 12.6 1.61 0.314 0.085 0.727 0.360 

3 29.7 13.6 9.0 4.3 12.0 1.39 0.318 0.085 0.887 0.446 

4 132.5 30.5 65.3 17.3 19.4 2.12 0.494 0.076 2.879 0.975 

5 139.3 32.9 71.3 18.9 19.9 2.24 0.515 0.078 3.500 1.056 

 

ข อ มู ลค า เ ฉลี่ ย ของค า สั ดส ว น  (ω After/ ω Before) และค า เ ฉลี่ ย ของสั ดส ว น  (ω 

After/nDiffPat) ถูกนํามาใชเปนหลักในการเปรียบเทียบและประเมินคําตอบท่ีไดจากการทดสอบดวย

หลักการทางสถิติ คือการวิเคราะห one-tailed t-Test เพ่ือหาความแตกตางระหวางกลุมขอมูลผลการ

ทดสอบจํานวน 2 กลุม ซ่ึงจะเปนการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis test) ท่ีวาคาเฉลี่ยของกลุม

ขอมูลท้ังสองมากกวาหรือเทากับกันหรือไม โดยจะใชคาระดับนัยสําคัญหรือคา alpha ท่ีเทากับ 0.05 

ตลอดทุกการวิเคราะห การวิเคราะห one-tailed t-Test นี้จัดแบงออกเปน 2 กลุม สําหรับคาสัดสวน  

ท้ังสอง และการวิเคราะหท้ังสองกลุมทําโดยจับคูผลคําตอบของชุดทดสอบท้ัง 6 คราวละ 2 ชุดเพ่ือทํา

การเปรียบเทียบเปนคู ๆ (pairwise comparisons) รวมท้ังหมด 5 คูดังนี้คือ ผลของชุดการทดสอบท่ี 

โจทยฐาน กับ 1, 1 กับ 2, 2 กับ 3, 3 กับ 4, และ 4 กับ 5  

ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบเหลานี้สวนใหญมีคาไมเทากันอยางมีนัยยะสําคัญ และ

พอสังเกตไดวา คาสัดสวนท้ัง (ω After/ ω Before) และ (ω After/nDiffPat) ของชุดทดสอบท่ี 2 และ 

3 (ใหคา %waste ท่ีแยท่ีสุดสองอันดับแรก) มีคาเฉลี่ยของคาสัดสวน (ω After/ ω Before) = 0.314 

และ = 0.318 ตามลําดับ และมีคาเฉลี่ยของคาสัดสวน (ω After/nDiffPat) = 0.727 และ = 0.887 

ตามลําดับ ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีคานอยกวา คาของชุดทดสอบท่ีเหลือ สวนคาสัดสวนท้ังสองของชุด

ทดสอบท่ี โจทยฐาน, 1, 4, และ 5 แมมีความแตกตางกัน แตก็ใกลเคียงกันและไมมีทิศทางท่ีชัดเจน โดย

ท่ีผลคา t Stat และ t Crit ท่ีไดจากการวิเคราะหเปรียบเทียบรายคูเหลานี้มีรายละเอียดแสดงในตาราง

ขางลาง  

ตารางท่ี 4.11 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคาสัดสวน (ω After/ ω Before) และสัดสวน 

(ω After/nDiffPat) ของผลคําตอบจากชุดการทดสอบท้ัง 6 ชุด 
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%waste data 
from tests 

Analysis method Null 
hypothesis t Stat p-value t crit Result Interpret 

Hypothesis tests for the averages of (𝛚𝛚 After/ 𝛚𝛚 Before) 

Test base and 1 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean 3.376 4.5E-04 1.653 Reject null base > 1 

Test 1 and 2 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean 11.558 4.5E-24 1.653 Reject null 1 > 2 

Test 2 and 3 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -0.364 3.6E-01 1.653 Accept null 2 = 3 

Test 3 and 4 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -15.455 5.3E-36 1.653 Reject null 3 < 4 

Test 4 and 5 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -1.873 3.1E-02 1.653 Reject null 4 < 5 

Hypothesis tests for the averages of (𝛚𝛚 After/nDiffPat) 

Test base and 1 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean 1.416 7.9E-02 1.653 Accept null base = 1 

Test 1 and 2 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean 27.023 2.9E-55 1.657 Reject null 1 > 2 

Test 2 and 3 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -2.792 2.9E-03 1.653 Reject null 2 < 3 

Test 3 and 4 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -18.573 8.8E-40 1.656 Reject null 3 < 4 

Test 4 and 5 One tailed T-test 1st ≥ 2nd mean -4.322 1.2E-05 1.653 Reject null 4 < 5 

 

เม่ือนําคาสัดสวน (ω After/ ω Before) ท่ีไดจากการทดสอบซํ้าในแตละครั้งท้ัง 100 ครั้ง ของ

ทุกชุดทดสอบมาเขียนจุดลงบนกราฟเทียบกับคา nDiffPat และ %waste เพ่ือสังเกตความสัมพันธของ

คาท้ังสองคูนี้ จะไดรูปกราฟตาง ๆ ดังแสดงขางลางตอไปนี้  

สําหรับจุดกราฟของคาสัดสวน (ω After/ ω Before) เทียบกับคา nDiffPat พบวาไมมี

ความสัมพันธท่ีชัดเจน ผลท่ีไดจากชุดทดสอบท่ี โจทยฐาน, 1, 4, และ 5 มีกระจายของจุดกราฟท่ีบริเวณ

ใกลเคียงกันมาก แตสําหรับชุดทดสอบท่ี 2 และ 3 มีกระจายของจุดกราฟท่ีบริเวณคาท่ีนอยกวาของ

กลุมแรก คือมีคาสัดสวน (ω After/ ω Before) และคา nDiffPat ท่ีนอยกวา  
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รูปท่ี 4.17 กราฟจุดของคาสัดสวน (ω After/ ω Before) เทียบกับคา nDiffPat 

สําหรับจุดกราฟของคาสัดสวน (ω After/ ω Before) เทียบกับคา %waste พบวาไมมี

ความสัมพันธท่ีชัดเจน ผลท่ีไดจากชุดทดสอบท่ี โจทยฐาน, 1, 4, และ 5 มีคาสัดสวน (ω After/ ω 

Before) ท่ีใกลเคียงกันแมจะมีคา %waste ท่ีคอนขางตางกัน แตสําหรับชุดทดสอบท่ี 2 และ 3 มีคา

สัดสวน (ω After/ ω Before) ท่ีนอยกวากลุมท่ีแลวและมีคา %waste ท่ีมากกวามาก 

 

 

 

รูปท่ี 4.18 กราฟจุดของคาสัดสวน (ω After/ ω Before) เทียบกับคา %waste 
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ขอสรุปท่ีไดจากการทดสอบและวิเคราะหประเด็นความตอเนื่องของโจทยปญหาการตัด พบวา

แผนการตัดท่ีใหคา %waste สูงจะมีคา nDiffPat ท่ีนอยกวา (รูปแบบการตัดไมหลากหลาย) และ

สามารถปรับปรุงคาความตอเนื่องของการตัดจากคําตอบของแบบจําลองปญหานี้ไดมากกวา 

แผนการตัดท่ีมีคา nDiffPat ท่ีนอยกวา จะมีคา ω Before นอยกวา (มีความตอเนื่องของการ

ตัดมากกวา) และจะสามารถปรับปรุงใหไดสัดสวน (ω After/ ω Before) ท่ีนอยกวาได  

4.17 สรุปผลการพัฒนา 

การสรางแบบจําลองปญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเสน (1D-CSP) สําหรับงานกอสราง ข้ึนมาใน

การวิจัยนี้ เพ่ือใหไดเครื่องมือใหมท่ีมีประสิทธิภาพดีสําหรับการวางแผนการตัดท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด

โดยเกิดเปนปริมาณรอยละของเศษการตัดจากงาน (%waste) นอยท่ีสุด และไดนําแบบจําลองนี้ไปใช

ตอในการทดสอบเพ่ือวิเคราะหหาผลกระทบจากลักษณะคละของโจทย ท่ีเก่ียวของกับตัวแปรตาง ๆ ท่ี

กําหนดลักษณะคละของโจทย ไดแก จํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ความยาวของทอน (Li) และ จํานวน

ขนาดทอนความยาวท่ีตางกัน (m) นอกจากนี้คําตอบแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจากแบบจําลองนี้ยังถูก

นําไปใชเปนโจทยนําเขาของแบบจําลองปญหาความตอเนื่องของการตัด (contiguity) ท่ีก็เปนอีก

แบบจําลองหนึ่งท่ีถูกสรางข้ึนในการวิจัยนี้เชนกัน  

ข้ันตอนการพัฒนาแบบจําลองท้ังสองนั้นไดทําเปนลําดับ โดยเริ่มจากการสรางสมการทาง

คณิตศาสตรของแบบจําลองปญหาสําหรับการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด (optimization models) ของปญหา

การตัด (1D-CSP) กอน ซ่ึงประกอบไปดวย ตัวแปรท่ีเปนคาคําตอบท่ีตองการหา (decision variables) 

คือแผนการตัด (รูปแบบการตัดท่ีใช (Pj) และจํานวนครั้งการตัด (Xj) ฟงกชันวัตถุประสงค (objective 

function) ท่ีใชประเมินหาคําตอบท่ีดี ซ่ึงก็คือ รอยละของปริมาณเศษการตัด (%waste) จากนั้นจึง

สรางวิธีการแกปญหา ซ่ึงปญหา 1D-CSP ไดใชแนวทาง pattern-oriented approach ท่ีสรางรูปแบบ

การตัดท่ีประสิทธิภาพดีดวย Intensive Search Algorithm และหาจํานวนครั้งการตัดดวย Delayed 

Pattern Generation Technique ข้ันตอนถัดไปคือการสรางของสวนท่ีเปนแบบจําลองปญหาความ

ตอเนื่อง (contiguity) ซ่ึงมี decision variables เปน ลําดับของการตัดตามรูปแบบการตัดท่ีใช 

(ordering permutations of 𝑃𝑃𝑗𝑗) และมี objective function เปนคาผลรวมจํานวนขนาดความยาวท่ี

ตองการท่ียังตัดไมเสร็จ (ω) จากนั้นจึงสรางวิธีการแกปญหา contiguity ซ่ึงไดเลือกใช Genetic 

Algorithm แบบจําลองท้ังสองดังกลาวนี้ไดถูกนํามาพัฒนาเปนโปรแกรมในโปรแกรม Microsoft Excel 

2013 ซ่ึงประกอบดวยสวนท่ีนําเขาขอมูลโจทย สวนการคิดคํานวณคาตาง ๆ สวนท่ีควบคุมการทํางาน

ของชุดคําสั่งอัตโนมัติ สวนท่ีใชในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด และสวนท่ีแสดงผลคําตอบ ซ่ึงทุกสวนเหลานี้

บรรจุรวมกันอยูในไฟลรูปแบบ .xlsx จํานวนหนึ่งไฟล ในการวิจัยนี้ไดใชเครื่องมือสําเร็จรูป (Add-in) 
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คือ SolverTM ท่ีมีอยูใน Microsoft Excel 2013 เพ่ือชวยในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดของแบบจําลองท้ัง

สอง 

การทดสอบแบบจําลองการตัด (1D-CSP) ไดถูกออกแบบใหแบงออกเปน 3 แบบแผนการ

ทดสอบเพ่ือใหครอบคลุมตัวแปรตาง ๆ ท่ีกําหนดลักษณะคละของโจทยปญหาการตัด และมีแบบ

แผนการทดสอบอีก 1 ชุดท่ีใชสําหรับการทดสอบแบบจําลองความตอเนื่อง (contiguity) ท้ังนี้ในการ

ทดสอบเหลานี้จะมีการอางอิงเปรียบเทียบกับโจทยปญหาฐานท่ีสรางข้ึนเพ่ือจําลองโจทยปญหาการตัด

วัสดุคงคลังเชิงเสนสําหรับงานกอสรางท่ัวไป ขอสรุปของผลการทดสอบมีดังตอไปนี้  

แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 1 เปนการวิเคราะหความออนไหวสําหรับคาตัวแปรจํานวนทอนท่ี

ตองการ (Di) พบวาการกระจายของจํานวนทอนท่ีตองการอยางสมํ่าเสมอ (uniform distribution) ไป

ในขนาดความยาวท่ีตองการตาง ๆ จะทําใหเกิดปริมาณเศษการตัดรวมจากแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดนอยกวา

การกระจายท่ีไมสมํ่าเสมอ และสัดสวน (proportion) การกระจายของจํานวนทอนท่ีตองการท่ีมีผลตอ

ปริมาณเศษการตัดรวม ซ่ึงหากจํานวนทอนท่ีตองการของกลุมชวงความยาวขนาดสั้น ๆ มีสัดสวนท่ี

มากกวาจะชวยใหปริมาณเศษการตัดรวมลดลงได แตในทางกลับกัน หากจํานวนทอนท่ีตองการของ

กลุมชวงความยาวขนาดยาวมีสัดสวนท่ีมากกวาจะทําใหปริมาณเศษการตัดรวมเพ่ิมข้ึน  

แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 2 มีขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความออนไหวสําหรับคาตัวแปร

ขนาดความยาวของทอนความตองการ (Li) และจํานวนความตองการของแตละขนาดความยาว (Di) 

การเปลี่ยนแปลงของ Li และ Di แบบพรอม ๆ กันทุกกลุมชวง สงผลไปในทางท่ีทําให %waste มากข้ึน

กวาการเปลี่ยนแปลงของ Li แบบคราวละหนึ่งกลุมชวง และมากข้ึนกวาการไมเปลี่ยนแปลงของ Di และ

ยังพบวาหากจํานวนทอนท่ีตองการของกลุมชวงความยาวขนาดสั้น (กลุมชวงขนาดท่ี 1 และ 2) มี

สัดสวนท่ีมากกวาจะชวยใหปริมาณเศษการตัดรวมลดลงได แตในทางกลับกัน หากจํานวนทอนท่ี

ตองการของกลุมชวงความยาวขนาดยาว (กลุมชวงขนาดท่ี 5 และ 6) มีสัดสวนท่ีมากกวาจะทําให

ปริมาณเศษการตัดรวมเพ่ิมข้ึน 

 แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 3 มีขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความออนไหวสําหรับคาตัวแปร

จํานวนขนาดทอนความยาวท่ีตางกัน (m) การหายไปของขนาดความยาวกลุมชวง Very long และ 

Long ทําให %waste ลดนอยลง แตในทางตรงขาม การหายไปของขนาดความยาวกลุมชวง Tiny และ 

Very short ทําให %waste เพ่ิมมากข้ึน และยิ่งเพ่ิมมากข้ึนสําหรับการหายไปของขนาดความยาวกลุม

ชวง Short และ Intermediate และท่ีขนาดคาตัวแปร m ท่ีเทากัน การหายไปของขนาดความยาวท้ัง

กลุ มช วงจะส งผลให เ กิด %waste เ พ่ิม ข้ึน (สํ าหรับกลุ มช วง  Tiny, Very short, Short, และ 

Intermediate) หรือลดลง (สําหรับกลุมชวง Long, และ Very long) มากกวาการหายไปของขนาด

ความยาวแบบกระจายไปทุกกลุมชวง 
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แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 4 มีขอสรุปคือ แผนการตัดท่ีใหคา %waste สูงจะมีคา nDiffPat ท่ี

นอยกวา (รูปแบบการตัดไมหลากหลาย) และสามารถปรับปรุงคาความตอเนื่องของการตัดจากคําตอบ

ของแบบจําลองปญหาไดในมากกวา สวนแผนการตัดท่ีมีคา nDiffPat ท่ีนอยกวา จะมีคา ω Before 

นอยกวา (มีความตอเนื่องของการตัดมากกวา) และจะสามารถปรับปรุงใหไดสัดสวน (ω After/ ω 

Before) ท่ีนอยกวาได 

ผลการทดสอบจํานวนมากในบทนี้ชี้ใหเห็นวาลักษณะคละของโจทยปญหาการตัดสงผลตอ

ปริมาณเศษการตัดท่ีจะเกิดข้ึนและยังสงผลตอความตอเนื่องในงานการตัดดวย ดังนั้นจากความเขาใจ

อันนี้จะทําใหสามารถนําไปใชจัดเซ็ตหรือล็อตของงานการตัดวัสดุคงคลังใหเกิดลักษณะคละของโจทยใน

แบบท่ีจะทําใหเกิดเศษการตัดนอย ๆ ได ซ่ึงจะเปนการลดปริมาณเศษจากงานการตัดอีกแนวทางหนึ่งท่ี

นอกเหนือจากการสรางแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดจากการ optimization และเม่ือไดแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดแลว

ก็ควรนํามาทําการจัดลําดับการตัดตามรูปแบบการตัดเพ่ือใหเกิดความตอเนื่องมากท่ีสุด ซ่ึงจะชวย

ประหยัดตนทุนคาแรงงาน และพ้ืนท่ีในการทํางานไดอีกดวย  

 



128 

 

บทท่ี 5 บทสรุป 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากวัตถุประสงคของโครงการวิจัยนี้ท่ีตองการสรางแบบจําลองปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิง

เสน (One dimensional cutting stock problem: 1D-CSP) และวิธีการหาคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพ 

ซ่ึงจะสามารถนําแบบจําลองท่ีไดมาใชศึกษาผลกระทบของลักษณะคละของรายการความตองการ 

(demand assortment) ท่ีมีตอเศษการตัด และยังมีความประสงคในการสรางแบบจําลองปญหาการ

ตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนท่ีรวมประเด็นความตอเนื่องของการตัด (contiguity) และวิธีการหาคําตอบท่ีมี

ประสิทธิภาพ ซ่ึงเปนปญหาท่ีเก่ียวของกันกับปญหาแรกท่ีพบในงานการตัด ท้ังนี้อันเนื่องมาจากความ

ตองการใชวัสดุกอสรางเชิงเสนจํานวนมากและหลากหลายประเภท โดยเฉพาะวัสดุท่ีสําคัญคือเหล็กเสน 

ท่ีหากพิจารณาถึงราคาตอหนวยและปริมาณการใชในแตละโครงการ ก็จะพบวาคาวัสดุเชิงเสนเหลานี้

เปนสัดสวนสําคัญในราคารวมของโครงการ อยางไรก็ตามการแกปญหาการตัดวัสดุเชิงเสนเพ่ือใหได

แผนการตัดท่ีมีประสิทธิภาพดีเปนงานท่ีตองใชความรูและการคํานวณท่ีซับซอน หรือจําเปนตองใช

คอมพิวเตอรชวยในการหาคําตอบท่ีดี จึงทําใหการปฏิบัติงานท่ีเปนอยูซ่ึงมักจะใชการประมาณการดวย

ผูทํางานเองและเกิดปริมาณเศษการตัดเปนจํานวนมากและเปนการเพ่ิมตนทุนของโครงการกอสราง  

มีงานวิจัยท่ีผานมาจํานวนมากมายไดมุงพัฒนาเทคนิคในการแกปญหาการตัดและหาคําตอบท่ี

ดีท่ีสุด เนื่องจากปญหานี้เปนปญหาท่ีเกิดข้ึนกับหลากหลายอุตสาหกรรมการผลิต รวมถึงอุตสาหกรรม

กอสรางดวย หากสามารถหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดไดก็จะทําใหนําไปประยุกตใชใหเกิดประโยชนอยางมากได 

อยางไรก็ตามแบบจําลองของปญหาการตัดนี้เปนประเภท NP-hard (nondeterministic polynomial-

time hard) หรือปญหาท่ียากตอการหาคําตอบ จนกระท่ังไดมีแนวคิดในการหาคําตอบแบบ pattern-

based approach และใชเทคนิคทางคณิตศาสตรท่ีเรียกวา Delayed Pattern Generation จึงทําให

มีแนวทางท่ีมีประสิทธิภาพดีในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด นอกจากนี้การวิจัยท่ีผานมาอีกกลุมยังมุงพัฒนา

ตัวแบบจําลองปญหาใหพิจารณากับเง่ือนไขท่ีหลากหลาย รวมท้ังประเด็นความตอเนื่องในงานการตัดท่ี

จะชวยลดแรงงานและพ้ืนท่ีในการทํางานได ซ่ึงสอดคลองกับสภาพของงานกอสรางเนื่องจากวัสดุ

กอสรางมักมีน้ําหนักมากและใชพ้ืนท่ีกองเก็บมาก แตงานวิจัยท่ีผานมาเหลานี้ยังขาดการศึกษา

ความสัมพันธของลักษณะคละของรายการความตองการ (demand assortment) ท่ีมีตอปริมาณเศษ

การตัด ท้ังนี้เนื่องจากงานการตัดวัสดุกอสรางคงคลังมักมีความหลากหลายข้ึนกับท้ังประเภทของ

สิ่งกอสราง ขนาดและชิ้นสวนของสิ่งกอสราง จึงทําใหโจทยปญหาการตัดวัสดุกอสรางมีลักษณะคละได

ตาง ๆ กัน  

งานวิจัยนี้จึงไดเสนอการสรางแบบจําลองปญหาการตัดและปญหาความตอเนื่องในการตัด 

พรอมท้ังพัฒนาวิธีการหาคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพ จากนั้นจึงนํามาใชในการศึกษาความสัมพันธของ
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ลักษณะคละของรายการความตองการ (demand assortment) ท่ีมีตอปริมาณเศษการตัด แบบจําลอง

ปญหาการตัดและปญหาความตอเนื่องในการตัดมีลักษณะท่ัวไปเปนแบบจําลองการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด 

(optimization models) จึงสวนประกอบหลักของแบบจําลองไดแก ตัวแปรตัดสินใจ ฟงกชัน

วัตถุประสงค และฟงกชันขอจํากัด ซ่ึงสวนประกอบหลักเหลานี้จะถูกสรางข้ึนมาในรูปสมการตาง ๆ 

ทางคณิตศาสตร ท่ีเปนตัวกําหนดลักษณะคําตอบ ใชประเมินผลคําตอบ และใชสรางขอบเขตจํากัดของ

คําตอบท่ีตองการ โดยมีรายละเอียดโดยสรุปแยกเปนแตละแบบจําลองดังนี้ 

แบบจําลองปญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเสน (1D-CSP) ประกอบดวย ตัวแปรตัดสินใจ 

(decision variables) คือ แผนการตัด  (cutting plans) ท่ี กําหนดรูปแบบการตัด ท่ีใช  (cutting 

patterns: Pj) และจํานวนครั้งการตัดซํ้า (cutting times: Xj) สวนฟงกชันวัตถุประสงค (objective 

function) คือ ผลรวมจํานวนวัสดุคงคลังมาตรฐานท่ีตองใช หรือเทียบเทากับคารอยละของปริมาณเศษ

การตัด (%waste) และฟงกชันขอจํากัดเปนเง่ือนไขท่ัวไปตามหลักการของปญหา 1D-CSP โดยใช

วิธีการหาคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพ ตามแนวทาง pattern-oriented approach ท่ีสรางรูปแบบการตัด

ท่ีประสิทธิภาพดีดวย Intensive Search Algorithm และหาจํานวนครั้งการตัดซํ้าดวย Delayed 

Pattern Generation Technique 

แบบจําลองปญหาความตอเนื่อง (contiguity) มี decision variables เปน ลําดับของการตัด

ตามรูปแบบการตัดท่ีใช (ordering permutations of 𝑃𝑃𝑗𝑗) และมี objective function เปนคาผลรวม

จํานวนขนาดความยาวท่ีตองการท่ียังตัดไมเสร็จ (ω) และใชวิธีการหาคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพดวย 

Genetic Algorithm 

แบบจําลองท้ังสองนี้ถูกนํามาพัฒนาเปนโปรแกรมในโปรแกรม Microsoft Excel 2013 และใช

Add-in คือ SolverTM เพ่ือชวยในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดของแบบจําลองท้ังสอง ซ่ึงมีสวนประกอบของ

โปรแกรม 5 สวนหลัก รวมกันอยูในไฟลรูปแบบ .xlsx ไดแก สวนท่ีนําเขาขอมูลโจทย สวนการคิด

คํานวณคาตาง ๆ สวนท่ีควบคุมการทํางานของชุดคําสั่งอัตโนมัติ สวนท่ีใชในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด และ

สวนท่ีแสดงผลคําตอบ  

ภายหลังจากท่ีไดพัฒนาโปรแกรมของแบบจําลองปญหาดังกลาวเสร็จสมบูรณแลวจึงนําไปใช

ในการทดสอบ ซ่ึงการทดสอบแบบจําลองการตัด (1D-CSP) มี 3 แบบแผนการทดสอบเพ่ือใหครอบคลุม

ตัวแปรตาง ๆ ท่ีกําหนดลักษณะคละของโจทยปญหาการตัด และมีแบบแผนการทดสอบอีก 1 ชุดท่ีใช

สําหรับการทดสอบแบบจําลองความตอเนื่อง (contiguity) ท้ังนี้ในการทดสอบเหลานี้จะมีการอางอิง

เปรียบเทียบกับโจทยปญหาฐาน (Base case) ท่ีสรางข้ึนเพ่ือจําลองโจทยปญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิง

เสนสําหรับงานกอสรางท่ัวไป โดยกําหนดใหมีขนาดความยาวท่ีตองการท่ีแตกตางกันจํานวน 18 ขนาด 

(m = 18) ซ่ึงถูกแบงออกเปนชวงความยาวตาง ๆ ท่ีตอเนื่องกัน 6 ชวง แตละชวงประกอบดวย 3 ขนาด

ความยาว แบงชวงเหลานี้ดวยอัตราสวนของขนาดทอนความยาวท่ีตองการตอความยาวของวัสดุคงคลัง 
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(Li/LS) กําหนดให LS = 10.00 เมตร กลุมชวงท่ี 1 (G1) คือขนาดทอนสั้นอยางมาก (Tiny) หรือ (Li/LS) 

= (0.020, 0.100], กลุมชวงท่ี 2 (G2) คือขนาดทอนสั้นมาก (Very short) หรือ (Li/LS) = (0.100, 

0.200], กลุมชวงท่ี 3 (G3) คือขนาดทอนสั้น (Short) มี (Li/LS) = (0.200, 0.333], กลุมชวงท่ี 4 (G4) 

คือขนาดทอนยาวปานกลาง (Intermediate) มี (Li/LS) = (0.333, 0.500], กลุมชวงท่ี 5 (G5) คือขนาด

ทอนยาว (Long) มี (Li/LS) = (0.500, 0.714], และกลุมชวงท่ี 6 (G6) คือขนาดทอนยาวมาก (Very 

long) มี(Li/LS) = (0.714, 1.000)  

ขอสรุปของผลการทดสอบท่ีตอบขอสมมติฐานท่ีไดตั้งไว มีดังตอไปนี้  

แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 1 ประกอบดวยชุดทดสอบท้ังสิ้น 37 ชุด ท่ีมีการปรับแตงโจทย

ปญหาใหแตกตางกัน เพ่ือวิเคราะหความออนไหวสําหรับคาตัวแปรจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) พบวา

การกระจายของจํานวนทอนท่ีตองการอยางสมํ่าเสมอ (uniform distribution) ไปในขนาดความยาวท่ี

ตองการตาง ๆ จะทําใหเกิดปริมาณเศษการตัดรวมจากแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดนอยกวาการกระจายท่ีไม

สมํ่าเสมอ และสัดสวน (proportion) การกระจายของจํานวนทอนท่ีตองการท่ีมีผลตอปริมาณเศษการ

ตัดรวม ซ่ึงหากจํานวนทอนท่ีตองการของกลุมชวงความยาวขนาดสั้น ๆ ((Li/LS) <= 0.200) มีสัดสวนท่ี

มากกวาจะชวยใหปริมาณเศษการตัดรวมลดลง (นอยกวาของโจทยฐาน) ได แตในทางกลับกัน หาก

จํานวนทอนท่ีตองการของกลุมชวงความยาวขนาดยาว ((Li/LS) > 0.500) มีสัดสวนท่ีมากกวาจะทําให

ปริมาณเศษการตัดรวมเพ่ิมข้ึน (มากกวาของโจทยฐาน) ท้ังนี้อธิบายไดวาเม่ือทอนความยาวขนาด

(Li/LS) <= 0.200 มีจํานวนท่ีตองการมากกวามากเม่ือเทียบกับกลุมชวงอ่ืน ๆ ก็ยังสามารถจับคูกันเอง

เพ่ือสรางรูปแบบการตัดท่ีมีเศษการตัดนอย ๆ ได จึงไมตองพ่ึงพาขนาดทอนความยาวของกลุมชวงอ่ืน ๆ 

ในขณะท่ีทอนความยาว ๆ (Li/LS) > 0.500 นั้นไมสามารถจับคูกันเองไดเพราะจะเกินความยาว

มาตรฐาน จําเปนตองสรางรูปแบบการตัดกับทอนความยาวในกลุมชวงอ่ืน ๆ ท่ีสั้นกวา เพ่ือใหเปน

รูปแบบการตัดท่ีเปนไปได หากไมมีกลุมชวงอ่ืน ๆ ท่ีสั้นกวา ก็จะทําใหเกิดเปนเศษท่ีมีขนาดยาวมาก

แทน  

แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 2 ประกอบดวยชุดทดสอบท้ังสิ้น 54 ชุด ท่ีมีการปรับแตงโจทย

ปญหาใหแตกตางกัน เพ่ือการวิเคราะหความออนไหวของคาตัวแปรขนาดความยาวของทอนความ

ตองการ (Li) และจํานวนความตองการของแตละขนาดความยาว (Di) โดยใหทุกชุดทดสอบมีการ

เปลี่ยนแปลงคา Li ของทุกกลุมชวงเสมอ พรอมกับกําหนดใหมีการคงท่ีหรือปรับเปลี่ยนคา Di ของแตละ

กลุมชวงแตกตางกันไป มีขอสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงของ Li และ Di แบบพรอม ๆ กันทุกกลุมชวง 

สงผลไปในทางท่ีทําให %waste มากข้ึนกวาการเปลี่ยนแปลงของ Li แบบคราวละหนึ่งกลุมชวง และ

มากข้ึนกวาการไมเปลี่ยนแปลงของ Di และยังพบวาสัดสวนการกระจายของ Di ของแตละกลุมชวงมี

ความสัมพันธกับ %waste โดยหากมีสัดสวนการกระจายเดียวกันแมจะมีผลรวมจํานวน Di มากหรือ

นอยตางกันก็จะทําใหเกิด %waste คอนขางใกลเคียงกัน และหากจํานวนทอนท่ีตองการของกลุมชวง
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ความยาวขนาดสั้น ๆ ((Li/LS) <= 0.200) มีสัดสวนท่ีมากกวาจะชวยใหปริมาณเศษการตัดรวมลดลงได 

แตในทางกลับกัน หากจํานวนทอนท่ีตองการของกลุมชวงความยาวขนาดยาว ๆ ((Li/LS) > 0.500) มี

สัดสวนท่ีมากกวาจะทําใหปริมาณเศษการตัดรวมเพ่ิมข้ึน ซ่ึงท้ังสองประการนี้สอดคลองกับขอสรุปของ

แบบแผนการทดสอบท่ี 1 

แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 3 ประกอบดวยชุดทดสอบท้ังสิ้น 35 ชุด ท่ีมีการปรับแตงโจทย

ปญหาใหแตกตางกัน มีขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความออนไหวสําหรับคาตัวแปรจํานวนขนาดทอน

ความยาวท่ีตางกัน (m) การหายไปของกลุมชวงความยาวขนาดยาว ๆ ((Li/LS) > 0.500) ทําให 

%waste ลดนอยลง แตในทางตรงขาม การหายไปของกลุมชวงความยาวขนาดสั้น ๆ ((Li/LS) <= 

0.200) ทําให %waste เพ่ิมมากข้ึน และยิ่งเพ่ิมมากข้ึนสําหรับการหายไปของกลุมชวงความยาวขนาด

กลาง (0.200 < (Li/LS) <= 0.500) ท้ังนี้อธิบายไดวากลุมชวงความยาวขนาดกลางมีความสําคัญตอการ

สรางรูปแบบการตัดท่ีเกิดเศษการตัดนอย เพราะสามารถไปจับกลุมไดกับท้ังกลุมชวงขนาดสั้นและขนาด

ยาว โดยมีลักษณะเชื่อมโยงและเติมเต็มใหไดรูปแบบการตัดท่ีดี แตเม่ือกลุมชวงขนาดสั้นกับยาวกับคู

กันเองสรางเปนรูปแบบการตัดก็ยังไมสามารถเติมเต็มใหไดรูปแบบการตัดท่ีมีเศษนอยได เนื่องจากกลุม

ชวงขนาดสั้นก็สั้นเกินไป และกลุมชวงขนาดยาวก็ยาวเกินไป ขอสรุปสําคัญอีกประการท่ีไดจากแบบการ

ทดสอบนี้คือ ท่ีขนาดคาตัวแปร m ท่ีเทากัน การหายไปของขนาดความยาวท้ังกลุมชวงจะสงผลใหเกิด 

%waste เพ่ิมข้ึน (สําหรับกลุมชวง Tiny, Very short, Short, และ Intermediate) หรือลดลง (สําหรับ

กลุมชวง Long, และ Very long) มากกวาการหายไปของขนาดความยาวแบบกระจายไปทุกกลุมชวง 

ชี้ใหเห็นถึงลักษณะของการสรางรูปแบบการตัดท่ีดีนั้นตองอาศัยการเติมเต็มรวมกันจากขนาดความยาว

หลาย ๆ กลุมชวง 

แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 4 ประกอบดวยชุดทดสอบท้ังสิ้น 6 ชุด ท่ีมีคัดเลือกมาจากชุด

ทดสอบของแบบแผนการทดสอบท้ัง 3 แบบแผน ท่ีใชแผนการตัดแยท่ีสุดและดีท่ีสุดอยางละ 2 ชุด

ทดสอบ รวมเปน 4 ชุดทดสอบ และใชโจทยปญหาฐานและท่ีปรับเปลี่ยนคา Di แบบสุมเปนอีก 2 ชุด

ทดสอบ ทําใหไดการปรับแตงโจทยปญหาใหแตกตางกันท้ัง 6 ชุดทดสอบ โดยมีขอสรุปคือ แผนการตัด

ท่ีใหคา %waste สูงจะมีคา nDiffPat ท่ีนอยกวา (รูปแบบการตัดไมหลากหลาย) และสามารถปรับปรุง

คาความตอเนื่องของการตัดจากคําตอบของแบบจําลองปญหานี้ไดมากกวา สวนแผนการตัดท่ีมีคา 

nDiffPat ท่ีนอยกวา จะมีคา ω Before นอยกวา (มีความตอเนื่องของการตัดมากกวา) และจะสามารถ

ปรับปรุงใหไดสัดสวน (ω After/ ω Before) ท่ีนอยกวาได (หรือสามารถปรับปรุงไดมากกวานั่นเอง) 

ขอสรุปจากแบบแผนการทดสอบนี้ชี้ใหเห็นวา จํานวนรูปแบบการตัดท่ีใชในแผนการตัด (nDiffPat) 

สงผลอยางมากตอความตอเนื่องของงานการตัดวัสดุ แผนการตัดท่ีใช nDiffPat นอยจะมีความตอเนื่อง

ท่ีดีกวาตั้งแตเริ่มตนและสามารถปรับปรุงใหดียิ่งข้ึนอีกไดมากกวาดวยการ optimization ดังนั้นหาก

คําตอบแผนการตัดใดท่ีใหปริมาณเศษการตัดเทากันก็ควรเลือกแผนการตัดท่ีมี nDiffPat นอยท่ีสุดใน

การนําไปปฏิบัติงานเพราะจะเกิดความตอเนื่องมากกวา 
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ผลการทดสอบของท้ัง 4 แบบแผน รวมท้ังสิ้น 132 ชุดทดสอบ (แตละชุดทดสอบทําการ

ปรับเปลี่ยนโจทยแบบสุมตามเง่ือนไขท่ีกําหนดแลวทดสอบซํ้าเปนจํานวน 100 ครั้ง) ชี้ใหเห็นวาลักษณะ

คละของโจทยปญหาการตัดสงผลตอปริมาณเศษการตัดท่ีจะเกิดข้ึนและยังสงผลตอความตอเนื่องในงาน

การตัดดวย ประโยชนท่ีไดจากความรูความเขาใจท่ีเปนผลของโครงการวิจัยนี้จะทําใหสามารถนําไปใช

จัดเซ็ตหรือล็อตของงานการตัดวัสดุคงคลังเชิงเสนใหเกิดลักษณะคละของโจทยในแบบท่ีจะทําใหเกิด

เศษการตัดนอย ๆ และมีความตอเนื่องมาก ๆ ได โดยกลยุทธการจัดล็อตของงานการตัดควรมีลักษณะ

ดังตอไปนี้  

1. รายการความตองการควรประกอบดวย ขนาดทอนความยาว (Li) ท่ีหลากหลายกลุมชวง ให

ครอบคลุมท้ัง 6 กลุมชวง คือ G1 = (0.020, 0.100], G2 = (0.100, 0.200], G3 = (0.200, 0.333], G4 

= (0.333, 0.500], G5 = (0.500, 0.714], G6 = (0.714, 1.000) โดยใหมีจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) 

ของแตละขนาดความยาวในสัดสวนท่ีคอนขางสมํ่าเสมอกันท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได จะทําใหไดแผนการตัดท่ี

ดีท่ีสุดท่ีใหปริมาณเศษการตัดนอย ๆ ได        

2. หากไมสามารถจัดล็อตใหรายการความตองการกระจายแบบสมํ่าเสมอได ควรระวังรายการ

ความตองการในกลุมชวง G5 และ G6 (โดยเฉพาะ G5) เนื่องจากกลุมชวงเหลานี้ไมสามารถรวมกันเอง

ภายในกลุมหรือระหวางท้ังสองกลุมนี้ เพ่ือสรางรูปแบบการตัดท่ีมีเศษนอย ๆ ได (เชน G5+G5 หรือ 

G5+G6 หรือ G6+G6 ไมไดเพราะเกินขนาดของ LS) แตตองอาศัยการรวมกับขนาดความยาวของกลุม

ชวงอ่ืน ๆ ท่ีสั้นกวาเสมอ ดังนั้นหากรายการความตองการใดประกอบดวยขนาดความยาวในกลุมชวง 

G5 และ G6 อยูเปนจํานวนมาก แตกลับตองการขนาดความยาวกลุมอ่ืน ๆ เปนจํานวนนอย จะเปน

ลักษณะล็อตการตัดท่ีทําใหเกิดเศษการตัดปริมาณมากมายได จึงควรจัดล็อตการตัดใหมใหมีขนาดความ

ยาวใน G5 และ G6 จํานวนนอยกวา G1, G2, G3, และ G4 อยูเสมอ ยิ่งนอยกวามากยิ่งดี เพ่ือใหมี

ขนาดทอนสั้น ๆ ท่ีเพียงพอสําหรับรวมกับ G5 และ G6 เปนรูปแบบการตัดท่ีมีเศษนอย  

3. จํานวนขนาดทอนความยาวท่ีตางกัน (m) มากหรือนอยไมสงผลตอปริมาณเศษการตัดท่ีได

โดยตรง แตหากมีคา m นอยเกินไปจนทําใหรายการความตองการไมสามารถครอบคลุมขนาดความยาว

ไดครบทุกกลุมชวง ทําใหขาดหรือขาดแคลนขนาดความยาวในบางกลุมชวงหรือหลายกลุมชวงก็จะ

สงผลไปเพ่ิมปริมาณเศษการตัดไดในท่ีสุด โดยเฉพาะหากขาดแคลนขนาดความยาวในกลุมชวง G3 และ 

G4 ท่ีสามารถไปรวมกับขนาดกลุมอ่ืน ๆ ไดดี  

4. การสรางแผนการตัดท่ีดีจากการ optimization ของล็อตการตัดหนึ่งอาจมีไดหลากหลาย

แผนท่ีใหคาปริมาณเศษการตัดดีเทียบเทากัน (equivalent cutting plans) ใหเลือกแผนการตัดท่ีมี

รูปแบบการตัดท่ีใช (nDiffPat) นอยกวา เพราะจะสงผลตอการจัดลําดับการตัดใหมีความตอเนื่องได

ดีกวา   
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 ซ่ึงการจัดล็อตการตัดตามกลยุทธเหลานี้จะเปนการลดปริมาณเศษจากงานการตัดอีกแนวทาง

หนึ่งท่ีนอกเหนือจากการสรางแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดจากการ optimization และเม่ือไดแผนการตัดท่ีดี

ท่ีสุดแลวก็ควรนํามาทําการจัดลําดับการตัดตามรูปแบบการตัดเพ่ือใหเกิดความตอเนื่องมากท่ีสุด ซ่ึงจะ

ชวยประหยัดตนทุนคาแรงงาน และพ้ืนท่ีในการทํางานไดอีกดวย 

5.2 ขอจํากัด 

ขอจํากัดของแบบจําลองปญหา 1D-CSP และแบบจําลองปญหา contiguity สวนหนึ่งเปน

ขอจํากัดท่ีเกิดข้ึนจากโปรแกรม Microsoft Excel 2013 และโปรแกรม Solver ความเร็วในการคํานวณ

ดวยฟงกชันพ้ืนฐานท่ีมีอยูของโปรแกรม Microsoft Excel 2013 มีสูง แตกลับพบวาการคํานวณใน

กระบวนการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดของโปรแกรม Solver บางครั้งมีความเร็วต่ําหรือต่ํามาก ท้ังนี้ข้ึนอยูกับ

ความยากของโจทยของชุดทดสอบตาง ๆ บางโจทยอาจสรางแผนการตัดท่ีดีไดยากมากจึงใชเวลาในการ

หาคําตอบมาก (ประมาณ 15 นาทีตอหนึ่งโจทย) หรือในบางครั้งก็ทําใหโปรแกรมไมตอบสนอง (non-

responding)  

ขอจํากัดของการประเมินแผนการตัดท่ีดีดวยคารอยละของปริมาณเศษการตัด (%waste) ซ่ึง

คํานวณจาก คารอยละของปริมาณเศษการตัดรวมตอปริมาณความยาวรวมของรายการความตองการ 

เนื่องจากในการทดสอบตามชุดการทดสอบตาง ๆ จะมีการปรับเปลี่ยนคาของโจทยปญหา (หรือก็คือ

รายการความตองการ) อยูตลอดเวลาทุกครั้ง จึงทําใหปริมาณความยาวรวมของรายการความตองการท่ี

คํานวณไดจาก ∑ (𝐿𝐿𝑖𝑖 ∙ 𝐷𝐷𝑖𝑖)𝑚𝑚
𝑖𝑖=1  มีคาท่ีไมเทาเดิมในแตละครั้งของการหาคําตอบและแตละชุดการ

ทดสอบ หากจะเปรียบเทียบผลคําตอบระหวางชุดการทดสอบใด ๆ จึงตองใชปริมาณเศษการตัดท่ีเทียบ

เปนคารอยละแลว รวมท้ังปริมาณเศษการตัดก็คํานวณจาก �∑ �𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑋𝑋𝑗𝑗�𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 − ∑ (𝐿𝐿𝑖𝑖 ∙ 𝐷𝐷𝑖𝑖)𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 � 

ผลตางระหวางปริมาณวัสดุคงคลังท่ีใชไปท้ังหมดกับปริมาณความยาวรวมของรายการความตองการ ซ่ึง

ทําใหปริมาณเศษท่ีคํานวณไดหมายรวมถึงทอนวัสดุท่ีมีความยาวเหลืออยูมากแตตัดออกมาเกินกวา

ความตองการแลว ในขณะท่ีในบางงานวิจัยไดกําหนดนิยามของปริมาณเศษการตัดจากขนาดความยาว

ของทอนท่ีเหลือจากการตัดดวย เชน หากยังยาวกวา 2.00 เมตร จะถูกแยกเก็บไวไมนับเปนเศษเพ่ือรอ

นํากลับมาใชใหมในล็อตการตัดหนา แตการกําหนดนิยามเชนนี้ก็อาจทําใหเกิดความไมยุติธรรมในการ

เปรียบเทียบผลคําตอบระหวางชุดการทดสอบตาง ๆ ได เพราะไมไดพิจารณาภายใตขอบเขตของล็อต

การตัดเพียงล็อตเดียวเทานั้น 

ขอจํากัดของการทดสอบแบบจําลองมาจากการแบงกลุมชวงของขนาดความยาวทอนท่ี

ตองการออกเปน 6 ชวง ไดแก G1 = Tiny, G2 = Very short, G3 = Short, G4 = Intermediate, G5 

= Long, และ G6 = Very long ซ่ึงมีผลตอการออกแบบชุดการทดสอบและขอสรุปท่ีไดในการวิจัยนี้
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เปนอยางมาก หากการกําหนดแบงกลุมชวงเปนแบบอ่ืนอาจใหขอสรุปท่ีตางออกไปบาง อยางไรก็ตาม

ควรจะยังคงมีลักษณะแนวโนมของขอสรุปท่ีสอดคลองกันกับการวิจัยนี้ได  

ขอจํากัดของการจัดชุดการทดสอบ เนื่องจากลักษณะคละของโจทยปญหาการตัดข้ึนกับคาตัว

แปรจํานวนมาก และตัวแปรเหลานี้ก็สามารถมีคาตาง ๆ ไดหลากหลายในชวงคาท่ีกวาง เชน Di และ m 

อาจจะเปนเลขจํานวนเต็มใด ๆ ดังนั้นการออกแบบชุดการทดสอบใหครอบคลุมความเปนไปไดท้ังหมด 

ไมสามารถเปนไปได จึงยังอาจมีรูปแบบการปรับแตงคาตัวแปรตาง ๆ ของโจทยปญหาไดอีกมากมาย

หลากหลายรูปแบบท่ีไมไดรวมไวในการทดสอบของการวิจัยนี้ อยางไรก็ตามแบบแผนการทดสอบและ

ชุดการทดสอบท่ีใชในการวิจัยนี้ก็มีเปนจํานวนมากและถูกออกแบบอยางรัดกุมเพ่ือใหไดขอสรุปท่ีตรง

ประเด็นและสามารถยืนยันแนวโนมท่ีเปนไดโดยไมตองทําการทดสอบเพ่ิมตอไปอีก   

5.3 ขอเสนอแนะ 

ลักษณะคละของโจทยปญหาการตัดเก่ียวของกับตัวแปรหลายตัวท่ีสัมพันธกัน จึงทําใหสามารถ

ออกแบบชุดการทดสอบไดหลากหลายมาก ซ่ึงในการวิจัยนี้ก็ไดทําการออกแบบแบบแผนการทดสอบ

และชุดการทดสอบตาง ๆ ใหหลากหลายท่ีสุดและครอบคลุมท่ีสุดเทาท่ีจําเปนเพ่ือใหไดขอสรุปตาม

สมมติฐานท่ีตั้งไวกอนหนา อยางไรก็ตามขอเสนอแนะเพ่ือการวิจัยตอไปนั้นสามารถทําไดดวยการ

ตั้งสมมติฐานอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม แลวจึงออกแบบชุดทดสอบท่ีเหมาะสม ซ่ึงยังมีความเปนไปไดอีกมาก 

เพ่ือใหเกิดเปนขอสรุปท่ีมีประโยชนอ่ืน ๆ ท่ีสามารถนําไปใชสําหรับงานการตัดไดตอไป ยกตัวอยางเชน 

การพิจารณาแบงกลุมชวงความยาวของขนาดความยาวท่ีตองการใหแตกตางออกไปจากการวิจัยนี้ 

รูปลักษณของแบบจําลองปญหาการตัด 1D-CSP และปญหาความตอเนื่อง Contiguity นั้น

เปนไปเพ่ือการวิจัย ยังคงมีสวนติดตอกับผูใช (User interface) ท่ีไมสวยงามเหมือนกับท่ีโปรแกรม

สําเร็จรูปควรจะเปน โดยเฉพาะไมมีสวนการแสดงผลลัพธเปนรูปกราฟ หรือกราฟกตาง ๆ อยางไรก็ตาม

การวิจัยตอไปอาจเลือกท่ีจะพัฒนาโปรแกรมสรางแผนการตัดวัสดุคงคลังนี้ใหสวยงามและสะดวกตอ

การใชงานตอไป  

5.4 ผลลัพธ 

การวิจัยนี้ไดนําเสนอผลการวิจัยในการประชุมวิชาการระดับชาติและนานาชาติ 2 บทความ 

และตีพิมพในวารสารวิชาการระดับชาติ จํานวน 1 บทความ มีรายละเอียดดังนี้  

Benjaoran, V., Sooksil, N. and Metham M. (2015) “Demanded Numbers of 

Construction Steel Bars Affecting Cutting Loss” The Third International Conference on 

Civil Engineering, Architecture and Sustainable Infrastructure (ICCEASI 2015), 1 – 3 July 

2015, Hong Kong. 
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ภาคผนวก ตัวอยางผลคําตอบของการทดสอบแบบจําลอง 

 

รูปภาพตารางตอไปนี้คือโจทยปญหาการตัดของการทดสอบแบบแผนการทดสอบชุดท่ี 4 ชุด

การทดสอบท่ี 5 ในแตละครั้งรวมท้ังสิ้น 100 ครั้ง ซ่ึงมีการปรับเปลี่ยนอยางสุมคา Li และ Di ในแตละ

ครั้ ง  โดยให ไดสัดส วนจํ านวนท่ีตองการรวมของแตละกลุ มช วง  (G1:G2:G3:G4:G5:G6) เปน 

160:40:40:40:40:40 ตามลําดับ รวมท้ังผลการคําตอบเปน แผนการตัดคําตอบท่ีดีท่ีสุด (optimal 

cutting plans) ของแบบจําลองปญหาการตัด 1D-CSP (ซ่ึงแผนการตัดประกอบดวย เซตของรูปแบบ

การตัด (Pj : Aij) และจํานวนครั้งการตัดซํ้า (Xj)) และลําดับการตัดท่ีดีท่ีสุดตามรูปแบบการตัด (optimal 

cutting sequences) ของแบบจําลองปญหาความตอเนื่อง contiguity (ซ่ึงตัดตามลําดับของ J) 

นอกจากนี้ยังแสดงคาผลลัพธตาง ๆ ท่ีใชประเมินแผนการตัดและลําดับการตัด ไดแก ω After, ω 

Before, Sum(Tj), Sum(Li·OSi), Total Waste, %waste, Sum(Xj), Dice Method, Sum(Wj), และ 

nDiffPat 

 

 

 

 

  

Run no. 52 J 2 12 22 7 4 18 23 20 10 6 13 19 3 16 15 5 21 1 14 11 8 17 9 24 Run no. 2 J 1 12 19 14 2 18 3 16 6 17 8 7 11 9 5 15 13 10 4 20 21 22 23 24
w Before 203 Xj 19 10 16 2 1 3 2 2 1 2 1 1 10 1 1 1 1 2 11 2 10 1 4 w Before 104 Xj 6 16 2 24 1 14 1 8 10 1 1 4 1 8 1 1 1 3 3
w After 108 1 0.48 56 Pj: Aij 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 w After 49 1 0.51 66 Pj: Aij 4 1 2 1
Sum(Tj) 7.35 2 0.82 65 1 7 3 4 9 6 1 1 1 1 Sum(Tj) 13.23 2 0.54 6 4 1 1
Sum(Li·OSi) 5.62 3 0.99 39 1 1 1 1 2 1 3 1 Sum(Li·OSi) 8.11 3 0.92 88 1 1 1 3 1 1 8 2 7
Total Waste 12.97 4 1.12 4 1 2 Total Waste 21.34 4 1.25 9 2 1
%waste        1.263 5 1.20 8 1 1 1 1 %waste        2.055 5 1.60 13 1 5 1 1 4 1
Sum(Xj)      104 6 1.64 28 1 2 1 1 4 1 1 Sum(Xj)      106 6 1.87 18 1 4 1
Dice Method 2 7 2.34 11 1 1 Dice Method 2 7 2.27 15 2 1 1
Sum(Wj) 91 8 2.54 10 1 Sum(Wj) 89 8 2.32 15 2 1 3
nDiffPat      23 9 3.15 19 1 1 2 nDiffPat      19 9 2.51 10 1 1 1

10 3.38 13 1 2 1 10 3.35 3 1
11 3.78 14 1 1 11 3.60 16 1 1 1
12 3.85 13 1 1 12 3.83 21 1 2
13 5.15 10 1 13 5.46 16 1 1
14 5.63 16 1 1 1 1 1 1 14 5.89 8 1
15 6.96 14 1 1 1 15 7.02 16 1
16 7.40 4 1 1 1 16 7.82 10 1 1 1
17 8.43 17 1 1 17 9.51 24 1
18 9.39 19 1 18 9.97 6 1

Run no. 51 J 3 19 17 11 8 4 16 15 7 1 18 10 12 20 14 5 9 13 6 2 21 22 23 24 Run no. 1 J 10 12 3 9 16 14 8 7 1 6 18 17 11 13 15 4 5 2 19 20 21 22 23 24
w Before 148 Xj 1 4 9 4 1 14 2 7 9 2 3 1 4 3 3 1 20 9 1 1 w Before 133 Xj 17 14 1 4 2 13 3 5 1 3 2 7 1 9 9 3 2 1
w After 83 1 0.40 36 Pj: Aij 1 1 1 6 1 1 1 w After 72 1 0.45 31 Pj: Aij 1 1 2 1 1
Sum(Tj) 8.53 2 0.48 41 1 1 1 1 1 Sum(Tj) 2.32 2 0.55 90 1 1 1 1 8 2 3 8 3 3 1
Sum(Li·OSi) 0 3 0.76 83 1 1 2 1 2 10 2 13 Sum(Li·OSi) 3.92 3 0.87 39 1 1 2 1 1 1
Total Waste 8.53 4 1.29 17 1 2 1 1 1 Total Waste 6.24 4 1.22 18 1 1
%waste        0.869 5 1.66 20 1 %waste        0.647 5 1.28 3 1 1
Sum(Xj)      99 6 1.74 3 1 Sum(Xj)      97 6 1.58 19 1 1 2 1
Dice Method 2 7 2.44 4 1 1 Dice Method 2 7 2.39 12 1 1
Sum(Wj) 92 8 2.79 14 1 2 1 Sum(Wj) 80 8 2.41 10 1 1
nDiffPat      20 9 3.05 22 1 3 nDiffPat      18 9 2.75 18 1 2

10 3.58 0 10 3.68 9 1
11 3.98 29 1 2 1 1 11 3.92 18 1 1 1 2
12 3.99 11 1 1 1 2 12 3.99 13 2 1
13 5.53 18 1 1 13 5.09 11 1 1 1
14 5.82 18 1 1 14 5.48 15 1 1 1
15 5.85 4 1 1 1 15 6.80 14 1
16 7.16 3 1 16 7.49 14 1 1
17 7.77 28 1 1 1 1 17 8.22 25 1 1 1
18 9.11 9 1 18 8.98 1 1

i Li Di

i Li Di

i Li Di

i Li Di
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Run no. 100 J 6 4 2 9 10 8 11 5 7 12 13 16 17 15 1 14 3 18 19 20 21 22 23 24 Run no. 50 J 7 2 4 21 16 15 13 1 6 18 10 11 17 3 9 12 5 19 8 20 14 22 23 24
w Before 89 Xj 5 6 15 4 14 25 2 9 1 3 1 3 8 1 5 1 2 w Before 173 Xj 1 1 8 13 2 8 2 8 3 10 1 1 12 7 3 1 1 12 7 1 2
w After 56 1 0.30 86 Pj: Aij 1 2 2 2 1 1 2 1 3 w After 59 1 0.57 19 Pj: Aij 2 3
Sum(Tj) 4.12 2 0.36 33 1 2 2 Sum(Tj) 13.37 2 0.61 96 5 1 2 4 1 4 1 2 3
Sum(Li·OSi) 4.31 3 0.81 41 1 1 1 1 1 1 Sum(Li·OSi) 2.77 3 0.94 45 1 1 2 1 2 1 1
Total Waste 8.43 4 1.28 20 2 2 1 1 2 1 Total Waste 16.14 4 1.04 9 1 1
%waste        0.809 5 1.42 8 2 %waste        1.576 5 1.76 28 1 1 2 1 1 1
Sum(Xj)      105 6 1.43 12 2 Sum(Xj)      104 6 1.97 3 1
Dice Method 2 7 2.13 7 1 1 Dice Method 2 7 2.01 1 1
Sum(Wj) 93 8 2.24 11 1 1 Sum(Wj) 88 8 2.82 6 1 1 1
nDiffPat      17 9 2.68 22 2 1 1 nDiffPat      21 9 3.20 33 2 1 2 1 2

10 3.52 10 1 1 10 4.38 14 1 2
11 4.31 1 2 11 4.65 12 1
12 4.41 29 2 1 12 4.85 14 2
13 6.54 22 1 1 1 1 1 1 1 1 13 5.17 13 1 1
14 6.94 8 1 14 5.38 15 1 1
15 7.06 10 1 1 15 5.80 12 1 1 1
16 8.11 0 16 7.92 14 1 1 1 1
17 9.36 15 1 17 7.93 16 1 1 1
18 9.61 25 1 18 8.28 10 1

Run no. 99 J 2 9 11 3 7 18 13 16 19 20 15 17 8 4 5 6 21 12 14 10 1 22 23 24 Run no. 49 J 1 16 17 7 14 22 11 12 19 13 15 23 9 20 8 21 2 6 10 4 18 5 3 24
w Before 156 Xj 28 10 9 1 2 7 2 1 3 1 5 1 3 6 1 1 6 9 4 2 2 w Before 170 Xj 19 1 8 3 20 1 1 2 1 1 2 2 8 3 3 2 5 1 6 4 5 4 1
w After 81 1 0.64 68 Pj: Aij 1 1 1 6 1 2 3 2 1 w After 99 1 0.55 46 Pj: Aij 1 1 4 1 1 1
Sum(Tj) 6.65 2 0.72 21 1 1 1 2 1 1 2 Sum(Tj) 5.73 2 0.86 45 1 7 2 1 1 1 1 1 5 1 1
Sum(Li·OSi) 6.11 3 0.78 71 1 1 2 4 Sum(Li·OSi) 6.6 3 0.88 69 2 3 1 1 3 1 1
Total Waste 12.76 4 1.08 12 2 1 1 3 1 Total Waste 12.33 4 1.36 14 1 1 3 1
%waste        1.242 5 1.31 17 2 1 2 1 %waste        1.212 5 1.71 19 1 2 4 2
Sum(Xj)      104 6 1.88 11 1 1 Sum(Xj)      103 6 1.94 7 2 1
Dice Method 2 7 2.22 33 3 1 1 2 3 2 4 Dice Method 2 7 2.06 5 1 1 1
Sum(Wj) 88 8 2.58 3 1 Sum(Wj) 72 8 2.30 24 1 2 2 1 1 1
nDiffPat      21 9 2.68 4 1 1 1 nDiffPat      23 9 2.70 11 1 2 1

10 4.08 17 1 1 1 1 10 3.90 20 1 1 2 1
11 4.67 20 2 11 3.98 12 1 1 1
12 4.75 3 1 12 4.49 8 1 1
13 5.25 14 1 1 1 13 5.05 19 1 1 1 1 1 1 1
14 6.15 18 1 1 1 1 14 5.15 13 1 1 1 1
15 6.97 8 1 1 15 6.02 8 1
16 7.16 6 1 16 8.19 20 1
17 8.70 5 1 17 9.33 1 1
18 9.04 29 1 1 18 9.83 19 1

Run no. 98 J 21 2 9 14 13 11 22 20 16 15 19 8 17 18 12 6 4 10 7 5 1 23 3 24 Run no. 48 J 18 12 5 15 13 4 9 14 10 19 6 17 11 2 20 7 16 8 1 3 21 22 23 24
w Before 176 Xj 10 1 1 9 1 14 1 1 3 14 3 3 4 6 4 1 5 2 8 2 3 2 2 w Before 140 Xj 6 14 9 2 1 9 3 4 1 1 12 3 5 12 2 2 3 1 7 3
w After 104 1 0.35 47 Pj: Aij 1 1 2 1 4 1 w After 70 1 0.21 39 Pj: Aij 1 2 1 1 1 1
Sum(Tj) 2.67 2 0.36 30 1 1 1 2 Sum(Tj) 4.73 2 0.43 98 2 2 6 1 5 3 1 3 2 1 1 1
Sum(Li·OSi) 5.73 3 0.82 83 3 1 2 2 1 2 4 3 1 1 1 Sum(Li·OSi) 5.07 3 0.58 23 1 1 2 1
Total Waste 8.4 4 1.30 10 1 1 Total Waste 9.8 4 1.59 14 2 3 1
%waste        0.847 5 1.42 24 1 3 1 1 2 %waste        0.990 5 1.80 12 1
Sum(Xj)      100 6 1.68 6 1 1 Sum(Xj)      100 6 1.83 14 1 2 2
Dice Method 2 7 2.04 1 1 1 Dice Method 2 7 2.08 3 1
Sum(Wj) 68 8 2.64 19 3 2 1 1 1 2 Sum(Wj) 73 8 2.24 6 1 1
nDiffPat      23 9 3.30 20 1 1 1 1 1 nDiffPat      20 9 2.42 31 3 1 1 1 2 2 2

10 3.33 5 3 1 10 3.97 26 1 1 2
11 3.82 13 1 2 1 1 1 11 4.25 2 1
12 3.89 22 1 1 12 4.98 12 2
13 5.30 15 1 1 1 1 1 13 5.05 10 1 1 1 1
14 5.69 10 1 1 14 6.01 9 1
15 5.74 15 1 1 15 6.74 21 1 1 1 1
16 7.26 10 1 16 7.99 14 1 1
17 7.46 7 1 1 1 17 8.85 17 1 1
18 9.64 23 1 1 18 9.14 9 1

Run no. 97 J 1 17 5 12 21 19 15 9 20 2 18 16 22 7 8 6 3 13 11 4 14 10 23 24 Run no. 47 J 5 6 12 1 17 3 14 18 4 16 13 10 8 2 11 15 9 7 19 20 21 22 23 24
w Before 175 Xj 24 1 3 1 14 2 1 8 10 1 3 1 2 2 3 4 2 5 5 9 5 5 w Before 116 Xj 5 8 7 1 4 19 1 14 12 2 6 2 5 5 3 1 4 4
w After 87 1 0.41 72 Pj: Aij 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 w After 41 1 0.39 6 Pj: Aij 1
Sum(Tj) 9.7 2 0.89 20 2 1 1 1 Sum(Tj) 8.48 2 0.49 21 4 1 1 1
Sum(Li·OSi) 2.99 3 0.93 68 1 2 2 1 1 1 2 2 1 Sum(Li·OSi) 9.46 3 0.67 133 2 2 1 3 5 6 4
Total Waste 12.69 4 1.07 10 2 Total Waste 17.94 4 1.15 15 1 1
%waste        1.156 5 1.69 15 1 1 1 %waste        1.773 5 1.36 18 1 2 1
Sum(Xj)      111 6 1.73 15 1 1 2 Sum(Xj)      103 6 1.43 7 1 2 1
Dice Method 2 7 2.35 13 2 1 1 Dice Method 2 7 2.40 9 1 1
Sum(Wj) 97 8 2.45 20 1 2 1 2 1 Sum(Wj) 78 8 2.66 8 1
nDiffPat      22 9 2.67 7 1 2 nDiffPat      18 9 3.28 23 3 2 1

10 4.63 19 2 1 2 1 1 10 4.07 14 1
11 4.68 8 1 1 1 11 4.26 18 2 1
12 4.88 13 1 1 1 12 4.64 8 2
13 6.35 16 1 1 1 13 5.28 0
14 6.44 8 1 1 14 5.83 31 1 1 1 1
15 6.84 16 1 1 1 1 15 7.09 9 1 1 1 1
16 7.47 2 1 16 7.99 19 1 1
17 9.32 14 1 17 8.24 12 1
18 9.57 24 1 18 8.25 9 1 1

Run no. 96 J 8 3 10 7 18 14 19 16 5 13 17 20 15 21 11 12 6 9 2 1 4 22 23 24 Run no. 46 J 1 16 14 19 11 15 17 9 21 12 3 13 5 10 4 7 20 8 18 2 6 22 23 24
w Before 128 Xj 5 2 5 18 17 1 1 1 4 1 1 9 3 5 3 8 4 3 11 5 3 w Before 158 Xj 11 2 2 9 5 1 1 2 1 4 2 3 6 9 4 8 7 5 3 7 4
w After 69 1 0.35 92 Pj: Aij 1 1 1 3 14 8 3 6 3 w After 85 1 0.21 42 Pj: Aij 1 1 1 3 1 1 1 1 1
Sum(Tj) 7.31 2 0.47 29 1 1 1 1 2 Sum(Tj) 5.42 2 0.41 64 1 3 5 1 1 2 4
Sum(Li·OSi) 8 3 0.81 39 1 3 1 1 1 Sum(Li·OSi) 0 3 0.56 54 4 4 2 1 1 2 2 3
Total Waste 15.31 4 1.65 21 2 1 Total Waste 5.42 4 1.00 22 1 2 1 1
%waste        1.411 5 1.65 8 2 %waste        0.568 5 1.38 7 1
Sum(Xj)      110 6 1.86 11 2 1 1 Sum(Xj)      96 6 1.78 11 1 1
Dice Method 2 7 2.28 8 1 1 Dice Method 2 7 2.63 20 1 1 1
Sum(Wj) 98 8 2.47 6 1 1 Sum(Wj) 77 8 2.68 8 1 1 1
nDiffPat      21 9 3.21 26 3 1 2 1 nDiffPat      21 9 2.96 12 1 1 1

10 4.53 5 1 1 10 3.58 16 2
11 4.83 17 1 1 1 1 11 4.04 15 1 1 1 1
12 5.00 18 2 1 1 1 12 4.82 9 2 1
13 5.81 28 1 1 1 1 1 13 5.66 23 1 1 1 1 1 1
14 6.33 1 1 14 5.70 8 1 1
15 7.06 11 1 1 1 15 6.77 9 1
16 9.14 17 1 16 7.58 27 1 1 1 1 1 1
17 9.45 5 1 17 8.76 2 1
18 9.91 18 1 18 9.83 11 1

Run no. 95 J 3 10 15 11 9 13 2 5 8 12 1 6 14 7 4 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Run no. 45 J 6 5 14 8 17 18 7 12 11 2 3 21 9 20 13 23 15 19 4 1 16 22 10 24
w Before 78 Xj 19 1 2 20 1 10 1 3 5 8 10 6 8 5 4 w Before 197 Xj 1 14 1 10 8 5 3 1 1 9 3 2 1 2 3 6 2 5 2 3 4 2 7
w After 34 1 0.32 43 Pj: Aij 1 3 2 2 w After 83 1 0.31 52 Pj: Aij 1 1 3 4 1 2 3 1 1 1 1 1
Sum(Tj) 2.16 2 0.48 38 1 2 4 1 Sum(Tj) 5.3 2 0.52 23 1 1 1 2 1
Sum(Li·OSi) 9.08 3 0.75 79 1 3 2 1 3 2 Sum(Li·OSi) 4.65 3 0.54 85 6 2 1 2 2 1 1 1 3 2 1
Total Waste 11.24 4 1.45 6 1 Total Waste 9.95 4 1.00 5 1
%waste        1.103 5 1.56 14 6 1 1 %waste        1.058 5 1.68 32 1 3 1 1 1 1
Sum(Xj)      103 6 1.59 20 2 1 Sum(Xj)      95 6 1.79 3 1 1
Dice Method 2 7 2.54 15 1 1 Dice Method 2 7 2.05 6 1
Sum(Wj) 88 8 2.77 21 1 1 Sum(Wj) 78 8 2.24 13 1 1 1 2
nDiffPat      15 9 2.79 4 1 nDiffPat      23 9 2.80 21 1 3 1 1 3

10 3.61 27 2 2 1 10 3.68 9 1
11 4.82 5 1 11 3.68 20 2 1 1 1
12 4.98 8 2 1 12 4.12 11 2 1 1
13 6.28 9 1 1 13 5.00 5 1 2
14 6.81 18 1 1 14 5.17 30 1 1 1 1 1
15 6.93 13 1 1 15 6.42 5 1 1
16 7.22 20 1 16 8.05 5 1
17 7.75 1 1 17 8.21 22 1 1 1 1
18 9.21 19 1 18 8.97 13 1 1
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Run no. 94 J 5 1 10 2 12 9 6 13 8 15 16 11 7 14 4 3 17 18 19 20 21 22 23 24 Run no. 44 J 2 3 8 9 17 7 18 14 10 5 15 12 1 16 19 11 4 21 20 13 6 22 23 24
w Before 105 Xj 6 3 6 5 14 16 17 5 1 12 3 6 4 9 3 1 w Before 164 Xj 4 12 13 8 1 8 2 6 1 11 7 1 1 7 4 1 2 1 2 9 1
w After 52 1 0.74 25 Pj: Aij 2 2 1 1 1 w After 85 1 0.26 35 Pj: Aij 1 1 1 4 2 3 1 1
Sum(Tj) 16.94 2 0.92 61 2 2 2 1 Sum(Tj) 2.47 2 0.45 76 1 1 1 2 1 2 1 1 3 1 1
Sum(Li·OSi) 0 3 0.97 74 1 1 2 1 2 1 2 1 1 Sum(Li·OSi) 6.03 3 0.99 49 2 2 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1
Total Waste 16.94 4 1.37 3 1 Total Waste 8.5 4 1.07 12 2
%waste        1.550 5 1.71 15 1 2 %waste        0.840 5 1.68 14 1 1 1 1
Sum(Xj)      111 6 2.00 22 1 2 1 Sum(Xj)      102 6 1.75 14 1 1 1 2
Dice Method 2 7 2.38 9 1 1 Dice Method 2 7 2.41 5 3 1 2
Sum(Wj) 105 8 3.00 14 1 Sum(Wj) 85 8 2.60 13 1
nDiffPat      16 9 3.28 17 1 1 nDiffPat      21 9 2.85 22 1 3 1 1 1 3

10 3.50 10 1 1 1 10 3.85 8 1
11 4.04 0 11 4.21 9 1 1
12 4.64 30 1 1 1 1 1 12 4.77 23 2 1
13 6.21 9 1 13 5.69 17 1 1
14 6.45 6 1 14 6.43 15 1 1
15 6.73 25 1 1 1 1 15 6.80 8 1 1
16 7.17 17 1 16 7.39 23 1 1 1 1
17 8.38 18 1 1 17 7.73 5 1 1
18 8.79 5 1 18 9.64 12 1

Run no. 93 J 2 4 10 8 15 17 7 9 11 16 5 14 18 19 21 20 13 12 3 6 1 22 23 24 Run no. 43 J 4 8 6 2 22 20 17 3 12 5 19 14 18 21 13 16 10 15 9 11 7 1 23 24
w Before 129 Xj 4 29 4 8 8 3 1 1 3 1 3 1 1 1 10 3 5 10 2 1 3 w Before 178 Xj 1 7 1 6 8 7 1 16 1 1 2 1 1 1 17 4 12 1 1 6 3 1
w After 91 1 0.64 64 Pj: Aij 1 2 1 3 1 2 2 1 1 w After 89 1 0.43 8 Pj: Aij 1 1 1 2 3
Sum(Tj) 5.73 2 0.75 13 2 1 1 1 Sum(Tj) 5.54 2 0.62 89 1 1 1 5 2 1 1 3 2 3
Sum(Li·OSi) 1.86 3 0.83 83 1 3 1 3 2 1 2 1 7 1 Sum(Li·OSi) 8.09 3 0.96 63 6 1 2 1 1 2 1
Total Waste 7.59 4 1.03 15 1 1 1 Total Waste 13.63 4 1.14 5 1 1 1
%waste        0.750 5 1.43 21 1 1 1 1 4 %waste        1.396 5 1.19 17 1 1
Sum(Xj)      102 6 1.97 4 1 Sum(Xj)      99 6 1.43 18 1 1
Dice Method 2 7 2.14 15 1 2 1 Dice Method 2 7 2.47 7 4 1 1
Sum(Wj) 93 8 2.40 15 1 2 1 Sum(Wj) 66 8 2.48 24 1 4 3 1 1
nDiffPat      21 9 2.62 10 1 1 nDiffPat      22 9 3.30 9 1 2

10 3.36 17 1 2 1 10 3.34 5 1 1
11 3.86 6 2 1 1 11 3.40 8 1 1
12 4.18 17 1 2 1 12 3.60 27 1 1 1 2 1
13 5.09 8 1 13 5.07 9 1 1 1 1
14 6.79 28 1 1 1 1 1 1 14 6.04 17 1 1 1 1 1
15 6.81 4 1 1 15 6.56 14 1 1
16 8.00 7 1 1 16 7.33 18 1 1
17 8.45 29 1 17 8.00 16 1
18 8.67 4 1 18 9.65 6 1

Run no. 92 J 12 15 2 4 7 6 16 8 10 18 14 17 11 13 3 1 9 5 19 20 21 22 23 24 Run no. 42 J 1 16 2 9 11 12 6 18 10 17 5 15 7 8 3 19 4 14 13 20 21 22 23 24
w Before 106 Xj 23 3 14 1 4 1 4 1 13 5 1 5 6 2 6 10 3 2 w Before 130 Xj 5 4 3 5 4 1 3 11 8 5 2 1 2 16 1 2 5 10 6
w After 62 1 0.39 73 Pj: Aij 1 2 2 1 5 w After 59 1 0.23 109 Pj: Aij 6 1 1 2 1 1 5 1 1 2 2 1
Sum(Tj) 11.42 2 0.41 1 1 1 Sum(Tj) 4.17 2 0.49 6 3
Sum(Li·OSi) 4.11 3 0.77 86 5 1 1 1 1 1 Sum(Li·OSi) 0 3 0.54 45 2 1 3
Total Waste 15.53 4 1.30 16 1 2 Total Waste 4.17 4 1.02 5 1 2
%waste        1.516 5 1.49 7 1 1 %waste        0.446 5 1.39 25 1 1 1 1
Sum(Xj)      104 6 1.63 17 3 1 1 Sum(Xj)      94 6 1.67 10 1 1
Dice Method 2 7 2.07 11 1 1 2 Dice Method 2 7 2.05 7 1 1 1
Sum(Wj) 80 8 2.37 5 1 1 Sum(Wj) 53 8 2.38 18 1 4 1
nDiffPat      18 9 2.82 24 1 1 2 2 1 nDiffPat      19 9 3.33 15 3

10 3.58 16 2 1 2 10 4.07 21 1 1
11 3.76 4 1 1 11 4.31 17 2 1 1
12 3.87 20 1 1 1 2 1 1 12 4.53 2 1
13 5.55 12 1 1 13 5.47 18 1 1
14 6.14 14 1 14 5.55 6 1
15 6.99 14 1 1 1 15 6.00 16 1 1 1
16 9.03 4 1 16 7.72 11 1 1 1
17 9.11 13 1 17 7.93 15 1 1 1 1
18 9.28 23 1 18 8.60 14 1 1

Run no. 91 J 6 2 11 15 17 19 8 20 7 9 16 4 1 14 12 18 3 13 10 5 21 22 23 24 Run no. 41 J 2 13 1 4 10 9 12 15 11 16 5 14 8 7 6 3 17 18 19 20 21 22 23 24
w Before 137 Xj 2 11 14 1 15 14 2 4 3 1 7 9 6 2 1 1 4 1 11 3 w Before 77 Xj 1 20 5 10 7 1 19 10 7 5 1 5 2 3 2 6
w After 58 1 0.40 4 Pj: Aij 1 1 1 1 1 w After 39 1 0.30 51 Pj: Aij 1 1 1 2 1 3
Sum(Tj) 9.72 2 0.78 31 2 1 1 1 9 Sum(Tj) 6.78 2 0.51 19 1
Sum(Li·OSi) 6.4 3 0.99 125 1 1 10 2 1 2 1 Sum(Li·OSi) 2.23 3 0.73 90 1 7 1 1 1 1 2
Total Waste 16.12 4 1.57 0 Total Waste 9.01 4 1.59 0
%waste        1.460 5 1.69 23 1 2 1 %waste        0.874 5 1.72 11 2 1
Sum(Xj)      112 6 1.88 17 1 1 1 Sum(Xj)      104 6 1.84 29 5 2 1 2
Dice Method 2 7 2.35 24 1 1 1 1 1 1 1 Dice Method 2 7 2.62 5 1
Sum(Wj) 101 8 2.84 3 1 Sum(Wj) 84 8 3.00 14 2
nDiffPat      20 9 3.08 13 2 1 nDiffPat      16 9 3.21 21 2 1

10 3.77 16 2 1 1 1 10 3.74 11 1 1
11 3.88 7 1 11 3.98 16 1 1 2
12 4.57 17 2 1 12 4.84 13 1 1
13 6.08 17 1 1 1 1 1 1 13 5.41 20 1 1 1
14 6.30 20 1 1 14 5.96 1 1
15 6.68 3 1 1 15 6.49 19 1
16 8.29 15 1 16 7.19 15 1 1
17 9.37 14 1 17 8.33 3 1
18 9.86 11 1 18 9.43 22 1 1

Run no. 90 J 2 8 4 12 13 9 5 6 14 1 7 16 17 10 15 11 3 18 19 20 21 22 23 24 Run no. 40 J 3 15 7 11 8 19 2 18 10 6 9 21 12 13 16 14 22 23 4 1 17 5 24 20
w Before 119 Xj 12 1 3 1 7 10 3 14 3 1 4 10 2 1 14 7 2 w Before 170 Xj 5 2 7 2 1 5 3 6 11 5 3 9 1 13 11 1 1 4 2 6 3 1 6 1
w After 57 1 0.39 27 Pj: Aij 1 2 1 1 w After 86 1 0.86 59 Pj: Aij 2 1 1 1 5 1 1 1 5 2
Sum(Tj) 5.23 2 0.45 36 1 1 1 1 1 Sum(Tj) 21.27 2 0.88 77 1 1 2 1 1 6 9 1
Sum(Li·OSi) 7.39 3 0.64 97 1 2 2 2 2 5 2 1 1 Sum(Li·OSi) 5.15 3 0.97 24 4 1 1 1
Total Waste 12.62 4 1.17 19 2 2 1 Total Waste 26.42 4 1.19 3 1
%waste        1.346 5 1.18 16 1 5 %waste        2.486 5 1.48 8 1 1
Sum(Xj)      95 6 1.31 5 1 1 Sum(Xj)      109 6 1.84 29 1 4 1 3
Dice Method 2 7 2.13 1 1 Dice Method 2 7 2.41 9 2 1 1
Sum(Wj) 67 8 2.31 17 1 1 Sum(Wj) 101 8 2.55 8 1 1 1
nDiffPat      17 9 2.57 22 1 1 1 nDiffPat      24 9 3.32 23 3 2 1 1

10 3.40 11 1 2 10 3.74 13 1 1
11 3.42 17 2 2 1 11 3.81 14 1 1 1
12 4.05 12 1 2 12 4.19 13 2 1
13 5.12 17 1 1 13 5.12 9 1 1 1
14 5.50 10 1 14 6.06 16 1 1
15 6.24 13 1 1 1 15 6.77 15 1 1
16 7.83 13 1 1 1 16 8.10 32 1 1 1 1 1
17 8.20 15 1 1 17 8.31 1 1
18 9.24 12 1 18 9.32 7 1

Run no. 89 J 4 13 16 7 17 1 9 19 5 2 6 11 8 15 10 12 14 18 20 3 21 22 23 24 Run no. 39 J 15 17 13 8 11 4 6 20 12 19 21 14 22 18 16 10 23 5 2 7 9 1 3 24
w Before 143 Xj 7 2 6 7 17 4 7 8 1 7 1 1 4 1 11 1 2 5 6 5 w Before 200 Xj 15 5 17 8 4 4 5 9 1 1 1 1 1 1 1 6 14 2 2 1 1 3 1
w After 70 1 0.56 80 Pj: Aij 1 1 3 1 1 10 1 3 2 1 1 w After 113 1 0.35 69 Pj: Aij 1 1 1 3 6 7 2
Sum(Tj) 10.07 2 0.64 7 1 1 Sum(Tj) 3.15 2 0.45 80 1 1 2 2 4 6 1 2 1
Sum(Li·OSi) 8.53 3 0.99 73 1 2 2 1 3 1 5 1 1 2 1 Sum(Li·OSi) 2.49 3 0.98 11 1 1 2
Total Waste 18.6 4 1.21 17 1 1 1 Total Waste 5.64 4 1.73 6 1 1 1 1
%waste        1.839 5 1.46 10 2 %waste        0.545 5 1.78 16 1 1 3 1 1
Sum(Xj)      103 6 1.63 13 1 1 1 Sum(Xj)      104 6 1.79 18 1 3 2 1 1 2
Dice Method 2 7 2.20 2 1 1 Dice Method 2 7 2.28 21 2 2 1 1 1
Sum(Wj) 103 8 3.04 19 1 1 1 2 Sum(Wj) 69 8 2.38 7 2 1 1 1
nDiffPat      20 9 3.10 19 2 1 1 nDiffPat      23 9 2.42 12 1 1 1 1

10 4.21 8 1 10 3.40 5 1 1
11 4.34 16 1 1 1 1 11 3.55 26 2 2 2 1 1
12 4.48 16 2 1 12 4.53 9 2 1
13 5.02 8 1 1 13 5.78 15 1 1 1 1 1
14 5.14 26 1 1 1 14 6.82 15 1 1
15 6.65 6 1 15 6.95 10 1 1
16 7.23 12 1 1 1 1 16 9.02 8 1
17 7.25 11 1 1 17 9.92 17 1
18 9.26 17 1 18 9.96 15 1
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c 88 J 14 2 15 3 9 4 8 16 20 21 6 17 10 18 19 22 7 5 12 13 11 1 23 24 Run no. 38 J 3 4 7 15 6 9 5 14 10 11 25 16 22 20 19 23 21 1 13 8 18 17 2 24
w Before 167 Xj 1 19 5 1 14 2 2 2 7 2 2 1 1 1 4 2 14 6 4 1 10 5 w Before 218 Xj 1 9 19 6 1 6 10 3 2 3 3 5 3 5 1 1 1 1 1 2 11 1 1 2
w After 79 1 0.62 36 Pj: Aij 1 1 1 3 3 w After 123 1 0.32 69 Pj: Aij 1 1 2 1 4 3 1 2 5 1 1 1
Sum(Tj) 11.45 2 0.64 70 2 3 1 2 1 1 1 1 Sum(Tj) 6.52 2 0.61 45 1 4 1 1 3 1 1 1
Sum(Li·OSi) 6.58 3 0.94 54 1 1 2 2 1 1 1 2 2 Sum(Li·OSi) 7.64 3 0.67 46 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1
Total Waste 18.03 4 1.19 20 1 1 1 1 1 1 1 Total Waste 14.16 4 1.20 6 1 1 2 1
%waste        1.730 5 1.53 6 1 2 1 %waste        1.394 5 1.26 12 2
Sum(Xj)      106 6 1.72 14 1 1 1 1 Sum(Xj)      103 6 1.45 22 1 6 1 2
Dice Method 2 7 2.23 16 1 3 3 Dice Method 2 7 2.39 8 1 1
Sum(Wj) 105 8 2.34 0 Sum(Wj) 98 8 2.88 23 1 1 1 1
nDiffPat      22 9 2.35 24 1 1 2 nDiffPat      25 9 3.18 9 1 2

10 3.45 20 1 1 2 10 3.54 23 2 1 2
11 3.62 6 1 11 3.97 4 1 1
12 4.50 14 2 12 4.35 13 1 1 2 2
13 6.25 12 1 1 13 5.97 17 1 1 1 1 1
14 6.73 11 1 1 1 1 14 6.35 14 1 1
15 6.95 17 1 1 1 15 6.83 9 1 1
16 7.99 17 1 1 1 16 7.80 11 1 1 1 1 1
17 8.67 4 1 1 1 17 9.30 10 1
18 9.66 19 1 18 9.62 19 1

Run no. 87 J 7 10 1 5 11 12 9 20 16 8 13 2 17 14 3 18 4 6 19 15 21 22 23 24 Run no. 37 J 4 16 7 3 6 15 18 11 8 13 19 20 10 1 17 9 5 12 2 14 21 22 23 24
w Before 151 Xj 2 10 6 1 7 8 9 5 8 19 4 1 1 3 4 2 7 1 3 1 w Before 148 Xj 3 1 9 22 6 12 7 1 6 3 11 1 6 3 1 2 3 2 3 2
w After 78 1 0.21 47 Pj: Aij 1 2 1 1 2 2 8 w After 72 1 0.42 74 Pj: Aij 4 1 3 1 1 1 14 1 1 6 1
Sum(Tj) 3.37 2 0.61 60 5 1 2 1 1 Sum(Tj) 9.59 2 0.46 16 1 1 2 3
Sum(Li·OSi) 6.47 3 0.71 53 1 1 4 2 1 1 1 Sum(Li·OSi) 8.97 3 0.91 70 1 1 1 3 3 1 1 1 1
Total Waste 9.84 4 1.20 13 2 1 1 2 Total Waste 18.56 4 1.07 2 1
%waste        0.974 5 1.21 20 1 3 1 1 1 %waste        1.817 5 1.27 15 1 1 1
Sum(Xj)      102 6 1.21 7 1 1 2 Sum(Xj)      104 6 1.83 23 1 1 1 1 2 1
Dice Method 2 7 2.33 9 1 Dice Method 2 7 2.10 30 2 2 1 1
Sum(Wj) 60 8 2.36 11 2 1 Sum(Wj) 92 8 2.26 7 1 1
nDiffPat      20 9 3.17 20 2 1 1 1 nDiffPat      20 9 2.56 3 3

10 3.45 10 1 1 1 1 10 4.74 19 2 1
11 3.55 8 1 11 4.87 19 1 1
12 4.91 22 2 1 1 12 4.96 2 1
13 5.15 3 1 1 13 5.01 14 1 1 1 1
14 5.24 17 1 1 1 1 1 14 5.58 11 1
15 6.95 20 1 1 1 1 15 6.43 15 1 1 1 1 1
16 8.18 11 1 1 16 7.15 15 1 1 1
17 8.77 19 1 17 8.51 3 1
18 9.64 10 1 18 9.83 22 1

Run no. 86 J 10 1 17 3 15 14 4 6 16 13 11 7 12 5 2 8 9 18 19 20 21 22 23 24 Run no. 36 J 3 7 4 12 10 13 1 5 17 18 14 6 2 11 16 15 8 9 19 20 21 22 23 24
w Before 114 Xj 6 7 1 6 11 3 5 6 4 7 11 3 6 3 7 11 2 w Before 139 Xj 7 3 18 7 4 3 2 1 1 6 16 3 6 1 7 4 5 5
w After 52 1 0.41 55 Pj: Aij 3 1 2 2 w After 64 1 0.24 68 Pj: Aij 1 5 1 3 1 1 1 1 2
Sum(Tj) 5.99 2 0.58 43 1 1 1 6 1 Sum(Tj) 2.6 2 0.86 61 4 2 1 2 1 1
Sum(Li·OSi) 4.09 3 0.99 62 5 1 1 1 1 Sum(Li·OSi) 2.2 3 0.96 31 1 1 1 1 1
Total Waste 10.08 4 1.03 25 1 1 1 Total Waste 4.8 4 1.72 20 1 1 1
%waste        1.029 5 1.20 7 1 %waste        0.487 5 1.97 7 1
Sum(Xj)      99 6 1.62 8 1 1 Sum(Xj)      99 6 1.98 13 3 1 1
Dice Method 2 7 2.82 7 1 Dice Method 2 7 2.22 20 1 1 2
Sum(Wj) 96 8 3.11 7 3 2 Sum(Wj) 79 8 2.37 0
nDiffPat      17 9 3.26 26 1 1 2 2 nDiffPat      18 9 2.72 20 1 1 3 1 1 1

10 3.75 2 1 10 3.50 14 2 1
11 3.96 10 1 1 11 3.52 12 1 1
12 4.09 28 1 2 1 12 3.61 14 1 2 1
13 5.02 4 1 13 6.24 13 1 1
14 5.03 27 1 1 1 1 14 6.31 15 1 1 1 1
15 5.25 9 1 1 15 6.57 12 1 1 1
16 7.92 11 1 16 7.31 16 1
17 8.35 16 1 1 17 8.22 18 1
18 8.63 13 1 1 18 8.77 6 1

Run no. 85 J 4 6 2 12 21 20 7 23 8 22 15 16 19 17 9 18 13 5 14 10 3 1 11 24 Run no. 35 J 6 5 1 14 3 13 7 4 16 8 10 15 17 2 9 11 12 18 19 20 21 22 23 24
w Before 172 Xj 1 15 18 2 4 1 6 1 1 3 12 1 1 1 5 2 1 6 8 2 3 2 1 w Before 128 Xj 8 3 6 5 24 6 1 1 7 1 21 1 4 4 6 4 1 1 2
w After 85 1 0.36 23 Pj: Aij 3 1 1 1 1 1 2 3 1 1 w After 61 1 0.36 54 Pj: Aij 1 1 1 2 1 1 1
Sum(Tj) 3.17 2 0.57 104 3 1 1 1 1 4 2 3 10 Sum(Tj) 4.5 2 0.44 57 1 1 3 1 1 6 1 3 2
Sum(Li·OSi) 6.82 3 0.98 33 2 3 1 5 1 2 1 Sum(Li·OSi) 2.16 3 1.00 49 1 1 1 1 1 1 2 3
Total Waste 9.99 4 1.25 17 1 1 1 1 1 Total Waste 6.66 4 1.21 7 7
%waste        1.041 5 1.49 5 3 1 %waste        0.632 5 1.33 15 1 3 1
Sum(Xj)      97 6 1.64 18 1 3 1 Sum(Xj)      106 6 1.75 18 2 1 3 4
Dice Method 2 7 2.32 18 1 Dice Method 2 7 2.37 8 1 2
Sum(Wj) 87 8 2.86 16 1 1 Sum(Wj) 76 8 2.98 28 1 1
nDiffPat      23 9 3.32 6 1 1 1 nDiffPat      19 9 3.11 4 1

10 3.69 9 1 1 10 3.74 5 1 1
11 4.07 17 2 1 2 11 4.57 15 2 1 1
12 4.49 14 1 1 2 12 4.82 20 2 1
13 5.06 35 1 1 1 1 1 1 1 13 5.56 22 1 1
14 6.09 3 1 1 14 5.94 17 1 1 1 1
15 6.38 2 1 15 7.05 1 1
16 7.63 27 1 1 1 1 1 16 8.57 10 1 1
17 8.09 0 17 9.28 6 1
18 8.85 13 1 1 18 9.57 24 1

Run no. 84 J 7 5 9 4 20 2 11 6 3 19 13 8 16 10 12 15 14 1 18 17 21 22 23 24 Run no. 34 J 8 16 19 14 10 5 15 17 9 6 11 4 12 18 13 20 1 7 21 2 3 22 23 24
w Before 153 Xj 1 8 6 2 8 19 3 1 19 3 5 10 1 1 2 5 1 2 9 3 w Before 148 Xj 1 13 27 4 2 1 8 9 1 3 1 3 2 1 1 3 9 1 1 7 11
w After 61 1 0.36 87 Pj: Aij 2 1 1 2 6 2 2 1 1 5 w After 63 1 0.32 0 Pj: Aij
Sum(Tj) 6.99 2 0.70 38 1 2 1 2 2 Sum(Tj) 5.19 2 0.68 117 1 1 3 1 8 1 1 4 8 2 3 8 8 1 2
Sum(Li·OSi) 5.9 3 0.82 35 1 1 3 1 2 Sum(Li·OSi) 5.52 3 0.84 43 1 1 2
Total Waste 12.89 4 1.57 13 1 2 Total Waste 10.71 4 1.14 16 1 2 4 1
%waste        1.197 5 1.59 8 4 2 %waste        0.992 5 1.14 16 1 4 2 1
Sum(Xj)      109 6 1.80 19 1 1 1 Sum(Xj)      109 6 1.49 8 1 1
Dice Method 2 7 2.47 13 1 1 1 Dice Method 2 7 2.28 5 1 2
Sum(Wj) 78 8 2.85 10 1 1 3 Sum(Wj) 77 8 2.30 24 1 1 2 2 1
nDiffPat      20 9 3.28 17 1 3 1 2 nDiffPat      21 9 2.56 11 1 3 1

10 4.31 0 10 3.69 9 1
11 4.69 19 1 11 4.22 21 2 2 1
12 4.90 21 1 1 12 4.52 10 1 1
13 5.68 6 1 1 13 6.31 12 1 1
14 6.38 6 1 14 6.68 10 1 1 1
15 6.80 28 1 1 1 1 1 1 1 15 6.96 18 1 1 1 1
16 7.84 13 1 1 16 7.75 0
17 9.02 19 1 17 9.06 13 1
18 9.84 8 1 18 9.92 27 1

Run no. 83 J 2 5 16 22 20 19 11 14 21 8 15 13 17 18 12 10 9 7 4 3 6 1 23 24 Run no. 33 J 7 5 13 10 14 4 17 16 1 18 9 11 12 6 2 15 8 3 19 20 21 22 23 24
w Before 134 Xj 7 14 6 1 19 1 9 8 2 10 2 1 1 2 2 2 1 6 4 4 6 3 w Before 97 Xj 2 6 8 14 3 1 9 14 1 5 6 11 6 6 1 1 2 3
w After 86 1 0.76 4 Pj: Aij 1 1 1 w After 52 1 0.43 43 Pj: Aij 1 2 1 1 1
Sum(Tj) 16.31 2 0.93 80 1 2 1 3 4 6 2 Sum(Tj) 5.83 2 0.56 14 1
Sum(Li·OSi) 6.59 3 0.93 76 1 3 1 1 2 4 6 3 1 Sum(Li·OSi) 8.83 3 0.67 103 3 1 1 1 2 2 1 11 4 8
Total Waste 22.9 4 1.18 8 1 1 1 1 Total Waste 14.66 4 1.37 13 1 1 1
%waste        2.107 5 1.27 16 1 1 1 2 1 %waste        1.503 5 1.53 13 1 4 3
Sum(Xj)      111 6 1.69 16 1 1 1 1 Sum(Xj)      99 6 1.72 14 1
Dice Method 2 7 2.17 7 1 1 Dice Method 2 7 2.26 3 1
Sum(Wj) 95 8 2.36 27 1 1 3 1 1 1 Sum(Wj) 91 8 2.61 20 1 1 1
nDiffPat      22 9 2.55 6 2 nDiffPat      18 9 2.94 17 1 1 1

10 3.61 20 1 1 1 1 1 10 3.50 24 2 2
11 3.70 18 1 1 2 1 11 3.57 13 1 1 1
12 5.00 2 1 12 3.75 3 1 1
13 5.52 10 1 1 13 5.61 25 1 1 1
14 6.67 10 1 1 14 5.75 6 1
15 7.09 20 1 1 1 1 1 15 6.96 9 1 1 1
16 8.88 14 1 16 7.26 11 1
17 9.56 19 1 17 7.51 7 1 1
18 9.93 7 1 18 8.99 22 1 1
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Run no. 82 J 15 6 8 19 3 2 18 10 16 14 5 13 1 20 11 17 12 7 9 4 21 22 23 24 Run no. 32 J 12 16 8 13 14 2 5 20 15 7 6 18 9 17 19 3 10 4 11 1 21 22 23 24
w Before 209 Xj 3 6 6 1 1 8 1 20 4 5 5 9 7 2 1 1 10 1 1 5 w Before 175 Xj 5 11 2 2 1 12 2 1 1 8 5 1 2 6 4 7 6 4 10 3
w After 101 1 0.43 28 Pj: Aij 1 1 1 4 1 1 1 w After 97 1 0.38 52 Pj: Aij 1 1 1 1 2 1 4
Sum(Tj) 3.68 2 0.72 101 1 3 1 2 1 1 1 1 1 Sum(Tj) 7.47 2 0.40 96 5 4 1 1 1 1 1
Sum(Li·OSi) 2.01 3 0.85 31 1 1 1 1 1 1 Sum(Li·OSi) 1.89 3 0.63 12 1 1 1
Total Waste 5.69 4 1.07 12 2 1 1 Total Waste 9.36 4 1.21 9 1 1 1
%waste        0.590 5 1.51 16 1 1 1 1 %waste        1.017 5 1.52 24 1 1 1 1
Sum(Xj)      97 6 1.77 12 1 1 1 Sum(Xj)      93 6 1.89 7 1 1
Dice Method 2 7 2.03 11 1 1 2 Dice Method 2 7 2.30 7 1 1
Sum(Wj) 89 8 2.05 14 1 1 1 Sum(Wj) 87 8 2.39 15 1 1 1
nDiffPat      20 9 2.33 15 1 1 1 2 nDiffPat      20 9 2.55 18 1 1 1 3

10 3.61 25 2 1 1 1 2 10 3.72 19 1 2 1 2
11 3.67 1 1 11 4.04 16 1 2
12 3.76 14 2 1 1 12 4.28 5 1
13 5.41 6 1 1 13 5.01 19 1 1 1 1
14 6.29 9 1 1 14 5.66 15 1 1
15 6.65 25 1 1 1 1 15 6.08 6 1 1 1
16 7.39 10 1 1 1 16 7.73 16 1 1 1
17 7.70 10 1 1 17 7.91 17 1 1
18 7.81 20 1 18 9.29 7 1 1

Run no. 81 J 2 6 4 10 18 3 1 9 7 13 15 11 8 12 14 17 19 16 5 20 21 22 23 24 Run no. 31 J 11 2 4 7 6 14 13 8 1 12 10 3 9 5 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
w Before 120 Xj 6 8 1 15 7 3 4 17 1 22 1 1 8 3 4 1 2 1 1 w Before 77 Xj 9 20 7 10 1 4 9 4 7 11 2 9 1 4
w After 70 1 0.35 46 Pj: Aij 1 1 1 3 2 1 1 1 w After 37 1 0.34 39 Pj: Aij 1 1 1 2 1
Sum(Tj) 8.44 2 0.61 26 2 2 1 2 1 Sum(Tj) 4.74 2 0.44 70 1 1 1 1 1 1 1 3 1
Sum(Li·OSi) 7.38 3 0.65 88 1 1 2 1 6 2 1 2 1 3 Sum(Li·OSi) 7.33 3 0.77 51 2 1 1
Total Waste 15.82 4 1.14 13 1 1 1 Total Waste 12.07 4 1.01 22 2 2
%waste        1.515 5 1.18 13 2 1 1 %waste        1.247 5 1.32 17 1 1
Sum(Xj)      106 6 1.88 14 1 1 1 1 1 Sum(Xj)      98 6 1.64 1 1
Dice Method 2 7 2.30 21 1 1 1 3 Dice Method 2 7 2.03 22 1 1 1
Sum(Wj) 96 8 2.91 11 1 1 3 1 Sum(Wj) 83 8 2.58 9 1
nDiffPat      19 9 3.00 8 1 nDiffPat      14 9 3.30 9 1

10 4.42 17 1 10 3.53 0
11 4.84 1 1 11 3.73 31 2 2 1 1
12 4.85 22 1 1 1 1 12 4.57 9 2 1
13 6.64 26 1 1 1 13 5.83 4 1
14 6.81 5 1 1 14 6.30 29 1 1 1
15 6.93 9 1 1 15 7.12 7 1
16 7.64 11 1 1 1 16 7.98 22 1 1
17 7.75 7 1 17 8.18 8 1 1
18 9.10 22 1 18 8.71 10 1

Run no. 80 J 15 17 19 3 11 10 13 4 14 1 12 16 21 8 18 7 9 20 2 5 6 22 23 24 Run no. 30 J 14 2 1 5 7 6 9 3 4 12 8 13 10 11 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
w Before 158 Xj 15 1 8 8 10 4 13 1 20 3 1 2 6 1 1 1 1 2 2 1 4 w Before 48 Xj 24 16 2 1 12 11 6 1 1 7 15 1 8 1 2
w After 79 1 0.60 36 Pj: Aij 1 1 1 1 3 2 w After 31 1 0.30 25 Pj: Aij 2 1
Sum(Tj) 17.87 2 0.97 46 1 1 1 1 1 1 Sum(Tj) 6.2 2 0.89 24 2 2 2 2
Sum(Li·OSi) 3.6 3 0.98 78 1 2 2 2 1 1 3 1 10 1 Sum(Li·OSi) 9.4 3 0.90 111 2 2 4 2 1 2 4
Total Waste 21.47 4 1.05 12 1 2 1 Total Waste 15.6 4 1.40 2 7
%waste        2.087 5 1.24 23 1 1 1 %waste        1.466 5 1.45 16 2
Sum(Xj)      105 6 1.25 5 1 1 Sum(Xj)      108 6 1.65 22 1 1
Dice Method 2 7 2.56 1 1 Dice Method 2 7 2.11 6 3
Sum(Wj) 96 8 3.24 27 1 1 1 2 Sum(Wj) 80 8 2.11 30 1 1 1 1 3
nDiffPat      21 9 3.31 12 3 nDiffPat      15 9 2.63 4 1 3

10 3.48 9 2 1 1 1 10 4.04 19 1 1 2
11 3.53 8 1 2 1 1 11 4.13 6 1
12 4.26 23 1 2 1 1 1 1 12 4.44 15 1
13 5.78 11 1 1 13 5.28 16 1 1 1
14 6.13 16 1 1 14 5.92 12 1 1
15 6.73 13 1 15 6.40 12 1
16 7.21 9 1 1 16 9.18 16 1
17 7.48 20 1 17 9.61 0
18 7.96 11 1 1 18 9.98 24 1

Run no. 79 J 4 9 1 10 3 17 13 19 18 5 6 16 2 15 7 11 12 8 14 20 21 22 23 24 Run no. 29 J 4 17 6 21 2 10 12 11 16 20 19 13 22 18 9 15 7 8 5 14 3 1 23 24
w Before 113 Xj 2 2 2 29 5 3 10 2 2 12 1 4 3 5 4 1 1 7 8 w Before 141 Xj 18 2 10 12 17 6 1 1 2 2 5 1 2 7 4 1 1 8 1 4 1 3
w After 51 1 0.23 80 Pj: Aij 1 4 3 2 1 1 1 2 2 2 2 2 1 w After 77 1 0.69 2 Pj: Aij 1 1
Sum(Tj) 8.22 2 0.33 11 3 1 Sum(Tj) 16.07 2 0.92 37 2 2 1 2 3 6
Sum(Li·OSi) 35.45 3 0.38 69 4 3 1 2 3 1 1 2 1 2 Sum(Li·OSi) 7.28 3 0.94 121 1 2 2 1 3 1 1 4 3 2
Total Waste 43.67 4 1.22 4 1 Total Waste 23.35 4 1.23 7 1
%waste        4.429 5 1.74 14 1 2 1 %waste        2.189 5 1.30 31 1 3 3 1 1 3 2
Sum(Xj)      103 6 1.82 22 1 1 1 Sum(Xj)      109 6 1.72 2 1 1
Dice Method 2 7 2.93 2 1 Dice Method 2 7 2.07 18 1 1
Sum(Wj) 96 8 3.00 15 1 1 Sum(Wj) 97 8 2.27 11 2 1 1
nDiffPat      19 9 3.03 23 1 2 2 1 1 nDiffPat      22 9 2.98 11 1 1 1

10 3.46 17 2 1 1 10 4.14 8 1 1 2 1 2
11 3.74 4 1 11 4.24 16 1 1 1 1 1
12 4.39 19 1 2 2 12 4.34 16 2 1
13 5.65 15 1 1 1 13 5.95 9 1 1 1
14 5.70 10 1 1 1 14 5.97 25 1 1 1 1
15 5.89 15 1 1 15 6.63 6 1
16 8.38 2 1 16 8.07 12 1
17 8.98 31 1 1 17 8.94 10 1
18 9.36 7 1 1 18 9.49 18 1

Run no. 78 J 2 7 5 11 16 3 14 8 13 15 17 1 6 18 9 12 10 4 19 20 21 22 23 24 Run no. 28 J 19 10 2 8 16 22 23 17 15 11 13 14 5 3 12 6 18 9 4 7 21 20 1 24
w Before 134 Xj 1 13 3 14 14 1 1 6 4 11 6 1 10 4 7 7 1 2 w Before 151 Xj 13 6 4 9 3 28 1 4 1 11 9 2 2 3 1 1 9 1 1 1 1 2 2
w After 56 1 0.23 21 Pj: Aij 1 2 1 1 1 w After 70 1 0.66 35 Pj: Aij 1 1 3 2 2 1 1 1 1 1
Sum(Tj) 3.93 2 0.62 49 9 2 1 1 2 2 Sum(Tj) 10.87 2 0.86 84 1 1 2 1 1 1 6 3 1 1 10 6 2
Sum(Li·OSi) 3.81 3 0.88 90 2 1 1 2 3 4 1 3 5 Sum(Li·OSi) 6.67 3 0.87 41 1 1 1 1 2 1 1 1
Total Waste 7.74 4 1.32 3 1 1 Total Waste 17.54 4 1.35 4 1
%waste        0.736 5 1.43 13 1 %waste        1.549 5 1.40 3 1 1 1
Sum(Xj)      106 6 1.56 24 1 1 1 2 Sum(Xj)      115 6 1.90 33 1 1 1 1
Dice Method 2 7 2.31 16 1 1 Dice Method 2 7 2.72 16 1 3 1
Sum(Wj) 85 8 2.56 9 1 1 1 Sum(Wj) 106 8 2.97 0
nDiffPat      18 9 2.81 15 1 1 nDiffPat      23 9 3.29 24 2 2 2 1

10 3.93 11 1 10 3.39 28 1 1 2 1 1
11 4.27 25 1 1 1 1 1 11 3.40 1 2
12 4.75 4 1 12 4.19 11 1 1
13 6.13 11 1 1 13 6.22 2 1 1
14 7.09 7 1 1 14 6.87 1 1
15 7.13 22 1 1 1 15 7.13 37 1 1 1 1
16 7.65 13 1 1 1 16 9.09 18 1 1 1
17 8.56 13 1 17 9.56 9 1
18 8.72 14 1 18 9.96 13 1

Run no. 77 J 12 8 4 11 6 13 17 18 16 2 20 14 3 5 19 1 7 10 15 9 21 22 23 24 Run no. 27 J 5 2 17 7 12 11 3 18 15 14 4 13 1 10 19 20 16 9 8 6 21 22 23 24
w Before 135 Xj 4 1 20 6 1 2 2 8 5 2 11 3 1 5 1 6 4 7 5 9 w Before 150 Xj 3 4 19 1 11 3 10 1 12 2 1 5 1 1 1 11 2 6 5 2
w After 78 1 0.41 61 Pj: Aij 1 1 1 4 1 1 1 w After 83 1 0.33 64 Pj: Aij 4 1 2 4 2 1 1
Sum(Tj) 5.38 2 0.42 56 1 1 5 2 Sum(Tj) 6.99 2 0.74 1 1
Sum(Li·OSi) 3.71 3 0.73 43 2 3 1 2 Sum(Li·OSi) 2.64 3 0.87 95 2 2 2 1 1
Total Waste 9.09 4 1.55 3 1 Total Waste 9.63 4 1.02 11 1 5 3 1
%waste        0.890 5 1.55 20 1 1 1 1 2 %waste        0.963 5 1.09 13 1 1 1
Sum(Xj)      103 6 1.61 17 1 1 1 1 Sum(Xj)      101 6 1.35 16 3 1 1
Dice Method 2 7 2.64 12 1 1 Dice Method 2 7 2.00 9 2 1 1
Sum(Wj) 97 8 3.14 16 3 1 Sum(Wj) 90 8 2.33 19 1 1 1
nDiffPat      20 9 3.17 12 3 3 nDiffPat      20 9 2.95 12 1 1

10 3.37 11 1 1 10 3.47 4 1 1 2
11 3.51 4 1 11 3.49 18 1 1 2
12 3.95 25 2 2 2 1 12 4.75 18 1 1 1 1
13 5.31 6 1 1 13 5.91 16 1 1 1
14 5.78 14 1 1 1 14 5.96 2 1
15 6.92 20 1 1 15 6.35 22 1 1 1 1 1
16 8.35 19 1 1 1 1 16 8.21 25 1 1 1
17 8.52 1 1 17 8.68 4 1
18 9.49 20 1 18 9.35 11 1
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Run no. 76 J 2 5 1 16 8 10 12 15 4 7 3 13 6 9 14 11 17 18 19 20 21 22 23 24 Run no. 26 J 3 15 2 16 7 5 8 4 9 19 12 18 10 13 14 6 11 17 1 20 21 22 23 24
w Before 88 Xj 10 26 8 4 4 5 3 1 10 8 8 2 1 5 3 1 w Before 109 Xj 22 5 13 12 1 1 1 19 1 4 1 2 6 7 1 2 1 1 6
w After 40 1 0.32 39 Pj: Aij 1 1 1 1 w After 66 1 0.43 73 Pj: Aij 2 1 1 1 1 1 3 2 2
Sum(Tj) 4.84 2 0.62 86 1 1 1 4 1 1 2 5 2 2 Sum(Tj) 9.13 2 0.52 7 1
Sum(Li·OSi) 0.64 3 0.76 35 1 2 1 Sum(Li·OSi) 5.34 3 0.95 80 2 3 1 1 2 3 8 1
Total Waste 5.48 4 1.50 10 1 Total Waste 14.47 4 1.11 16 1 1 2 1
%waste        0.557 5 1.61 15 1 2 2 %waste        1.384 5 1.43 7 2 5
Sum(Xj)      99 6 1.99 15 1 1 Sum(Xj)      106 6 1.48 17 1 1 1 2 1
Dice Method 2 7 2.07 20 2 1 2 Dice Method 2 7 2.02 11 1 1 1 1 1
Sum(Wj) 84 8 2.82 5 1 1 Sum(Wj) 70 8 2.39 7 1 4 1
nDiffPat      16 9 3.31 15 3 1 nDiffPat      19 9 3.15 22 1 2 1 1

10 3.67 19 1 2 1 10 3.47 21 1 1
11 3.82 8 1 11 3.72 1 1
12 3.86 13 2 1 1 1 1 12 3.96 18 2 2 1 1
13 5.13 9 1 1 13 5.01 1 1
14 5.53 23 1 1 1 14 6.10 20 1 1
15 6.29 8 1 15 6.71 19 1 1 1
16 7.82 0 16 7.21 5 1
17 8.16 14 1 1 17 9.16 13 1
18 8.83 26 1 18 9.81 22 1

Run no. 75 J 3 17 5 21 12 2 8 6 7 13 18 11 16 19 15 4 22 9 20 1 10 14 23 24 Run no. 25 J 2 1 10 17 8 14 6 7 9 11 15 19 16 21 18 12 4 13 3 5 20 22 23 24
w Before 137 Xj 1 10 39 1 3 14 4 1 1 1 2 2 2 1 1 4 1 8 1 2 3 3 w Before 141 Xj 12 14 1 4 16 1 6 3 15 1 2 5 2 2 1 1 1 3 4 1 9
w After 69 1 0.22 61 Pj: Aij 5 1 6 6 2 5 4 1 3 5 1 2 w After 68 1 0.48 137 Pj: Aij 2 1 1 2 2 1 1 4 2 4 2 4 4
Sum(Tj) 9.18 2 0.33 86 2 3 3 2 1 1 1 4 Sum(Tj) 9.03 2 0.53 5 2 1 1 1
Sum(Li·OSi) 6.93 3 0.72 13 9 1 Sum(Li·OSi) 3.63 3 0.79 18 1 2 2 2 1
Total Waste 16.11 4 1.22 14 1 2 1 2 Total Waste 12.66 4 1.51 8 1 1
%waste        1.558 5 1.43 17 1 1 2 1 3 1 %waste        1.232 5 1.66 15 1 1
Sum(Xj)      105 6 1.78 9 3 1 Sum(Xj)      104 6 1.68 17 1 1 1 1
Dice Method 2 7 2.34 34 1 1 1 1 1 1 1 Dice Method 2 7 2.53 9 1 1 1
Sum(Wj) 94 8 3.01 1 1 Sum(Wj) 86 8 2.88 17 1 1
nDiffPat      22 9 3.27 5 2 1 nDiffPat      21 9 3.17 14 3 1

10 3.61 8 1 2 10 3.43 1 1
11 4.44 11 2 2 1 1 1 1 11 3.68 12 2 2 2
12 4.88 21 2 1 12 4.45 27 2 1 2
13 5.22 2 1 1 13 6.39 6 1 1 1
14 6.30 24 1 1 1 1 1 1 1 14 6.39 18 1 1 1 1 1
15 6.65 14 1 15 7.02 16 1
16 8.63 0 16 7.38 26 1 1 1 1
17 8.87 1 1 17 7.58 0
18 9.81 39 1 18 9.84 14 1

Run no. 74 J 13 3 9 14 11 5 17 8 12 16 19 6 4 18 20 15 7 10 1 2 21 22 23 24 Run no. 24 J 10 5 4 8 18 17 19 16 20 21 3 6 12 23 24 1 9 22 7 14 15 13 2 11
w Before 133 Xj 16 17 16 2 1 5 1 3 6 7 4 1 7 2 2 3 1 1 3 3 w Before 180 Xj 7 7 14 7 16 1 6 1 10 5 3 1 3 3 1 1 3 2 3 1 6 1 2 1
w After 94 1 0.36 62 Pj: Aij 1 1 1 1 1 2 2 3 2 w After 101 1 0.24 30 Pj: Aij 1 1 1 1 2 1 1 1 2
Sum(Tj) 5.67 2 0.43 62 1 1 2 1 1 1 1 1 3 Sum(Tj) 8.77 2 0.67 61 1 1 1 2 1 4 1
Sum(Li·OSi) 0 3 0.88 36 3 1 1 1 1 4 1 1 2 2 Sum(Li·OSi) 5.43 3 0.99 69 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1
Total Waste 5.67 4 1.05 21 2 1 2 1 1 Total Waste 14.2 4 1.32 19 1 2 1 1 2 2
%waste        0.565 5 1.25 6 1 1 %waste        1.371 5 1.38 16 2 2 1 1
Sum(Xj)      101 6 1.83 13 5 1 1 Sum(Xj)      105 6 1.53 5 1 1 1
Dice Method 2 7 2.70 20 2 1 2 Dice Method 2 7 2.73 19 1 3 1 1
Sum(Wj) 72 8 2.98 1 1 Sum(Wj) 102 8 2.94 15 3 1 2 2
nDiffPat      20 9 3.31 19 1 2 1 2 nDiffPat      24 9 3.30 6 1

10 3.41 10 1 1 2 10 3.66 16 2 2
11 3.88 23 1 1 1 11 4.44 17 2 1
12 4.26 7 1 12 4.60 7 2 1
13 5.31 27 1 1 1 1 13 5.42 3 1
14 6.14 8 1 1 1 1 14 5.76 9 1 1
15 6.47 5 1 1 15 7.12 28 1 1 1 1 1 1 1
16 7.72 7 1 16 7.29 18 1 1
17 9.51 16 1 17 8.19 5 1
18 9.78 17 1 18 8.41 17 1 1

Run no. 73 J 3 7 17 2 14 5 19 15 9 22 10 21 16 12 8 18 20 13 11 4 6 1 23 24 Run no. 23 J 4 2 10 5 14 18 16 11 6 9 7 12 19 13 1 3 8 17 15 20 21 22 23 24
w Before 158 Xj 9 1 20 18 3 2 2 1 1 5 3 1 5 7 1 1 1 2 1 6 5 6 w Before 130 Xj 14 14 1 12 2 6 3 1 12 1 11 2 2 1 1 13 3 1 4 1
w After 74 1 0.39 34 Pj: Aij 1 1 1 2 1 1 1 1 w After 78 1 0.57 83 Pj: Aij 1 2 3 1 2 1 4 2
Sum(Tj) 6.36 2 0.44 115 3 1 1 2 1 1 2 3 1 2 Sum(Tj) 10.14 2 0.57 25 1 1 4 1 1
Sum(Li·OSi) 3.47 3 0.95 11 1 4 6 Sum(Li·OSi) 5.23 3 0.88 52 1 1 1 7 1 2 1
Total Waste 9.83 4 1.57 16 1 2 2 Total Waste 15.37 4 1.37 15 3 1
%waste        0.983 5 1.79 10 2 %waste        1.486 5 1.92 9 2 4 1
Sum(Xj)      101 6 1.90 14 1 1 3 1 Sum(Xj)      105 6 1.93 16 1 1 1 1
Dice Method 2 7 2.06 16 3 1 2 Dice Method 2 7 2.07 15 1 1
Sum(Wj) 88 8 2.08 12 4 2 1 Sum(Wj) 92 8 2.58 17 1 1
nDiffPat      22 9 3.09 12 1 1 nDiffPat      20 9 2.63 8 2 2

10 3.41 26 1 1 1 1 2 2 1 10 3.78 20 1 1 1 1 1 1 1
11 4.41 7 1 11 3.94 15 1 1 1
12 4.73 7 2 2 1 12 4.15 5 1 1 1
13 5.20 11 1 1 1 13 6.28 11 1
14 6.40 20 1 1 1 1 1 14 6.52 9 1 1
15 6.88 9 1 15 6.96 20 1 1 1
16 8.67 20 1 16 7.99 12 1
17 9.37 18 1 17 8.70 26 1 1
18 9.71 2 1 18 9.08 2 1

Run no. 72 J 2 3 8 15 9 13 5 6 10 11 18 4 16 7 14 19 17 12 1 20 21 22 23 24 Run no. 22 J 6 12 17 19 18 14 8 2 10 20 13 5 21 22 7 16 11 15 1 9 4 3 23 24
w Before 114 Xj 10 16 14 5 3 2 9 1 1 1 1 2 8 3 11 9 3 1 6 w Before 158 Xj 1 9 1 32 8 14 1 1 1 4 3 2 1 1 5 1 3 2 3 10 1 3
w After 62 1 0.21 74 Pj: Aij 1 2 1 2 2 1 4 2 1 w After 82 1 0.38 37 Pj: Aij 1 1 1 2 1 3 3 1 1
Sum(Tj) 7.63 2 0.78 77 2 1 5 1 5 2 1 Sum(Tj) 8.98 2 0.73 68 1 1 2 1 8 5 5 1 1
Sum(Li·OSi) 2.31 3 0.79 9 3 1 Sum(Li·OSi) 8.08 3 0.87 55 1 1 3 1 1 1 1 1
Total Waste 9.94 4 1.12 16 1 1 1 1 Total Waste 17.06 4 1.09 15 1 6 1 1
%waste        0.947 5 1.65 15 2 1 1 %waste        1.620 5 1.17 22 3 1 1 5
Sum(Xj)      106 6 1.70 9 1 1 Sum(Xj)      107 6 2.00 3 1
Dice Method 2 7 2.80 9 1 2 2 Dice Method 2 7 2.27 14 2 1 1
Sum(Wj) 93 8 3.05 27 1 2 Sum(Wj) 88 8 2.41 14 1
nDiffPat      19 9 3.05 4 1 2 nDiffPat      22 9 3.15 12 2 3 1

10 3.92 20 1 1 1 10 4.15 20 1 1 1 1 1 1
11 4.00 0 11 4.25 1 1
12 4.31 20 2 1 1 1 12 4.63 19 2 1
13 5.07 16 1 1 1 1 13 5.77 19 1 1 1
14 6.43 11 1 1 1 14 6.18 2 1
15 6.70 13 1 1 1 15 7.13 19 1 1 1
16 9.44 14 1 16 8.84 7 1 1 1
17 9.72 16 1 17 8.95 32 1
18 9.84 10 1 18 9.02 1 1

Run no. 71 J 16 4 12 5 17 7 8 2 10 13 11 9 1 14 6 3 15 18 19 20 21 22 23 24 Run no. 21 J 3 13 9 17 16 19 18 15 6 5 7 14 20 10 2 11 21 12 8 4 1 22 23 24
w Before 138 Xj 2 8 4 2 10 14 13 6 4 3 3 7 7 6 3 1 1 w Before 149 Xj 17 1 5 9 1 4 4 6 9 3 11 2 1 1 1 3 10 1 3 1 6
w After 66 1 0.41 55 Pj: Aij 1 2 2 2 1 w After 83 1 0.22 62 Pj: Aij 1 1 1 1 2 1 2 3 2
Sum(Tj) 2.66 2 0.42 60 2 2 1 1 1 2 1 Sum(Tj) 3.16 2 0.39 61 1 1 1 3 1 2 1 1 2
Sum(Li·OSi) 0 3 0.50 45 1 3 1 1 2 1 1 Sum(Li·OSi) 6.13 3 0.70 37 1 1 1 1 1 3 1 2 3
Total Waste 2.66 4 1.22 9 1 1 Total Waste 9.29 4 1.27 29 2 1 3 1 1 1
%waste        0.284 5 1.47 17 1 3 %waste        0.947 5 1.75 0
Sum(Xj)      94 6 1.50 14 1 1 Sum(Xj)      99 6 1.98 11 2 3 1 1 1
Dice Method 2 7 2.27 1 1 Dice Method 2 7 2.75 20 1 1 1 3 1
Sum(Wj) 79 8 2.57 18 1 2 1 Sum(Wj) 83 8 2.84 2 2
nDiffPat      17 9 2.92 21 3 1 1 nDiffPat      21 9 2.95 18 2 3

10 3.95 27 1 1 1 1 10 3.53 9 1
11 4.21 3 1 11 3.82 28 1 2 1 1 2
12 4.57 10 1 12 3.85 3 1
13 5.21 7 1 1 13 5.52 22 1 1 1
14 5.40 11 1 1 14 5.89 9 1 1 1 1
15 5.62 22 1 1 1 15 6.14 9 1
16 7.65 25 1 1 1 1 16 7.46 5 1
17 8.23 13 1 1 17 8.78 18 1 1 1
18 8.77 2 1 18 9.98 17 1
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Run no. 70 J 3 13 18 20 4 6 12 1 11 15 7 16 9 8 2 10 19 5 14 17 21 22 23 24 Run no. 20 J 11 17 4 18 19 10 5 8 14 2 15 7 12 13 16 6 21 9 20 1 3 22 23 24
w Before 151 Xj 8 15 4 4 1 1 6 2 1 4 1 10 17 7 5 9 1 2 4 1 w Before 165 Xj 2 7 14 7 5 1 1 4 5 2 5 1 5 1 1 13 1 11 2 9 3
w After 78 1 0.28 31 Pj: Aij 1 1 1 1 2 2 2 1 w After 91 1 0.21 45 Pj: Aij 1 1 1 7 3 1 1 1 1 1 1 1
Sum(Tj) 3.26 2 0.63 85 1 1 1 2 1 2 2 6 1 Sum(Tj) 7.45 2 0.44 98 2 4 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2
Sum(Li·OSi) 8.1 3 0.76 44 1 2 1 1 3 1 1 Sum(Li·OSi) 6.67 3 0.98 17 1 1
Total Waste 11.36 4 1.08 20 3 1 1 2 Total Waste 14.12 4 1.46 7 1 1 1 1
%waste        1.115 5 1.24 1 1 %waste        1.432 5 1.71 23 1 1 2 1 1 1
Sum(Xj)      103 6 1.82 19 1 1 1 Sum(Xj)      100 6 1.89 10 1 3
Dice Method 2 7 2.39 4 1 Dice Method 2 7 3.09 16 3 1
Sum(Wj) 94 8 2.65 15 1 1 Sum(Wj) 90 8 3.23 9 2 2 2 1
nDiffPat      20 9 3.03 21 1 1 1 2 nDiffPat      21 9 3.29 15 1 1 1

10 3.93 6 2 1 10 3.87 20 1 1 1
11 4.33 17 1 11 4.36 18 2 1 1 1
12 4.38 17 1 12 4.97 2 1
13 6.21 12 1 1 1 13 5.67 8 1 1
14 6.58 11 1 1 1 14 6.07 14 1
15 7.09 17 1 1 1 1 15 6.14 18 1 1
16 7.26 14 1 1 16 7.17 2 1
17 7.56 11 1 1 1 1 17 7.77 9 1
18 8.57 15 1 18 7.91 29 1 1 1 1 1

Run no. 69 J 2 7 3 10 8 13 14 4 17 6 11 12 16 1 15 18 5 9 19 20 21 22 23 24 Run no. 19 J 16 11 5 8 14 19 17 4 10 13 7 9 2 18 1 15 3 12 6 20 21 22 23 24
w Before 104 Xj 3 14 13 1 5 1 4 3 12 9 1 4 7 11 13 4 1 2 w Before 167 Xj 5 1 13 6 2 3 8 4 1 17 5 1 9 3 3 3 13 2 3
w After 38 1 0.22 29 Pj: Aij 2 1 2 1 1 w After 61 1 0.22 105 Pj: Aij 1 3 2 1 2 2 1 2 1 4 1
Sum(Tj) 7.29 2 0.29 38 2 4 1 1 Sum(Tj) 8.86 2 0.25 21 3 2
Sum(Li·OSi) 6.29 3 1.00 93 1 4 1 3 3 Sum(Li·OSi) 0.44 3 0.89 34 1 1 1 1
Total Waste 13.58 4 1.37 11 3 1 4 Total Waste 9.3 4 1.61 22 1 1
%waste        1.273 5 1.53 15 2 1 %waste        0.920 5 1.69 7 1 1
Sum(Xj)      108 6 1.64 14 2 Sum(Xj)      102 6 1.96 11 1 2
Dice Method 2 7 2.59 0 Dice Method 2 7 2.67 14 1 2 2
Sum(Wj) 94 8 2.60 28 2 1 Sum(Wj) 96 8 2.83 19 2 1
nDiffPat      18 9 2.77 12 2 2 2 nDiffPat      19 9 3.06 7 1 1

10 3.43 5 1 1 10 4.04 20 1 1 2
11 4.40 19 2 2 1 1 1 11 4.61 13 2 1 1
12 4.78 16 1 1 12 4.76 7 2 1
13 5.18 7 1 1 13 6.05 23 1 1 1
14 6.00 12 1 14 6.15 8 1
15 6.70 21 1 1 1 15 6.30 9 1 1
16 8.10 9 1 16 8.19 15 1 1
17 9.23 17 1 1 17 8.92 9 1 1
18 9.50 14 1 18 9.28 16 1 1

Run no. 68 J 9 5 1 12 15 18 6 10 13 21 19 16 3 17 11 20 4 8 7 23 22 14 2 24 Run no. 18 J 6 11 1 16 9 15 10 17 21 3 19 4 18 14 2 13 20 8 12 5 7 22 23 24
w Before 192 Xj 2 10 10 1 18 1 3 5 3 4 1 4 1 3 6 7 1 1 1 3 4 3 8 w Before 159 Xj 8 6 7 6 6 1 8 2 1 6 18 1 4 3 1 3 2 3 5 10 2
w After 91 1 0.48 107 Pj: Aij 3 1 5 4 1 1 2 5 2 4 w After 72 1 0.22 43 Pj: Aij 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2
Sum(Tj) 8.84 2 0.62 44 2 2 1 1 Sum(Tj) 5.36 2 0.43 13 1 1 2 1
Sum(Li·OSi) 5.58 3 0.62 9 2 1 Sum(Li·OSi) 6.48 3 0.60 104 2 6 2 3 1 1 1 8 1 1 1
Total Waste 14.42 4 1.37 12 2 1 2 1 1 Total Waste 11.84 4 1.00 11 1 1 1
%waste        1.463 5 1.68 13 1 1 2 2 %waste        1.163 5 1.45 21 1 1 1 1
Sum(Xj)      100 6 1.96 15 1 1 1 Sum(Xj)      103 6 1.45 8 1
Dice Method 2 7 2.67 1 1 Dice Method 2 7 2.65 19 3 1 1
Sum(Wj) 99 8 2.76 34 1 1 1 2 1 1 Sum(Wj) 84 8 2.98 1 1
nDiffPat      23 9 3.29 5 1 nDiffPat      21 9 3.02 20 1 1

10 3.48 21 1 1 2 1 10 4.18 9 1 1 2
11 3.96 10 1 2 1 11 4.76 11 1 1 1
12 4.68 9 1 1 12 4.86 20 2 1 1
13 5.22 29 1 1 1 1 1 1 13 5.30 10 1
14 6.67 8 1 1 1 1 14 5.94 11 1 1 1
15 7.11 3 1 15 6.95 19 1 1
16 8.18 6 1 1 16 8.33 18 1 1 1
17 8.41 13 1 1 17 8.47 15 1 1 1
18 8.64 21 1 1 18 8.47 7 1 1

Run no. 67 J 1 19 10 6 12 20 5 3 21 16 18 17 15 11 14 4 7 9 8 13 2 22 23 24 Run no. 17 J 5 9 6 11 18 12 19 13 10 17 15 14 8 20 4 16 7 3 2 1 21 22 23 24
w Before 166 Xj 3 6 1 1 15 18 9 13 5 4 1 1 1 1 2 7 1 6 2 2 1 w Before 108 Xj 15 12 13 1 1 5 1 4 7 3 6 14 1 9 4 2 3 6 2 1
w After 69 1 0.60 80 Pj: Aij 3 1 1 1 3 2 3 1 w After 73 1 0.74 50 Pj: Aij 1 1 1 1 2 1 1 2 1
Sum(Tj) 1.82 2 0.61 59 2 2 1 1 3 2 1 2 1 Sum(Tj) 4.85 2 0.80 57 3 1 1 2 1 1 2
Sum(Li·OSi) 8.35 3 0.92 21 5 1 1 1 Sum(Li·OSi) 7.67 3 0.89 53 7 2 1 4 4
Total Waste 10.17 4 1.44 13 1 1 1 Total Waste 12.52 4 1.00 5 1 1
%waste        1.027 5 1.46 13 1 %waste        1.151 5 1.31 13 1 1 2
Sum(Xj)      100 6 1.82 14 4 1 4 1 Sum(Xj)      110 6 1.50 22 2 2 1 1 2 1
Dice Method 2 7 2.15 16 3 1 1 1 Dice Method 2 7 2.25 8 1 1 2
Sum(Wj) 44 8 2.62 10 1 3 Sum(Wj) 74 8 2.82 9 1
nDiffPat      21 9 2.66 14 1 1 1 nDiffPat      20 9 3.29 23 1 1 1 1

10 4.37 21 1 2 2 10 3.44 17 2 2 1 1 2
11 4.59 1 1 11 4.08 15 1 1 1
12 4.71 18 1 1 12 4.89 8 1 1
13 5.29 30 1 1 1 1 1 13 5.14 21 1 1 1
14 5.54 7 1 1 14 5.23 6 1
15 6.63 3 1 1 15 6.86 13 1 1 1
16 7.93 18 1 1 16 9.83 12 1
17 8.20 15 1 17 9.90 15 1
18 8.75 7 1 1 18 9.99 13 1

Run no. 66 J 2 10 15 9 5 8 13 7 4 11 12 16 19 20 17 18 6 14 1 3 21 22 23 24 Run no. 16 J 4 2 17 14 16 18 3 11 15 20 13 7 9 19 12 8 10 1 5 6 21 22 23 24
w Before 117 Xj 1 22 2 4 8 9 6 1 5 5 6 1 5 5 8 1 1 3 5 8 w Before 118 Xj 2 17 3 2 15 23 5 8 1 8 3 5 1 1 8 1 1 4 3 4
w After 66 1 0.23 52 Pj: Aij 2 2 1 2 1 1 2 1 1 w After 52 1 0.89 31 Pj: Aij 1 2 1 7 4
Sum(Tj) 9.39 2 0.57 50 1 2 1 1 1 2 Sum(Tj) 20.94 2 0.92 76 1 9 1 1 3 2 7 2
Sum(Li·OSi) 8.49 3 0.84 58 1 1 1 3 4 1 3 1 1 Sum(Li·OSi) 10.25 3 1.00 53 3 1 1 4 1
Total Waste 17.88 4 1.26 6 1 1 Total Waste 31.19 4 1.30 5 1
%waste        1.716 5 1.72 13 2 3 %waste        2.788 5 1.70 14 1 1 1
Sum(Xj)      106 6 1.83 21 1 2 1 Sum(Xj)      115 6 1.79 21 1 4
Dice Method 2 7 2.22 8 1 Dice Method 2 7 2.01 5 4 1
Sum(Wj) 106 8 2.92 15 3 1 Sum(Wj) 80 8 2.73 26 3 3 1
nDiffPat      20 9 3.18 17 1 1 1 1 nDiffPat      20 9 3.04 9 1 1

10 4.20 12 1 1 1 10 3.46 18 1 1
11 4.63 13 2 1 11 3.77 11 1 1 1 1
12 4.83 15 1 1 1 1 12 4.13 11 2 1 1
13 5.43 1 1 13 5.92 8 1
14 5.48 15 1 1 1 14 6.54 17 1
15 6.30 24 1 1 1 1 1 15 6.89 15 1 1 1
16 7.16 13 1 1 16 9.32 15 1
17 9.18 5 1 17 9.63 23 1
18 9.46 22 1 18 9.83 2 1

Run no. 65 J 1 3 12 6 7 19 18 5 17 10 4 16 22 15 8 14 11 9 20 21 2 13 23 24 Run no. 15 J 7 14 18 3 20 2 8 15 4 9 10 6 21 19 13 1 17 16 11 12 22 5 23 24
w Before 147 Xj 15 5 13 1 1 12 2 3 1 4 2 1 1 4 8 4 5 14 3 3 2 3 w Before 164 Xj 1 6 3 5 4 2 7 12 8 18 1 3 2 12 1 1 5 2 6 1 9 1
w After 81 1 0.62 43 Pj: Aij 1 2 2 1 2 5 w After 97 1 0.33 34 Pj: Aij 1 1 1 2 2 1 1 1 1
Sum(Tj) 7.49 2 0.73 51 1 1 1 2 12 1 1 2 Sum(Tj) 7.65 2 0.63 47 1 2 1 1
Sum(Li·OSi) 0 3 1.00 66 1 1 1 1 4 2 2 Sum(Li·OSi) 7.86 3 0.93 79 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1
Total Waste 7.49 4 1.61 24 3 4 1 1 Total Waste 15.51 4 1.49 11 1 2
%waste        0.705 5 1.80 2 1 %waste        1.430 5 1.55 10 1 1
Sum(Xj)      107 6 1.80 14 1 Sum(Xj)      110 6 1.86 19 1 1 1
Dice Method 2 7 2.13 13 4 3 Dice Method 2 7 2.71 13 2 2 1
Sum(Wj) 88 8 2.90 12 1 2 1 1 Sum(Wj) 100 8 3.16 14 1 1
nDiffPat      22 9 3.00 15 1 1 1 nDiffPat      22 9 3.24 13 2 1

10 3.46 28 1 2 1 1 1 2 2 10 3.89 6 1 1 2
11 3.95 3 1 11 4.28 22 2 1 1 1
12 4.75 9 1 1 1 12 4.45 12 1 2 1 2
13 5.14 7 1 1 13 5.88 12 1
14 5.95 16 1 1 1 1 14 5.94 3 1
15 6.17 17 1 1 15 7.08 25 1 1 1
16 8.65 12 1 16 8.38 23 1 1 1 1
17 9.03 13 1 17 8.73 13 1 1
18 9.93 15 1 18 9.68 4 1
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Run no. 64 J 19 12 5 3 17 20 4 15 9 8 13 10 14 7 16 11 1 18 2 6 21 22 23 24 Run no. 14 J 15 12 18 6 16 9 4 19 20 21 8 10 5 17 2 7 11 14 3 13 1 22 23 24
w Before 147 Xj 2 14 9 4 12 1 14 6 5 9 1 4 2 1 1 1 2 7 3 3 w Before 164 Xj 3 4 20 2 4 5 9 13 1 1 1 1 1 7 6 7 5 5 3 1 2
w After 74 1 0.79 25 Pj: Aij 2 1 1 w After 90 1 0.23 109 Pj: Aij 1 2 4 2 1 1 1 1 1 4 1
Sum(Tj) 7.95 2 0.87 66 1 1 1 4 1 8 4 Sum(Tj) 4.84 2 0.73 32 2 1 1 1 1 1 1
Sum(Li·OSi) 7.24 3 0.92 69 1 3 1 2 2 Sum(Li·OSi) 7.32 3 0.83 19 2 1 1 1
Total Waste 15.19 4 1.01 8 1 3 Total Waste 12.16 4 1.21 15 1 1 1
%waste        1.527 5 1.05 15 1 1 %waste        1.219 5 1.33 15 1 2
Sum(Xj)      101 6 1.21 17 1 1 1 Sum(Xj)      101 6 1.81 10 2 2 1 1
Dice Method 2 7 2.31 20 1 1 2 1 1 1 Dice Method 2 7 2.07 24 1 2 1 1 1 2 1
Sum(Wj) 85 8 2.55 14 3 1 1 Sum(Wj) 77 8 2.23 5 1 1 1 1
nDiffPat      20 9 2.56 6 3 nDiffPat      21 9 2.94 11 1 1

10 3.42 13 2 2 1 10 4.17 5 1
11 4.40 13 1 1 2 11 4.37 18 1 2 1
12 4.68 14 1 1 12 4.90 17 1 1 1 1
13 5.14 7 1 13 5.38 13 1 1 1 1
14 5.27 15 1 1 14 6.27 12 1 1 1
15 5.30 18 1 1 1 1 15 6.28 15 1 1 1 1
16 8.13 16 1 1 16 8.52 17 1 1
17 8.39 9 1 17 9.41 20 1
18 8.61 15 1 1 18 9.68 3 1

Run no. 63 J 1 11 10 16 15 17 5 6 3 8 9 2 4 13 12 7 14 18 19 20 21 22 23 24 Run no. 13 J 12 16 4 18 20 8 6 14 11 1 13 2 5 10 17 19 7 9 15 21 3 22 23 24
w Before 89 Xj 7 4 1 23 8 8 10 2 9 3 10 1 4 1 9 1 2 w Before 146 Xj 1 11 2 1 1 4 1 8 4 3 2 10 1 7 1 5 1 10 6 15 8
w After 45 1 0.28 9 Pj: Aij 2 1 1 w After 60 1 0.25 74 Pj: Aij 1 2 1 3 2 1 3 3
Sum(Tj) 6.55 2 0.73 77 2 1 1 3 2 1 3 1 Sum(Tj) 7.4 2 0.56 3 1 1 1 1
Sum(Li·OSi) 8.39 3 0.97 74 3 1 1 4 2 2 Sum(Li·OSi) 13.77 3 0.56 83 1 1 1 4 3 10 1 2 1 1
Total Waste 14.94 4 1.14 19 1 3 2 Total Waste 21.17 4 1.45 13 1 1 1
%waste        1.472 5 1.40 1 1 %waste        2.119 5 1.57 20 1 2 1 1
Sum(Xj)      103 6 1.96 20 1 1 1 1 1 Sum(Xj)      102 6 1.73 7 2 1
Dice Method 2 7 2.18 24 4 1 2 Dice Method 2 7 2.41 27 1 1 1
Sum(Wj) 98 8 2.37 1 1 Sum(Wj) 91 8 3.07 7 1
nDiffPat      17 9 2.63 15 2 1 nDiffPat      21 9 3.27 6 3

10 3.82 10 1 10 3.42 1 1
11 3.98 16 2 11 4.23 17 1 2
12 4.70 14 1 1 1 12 4.41 22 2 2
13 5.36 19 1 1 1 13 6.52 13 1 1 1 1
14 5.53 17 1 1 1 14 6.79 12 1 1 1
15 5.54 4 1 1 1 15 6.91 15 1
16 8.20 23 1 16 7.62 14 1 1 1
17 8.82 10 1 17 7.71 11 1 1 1
18 9.38 7 1 18 8.66 15 1 1

Run no. 62 J 1 4 10 12 11 6 8 9 2 13 16 5 7 14 15 3 17 18 19 20 21 22 23 24 Run no. 12 J 4 14 5 7 2 6 12 11 17 19 3 18 10 16 15 8 9 13 20 1 21 22 23 24
w Before 83 Xj 14 5 5 5 7 1 4 8 5 8 9 1 3 8 18 3 w Before 120 Xj 15 12 2 21 5 9 3 1 2 1 4 1 1 1 14 4 3 2 5 2
w After 41 1 0.23 11 Pj: Aij 1 1 3 w After 65 1 0.45 80 Pj: Aij 1 1 5 1 1 2 2 3 3 1 1 9
Sum(Tj) 8.28 2 0.45 128 4 4 2 1 1 1 3 4 Sum(Tj) 10.53 2 0.93 14 1 1
Sum(Li·OSi) 5.79 3 0.54 21 1 1 Sum(Li·OSi) 16.81 3 1.00 66 2 1 1 1 3 1 2
Total Waste 14.07 4 1.16 18 1 1 1 Total Waste 27.34 4 1.52 18 1 4 1 4
%waste        1.371 5 1.66 11 1 1 1 %waste        2.597 5 1.71 15 2 1 1 1
Sum(Xj)      104 6 1.97 11 1 1 1 Sum(Xj)      108 6 1.74 7 1 1
Dice Method 2 7 3.04 8 1 Dice Method 2 7 2.52 18 2 1 1
Sum(Wj) 95 8 3.13 18 2 1 Sum(Wj) 90 8 2.86 2 3
nDiffPat      16 9 3.32 14 1 nDiffPat      20 9 2.96 20 1 1 2

10 3.67 15 1 2 2 10 3.47 12 1 2 2 1
11 4.87 20 1 2 11 3.87 15 1 2
12 4.97 5 1 12 4.65 13 1 1
13 6.46 15 1 1 1 13 6.29 8 1 1
14 6.48 14 1 14 6.41 15 1 1
15 7.02 11 1 1 1 15 6.98 17 1 1
16 7.56 9 1 16 7.98 17 1 1
17 8.07 23 1 1 17 8.74 21 1
18 8.84 8 1 18 8.85 2 1

Run no. 61 J 19 9 4 21 16 15 6 17 14 20 11 3 13 22 12 5 18 10 8 2 1 7 23 24 Run no. 11 J 4 8 12 1 16 15 10 13 17 2 14 11 7 9 3 6 5 18 19 20 21 22 23 24
w Before 194 Xj 19 5 2 1 1 9 3 5 4 1 1 14 1 1 9 3 2 1 9 5 3 4 w Before 103 Xj 9 11 2 17 18 3 6 2 1 2 8 6 7 1 1 3 7
w After 92 1 0.42 75 Pj: Aij 1 1 1 2 2 2 1 4 2 1 1 w After 59 1 0.44 53 Pj: Aij 1 1 1 4 2 1 1 1 1 1
Sum(Tj) 2.27 2 0.58 43 1 1 2 1 4 1 1 1 Sum(Tj) 6.13 2 0.56 29 3 1 1 1
Sum(Li·OSi) 5.34 3 0.68 42 1 1 1 1 3 2 1 1 Sum(Li·OSi) 9.14 3 0.88 78 2 4 3 1 2 1
Total Waste 7.61 4 1.62 13 2 1 1 Total Waste 15.27 4 1.09 8 1
%waste        0.744 5 1.71 8 1 1 1 %waste        1.490 5 1.69 13 1 1 2
Sum(Xj)      103 6 1.76 19 1 1 2 Sum(Xj)      104 6 1.94 19 1 3 2
Dice Method 2 7 2.27 14 1 1 1 1 1 1 Dice Method 2 7 2.07 18 1 1 1
Sum(Wj) 81 8 2.99 8 3 1 1 Sum(Wj) 76 8 2.26 0
nDiffPat      22 9 3.05 18 1 3 1 nDiffPat      17 9 2.41 22 1 1 3

10 3.89 0 10 3.73 22 2 1 1
11 4.32 19 1 1 1 11 3.99 11 1 1 1
12 4.40 21 2 1 1 12 4.68 7 1
13 5.65 16 1 1 1 13 5.21 11 1
14 6.05 16 1 1 1 1 14 6.19 7 1 1
15 6.87 8 1 1 1 15 6.48 22 1 1 1 1
16 7.68 13 1 1 16 8.23 21 1 1
17 8.89 22 1 1 17 9.19 2 1
18 9.31 5 1 18 9.74 17 1

Run no. 60 J 1 4 5 9 6 12 7 10 13 3 11 16 17 14 15 8 2 18 19 20 21 22 23 24 Run no. 10 J 14 4 13 10 16 17 1 6 19 3 15 12 9 2 5 7 8 20 21 18 11 22 23 24
w Before 91 Xj 31 4 8 5 10 1 2 6 2 9 6 6 7 5 3 1 2 w Before 155 Xj 11 14 17 11 1 3 1 10 1 4 1 6 4 1 1 5 1 3 6 1 1
w After 49 1 0.29 27 Pj: Aij 1 1 1 w After 68 1 0.83 39 Pj: Aij 3 1 1 1 2
Sum(Tj) 9.54 2 0.61 17 1 1 3 Sum(Tj) 7.14 2 0.92 96 3 4 4 2 4 2 1 9 3 6
Sum(Li·OSi) 3.19 3 0.77 116 1 1 1 3 2 1 4 6 1 Sum(Li·OSi) 6.61 3 0.98 25 1 1 1 1 1
Total Waste 12.73 4 1.18 18 2 1 1 1 Total Waste 13.75 4 1.14 11 1 1
%waste        1.193 5 1.29 13 1 1 1 %waste        1.353 5 1.52 5 1 1
Sum(Xj)      108 6 1.54 9 3 1 Sum(Xj)      103 6 1.73 24 2 1 2 1
Dice Method 2 7 2.48 21 1 1 1 1 2 Dice Method 2 7 2.03 24 1 1 1
Sum(Wj) 97 8 3.16 1 1 Sum(Wj) 103 8 2.32 1 1
nDiffPat      17 9 3.18 18 2 1 1 1 nDiffPat      21 9 3.22 15 1 2 2 1

10 3.94 0 10 3.58 7 1 2
11 4.56 23 2 1 1 11 4.32 11 1
12 4.76 17 1 1 1 12 4.41 22 2 1 1
13 5.11 19 1 1 1 1 13 5.32 1 1
14 5.74 7 1 14 5.66 18 1 1 1
15 6.65 14 1 1 15 6.22 21 1 1 1
16 8.67 4 1 16 7.17 7 1 1
17 9.55 31 1 17 7.47 15 1 1
18 9.70 5 1 18 7.80 18 1 1

Run no. 59 J 3 6 11 2 5 1 10 8 20 18 17 16 9 19 7 15 13 4 14 12 21 22 23 24 Run no. 9 J 21 19 3 2 6 7 11 18 15 5 10 17 14 20 13 16 8 9 1 12 4 22 23 24
w Before 121 Xj 2 1 2 16 2 13 3 11 5 1 1 12 1 3 2 1 10 2 5 5 w Before 139 Xj 7 13 11 1 3 4 2 10 5 3 11 5 1 2 2 1 3 7 7 1 4
w After 86 1 0.21 71 Pj: Aij 1 1 1 1 3 1 3 1 1 w After 78 1 0.67 49 Pj: Aij 1 1 3 1 2 1
Sum(Tj) 3.34 2 0.80 47 2 1 3 3 Sum(Tj) 5.97 2 0.72 57 1 1 1 1 3 3 1
Sum(Li·OSi) 5.22 3 1.00 42 1 2 1 Sum(Li·OSi) 0 3 0.88 54 1 1 1 2 4 3 1 1 1
Total Waste 8.56 4 1.07 9 1 2 4 Total Waste 5.97 4 1.38 5 1
%waste        0.881 5 1.28 17 1 1 2 1 %waste        0.583 5 1.98 17 5 1
Sum(Xj)      98 6 1.34 14 1 1 Sum(Xj)      103 6 1.99 18 5 1 1 1
Dice Method 2 7 2.24 26 1 1 1 Dice Method 2 7 2.02 18 1 1 1
Sum(Wj) 68 8 3.05 3 1 Sum(Wj) 77 8 2.21 18 1 1
nDiffPat      20 9 3.14 11 1 1 nDiffPat      21 9 2.36 4 1

10 3.91 5 1 2 10 3.60 25 2 1 2 1
11 4.30 5 1 1 2 11 4.62 14 2 2 1
12 4.33 30 1 1 2 1 12 4.73 1 1
13 5.36 20 1 1 1 1 1 13 5.78 29 1 1 1 1 1 1
14 5.44 1 1 14 5.80 0
15 6.73 19 1 1 15 6.92 11 1 1
16 7.51 7 1 1 16 7.91 12 1 1
17 7.77 31 1 1 1 1 17 8.40 15 1 1
18 9.93 2 1 18 8.97 13 1
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Run no. 58 J 4 3 13 14 18 1 10 9 8 7 2 6 16 20 5 15 12 17 19 11 21 22 23 24 Run no. 8 J 3 7 14 12 16 4 17 6 11 9 10 2 5 15 13 1 8 18 19 20 21 22 23 24
w Before 146 Xj 1 4 23 2 6 1 14 1 1 13 4 7 3 2 4 1 3 10 1 2 w Before 106 Xj 12 6 3 6 6 1 21 4 11 1 6 2 8 3 8 2 2
w After 79 1 0.26 71 Pj: Aij 1 1 1 1 1 1 3 3 1 w After 50 1 0.40 105 Pj: Aij 1 1 1 11 2 1 2 3 4 1 2
Sum(Tj) 4.93 2 0.42 27 1 1 Sum(Tj) 5.98 2 0.65 4 1
Sum(Li·OSi) 7.41 3 0.88 62 2 1 1 1 1 4 1 1 1 1 Sum(Li·OSi) 7.82 3 0.72 51 1 1 2 1 1
Total Waste 12.34 4 1.36 12 2 1 1 Total Waste 13.8 4 1.01 11 1
%waste        1.213 5 1.59 14 1 5 1 %waste        1.372 5 1.60 21 1 1 1 3 1
Sum(Xj)      103 6 1.71 14 1 1 1 Sum(Xj)      102 6 1.99 8 1
Dice Method 2 7 2.05 18 1 1 1 1 2 2 Dice Method 2 7 2.79 8 1
Sum(Wj) 84 8 2.58 19 2 1 1 1 Sum(Wj) 91 8 2.93 18 1 1 1
nDiffPat      20 9 3.18 3 1 nDiffPat      17 9 3.27 14 1 1

10 3.34 18 2 1 10 3.83 12 1 2 1 1
11 3.70 18 2 1 1 1 11 4.16 8 1 1
12 4.97 4 2 12 4.65 20 1 1 1 1 1
13 5.12 8 1 1 1 13 5.22 25 1 1 1
14 6.77 5 1 1 14 5.46 7 1 1
15 6.98 27 1 1 1 1 1 15 6.68 8 1
16 7.96 4 1 16 8.42 21 1
17 8.66 13 1 17 8.97 16 1 1
18 9.61 23 1 18 9.55 3 1

Run no. 57 J 3 1 9 2 17 5 14 13 7 12 11 15 16 8 10 4 6 18 19 20 21 22 23 24 Run no. 7 J 10 11 6 5 1 2 3 9 16 8 20 18 17 4 19 14 13 7 15 12 21 22 23 24
w Before 123 Xj 8 11 32 1 1 1 1 5 7 7 6 2 6 3 3 7 1 w Before 137 Xj 3 3 3 1 3 24 8 1 2 3 1 5 1 15 5 6 3 3 2 6
w After 79 1 0.34 98 Pj: Aij 2 8 2 2 3 4 1 w After 72 1 0.32 63 Pj: Aij 3 1 1 4 2 1 6 1 2 3 2
Sum(Tj) 10.04 2 0.35 20 3 6 3 1 Sum(Tj) 7.3 2 0.59 69 1 1 1 1 2 3 4 4 3 1
Sum(Li·OSi) 3.08 3 0.64 42 2 2 6 2 1 1 Sum(Li·OSi) 8.89 3 0.75 28 1 1 1 1 1 1 1
Total Waste 13.12 4 1.10 16 1 1 1 Total Waste 16.19 4 1.07 4 1 1
%waste        1.303 5 1.11 16 2 2 %waste        1.680 5 1.30 3 1
Sum(Xj)      102 6 1.57 8 1 1 1 Sum(Xj)      98 6 1.90 33 1 1 1 1 1
Dice Method 2 7 2.14 16 1 1 1 Dice Method 2 7 2.26 10 1 1
Sum(Wj) 54 8 2.18 7 1 1 Sum(Wj) 98 8 2.55 9 1 1
nDiffPat      17 9 3.25 17 2 1 2 1 nDiffPat      20 9 2.59 21 3 2

10 3.92 11 1 1 1 10 3.49 6 1 1
11 4.38 18 1 1 11 3.87 15 1
12 4.98 11 1 1 1 12 4.12 19 2 2 1 1
13 5.61 19 1 1 1 1 13 5.34 27 1 1 1 1 1 1
14 5.70 8 1 1 14 6.52 5 1
15 6.00 13 1 1 1 15 6.85 8 1
16 8.71 8 1 16 7.93 31 1 1 1 1 1
17 9.15 0 17 8.02 3 1
18 9.70 32 1 18 8.73 6 1

Run no. 56 J 5 13 3 1 20 16 19 9 18 14 6 7 10 21 15 22 2 12 11 17 4 8 23 24 Run no. 6 J 5 15 2 7 3 14 9 8 11 17 12 4 13 10 6 1 16 18 19 20 21 22 23 24
w Before 201 Xj 1 11 5 12 9 1 17 1 1 1 1 1 2 1 2 5 4 4 1 14 4 3 w Before 101 Xj 2 12 9 13 4 1 1 2 8 8 1 10 1 6 10 9 14
w After 108 1 0.34 33 Pj: Aij 1 3 1 1 1 1 w After 36 1 0.45 52 Pj: Aij 1 2 1 1 2 1 1
Sum(Tj) 4.15 2 0.63 88 1 1 1 1 1 1 3 2 1 4 1 2 Sum(Tj) 8.26 2 0.65 50 2 1 1 1 1 1
Sum(Li·OSi) 7.75 3 0.83 39 1 2 2 1 1 1 3 1 2 Sum(Li·OSi) 21.25 3 0.66 58 1 1 1 1 1 3
Total Waste 11.9 4 1.34 15 1 1 3 1 1 1 Total Waste 29.51 4 1.04 9 1 1
%waste        1.192 5 1.45 10 1 1 1 1 %waste        2.731 5 1.64 13 1
Sum(Xj)      101 6 1.70 15 4 1 3 1 Sum(Xj)      111 6 2.00 18 1 1 1 1
Dice Method 2 7 2.22 1 1 Dice Method 2 7 3.00 8 1
Sum(Wj) 86 8 2.72 31 1 1 1 2 1 2 Sum(Wj) 111 8 3.31 15 3 1
nDiffPat      22 9 3.11 8 1 1 1 nDiffPat      17 9 3.31 17 2

10 3.39 15 2 2 1 1 1 10 3.49 18 2 2
11 3.81 23 2 1 1 1 11 3.95 20 2
12 4.76 2 1 1 12 4.51 2 2
13 5.53 23 1 1 1 1 13 5.36 0
14 5.98 2 1 14 6.85 15 1 1
15 6.63 15 1 1 15 7.05 25 1 1 1
16 7.86 19 1 1 16 8.85 23 1 1 1
17 8.93 9 1 17 9.16 13 1 1
18 9.27 12 1 18 9.31 4 1

Run no. 55 J 5 7 2 13 14 16 12 6 1 4 3 10 15 11 9 8 17 18 19 20 21 22 23 24 Run no. 5 J 1 5 10 17 19 9 12 11 14 16 13 15 18 2 20 6 3 7 8 4 21 22 23 24
w Before 91 Xj 1 9 9 2 6 14 12 7 1 13 2 3 1 5 7 5 w Before 140 Xj 28 1 2 2 2 10 3 13 1 2 1 9 4 6 6 1 1 2 14 1
w After 47 1 0.28 27 Pj: Aij 1 1 1 2 2 1 w After 66 1 0.62 66 Pj: Aij 1 1 1 1 2 2 1 1 2 3 1
Sum(Tj) 7.89 2 0.46 102 1 2 2 1 4 1 1 1 3 Sum(Tj) 6.46 2 0.72 32 3 2
Sum(Li·OSi) 8.9 3 0.84 31 1 2 1 1 1 3 Sum(Li·OSi) 8.67 3 0.85 62 2 2 2 3 6 1 1
Total Waste 16.79 4 1.47 13 1 1 1 Total Waste 15.13 4 1.10 17 2 1 1
%waste        1.761 5 1.81 14 1 %waste        1.408 5 1.39 7 1 1 1
Sum(Xj)      97 6 1.86 13 1 1 1 Sum(Xj)      109 6 1.85 16 2 2 1
Dice Method 2 7 2.81 23 1 2 3 Dice Method 2 7 2.45 24 1 1 2 1 1
Sum(Wj) 96 8 3.03 13 3 1 Sum(Wj) 91 8 2.88 9 2 1
nDiffPat      16 9 3.22 4 1 nDiffPat      20 9 2.91 7 3 2

10 3.40 0 10 3.96 4 1 1 2
11 3.54 22 1 1 11 4.67 19 1 2 1 1
12 4.55 18 2 12 4.67 17 2 1
13 5.24 21 1 1 1 13 5.28 15 1 1
14 5.92 13 1 14 5.43 10 1 1
15 7.07 6 1 15 7.03 15 1 1
16 7.25 12 1 16 7.83 10 1
17 7.36 20 1 1 1 1 17 9.32 2 1
18 7.97 8 1 1 18 9.83 28 1

Run no. 54 J 1 3 7 6 8 17 13 9 2 14 12 10 11 18 16 4 5 15 19 20 21 22 23 24 Run no. 4 J 1 14 3 15 12 19 10 13 16 18 17 5 11 9 4 6 7 8 2 20 21 22 23 24
w Before 107 Xj 14 4 2 7 1 8 13 3 1 7 9 2 5 7 4 10 3 1 w Before 127 Xj 5 1 12 1 9 16 8 10 1 5 2 12 2 2 1 3 4 1 2
w After 64 1 0.23 34 Pj: Aij 1 1 2 2 1 1 2 w After 78 1 0.22 77 Pj: Aij 2 2 1 2 4 2 1 2
Sum(Tj) 4.99 2 0.67 66 1 1 1 5 2 Sum(Tj) 3.4 2 0.72 18 1 1 1 1 1 1 1
Sum(Li·OSi) 6.26 3 0.75 60 2 1 3 2 2 Sum(Li·OSi) 4.63 3 0.76 65 2 1 3 1 1
Total Waste 11.25 4 1.20 13 1 3 Total Waste 8.03 4 1.21 17 1 1 1 1 1
%waste        1.126 5 1.22 19 1 2 4 %waste        0.835 5 1.42 15 1 3 2
Sum(Xj)      101 6 1.47 8 1 Sum(Xj)      97 6 1.80 8 1
Dice Method 2 7 2.07 3 1 Dice Method 2 7 2.79 17 1 1 1 1
Sum(Wj) 63 8 2.57 16 1 1 Sum(Wj) 57 8 2.83 3 1
nDiffPat      18 9 3.28 21 1 1 2 nDiffPat      19 9 3.13 20 1 1 2 1

10 3.37 21 1 1 1 1 10 4.08 12 1
11 4.13 1 1 11 4.63 15 1 2
12 4.15 18 1 1 1 12 4.94 13 2 1 1
13 5.12 18 1 1 1 13 5.03 10 1
14 6.23 7 1 14 5.24 14 1 1 1 1
15 6.39 15 1 1 1 1 1 15 5.28 16 1 1 1
16 8.30 24 1 1 1 16 7.28 16 1
17 9.51 2 1 17 7.97 19 1 1 1 1
18 9.68 14 1 18 9.84 5 1

Run no. 53 J 4 11 20 7 3 6 21 12 9 17 8 19 15 18 13 10 14 16 1 2 5 22 23 24 Run no. 3 J 18 5 8 1 20 19 17 3 7 13 21 9 4 22 11 10 2 15 6 14 12 16 23 24
w Before 142 Xj 6 18 3 5 17 3 1 7 2 1 11 6 6 1 2 3 8 4 1 1 2 w Before 177 Xj 7 2 2 1 6 5 1 1 4 18 8 12 8 1 8 1 4 2 8 1 3 6
w After 88 1 0.31 20 Pj: Aij 1 1 3 1 1 1 1 w After 61 1 0.68 48 Pj: Aij 1 3 3 2 2
Sum(Tj) 6.1 2 0.34 25 3 1 1 1 1 1 1 Sum(Tj) 14.06 2 0.83 35 1 1 1 2 1 2
Sum(Li·OSi) 6.59 3 0.99 115 3 1 3 1 5 4 1 2 4 1 3 4 Sum(Li·OSi) 8.94 3 0.91 77 2 1 1 1 2 2 1 1 9 1
Total Waste 12.69 4 1.03 10 1 1 1 1 Total Waste 23 4 1.37 14 1 1 1
%waste        1.189 5 1.23 12 1 1 3 %waste        2.156 5 1.61 10 1 1
Sum(Xj)      108 6 1.87 18 1 4 Sum(Xj)      109 6 1.78 16 1 2 3 1 1
Dice Method 2 7 2.21 9 1 1 1 Dice Method 2 7 2.11 8 1
Sum(Wj) 88 8 2.59 27 1 1 3 1 Sum(Wj) 97 8 3.30 16 2 1
nDiffPat      21 9 3.11 4 1 2 nDiffPat      22 9 3.33 16 1 3 1

10 3.54 13 1 1 2 1 10 3.40 12 1 1
11 3.91 12 2 11 4.00 13 2 1 1
12 4.24 15 1 1 12 4.49 15 2 1 1
13 5.37 17 1 1 1 1 13 5.74 11 1 1
14 5.98 19 1 1 1 1 1 14 6.91 22 1 1 1 1
15 6.36 4 1 15 6.92 7 1 1
16 8.87 5 1 16 7.69 20 1 1
17 9.86 17 1 17 7.77 13 1 1
18 9.94 18 1 18 9.96 7 1

i Li Di

i Li Di

i Li Di

i Li Di

i Li Di

i Li Di

i Li Di

i Li Di

i Li Di

i Li Di

i Li Di

i Li Di
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