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บทคัดยอ 

งานกอสรางมีการใชวัสดุเชิงเสนจํานวนมากและหลากหลายประเภท โดยท่ีมีความตองการใช

ในหลากหลายขนาดและมีความยาวแตกตางกันเปนจํานวนมาก ในขณะท่ีวัสดุกอสรางคงคลังเหลานี้มี

จําหนายท่ีขนาดความยาวมาตรฐาน จึงตองนํามาตัดใหไดขนาดความยาวท่ีตองการซ่ึงทําใหเกิดความ

สูญเสียจากเศษการตัดจํานวนมาก รวมท้ังสูญเสียแรงงานและพ้ืนท่ีท่ีใชในการกองเก็บขนาดความยาวท่ี

ยังตัดไดไมครบจํานวน ซ่ึงแบบจําลองของปญหาการตัดและแบบจําลองของปญหาความตอเนื่อง

สามารถนํามาชวยสรางแผนการตัดท่ีดีท่ีสามารถลดเศษจากการตัดลงไดมากและทําใหเกิดความ

ตอเนื่องในการตัดดวย โดยท่ีงานวิจัยท่ีผานมามักมุงประเด็นไปท่ีการพัฒนาวิธีการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด

จากแบบจําลองปญหา แตลักษณะคละของโจทยปญหาท่ีเกิดจากขนาดความยาวและจํานวนทอนท่ี

ตองการท่ีหลากหลายแตกตางกันก็เปนปจจัยสําคัญประการหนึ่งท่ีสงผลตอปริมาณของเศษจากการตัด 

กลับยังไมไดรับความสนใจศึกษา งานวิจัยนี้จึงนําเสนอการวิเคราะหหาความสัมพันธของลักษณะคละ

ของความตองการกับปริมาณเศษการตัดท่ีเกิดข้ึนและกับความตอเนื่องของการตัด โดยไดมีการ

ออกแบบการทดสอบข้ึนจํานวนมากดวยการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรของโจทยปญหาอยางเปนระบบ และ

ไดกําหนดแบงกลุมชวงของขนาดความยาวท่ีตองการออกเปน 6 ชวง รวมท้ังใชหลักทางสถิติเพ่ือ

ประเมินผลคําตอบท่ีได ผลท่ีไดพบวาการกระจายของสัดสวนจํานวนทอนท่ีตองการระหวางกลุมชวง

ความยาวตาง ๆ มีผลตอปริมาณเศษการตัดรวม กลุมชวงความยาวขนาดยาว (Li/LS > 0.500) สงผลไป

ในทางใหเศษการตัดมากข้ึน กลุมชวงความยาวขนาดกลาง (0.200 < (Li/LS) <= 0.500) มีความจําเปน

ตอการสรางรูปแบบการตัดท่ีเกิดเศษการตัดนอย และหากกลุมชวงความยาวขนาดสั้น ((Li/LS) <= 

0.200) มีสัดสวนท่ีมากกวาจะชวยใหปริมาณเศษการตัดรวมลดลงได และจํานวนรูปแบบการตัดท่ีใชใน

แผนการตัด (nDiffPat) สงผลอยางมากตอความตอเนื่องของงานการตัดวัสดุ ผลลัพธของงานวิจัยนี้จึง

ชวยใหเขาใจรูปแบบลักษณะคละของความตองการท่ีสงผลตอปริมาณของเศษการตัด ซ่ึงทําใหไดวิธีการ

กําหนดล็อตของงานการตัดวัสดุเชิงเสนเพ่ือใหมีลักษณะคละท่ีเหมาะสมท่ีจะทําใหเหลือเศษการตัดลด

นอยยิ่งข้ึนไปอีก จากท่ีไดคําตอบแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดจากแบบจําลองปญหาการตัดและปญหาความ

ตอเนื่องท่ีพัฒนาข้ึนดวย 

 

คําสําคัญ: ปญหาการตัดวัสดุคงคลัง, วัสดุกอสรางเชิงเสน, ลักษณะคละของความตองการ, 

ความตอเนื่องของการตัด, การวางแผนการตัด, เศษการตัด, เหล็กเสน 
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

งานกอสรางตองการใชวัสดุกอสรางเชิงเสน (one-dimensional  materials) จํานวนมากและ

หลากหลายประเภท ไดแก เหล็กเสน เหล็กรูปพรรณ ไมรูปพรรณ ทอตาง ๆ  เปนตน ซ่ึงวัสดุเหลานี้ซ้ือ

ขายกันท่ีความยาวมาตรฐาน (stock  materials) และจําเปนตองตัดใหไดขนาดทอนตาง ๆ  ตามท่ี

ตองการใชงาน ซ่ึงกระบวนการตัดวัสดุจะทําใหเกิดเศษการตัด (trim losses) ข้ึนจํานวนมาก โดยเฉพาะ

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเปนท่ีนิยมในประเทศไทย ตองการใชวัสดุเหล็กเสนเปนจํานวนมากและ

มีราคาตอหนวยคอนขางสูง เม่ือเทียบกับอัตราคาจางต่ําของคนงาน การวางแผนการตัดวัสดุกอสรางเชิง

เสนเพ่ือใหเกิดเศษการตัดนอยจะเปนสิ่งท่ีคุมคาอยางยิ่ง จากการสํารวจการปฏิบัติงานจริงในโครงการ

กอสรางพบวา คนงานชางเหล็กมักเปนผูท่ีตองวางแผนการตัดเหล็กเสนตาง ๆ ดวยตนเอง แทนท่ีจะเปน

วิศวกร ซ่ึงคนงานใชความคิดและประสบการณสวนตัวในการสรางแผนการตัดโดยปราศจากเครื่องมือ

ชวยคํานวณ ทําใหอัตราการสูญเสียจากการตัดสูงมาก ซ่ึงอาจมากถึงกวา 10% จากขอมูลการสํารวจ  

ปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนจัดอยูในประเภทปญหาท่ีเรียกวา One Dimensional 

Cutting Stock Problem (1D-CSP) ซ่ึงถูกจัดเปนปญหาประเภทหนึ่งในกลุมของปญหาการตัดและ

การบรรจุ (Cutting and Packing Problem) และเปนท่ีสนใจในการวิจัยอยางตอเนื่องยาวนานมา

หลายทศวรรษ ไดถูกนําไปประยุกตใชกับอุตสาหกรรมการผลิตหลายประเภท ซ่ึงรวมท้ังงานกอสราง

ปญหา 1D-CSP คือการนําวัสดุคงคลังเชิงเสน (one dimensional stock materials) ท่ีมีขนาดความ

ยาวมาตรฐานมาตัดออกเปนทอนสั้น ๆ ใหไดขนาดและจํานวนตาง ๆ กันตามท่ีตองการ (Dyckhoff 

1990; Wäscher et al. 2007) โดยท่ัวไปปญหานี้มีขอกําหนดใหมีวัสดุเชิงเสนจํานวนไมจํากัดและมี

ขนาดความยาวมาตรฐาน (LS) ขนาดเดียว เรียกวา วัสดุคงคลัง (stock) รายการความตองการ 

(demand list) จะประกอบดวยความยาวขนาดตางๆกัน m ความยาว แตละขนาดมีความยาว (Li) 

ดังนี้คือ (L1, L2, L3,…, Lm) เมตร และตองการเปนจํานวน Di ดังนี้คือ (D1, D2, D3, …, Dm) ทอน การ

แกปญหาคือการหาคําตอบท่ีเปนแผนการตัด (cutting plan) เพ่ือใหไดทอนความยาวขนาดตาง ๆ กัน

และจํานวนตาง ๆ ตามรายการความตองการครบท้ังหมด ในขณะท่ีเกิดเศษการตัด (trim loss) รวม

นอยท่ีสุด 

นอกจากนี้ปญหา 1D-CSP ยังมีความหลากหลายแตกตางกันไปตามเ ง่ือนไขขอจํา กัด 

(constraints) และฟงกชันวัตถุประสงค (objective functions) ท่ีข้ึนอยูกับสภาพงานจริงท่ีไดนําไป

ประยุกตใช อยางไรก็ตามแมจะมีความหลากหลายดังกลาวแตแนวทางการหาคําตอบของปญหา

สามารถแบงออกไดสองแนวทางคือ item-oriented and pattern-oriented approaches (Dyckhoff 

1990; Gradisar et al. 1999) แนวทาง item-oriented approach จะพิจารณาตัดทอนความยาวท่ี
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ตองการ (demanded item) ทีละชิ้นเรียงเปนรายตัวตามรายการ เอาจากวัสดุคงคลังเสนท่ีถูกตัดไป

แลวหรือวัสดุคงคลังเสนใหม ในขณะท่ีแนวทาง pattern-oriented approach จะแบงข้ันตอนเปนการ

สรางรูปแบบการตัดท่ีดี (efficient cutting patterns) ข้ึนกอนแลวจึงหาวาจะตองตัดตามรูปแบบ

เหลานั้นซํ้าอยางละก่ีครั้ง (cutting times) จึงจะไดทอนท่ีตองการครบท้ังหมด  แนวทาง item-

oriented approach จะเหมาะสมกับปญหาท่ีมีลักษณะไมเปนระบบระเบียบ เชน มีวัสดุคงคลังหลาย

ขนาดความยาว มีจํานวนวัสดุคงคลังไมเพียงพอ หรือมีทอนความยาวท่ีตองการหลากหลายขนาดแต

ตองการเปนจํานวนนอย ๆ วิธีการหาคําตอบจะอยูบนพ้ืนฐานของ bin packing-algorithms หรือ 

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

แนวทาง pattern-oriented approach มีการใชอยางแพรหลายกวาในงานวิจัยท่ีผานมา โดย

เฉพาะท่ีอยูบนพ้ืนฐานงานวิจัยของ Gilmore and Gomory (1961; 1963) แนวทางนี้มีความเหมาะสม

กับปญหา 1D-CSP ปกติท่ัวไป โดยเฉพาะท่ีมีเง่ือนไขวัสดุคงคลังขนาดความยาวมาตรฐานเพียงขนาด

เดียว (single sized stocks) ข้ันตอนการสรางรูปแบบการตัดนั้นอาจใชกฎ heuristic rule (Pierce 

1964) หรือใชการสุม random search algorithm (Vahrenkamp 1996) สวนข้ันตอนการหาจํานวน

การตัดซํ้าจะใชการสรางแบบจําลองของปญหาดวย integer linear programming แนวทางนี้สามารถ

ใหคําตอบท่ีดีท่ีสุดของปญหาการตัดท่ีมีขนาดไมใหญเกินไปไดจากวิธี Delayed Pattern  Generation 

ท่ีเสนอโดย Gilmore and Gomory (1961; 1963) หรืออาจใชวิธี Sequential Heuristic Procedure 

(SHP) (Haessler and Sweeney 1991) ซ่ึงเปนการสรางรูปแบบการตัดข้ึนคราวละหนึ่งแลวจึงหา

จํานวนการตัดซํ้าใหมากท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได จากนั้นจึงปรับปรุงรายการความตองการท่ียังเหลืออยู 

จากนั้นจึงวนรอบกลับไปสรางรูปแบบการตัดอันใหมข้ึน เชนนี้เรื่อยไปจนครบท้ังหมด นอกจากนี้ยังมี

วิธีการหาคําตอบอ่ืน ๆ ท่ีใช stochastic techniques ในการหาคําตอบของแบบจําลองปญหา integer 

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

Evolutionary algorithm (Liang et al. 2002) วิธีการเหลานี้สามารถควบรวม non-linear objective 

functions ไวดวยได แตก็มีขอดอยท่ีคําตอบท่ีไดอาจไมเทากันสมํ่าเสมอ (inconsistent) และอาจไมใช

คําตอบท่ีดีท่ีสุด (approximately near-optimal) 

แผนการตัดวัสดุเชิงเสนท่ีมีประสิทธิภาพดีนั้นสามารถสรางข้ึนไดจากการหาคําตอบของ

แบบจําลองปญหาการตัดวัสดุเชิงเสน 1D-CSP ซ่ึงสามารถชวยสรางแผนการตัดท่ีใหเศษการตัดลดลง

เหลือประมาณ 2% ได แตเนื่องจากแบบจําลองนี้มีความซับซอนเก่ียวของกับตัวแปรจํานวนมากและ

คําตอบท่ีไดข้ึนกับตัวโจทย ซ่ึงความตองการใชวัสดุเหล็กเสนของโครงการกอสรางยังมีลักษณะคละท่ี

หลากหลาย (demand assortment) และอาจข้ึนกับประเภทและขนาดของสิ่งกอสราง ท่ีทําใหจํานวน

ทอนความตองการและชวงขนาดความยาวทอนเปนสวนผสมท่ีหลากหลาย เชน ความตองการใชอาจ

เปนขนาดทอนความยาวไมก่ีขนาดแตตองการเปนจํานวนมาก หรือมีขนาดทอนความยาวหลากหลาย

ขนาดแตตองการเพียงขนาดละไมก่ีทอน  
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ถึงแมวา 1D-CSP จะมุงไปท่ีลักษณะคละของรายการความตองการของปญหา (demand 

assortment) ในแบบ weakly heterogeneous แตดีกรีความคละก็ไมไดถูกกําหนดไวอยางแนชัด อาง

ถึง Wäscher et al. (2007) ซ่ึงเปนผูจําแนกปญหาการตัดและการบรรจุเอาไวเปนหมวดหมู ก็ไดระบุไว

เพียงคราว ๆ ถึงลักษณะคละของปญหาในประเภทนี้ คือ มีความตองการทอนความยาวท่ีมีขนาด

แตกตางจํานวนกันไมมาก เม่ือเทียบกับจํานวนท่ีตองการของแตละขนาดเหลานั้น หรือเม่ือความ

ตองการทอนความยาวแตละขนาดมีจํานวนท่ีคอนขางมาก จะกําหนดใหเปนลักษณะคละแบบ weakly 

heterogeneous ได โดยลักษณะคละแบบนี้ท่ี Dyckhoff (1990) ไดกําหนดใหใชสัญลักษณ ‘R’ ท่ี

หมายถึง many items of relatively few different lengths Dyckhoff (1990) ยังไดใหตัวเลขคราว 

ๆ เพ่ือการเขาใจถึงระดับดีกรีท่ีตางกันของลักษณะคละของรายการความตองการ โดยแบบ ‘F’ หรือ 

‘Few items’ เขาไดใชตัวเลข 10 เพ่ือบอกถึง ‘only relatively few’ และแบบ ‘M’ or ‘Many items 

of many different figures’ สําหรับตัวเลขหลักรอยข้ึนไป สําหรับแบบ ‘R’ นั้นเขาไดอางถึงตัวเลข

หลักพันข้ึนไปสําหรับขนาดความตองการท่ีแตกตางกันนอยกวา 50 ขนาด ในขณะท่ี Wäscher et al. 

(2007) ไดรวมเอาดีกรีของลักษณะคละท้ังแบบ ‘F’ และ ‘M’ ไวดวยกันในประเภท ‘strongly 

heterogeneous’ และดูเหมือนวาเขาเนนไปท่ีจํานวนของขนาดทอนท่ีแตกตางกันเทานั้นท่ีใชเปน

เกณฑในการจําแนกระหวาง weakly หรือ strongly heterogeneous ตารางท่ี 1 แสดงดีกรีของ

ลักษณะคละของรายการความตองการของปญหาการตัด  

ตารางท่ี 1.1 การแบงประเภทของลักษณะคละของรายการความตองการของปญหาการตัด (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’) 

 

อยางไรก็ตาม ในกรณีของปญหาการตัดของวัสดุกอสรางเชิงเสน โดยเฉพาะเหล็กเสน จะมี

ลักษณะคละของโจทยอาจเปนไดท้ังแบบ weakly heterogeneous หรือ strongly heterogeneous 

ซ่ึงหมายถึงรายการความตองการประกอบดวยทอนความยาวท่ีตองการหลายขนาดและแตละขนาด

ตองการเปนจํานวนหลายทอน นั่นคือ m และ Di เปนคาตัวเลขมาก 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) ท้ังนี้รายการความตองการอาจแตกตางกันไดอยางมากในแตละงานการตัด (job) 

และยังข้ึนอยูกับแบบกอสรางและประเภทของชิ้นสวนสิ่งกอสรางนั้น ๆ เชน อาคาร สาธารณูปโภค 

บ านพักอาศัย ซ่ึ งอาจทําใหลักษณะคละของความตองการทอนเหล็กเสนแตกตา ง กัน ไป 
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นอกเหนือไปจากความคลุมเครือของการจําแนกระดับดีกรีของลักษณะคละของรายการความตองการนี้

แลว ก็ยังคงมีความคลุมเครือในประเด็นของผลกระทบของปจจัยของลักษณะคละท้ังจํานวนขนาดทอน

ท่ีแตกตางกัน (demanded lengths) และจํานวนทอนท่ีตองการแตละขนาด (number of pieces) ท่ี

มีตอเศษการตัดท่ีจะเกิดข้ึน รวมท้ังสัดสวนของจํานวนทอนท่ีตองการยังอาจมีการกระจายท่ีไมสมํ่าเสมอ

แตกตางกันไป งานวิจัยท่ีผานมาในประเด็นนี้ยังคงมีอยูนอย ไดแก งานของ  Riehme et al. (1996) ท่ี

ศึกษาประเด็นความแตกตางของการกระจายของจํานวนความตองการในกรณีของการตัดวัสดุ 2 มิติ จึง

ทําใหงานวิจัยในประเด็นนี้กับกรณีของการตัดวัสดุ 1 มิติ หรือวัสดุเชิงเสนยังคงขาดแคลนอยู 

  อีกปจจัยสําคัญของแบบจําลองนี้คือประเด็นเรื่องความตอเนื่อง (contiguity) ของงานการตัด

ทอนความยาวท่ีตองการตาง ๆ  ซ่ึงเปนการพิจารณาถึงลําดับการตัดรูปแบบการตัดท่ีใช และสงผลตอ

จํานวนทอนความยาวขนาดตาง ๆ ท่ียังตัดไดไมครบจํานวนตามท่ีตองการ เพ่ือใหเกิดจํานวน opened 

stacks นอยท่ีสุด (Yanasse and Pinto Lamosa 2007; Liang et al. 2002) เปนประเด็นท่ีควรนํามา

ประยุกตใชกับงานกอสราง เนื่องจากโครงการกอสรางมักมีรายการความตองการท่ีหลายหลากขนาด

ความยาว หากเปนวัสดุเหล็กเสนก็จะมีน้ําหนักตอหนวยสูงทําใหเคลื่อนยายลําบาก และมีพ้ืนท่ีทํางาน

จํากัด หากลําดับการตัดมีประสิทธิภาพจะทําใหเกิดความตอเนื่องในการตัด ซ่ึงชวยลดพ้ืนท่ีการทํางานท่ี

ตองใชในการกองชิ้นงานท่ียังตัดไดไมครบจํานวน  

งานวิจัยนี้จึงมีเปาหมายเพ่ือทําการวิเคราะหความออนไหวของปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิง

เสน (โดยเฉพาะกรณีเหล็กเสน) และหาความสัมพันธระหวางความเปลี่ยนแปลงของระดับดีกรีของ

ลักษณะคละของรายการความตองการท่ีมีผลกระทบตอเศษการตัดของงานท่ีเกิดข้ึน รวมท้ังการ

จัดลําดับการตัดรูปแบบการตัดของงานการตัดหนึ่งเพ่ือใหมีความตอเนื่องในการตัดดีท่ีสุด โดยผลท่ีไดจะ

ทําใหเกิดความเขาใจและนําไปเปนกลยุทธในการกําหนดงานการตัดใหมีลักษณะคละท่ีเหมาะสมได  

1.2 วัตถุประสงค 

 โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือ  

1. สรางแบบจําลองปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนและวิธีการหาคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพ  

2. ศึกษาผลกระทบของลักษณะคละของรายการความตองการ (demand assortment) ท่ีมี

ตอคําตอบ  

3. สรางแบบจําลองปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนท่ีรวมประเด็นความตอเนื่องของการตัด 

(contiguity) และวิธีการหาคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพ 

 



5 

 

1.3 ขอบเขต 

ขอบเขตของการวิจัยนี้จะครอบคลุมถึงเรื่องตาง ๆ ดังนี้ 

วัสดุกอสรางเชิงเสน หรือ one-dimensional construction materials คือวัสดุกอสราง

ประเภทตาง ๆ  ท่ีมีลักษณะการใชงานตามหนวยปริมาณความยาวเปนแบบมิติเดียวหรือเชิงเสน ไดแก 

เหล็กเสน เหล็กรูปพรรณ ไมรูปพรรณ ทอเหล็ก ทอ PVC เปนตน วัสดุกอสรางเหลานี้เปนกลุมหลักท่ี

สําคัญในการกอสรางและมีหลากหลายประเภท และใชในปริมาณมาก แตจะมีลักษณะการใชงานแบบ

เดียวกันคือ วัสดุกอสรางเชิงเสนเหลานี้จะจัดจําหนายในความยาวมาตรฐาน เชน เหล็กเสนจําหนายท่ี

ความยาว 10 เมตร เหล็กรูปพรรณท่ีความยาว 6 เมตร โดยการใชงานจะตองนํามาตัดออกเปนทอน ๆ  

ตามความยาวท่ีตองการใช ซ่ึงปกติจะมีเศษเหลือจากการตัด (trim loss) เปนทอนท่ีมีความยาวสั้นกวา

และไมไดขนาดตามตองการเปนจํานวนมาก  

เนื่องจากแบบจําลองปญหาการตัดวัสดุเชิงเสนเก่ียวของกับตัวแปรจํานวนมาก ปจจัยท่ีนํามา

พิจารณาในการสรางแบบจําลองและวิธีการหาคําตอบ ไดแก ลักษณะคละของโจทยปญหา (demand 

assortment) และความตอเนื่องของการตัด (contiguity) ตามความเหมาะสม 

โปรแกรมตนแบบท่ีจะพัฒนาข้ึนนั้นก็เพ่ือใหเกิดความสะดวกในการเผยแพรองคความรูท่ีคิดคน

ข้ึนจากโครงการใหสําหรับผูท่ีสนใจ แตท้ังนี้ไมไดมุงเนนสรางฟงกชั่นอํานวยความสะดวกตอการใชงาน

หรือความสวยงามอยางเต็มท่ี โปรแกรมตนแบบจะพัฒนาข้ึนจากซอฟแวรสํานักงานพ้ืนฐานท่ีบริษัท

กอสรางท่ัวไปมีใชอยู เพ่ือใหสามารถเขาใจการใชงานไดรวดเร็ว และสามารถติดตั้งใชงานไดโดยไมตอง

พ่ึงพาซอฟแวรเฉพาะทางอ่ืนใด 

1.4 แผนการดําเนินการ 

เพ่ือใหบรรลุวัตถุประสงค จึงไดแบงข้ันตอนการดําเนินโครงการวิจัยตามลําดับดังนี้ 

ข้ันตอนท่ี 1: ศึกษาทบทวนพัฒนาการของการสรางแบบจําลองของปญหาและวิธีการแกปญหา 

Cutting Stock Problem และ Bin Packing Problem ท่ีมีอยูในปจจุบัน เพ่ือบงชี้จุดในการพัฒนาตอ

ยอดใหดียิ่งข้ึน  

วิธีการ: สืบคนหนังสือ วารสาร และบทความการประชุมทางวิชาการตาง ๆ ท่ีมีอยูและเขาถึง

ได อานและรวบรวมเพ่ือทําความเขาใจกับพัฒนาการและความหลากหลายของแบบจําลองปญหา 

เง่ือนไขแบบตาง ๆ ท่ีใสเขาไวในแบบจําลอง รวมท้ังของ algorithms ท่ีใชในการหาคําตอบแบบ 

heuristics, stochastic, linear programming และ integer programming เพ่ือใหเกิดความเขาใจ

ในแบบจําลองปญหาและ algorithms ตาง ๆ ท่ีมีอยูในปจจุบัน รวมท้ังเห็นตัวอยางความหลากหลาย 

แนวทางการประยุกตใชในดานตาง ๆ  ทําใหสามารถรูขีดความสามารถของ algorithms ท่ีดีท่ีสุดท่ีมีอยู
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ในปจจุบัน รวมท้ังการเก็บขอมูลจากโครงการกอสราง จากผูปฏิบัติงานท่ีเก่ียวของกับงานตัดวัสดุ

กอสรางเชิงเสน เพ่ือใหเขาใจในรายละเอียดของวิธีการปฏิบัติงานจริงท่ีเปนอยูและเง่ือนไขท่ัวไปจาก

สภาพการทํางานท่ีปรากฏ เพ่ือใหผูวิจัยพรอมสําหรับการคิดคนพัฒนาตอยอดใหดียิ่งข้ึนจากท่ีมีอยูเดิม 

สามารถนํามาเปนขอมูลเนื้อหา literature reviews เพ่ือใชประกอบงานเขียนบทความเพ่ือเผยแพร

ตอไป 

ข้ันตอนท่ี 2: สรางแบบจําลองปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนท่ีรวมประเด็นความตอเนื่อง

ของการตัด (contiguity) และสอดคลองกับสภาพเง่ือนไขการปฏิบัติงานจริง และคิดคนวิธีการหา

คําตอบท่ีมีประสิทธิภาพดี  

วิธีการ: จากการวิเคราะหปญหาการตัดวัสดุเชิงเสนจากโครงการกอสรางและแบบจําลอง

ปญหาการตัดวัสดุเชิงเสนท่ีมีอยูในปจจุบันในข้ันตอนท่ี 1 เพ่ือหาจุดดอยหรือประเด็นเง่ือนไขท่ียังไมไดมี

การพิจารณารวมเขาไวในแบบจําลอง จากนั้นจึงสังเคราะหแบบจําลองปญหาการตัดวัสดุเชิงเสนสําหรับ

งานกอสรางโดยเฉพาะท่ีสอดคลองเหมาะสมกับความจริงท่ีสุด และจากการวิเคราะห algorithms ท่ีมี

อยูในปจจุบัน เพ่ือประเมินหาประสิทธิภาพในการหาคําตอบ และทําใหสามารถคิดคนการปรับปรุง 

algorithms ใหมใหมีประสิทธิภาพดีกวาเดิม สามารถไดคําตอบท่ีดีกวาโดยท่ีทําใหลดความสูญเสียจาก

การตัดไดมากข้ึน ตอมาจึงทําการทดสอบกับตัวอยางปญหาและเปรียบเทียบผลท่ีไดกับวิธีการแบบเดิม 

องคความรูใหมท่ีไดเปนการสรางแบบจําลองปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนท่ีสอดคลองกับการ

ปฏิบัติงานจริง และ algorithms ใหมท่ีใชในการแกปญหาท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีคิดคนข้ึน ซ่ึงเหลานี้จะ

เปนสวนสําคัญท่ีใชในการพัฒนาโปรแกรมตนแบบ และเพ่ือใชประกอบงานเขียนบทความเพ่ือเผยแพร

ตอไป 

ข้ันตอนท่ี 3: พัฒนาโปรแกรมตนแบบ และทําการทดสอบผลกระทบของลักษณะคละของ

รายการความตองการ (demand assortment) ท่ีมีตอคําตอบ โดยใชโจทยปญหาการตัดของโครงการ

กอสราง และประเมินผล 

วิธีการ: โปรแกรมตนแบบสําหรับการสรางแผนการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนจะถูกพัฒนาข้ึนจาก

แบบจําลองปญหาและวิธีการแกปญหาท่ีไดริเริ่มข้ึนมาใหมในข้ันตอนท่ีผานมา โดยเปนการพัฒนา

โปรแกรมตนแบบข้ึนมาจากโปรแกรมสํานักงานพ้ืนฐาน Spreadsheet ท่ีเปนท่ีรูจักและมีใชงานกันอยู

แลวโดยท่ัวไป การทดสอบและประเมินผลโปรแกรมตนแบบดําเนินการโดยการเลือกโจทยทดสอบท่ีมี

ลักษณะคละแบบตาง ๆ อางอิงบนพ้ืนฐานขอมูลของโครงการกอสราง เพ่ือใหเขาใจถึงปจจัยตาง ๆ ท่ี

สงผลตอคําตอบท่ีไดจากแบบจําลอง และแนวโนมความสัมพันธระวางคาปจจัยเหลานี้กับผลคําตอบ ซ่ึง

โปรแกรมตนแบบสําหรับการสรางแผนการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนท่ีพัฒนาข้ึนใหมนี้ สามารถเผยแพร

และพรอมติดตั้งใชในบริษัทกอสรางท่ีสนใจ 
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ข้ันตอนท่ี 4: เผยแพรความรูจากงานวิจัยนี้สูองคความรูสวนรวมในท่ีประชุมและวารสารทาง

วิชาการตาง ๆ ท้ังระดับชาติและนานาชาติ รวมท้ังเปนแหลงเผยแพรการใชประโยชนจากงานวิจัยนี้

ใหกับอุตสาหกรรมการกอสรางของประเทศ   

วิธีการ: นําองคความรูใหมจากผลการดําเนินโครงการวิจัยนี้ออกเผยแพรสูสาธารณะท้ังในและ

นอกประเทศ โดยการเขียนบทความทางวิชาการจากการวิเคราะหปญหา สรางแบบจําลองของปญหา

การตัดและริเริ่มวิธีการวางแผนการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนท่ีพัฒนาใหมีประสิทธิภาพดีข้ึน และความ

เขาใจถึงความสัมพันธของลักษณะคละของโจทยปญหากับปริมาณเศษการตัดท่ีเกิดข้ึน ทําใหสามารถ

พัฒนากลยุทธการกําหนดงานการตัด (job lot) เพ่ือใหไดคําตอบท่ีดีกวาท่ีทําใหลดความสูญเสียจากการ

ตัดไดมากข้ึน โดยมุงหมายใหไดบทความตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ และนําเสนอ

บทความในการประชุมทางวิชาการระดับประเทศหรือตางประเทศ อยางนอย 1 เรื่อง รวมท้ังเผยแพร

โปรแกรมตนแบบนี้สูผู ท่ีสนใจท่ัวไป ท้ังยังเปนแหลงขอมูลความชวยเหลือและสนับสนุนใหบริษัท

กอสรางท่ีสนใจไดนําผลท่ีไดจากโครงการวิจัยนี้ไปใช  

ตารางท่ี 1.2 แผนงานโครงการวิจัย 

รายการกิจกรรม ระยะเวล

า 

(เดือน) 

ไตรมาสท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1. ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวของ 9         

2. คิดคนพัฒนาแบบจําลองปญหาและวิธีการหาคําตอบท่ี

ดีข้ึน  

6         

3. พัฒนาโปรแกรมตนแบบ และทดสอบประเมินผล 8         

4. เผยแพรความรูจากงานวิจัย 4         

 

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

ผลจากโครงการวิจัยนี้อันจะเปนประโยชนตอธุรกิจการกอสราง คือจะชวยใหสามารถหา

คําตอบของแผนการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนท่ีดี พัฒนากลยุทธในการกําหนดขนาดล็อตของงานการตัด

แตละงานเพ่ือใหเกิดลักษณะคละของโจทยปญหาท่ีเหมาะสมท่ีลดการเหลือเศษลงไดมากกวาเดิม 

รวมท้ังไดลําดับการตัดรูปแบบการตัดตาง ๆ เพ่ือใหเกิดความตอเนื่องในงานการตัดและใชพ้ืนท่ีทํางาน

นอยท่ีสุด ซ่ึงจะเปนการใชทรัพยากรใหเกิดคุณคามากท่ีสุด และชวยประหยัดตนทุนในงานกอสราง 

เนื่องจากวัสดุกอสรางเชิงเสนมีอยูหลากหลายประเภทและเปนวัสดุหลักในงานกอสราง โดยเฉพาะเม่ือ

แนวโนมราคาคาวัสดุกอสรางเพ่ิมสูงข้ึนอยางรวดเร็ว และเม่ือเศษวัสดุกอสรางนอยลงยังทําใหปญหา
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ขยะจากงานกอสรางลดลง หรือปญหาเศษวัสดุกอสรางสูญหายลดลงดวย นอกจากนี้ยังชวยใหเขาใจ

ปจจัยตาง ๆ ของโจทยปญหาท่ีมีผลตอคําตอบท่ีได ซ่ึงจะทําใหสามารถรูแนวทางการนําแบบจําลองท่ี

สรางข้ึนไปใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงผลงานท่ีเปนรูปธรรมของโครงการวิจัยคือโปรแกรม

ตนแบบท่ีสามารถเผยแพรไปสูผูท่ีสนใจท่ัวไปท่ีเก่ียวของกับธุรกิจกอสรางของประเทศ  

องคความรูท่ีไดจากโครงการวิจัยอันจะเปนประโยชนตอวงการวิชาการ คือแบบจําลองปญหา

การตัดวัสดุเชิงเสนท่ีพัฒนาสําหรับงานกอสรางโดยเฉพาะ ซ่ึงจะรวมเอาขอเง่ือนไขตาง ๆ จากสภาพการ

ปฏิบัติงานกอสรางจริงไว รวมท้ังประเด็นความตอเนื่องของการตัด (contiguity) และวิธีการหาคําตอบ

ท่ีเปนแผนการตัดใหมท่ีมีประสิทธิภาพดีข้ึนสําหรับการแกปญหาการตัดวัสดุเชิงเสนนี้ รวมท้ังความ

เขาใจในลักษณะคละของโจทยปญหาท่ีมีผลตอปริมาณเศษการตัดท่ีได โดยทําใหเกิดการพัฒนาตอ

ยอดจากท่ีมีอยูเดิม  
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บทท่ี 2 ปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสน 

เนื้อหาในบทนี้เปนการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของกับปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสน ซ่ึง

จัดเปนปญหาในแขนงการตัดวัสดุคงคลัง 1 มิติ หรือ one dimensional cutting stock problem 

(1D-CSP) ซ่ึงจะใหรายละเอียดท้ังภาพกวางของโครงสรางปญหาการตัดและการบรรจุท่ีเปนกลุมปญหา

ใหญอันหนึ่ง และรายละเอียดของแบบจําลองท่ัวไปของปญหาการตัดวัสดุคงคลัง วิธีการตาง ๆ ท่ีใชหา

คําตอบท่ีดีท่ีสุด รวมท้ังแนวคิดการนําขอจํากัดสวนเพ่ิมของปญหามาพิจารณารวมไวในแบบจําลอง 

2.1 โครงสรางของปญหาการตัดและการบรรจุ 

ปญหาการตัด (cutting problems) และปญหาการบรรจุ (packing problems) มีลักษณะรวม

ท่ัวไปท่ีเหมือนกัน คือมีสวนประกอบหลัก 2 สวนอันไดแก ชุดของวัสดุขนาดใหญ (large objects) ท่ีทํา

หนาท่ีเปนวัสดุอุปทาน (supply หรือ input) หรือวัสดุคงคลัง (stock) และชุดของวัสดุขนาดเล็ก 

(small items) ท่ีทําหนาท่ีเปนวัสดุอุปสงค (demand หรือ output) ซ่ึงสามารถเปนไดท้ังวัสดุใน 1, 2, 

3 มิติ หรือมากกวานั้น โดยการคัดแยกวัสดุขนาดเล็กท้ังหมดหรือบางสวน ออกเปนกลุมเพ่ือหาการ

มอบหมายแตละกลุมนี้ใหกับวัสดุขนาดใหญแตละชิ้นอยางเฉพาะเจาะจง โดยมีเง่ือนไขท่ัวไปวาวัสดุ

ขนาดเล็กท้ังหมดในแตละกลุมจะตองวางอยูภายใน (หามเกินกวา) วัสดุขนาดใหญแตละชิ้นเทานั้น และ

วัสดุขนาดเล็กภายในกลุมจะตองไมมีขนาดสวนท่ีซอนทับกัน โดยท่ัวไปปญหาการตัดและการบรรจุ 

(cutting and packing problems) นี้จะประกอบข้ึนจากปญหายอย ๆ  5 ปญหาหรือ 5 ข้ันตอนท่ีตอง

พิจารณาเพ่ือใหไดคําตอบของปญหาหลัก ซ่ึงไดแก การคัดเลือกชิ้นวัสดุขนาดใหญ การคัดเลือกชิ้นของ

วัสดุขนาดเล็ก การจัดกลุมวัสดุขนาดเล็กท่ีคัดเลือกมาแลวนั้น การมอบหมายกลุมของวัสดุขนาดเล็กนั้น

ใหกับวัสดุขนาดใหญท่ีเลือกไวแลว และการจัดตําแหนงของวัสดุขนาดเล็กภายในวัสดุขนาดใหญแตละ

อันท่ีไดมอบหมายกันไวแลว 

ลักษณะท่ัวไปไดถูกกําหนดไวอยางกวาง ๆ ดังกลาวนี้ จึงทําใหปญหาการตัดและการบรรจุ

สามารถแตกแขนงออกไปไดหลากหลายประเภท ซ่ึงครอบคลุมการประยุกตใชไปในหลายอุตสาหกรรม 

ซ่ึง Dyckhoff (1990) ไดริเริ่มวิธีการจัดจําแนกประเภทแขนงสาขาของปญหาการตัดและการบรรจุไว

อยางละเอียดและถูกนําไปใชอางอิงอยางแพรหลาย อยางไรก็ตามงานวิจัยถัดมาโดย Wäscher et al. 

(2007) ไดทําการปรับปรุงวิธีการจัดจําแนกประเภทใหมใหสมบูรณยิ่งข้ึนซ่ึงรายละเอียดจะนํามา

ทบทวนไวดังตอไปนี้ การจําแนกดวยการใชลักษณะเฉพาะท่ีสําคัญ 5 ประการ  

1. มิติของวัสดุ (dimensionality) ซ่ึงสามารถพิจารณาปญหาของวัสดุไดใน 1 มิติ (เชิงเสน), 2 

มิติ (พ้ืนผิว แผน พ้ืนท่ี), และ 3 มิติ (รูปทรง ปริมาตร), หรือในบางกรณีก็อาจเปนวัสดุท่ีมากกวา 3 มิติก็

ได 
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2. ลักษณะการมอบหมาย (kind of assignment) ระหวางวัสดุขนาดใหญ (large objects) 

กับวัสดุขนาดเล็ก (small items) แบงเปน 2 รูปแบบคือ 

- Output value maximization คือ การมอบหมายท่ีมี large objects ไมเพียงพอสําหรับ 

small items ท้ังหมด ดังนั้น large objects ท้ังหมดจะตองถูกใช จึงเสมือนไมตองคัดเลือก ท้ังนี้

ประเด็นสําคัญคือการคัดเลือก small items ท่ีจะนํามามอบหมายใหกับ larger objects เพ่ือใหเกิด

เปนผลลัพธสูงท่ีสุดของการมอบหมาย  

- Input value minimization คือ การมอบหมายท่ีมี large objects มากเพียงพอสําหรับ 

small items ท้ังหมด ดังนั้น small items ท้ังหมดจะตองถูกนําไปจัดเปนกลุมยอย ๆ  จึงเสมือนไม

ตองคัดเลือก small items จากนั้นจึงถูกมอบหมายใหกับ large objects ท่ีชิ้นตาง ๆ คัดเลือกไว 

เพ่ือใหกลุมยอยเหลานี้ใหเกิดการใช large objects ท่ีนอยท่ีสุด  

ท้ังนี้คําวา “value” เปนคํากวาง ๆ ท่ีอาจหมายถึง ตนทุน กําไร หรือปริมาณวัสดุ ก็ได 

3. ขนาดคละของวัสดุขนาดเล็ก (assortment of small items) ลักษณะขนาดคละของวัสดุ

ขนาดเล็กท่ีทําหนาท่ีเปนอุปสงคของปญหา สามารถแบงออกไดเปน 3 ลักษณะคือ 

- Identical small items หมายถึง วัสดุขนาดเล็กท่ีตองการมีขนาดเทากันท้ังหมด ท้ังนี้คําวา 

“ขนาด” ข้ึนกับมิติของปญหา เชน หากเปนปญหา 1 มิติจะหมายถึงความยาว หรือ 2 มิติจะหมายถึง

ความกวางและความยาว และรูปรางท่ีเหมือนกัน (congruent shapes) 

- Weakly heterogeneous assortment หมายถึง วัตถุขนาดเล็กท่ีมีขนาดตางกันเพียงไมก่ี

ขนาด แตละขนาดมีเปนจํานวนมาก อยางไรก็ตามไมมีการกําหนดจํานวนท่ีชัดเจนวาเทาใดจึง “ไมก่ี

ขนาด” และ “จํานวนมาก” เพียงแตกําหนดจํานวนในลักษณะท่ีสัมพันธเทียบกัน “in relation to”  

- Strongly heterogeneous assortment หมายถึง มีวัตถุขนาดเล็กท่ีมีขนาดหลากหลายตาง 

ๆ กันจํานวนมาก ในขณะท่ีแตละขนาดมีจํานวนเพียงไมก่ีชิ้นหรืออาจมีเปนจํานวนมาก ซ่ึงสัดสวน

จํานวนท่ีตองการของแตละขนาดตาง ๆ เหลานี้ควรใกลเคียงกัน (uniformly) สําหรับปญหาแบบ

พ้ืนฐาน อยางไรก็ตามหากสัดสวนของจํานวนท่ีตองการของแตละขนาดตางกันมาก (บางขนาดตองการ

จํานวนมากแตบางขนาดตองการเพียงเล็กนอย) (strongly varying demands) จะจัดเปนปญหาแบบ

พิเศษ 

4. ขนาดคละของวัสดุขนาดใหญ (assortment of large objects) ลักษณะขนาดคละของวัสดุ

ขนาดใหญท่ีทําหนาท่ีเปนอุปทานของปญหา สามารถแบงออกไดเปน 2 ลักษณะคือ 

- One large object ซ่ึงถูกกําหนดขนาดมิติตาง ๆ ไวแนชัดแลวทุกมิติ หรืออาจมีบางมิติท่ียัง

ไมไดกําหนดขนาด 
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- Several large objects ซ่ึงมิติท้ังหมดถูกกําหนดขนาดไวแลว สามารถแบงออกไดตาม

ลักษณะขนาดคละเป น  identical large objects, weakly heterogeneous assortment, และ 

strongly heterogeneous assortment  

5. รูปรางของวัสดุขนาดเล็ก (shape of small items) ในกรณีท่ีเปนวัสดุ 2 มิติ หรือ 3 มิติ 

อาจมีรูปรางเปนทรงเรขาคณิต เชน สี่เหลี่ยม สามเหลี่ยม วงกลม ทรงกระบอก ทรงกลม ปริซึม หรือมี

รูปรางแบบไมเปนทรงเรขาคณิต ท้ังนี้อาจใชรูปรางเพียงรูปรางเดียว หรือหลากหลายรูปรางผสมกันก็ได  

เม่ือนําเอาลักษณะเฉพาะท้ัง 5 ประการนี้ มาใชจําแนกปญหาออกเปนประเภทตาง ๆ กันได ซ่ึง

จัดระดับความซับซอนของการจําแนกได 3 ข้ันคือ ระดับพ้ืนฐาน ระดับกลาง และระดับสูง 

1. ประเภทของปญหาท่ีจําแนกแบบระดับข้ันพ้ืนฐาน จะใชลักษณะเฉพาะ 2 ประการคือ 

ลักษณะของการมอบหมาย (kind of assignment) และขนาดคละของวัสดุขนาดเล็ก (assortment of 

small items) ซ่ึงจะทําใหไดประเภทของปญหาตาง ๆ ออกมา 6 ประเภท ท่ีเปนปญหาพ้ืนฐานท่ีเปนท่ี

รูจักกัน ดังนี้ 

 

รูปท่ี 2.1 การจําแนกประเภทของปญหาในระดับข้ันพ้ืนฐาน (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. ประเภทของปญหาท่ีจําแนกแบบระดับข้ันกลาง เกิดจากการจําแนกปญหาในระดับพ้ืนฐาน

ท่ีมีอยูแลวออกไปอีกหนึ่งระดับชั้น ดวยการใชลักษณะเฉพาะคือ ขนาดคละของวัสดุขนาดใหญ 

(assortment of large objects) ทําใหไดประเภทปญหาแตกแขนงยอยออกมาอีกเปนจํานวนมากดังนี้  

 

(a). กลุมปญหาประเภท output maximization  
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(b). กลุมปญหาประเภท input minimization 

รูปท่ี 2.2 การจําแนกประเภทของปญหาในระดับข้ันกลาง (ท่ีมา Wascher 2007) 

ซ่ึงจะเห็นวาการแบงประเภทปญหาใหระดับข้ันกลางทําใหไดปญหาประเภทยอย ๆ ออกมาอีก

จํานวนมาก นอกจากนี้หากยังคงแบงตอไปอีกข้ันเปนระดับข้ันสูงก็จะทําใหไดประเภทประเภทยอยท่ีมี

ความเฉพาะตัวสูง 

3. ประเภทของปญหาท่ีจําแนกแบบระดับข้ันสูง เปนการจําแนกท่ีจะทําใหไดประเภทปญหาท่ี

มีความเฉพาะเจาะจงอยางยิ่ง โดยจะใชลักษณะเฉพาะอีก 2 ประการคือ มิติของวัสดุ (dimensionality) 

และรูปรางของวัสดุขนาดเล็ก (shape of small items) ในการจําแนก ซ่ึงโครงสรางของการจําแนก

ปญหาออกเปนประเภทยอย ๆ ดวยลักษณะเฉพาะท้ัง 5 ประการนี้ สามารถแสดงดวยแผนภาพแนวคิด

ดังนี้  
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รูปท่ี 2.3 โครงสรางการจําแนกประเภทปญหาการตัดและการบรรจุตามระดับข้ัน (ท่ีมา Wascher 

2007)  

จากการทบทวนโครงสรางของกลุมปญหาการตัดและการบรรจุพบวา เปนกลุมปญหาท่ีมีขนาด

ใหญและมีความซับซอนมาก มีงานวิจัยท่ีผานมากเปนจํานวนมากและยาวนาน ซ่ึงปญหาการตัดวัสดุ

กอสรางเชิงเสนท่ีเปนเปาหมายของการวิจัยนี้ เปนเพียงแขนงปญหายอยในประเภทท่ีเรียกวา 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) ข้ึนอยูกับดีกรีของขนาด

คละของวัสดุขนาดเล็ก (ขนาดความยาวทอนท่ีตองการใช) ซ่ึงหากพิจารณาลักษณะขนาดคละของวัสดุ

ขนาดเล็กท่ีเปนอุปสงคแลวจะพบวา ในงานกอสรางจะมีขนาดคละของความตองการท่ีหลากหลายท่ี

อาจจัดไดอยูในชวงระหวาง weakly heterogeneous ถึง strongly heterogeneous assortment 

อยางไรก็ตามไมมีตัวเลขท่ีใชในการจําแนกดีกรีของขนาดคละท่ีแนชัด แตเปนเพียงจํานวนในเชิงสัมพันธ

กันเทากัน แตเพ่ือความสะดวกของจะใชชื่อ 1D-SSS-CSP แทนความคลุมเครือดังกลาว ดังนั้นในหัวขอ

ถัดไปจึงทําการทบทวนแบบจําลองท่ัวไปของปญหา 1D-SSS-CSP อยางละเอียดเพ่ือท่ีจะนํามา

ประยุกตใชสําหรับปญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเสนตอไป 
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2.2 แบบจําลองทั่วไปของปญหา 1D-SSS-CSP 

แบบจําลองท่ัวไปของปญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเสนท่ีใชวัสดุคงคลังขนาดเดียว หรือ One 

dimensional - single stock size - cutting stock problem (1D-SSS-CSP) หรืออาจเรียกสั้น ๆ วา 

1D-CSP คือปญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเสน (1 มิติ) (หรือวัสดุขนาดใหญ) ท่ีมีขนาดความยาวมาตรฐาน

เพียงขนาดเดียวและมีอยูจํานวนมากเกินพอ ออกเปนทอนความยาวท่ีสั้นลง (หรือวัสดุขนาดเล็ก) ใหได

ขนาดความยาวและจํานวนครบถวนตามท่ีตองการ โดยท่ีไดคาตามวัตถุประสงค ท่ีดี ท่ีสุดดวย 

ตัวอยางเชน เกิดเศษการตัดนอยท่ีสุด เกิดคาใชจายนอยท่ีสุด หรือใชวัสดุคงคลังจํานวนนอยท่ีสุด  

คําตอบของปญหานี้  คือแผนการตัด (cutting plan) ท่ีกําหนดกลุมของรูปแบบการตัด 

(cutting patterns) และจํานวนครั้งของการตัดแตละรูปแบบเหลานี้ (เรียกวาเปนวิธีการหาคําตอบแบบ

อิงรูปแบบ หรือ cutting pattern oriented approaches) เพ่ือใหไดทอนท้ังหมดครบถวนตามความ

ตองการ ซ่ึงรูปแบบการตัดหมายถึงแบบการตัดวัสดุขนาดเล็กทอนตาง ๆ จากวัสดุขนาดใหญ 1 เสน 

โดยรูปแบบการตัดแตละแบบท่ีตาง ๆ กันจะเปนการตัดทอนท่ีความยาวตาง ๆ กันเปนจํานวนตาง ๆ 

กัน ท้ังนี้จะตองมีผลรวมความยาวไมเกินกวาความยาวมาตรฐาน 

สัญลักษณทางคณิตศาสตรท่ีใชมีดังตอไปนี้ 

ดัชนี: 

i คือ ประเภทของทอนท่ีตองการ (วัสดุขนาดเล็ก) 

j คือ ดัชนีของรูปแบบการตัด 

วัสดุคงคลัง: 

LS คือ ความยาวของวัสดุคงคลัง 

ทอนท่ีตองการ: 

Li คือ ความยาวของทอนท่ีตองการประเภทท่ี i 

Di คือ จํานวนท่ีตองการของทอนประเภทท่ี i 

m คือ จํานวนท้ังหมดของขนาดความยาวท่ีตางกันของทอนท่ีตองการ  

รูปแบบการตัด: 

Pj คือ รูปแบบการตัดท่ี j  

Aij คือ จํานวนการตัดทอนประเภทท่ี i ในรูปแบบการตัดท่ี j  



16 

 

Xj คือ จํานวนครั้งของการตัดตามรูปแบบการตัดท่ี j 

Tj คือ เศษเหลือของรูปแบบการตัดท่ี j  

n คือ จํานวนรูปแบบการตัดท้ังหมดท่ีใชในคําตอบ 

กลุมจํานวน: 

(L1, L2, …, Li, …, Lm) คือ กลุมของความยาวตาง ๆ กันของทอนท่ีตองการ 

(D1, D2, …, Di, …, Dm) คือ กลุมของจํานวนของทอนท่ีตองการ  

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

แบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงปรับปรุงจาก Gilmore and Gomory 1963 สามารถเขียนได

ดังนี้ 

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∑ �𝑋𝑋𝑗𝑗�𝑗𝑗  

ตัวแปรตัดสินใจ:  Xj 

เง่ือนไขขอจํากัด: ขอจํากัดดานความตองการ: ∑ �𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗�𝑗𝑗 ≥ 𝐷𝐷𝑖𝑖    สําหรับ i ตั้งแต 1 ถึง 

m 

  และขอจํากัดจํานวนเต็มบวก: 𝑋𝑋𝑗𝑗 ≥ 0 และ 𝑋𝑋𝑗𝑗 ∈ ℕ 

โดยท่ี รูปแบบการตัดท่ีเปนไปไดใด ๆ  (feasible cutting patterns) ท่ีนํามาใชจะตองไมเกิน

กวาความยาวของวัสดุคงคลัง:  ∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖  ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿   สําหรับ j ตั้งแต 1 ถึง n 

และเศษการตัดของรูปแบบการตัดท่ี j หรือ 𝑇𝑇𝑗𝑗 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − ∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖    โดยท่ีรูปแบบการตัดท่ีดี 

(มีประสิทธิภาพ) จะตองมีเศษการตัดสั้นกวาความยาวของทอนท่ีตองการท่ีสั้นท่ีสุด หรือ 0 <  𝑇𝑇𝑗𝑗 <

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 [𝐿𝐿𝑖𝑖] (Vahrenkamp 1996) 

กลุมปญหาท้ังสองนี้จัดเปนปญหาประเภท NP-hard (nondeterministic polynomial-time 

hard) ซ่ึงหมายความวาเปนปญหาท่ีจะตองใชเวลาโพลิโนเมียลเพ่ือท่ีจะพิจารณาคําตอบทุกคําตอบท่ี

เปนไปได โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ืออัตราสวนโดยเฉลี่ย LS/Li < 5 จะเปนปญหาท่ียากท่ีจะแก ซ่ึงการ

ประยุกตใชปญหาท้ังสองกลุมนี้ในการแบบจําลองปญหาการปฏิบัติงานตาง ๆ มีอยูอยางกวางขวาง 

(Gupta and Ho 1999) ไดแก ปญหาการบรรจุภัณฑหรือการโหลดสินคาข้ึนรถบรรทุก ปญหาในวงการ

วิทยาศาสตรคอมพิวเตอร เชน table formatting, pre-paging และ file allocation ปญหาใน

อุตสาหกรรมการผลิตสินคาตาง ๆ  เชน กระดาษ รวมท้ังการประยุกตใชกับปญหาการใชวัสดุกอสราง

เชิงเสน  
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วิธีการหาคําตอบแบบโปรแกรมเชิง (LP) เปนวิธีการท่ีเหมาะสมกับปญหาในระดับ “งาย” คือ

ปญหาท่ีมีความตองการความยาวของวัสดุหลากหลายขนาดและเปนทอนสั้น ๆ  เนื่องจากปญหาแบบนี้

จะทําใหมีคําตอบท่ีเปนไปไดจํานวนมาก คําตอบท่ีไมเปนจํานวนเต็มจึงมีโอกาสหาไดใกลเคียงกับ

คําตอบท่ีเปนจํานวนเต็ม อยางไรก็ตาม หากวาความยาวท่ีตองการของวัสดุมีเพียงไมก่ีขนาดและเปน

ทอนยาว ๆ  จะจัดวาเปนปญหาระดับ “ยาก” ซ่ึงมักจะไมสามารถหาคําตอบท่ีดีไดดวยวิธี LP 

(Hinterding et al. 1994) 

2.3 การหาคําตอบที่ดทีี่สุด 

วิธีการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดไดถูกพัฒนาข้ึนเปนจํานวนมากซ่ึงสามารถแบงตามลักษณะของผล

คําตอบท่ีไดออกเปน 2 ประเภทหลัก (Scholl et al., 1997) คือวิธีการในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดแบบ

แทจริง (exact algorithms) และแบบประมาณ (approximation algorithms) เนื่องจากปญหา 1D-

CSP จัดเปน NP-complete optimization problem (Gradisar et al. 1999) ทําใหการหาคําตอบท่ี

ดีท่ีสุดแบบแทจริงอาจเปนไปไมไดกับปญหาท่ีมีขนาดใหญและซับซอน ดังนั้นการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด

แบบประมาณจึงเปนแนวทางท่ีเหมาะสมกวา นอกจากนี้ความหลากหลายของปจจัยตาง ๆ ท่ีเปน

คุณลักษณะของปญหาอาจทําใหถูกแบงออกเปนประเภทยอย ๆ ไดอีก ตัวอยางเชน ดีกรีของขนาด

ความคละของทอนท่ีตองการ จึงทําใหแนวทางการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดเปนไปไดหลายแนวทางและใช

ไดผลดีตางกันข้ึนอยูกับลักษณะของตัวปญหานั้น (Dyckhoff 1990; Gradisar et al. 1999) อยางไรก็

ตามแนวทางการหาคําตอบอาจแบงออกอยางกวาง ๆ ไดสองแนว ไดแก item-oriented approach 

ซ่ึงจะพิจารณาจากรายการทอนความยาวท่ีตองการ (items) เปนรายตัวไลไปจนครบท้ังหมด และ 

pattern-oriented approach ซ่ึงจะแบงข้ันตอนการหาคําตอบเปนสองระยะคือ เริ่มจากการสราง

รูปแบบการตัดกอน (cutting patterns) จากนั้นจึงนํารูปแบบการตัดเหลานี้มาหาจํานวนครั้งของการ

ตัดซํ้าใหไดจํานวนตามท่ีตองการ  

1. แนวทาง item-oriented approach จะเหมาะกับปญหาท่ีมีลักษณะไมสมํ่าเสมอหรือไมมี

ระเบียบแบบแผน (irregular) เชน มีวัสดุคงคลังหลากหลายขนาด มีวัสดุคงคลังจํานวนไมเพียงพอ มี

ทอนความตองการท่ีมีความยาวหลากหลายขนาดมากและมีความตองการแตละขนาดจํานวนไมมาก ซ่ึง

วิธีการหาคําตอบท่ีจะนํามาทบทวนไวในบทนี้จะเปน simple heuristic algorithms หรือท่ีเรียกวา bin 

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

2009) 

2. แนวทาง pattern-oriented approach ซ่ึงเปนแนวทางท่ีงานวิจัยท่ีผานมาสวนใหญมุงเนน 

เชน งานวิจัยท่ีถูกอางอิงอยางกวางขวางของ (Gilmore and Gomory 1961; Gilmore and Gomory 

1963) อยางไรก็ตามวิธีการหาคําตอบในกลุมนี้มักจะไดผลดีเม่ือวัสดุคงคลังมีขนาดเทากันหรือมีขนาด
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มาตรฐานกําหนดไว โดยแบงการหาคําตอบออกเปนสองข้ันตอนคือ เริ่มจากการสรางรูปแบบการตัดท่ีดี

ข้ึนกอน เพ่ือเปนตัวกําหนดจํานวนการตัดทอนความยาวขนาดตาง ๆ จากวัสดุคงคลังหนึ่งเสน จากนั้น

จึงเปนการหาจํานวนครั้งการตัดซํ้าตามรูปแบบการตัดแตละรูปแบบเหลานั้น  ซ่ึงภารกิจการสราง

รูปแบบการตัดท่ีดีนั้นมีหลายวิธีการ ท่ีจะนํามาทบทวนไวไดแก algorithm สําหรับการสรางรปูแบบการ

ตัดท่ีมีประสิทธิภาพท่ีริเริ่มข้ึนโดย Pierce (1964) ซ่ึงเปนการใช heuristic เพ่ือสรางรูปแบบการตัดท่ี

เปนไปไดข้ึนมาอยางเปนระบบ และ Random search algorithm ท่ีพัฒนาข้ึนโดย Vahrenkamp 

(1996) ซ่ึงเปนการใชหลักการสุมเพ่ือสรางรูปแบบการตัดท่ีสอดคลองตามเง่ือนไขท่ียอมรับไดท่ีกําหนด

ไวให  

เม่ือไดรูปแบบการตัดแลว ภารกิจตอไปของแนวทาง pattern-oriented approach คือการ

หาจํานวนการการตัดซํ้าของรูปแบบการตัดเหลานั้น สําหรับ 1D-CSP สามารถพิจารณาเปน integer 

linear programming problem โดยท่ีตัวแปรคําตอบ Xj ก็คือจํานวนครั้งของการตัดรูปแบบการตัดท่ี 

j ซ่ึงคําตอบตองเปนเซตของจํานวนเต็มท่ีมากกวาเทากับศูนย  (Gilmore and Gomory 1961) ซ่ึงตัว

แบบจําลองของปญหามีสองปจจัยหลักสําคัญท่ีเปนสาเหตุใหการหาคําตอบของปญหาเปนไปไดยาก 

ปจจัยแรกคือจํานวนรูปแบบการตัดท้ังหมด (n) ซ่ึงอาจมีรูปแบบการตัดท่ีเปนไปไดอยูเปนจํานวน

มากมายมหาศาล (Pierce 1964) ในขณะท่ีจํานวนท้ังหมดของขนาดความยาวท่ีตางกันของทอนท่ี

ตองการ (m) อยูในขนาดท่ีสมเหตุสมผลในทางปฏิบัติ หรือความยาวของทอนท่ีตองการเปนขนาดสั้น ๆ  

(small Li) จํานวนมาก สงผลทําใหขนาดของแบบจําลองใหญมาก และปจจัยท่ีสองคือขอจํากัดดานเลข

จํานวนเต็มของคําตอบ  

เนื่องจากคําตอบท่ีดีท่ีสุด (optimal solutions) ท่ีเปนเลขจํานวนเต็มสามารถหาไดเพียงใน

กรณีท่ี m มีคาไมมาก (สงผลให n มีคาไมมาก) และอาจจะนอยกวาตัวเลขท่ีเปนจริงในทางปฏิบัติ แนว

ทางการหาคําตอบจึงตองอาศัยข้ันตอนแบบ heuristic เทานั้น ซ่ึงมีข้ันตอนแบบ heuristic อยูสองวิธีท่ี

เปนท่ีนิยมใชสําหรับ 1D-CSP (Haessler and Sweeney 1991) หรือใชวิธีแบบ stochastic ไดแก 

Genetic Algorithm และ Evolutionary Algorithm โดยจะมีวิธีท่ีถูกนํามาทบทวนดังตอไปนี้  

1. วิธีแรกใชการผอนคลายขอจํา กัดดานเลขจํานวนเต็ม ( linear programming (LP) 

relaxation of the integer problem) เพ่ือการหาคําตอบเบื้องตนกอน แลวจึงทําการปรับปรุงคําตอบ 

(ท่ีไมเปนเลขจํานวนเต็ม) ใหเปนเลขจํานวนเต็มภายหลัง เรียกวิธีการนี้วา Delayed  Pattern  

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

1963) 

2. วิธีท่ีสองใชการทยอยสรางรูปแบบการตัดข้ึนตามลําดับ เพ่ือใหตอบสนองตอความตองการ

ของปญหาท่ีเหลืออยูในขณะนั้น เรียกวา Sequential Heuristic Procedure (SHP) และจะจบข้ันตอน

เม่ือความตองการไดรับการตอบสนองครบถวนท้ังหมดแลว (Haessler and Sweeney 1991) 
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และ  3. วิ ธี แบบ  Stochastic approach เปนการหาคําตอบแบบประมาณโดยอา ศัย 

algorithms ในการคนหาคําตอบท่ีดีท่ีอยู ในเซตของคําตอบท่ีเปนไปได ท้ังหมด ไดแก Genetic 

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

วิธีการในกลุมนี้คือ สามารถพิจารณาปญหาในลักษณะท่ีเปน non-linear ท่ีอาจเปนปญหายอยท่ีซอน

อยูใน 1D-CSP ไดดวย ซ่ึงเปนขอจํากัดของวิธี LP นอกจากนี้ยังมีขอดีท่ีเหนือกวาวิธีท่ีอิงกับ Heuristic 

rules เชน SHP ท่ีมักจะใหคําตอบท่ีดีไดไมสมํ่าเสมอ แตข้ึนกับโจทยปญหา (Liang et al. 2002) 

2.3.1 Simple Heuristic Algorithms 

Simple heuristic algorithms หรือ bin packing-algorithms ท่ีนํามาใชในการหาคําตอบ

แบบประมาณ (Coffman et al. 1984) โดยสมมติใหรายการทอนความยาวท่ีตองการเปนขอมูล

เบื้องตนท่ีทราบคา รายการทอนความยาวเหลานี้มีการเรียงลําดับไวกอนแลวและจะถูกพิจารณาเปน

รายตัวตามลําดับไปจนครบท้ังหมด จึงเปนแนวการหาคําตอบแบบ item-oriented approach การ

เรียงลําดับรายการทอนความยาวอาจใชรูปแบบการเรียงลําดับแบบสุม (random  order) การ

เรียงลําดับจากความยาวนอยไปมาก (ascending order) และการเรียงลําดับจากความยาวมากไปนอย 

(descending order) ไดแก algorithms ตอไปนี้ 

1. Next fit คือการพิจารณานําทอนความยาวในลําดับถัดไปของรายการความตองการ มาตัด

ดวยวัสดุคงคลังเสนปจจุบันท่ีกําลังถูกตัดอยู (current stock length) หากวัสดุคงคลังเสนนี้ยังคงเหลือ

ความยาวเกินกวาทอนความยาวท่ีเลือกก็สามารถทําการตัดตอได แตหากเหลือความยาวไมเพียงพอให

ท้ิงวัสดุคงคลังเสนปจจุบันนี้ และไปเริ่มใชวัสดุคงคลังเสนใหมมาตัดทอนความยาวท่ีเลือก  

2. First fit คือการพิจารณานําทอนความยาวในลําดับถัดไปของรายการความตองการ มาตัด

ดวยวัสดุคงคลังเสนท่ีถูกตัดกอนท่ีสามารถตัดได (กลุมวัสดุคงคลังเสนท่ีถูกตัดไปแลวและยังคงเหลือ

ความยาวเพ่ือจะนํามาตัดตอไป (leftovers)) แตหากกลุมวัสดุคงคลังเสนท่ีถูกตัดไปแลวไมยาวพอ

สําหรับตัดทอนความยาวท่ีเลือก ใหเริ่มใชวัสดุคงคลังเสนใหมมาตัดทอนความยาวท่ีเลือก 

3. Worst fit คือการพิจารณานําทอนความยาวในลําดับถัดไปของรายการความตองการ มาตัด

ดวยวัสดุคงคลังเสนท่ีถูกตัดไปแลว (กลุมวัสดุคงคลังเสนท่ีถูกตัดไปแลวและยังคงเหลือความยาวเพ่ือจะ

นํามาตัดตอไป) ท่ีทําใหเหลือเศษความยาวมากท่ีสุด แตหากกลุมวัสดุคงคลังเสนท่ีถูกตัดไปแลวไมยาว

พอสําหรับตัดทอนความยาวท่ีเลือก ใหเริ่มใชวัสดุคงคลังเสนใหมมาตัดทอนความยาวท่ีเลือก 

4. Best fit คือการพิจารณานําทอนความยาวในลําดับถัดไปของรายการความตองการ มาตัด

ดวยวัสดุคงคลังเสนท่ีถูกตัดไปแลว (กลุมวัสดุคงคลังเสนท่ีถูกตัดไปแลวและยังคงเหลือความยาวเพ่ือจะ

นํามาตัดตอไป) ท่ีทําใหเหลือเศษความยาวนอยท่ีสุด แตหากกลุมวัสดุคงคลังเสนท่ีถูกตัดไปแลวไมยาว

พอสําหรับตัดทอนความยาวท่ีเลือก ใหเริ่มใชวัสดุคงคลังเสนใหมมาตัดทอนความยาวท่ีเลือก 
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ตัวอยาง การคํานวณการตัดวัสดุคงคลังดวย Heuristic algorithms ตาง ๆ รายการทอนความ

ยาวท่ีตองการเรียงเปนลําดับดังนี้ 8, 5, 7, 6, 2, 4, 1 ตองการตัดดวยวัสดุคงคลังขนาดเดียวความยาว

เทากับ 10 จะไดผลดังนี้ 

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)  

ตัวเลขในแตละวงเล็บคือการตัดวัสดุคงคลังหนึ่งเสน ตัวเลขหลังเครื่องหมาย “|” คือความยาว

ของเศษการตัด จากตัวอยางนี้แสดงวาผลการคํานวณการตัดวัสดุจะตองใชวัสดุคงคลังอยางนอย 4 เสน 

ไมวาจะเปน algorithms ใด นอกจากนี้ คําตอบท่ีไดจาก algorithms อาจไมใช คําตอบท่ีดีท่ีสุด 

(optimal solution) และคําตอบจาก algorithms เหลานี้ยังข้ึนกับโจทยปญหา ไมมี algorithm ใดท่ี

ใหคําตอบดีกวาเสมอในทุกโจทยปญหา 

ในกรณีท่ีแบบจําลองปญหา CSP มีขนาดใหญและซับซอน คือมีวัสดุคงคลังหลายขนาดความ

ยาว หรือมีรายการขนาดทอนความยาวท่ีตองการจํานวนมาก ซ่ึงอาจทําใหขนาดความยาวทอนท่ียาว

มากหรือยาวปานกลางท่ีอยูในลําดับหลัง ๆ ของรายการ ไมสามารถถูกตัดไดดวยวัสดุคงคลัง leftovers 

วิธีการหาคําตอบท่ีมักมีประสิทธิผลดีคือการจัดเรียงลําดับรายการขนาดทอนความยาวท่ีตองการกอน 

จากความยาวมากไปนอย (descending order) (จากตัวอยางโจทยปญหาขางตนสามารถจัดเรียง

รายการความตองการไดเปน 8, 7, 6, 5, 4, 2, 1) แลวจึงใช algorithm อันใดอันหนึ่งในการหาคําตอบ 

ซ่ึงจะทําใหไดวิธีการหาคําตอบแบบใหม เรียกวิธีการหาคําตอบเหลานี้วา next fit decreasing, first fit 

decreasing, worst fit decreasing และ best fit decreasing  

จากตัวอยางเดิมจะไดผลลัพธคําตอบท่ีตางออกไปดังนี้ 

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 ในแตละวิ ธี เหล านี้ อาจใหผลลัพธ ท่ี มี

ประสิทธิภาพไมแนนอน ข้ึนอยูกับโจทยปญหา ท่ีบางโจทยอาจเหมาะกับวิธีหนึ่งจึงทําใหไดผลลัพธท่ีดี

มาก ในขณะท่ีไดผลลัพธท่ีไมดีกับวิธีอ่ืน ๆ ความไมแนนอนของประสิทธิภาพของวิธีการหาคําตอบจึง

อาจทําใหตองทําการหาคําตอบท้ัง 4 วิธี แลวจึงนํามาประเมินเพ่ือเลือกคําตอบท่ีดีท่ีสุด 
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2.3.2 Efficient Feasible Cutting Patterns 

Salem et al. (2007) ไดเสนอการสรางรูปแบบการตัดท่ีมีประสิทธิภาพ (Efficient feasible 

cutting patterns) แบบตาง ๆ กันจํานวนหนึ่ง ดวย algorithm ท่ีปรับปรุงมาจาก Pierce (1964) ซ่ึงมี

รายละเอียดข้ันตอนตาง ๆ ดังนี้ 

1. ใหทําการจัดเรียงรายการขนาดทอนความยาวท่ีตองการตามลําดับจากความยาวมากไปหา

นอย (descending order)  

2. รูปแบบการตัด (cutting pattern) ท่ี j ใด ๆ  

𝐴𝐴1𝑗𝑗 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ��
𝐿𝐿𝐿𝐿
𝐿𝐿1
�  ,𝐷𝐷1� 
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3. จะไดรูปแบบการตัดท่ีมีประสิทธิภาพท่ี j ใด ๆ เปน Pj = (A1j, A2j, A3j, …, Amj) 

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

ใหเทากับ k หากไมมี k ใหจบการสรางรูปแบบ 

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

จํานวนทอนตัดของ L1:  𝐴𝐴1𝑗𝑗 = 𝐴𝐴1(𝑗𝑗−1) 

จํานวนทอนตัดของ L2:  𝐴𝐴2𝑗𝑗 = 𝐴𝐴2(𝑗𝑗−1) 

จํานวนทอนตัดของ Lk-1:  𝐴𝐴(𝑘𝑘−1)𝑗𝑗 = 𝐴𝐴(𝑘𝑘−1)(𝑗𝑗−1) 

จํานวนทอนตัดของ Lk:  𝐴𝐴𝑘𝑘𝑗𝑗 = 𝐴𝐴𝑘𝑘(𝑗𝑗−1) − 1 

จํานวนทอนตัดของ Lk+1:   

𝐴𝐴(𝑘𝑘+1)𝑗𝑗 = min��
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𝑖𝑖
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จํานวนทอนตัดของ Lk+2 ,…., 

จํานวนทอนตัดของ Lm:   
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6. กลับไปทําซํ้าข้ันตอนท่ี 3 จนกระท่ังไมมี k จะไดรูปแบบการตัดท่ีมีประสิทธิภาพท้ังหมด

ออกมา 

Algorithm นี้สามารถสรางรูปแบบการตัดท่ีมีประสิทธิภาพข้ึนเปนจํานวนมากจํานวนหนึ่งท่ีจะ

นําไปใชในการหาคําตอบดวยแบบจําลองปญหา CSP แบบ Integer Programming (IP) ตอไปได 

(Salem et al. 2007) ตัวอยางเชน ให LS = 10 หนวย รายการทอนความยาวท่ีตองการตามลําดับเปน 

6, 5, 3, 2, 1 จํานวนท่ีตองการของแตละทอนความยาวเปน 4, 3, 5, 4, 5 ตามลําดับ จะสามารถสราง

รูปแบบการตัดตาม algorithm ขางบนไดดังนี้ 

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 ไดเสนอข้ึนแลว Vahrenkamp (1996) ไดสราง algorithm 

เพ่ือใชคนหารูปแบบการตัดท่ีดีดวยการสุม โดยผูใชกําหนดขอบเขตของเศษการตัดท่ียอมรับไดข้ึน 

(acceptable trim of a pattern: Tw) แลวจึงให algorithm ดําเนินการสุมสรางรูปแบบการตัดท่ี

สอดคลองกับเง่ือนไขท่ีกําหนดให ซ่ึง Random Search algorithm จะมีขอดีกวาการใช algorithm 

ของ Pierce เนื่องจากสามารถคัดกรองใหไดเฉพาะรูปแบบการตัดท่ีมีเกิดเศษท่ียอมรับไดเทานั้น ทําให

รูปแบบการตัดท่ีไดมีจํานวนนอยลง 

Random Search algorithm มีข้ันตอนดังแสดงในรูปแผนภาพขางลางนี้  

โดยท่ีให Tw คือ เศษการตัดท่ียอมรับไดจากรูปแบบการตัด 

 LS คือ ความยาวของวัสดุคงคลัง 

 Li คือ ขนาดความยาวท่ีตองการ สําหรับ i ตั้งแต 1 ถึง m 
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 Di คือ จํานวนทอนของความยาว Li ท่ีตองการ 

 Lc คือ ความยาวปจจุบันของวัสดุ 

 Pc คือ รูปแบบการตัดปจจุบันท่ีกําลังสรางท่ีไดจากการสุม 

 Tc คือ เศษการตัดปจจุบันจากรูปแบบปจจุบัน 

 Aic คือ จํานวนทอนของการตัดทอนความยาว Li ของรูปแบบการตัด Pc 

 Min (Li) คือ ขนาดท่ีสั้นท่ีสุดของทอนท่ีตองการ  

 T(Pc) คือ เศษการตัดของรูปแบบการตัดปจจุบัน 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   

ตามแนวทางของการหาคําตอบดวย pattern-based approach นั้นหลังจากท่ีไดเตรียมกลุม

ของรูปแบบการตัดท่ีมีประสิทธิภาพดีไวจํานวนหนึ่งแลว ข้ันตอนตอไปคือการหาจํานวนครั้งของการตัด

ตามรูปแบบเหลานั้น ซ่ึงหาคําตอบไดจากการแกปญหาแบบจําลอง Linear Programming (LP) 

เทคนิค Delayed Pattern Generation นี้สามารถอางยอนกลับไปถึงงานของ Gilmore and Gomory 

(1961; 1963) ท่ีไดริเริ่มวิธีเพ่ิมรูปแบบการตัดอันใหมถัดไปเขาไปในแบบจําลองท่ีเปน LP ท่ีผอนคลาย

ขอจํากัดดานคําตอบตัวเลขจํานวนเต็มไว (Linear Programming Relaxation of Integer Problem) 

ดวยการพิจารณาแกปญหายอยท่ีสัมพันธกันท่ีอยูในรูปแบบปญหากระเปาเป (Knapsack problem) 

จึงทําใหสามารถแกปญหา 1D-CSP ไดดวยแบบจําลอง LP โดยท่ีไมตองสรางรูปแบบการตัดท่ีเปนไปได

ท้ังหมดออกมากอน หรือเปนการควบคุมขนาดของตัวแปร n ไมใหมากเกินกวาท่ีจะหาคําตอบได 

เทคนิคท่ีเรียกวา Delayed Pattern Generation หรือ Column Generation (Bradley et al. 1977) 

นี้เปนเทคนิคท่ีชวยในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดไดภายในเวลาท่ีสั้น และยังไมตองนํารูปแบบการตัดท่ี

เปนไปไดท้ังหมดออกมาพิจารณา 

ดวยคาตัวแปร n ท่ีไมมากเม่ือเทียบกับปญหาท่ีพบในทางปฏิบัติ เชน 15 อาจสามารถสรางให

เกิดรูปแบบการตัดท่ีเปนไปได (feasible) จํานวนหลายลานรูปแบบ การควบคุมคาตัวแปร n เม่ือตอน

เริ่มตนการแกปญหาจึงเปนสิ่งท่ีสําคัญเพ่ือไมใหมีจํานวนตัวแปรคําตอบ (decision variables) มาก

เกินไป นอกจากนี้การผอนคลายขอจํากัดดานคําตอบตัวเลขจํานวนเต็มยังทําใหการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด

ทําไดรวดเร็วข้ึน และในกรณีท่ีจํานวนความตองการ (Di) เปนตัวเลขมาก ๆ การปดเศษทศนิยม 

(rounding) ของคําตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจาก LP เพ่ือปรับปรุงใหเปนตัวเลขจํานวนเต็มในทายท่ีสุด จะไม

เกิดผลกระทบมากนักโดยยังคงใหคาคําตอบท่ีดีใกลเคียงเดิม (Bradley et al. 1977) 

แบบจําลองปญหา LP relaxation of IP ของ 1D-CSP (อางอิงกับสมการและตัวแปรของ

แบบจําลอง 1D-CSP ท่ีแสดงขางบน) ซ่ึงเปนรูปเต็มของปญหาหรือ Master problem สามารถเขียนได

ดังนี้ 

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍 =   ∑ �𝐶𝐶𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗�𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  

ตัวแปรตัดสินใจ:  𝑋𝑋𝑗𝑗 

เง่ือนไขขอจํากัด:    

- ขอจํากัดดานความตองการ: ∑ �𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗�𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 ≥ 𝐷𝐷𝑖𝑖   สําหรับ i ตั้งแต 1 ถึง m 

- ขอจํากัดจํานวนบวกและผอนคลายใหเปนเลขจํานวนจริง: 𝑋𝑋𝑗𝑗 ≥ 0 สําหรับ j ตั้งแต 1 ถึง n 

และ 𝑋𝑋𝑗𝑗 ∈ ℝ โดยท่ี ℝ  คือ เซตของจํานวนจริง  



26 

 

ถาให n เปนคามาก ๆ จะไมสามารถหาคําตอบของปญหาขางบนไดดวยวิธี Simplex method 

รวมท้ังอาจเปนไมไดเลยท่ีจะหาคาสัมประสิทธิ์ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗  ของรูปแบบการตัดท่ีเปนไปไดออกมาท้ังหมด วิธี 

Column Generation จึงอาศัยการลดขนาดของปญหาจริงลง (decomposition) และสรางคา

สัมประสิทธิ์ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗 ชุดใหมข้ึนเปนคราวไปเฉพาะเม่ือตองการเทานั้น ในการลดขนาดของปญหาลงหรือ

เสมือนการสมมติขอจํากัดใหวา  

𝑋𝑋𝐽𝐽+1,  𝑋𝑋𝐽𝐽+2,𝑋𝑋𝐽𝐽+3, … ,𝑋𝑋𝑛𝑛 = 0 และเปน non-basic variables  

ดังนั้นปญหาจึงถูกลดรูปลงเหลือแค J มิติ หรือเรียกวา Restricted master problem ซ่ึงมี

ขนาดเล็กพอท่ีจะหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดดวยวิธีปกติท่ัวไปคือ simplex method มีรายละเอียดดังนี้ 

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍𝐽𝐽 =   ∑ �𝐶𝐶𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗�
𝐽𝐽
𝑗𝑗=1  

ตัวแปรตัดสินใจ:  𝑋𝑋𝑗𝑗 

เง่ือนไขขอจํากัด:   ∑ �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 นี้สามารถหาคาคําตอบท่ีดีท่ีสุดได และให 𝜋𝜋𝑖𝑖
𝐽𝐽
 เปน 

Optimum shadow prices ของฟงกชันขอจํากัดสําหรับ i ตั้งแต 1 ถึง m คําตอบท่ีดีท่ีสุด (optimal 

solution) ท่ีหาไดพรอมกับคา 𝑋𝑋𝐽𝐽+1,  𝑋𝑋𝐽𝐽+2,𝑋𝑋𝐽𝐽+3, … ,𝑋𝑋𝑛𝑛 = 0 จะเปนคําตอบหนึ่งท่ีเปนไปไดและมี

โอกาสจะเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุดของ Master problem ดวย ถาหากวาเง่ือนไขของ simplex optimality 

condition เปนจริง ซ่ึงก็คือ  

𝑣𝑣𝐽𝐽 ≥ 0  โดยท่ี 𝑣𝑣𝐽𝐽 =  Min
1≤𝑗𝑗≤𝑛𝑛

�𝐶𝐶𝑗𝑗 − ∑ 𝜋𝜋𝑖𝑖
𝐽𝐽𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗� ; สําหรับทุก ๆ 𝑋𝑋𝑗𝑗 

ซ่ึงหากเง่ือนไขขางบนนี้เปนจริงจะไดวาคําตอบของ Restricted master problem ท่ีไดแลว

เปน optimal solution ของ Master problem ดวย โดยท่ีไมตองบงชี้ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗  ออกมาท้ังหมดอีกตอไป

หรือเรียกวาไดวาสามารถแกปญหาของ Master problem ไดแลว  

แตหากวามี 𝑋𝑋𝑗𝑗 ใด สมมติใหเปน 𝑋𝑋𝑠𝑠 ท่ีใหคา 𝑣𝑣𝐽𝐽 = 𝐶𝐶𝑠𝑠 − ∑ 𝜋𝜋𝑖𝑖
𝐽𝐽𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑠𝑠 < 0 จึงควรนําคาตัว

แปร 𝑋𝑋𝑠𝑠 นี้เขาไปเปนตัวแปรใหมของ Restricted master problem หรือเปนเสมือนการเพ่ิมขนาดมิติ

หรือคอลัมนของปญหานั่นเอง จึงเปนท่ีมาของชื่อเทคนิคนี้ท่ีเรียกวา Column Generation ปญหา 

Restricted master problem ท่ี ถูกปรับเพ่ิมใหมนี้จึงตองนําไปหาคําตอบอีกครั้งดวย simplex 

method แลววนรอบซํ้าเชนนี้เรื่อยไปจนกวาจะเสร็จสิ้น 

สําหรับกรณีปญหา 1D-SSS-CSP จะใชคา 𝐶𝐶𝑗𝑗 หรือ objective coefficient เทากับ 1 สําหรับ 

j ตั้งแต 1 ถึง n หรือวัสดุคงคลังแตละเสนมีตนทุนการนํามาใชงานเหมือนกันและเทากัน 
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จะเห็นวาเทคนิคการหาคําตอบแบบ Column Generation นี้ เปนการหลีกเหลี่ยงการ

แกปญหาในขนาดเต็ม แตเลือกท่ีจะแกปญหาท่ีลดขนาดลงมา และใชเง่ือนไขของการเปนคําตอบท่ีดี

ท่ีสุดมาชวยในการสรางขอมูลคาสัมประสิทธิ์ 𝐴𝐴1𝑠𝑠,𝐴𝐴2𝑠𝑠, … ,𝐴𝐴𝑚𝑚𝑠𝑠 สําหรับตัวแปรใหม 𝑋𝑋𝑠𝑠 ซ่ึงพิจารณาได

ว า ตัวเ ง่ือนไขนั้น ก็อยู ในรูปของ optimization problem หรืออาจเรียกไดว า เปนปญหายอย 

(subproblem) ซ่ึงปญหายอยนี้จะพิจารณาจากรูปแบบการตัดท่ีเปนไปไดท้ังหมดดังนั้นจึงตองเปนไป

ตามเง่ือนไขท่ีไมเกินกวาความยาวของวัสดุคงคลัง จะไดแบบจําลองของปญหายอยดังนี้   

ฟงกชันวัตถุประสงค:  Minimize  1 − ∑ �𝜋𝜋𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑚𝑚

𝑖𝑖=1  

ตัวแปรตัดสินใจ:  𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗  

เง่ือนไขขอจํากัด:    

 1. ขอจํากัดดานความยาว:            ∑ �𝐿𝐿𝑖𝑖𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿    

  2. ขอจํากัดจํานวนเต็มบวก: 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗 ≥ 0 และ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗 ∈ ℕ 

เม่ือพิจารณาลักษณะของปญหายอยจะพบวาเปนปญหาท่ีจัดอยูในกลุมของ Knapsack 

problem ขอดีของเทคนิค Delayed Pattern Generation คือ 

1. สามารถหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด (optimal solution) ไดกอนท่ีปญหาท่ีลดขนาด (Restricted 

master problem) จะมีขนาดใหญหรือมีจํานวนคอลัมนถูกเพ่ิมเขามามากเกินกวาจะสามารถหา

คําตอบได อยางเชนในรูปปญหาดั้งเดิมประสบอยู 

2. การแกปญหายอย (subproblem) เพ่ือท่ีจะสรางคอลัมนใหม สามารถทําไดไมยาก  

สรุป ข้ันตอนการหา คําตอบของปญหา 1D-SSS-CSP ดวยเทคนิค Delayed Pattern 

Generation ไดดังแผนภาพขางลางนี้ 
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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  



29 

 

เม่ือไดคําตอบท่ีดีท่ีสุดของแบบจําลอง LP relaxation of IP (Xj) แลว คําตอบท่ีไดอาจไมใช

ตัวเลขจํานวนนับ จึงจะตองทําการปรับปรุงคําตอบใหเปนตัวเลขจํานวนเต็มบวกตอไป ซ่ึงวิธีการท่ัวไปท่ี

นิยมใชคือการปดตัวเลขทศนิยมลงเปนตัวเลขจํานวนเต็ม และเพ่ิมบาง Xj เพ่ือใหไดจํานวนทอนวัสดุ

ครบตามท่ีตองการ จึงเปนขอดอยของวิธีการหาคําตอบแบบ LP Relaxation นี้ท่ีการปดตัวเลขใหเปน

จํานวนเต็มอาจทําใหผลคําตอบท่ีไดเปน suboptimal solution และขอดอยอีกประการคือมักจะได

คําตอบท่ีมีจํานวนรูปแบบการตัดท่ีใช (n) ใกลเคียงกับจํานวนความยาวท่ีแตกตางกันของวัสดุท่ีตองการ 

(m) ซ่ึงอาจยอมรับไดในกรณีท่ีมีคําตอบท่ีเปนไปไดจํานวนมากและไมสามารถหาคําตอบท่ีดีกวานี้ได 

คําตอบท่ีไดท่ีประกอบไปดวยรูปแบบการตัดตาง ๆ กันจํานวนมากนี้อาจทําใหยากในการปฏิบัติงานจริง

และเปนเหตุใหตนทุนคาติดตั้งเพ่ิมสูงข้ึน (Haessler and Sweeney 1991) 

2.3.5 Sequential Heuristic Procedure (SHP) 

หลักการของ SHP คือการสรางรูปแบบการตัดข้ึนทีละหนึ่งแบบอยางเปนข้ันตอนจนกระท่ังได

จํานวนของทอนความยาวตามท่ีตองการครบท้ังหมด ปจจัยท่ีทําใหวิธีนี้ไดผลคําตอบท่ีดีคือการคัดเลือก

รูปแบบการตัดท่ีเหมาะสมในตอนเริ่มแรกของกระบวนการ รูปแบบการตัดท่ีนํามาใชในตอนเริ่มแรก

จะตองเปนรูปแบบท่ีมีเศษการตัดนอย ๆ นําไปใชตัดซํ้าไดมาก ๆ และทําใหจํานวนความตองการท่ี

คงเหลืออยูสามารถถูกตัดตอไดอยางลงตัวดวยรูปแบบการตัดอันถัด ๆ มา ข้ันตอนตอไปนี้เปนการ

คัดเลือกรูปแบบการตัดท่ีดีท่ีใชไดกับโจทยความตองการท่ัวไป (Haessler and Sweeney 1991) 

1. คํานวณหา descriptors ของรายการความตองการท่ีคงเหลือ คา descriptors ท่ีมักนํามาใช

ไดแก จํานวนวัสดุคงคลังท่ีเหลือ จํานวนทอนความยาวโดยเฉลี่ยตอหนึ่งรูปแบบการตัด  

2. ตั้งเปาหมายสําหรับรูปแบบการตัดอันถัดไป เปาหมายท่ีมักนํามาใชไดแก ปริมาณเศษการ

ตัด จํานวนครั้งของการตัดซํ้า จํานวนทอนความยาวท่ีถูกตัดออกดวยรูปแบบ 

3. คนหารูปแบบการตัดท่ีสอดคลองกับเปาหมายท่ีตั้งไว 

4. เม่ือพบรูปแบบการตัดท่ีดีแลวจึงนํามาเพ่ิมไวในคําตอบ และทําการตัดรูปแบบนี้ซํ้า ๆ ให

มากท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได  

5. ปรับปรุงรายการความตองการท่ีคงเหลือ และทําซํ้าข้ันตอนท่ี 1  

6. หากไมพบรูปแบบท่ีดี ใหปรับเปลี่ยนเปาหมายลง แลวทําซํ้าข้ันตอนท่ี 3 
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รูปท่ี 2.6 ข้ันตอนของ SHP (ปรบัปรุงจาก (Vahrenkamp 1996)) 

 เปาหมายท่ีเปนจํานวนครั้งของการตัดซํ้า (pattern usage) จะเปนตัวกําหนดขอบเขตบนของ

จํานวนทอนความยาวท่ีถูกตัดออกดวยรูปแบบ (number of the ordered length in the pattern) 

ตัวอยางเชน ถาใหทอนความยาวขนาดหนึ่งมีความตองการใชคงเหลือจํานวน 10 ทอน และกําหนด
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เปาหมาย pattern usage ไวท่ี 4 ครั้ง แสดงวา number of the ordered length in the pattern 

จะไมเกิน 2 หากเปาหมายท่ีกําหนดไวนี้ไมสามารถหารูปแบบการตัดได จึงตองปรับลดเปาหมายลง ใน

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

the pattern เปลี่ยนเปนไมเกิน 3 ลักษณะการจบของ SHP อาจจะเปนการเลือกรูปแบบการตัดอันหนึ่ง

ท่ีใหเศษนอยท่ีจํานวน pattern usage เทากับ 1  

ขอดีของ SHP คือสามารถพิจารณาปจจัยอ่ืน ๆ รวมกัน แทนท่ีจะพิจารณาเฉพาะฟงกชัน

วัตถุประสงค หรือเศษการตัดท้ังหมด เชน สามารถพิจารณาปจจัยจํานวนของรูปแบบท่ีใชท้ังหมด และ

ควบคุมใหอยูในจํานวนต่ําได ซ่ึงทําใหไดลักษณะการ optimization แบบ multi-objective และ SHP 

ยังมีขอดีท่ีไมตองยุงยากกับการปดคําตอบตัวเลขทศนิยมใหเปนจํานวนเต็ม ขอดอยของ SHP คืออาจให

คําตอบท่ีมีเศษการตัดมาก ๆ ในชวงทาย ๆ ของรอบการคนหาคําตอบ หรือท่ีเรียกวา ‘ending 

conditions’ (Gradisar et al. 1999) เชน เหลือทอนความยาวขนาด 34 cm. ท่ีตองตัดจากวัสดุคงคลัง

ขนาดยาว 100 cm. 

Vahrenkamp (1996) ไดทําการทดสอบ algorithm นี้ไดผลวา เม่ือนํา Random search 

algorithm มาใชสรางรูปแบบการตัดตาง ๆ ท่ีมีประสิทธิภาพดีไดแลว ก็จะนํารูปแบบท่ีไดเหลานี้ไปทํา

การตัดซํ้า ๆ เพ่ือใหครบจํานวนทอนท่ีตองการ โดยไดใช SHP ในการหาคําตอบ และไดใช descriptors 

ดังนี้  

- คาประมาณจํานวนวัสดุคงคลังท่ีตองการใชท้ังหมด (EN) 

- รอยละของเศษการตัดท่ียอมรับได (TL)  

- จํานวนการตัดซํ้าสูงสุด (UN) 

โดยคา descriptors เหลานี้จะนําไปใชในการกําหนดเปาหมาย (goal) โดยอาจเปลี่ยนแปลงคา

เปาหมายไปตามรอบของการหารูปแบบการตัดอันใหม เม่ือเริ่มตนการหาคําตอบ SHP จะเริ่มดวยการ

กําหนดคา UN ไวท่ีคาสูง ๆ เพ่ือใหรูปแบบแรกท่ีนํามาใชตัดซํ้าใหมากท่ีสุด และตอบสนองตอรายการ

ความตองการท่ีมีใหไดมากท่ีสุด และทําการลดคา UN ท่ีตั้งเปาหมายลงเรื่อย ๆ เม่ือดําเนินการกับ

รูปแบบถัด ๆ ไป ตรงขามกับ TL ท่ีควรเริ่มจากการกําหนดคาท่ีนอย ๆ และคอย 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: สรางรูปแบบการตัดท่ีดีสําหรับแตละวัสดุคงคลังความยาวมาตรฐานท่ี k (k =1, ... , K) 

(สําหรับปญหาท่ีมีวัสดุคงคลังความยาวมาตรฐานหลายความยาว)  

Step 2: เลือกรูปแบบท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจาก Step 1 (เชน ไดเศษการตัดนอยท่ีสุด) รูปแบบการตัดนี้

จะเปนของวัสดุคงคลังท่ี k  

Step 3: ใชรูปแบบการตัดท่ีเลือกใน Step 2 ตัดทอนความยาวใหมากท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได โดย

ไมเกินจํานวนท่ีตองการ หรือไมเกินกวาจํานวนวัสดุคงคลังท่ี k ท่ีมีอยู 

Step 4: ปรับปรุงรายการจํานวนทอนความยาวท่ีตองการท่ียังไมไดตัด และจํานวนวัสดุคงคลัง

และ retails ท่ีเหลือ  

Step 5: ถารายการทอนความยาวท่ีตองการไดครบถวนแลวหรือไมมีวัสดุคงคลังเหลือ ใหจบ

การดําเนินการ ถาไมแลวใหทําซํ้า Step 1 

ประสิทธิภาพของ Exhaustive Repetition Heuristic ข้ึนอยูกับรูปแบบการตัดท่ีดีท่ีสรางข้ึน

ใน Step 1 ซ่ึงมี algorithm ท่ีนิยมสําหรับใชสรางรูปแบบการตัดท่ีดีไดแก First Fit Decreasing (FFD) 

และ Greedy ซ่ึง algorithm ท้ังสองมีหลักการท่ีตางกันคือ FFD เนนการตัดทอนความยาวท่ียาวมาก

กอนทอนท่ีสั้นเพราะเปนทอนความยาวท่ียากตอการตัดรวมกับทอนความยาวขนาดอ่ืน ๆ แต Greedy 

เนนการตัดดวยรูปแบบการตัดท่ีดีท่ีสุดกอน (เหลือเศษนอยท่ีสุด) โดยไมคํานึงถึงรูปแบบการตัดท่ีเหลือ 

การสรางรูปแบบการตัดดวย Greedy algorithm เปนการใชแบบจําลองปญหา Knapsack ในการสราง

รูปแบบดังนี ้

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

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑎𝑎𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖   

เง่ือนไขขอจํากัด: 

1. ขอจํากัดดานขนาดของวัสดุคงคลังท่ี k: ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖  ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑘𝑘 

2. ขอจํากัดดานจํานวนท่ีตองการ: 0 ≤ 𝑎𝑎𝑖𝑖 ≤ 𝑟𝑟𝑖𝑖 สําหรับ i ตั้งแต 1 ถึง n  

โดยท่ี: 

 𝑟𝑟𝑖𝑖 คือจํานวนทอนความยาวท่ี i ท่ีตองการท่ีเหลือ หลังจากการปรับปรุงจํานวนใน 

Step 4 เม่ือตอนเริ่มตน 𝑟𝑟𝑖𝑖 = 𝐵𝐵𝑖𝑖 

2.3.7 FFDL Algorithm with Usable Leftover Consideration 

เนื่องจาก CSPUL (Cherri et al. 2009) มีการประเมินคําตอบแบงออกเปนคําตอบท่ีดี ท่ี

ยอมรับได และท่ีไมตองการ ดังนั้นจึงมีการปรับแก FFD ท่ีจะนํามาใชดวยการเพ่ิมข้ันตอนการประเมิน
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คําตอบเขาไวใน algorithm ไดเปน FFDL ซ่ึงเปนการวนลูปในข้ันตอนตอไปนี้ โดยพิจารณาวัสดุคงคลัง

ทีละความยาวท่ี k ท่ีมีอยู (Cherri et al. 2009) มีรายละเอียดดังนี้ 

Step 1: ใช FFD algorithm เพ่ือสรางรูปแบบการตัดสําหรับวัสดุคงคลังท่ี k โดยใหสัญลกัษณ 

𝛼𝛼𝑘𝑘𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 แทนรูปแบบการตัดท่ีเปนคําตอบ (เปนตัวแปรแบบเวกเตอร)  

Step 2: ทําการวิเคราะห 𝛼𝛼𝑘𝑘𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 วาทําใหเกิด leftovers ท่ียอมรับไดหรือไม (มีปริมาณ scraps 

นอย และจํานวน retails นอย) ซ่ึงหากยอมรับไดก็จะเก็บ 𝛼𝛼𝑘𝑘𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ไว หากไมแลว จะทํา Step ตอไป 

Step 3: ถอนทอนความยาวท่ียาวท่ีสุด (Li) ใน 𝛼𝛼𝑘𝑘𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ออกมาจากรูปแบบ 

Step 4: ซ่ึงจะทําใหเกิด SPACE ข้ึนขนาดเทากับ Leftover ของ 𝛼𝛼𝑘𝑘𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + Li นําสวน SPACE 

นี้มาสรางรูปแบบดวย แบบจําลอง Knapsack โดยใหสัญลักษณ 𝛼𝛼𝑘𝑘
𝐾𝐾𝑛𝑛𝐾𝐾𝐾𝐾 แทนรูปแบบการตัดสวนท่ีไดท่ี

เปนคําตอบนี้ (เปนตัวแปรแบบเวกเตอร) 

Step 5: ทําการวิเคราะห 𝛼𝛼𝑘𝑘
𝐾𝐾𝑛𝑛𝐾𝐾𝐾𝐾

 นี้วาทําใหเกิด leftovers ท่ียอมรับไดหรือไม (มีปริมาณ 

scraps นอย และจํานวน retails นอย) ซ่ึงหากยอมรับไมไดก็จะทํา Step ตอไป 

Step 6: ถอนทอนความยาวท่ียาวท่ีสุดลําดับท่ี 2 ใน 𝛼𝛼𝑘𝑘𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹  ออกมาจากรูปแบบ ซ่ึงจะทําใหเกิด 

SPACE ใหมอีกเพ่ือนําไปสรางรูปแบบดวยแบบจําลอง Knapsack อีกเชนนี้เรื่อยไป จนกวาจะได

รูปแบบท่ีทําใหเกิด leftovers ท่ียอมรับได 

Step 7: แตหาก 𝛼𝛼𝑘𝑘
𝐾𝐾𝑛𝑛𝐾𝐾𝐾𝐾

 ใน step 5 ยอมรับไดก็จะนํา 𝛼𝛼𝑘𝑘𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 สวนท่ีเหลือ + 𝛼𝛼𝑘𝑘
𝐾𝐾𝑛𝑛𝐾𝐾𝐾𝐾

 เปน

รูปแบบการตัดคําตอบท่ีได (หากการถอนทอนความยาวใน 𝛼𝛼𝑘𝑘𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ออกมาจนกระท่ังหมด จะทําให

คําตอบท่ีไดเปนรูปแบบการตดัจากแบบจําลอง Knapsack เพียงอยางเดียว 

2.3.8 Genetic Algorithm 

นอกจากการหาจํานวนครั้งของการตัดซํ้าตามรูปแบบการตัดดวยการแกปญหาทางคณิตศาสตร

ดวย LP แลว ยังสามารถหาคําตอบจํานวนครั้งของการตัดดวยแนวทางแบบ Stochastic algorithms 

ท่ีใชหลักการสุมคนหาคําตอบท่ีดีข้ึนเรื่อย ๆ จากกลุมของคําตอบท่ีเปนไปได ตัวอยางเชน งานวิจัยของ 

Salem et al. (2007) ไดเสนอแบบจําลองปญหา CSP ท่ีมุงเนนท่ีการตัดเหล็กเสนในงานกอสราง โดย

ใชแนวทางการหาคําตอบแบบ pattern-oriented คือการสรางรูปแบบการตัดท่ีดีกอนแลวจึงหาจํานวน

ครั้งการตัดรูปแบบเหลานี้ซํ้า โดยไดใช Genetic Algorithm ในการคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด 

ซ่ึงการใช GA จะตองมีการเขารหัสของคําตอบของแบบจําลองปญหา CSP วิธีท่ีเสนอโดย 

Salem et al. (2007) คือใหแตละโครโมโซมแสดงแทนคําตอบท่ีเปนไปได 1 คําตอบ ซ่ึงประกอบดวยคู

ของคาตัวเลข เลขท่ีรูปแบบการตัดท่ีเลือกและจํานวนการตัดซํ้า ดังนั้นโครโมโซมจึงมีลักษณะเปนสายคู

ของยีน แตละยีนประกอบดวยคาตัวเลข 2 ตัว ท่ีเปนเลขท่ีรปูแบบการตัดท่ีเลือกและจํานวนการตัดซํ้า  
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10 2 12 9 26 11 59 29 58 16 67 11 

รูปท่ี 2.7 ตัวอยางการเขารหัสโครโมโซมแสดงแทนคําตอบท่ีเปนไปได (Salem et al. 2007) 

จากรูปโครโมโซมตัวอยาง หมายถึงคําตอบท่ีเลือกใชรูปแบบการตัดเลขท่ี 10 ทําการตัดซํ้า

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

ตัดซํ้าจํานวน 11 ครั้ง, …. (ตามลําดับ) โครโมโซมตัวอยางนี้จะเลือกใชรูปแบบการตัดตาง ๆ กันจํานวน 

6 รูปแบบ ซ่ึง (Salem et al. 2007) ไดเสนอวาจํานวนรูปแบบการตัดตางกันท่ีเหมาะสมในคําตอบควร

เทากับจํานวนขนาดทอนความยาวท่ีตางกันท่ีตองการ  

การสรางรูปแบบการตัดท่ีเปนไปได (efficient feasible cutting patterns) สําหรับไวคัด

เลือกใชเปนคําตอบ ไดใชวิธีท่ีปรับปรุงจากวิธีท่ีเสนอโดย (Pierce 1964) ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอ

กอนหนา รูปแบบการตัดท่ีสรางไดถูกนํามากําหนดเลขท่ีประจําตัว 

สวนจํานวนการตัดซํ้า ไดมีการคํานวณหาจํานวนการตัดซํ้าสูงสุด (the maximum repetition 

of each generated pattern) ซ่ึงถูกกําหนดขอบเขตดวยจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ของขนาดทอน

ความยาว (Li) ใด ๆ ตัวอยางเชน รูปแบบการตัดหนึ่งแสดงในตารางจะมี max. repetition ของรูปแบบ

การตัดนี้ไดเทากับ 9 จํานวนทอนความยาวท่ีตัดเกินความตองการจะถูกพิจารณาวาเปนเศษการตัด 

รูปท่ี 2.8 การคํานวณกําหนดจํานวนการตัดซํ้าสูงสุด 

นอกจากนี้พวกเขาไดกําหนดใชคาพารามิเตอรของ GA ไดแก คา population size = 2.5 เทา

ของความยาวของโครโมโซม ฟงกชันวัตถุประสงคของแบบจําลองกําหนดใหเปนดังนี้ 

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

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

ซ่ึงเขียนสมการดวยสัญลักษณตัวแปรไดเปน 

 Minimize�∑ (𝐿𝐿𝑖𝑖 ∙ 𝐵𝐵𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖

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

𝑖𝑖
� � 

ปฏิบัติการวิวัฒนาการของโครโมโซม ไดนํากลยุทธ Elitism ซ่ึงเปนการเลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด

จํานวนตามท่ีกําหนด เพ่ือสงตอไปยังรุนถัดไป (next generation) โดยไมผานปฏิบัติการเปลี่ยนแปลง

ขนาดทอนความยาว (Li)  1 2 3 4 5 

จํานวนทอนท่ีตองการ (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 และใชวิธีการ linear normalization คา fitness value ของโครโมโซมท่ีคํานวณได ซ่ึงเปน

การใชคาลําดับ (จากการจัดเรียงโครโมโซมท่ีมีคา fitness ดีท่ีสุดไปหาแยท่ีสุด) ในการคัดเลือก

โครโมโซมพอแม แทนการใชคา fitness ท่ีคํานวณไดโดยตรง ซ่ึงวิธีการนี้จะทําใหเพ่ิมโอกาสการ

คัดเลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดท่ีมีคาแตกตางกันนอย ๆ ได จึงชวยเพ่ิมความเร็วในการคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด 

(faster convergence)  

ปฏิบัติการวิวัฒนาการของโครโมโซมท่ีเปนหัวใจของ GA ประกอบดวย 2 กระบวนการ ไดแก  

ปฏิบัติการ Crossover และ Mutation Operations มีหลักการดังนี้ 

- Crossover Operations จะใชการสุมเลือกจุดแทรก (insertion point) และสวนแทรก 

(segment) ของโครโมโซมพอและแม ในการสรางโครโมโซมรุนลูกอันใหม 

- Mutation Operations มี ไดหลายวิธี  เชน  การลบยีนเดิมและสร างยีนใหม  (group 

mutation) การยายยีนไปแทรกท่ีตําแหนงใหม (remove and reinsert mutation) และการสลับ

ตําแหนงของยีน (swap mutation)  

ซ่ึงปฏิบัติการ crossover ท่ีใชเปนแบบ two-points crossover ซ่ึงเปนการสรางโครโมโซมรุน

ลูก 2 โครโมโซม จากรุนพอแมจํานวน 2 โครโมโซม โดยการเลือกตําแหนงยีน 2 ตําแหนงในสาย

โครโมโซมพอแม แลวจึงทําการสลับยีนระหวางกัน ไดเปนโครโมโซมลูกใหมจํานวน 2 โครโมโซม สวน

ปฏิบัติการ mutation ท่ีใชเปนการเปลี่ยนคาตัวเลขของยีนของโครโมโซมลูกแบบสุม ดวยอัตราการ

กลายพันธุ (mutation rate) นอย ๆ  

2.3.9 Evolutionary Programming (EP) 

Liang et al. (2002) ไดสรางแบบจําลองปญหา CSP ท่ีใชวิธีการหาคําตอบแบบ Evolutionary 

Programming (EP) ซ่ึงไดชี้ขอดีของวิธีการหาคําตอบแบบนี้ ท่ีเหนือกวาวิธีแบบ LP คือสามารถ

พิจารณากับปญหาท่ีเปนลักษณะ non-linear ไดดวย เชน ประเด็นความตอเนื่องของการตัด หรือการ

ใชวัสดุคงคลังไมใหเกิดเศษเลย เปนตน ซ่ึงฟงกชันวัตถุประสงคของประเด็นปญหาเชนนี้เปนแบบ non-

linear ตางจากฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับการหาจํานวนเสนวัสดุคงคลังท่ีใชท้ังหมด ท่ีอยูในแบบ 

linear นอกจากนี้ Liang et al. (2002) ยังอางวาปญหาในโลกความจริงมักมีลักษณะแบบ non-linear 

และชี้ใหเห็นวาการใชวิธีหาคําตอบแบบ heuristic อาจทําใหไดคําตอบท่ีดีไมสมํ่าเสมอได เพราะข้ึนอยู

กับวา heuristic ท่ีนํามาใชนั้นจะสอดรับกับโจทยขอนั้นหรือไม การหาคําตอบดวยแนวทางแบบ 

stochastic จึงดูเหมาะสมกวาสําหรับ CSP  

EP เปนวิธีการหาคําตอบในกลุมเดียวกับ GA แตมีความเรียบงายกวาและใชเวลาหาคําตอบ

นอยกวา GA จุดสําคัญของ EP คือจะใชเฉพาะปฏิบัติการ Mutation Operation เทานั้น โดยไมใช

ปฏิบัติการ Crossover Operation เนื่องจาก ปฏิบัติการ Crossover Operation ของโครโมโซม 
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order-based GA เปนการทําใหคําตอบท่ีดีแลวถูกทําลายลงได โดยไมสามารถนําคําตอบท่ีดีอยูแลวไป

พัฒนาตอในรุน ถัด ๆ ไปเพ่ือใหได คําตอบท่ีดี ข้ึน (Hinterding et al. 1994) ดังนั้น EP จึงเปน 

algorithm ในการหาคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพมากกวา GA  

การเขารหัสของคําตอบของแบบจําลองปญหา CSP ดวย EP สามารถทําได 2 ลักษณะคือ 

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

โครโมโซมท่ีมีการเขารหัสแบบ order-based ใหผลคําตอบท่ีดีกวา group-based representation 

โดยมีรายละเอียดดังนี้คือ group-based representation จะใหแตละยีนแทนกลุมของทอนความยาว

ท่ีตัดไดดวยวัสดุคงคลังหนึ่งเสน เม่ือนํายีนหลากหลายตางกันมาตอกันเปนสายก็จะไดโครโมโซม ซ่ึงจะ

เห็นไดวาการสลับลําดับของทอนความยาวในยีน หรือการสลับลําดับยีนในโครโมโซมจะไมสงผลแตกตาง  

สวน order-based representation นั้นจะใหแตละโครโมโซมแสดงแทนลําดับของรายการ

ขนาดทอนความยาวท่ีตองการตัดท้ังหมด (all items) แตละคาของขนาดทอนความยาวนี้ก็เปรียบไดกับ

ยีนนั่นเอง โดยจะนําลําดับของขนาดทอนความยาวท่ีเรียงกันนี้มาทําการคํานวณหาปริมาณเศษการตัด 

ดวยเสมือนการตัดไปตามลําดับ ดังนั้นการสลับลําดับของทอนความยาวเหลานี้จะสงผลใหเกิดเศษการ

ตัดตางกันได ตัวอยางเชน มีรายการความตองการเปน ขนาด 3 เมตรจํานวน 2 ทอน, ขนาด 4 เมตร

จํานวน 3 ทอน, ขนาด 5 เมตรจํานวน 1 ทอน และขนาด 6 เมตรจํานวน 3 ทอน โครโมโซมอันหนึ่งเปน

ลําดับของขนาดทอนความยาวเหลานี้ หากกําหนดใหวัสดุคงคลังมีความยาวเดียวคือ 12 เมตร จะทําให

สามารถคํานวณหาปริมาณเศษตามลําดับทอนความยาวท่ีกําหนด แสดงดังในรูปขางลางนี้ 

 

รูปท่ี 2.9 ตัวอยางการเขารหัสโครโมโซมแบบ order-based representation และการคํานวณหา

ปริมาณเศษการตัด 

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

ดวยการนําโครโมโซมตั้งตนมาทําการ pair-wise swap จํานวนสองครั้งท่ีเพ่ือใหเกิดผลกระทบกับคายีน 

3 ตัวท่ี 3 ตําแหนง คือทําการสลับคาท่ีหนึ่งกับคาท่ีสอง แลวสลับคาท่ีหนึ่ง (ใหม) กับคาท่ีสาม โดยท่ียีน

จะถูกเลือกดวยโอกาสความนาจะเปนแบบเสมอ uniformly random และดวยการใช bias ถวง

น้ําหนักไปท่ีวัสดุคงคลังเสนท่ีเกิดเศษการตัดนอย  
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2.4 วัตถุประสงคยอยและขอจํากัดสวนเพ่ิมของปญหา  

แบบจําลองปญหา 1D-CSP อยูในความสนใจของนักวิจัยและมีการศึกษากันตอเนื่องมาอยาง

ยาวนาน ทําใหเกิดเปนสวนเพ่ิมขยายตอจากแบบจําลองท่ัวไปของปญหา 1D-CSP เพ่ือจัดการกับ

ประเด็นยอยอ่ืน ๆ ในรายละเอียด ท่ีพบในทางปฏิบัตินั้น แมวาวัตถุประสงคหลักจะยังคงเหมือนกันคือ

การหาแผนการตัดวัสดุคงคลังใหเกิดเศษการตัดนอยท่ีสุด ซ่ึงสวนเพ่ิมขยายนี้อาจจะมาในรูปของ

วัตถุประสงคยอยท่ีซอนอยูกับวัตถุประสงคหลักเดิม (multi-objective function) หรือในรูปของ

ฟงกชันขอจํากัดท่ีพิเศษเฉพาะกรณี (additional constraints) ตัวอยางเชน ประเด็นการมีวัสดุคงคลัง

หลายขนาด ความตองการจัดลําดับของรูปแบบการตัด รายการความตองการท่ีมีการกําหนดวันสงมอบ 

เปนตน ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดตอไปในหัวขอนี้  

2.4.1 ความหลากหลายของคําตอบท่ีดีท่ีสุด 

1D-CSP นั้นสามารถมีคําตอบท่ีดีท่ีสุดหลากหลายแบบท่ีใหคาเศษการตัดเทากัน (multiple 

solutions with the same waste) ซ่ึงเรียกวา highly degenerate ท้ังนี้เนื่องมาจากทอนความยาว

ในรูปแบบการตัดตาง ๆ ท่ีเปนคําตอบท่ีไดสามารถสลับขามรูปแบบกันไปมา แลวกลายเปนรูปแบบการ

ตัดท่ีตาง ๆ กัน โดยท่ียังไดปริมาณเศษการตัดรวมท่ีเทาเดิมได ซ่ึงจากลักษณะ degeneracy ของ

คําตอบของปญหานี้เองท่ีทําใหเกิดประเด็นยอยในการพิจารณาจัดคําตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีไดแลวตอไปไดอีก 

เชน  

1. การใชรูปแบบการตัดท่ีนอยท่ีสุด (Minimum pattern count problem) เพ่ือเปนการหา

คําตอบท่ีใชจํานวนรูปแบบการตัดท่ีนอยท่ีสุด จากในกลุมของคําตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีใหเศษการตัดนอยท่ีสุด 

(ท่ีอาจมีไดหลากหลายแบบ) ซ่ึงเปนปญหาท่ียากตอการหาคําตอบแมวาจะสามารถหาคําตอบท่ีมีเศษ

การตัดนอยท่ีสุดไดแลวก็ตาม อยางไรก็ตามมีสมมติฐานท่ีวา ปญหาท่ีมีจํานวนขนาดทอนความยาวท่ี

ตองการ n ขนาด จะมีคําตอบท่ีใหเศษการตัดท่ีนอยท่ีสุดท่ีใชรูปแบบการตัดไมเกินกวา n+1 รูปแบบ 

นั้นคือตัวแปร n และ m มักจะมีคาใกลเคียงกันสําหรับคําตอบท่ีดีท่ีสุด แตขอบเขตบนนั้นไมเปนท่ีทราบ

แนชัด  

2. การกองงานท่ีกําลังตัดท่ีนอยท่ีสุด (Minimum stack problem) เปนปญหาการจัด

เรียงลําดับรูปแบบการตัดตาง ๆ ท่ีเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด เพ่ือใหในระหวางการตัดเกิดกองวัสดุตามขนาด

ความยาวท่ีตองการตาง ๆ จํานวนนอยท่ีสุด หรือคือความพยายามตัดทอนความยาวท่ีตองการทีละ

ขนาดใหไดครบจํานวนอยางตอเนื่องใหมากสุด โดยมีขนาดทอนความยาวท่ียังตัดไดไมครบจํานวนนอย 

ๆ ในระหวางการทํางานตัด ท้ังนี้เพ่ือประโยชนในการจัดการพ้ืนท่ีทํางานหรือเพ่ือลดตนทุนของงาน  

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

problem) เปนการจัดเรียงลําดับรูปแบบการตัดตาง ๆ ท่ีเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด หรือการปรับเปลี่ยน
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รูปแบบใหมเพ่ือจํานวนครั้งของการปรับเลื่อนระยะของใบมีดท่ีใชในการตัด (ตามรูปแบบ) ใหนอยครั้ง

ท่ีสุด ซ่ึงสามารถสรางแบบจําลองของปญหายอยนี้ออกมาไดในลักษณะเดียวกับปญหา travelling 

salesman problem 

2.4.2 ความตอเนื่องของการตัด 

ความตอเนื่อง (Contiguity) ของงานการตัดทอนความยาวตามรายการท่ีตองการ ในบางกรณี

อาจเปนประเด็นสําคัญท่ีตองพิจารณา Liang et al. (2002) ชี้วา contiguity เปนประเด็นท่ีสําคัญ

อันหนึ่งท่ีพบในการปฏิบัติงานจริง โดยเฉพาะอยางยิ่งหากตัวงานการตัดมีขนาดปญหาใหญมาก เม่ือ

ขนาดทอนความยาวขนาดหนึ่ง (Li) ท่ีไดเริ่มทําการตัดไปแลวแตยังไมครบจํานวน (partially finished 

items) อาจจะตองใชพ้ืนท่ีจํานวนหนึ่งในการกองเก็บ เพ่ือรอจนกวาจะตัดไดครบจํานวนท่ีตองการ การ

ตัดทอนความยาว (Li) ขนาดหนึ่งใหไดจํานวนครบตามท่ีตองการอยางตอเนื่องโดยไมขัดจังหวะไปตัด

ขนาดอ่ืน ๆ สลับไปมา จึงอาจเปนการชวยทําใหลดตนทุนหรือสะดวกในการปฏิบัติงานจริง เชน ลด

จํานวนครั้งของการตั้งคาระยะตัด (knife-setting changes) ทําใหมีความตอเนื่องของคุณภาพวัสดุ ลด

การจัดเก็บชิ้นงานท่ีตัดแลวแตยังไดจํานวนไมครบตามตองการ (หากทอนความยาวขนาดหนึ่งตอง

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

product stacks) เพ่ือจัดการกับประเด็นปญหานี้ ทอนความยาวขนาดหนึ่งควรถูกตัดออกมาอยาง

ตอเนื่องจนกระท่ังไดจํานวนครบตามตองการในคราวเดียวหรืออยูในรูปแบบการตัดท่ีใกลกันมากท่ีสุด 

ซ่ึงสามารถทําไดดวยการจัดเรียงลําดับการตัดของรูปแบบการตัดท่ีเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุดหาไดแลว 

(contiguous sequencing of patterns) การจัดการกับ contiguity requirements นี้สามารถทําได

โดยการใชตัวชี้วัดคา contiguity และนําไปรวมอยูในฟงกชันวัตถุประสงคหรือฟงกชันขอจํากัด ซ่ึง

ตัวชี้วัดคา contiguity ไดแก คาจํานวนสูงสุดท่ียอมใหของขนาดทอนความยาวท่ียังตัดไดไมครบจํานวน

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

production run) หากคาชี้วัดดังกลาวมีคานอยแสดงวาลําดับการตัดมีความตอเนื่อง (contiguous) 

มากข้ึน ลักษณะคาชี้วัดนี้จะเปนฟงกชันแบบ non-linear ซ่ึงอาจทําใหวิธีการหาคําตอบแบบ LP ไม

สามารถทําได จึงจําเปนตองใชวิธีการหาคําตอบแบบ Heuristic algorithms หรือ GAs (Hinterding et 

al. 1994) เปนตน  

แบบจําลองปญหา CSP ท่ีมีการพิจารณาประเด็นยอย contiguity จะมีความยากลําบากในการ

หาคําตอบมากกวาแบบจําลองท่ีไมพิจารณา contiguity ซ่ึงหากทําการหาคําตอบแบบ heuristic 

approach จะตองทําการหารูปแบบการตัดวัสดุคงคลัง (cutting patterns) กอนแลวจึงทําการ

เรียงลําดับรูปแบบเหลานี้ใหมี contiguity มากท่ีสุด หรืออาจใชวิธีสรางฟงกชันวัตถุประสงคแบบสอง

ฟงกชันรวมกัน (Multi-objective function) เชนงานวิจัยของ Liang et al. (2002) ไดสรางฟงกชัน
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สําหรับวัดปริมาณคาการเกิดเศษการตัด และปริมาณคาดัชนีท่ีชี้วัดความไมตอเนื่อง (open orders) 

เพ่ือท่ีจะทําการหาคาผลรวมท่ีนอยท่ีสุด มีรายละเอียดดังนี้  

Minimize ∑ 𝑓𝑓�𝑇𝑇𝑗𝑗 ,𝑂𝑂𝑗𝑗�𝑗𝑗  

โดยท่ี  𝑂𝑂𝑗𝑗 = ∑ 𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖  

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

 

 𝑓𝑓�𝑇𝑇𝑗𝑗 ,𝑂𝑂𝑗𝑗� เปนฟงกชันของ 𝑇𝑇𝑗𝑗 และ 𝑂𝑂𝑗𝑗 

 𝑂𝑂𝑗𝑗 คือ จํานวนขนาดท่ีแตกตางกันของทอนความยาวท่ียังตัดไดไมครบจํานวน 

 𝑜𝑜𝑖𝑖 คือ สถานะแสดงการอยูในระหวางตัดหรือไม (open status) ของขนาดทอนความ

ยาวขนาดหนึ่ง (Li) ถาหากวา Li หนึ่งยังไมไดเริ่มถูกตัดจะมีสถานะเปนปดหรือมีคาเทากับ 0 หากกําลัง

อยูในระหวางการตัดแตยังไมครบจํานวนจะมีสถานะเปนเปดหรือมีคาเทากับ 1 แลวหากไดทําการตัดจน

ครบจํานวนความตองการท้ังหมดแลว (Di) จะมีสถานะเปนปดหรือมีคาเทากับ 0  

โดยรูปของฟงกชันวัตถุประสงคท่ีใชเสนอโดย Hinterding et al. (1994) และถูกนําไปใชตอ

โดย Liang et al. (2002) ดวยคือ 

Minimize 
1

𝑛𝑛+10
�∑ ��

𝑇𝑇𝑗𝑗
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗
�𝑛𝑛

𝑗𝑗 + 10
𝑛𝑛
∑ �

𝑂𝑂𝑗𝑗
𝑚𝑚
�𝑛𝑛

𝑗𝑗
2
� 

โดยท่ี  m คือ จํานวนขนาดท่ีแตกตางกันของทอนความยาวท่ีตองการ 

 n คือ จํานวนเสนของวัสดุคงคลังท่ีใชในคําตอบ (ในกรณีนี้พิจารณาในลักษณะ item-

oriented)  

 𝑇𝑇𝑗𝑗  คือ เศษการตัดวัสดุคงคลังเสนท่ี j 

 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗 คือ ความยาวของวัสดุคงคลังเสนท่ี j (ในกรณีนี้ใหวัสดุคงคลังอาจมีความยาว

ตางกัน) 

 𝑂𝑂𝑗𝑗 คือจํานวนขนาดท่ีแตกตางกันของทอนความยาวท่ียังตัดไดไมครบจํานวน 

(number of open items) 

ฟงกชันวัตถุประสงคหรือ Fitness Function นี้ประกอบดวยสองพจน พจนแรกจะเปนการชี้

วัดปริมาณเศษการตัด สวนพจนท่ีสองจะเปนการบังคับใหเกิดการตัดแบบตอเนื่อง (contiguity) อยางไร

ก็ตาม การบังคับใหเกิดการตัดท่ีตอเนื่องมากเกินไปอาจสงผลใหเกิดเศษมากข้ึนและเกินกวาท่ียอมรับได 

Yanasse and Pinto Lamosa (2007) ไดเสนอแบบจําลองท่ีมีแนวคิดคลายกับประเด็น 

contiguity คือการพิจารณาลําดับของการตัด (cutting sequence) รูปแบบการตัด เนื่องจากการ
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เริ่มตนตัดรูปแบบการตัดอันใหม อาจเปนการเริ่มตนตัดทอนความยาวอันใหมซ่ึงเรียกวาเปนสถานะ 

opened stack ในทางปฏิบัติคือทอนความยาวท่ีมีขนาดเดียวกันควรจะมีการกองเก็บไวกองเดียวกัน 

ทอนความยาวแตละขนาดท่ียังตัดไดจํานวนไมครบตามท่ีตองการอาจทําใหตองมีการกองเก็บไวในพ้ืนท่ี

บริเวณใกลกับเครื่องจักรตัด รอการตัดใหครบจํานวนแลวจึงนําออกไปสงมอบตอไป ซ่ึงหากจํานวน 

opened stack มีมากเกินไปในขณะหนึ่งอาจทําใหพ้ืนท่ีการทํางานไมเพียงพอหรือประสิทธิภาพการ

ทํางานลดลง ลําดับของการตัด (cutting pattern sequence) ท่ีดีจะสามารถชวยลดจํานวน opened 

stack ในขณะใดลงได แบบจําลองปญหานี้เหมือนเปนการผสมรวมกันของปญหา cutting stock และ

ปญหา pattern sequencing  

หากพิจารณาแบบจําลองปญหา Minimization of Opened Stack Problem จะไดวา 

ตัวแปรตัดสินใจ:  Xjk 

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐶𝐶  

เง่ือนไขขอจํากัด:  

 1. ขอจํากัดจํานวนสูงสุดของ opened stack: ∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑛𝑛−1
𝑘𝑘 ≤ 𝑀𝑀 − 𝐶𝐶    

 2. ขอจํากัดจํานวนเต็มบวก: 𝑋𝑋𝑗𝑗 ≥ 0 และ 𝑋𝑋𝑗𝑗 ∈ ℕ 

โดยท่ี: 

Xjk คือ ตัวแปรแบบ binary แสดงสถานะของรูปแบบการตัดท่ี j ท่ีอยูในลําดับการตัดท่ี k โดย

ท่ีจะมีคาเปน 1 เม่ือ รูปแบบการตัดท่ี j ถูกจัดอยูในลําดับการตัดท่ี k นอกเหนือจากนี้จะมีคาเปน 0 ซ่ึง

จะทําใหสําหรับ j ใด ๆ ∑ 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1  และสําหรับ k ใด ๆ  ∑ 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗 = 1 

 m คือ จํานวนทอนความยาวท่ีตางกันท้ังหมด  

 n คือ จํานวนรูปแบบการตัดท่ีใชท้ังหมด 

 C คือ จํานวน opened stack สูงสุดท่ีเคยเกิดข้ึนท่ีขณะใด 

 Pk คือ จํานวน opened stack อันใหม (ยังไมเคยเริ่มตัดมากอน) ท่ีเกิดข้ึนในระหวาง

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

 Wk คือ จํานวน stack (จํานวนทอนความยาวท่ีตางกัน) ท่ีเกิดข้ึนในระหวางการตัด

รูปแบบท่ี k โดยท่ี 𝑊𝑊𝑘𝑘 ≤ 𝐶𝐶 

 aij  คือ เวกเตอรขนาด m ของคา binary ท่ีแสดงวามีทอนความยาวอะไรบางใน

รูปแบบการตัดท่ี j โดยท่ี 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘 ∙ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤ 𝑊𝑊𝑘𝑘 
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2.4.3 จํานวนวัสดุคงคลังท่ีเกิดเศษการตัด 

นอกจากวัตถุประสงคหลักของปญหา 1D-CSP ท่ีตองการหาแผนการตัดวัสดุคงคลังเพ่ือใหเกิด 

“ปริมาณ”เศษการตัดนอยท่ีสุดแลว วัตถุประสงคยอยอันหนึ่งท่ีชวยเสริมหรือทําใหเศษการตัดท่ีเกิดข้ึน

มีลักษณะท่ีเปนทอนยาวข้ึน ซ่ึงอาจนําไปใชประโยชนอ่ืนตอไปได คือการกําหนดใหมีจํานวนเสนวัสดุคง

คลังท่ีเกิดเศษข้ึนท่ีนอยท่ีสุด หรือคือพยายามใหวัสดุคงคลังถูกตัดอยางพอดีเสนโดยไมเหลือเศษดวย

รูปแบบการตัดท่ีดีใหมีจํานวนเสนมากท่ีสุด ซ่ึงสามารถทําไดดวยการสรางฟงกชันท่ีวัดจํานวนเสนวัสดุคง

คลังท่ีถูกตัดแลวเกิดเศษข้ึน (𝑇𝑇𝑗𝑗 ≠ 0) มีหลักการดังนี้  

แบบจําลองใชฟงกชันวัตถุประสงคสองฟงกชันรวมกัน (Multi-objective function) คือ การ

เกิดเศษการตัดท่ีนอยท่ีสุด และการมีจํานวนเสนวัสดุคงคลังท่ีเกิดเศษข้ึนท่ีนอยท่ีสุด ดังนี้  

Minimize ∑ 𝑓𝑓�𝑇𝑇𝑗𝑗 ,𝑉𝑉𝑗𝑗�𝑗𝑗  

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

 

 𝑓𝑓�𝑇𝑇𝑗𝑗 ,𝑉𝑉𝑗𝑗� เปนฟงกชันของ 𝑇𝑇𝑗𝑗 และ 𝑉𝑉𝑗𝑗 

 𝑇𝑇𝑗𝑗  คือ เศษการตัดของวัสดุคงคลังเสนท่ี j 

 𝑉𝑉𝑗𝑗 คือ สถานะแสดงวาวัสดุคงคลังเสนท่ี j มีเศษการตัด 

โดยรูปแบบของฟงกชันวัตถุประสงคนี้ หรือ Fitness functions ท่ีเสนอโดย Hinterding et 

al. (1994) และถูกนําไปใชตอโดย (Liang et al. 2002) ประกอบดวยสองพจน พจนแรกจะเปนการวัด

ปริมาณเศษการตัด สวนพจนท่ีสองจะเปนการบังคับใหเกิดการตัดวัสดุคงคลังแบบพอดีท้ังเสน 

รายละเอียดมีดังนี้ 

Minimize 
1

𝑛𝑛+1
�∑ ��

𝑇𝑇𝑗𝑗
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗
�𝑛𝑛

𝑗𝑗 + ∑ �
𝑉𝑉𝑗𝑗
𝑛𝑛
�𝑛𝑛

𝑗𝑗 � 

โดยท่ี  n คือ จํานวนเสนของวัสดุคงคลังท่ีใชในคําตอบ (ในกรณีนี้พิจารณาในลักษณะ item-

oriented) 

 Tj คือ เศษการตัดวัสดุคงคลังเสนท่ี j 

 LSj คือ ความยาวของวัสดุคงคลังเสนท่ี j (ในกรณีนี้ใหวัสดุคงคลังอาจมีความยาว

ตางกัน) 

 𝑉𝑉𝑗𝑗 คือ สถานะแสดงวาวัสดุคงคลังเสนท่ี j มีเศษการตัด 
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2.4.4 เศษการตัดท่ีนําไปใชได 

ในข้ันตอนการตัดวัสดุคงคลังใหไดขนาดทอนความยาวตามตองการนั้น จะทําใหเกิดทอนสวนท่ี

เหลือ (leftover) ข้ึนจากการตัดตามรูปแบบท่ีไมพอดีเสน ซ่ึงหลีกเหลี่ยงไดยาก ทอนสวนท่ีเหลือ 

(leftover) นี้หมายถึง สวนของวัสดุคงคลัง (stock length) ท่ีเหลือจากการตัดทอนความยาวท่ีตองการ 

(items) ท่ีอาจจะมีความยาวมากนอยแตกตางกันไป ซ่ึงบางทอนอาจมีความยาวมากเพียงพอและ

สามารถนํากลับมาใชตัดเปนทอนความยาวขนาดอ่ืน ๆ ไดอีกภายหลังสําหรับรายการความตองการของ

งานในอนาคต หรือเรียกวา usable leftover (Cherri et al. 2009) (Cherri et al. 2014) แตหากสั้น

เกินไปจนไมสามารถนํากลับไปใชตอได ทอนสวนเหลือนี้ก็จะกลายเปนเศษท่ีแทจริงหรือ scraps  ดังนั้น

วัตถุประสงคของแบบจําลองปญหา 1D-CSP ท่ีตองการใหเกิดเศษการตัดนอยท่ีสุด จึงคลายคลึงกับ

วัตถุประสงคท่ีตองการใหเกิด leftover นอยท่ีสุด อยางไรก็ตามหากพิจารณาประเด็นยอยดังกลาวนี้จะ

ทําใหเกิดเปนปญหาใหมท่ีตองการใหเกิดการนํา leftover กลับมาใชตัดอีกใหมากท่ีสุด 

Cherri et al. (2009) ไดเสนอแบบจําลองปญหาใหมข้ึนมาเรียกวา Cutting Stock Problem 

with Usable Leftover (CSPUL) ท่ีหมายถึง ปญหาการตัดวัสดุคงคลังขนาดมาตรฐาน (standard 

stock length) หรือทอนสวนท่ีเหลือ (leftovers) ใหไดทอนความยาว (items) ขนาดตาง ๆ และ

ปริมาณตามท่ีตองการ โดยใหเกิดทอนสวนท่ีเหลือท่ีใชไมไดเปนเศษการตัด (scraps) นอยท่ีสุด หรือ

ทอนสวนท่ีเหลือท่ีสามารถเก็บไวใชในคราวตอไป (retails) ท่ียาวท่ีสุดและมีจํานวนนอยท่ีสุด  

จากขอบเขตของปญหานี้ทําใหตองมีการกําหนดเกณฑในการพิจารณาวา leftovers อันใดท่ี

จัดเปน scraps และอันใดท่ีจัดเปน retails เพ่ือนําไปเก็บไวใชตอไป เกณฑการกําหนดนี้ข้ึนอยูกับการ

ตัดสินใจ โดยอาจใชความยาวของทอนความยาวท่ีตองการท่ียาวท่ีสุด (the longest length of the 

demanded items), ความยาวเฉลี่ยของทอนความยาวท่ีตองการท้ังหมด, หรือความยาวท่ีสั้นท่ีสุดของ

ทอนความยาวท่ีตองการ ท้ังนี้การกําหนดดวยขนาดท่ียาวท่ีสุดหรือสั้นท่ีสุดควรพิจารณาใหไมหางกับ

ขนาดทอนความยาวโดยปกติ (typical) เกินไปนัก 

แบบจําลองปญหา 1D-CSP โดยท่ัวไปท่ีไมไดพิจารณาประเด็น leftovers จะมี objective 

functions เปนการหาปริมาณเศษการตัดรวมท่ีนอยท่ีสุด หรือการหาจํานวนวัสดุคงคลังท่ีตองใชนอย

ท่ีสุด หรือการหาตนทุนของงานท่ีนอยท่ีสุด เปนตน แตในแบบจําลอง CSPUL (Cherri et al. 2009) ได

กําหนดใหฟงกชันวัตถุประสงคเปนแบบ multi-objective functions ซ่ึงรวมกันระหวาง การหา

ปริมาณเศษรวม scraps ท่ีนอยท่ีสุด และการหาจํานวนทอน retails ท่ีนอยท่ีสุด ซ่ึงอาจทําใหคําตอบท่ี

มี leftovers เทากันมีประสิทธิผลตางกันได ดังตัวอยางในรูปขางลาง กําหนดให retail คือ leftover ท่ี

ยาวมากกวา 4 เมตร มีวัสดุคงคลังความยาวมาตรฐานอยูในรูปยอย a มีขนาดทอนความยาวท่ีตองการ

ในรูปยอย b จะไดวาคําตอบท่ีเปนไปไดมีอยู 3 แบบดังแสดงในรูปยอย c, d, และ e 
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รูปท่ี 2.10 ตัวอยางกรณีปญหา CSPUL ท่ีใหผลเปน retails และ scraps ตางกัน (Cherri et al. 2009) 

จากตัวอยางนี้หากใช objective functions ของ CSPUL ในการประเมินคําตอบแบบตาง ๆ 

จะไดวา คําตอบแบบ d เปนคําตอบท่ีดีท่ีสุดใน 3 แบบ เนื่องจากเปนคําตอบท่ีทําใหเกิดปริมาณ scraps 

นอยท่ีสุดและจํานวน retails นอยท่ีสุดดวย โดย retail ท่ีเกิดข้ึนเปนทอนท่ีมีความยาวมากกวา 4 เมตร 

และมีจํานวนเพียงหนึ่งทอน ตางจากในคําตอบแบบ c ท่ีเกิด scraps ถึง 2 ทอน ซ่ึงผลรวมไดเทากับ 

retail ของคําตอบแบบ d สวนคําตอบแบบ e แยกวาคําตอบแบบ d เนื่องจากทําใหเกิด retails จํานวน 

2 ทอน และใชจํานวน stock lengths มากกวาคําตอบแบบอ่ืน 

จากการกําหนด multi-objective functions ของ CSPUL ท่ีเกิดจากการรวมกันของ 2 

ฟงกชัน ทําใหแนวทางการประเมินคําตอบแบงออกไดเปน 3 ลักษณะคือ  

1. คําตอบท่ีดี คือคําตอบท่ีเกิดปริมาณ scraps รวมนอย แตละ scraps เปนมีขนาดสั้นมาก 

และมีจํานวน retails รวมนอย แตละ retails มีขนาดยาวมาก (สงผลใหใชจํานวน stock lengths รวม

นอย) 

2. คําตอบท่ียอมรับได คือคําตอบท่ีเกิดปริมาณ scraps รวมนอย และมีจํานวน retails รวม

นอย 

3. คําตอบท่ีไมตองการ คือคําตอบท่ีเกิดปริมาณ scraps รวมมาก แตละ scraps เปนมีขนาด

ยาวมาก และมีจํานวน retails รวมมาก แตละ retails มีขนาดสั้นมาก 

2.4.5 วัสดุคงคลังหลายขนาดและมีจํานวนจํากัด 

ปญหาท่ัวไปของ 1D-CSP มักจะกําหนดใหวัสดุคงคลังมีขนาดเดียวเทากันและมักเปนประเภท

การมอบหมายงานท่ีกําหนดใหวัสดุคงคลังมีจํานวนไมจํากัดเพ่ือใหไดตามจํานวนขนาดทอนเล็กท่ี

ตองการท้ังหมด หรือ Input minimization ตามหลักการนิยามของ Wäscher et al. (2007) หรือ 

“V” ตามหลักการนิยามของ Dyckhoff (1990) อยางไรก็ดี อาจมีปญหาในทางปฏิบัติจริงบางกรณีท่ีไม
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เปนไปตามลักษณะท่ัวไปนี้ ซ่ึงทําใหการสรางแบบจําลองของปญหาและการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดเปนไป

ดวยความยากลําบาก  

งานวิจัยหนึ่งในนั้นคือ Gradisar et al. (1997) ไดพิจารณาปญหาการตัดในกรณีท่ีไมปกติ คือ

กําหนดใหมีวัสดุคงคลังหลายขนาดหรือ“D” ตามหลักการนิยามของ Dyckhoff (1990) และมีจํานวน

จํากัดไมเพียงพอ ทําใหเปนประเภทการมอบหมายงานแบบ Output maximization ตามหลักการ

นิยามของ Wäscher et al. (2007) หรือ “B” ตามหลักการนิยามของ Dyckhoff (1990) อยางไรก็ตาม

พวกเขาไดกําหนดใหในสวนของลักษณะคละของทอนความยาวท่ีตองการเปนแบบท่ีมีขนาดทอนท่ี

ตองการตาง ๆ กันจํานวนมากและมีความตองการแตละขนาดเปนจํานวนมาก หรือ Strongly 

heterogeneous assortment ซ่ึงเปนลักษณะเดียวกับปญหาท่ัวไป 

วัสดุคงคลังท่ีมีหลากหลายขนาดอาจจะมาจากทอนสวนท่ีเหลือจากการตัดครั้งกอนท่ียังยาว

พอท่ีจะนํากลับมาใชไดอีก (usable leftovers หรือ retails) จากกรณีท่ีกลาวในหัวขอกอนหนา หรือ

วัสดุคงคลังนั้นอาจมีจําหนายหลายขนาดความยาวมาตรฐาน (ไมใชกรณีของเหล็กเสนท่ีเปนวัสดุเชิงเสน

หลักท่ีใชในงานกอสราง ท่ีมีขนาดความยาวมาตรฐานเพียง 10 และ 12 เมตร และวัสดุกอสรางเชิงเสน

อ่ืน ๆ มักมีจําหนายท่ีขนาดความยาวมาตรฐานเดียว) ซ่ึงลักษณะปญหาท่ีไมปกตินี้ทําใหวิธีการหา

คําตอบท่ีเหมาะสมเปนแนวทางแบบ item-oriented approach ซ่ึงจะพิจารณาวัสดุคงคลังแตละเสนท่ี

นํามาตัดและทําการตัดแบบเฉพาะเสนตอเสน ไมสามารถหารูปแบบการตัดเพ่ือทําการตัดซํ้า ๆ ไดตาม

แนวทางแบบ pattern-oriented approach และเนื่องจากแนวทาง item-oriented approach จะไม

สามารถสรางแบบจําลองของปญหาแบบ Linear Programming ได จึงทําใหวิธีการหาคําตอบกับ

ปญหากรณีพิเศษนี้ตองอาศัยวิธีแบบ Heuristic rules ดังนั้น (Gradisar et al. 1997; Gradisar et al. 

1999) จึงได เสนอวิธีการหาคําตอบแบบ item-oriented ท่ี ใชหลักการ Sequential Heuristic 

Procedure (SHP)  

แบบจําลองท่ีเสนอมีรายละเอียดแบงเปน 2 กรณีดังนี้ กําหนดใหวัสดุคงคลังมีขนาดความยาว

ตาง ๆ กันท้ังหมดและเปนเลขแบบจํานวนเต็ม  

กรณีท่ี 1  สําหรับประเภทการมอบหมายงาน Input Minimization มีจํานวนวัสดุคงคลังอยู

อยางเพียงพอสําหรับรายการความตองการท้ังหมด 

ตัวแปรตัดสินใจ:  𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗  

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∑ �𝑜𝑜𝑗𝑗�𝑗𝑗  

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

0; 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑀𝑀𝑟𝑟𝑤𝑤𝑀𝑀𝑒𝑒𝑀𝑀
 

เง่ือนไขขอจํากัด:    
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- ขอจํากัดดานความตองการ: �∑ �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑗𝑗 �
𝑖𝑖
≥ 𝐷𝐷𝑖𝑖    สําหรับ i ตั้งแต 1 ถึง m 

- ขอจํากัดดานความยาวของวัสดุคงคลัง: ∑ �𝐿𝐿𝑖𝑖 ∙ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑖𝑖 +  𝛿𝛿𝑗𝑗 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗    

- ขอจํากัดดานวัสดุท่ีเหลือจากการตัดและเก็บไวใชตอ (residual lengths): ∑ �𝑢𝑢𝑗𝑗�𝑗𝑗 ≤ 1 

- ขอจํากัดดานจํานวนทอนความยาวท่ีตางกันท่ีตัดจากวัสดุคงคลังหนึ่งเสน: ∑ �𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗� ≤ 𝑊𝑊𝑖𝑖  

สําหรับ j ตั้งแต 1 ถึง n 

- ขอจํากัดจํานวนบวก 

โดยท่ี  

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

   คือ ตัวแปรแสดงสถานะวาวัสดุคงคลังท่ี j ไดถูกนํามาใชตัด 

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

     คือ ตัวแปรแสดงวาทอนความยาว 𝐿𝐿𝑖𝑖 ถูกตัดจากวัสดุคงคลังท่ี j 

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

   คือ ตัวแปรแสดงวาวัสดุคงคลังท่ีเหลือจากการตัด

ท่ี j ยาวกวาทอนความยาวท่ียาวท่ีสุด: 

 

กรณีท่ี 2  สําหรับประเภทการมอบหมายงาน Output Maximization มีจํานวนวัสดุคงคลัง

จํานวนจํากัดไมเพียงพอสําหรับการตัดตามจํานวนขนาดทอนเล็กท่ีตองการไดท้ังหมด แบงเปนกรณียอย

ไดอีก ตามการกระจายของทอนความยาวท่ีตองการท่ีไมไดถูกตัด 

กรณีท่ี 2.1 เม่ือการกระจายของทอนความยาวท่ีตองการท่ีไมไดถูกตัดไมสําคัญ สมการฟงกชัน

วัตถุประสงคจะเปนการหาผลรวมความยาวของทอนความยาวท่ีไมไดตัดท่ีนอยท่ีสุด 

ตัวแปรตัดสินใจ:  𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗  

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 �∑ �𝐵𝐵𝑖𝑖 − ∑ �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑗𝑗 �𝑖𝑖 � ∙ 𝐿𝐿𝑖𝑖 

เง่ือนไขขอจํากัด: เหมือนกับของกรณีท่ี 1 ยกเวนขอจํากัดท่ี 1    

กรณีท่ี 2.2 เม่ือการกระจายของทอนความยาวท่ีตองการท่ีไมไดถูกตัดมีความสําคัญ มีเปาหมาย

ใหการกระจายของทอนความยาวท่ีตองการท่ีไมไดถูกตัดเปนแบบสมํ่าเสมอ สมการฟงกชันวัตถุประสงค

จะเปน 

ตัวแปรตัดสินใจ:  𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗  

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 �∑ �𝐵𝐵𝑖𝑖 − ∑ �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑗𝑗 �𝑖𝑖 �  

  และ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∑ �𝛿𝛿𝑗𝑗�; 𝑀𝑀𝑓𝑓 𝛿𝛿𝑗𝑗 < max (𝐿𝐿𝑖𝑖)𝑗𝑗  
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เง่ือนไขขอจํากัด: เหมือนกับของกรณีท่ี 1 ยกเวนขอจํากัดท่ี 1    

 

วิธีการหาคําตอบดวยหลักการ SHP 

Algorithm ท่ีใชในการหาคําตอบจะตองทําข้ันตอนพ้ืนฐานตอไปนี้วนรอบซํ้า เปนจํานวนรอบ

เทากับจํานวนวัสดุคงคลังท่ีมีอยู หรือจนกวารายการความตองการจะถูกตัดครบถวน 

1. เลือกขนาดทอนความยาวท่ีตองการท่ียังตัดไดไมครบจํานวน 

2. เลือกวัสดุคงคลังเสนท่ีเหลืออยู และทําการตัดทอนความยาวตามขนาดท่ีเลือกในขอท่ี 1 

คําถามท่ีสําคัญของ algorithm นี้คือ จะเลือกขนาดทอนความยาวในขอท่ี 1 และจะเลือกวัสดุ

คงคลังเสนท่ีเหลืออยูในขอท่ี 2 อยางไรจึงจะทําใหไดคําตอบของปญหาท่ีดี? ซ่ึง Gradisar et al. (1999) 

ไดสรางนโยบายในการเลือกดังนี้ 

1. ควรรักษาความหลากหลายของขนาดความยาวท่ีตองการท่ียังไมไดตัดไว จนกระท่ังจบการ

คนหาคําตอบ 

2. ควรรักษาความแตกตางระหวางความยาวเฉลี่ยของวัสดุคงคลังท่ีเหลือกับของทอนความยาว

ท่ีตองการท่ียังไมไดตัด  

3. ควรรักษาจํานวนทอนความยาวท่ีตองการท่ียังไมไดตัดใหมากท่ีสุด 

4. ควรรักษาความแตกตางระหวางความยาวของวัสดุคงคลังท่ีเหลือท่ียาวท่ีสุดกับท่ีสั้นท่ีสุด 

5. ควรรักษาความแตกตางระหวางความยาวของทอนความยาวท่ีตองการท่ียังไมไดตัดท่ียาว

ท่ีสุดกับท่ีสั้นท่ีสุด 

ทําใหไดขอสรุปสําหรับการเลือกทอนความยาวและวัสดุคงคลังในข้ันตอนท่ี 1 และ 2 ดังนี้ 

1.ข้ันตอนการเลือกทอนความยาว พิจารณาจากนโยบายในการเลือกจะไดวา ใหเลือกทอน

ความยาวท่ียังตัดไดไมครบจํานวนท่ีมีจํานวนทอนความตองการท่ียังไมไดตัดเหลืออยูมากท่ีสุด (the 

greatest number of uncut pieces) การเลือกเชนนี้จะทําใหความหลากหลายของขนาดทอนความ

ยาวท่ีเหลืออยู ยังคงอยูจนกระท่ังจบการหาคําตอบ จะทําการเลือกทอนความยาวตามลําดับนี้สวนหนึ่ง 

และสวนท่ีเหลือจะเลือกทอนความยาวท่ียังตัดไดไมครบจํานวนตามลําดับความยาวท่ียาวท่ีสุด  

2. ข้ันตอนการเลือกวัสดุคงคลัง พิจารณาจากนโยบายในการเลือกจะไดวา ใหทําการคํานวณหา

เศษตัดของวัสดุคงคลังเสนท่ีเหลืออยูแตละเสน หากนํามาตัดทอนความยาวท่ีเลือกไวในขอท่ี 1 แลวทํา

การเลือกวัสดุคงคลังเสนท่ีทําใหเกิดเศษตัดนอยท่ีสุด หากมีวัสดุคงคลังท่ีเกิดเศษนอยท่ีสุดเทากันหลาย
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เสน ใหเลือกเสนท่ีสั้นท่ีสุด ซ่ึงจะทําใหวัสดุคงคลังเสนท่ียาวกวาถูกนําไปใชในชวงทายของการหาคําตอบ 

และเปนไปตามนโยบายท่ีกําหนด  

2.4.6 การกําหนดขนาดของงานการตัด  

กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมหลายประเภทมักประกอบไปดวย 3 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอน

ท่ีหนึ่งการรับมอบคําสั่งความตองการจากลูกคาท่ีเปนปริมาณของสินคา (products) ประเภทตาง ๆ 

รวมท้ังกําหนดสงสินคา ข้ันตอนท่ีสองคือการแปลงใหคําสั่งความตองการนี้เปนความตองการของ

ชิ้นสวนประกอบยอย ๆ (pieces) ข้ันตอนท่ีสามคือการกําหนดแผนการตัดวัสดุคงคลังใหเปนชิ้นสวน

ประกอบยอย ๆ เพ่ือใหไดปริมาณตามความตองการและทันตามกําหนดสงในแตละรอบของการผลิต 

อีกท้ังยังตองกําหนดใหเกิดตนทุนคาจัดเก็บ ตนทุนคาเริ่มตนการผลิต และตนทุนของเศษการตัดใหนอย

ท่ีสุด ดังนั้นในการวางแผนกระบวนการผลิตจริงท่ีพิจารณาแบบตอเนื่อง (Production planning) จึง

เปนปญหาการตัดวัสดุท่ีผสมกับปญหาการจัดขนาดของงาน (lot sizing) ซ่ึง Gramani and França 

(2006) ไดเสนอแบบจําลองปญหาท่ีผสมกันไวดังนี้  

ตัวแปรตัดสินใจ:  Xjt 

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 �∑ �∑ �𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗 + ∑ (ℎ ∙ 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑗𝑗) + (𝑒𝑒 ∙ 𝑍𝑍𝑗𝑗)𝑖𝑖 �𝑗𝑗 �  

เง่ือนไขขอจํากัด:  

 1. ขอจํากัดดานความตองการ: �∑ �𝐴𝐴𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗�𝑗𝑗 �
𝑖𝑖𝑗𝑗

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

ตั้งแต 1 ถึง m และสําหรับท่ีชวงการผลิตท่ี t 

 2. ขอจํากัดจํานวนเต็มบวก: 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗 ≥ 0 และ 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ ℕ 

โดยท่ี: 

Xjt คือ จํานวนครั้งการตัดวัสดุคงคลังตามรูปแบบ Aj สําหรับ j ตั้งแต 1 ถึง m ในชวงการผลิต t 

 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑗𝑗คือ จํานวนทอนความยาวท่ีตองการท่ี i ในชวงการผลิตท่ี t 

𝐼𝐼𝑖𝑖𝑗𝑗 คือ จํานวนทอนความยาวท่ี i ท่ีเหลือจากความตองการและทําการจัดเก็บ ในชวงการผลิตท่ี 

t โดยท่ี 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑗𝑗 ≥ 0 และ 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑗𝑗 ∈ ℕ 

𝑍𝑍𝑗𝑗  คือ คาแสดงสถานะการผลิตในชวงการผลิตท่ี t เปนตัวเลข binary โดยท่ี  𝑍𝑍𝑗𝑗 =
�0 𝑀𝑀𝑓𝑓 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0;𝑎𝑎𝑀𝑀𝑎𝑎 1 𝑀𝑀𝑓𝑓 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗 > 0�   

h คือ คาตนทุนตอหนวยของการจัดเก็บทอนความยาวท่ีเหลือจากความตองการตอหนวยชวง

การผลิต 

s คือ คาตนทุนของการเริ่มตนการผลิต (setup cost) ตอหนวยชวงการผลิต 



48 

 

แบบจําลองปญหาขางบนท่ี Gramani and França (2006) ไดเสนอนี้ เปนปญหาการตัดวัสดุ

คงคลังในชวงการผลิตตาง ๆ หากนําแบบจําลองปญหายอยมารอยเรียงกันตามแผนการผลิต (หลาย ๆ 

ชวงการผลิต) ท่ีตอเนื่องกัน จะไดเปนปญหาการวางแผนการผลิตโดยรวม ซ่ึงสามารถสรางใหอยูในรูป

แบบจําลองปญหาแบบ Network Shortest Path โดยใหแตละ arc (k-l) ของ network แสดงแทน

แบบจําลองปญหาการตัดวัสดุคงคลังในระหวางชวงการผลิตยอย ตั้งแตชวงท่ี k ไปจนถึงชวงท่ี l 

ตัวอยางเชน หากคําตอบของแบบจําลองปญหา Network Shortest Path เลือก arc หนึ่งเปน (1-4) 

หมายถึงวาการผลิตใหครอบคลุมชวงการผลิตท่ี 1, 2, และ 3 จะใหประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด 

 

รูปท่ี 2.11 แผนภาพแสดงเสน arc ท่ีเปนไปไดท้ังหมดของปญหา Network Shortest Path  

2.4.7 งานการตัดท่ีมีกําหนดวันสงมอบ 

คําตอบของแบบจําลองปญหา CSP โดยท่ัวไปจะประกอบดวย รูปแบบการตัด (cutting 

patterns) ท่ีเลือกใช และจํานวนครั้งของการตัดรูปแบบเหลานั้น (run lengths) ซ่ึงอาจกลาวไดวา

ขอมูลท้ังสองชุดนี้ประกอบกันไดเปนแผนการตัดวัสดุคงคลัง (cutting plan) อยางไรก็ตามจะเห็นไดวา 

คําตอบท่ัวไปนี้ไมไดรวมประเด็นของกําหนดเวลาไวดวย ซ่ึงทําใหไมสามารถจัดตารางเวลาของการตัด 

(cutting scheduling) ไดหากรายการความตองการมีการกําหนดวันสงมอบ (due dates) ดวย ในบาง

กรณีการตัดใหทันตามกําหนดวันสงมอบอาจมีความสําคัญกวาการตัดใหเกิดเศษนอย ซ่ึงการจัดการ

ตารางเวลาของการตัดอาจทําใหเกิด open stacks จํานวนมาก กอใหเกิดปญหา inventory หรือเกิด

ปญหา bottlenecks ท่ีข้ันตอน downstream process  

 Gramani and França (2010) ไดเสนอแบบจําลองปญหา CSP ท่ีพิจารณากําหนดวันสงมอบ

ของรายการความตองการ ซ่ึงเปนประเด็นท่ีจําเปนอยางยิ่งสําหรับการวางแผนการตัดวัสดุเหล็กเสนใน

งานกอสราง แบบจําลองปญหา CSP ท่ีพิจารณากําหนดวันสงมอบมีลักษณะท่ีคลายกับการพิจารณา

ลําดับการตัดรูปแบบการตัด (cutting sequence) พวกเขาไดกําหนดใหรายการความตองการท้ังหมด

ในรอบการวางแผนหนึ่ง (planning horizon) เปนคาท่ีรูแนชัด และมีวัสดุคงคลังขนาดมาตรฐาน

จํานวนไมจํากัด สมมติฐานคือใหรอบการวางแผนหนึ่งถูกแบงออกเปนชวงการผลิตตาง ๆ (periods) ท่ี

กําหนดดวยวันสงมอบ (due dates) ดังรูปขางลาง และสมมติใหรายการความตองการท่ี i มีกําหนดสง
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มอบเรียงตามลําดับชวงการผลิตท่ี k ซ่ึงสมมติฐานนี้ทําใหแบบจําลองท่ีไดไมสมจริงนักแตเพ่ือความงาย

ของแบบจําลอง (Reinertsen and Vossen 2010) 

 

รูปท่ี 2.12 ชวงการผลิตตาง ๆ ท่ีกําหนดดวยวันสงมอบในรอบการวางแผนหนึ่ง 

วัตถุประสงคของแบบจําลองปญหาคือการหารูปแบบการตัดท่ีตองใชและจํานวนครั้งการตัด

รูปแบบเหลานั้น สําหรับในแตละชวงการผลิต เพ่ือใหไดตามรายการความตองการและทันตอกําหนดสง

มอบ หรือใหเกิดคา tardiness cost (คาปรับจากการลาชากวากําหนด) นอยท่ีสุด รายละเอียดของ

แบบจําลองท่ีเสนอมีดังนี้ 

ตัวแปรตัดสินใจ:  𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘 

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∑ ∑ �𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘�𝑗𝑗𝑘𝑘 + ∑ (𝑇𝑇 ∙ 𝑌𝑌𝑖𝑖)𝑖𝑖    

เง่ือนไขขอจํากัด: 

1. ขอจํากัดดานขนาดของวัสดุคงคลัง: ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖  ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿 สําหรับรูปแบบการตัดท่ี j ใด ๆ  

2. ขอจํากัดดานจํานวนท่ีตองการ: ∑ ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙𝑗𝑗 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘𝑖𝑖
𝑘𝑘=1 ≤ 𝐷𝐷𝑖𝑖  สําหรับ i ตั้งแต 1 ถึง m จะเห็น

ไดวา k และ i มีความสัมพันธกัน เนื่องจากสมมติให i เรียงเปนลําดับตาม k 

โดยท่ี: 

 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘 คือ จํานวนครั้ง (run lengths) ท่ีตัดรูปแบบท่ี j ในชวงการผลิตท่ี k 

 𝐶𝐶𝑖𝑖 คือ จํานวนเสนวัสดุคงคลังท่ีตัดไดตามกําหนดสงมอบ ของทอนความตองการท่ี i 

 𝑌𝑌𝑖𝑖 คือ จํานวนเสนวัสดุคงคลังท่ีตัดลาชากวากําหนดสงมอบและถูกปรับ ของทอนความ

ตองการท่ี i 

 𝑇𝑇 คือ อัตราคาปรับของการลาชากวากําหนดสงมอบ ตอจํานวนเสนวัสดุคงคลัง 

 ซ่ึง ∑ ∑ (𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘)𝑗𝑗
𝑖𝑖
𝑘𝑘=1 ≤  𝑌𝑌𝑖𝑖 + 𝐶𝐶𝑖𝑖 สําหรับแตละทอนความตองการท่ี i 

อยางไรก็ตาม พิจารณาไดวา 𝐶𝐶𝑖𝑖 เปนคาท่ีถูกจํากัดดวยความสามารถของกําลังผลิต (machine 

capacity)  
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แบบจําลองแรกขางตนใชสมมติฐานท่ีวาแตละขนาดทอนความยาว i จะมีวันท่ีสงมอบเพียงวัน

เดียวท้ังกลุมและอยูในกลุมการผลิตเดียวกันดวย ซ่ึงขอสมมติฐานนี้อาจไมจริงในทางปฏิบัติท่ีมักจะมี

หลายขนาดทอนความยาวท่ีมีกําหนดสงมอบวันเดียวกัน เชน เปนการสงใหลูกคารายเดียวกันจึงสงมอบ

พรอมกัน หรือในทางกลับกันขนาดทอนความยาวหนึ่งอาจมีการสงมอบหลายครั้งหลายวัน โดยเฉพาะ

วัสดุกอสรางเชน เหล็กเสน ท่ีตองการใหสงวัสดุตามขนาดความยาวท่ีตองการดวยจํานวนท่ีตองการใน

วันท่ีจะนําไปใชเทานั้น ดังนั้นจึงเหมือนกับเปนการแบงแยกจํานวนท่ีตองการสําหรับขนาดทอนความ

ยาวหนึ่งออกเปนกําหนดสงมอบหลาย ๆ ครั้ง  

แบบจําลองท่ีปรับปรุงใหมจากสมมติฐานใหรายการความตองการท่ี i มีกําหนดสงมอบเรียง

ตามลําดับชวงการผลิตท่ี k เปลี่ยนเปนการแบงชวงการผลิตท่ี k ท่ีมีรายการความตองการตาง ๆ กัน

ผสมกัน รายละเอียดของแบบจําลองท่ีปรับปรุงจะเปนดังนี้ 

ตัวแปรตัดสินใจ:  𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘 

ฟงกชันวัตถุประสงค:  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∑ ∑ 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗𝑘𝑘 + ∑ 𝑇𝑇 ∙ 𝑌𝑌𝑘𝑘𝑘𝑘    

เง่ือนไขขอจํากัด: 

1. ขอจํากัดดานขนาดของวัสดุคงคลัง: ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖  ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿 สําหรับรูปแบบท่ี j ใด ๆ  

2. ขอจํากัดดานจํานวนท่ีตองการ: ∑ ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙𝑗𝑗 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘
1 ≤ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑘𝑘  สําหรับแตละ i ตั้งแต 1 ถึง n 

และแตละ k 

โดยท่ี: 

 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘 คือ จํานวนครั้ง (run lengths) ท่ีตัดรูปแบบท่ี j ในชวงการผลิตท่ี k 

 𝐶𝐶𝑘𝑘 คือ จํานวนเสนวัสดุคงคลังท่ีตัดไดตามกําหนดสงมอบ กอนสิ้นสุดชวงการผลิตท่ี k 

 𝑌𝑌𝑘𝑘 คือ จํานวนเสนวัสดุคงคลังท่ีตัดลาชากวากําหนดสงมอบซ่ึงถูกคาปรับตามอัตรา 

อนสิ้นสุดชวงการผลิตท่ี k 

 𝑇𝑇 คือ อัตราคาปรับของการลาชากวากําหนดสงมอบ ตอจํานวนเสนวัสดุคงคลัง 

 ซ่ึง ∑ ∑ (𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘)𝑗𝑗
𝑘𝑘
1 ≤  𝐶𝐶𝑘𝑘 + 𝑌𝑌𝑘𝑘 สําหรับแตละชวงการผลิตท่ี k 

นอกจากนี้แบบจําลองปญหานี้ยังอาจขยายไปครอบคลุมในกรณีท่ีมีวัสดุคงคลังหลายขนาด

มาตรฐานไดอีกดวย 
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2.5 การจัดการกับปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนที่เปนอยู 

2.5.1 โปรแกรมสําเร็จรูปท่ีมีอยู 

นอกจากวิธีการแกปญหาตาง ๆ ท่ีมีอยูในงานวิจัยแลว ยังมีโปรแกรมสําเร็จรูปจํานวนหนึ่งท่ีใช

ในการสรางแผนการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสน ไดแก Bar Cut Optimizer and Manager ® (Binrace 

SRL, 2008) ซ่ึงพัฒนาโดยบริษัทจากประเทศโรมาเนีย โปรแกรมนี้มีความสามารถในการสรางแผนการ

ตัดวัสดุกอสร าง เชิ ง เสน เ พ่ือให เหลือเศษนอย ท่ีสุด  (cutting waste minimization for linear 

materials) บริหารวัสดุคงคลัง (stock and leftover inventory management) ปรับเปลี่ยนระบบ

หนวยความยาวได และใหคําตอบในรูปแบบไฟล html ความสามารถโดยสรุปของโปรแกรมนี้มีดังนี้ 

 1. Managing types of materials สามารถจัดการกับวัสดุเชิงเสนไดหลากหลายประเภท ซ่ึง

รวมถึงการบริหารฐานขอมูลของวัสดุประเภทตาง ๆ เหลานี้ ผูใชสามารถสรางรหัสเฉพาะสําหรับวัสดุ

เชิงเสนแตละประเภท ท่ีมีคุณสมบัติแตกตางกันได เชน ประเภทวัสดุ ราคาตอหนวย ขนาดความยาว

มาตรฐาน เกณฑขนาดความยาวท่ีเปนเศษ ดูรูปขางลางประกอบ 

 

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

leftovers) ของวัสดุเชิงเสนประเภทตาง ๆ ได ในรูปแบบของฐานขอมูลท่ีมีประโยชน ซ่ึงทําใหสามารถ

ติดตามจํานวนท่ีมีอยู ปรับปรุงสถานะปจจุบัน รวมถึงการวางแผนสั่งซ้ือตอไปได  

 

รูปท่ี 2.14 การบริหารจํานวนวัสดุคงคลัง (ท้ังขนาดมาตรฐาน และ leftovers) ของโปรแกรม Bar Cut 

Optimizer and Manager 

3. Launching a job คือการกําหนดขอมูลรายการทอนความยาวท่ีตองการ เพ่ือเริ่มการตัด

ครั้งใหม ลักษณะขอมูลท่ีตองกําหนดใหกับโปรแกรม ไดแก รหัสวัสดุ ชื่อเรียก (ใชในการอางอิงสําหรับ

นําทอนความยาวไปใช) ขนาดทอนความยาว และจํานวนท่ีตองการ 
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รูปท่ี 2.15 การปอนขอมูลรายการความตองการสาํหรับงานใหมของโปรแกรม Bar Cut Optimizer 

and Manager 

4. Job report and inventory update คือสวนท่ีสั่งใหแสดงผลรายงานการคํานวณ ซ่ึง

โปรแกรมจะแสดงรูปแบบการตัด จํานวนวัสดุคงคลัง (ท้ังขนาดมาตรฐาน และ leftovers) ท่ีตองการใช

สําหรับงานนั้น จํานวนเศษท่ีเกิดข้ึน ตนทุนท้ังหมด โดยรายงานนี้จะอยูในไฟลรูปแบบ html ท่ีสะดวก

ตอการนําไปเผยแพรตอไป นอกจากนี้ยังมีสวนสําหรับปรับปรุงวัสดุคงคลัง ซ่ึงจะเปนการนําคาจํานวน

วัสดุท่ีตองการใชท้ังหมดสําหรับงานปจจุบันท่ีไดจากการคํานวณลาสุดนี้ไปปรับปรุง (หักลบกับ) จํานวน

วัสดุคงคลังท่ีมีอยูเดิม ซ่ึงจะทําใหไดจํานวนวัสดุคงคลังท่ีควรเหลืออยูหลังจากเสร็จสิ้นการตัดงานนี้ 
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รูปท่ี 2.16 การรายงานผลลัพธและการปรบัปรุงจํานวนวัสดุคงคลังของโปรแกรม Bar Cut Optimizer 

and Manager 

Bar Cut Optimizer and Manager เปนตัวอยางของโปรแกรมสําเร็จรูปท่ีมีความสามารถ

หลากหลายและประโยชนในระดับหนึ่ง มี user interface ท่ีเรียบงายและเรียนรูวิธีใชไดอยางรวดเร็ว 

อยางไรก็ตามวิธีการแบบจําลองปญหาไมมีความยืดหยุนในการตั้งคาจากผูใชและวิธีการแกปญหายังเปน 

heuristic algorithms แบบงายซ่ึงไมไดใหคําตอบท่ีใกลจุด optimal ท่ีเหมาะสม โปรแกรมสําเร็จรูป

เหลานี้ยังมีราคาแพงและไมเปนท่ีนิยมใชในบริษัทผูรับเหมา จึงเปนประเด็นท่ีควรวิจัยเพ่ือหาแนว

ทางการนําไปใชปฏิบัติงานจริงใหสอดคลองกับความตองการเพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุด 

2.5.2 การสํารวจงานการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนในประเทศไทย 

เพ่ือใหเกิดความเขาใจท่ีดีกับสภาพปญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเสนในงานกอสรางของประเทศ

ไทย และวิธีการจัดลําดับการตัดวัสดุคงคลังแบบท่ีเปนอยูจริง การวิจัยนี้ไดเลือกทําการศึกษาวัสดุ

กอสรางคงคลังเชิงเสนเฉพาะกรณีของเหล็กเสน (Reinforcement steel bars) ท้ังนี้เนื่องจากงาน

กอสรางในประเทศไทยนิยมใชโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเปนหลัก เหล็กเสนจึงเปนวัสดุหลักของ

โครงการท่ีมีปริมาณการใชเปนจํานวนมาก อีกท้ังยังเปนวัสดุท่ีมีราคาตอหนวยสูง ซ่ึงงานวิจัยของสุวิชชา 

สมบุญ และ วชรภูมิ เบญจโอฬาร (2555) และ (2558) ไดทําการสํารวจ Algorithms ท่ีใชในการ

จัดลําดับการตัดเหล็กเสน โดยใชวิธีการสัมภาษณและแบบสอบถามกลุมตัวอยางท่ีเปนผูรับผิดชอบดูแล

งานการตัดเหล็กเสนซ่ึงก็คือวิศวกรสนาม และกลุมผูปฏิบัติงานซ่ึงก็คือคนงานตําแหนงชางเหล็ก และนํา

ผลการศึกษาท่ีไดจากกลุมตัวอยางท้ังสองกลุมมาทําการเปรียบเทียบกัน จํานวนตัวอยางผูใหขอมูลรวม
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ท้ังสิ้น 60 รายแบงเปน กลุมวิศวกรจํานวน 30 คน และกลุมชางเหล็กจํานวน 30 คน จากโครงการ

กอสรางจํานวน 30 โครงการ ของ 28 บริษัทตาง ๆ กัน โดยเปนงานกอสรางประเภทอาคารสูง และ

โรงงาน วิธีการท่ีใชในการคัดเลือกตัวอยางคือ การสุมโดยกําหนดเลือก (Purposive sampling) ซ่ึง

โครงการท่ีถูกเลือกจะตองเขาเกณฑพ้ืนฐานไดแก เปนงานกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก อยูใน

ระหวางข้ันตอนการกอสรางงานโครงสราง ท้ังนี้เพ่ือความสะดวกตอการเก็บขอมูล 

โดยตัวแบบสอบถามประกอบดวยสวนสําคัญคือโจทยปญหาท่ีเตรียมข้ึนเพ่ือใหผูถูกสัมภาษณ

หาคําตอบพรอมท้ังอธิบายถึงหลักการวิธีการจัดรูปแบบการตัดของตนเอง ผูถูกสัมภาษณทุกคนจะได

โจทยปญหาเหมือนกัน ซ่ึงนําไปเปรียบเทียบผลคําตอบและวิธีการจัดรูปแบบของแตละคนได นอกจากนี้

ในตัวแบบสอบถามยังเก็บขอมูลรายละเอียดท่ัวไปของผูตอบ เพ่ือนํามาศึกษาปจจัยสวนบุคคลท่ีทําใหใช

วิธีการท่ีตาง ๆ กันในการจัดรูปแบบการตัดเหล็กเสน โจทยปญหาท่ีใชในแบบสอบถามเปนรายการตัด

เหล็กเสน (bar cut list) ท่ีแสดงถึงความตองการใชเหล็กเสนท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางและขนาดทอน

ความยาวตาง ๆ กัน และเปนจํานวนทอนตาง ๆ กัน โจทยปญหานี้เตรียมข้ึนจากแบบกอสรางแสดง

รายละเอียดการเสริมเหล็ก (shop drawings) ของชิ้นสวนอาคาร ไดแก ฐานราก พ้ืน เสา และคาน 

ขอมูลโจทยประกอบดวยรูปราง ขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสน ความยาวทอน และจํานวนทอน

ท่ีตองการใช ดังแสดงขอมูลโจทยในรูปขางลางนี้ 

 

รูปท่ี 2.17 ขอมูลโจทยปญหาการจัดลําดับการตัดเหล็กเสน 

จากการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการสํารวจจากแบบสอบถามและสัมภาษณ พบวาสามารถ

แบงกลุม algorithms ท่ีวิศวกรและชางเหล็กใชในการตัดไดท้ังหมด 7 กลุม โดย algorithms ท่ีตางกัน

เหลานี้ประกอบข้ึนจากข้ันตอนยอยจํานวน 9 ข้ันตอนตาง ๆ กัน โดยกลุมท่ีมีผลการสูญเสียเหล็กเสน

นอยท่ีสุดเปนอันดับท่ี 1 และมีคาเฉลี่ยของการสูญเสียเหล็กเสนเทากับ 5.35 เมตร ซ่ึงผูตอบ

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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แบบสอบถามของกลุมนี้ ท่ีมีท้ังวิศกรและชางเหล็กสวนใหญมีอายุอยูในชวงมากกวา 35 ป และมี

ประสบการณการทํางาน มากกวา 15 ป โดยมี algorithms จัดลําดับการตัดเหล็กเสนดังนี้ 

1. เลือกเหล็กชิ้นงานท่ีเปนเลขจํานวนเต็ม (ความยาวของเหล็กเสนท่ีไมมีจุดทศนิยม) มาจับคู

กับ เหล็กท่ีมีความยาวสั้นท่ีสุด (เพราะวาการเลือกตัดความยาวจํานวนเต็มกอนจะทําใหคิดเศษเหล็ก

งายและสะดวกในการจับคูท่ีทําใหเหลือเศษเหล็กนอย) 

2. เลือกเหล็กชิ้นงานท่ีมีความยาวมากท่ีสุด มาจับคูกับ เหล็กท่ีมีความยาวรองลงมา ถาเหลือ

เหล็กพอกับความยาวจะจับคูกับ เหล็กท่ีมีความยาวสั้นท่ีสุด (เพราะวาการจัดเรียงลําดับแบบนี้จะสงผล

ใหเศษเหล็กสวนท่ีเหลือสามารถนํากลับไปใชไดดีกวาการเลือกจับคูตัดเหล็กท่ีมีความยาวมากท่ีสุด จับคู 

เหล็กท่ีมีความยาวมากท่ีสุด)   

 3. วนซํ้าจนครบจํานวนความยาวท่ีตองการ 

Algorithm ของกลุมนี้มีการวางแผนท่ีซับซอนในการจับคูรายการทอนความยาวตาง ๆ และ

คํานึงถึงการจัดลําดับการตัดเหล็กเสนเพ่ือใหเกิดเศษนอย  

ในสวนท่ี 2 ของแบบสอบถามซ่ึงประกอบดวยขอคําถามท่ีเก่ียวของกับวิธีการท่ีใชในการ

จัดลําดับการตัดเหล็กเสน จํานวน 9 ขอ ซ่ึงการตอบขอคําถามเหลานี้จะเปนลักษณะการสัมภาษณ ดังนี้ 

1. ในการตัดเหล็กเสนของวิศวกรและชางเหล็กเพ่ือใหไดตามแบบ Bar Cut มีการจัดลําดับการ

ตัดหรือไม 

2. ในการตัดเหล็กเสนของวิศวกรและชางเหล็กจะเลือกตัดเหล็กอยางไรกอน 

3. ในการจัดลําดับการตัดเลือกตัดเหล็กเสนขนาดใหญกอนหรือขนาดเล็กกอน 

4. ในการตัดเหล็กตามแบบ Bar Cut จะตัดตามจํานวนของแตละแบบนั้นใหเสร็จกอนหรือคละ

จํานวนของแตละแบบตอการตัดในเหล็กเสนเต็มหนึ่งเสน 

5. คนพบการเริ่มตนการตัดเหล็กเสนรูปแบบนี้ตั้งแตเม่ือใด 

6. ในโครงการกอสรางมีการสูญเสียเศษเหล็กเกิดข้ึนทางบริษัทมีวิธีการจัดการอยางไรกับเศษท่ี

เหลือจากการตัดเหล็กเสน 

7. ผูบริหารโครงการมีการใหความสําคัญเก่ียวกับการสูญเสียเศษเหล็กเสนหรือไม และ

ดําเนินการตอการสูญเสียเหล็กเสนอยางไร 

8. ขอจํากัดของวิศวกรและชางเหล็กท่ีมีผลกระทบตอการทํางาน 

9. ขอเสนอแนะและอ่ืน ๆ  



57 

 

ผลท่ีไดพบวาการตัดเหล็กเสนของผูตอบแบบสอบถามสวนใหญมีการคิดไตรตรองเพ่ือจัดลําดับ

กอนการตัดทุกครั้ง บริษัทมีวิธีการจัดการกับเศษเหล็กท่ีเหลืออยู 3 วิธี คือ 1.นําเศษเหล็กท่ีเหลือใน

โครงการไปใชประโยชนอ่ืน ๆ ภายในโครงการ เชน นําไปใชเปนเหล็กตอหัวเสา เหล็กกันแตก ใชเชื่อม

ติดแบบเหล็กและใชเหล็กเปนคํายันไมแบบ 2.นําเศษเหล็กท่ีเหลือในโครงการกอสรางนี้ไปใชกับ

โครงการอ่ืน ๆ ตอไปได และ 3.นําเศษเหล็กท่ีเหลือไปขาย ผูบริหารโครงการสวนใหญใหความสําคัญ

เก่ียวกับประเด็นการสูญเสียเศษเหล็กเสนเปนอยางมากเนื่องจากสงผลกระทบตอตนทุนของโครงการ

โดยตรง ในขณะท่ีก็มีบางบริษัทท่ีไมคํานึงถึงความสูญเสียเศษเหล็กแตใหความสําคัญกับระยะเวลาใน

การทํางานมากกวา โดยเลือกใชวิธีท่ีตัดไดอยางสะดวกและรวดเร็วแมจะเกิดเศษเหล็กเสนสูงข้ึน ในสวน

ของขอจํากัดของวิศวกรและชางเหล็กพบวามี 3 ปจจัยหลัก ไดแก ประสบการณทํางาน ซ่ึงหากมีไม

เพียงพอก็จะทําใหทํางานลาชาไมทันกับกําหนดเวลา และมีการตัดผิดพลาดทําใหเกิดเปนเศษเหล็กได  

อีกปจจัยคือจํานวนผูปฏิบัติงาน และปจจัยระยะเวลาทํางานท่ีซ่ึงหากมีการเรงงานก็จะทําใหงานการตัด

เหล็กเสนเกิดความผิดพลาดไดมาก   

จากการศึกษาสํารวจนี้ยังพบวาโครงการกอสรางท้ังหมดมอบหมายใหชางเหล็กเปนผูทําการ

จัดรูปแบบการตัด โดยวิศวกรเปนผูเตรียมรายการความตองการเหล็กเสนโดยไมไดมีการพิจารณาจัด

เรียงลําดับใหเหมาะสมกับการตัด (ท่ียังไมจัดเรียงลําดับเพ่ือใหเกิดเศษการตัดนอยท่ีสุด) ดังนั้นชางเหล็ก

ของโครงการจึงเปนผูทําหนาท่ีพิจารณาจัดรูปแบบการตัดเพ่ือใหเกิดเศษมากนอยตามวิธีการท่ีตนเอง

สรางข้ึน ซ่ึงผลการศึกษาชี้วามีปริมาณเศษการตัดรวมกันทุกขนาดความยาวสูงถึงประมาณ 18% ของ

ปริมาณเหล็กท่ีตองการใช หรือหากพิจารณาปริมาณเศษการตัดเฉพาะแบบ scraps (ขนาดความยาว

นอยกวา 4 เมตร) จะไดปริมาณเศษการตัดท่ีเกิดข้ึนโดยเฉลี่ยเปน 8.15% ของปริมาณเหล็กท่ีตองการใช 

โดยเศษการตัดท่ีไดจากกลุมวิศวกรและกลุมชางเหล็กมีปริมาณไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในแตละ

ชวงความยาวของเศษ ยกเวนชวงเศษขนาดสั้นมากท่ียาวนอยกวา 0.25 เมตร พบวากลุมวิศวกรทําให

เกิดเศษในชวงนี้มากกวากลุมชางเหล็กอยางมีนัยสําคัญ และยังสังเกตแนวโนมไดวากลุมวิศวกรจะสราง

เศษการตัดท่ีประกอบดวยขนาดทอนท่ีสั้นมากและยาวมากผสมกัน โดยมีคา standard deviation ของ

ขนาดเศษมากกวาของชางเหล็กเล็กนอย แตเศษการตัดของกลุมชางเหล็กจะประกอบดวยขนาดทอน

ชวงกลาง ๆ ซ่ึงลักษณะเศษการตัดท่ีประกอบดวยขนาดทอนท่ีตางกันมาก ๆ หรือมี standard 

deviation มากจะเปนท่ีปรารถนามากกวา เนื่องจากหมายถึงเศษท่ีสามารถนํากลับไปใชไดอีกมีปริมาณ

มากกวานั่นเอง 

นอกจากนี้ผลการศึกษายังชี้ใหเห็นความสัมพันธระหวางอายุและประสบการณการทํางานของ

ชางเหล็ก กับปริมาณเศษการตัดท่ีเกิดข้ึน โดยชางเหล็กท่ีมีอายุและประสบการณทํางานมากกวาจะมี

อัตราการสูญเสียต่ํากวา และนโยบายผูบริหารก็มีสวนชวยใหผูปฏิบัติงานคือชางเหล็กเกิดความคิด

คํานึงถึงความสูญเสียเหล็กเสน และกระตุนใหชางเหล็กคิดหาวิธีการจัดรูปแบบการตัดท่ีชวยลดเศษการ

ตัดลงไดมากข้ึน  
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จากการพิจารณาวิธีการจัดรูปแบบการตัดของชางเหล็ก พบวาวิธีการจัดรูปแบบท่ีซับซอนกวา

และมีการพิจารณาจับคูจะชวยใหเกิดอัตราการสูญเสียท่ีตํ่ากวา วิธีการจัดรูปแบบท่ีไมมีการพิจารณา

จับคูหรือใชการจัดรูปแบบเพ่ือใหเกิดความสะดวกและรวดเร็วในการตัดเพียงอยางเดียว วิธีการ

จัดรูปแบบการตัดท่ีสํารวจพบไดยังมีความหลากหลายไมมีมาตรฐานหรือการสอนใหกันอยางชัดเจน แต

กลับเปนวิธีการท่ีชางเหล็กแตละบุคคลสรางข้ึนเองตามประสบการณทํางาน อยางไรก็ตามจะเห็นไดวา

วิธีการจัดรูปแบบท่ีใชยังคงเปนแบบอยางงาย ไมมีความซับซอนเพียงพอท่ีจะทําใหลดการสูญเสียจาก

การตัดไดอยางมีนัยสําคัญ 

2.6 สรุปการทบทวนวรรณกรรม 

วัสดุกอสรางเชิงเสนท่ีใชอยูโครงการกอสรางท่ัวไปมีอยูหลากหลายประเภท ไดแก สายไฟ ไม

แปรรูป ทอตาง ๆ เหล็กรูปพรรณ และเหล็กเสน โดยเฉพาะเหล็กเสนจัดเปนวัสดุกอสรางหลักอยางหนึ่ง

สําหรับโครงสรางแบบคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเปนท่ีนิยมในประเทศไทย และเหล็กเสนยังมีปริมาณการใช

สูงและราคาตนทุนตอหนวยสูงเม่ือเทียบกับวัสดุเชิงเสนอ่ืน ๆ ของโครงการ วัสดุกอสรางเชิงเสน

โดยท่ัวไปมักมีจําหนายในขนาดหนาตัดมาตรฐานตาง ๆ และความยาวเสนมาตรฐานเพียงไมก่ีความยาว 

หรือเปนลักษณะของวัสดุคงคลัง (stock materials) ท่ีมีความยาวเทากัน หรือ single size stock (หาก

พิจารณาวา leftovers ท่ีมีอยูมีปริมาณไมมากและไมสงผลอยางมีนัยยะ) ในทางตรงขามรายการความ

ตองการกลับมีความหลากหลายของขนาดทอนความยาวและจํานวนท่ีใช ข้ึนอยูกับรูปรางและขนาดของ

ชิ้นงานตามแบบกอสรางนั้น และยังข้ึนอยูกับขนาดและประเภทของโครงการกอสรางอีกดวย งานการ

ตัดจึงเปนภาระท่ีหลีกเหลี่ยงไมไดสําหรับการใชงานวัสดุกอสรางเชิงเสนเหลานี้ ท้ังนี้มักมีการแบงงาน

การตัดออกเปนงวดงานหรือ lot ตาง ๆ กันตามกําหนดท่ีตองการนําไปใชหรือใหสอดคลองกับ

ความกาวหนาของโครงการ แตอยางไรก็ตามอาจสรุปไดวารายการความตองการมักมีลักษณะคละแบบ 

strongly heterogeneous assortment ท่ีมีจํานวนความยาวของทอนท่ีตองการหลากหลายขนาดใน

แตละ lot ของงานการตัด แตเนื่องจากในงานวิจัยท่ีผานมากลับไมพบวามีการกําหนดดีกรีความคละ

ของรายการความตองการนี้ดวยเกณฑท่ีแนชัด ท้ังท่ีดีกรีความคละนี้จะสงผลโดยตรงตอความยากในการ

หาคําตอบท่ีดีท่ีสุด และนาจะสงผลตอปริมาณเศษการตัดดวย ปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนจึงเปน

ปญหาท่ีสําคัญและทาทายสําหรับการบริหารงานโครงการกอสราง 

ปญหาการตัดวัสดุเชิงเสนนี้ เปนแบบจําลองปญหาท่ีมีลักษณะเชิงซอน เสมือนกับมีปญหา 2 

ปญหาซอนกันอยู คือปญหาการหารูปแบบการตัดท่ีดี (formation of efficient cutting patterns) 

และปญหาการหาจํานวนครั้งของการตัดรูปแบบท่ีดีเหลานั้น (optimization of cutting times) ซ่ึง

คําตอบจากปญหาแรกจะเปนตัวแปรสําคัญท่ีใชในการหาคําตอบของปญหาท่ีสอง จึงสงผลตอกัน

โดยตรง ความซับซอนของปญหาทําใหมักมีคําตอบท่ีเปนไปได (feasible solutions) และคําตอบท่ีดี

ท่ีสุด (optimal solutions) อยูเปนจํานวนมาก (ท่ีใหคาท่ีดีเสมอกัน) นอกจากนี้ความซับซอนของ
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ปญหายังทําใหตองเก่ียวของกับคา parameters เปนจํานวนมาก จึงทําใหมีแนวทางในการสราง

แบบจําลองปญหาท่ีหลากหลาย และการพิจารณาเง่ือนไขตาง ๆ ท่ีเก่ียวของอ่ืน ๆ เชน contiguity, lot 

size, due date, availability of stock, leftovers ทําใหเกิดเปนประเภทปญหายอยตาง ๆ ซ่ึงแตละ

ประเภทยอยก็เหมาะสมกับวิธีการแกปญหาท่ีตาง ๆ กัน แนวทางวิธีการแกปญหาอาจแบงออกไดกวาง 

ๆ เปนสองแนวทาง item-based approach และ pattern-based approach (Dyckhoff 1990) 

แนวทางท้ังสองนี้เหมาะสมกับลักษณะโจทยปญหาท่ีตางกัน  

Item-based approach เปนการพิจารณาตัดวัสดุคงคลังท่ีละเสน ดวยทอนความยาวท่ี

คัดเลือกมาไวตามลําดับ โดยไมมีการสรางรูปแบบการตัดไวกอน ซ่ึงจะเหมาะโจทยปญหาขนาดเล็ก 

หรือกลุมประเภท Single Bin Size Bin Packing Problem (SBSBPP) ท่ีมี Di เปนตัวเลขนอย ๆ และ/

หรือมีเง่ือนไขอ่ืน ๆ ท่ีซับซอน เชน วัสดุคงคลังมีความยาวตาง ๆ กัน มีจํานวนวัสดุคงคลังไมเพียงพอ 

แนวทางการแกปญหานี้จะใช  Heuristic algorithms แบบตาง  ๆ ท่ี คิดคน ข้ึน ไดแก  First fit 

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

Exhaustive Repetition Heuristic อยางไรก็ตาม Heuristic algorithm ของ SHP มีความยุงยาก

ซับซอนในการโปรแกรม และอาจไดผลลัพธท่ีมีประสิทธิภาพดีอยางไมสมํ่าเสมอ ข้ึนอยูกับโจทยปญหา 

Pattern-based approach เปนการตัดวัสดุซํ้าตามรูปแบบการตัดท่ีสรางข้ึนไวกอน จะเหมาะ

กับโจทยปญหาขนาดใหญ หรือกลุมประเภท Single Stock Size Cutting Stock Problem (SSSCSP) 

ท่ีมี Di เปนตัวเลขมาก ๆ ประเด็นของแนวทางการแกปญหานี้ คือจะสรางรูปแบบการตัดท่ีดีไดอยางไร

และควรมีจํานวนเทาไรดี ซ่ึงหากสรางรูปแบบการตัดท่ีเปนไปไดท้ังหมดออกมาก็จะทําใหหาคําตอบใน

ข้ันตอไปไดยากลําบาก แตหากสรางรูปแบบการตัดท่ีดีไดแลว การหาคําตอบท่ีเปนจํานวนการตัดซํ้าจะ

เปนปญหาท่ีมีลักษณะเปน Optimization problem model โดยท่ัวไป ซ่ึงจะสามารถหาคําตอบได

หลายวิธี ไดแก Linear  Programming (LP) Relaxation of Integer Problem (IP) และ Delayed 

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

Evolutionary Programming (EP) อยางไรก็ตามวิธี LP Relaxation of IP และ Delayed Pattern 

Generation เปนวิธี ท่ีใชเทคนิคทางคณิตศาสตรท่ีซับซอนแตทําใหไดคําตอบท่ีดีท่ีสุด (optimal 

solutions) วิธี Genetic Algorithm (GA) เปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับวิธีการหาคําตอบแบบคนสุม

อยางมีทิศทาง ดวยการอาศัยความเร็วของคอมพิวเตอรปจจุบันท่ีมีศักยภาพสูงในการประเมินคําตอบ 

แตอยางไรก็ตามคําตอบท่ีไดอาจไมใชคําตอบท่ีดีท่ีสุดและอาจไดคาคําตอบท่ีดีอยางไมสมํ่าเสมอในแตละ

ครั้ง  

อยางไรก็ตามขอสรุปท่ีพบจากการศึกษาสํารวจสภาพปญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเสนของ

ประเทศไทยคือ หนาท่ีการสรางรูปแบบการตัดหรือจัดลําดับการตัดเปนความรับผิดชอบของชางเหล็ก 

ท่ีมีตําแหนงเปนหัวหนาชุดหรือคนงาน ซ่ึงอาจมีวิธีการในการจัดรูปแบบการตัดวัสดุหรือไมมี ข้ึนอยูกับ
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อายุ ประสบการณ และนโยบายของผูบริหาร โดยท่ีวิศวกรกลับไมมีบทบาทในการทําหนาท่ีนี้ แตเพียง

เตรียมรายการความตองการ (bar cut list) ใหเทานั้น ท้ังท่ีปญหาการตัดวัสดุเปนปญหาท่ีซับซอน

เก่ียวของกับการคํานวณข้ันสูงจึงจะสามารถหาคําตอบท่ีดีได วิธีการท่ีชางเหล็กใชจึงเปนเพียงการ

จัดรูปแบบดวย algorithm อยางงายท่ีคิดข้ึนเองโดยชางเหล็กแตละคน มีลักษณะคลายคลึงกับ Next 

Fit Decreasing Algorithm ท่ีไมสมบูรณ และเปนวิธีการท่ีไมใชเครื่องชวยคํานวณจึงมีขอจํากัดใน

ประสิทธิภาพของการหาคําตอบ หรือในกรณีรายคือไมมีการจัดรูปแบบการตัดวัสดุเลย โดยมีทัศนคติ

เพียงเพ่ือใหสะดวกตอการทํางาน และใหเหตุผลวาวัสดุเชิงเสนเหลานี้มีการคิดราคาเผื่อความสูญเสียไว

เพียงพอแลว แตจากการศึกษาสํารวจพบวาอัตราการสูญเสียท่ีเปนจริงสูงมาก (มากกวา 10%) ดังนั้นจึง

จําเปนตองมีการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตัดวัสดุเชิงเสนเพ่ือลดการสูญเสียและชี้นําใหเห็นถึงผลประโยชน

ท่ีจะไดรับจากการตัดวัสดุอยางมีประสิทธิภาพ 
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บทท่ี 3 วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 รูปแบบการวิจัย 

การวิจัยลักษณะคละของโจทยปญหาและความตอเนื่องของการตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนนี้มี

รูปแบบการวิจัยเปนการพัฒนาแบบจําลองของปญหาและวิธีการหาคําตอบ ซ่ึงเม่ือไดแลวจึงทําการ

ทดสอบดวยการวิเคราะหความออนไหว (Sensitivity Analysis) จากนั้นจึงวิเคราะหผลคําตอบท่ีไดดวย

วิธีทางสถิติเพ่ือสรุปผล มีรายละเอียดวิธีดําเนินการวิจัยดังนี้ 

3.2 การพัฒนาแบบจําลองของปญหาและวิธีการหาคําตอบ 

จากการทบทวนวรรณกรรมในบทกอนหนาทําใหไดขอสรุปวา ปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิง

เสนในงานกอสรางควรมีขนาดของปญหาไมเล็กเกินไป เพ่ือใหเกิดขนาดคละของโจทยปญหาในลักษณะ

ท่ีเปน Weakly heterogeneous assortment และวัสดุคงคลังโดยเฉพาะในกรณีวัสดุกอสรางท่ีเปน

เหล็กเสนจะมีขนาดความยาวมาตรฐานท่ีจําหนายโดยท่ัวไป ดังนั้นแนวทางการพัฒนาแบบจําลองของ

ปญหาและวิธีการหาคําตอบจะกําหนดใหใชแบบ Pattern-based approach ซ่ึงเหมาะสมกับโจทย

ปญหาขนาดใหญและวัสดุคงคลังมีขนาดมาตรฐานขนาดเดียวและมีจํานวนไมจํากัด ซ่ึงสอดคลองกับ

สภาพการปฏิบัติงานจริง คําตอบของปญหาการตัดท่ีตองการจะเปนแผนการตัดท่ีดีท่ีสุด (Optimal 

cutting plan) ซ่ึงประกอบดวยเซตของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดี (A set of efficient cutting 

patterns) และจํานวนครั้งการตัดซํ้ารูปแบบ (Cutting times) เหลานั้น โดยท่ีทําใหใชวัสดุคงคลัง

จํานวนนอยเสน ท่ีสุด (Minimum stock usage) หรือเสมือนกับการเกิดเศษการตัดนอยท่ีสุด 

(Minimum cutting waste) สําหรับการตอบสนองตอรายการความตองการ (Demand list) ท้ังหมดท่ี

กําหนด ซ่ึงในการวิจัยนี้มีเปาหมายหลักอยู 2 ประเด็น คือ ลักษณะคละของโจทยปญหาท่ีมีผลตอ

ปริมาณเศษการตัดท่ีเกิดข้ึน และความตอเนื่องของแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดท่ีหาได ซ่ึงท้ังสองประเด็นมี

ความเปนอิสระกันอยู แตประเด็นแรกเปนสิ่งท่ีเกิดข้ึนกอนเนื่องจากเก่ียวของสัมพันธกับขอมูลของโจทย

ปญหาและตองผานข้ันตอนการหาคําตอบแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดกอนจึงจะสามารถนํามาคํานวณหา

ปริมาณเศษการตัดท่ีเกิดข้ึนได สวนประเด็นหลังจะเปนสิ่งท่ีเกิดข้ึนทีหลังเพราะเปนการนําเอาแผนการ

ตัดท่ีดีท่ีสุดมาทําการจัดเรียงลําดับการตัดเพ่ือใหเกิดความตอเนื่องในการปฏิบัติงานมากท่ีสุด ในการ

ดําเนินการวิจัยจึงพิจารณาท้ังสองประเด็นดังกลาวนี้ตามลําดับ 

3.2.1 ลักษณะคละของโจทยปญหาท่ีมีผลตอปริมาณเศษการตัดท่ีเกิดข้ึน  

โดยมีข้ันตอนดังนี้  
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1. ตั้งโจทยปญหาการตัดท่ีมีลักษณะคละของรายการความตองการตาง ๆ กัน ตามท่ีตองการ

ทดสอบ  

2. สรางเซตเริ่มตนของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดีข้ึนมาจํานวนหนึ่งกอน ดวย Intensive 

Search Algorithm  

3. สรางแบบจําลองของปญหาการตัดดวย Linear Programming Relaxation of Integer 

Problem เพ่ือหาจํานวนครั้งการตัดตามรูปแบบเหลานั้น  

4. ทําการหาคําตอบดวยการใช เทคนิค Delayed Pattern Generation และ Simplex 

Method ซ่ึงทําใหไดคําตอบท่ีดีท่ีสุด (optimal solution) ไดและเปนคาท่ีเทาเดิมเสมอไมวาจะทําการ

ทดสอบกับตัวโจทยนั้นก่ีครั้งก็ตาม จึงเหมาะในการนําคาคําตอบท่ีไดในแตละชุดไปเปรียบเทียบกัน 

5. นําแผนการตัดคําตอบไปทําการคํานวณหาปริมาณเศษการตัดท่ีเกิดข้ึน เพ่ือการวิเคราะห

ประเมินผล  

3.2.2 ความตอเนื่องของแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดท่ีหาได 

โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

1. จากโจทยปญหาการตัดอันหนึ่ง ทําการหาคําตอบเปนแผนการตัดท่ีดี ท่ีสุด (optimal 

cutting plans) ท่ีแตกตางกันข้ึนมาจํานวนหนึ่ง โดยท่ีแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดท่ีใหคาปริมาณเศษการตัด

นอยท่ีสุดเทากันคาหนึ่ง อาจมีไดหลากหลายแผนท่ีแตกตางกัน ท่ีประกอบดวยเซตของรูปแบบการตัดท่ี

ไมเหมือนกันและจํานวนการตัดซํ้าท่ีไมเหมือนกัน 

2. นําแผนการตัดท่ีเปนคําตอบท่ีดีสุด (รูปแบบการตัดท่ีใช และจํานวนครั้งการตัด) แตละแผน

เหลานั้นมาจัดเรียงลําดับเพ่ือใหเกิดความตอเนื่องในการตัดท่ีดีท่ีสุด ดวยการใชคาตัวแปรท่ีเหมาะสมใน

การตรวจวัดปริมาณความไมตอเนื่องในการตัด และ Genetic Algorithm based optimization ใน

การหาคําตอบท่ีดีสุด เพ่ือใหเกิดความไมตอเนื่องในการตัดนอยท่ีสุด (minimization)  

5. เปรียบเทียบความแตกตางของคาความไมตอเนื่องในการตัดท่ีตรวจวัดไดระหวางกอนและ

หลังการทํา optimization เพ่ือการวิเคราะหประเมินผล รวมท้ังหาความสัมพันธของคาความไม

ตอเนื่องนี้กับจํานวนรูปแบบการตัดท่ีใช และกับปริมาณเศษการตัดท่ีเกิดข้ึนจากแผนการตัดนี้  

3.3 ตัวแปรในการวิจัย 

ตัวแปรสําคัญท่ีตองการวิเคราะหความออนไหวคือตัวแปรท่ีกําหนดลักษณะคละของรายการ

ความตองการท่ีเปนตัวโจทยปญหา ไดแก จํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ความยาวของทอน (Li) และ 

จํานวนขนาดทอนความยาวท่ีตางกัน (m) ซ่ึงเปนตัวโจทยปญหาหรือเปนขอมูลนําเขา (Inputs) ของ
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แบบจําลอง และทําหนาท่ีเปนตัวแปรตน (Independent variables) ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงคาของตัว

แปรตนเหลานี้จะสงผลใหคําตอบท่ีไดเปลี่ยนแปลงตามไป คําตอบของแบบจําลองท่ีใชเปนตัวแปรตาม 

(Dependent variables) ในการวิจัยนี้ ไดแก ปริมาณเศษการตัด และความตอเนื่องของการตัด ซ่ึงเปน

ขอมูลสงออก (Outputs) ของแบบจําลอง  

ตัวแปรตนท้ัง 3 นี้จะถูกกําหนดใหมีคาตาง ๆ กัน ในชวงท่ีเหมาะสม เพ่ือหาความเปลี่ยนแปลง

ของคาตัวแปรตามท่ีสัมพันธกัน ซ่ึงจะทําใหไดความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตาม หรือ

ขอมูลนําเขาและขอมูลสงออกของแบบจําลอง  

จํานวนทอนท่ีตองการ (Di) คือจํานวนทอนท่ีตองการของแตละขนาดความยาว เชน ขนาด

ความยาว 0.24 เมตร ตองการเปนจํานวน 15 ทอน คาเริ่มตนของตัวแปรนี้ในการทดสอบกําหนดให

เทากับ 15 ทอน 

ความยาวของทอน (Li) คือขนาดความยาวท่ีตองการท่ีมีความยาวตาง ๆ กัน ซ่ึงตองสั้นกวาวัสดุ

คงคลังมาตรฐานท่ีกําหนดใหเปน 10.00 เมตร โดยคาเริ่มตนกําหนดใหมีขนาดความยาวของทอนตาง ๆ 

กัน จํานวน 18 ขนาด ไดแก 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 ท้ังนี้ขนาดความยาวของทอนท่ีตองการเหลานี้มี

ลักษณะกระจายอยางสุมครอบคลุมทุกชวงขนาดความยาวท่ีเปนไปได และยังจัดกลุมออกเปน 6 กลุม

ชวง กลุมชวงละ 3 ขนาดความยาว  

จํานวนขนาดทอนความยาวท่ีตางกัน (m) คือจํานวนขนาดความยาวของทอนท่ีตองการท่ี

แตกตางกัน โดยคาเริ่มตนกําหนดใหมีจํานวน 18 ขนาดท่ีแตกตางกัน ดังท่ีไดกลาวไปแลวในตัวแปรกอน

หนานี้  

รอยละของปริมาณเศษการตัด (%waste) คือตัวแปรท่ีใชในการตรวจวัดปริมาณเศษการตัด

เพ่ือใหเปนไปอยางมีมาตรฐานและสามารถนําคาผลท่ีไดไปเปรียบเทียบกันได จึงกําหนดใหใชคาปริมาณ

เศษการตัดเปน คารอยละของปริมาณเศษการตัดรวมตอปริมาณความยาวรวมของรายการความ

ตองการ (%waste) หรือเขียนในรูปสมการไดดังนี้  

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

𝑖𝑖=1 � − 1� × 100 

ผลรวมจํานวนขนาดความยาวท่ีตองการท่ียังตัดไมเสร็จ (ω) หรือผลรวมของ open orders 

คือตัวแปรท่ีใชในการตรวจวัดความไมตอเนื่องในการตัดซ่ึงเปนผลมาจากลําดับของการตัดตามรูปแบบ

การตัดของแผนการตัดอันหนึ่ง ท่ีริเริ่มข้ึนโดย Liang et al. (2002) หากคา ω นี้มีคานอยจะแสดงถึงวา

ในงานการตัดนั้นมีลักษณะท่ีตัดรายการความตองการใหเสร็จไปทีละขนาดความยาว หรือมี open 

orders เกิดข้ึนนอยในระหวางงานการตัดนั้น 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 จํานวนขนาดท่ีแตกตางกันของทอนความยาวท่ียังตัดไดไมครบจํานวน ท่ี

ขณะหลังจากทําการตัดตามรูปแบบการตัดท่ี J ไปแลว และจะตัดรูปแบบท่ี J +1 ตอไป  

 𝑂𝑂𝑖𝑖𝑗𝑗 คือ สถานะแสดงการอยูในระหวางตัดหรือไม (open status) ของขนาดทอน

ความยาวขนาดหนึ่ง (Li) ถาหากวา Li หนึ่งยังไมไดเริ่มถูกตัดจะมีสถานะเปนปดหรือมีคาเทากับ 0 หาก

กําลังอยูในระหวางการตัดแตยังไมครบจํานวนจะมีสถานะเปนเปดหรือมีคาเทากับ 1 แลวขณะท่ีทําการ

ตัดตามรูปแบบการตัด (cutting patterns) ตาง ๆ มาจนถึงรูปแบบท่ี J หากรวมจํานวนทอนท่ีไดตัด

ออกมาแลวไดครบจํานวนความตองการท้ังหมดแลว (Di) ก็จะมีสถานะเปนปดหรือมีคาเทากับ 0 

3.4 สมมติฐานในการทดสอบ 

จากตัวแปรตนและตัวแปรตามท่ีกําหนดไวในหัวขอขางตน การทดสอบดวยการวิเคราะหความ

ออนไหวจะทําใหไดความสัมพันธระหวางตัวแปรสองกลุมนี้ เพ่ือใหการวิเคราะหเปนไปอยางชัดเจนและ

เขาใจไดงาย จึงกําหนดใหทดสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตามคราวละหนึ่งคูเทานั้น  

ท้ังนี้เพ่ือควบคุมผลกระทบจากความสัมพันธกันเองระหวางตัวแปรตนท่ีมีตอตัวแปรตาม โดยมีขอ

สมมติฐานในระดับกวาง และระดับละเอียดดังนี้  

ขอสมมติฐานในระดับกวาง ไดแก 

ขอท่ี 1 ลักษณะคละของรายการความตองการ (Demand assortment) มีความสัมพันธกับ

ปริมาณเศษการตัด โดยยิ่งมีดีกรีความคละมาก (Strongly heterogeneous assortment) ยิ่งทําให

เกิดปริมาณเศษการตัดมาก แตเนื่องจากมีตัวแปรหลายตัวท่ีกําหนดลักษณะคละของรายการความ

ตองการ ไดแก จํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ความยาวของทอน (Li) และจํานวนขนาดทอนความยาวท่ี

ตางกัน (m) ดังนั้นจึงไดสรางขอสมมติฐานในระดับละเอียดดวย 

ขอสมมติฐานในระดับละเอียด ไดแก 

ขอท่ี 2 จํานวนทอนท่ีตองการ (Di) มีความสัมพันธกับปริมาณเศษการตัด โดยหากยิ่งมีคามาก 

ยิ่งทําใหปริมาณเศษการตัดนอย ท้ังนี้จํานวนทอนท่ีตองการจะตองมีคาข้ันต่ําท่ีไมนอยเกินไปจนไม

สามารถทําการตัดดวยรูปแบบการตัดได   

ขอท่ี 3 ความยาวของทอนท่ีตองการ (Li) ซ่ึงตองมีขนาดสั้นกวาความยาวของวัสดุคงคลัง เม่ือ

นํามาเทียบเปนอัตราสวนกับความยาววัสดุคงคลัง หรือ (Li/LS) สามารถแบงกลุมชวงของขนาดความ

ความออกไดเปน 6 ชวง คือ กลุมชวงขนาดสั้นอยางมาก (tiny), สั้นมาก (very short), สั้น (short), 

ยาวปานกลาง (intermediate), ยาว (long), และ ยาวมาก (very long) ซ่ึงรายการความตองการท่ีมี
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ขนาดทอนในสัดสวนของแตละกลุมชวงแตกตางกัน มีความสัมพันธกับปริมาณเศษการตัด โดยหากยิ่งมี

ความตองการกลุมชวงขนาดสั้นอยางมากจํานวนมาก ยิ่งทําใหปริมาณเศษการตัดนอย และในทาง

กลับกันหากยิ่งมีความตองการกลุมชวงขนาดยาวมากจํานวนมาก ยิ่งทําใหปริมาณเศษการตัดมาก  

ขอท่ี 4 จํานวนขนาดทอนความยาวท่ีตางกัน (m) มีความสัมพันธกับปริมาณเศษการตัด โดย

หากยิ่งมีคามาก ยิ่งทําใหปริมาณเศษการตัดมาก  

ขอท่ี 5 ความตอเนื่องของการตัดท่ีดีสามารถทําไดดวยการจัดเรียงลําดับการตัดตามรูปแบบ

การตัด (cutting patterns) ของแผนการตัดท่ีดีท่ีสุด (optimal cutting plan) เพ่ือทําใหไดคาผลรวม 

open orders ท่ีนอยท่ีสุดได ซ่ึงการลดลงของคาผลรวม open orders จากการทํา optimization มี

ความสัมพันธกับจํานวนรูปแบบการตัดท่ีใชและกับปริมาณเศษการตัดของแผนการตัดนั้น  

3.5 เคร่ืองมือที่ใช 

เครื่องมือท่ีใชในการพัฒนาแบบจําลองและการหาคําตอบคือโปรแกรม Microsoft Excel 

2013 ซ่ึงเปนโปรแกรมสํานักงานพ้ืนฐานประเภทกระดานคํานวณ (Spreadsheet) ท่ีเปนท่ีนิยม

แพรหลาย มีความสามารถในการคํานวณตามสูตรท่ีกําหนดไวพรอม ๆ กันไดคราวละมาก ๆ มีลักษณะ

การนําเขาและแสดงผลขอมูลสงออกแบบตาราง และแยกเปนแผนงาน (sheets) จึงเหมาะสมกับงานท่ี

ตองการใชอยางยิ่ง นอกจากนี้ Microsoft Excel ยังมีโปรแกรมยอยเสริม (Add-ins) ท่ีใชเพ่ิมเติม

ความสามารถพิเศษอ่ืนข้ึนจากความสามารถพ้ืนฐาน ตัวอยางท่ีนํามาใชในการวิจัยนี้คือ Solver ท่ีมี

ความสามารถหาคําตอบของปญหา Linear programming ไดดวยอาศัยวิธี Simplex method และ

ยังสามารถคํานวณหา Shadow prices ของฟงกชันขอจํากัดของแบบจําลองไดดวย 

Microsoft Excel มีเครื่องมือท่ีชวยในการเขียนโปรแกรมสวนเพ่ิม (Macros) ไดเองดวยภาษา 

Visual Basic for Application (VBA) ทําใหสามารถสรางชุดคําสั่งตาง ๆ หรือวนรอบซํ้าอยางตอเนื่อง

ตามตองการ ใหเกิดเปนโปรแกรมยอยท่ีชวยใหทํางานชุดคําสั่งหลายคําสั่งไดอยางอัตโนมัติและรวดเร็ว

ในคราวเดียว รวมท้ังการควบคุมสั่งงานโปรแกรม Solver ท่ีเปน Add-Ins ของ Excel  

นอกจากนี้ Microsoft Excel ยังสามารถใชเปนมีเครื่องมือท่ีใชเปนตัวชวยสําหรับการวิเคราะห

ขอมูลทางสถิติไดอีกดวย คือ โปรแกรม Data Analysis Tools ซ่ึงเปน Add-Ins ของ Excel 

3.6 การเก็บรวบรวมขอมูล 

ขอมูลของการวิจัยนี้ไดจากการทดสอบแบบจําลองของปญหาการตัดท่ีพัฒนาข้ึนและการหา

คําตอบท่ีดีท่ีสุดจากแบบจําลอง การทดสอบจะถูกออกแบบใหมีการแบงออกเปนหลาย ๆ ชุดทดสอบ 
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โดยในแตละชุดทดสอบจะมีการปรับเปลี่ยนคาของตัวแปรตนไปทีละนอยอยางเปนระบบ เพ่ือให

สามารถสังเกตคาความเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม ท่ีเปนผลมาจากตัวแปรตนนั้น  

เริ่มตนจากการกําหนดโจทยฐาน (base problem) ข้ึนกอน ท่ีใชอางอิงคาของตัวแปรตนและ

ตัวแปรตามกอนท่ีจะเริ่มการปรับเปลี่ยนคาดังกลาว โดยโจทยฐานนี้จะสรางข้ึนมาจากขอมูลของงาน

การตัดเหล็กเสนของโครงการกอสราง 

การสรางชุดทดสอบตาง ๆ ไดจากการปรับเปลี่ยนคาของตัวแปรตนจากเดิมท่ีใชในโจทยฐาน 

ใหเปนคาใหม โดยอาจเปนการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงอยางเปนระบบและมีทิศทาง  และบางตัวแปรตนจะ

กําหนดใหมีการปรับเปลี่ยนคาอยางสุม (random change) แตมีการกําหนดชวงของคา (ขอบเขตบน

และลาง) สําหรับการสุมไวดวย  

ท้ังนี้เนื่องจากการปรับเปลี่ยนคาของตัวแปรตนในแตละชุดทดสอบเปนแบบสุม การสุมคาแต

ละครั้งจะไดคาท่ีแตกตางกันออกไปในแตละครั้ง ซ่ึงจะทําใหไดผลของคาตัวแปรตามแตกตางกันออกไป

ดวย ดังนั้นจึงทําการทดสอบซํ้าหลายครั้งเปนจํานวน 100 ครั้งกับชุดทดสอบแตละชุด เพ่ือหาคาคําตอบ

ท่ีไดในแตละครั้งจํานวน 100 คําตอบนี้ แลวนําคาท่ีไดไปวิเคราะหโดยเฉลี่ยทางสถิติ  

3.7 สถิติที่ใชวิเคราะหขอมูล 

การวิเคราะหผลขอมูลจะใชหลักการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis testing) ทางสถิติ ซ่ึง

เปนการตรวจสอบความถูกตองของขอสมมติฐานท่ีตั้งไวกอนการวิเคราะห โดยการใชขอมูลท่ีเก็บไดจาก

การทดสอบ ดวยการประเมินเปรียบเทียบหาความเหมือนและความแตกตางกันอยางมีนัยยะสําคัญทาง

สถิติ (Significance tests) ของขอมูลจากชุดทดสอบกลุมตัวอยางสองชุดท่ีเปนอิสระตอกัน (two 

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

ไดแก t-Test และ ANOVA ซ่ึงวิธีการท้ังสองอยูในกลุมประเภทการทดสอบแบบ Parametric tests ท่ี

เปนการเปรียบเทียบขอมูลชนิด interval data  

กรณีการทดสอบกลุมตัวอยางสองชุดท่ีเปนอิสระตอกัน โดยท่ัวไปการทดสอบ Significance 

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

(HA) ซ่ึง Null hypothesis จะเปนคําประกาศท่ีแสดงความไมแตกตางกันระหวางคาตัวแปรสองตัวท่ี

นํามาเปรียบเทียบ สวน Alternative hypothesis จะเปนคําประกาศท่ีมีตรรกะตรงขามกับ Null 

hypothesis นั้น การวิเคราะหจะดําเนินการเพ่ือยืนยันหรือปฏิเสธความไมแตกตางกันระหวางคาตัว

แปรสองตัวท่ีประกาศไวใน Null hypothesis  

การต้ังสมมติฐานทางเลือก (Alternative hypothesis) จะมีคําประกาศท่ีเปนไดสามลักษณะ

คือ “ไมเทากัน” หรือ “มากกวา” หรือ “นอยกวา” ซ่ึงสัมพันธกับรูปแบบการทดสอบแบบ Two-tailed 
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test และ One-tailed test หากเปน Two-tailed test จะเปนการทดสอบวา “ไมเทากัน” ซ่ึงไมมี

ทิศทางท่ีชัดเจนแตเปนไปไดท้ังมากกวาหรือนอยกวา สวน One-tailed test จะเปนการทดสอบท่ี

กําหนดทิศทางไววาจะเปน “มากกวา” หรือ “นอยกวา” 

การคํานวณคา t-Test ในกรณีท่ีสมมติใหขอมูลของกลุมตัวอยางท้ังสองกลุมมาจากประชากรท่ี

มีคาความแปรปรวนไมเทากัน (assuming unequal population variances) เพ่ือตรวจสอบวาขอมูล

ของกลุมตัวอยางท้ังสองมีความเปนไปไดท่ีจะมาจากประชากรท่ีมีคาเฉลี่ยเทากันหรือไม มีสูตรในการ

คํานวณคา t-Test ดังนี้  

𝑜𝑜 =
(�̅�𝑀1 − �̅�𝑀2) − (𝜇𝜇1 − 𝜇𝜇2)0
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โดยท่ีให  �̅�𝑀1 และ �̅�𝑀2 เปนคาเฉลี่ย (means) ของขอมูลของกลุมตัวอยางท่ี 1 และ 2  

 𝐿𝐿1 และ 𝐿𝐿2  เปนคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviations) ของกลุมตัวอยางท่ี 

1 และ 2 

 𝜇𝜇1 และ 𝜇𝜇2 เปนคาเฉลี่ย (means) ของขอมูลของประชากรของกลุมท่ี 1 และ 2

  𝑀𝑀1และ 𝑀𝑀2 เปนจํานวนของขอมูลของกลุมตัวอยางท่ี 1 และ 2  

ถาขอมูลชุดท่ี 1 และ 2 มีการกระจายแบบปกติ หรือจํานวนของขอมูลของกลุมตัวอยางท่ี 1 

และ 2 มีขนาดใหญพอท่ีจะอาง Central Limit Theorem 

และการคํานวณหา Degrees of freedom ของขอมูลของกลุมตัวอยางท้ังสองไดจาก 
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ซ่ึงจะนํา d.f. ไปใชในการหาคา t-critical  

กรณีการทดสอบกลุมตัวอยางหลายชุดท่ีเปนอิสระตอกัน โดยมีกลุมตัวอยางตั้งแต 3 กลุมข้ึนไป 

จะใชวิธีการทดสอบ ANOVA (Analysis of Variances) เปนการทดสอบสมมติฐาน Null hypothesis 

วาขอมูลของกลุมตัวอยางแตละกลุมมาจากประชากรเดียวกัน และตอสูยันกับสมมติฐาน Alternative 

hypothesis ท่ีวาขอมูลของกลุมตัวอยางเหลานี้ไมไดมาจากประชากรเดียวกัน  โดยจะกําหนดใชคาตัว

แปรเดียวเทานั้นในการทดสอบ (one-way ANOVA หรือ single-factor ANOVA) คาทางสถิติท่ีใชใน

การทดสอบคือ F ratio ซ่ึงหาไดจาก  



68 

 

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 ระหวางกลุม และภายในกลุม (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 คือจํานวนกลุมขอมูลและ n คือจํานวนขอมูลท้ังหมด ไปใชหาคา F critical  
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บทท่ี 4 แบบจําลองปญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเสนสําหรับงาน

กอสราง 

4.1 หลักการของแบบจําลองปญหา 

วัสดุคงคลังเชิงเสนท่ีนํามาใชเปนกรณีศึกษาสําหรับการวิจัยนี้คือเหล็กเสน เนื่องจากเหล็กเสน

เปนวัสดุหลักสําคัญท่ีมีปริมาณการใชสูงในงานกอสรางโดยเฉพาะงานโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี

นิยมในประเทศไทย เหล็กเสนยังมีราคาตนทุนตอหนวยสูงเม่ือเทียบกับวัดสุเชิงเสนอ่ืน ๆ ของโครงการ 

ผลจากการศึกษาเหล็กเสนนี้จะสามารถนําไปประยุกตใชไดกับวัสดุกอสรางประเภทอ่ืนไดเชนกัน ไดแก 

เหล็กรูปพรรณ ทอเหล็ก ทอพีวีซี และไม เปนตน การวิจัยนี้ไดสรางแบบจําลองปญหาการตัดวัสดุคง

คลังเชิงเสนสําหรับงานกอสราง ดวยแบบจําลอง One dimensional cutting stock problem (1D-

CSP) ซ่ึงมีเปาหมายในการวางแผนการตัด (cutting plan) ท่ีตอบสนองตอรายการความตองการ

ท้ังหมด ซ่ึงประกอบดวยขนาดความยาวท่ีตองการท่ีแตกตางกัน (different demanded lengths: Li) 

จํานวน m ขนาด และแตละขนาดตองการเปนจํานวนทอนท่ีตางกัน (demanded numbers: Di) โดย

การกําหนดใชวัสดุคงคลังท่ีมีจํานวนไมจํากัด และมีขนาดมาตรฐานเพียงขนาดเดียว (length of LS 

units) ซ่ึงกรณีวัสดุวัสดุเหล็กเสนกําหนดให LS = 10.00 เมตร แผนการตัดท่ีเปนคําตอบของปญหาจะ

ประกอบดวย รูปแบบการตัดตาง ๆ กัน (cutting patterns: Pj = [Aij]) ท่ีกําหนดสวนผสมของทอน

ความยาวท่ีตองการตาง ๆ สําหรับตัดวัสดุคงคลังหนึ่งเสน และจํานวนครั้งของการตัดซํ้าตามรูปแบบ

เหลานั้น (cutting times: Xj) โดยท่ี i เปนเลขดัชนี ต้ังแต 1 ถึง m; j เปนเลขดัชนี ต้ังแต 1 ถึง n; Aij 

เปนจํานวนทอนของ Li ท่ีปรากฏในรูปแบบการตัด Pj 

4.2 สมการของแบบจําลองปญหา 1D-CSP 

สวนประกอบหลักของแบบจําลองปญหา 1D-CSP แบงเปน 3 สวนเหมือนกับแบบจําลอง

ปญหาการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดโดยท่ัวไป (Optimization problem models) คือ ตัวแปรตัดสินใจ 

(Decision variables) ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) ฟงกชันขอจํากัด (Constraint 

functions) ซ่ึงรายละเอียดของสวนประกอบหลักของแบบจําลองท่ีสรางข้ึนมีดังนี้  

ตัวแปรตัดสินใจของแบบจําลองปญหานี้คือจํานวนครั้งของการตัดตามรูปแบบการตัดท่ี j (มี

การเตรียมเซตของรูปแบบการตัดท่ีมีประสิทธิภาพดีไวแลว) ซ่ึงใชคาตัวแปรดังนี้ 

ตัวแปรตัดสินใจ:  𝑋𝑋𝑗𝑗 

ฟงกชันวัตถุประสงคของแบบจําลองไดใชคาผลรวมของจํานวนเสนของวัสดุคงคลังท้ังหมดท่ีใช

ในงานการตัด โดยมีเปาหมายเพ่ือใหไดคาท่ีนอยท่ีสุด 
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ฟงกชันวัตถุประสงค:  Minimize ∑ �𝑋𝑋𝑗𝑗�𝑛𝑛
𝑗𝑗=1         (1) 

ฟงกชันขอจํากัดประกอบดวยเง่ือนไข 3 ขอหลักไดแก ขอจํากัดดานจํานวนทอนท่ีตองการ 

ขอจํากัดดานคําตอบท่ีเปนตัวเลขจํานวนบวกและจํานวนเต็ม และขอจํากัดดานความยาวของวัสดุคง

คลังมาตรฐาน ซ่ึงสามารถเขียนในรูปสมการไดดังนี้ตามลําดับ 

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

 𝑋𝑋𝑗𝑗 ≥ 0 และ 𝑋𝑋𝑗𝑗 ∈ ℕ   

 ∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖  ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿          (สําหรับรูปแบบการตัดท่ี j)   (3) 

เศษการตัดท่ีเกิดจากรูปแบบการตัด j ใด ๆ (Tj) สามารถคํานวณไดจากสมการ: 

  𝑇𝑇𝑗𝑗 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − ∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖      (4) 

4.3 วิธีการแกปญหา 1D-CSP 

การแกปญหา 1D-CSP นี้ ได เลือกใชแนวทาง pattern-oriented approach เนื่องจาก

เหมาะสมสําหรับกรณีท่ีใชวัสดุคงคลังขนาดมาตรฐานขนาดเดียว (Single stock size) ซ่ึงประกอบดวย

ข้ันตอนหลักสองข้ันคือ การสรางเซตเริ่มตนของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดี (Preparation of 

initial set of efficient cutting patterns) และการหาจํานวนครั้งของการตัดตามรูปแบบการตัดตาง 

ๆ (Determination of cutting times) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

4.3.1 การสรางเซตเริ่มตนของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดี 

รูปแบบการตัดท่ีมีประสิทธิภาพดีหมายถึง รูปแบบการตัดท่ีเปนไปได (feasible) และมีเศษการ

ตัดนอย เนื่องจากโจทยปญหาท่ีมีความตองการขนาดทอนความยาวท่ีแตกตางกันจํานวน m ขนาด อาจ

มีรูปแบบการตัดท่ีเปนไปไดจํานวนมากมายมหาศาลแมคาของตัวแปร m จะเปนคาไมมากและอยูใน

วิสัยของปญหาในทางปฏิบัติจริง รูปแบบการตัดท่ีเปนไปไดนั้นคือรูปแบบท่ีเกิดจากสวนผสมของขนาด

ทอนความยาวท่ีตองการตาง ๆ ดวยจํานวนทอนตาง ๆ กันท่ีเปนเลขจํานวนเต็มเทานั้น แลวผลรวมของ

ความยาวยังคงมีคาไมเกินกวาความยาวของวัสดุคงคลัง หรือสอดคลองกับเง่ือนไขในสมการท่ี (3) การ

สรางรูปแบบการตัดใหมีเศษการตัดนอยนั้นจะตองมีการคัดเลือกสวนผสมเหลานี้ใหเหมาะสม ในการ

วิจัยนี้ไดนํา Intensive Search Algorithm (Benjaoran and Bhokha 2013) มาใชในข้ันตอนการ

สราง ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

Intensive Search Algorithm มีการพัฒนาตอยอดมาจาก Random Search Algorithm 

(Vahrenkamp 1996) ซ่ึงเปนวิธีการสรางรูปแบบการตัดท่ีอาศัยวิธีการสุมเลือกสวนผสมของขนาดทอน

ความยาวท่ีตองการตาง ๆ ดวยจํานวนทอนตาง ๆ กัน แลวจึงทําการตรวจสอบผลรวมของความยาว 
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หากไดตามเง่ือนไขก็จะนําไปพิจารณาตอไป แตหากผิดเง่ือนไขก็ยกเลิกแลวกลับไปทําการสุมเลือก

สวนผสมตาง ๆ ใหมอีกครั้ง ซ่ึงการพิจารณาในข้ันตอไปจะเปนการเปรียบเทียบเศษการตัดท่ีเกิดข้ึนกับ

เศษการตัดท่ียอมรับได (allowable trim loss: Tw) ท่ีเปนคาท่ีกําหนดไวกอน และความมีเศษการตัดท่ี

สั้นกวาทอนความยาวท่ีตองการท่ีสั้นท่ีสุด หรือ 𝑇𝑇𝑗𝑗 ≤  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (𝐿𝐿𝑖𝑖) ผลการวิจัยพบวา Random Search 

Algorithm นี้สามารถสรางรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดีข้ึนเปนจํานวนมากไดอยางรวดเร็ว 

อยางไรก็ตาม เซตของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดีอาจจะไมทําใหไดคําตอบของปญหาท่ีดี

เสมอไป เพราะการตัดวัสดุคงคลังจําเปนตองตัดใหไดจํานวนครบตามทอนความยาวท่ีตองการตาง ๆ 

ความหลากหลายของรูปแบบการตัดท่ีสรางข้ึน (ความหลากหลายของสวนผสมท่ีนํามาสราง) นาจะชวย

ใหมีโอกาสทําใหไดคําตอบท่ีดีมากกวา แตการสุมโดยสมบูรณอาจทําใหเกิดการเลือกสวนผสมท่ี

สะเปะสะปะไรทิศทาง และในกรณีท่ีมีจํานวนทอนความยาวท่ีตางกัน (m) จํานวนมาก อาจจะทําให

ไดผลลัพธเปนเซตของรูปแบบการตัดท่ีมีไมครบทุก Li ซ่ึงทําให Li ท่ีไมปรากฏอยูในเซตของรูปแบบการ

ตัดท่ีสรางข้ึนจะไมสามารถถูกตัดออกมาได และมีแนวโนมจะสรางรูปแบบการตัดท่ีมี Li ขนาดทอนสั้น 

ๆ จํานวนมาก ดังนั้น Intensive Search Algorithm ท่ีพัฒนาข้ึนมาใหมท่ียังคงใชหลักการของการ

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

ความสามารถในการสรางรูปแบบการตัดท่ีหลากหลายไมซํ้ากันในแตละครั้ง โดยการควบคุมการสุมให

เปนไปในทิศทางท่ีตองการ คือกําหนดใหโอกาสการใช Li ใด ๆ ไปสรางรูปแบบการตัดเปนสัดสวน

โดยตรงกับจํานวนความตองการ Di จึงทําใหไดผลลัพธเปนเซตของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดีและ

มีความหลากหลายของ Li ครบทุกขนาดความตองการสอดคลองตามโจทยปญหาการตัด โดยตัว 

algorithm มีข้ันตอนดังแสดงในรูปแผนภาพ ลําดับข้ันตอน (Flowchart) ขางลางนี้  

ข้ันตอนยอยท่ีสําคัญใน algorithm คือ การสุมเลือก Li ตามโอกาสความนาจะเปนดวยการใช

ลอหมุนสุมแบบถวงน้ําหนัก (weighted random wheel) ท่ีใชคาดัชนี Vi (Availability Index) ในการ

ควบคุมการสุมแบบถวงน้ําหนักนี้ คาดัชนี Vi นี้คือสัดสวนระหวางจํานวนทอนความยาวท่ี i ท่ีตองการ

กับผลรวมจํานวนตัดท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบการตัดท่ีสรางข้ึนแลวในขณะนั้น แตละ Li จะมีคา Vi ท่ีคํานวณ

ไดของตัวเอง และคา Vi นี้จะเปลี่ยนแปลงไปเรื่อย ๆ ตลอดชวงเวลาของกระบวนการสรางรูปแบบการ

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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ซ่ึงหากคา Vi มีคามากหมายถึงวา ในเซตของรูปแบบการตัดท่ีสรางข้ึนแลวยังคงมี Li นี้อยูนอย

จึงควรเพ่ิมโอกาสในการนํา Li นี้ มาสรางเปนรูปแบบการตัดปจจุบัน (current cutting pattern) ดังนั้น

การสรางรูปแบบการตัดปจจุบันจึงใชการสุมแบบถวงน้ําหนักเพ่ือเพ่ิมโอกาสการเลือกนํา Li ท่ีมีคาดัชนี 

Vi ท่ีมากกวา ในทุกครั้งของการสุมหยิบ ในทางตรงขามหาก Li ใดถูกนําไปใชสรางเปนรูปแบบการตัด

แลวหลายครั้ง ก็ควรลดโอกาสการถูกเลือกอีกในการสรางรูปแบบอันถัด ๆ ไป ดวยการปรับปรุงคา Vi 

ใหนอยลง และคา Vi ของแตละ Li นี้จะเปลี่ยนแปลงไปในทางลดลงเรื่อย ๆ เม่ือมีการสรางรูปแบบการ

ตัดท่ี j ใหม ๆ ข้ึน 

นอกจากแผนภาพ ลําดับข้ันตอน (Flowchart) แลว Pseudo-code ของ Intensive Search 

Algorithm มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

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 เศษการตัดท่ียอมรับไดจากรูปแบบการตัดใด ๆ  

Tc คือ เศษการตัดปจจุบันจากรูปแบบปจจุบัน 

 Pc คือ รูปแบบการตัดปจจุบันท่ีไดจากการสุม 

 Lc คือ ความยาวปจจุบันของวัสดุ 

 LS คือ ความยาวของวัสดุคงคลัง 

 Li คือ ขนาดความยาวท่ีตองการ สําหรับ i ตั้งแต 1 ถึง m 

 Di คือ จํานวนทอนของความยาว Li ท่ีตองการ 

 Pj คือ รูปแบบการตัดท่ีกําลังสรางท่ีไดจากการสุม 

Aij คือ จํานวนทอนของการตัดทอนความยาว Li ของรูปแบบการตัด Pj 

Min(Li) คือ ขนาดท่ีสั้นท่ีสุดของทอนความยาวท่ีตองการ  

Tj คือ เศษการตัดของรูปแบบการตัด Pj 

nEffPat คือ จํานวนรูปแบบการตัดท่ีตองการสรางไว 

nSLoop คือ จํานวนการวนรอบเพ่ือสรางรูปแบบการตัดท่ีดี 

ผลลัพธท่ีไดจาก algorithm คือเซตของรูปแบบการตัดท่ีแตกตางไมซํ้ากันเลยจํานวนท้ังหมด

เทากับ nEffPat รูปแบบตามท่ีกําหนดไว และภายในเซตจะตองประกอบดวยขนาดความยาวท่ีตองการ

ครบทุกขนาดของโจทยและยังมีจํานวนมากนอยสอดคลองกับโจทยอีกดวย แตละรูปแบบใหเศษการตัด

ไมเกินกวาเศษท่ียอมรับไดท่ีกําหนดไว (𝑇𝑇𝑗𝑗 ≤ 𝑇𝑇𝑏𝑏) ท้ังนี้ในข้ันตอนการสรางจะมีการวนรอบซํ้าตาม

โปรแกรมเพ่ือเลือกสวนผสมและนํามาสรางรูปแบบเชนนี้ เพ่ือใหระยะเวลาในการสรางสามารถควบคุม

ไดจึงมีการกําหนดจํานวนวนรอบสูงสุดในการสุมสรางไวเทากับ nSLoop รอบ อยางไรก็ตามหากมีการ

วนรอบสรางถึงจํานวนรอบสูงสุดท่ีกําหนดแลวรูปแบบการตัดท่ีไดนั้นจะยอมใหเปนรูปแบบท่ีมี Tj 

มากกวา Tw ได เซตของรูปแบบการตัดท่ีไดนี้จะเปนเซตเริ่มตนท่ีจะนําไปใชหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด 

(optimal solution) ของปญหาการตัดในข้ันตอนตอไป 

4.3.2 การหาจํานวนครั้งของการตัดซํ้าตามรูปแบบการตัดตาง ๆ  

ข้ันตอนภายหลังจากท่ีมีเซตเริ่มตนของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดีแลวคือการสราง

แบบจําลองของปญหาเชิงเสนของเลขจํานวนเต็ม (Integer Programming) เพ่ือหาคําตอบเปนจํานวน

ครั้ง (เลขจํานวนเต็ม) ของการตัดซํ้าตามรูปแบบ ดวยการอาศัยหลักการแยกสวนปญหาหรือ 

decomposition เทคนิค Delayed Pattern Generation Technique ท่ีเสนอโดย (Gilmore and 

Gomory 1961; 1963) จะทําการลดขนาดท่ีแทจริงของปญหาใหเล็กลงอยางเหมาะสม จากท่ีตองใช
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รูปแบบการตัดท่ีเปนไปไดท้ังหมดมาพิจารณาในการแกปญหา ซ่ึงนั้นจะทําใหปญหามีขนาดใหญมาก 

และรวมกับการปรับลดเง่ือนไขดานจํานวนเต็มของคําตอบเปนจํานวนจริง the Linear Programming 

relaxation of Integer Problem จึงทําใหสามารถทําการหาคําตอบท่ีดีสุดไดดวยวิธีการท่ัวไปคือ 

Simplex method ได ขอดีของวิธีการแกปญหานี้คือทําใหไดคําตอบท่ีดีท่ีสุด (optimal solution) 

เสมอสําหรับโจทยปญหาใด ๆ  

เทคนิค Delayed Pattern Generation Technique มีรายละเอียดเริ่มจาก กําหนดใหเซต

เริ่มตนของรูปแบบการตัดท่ีแตกตางกันมีจํานวนจํากัดท่ี J รูปแบบ ซ่ึงเปน restricted problem 

จากนั้นทําการหาคําตอบดวยวิธี Simplex method แลวจึงสรางปญหายอยข้ึนตามสมการท่ี (5) และ 

(6) ท้ังนี้เพ่ือท่ีจะนําคําตอบจากปญหายอยนี้มาสรางเปนรูปแบบการตัดอันใหมข้ึนมาหนึ่งอัน (หาก

จําเปน) ลักษณะของปญหายอยท่ีสรางข้ึนจากสมการท่ี (5) และ (6) ก็คือปญหากระเปาเป (Knapsack 

problem) รูปแบบการตัดใหมท่ีสรางข้ึนจะถูกเพ่ิมเขาไปในเซตทําใหไดจํานวนรูปแบบเพ่ิมเปน J + 1

รูปแบบ วนรอบทําซํ้าเชนนี้จนกวาจะไดคําตอบท่ีดีท่ีสุดของปญหาเต็ม (master problem) โดย

ตรวจสอบไดจากคาท่ีคํานวณไดจากสมการท่ี (5) ตองมีคามากกวาหรือเทากับ 0 

Minimize  1 − ∑ �𝜋𝜋𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑚𝑚

𝑖𝑖=1      (5) 

เง่ือนไขขอจํากัด: ∑ �𝐿𝐿𝑖𝑖𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿       (6) 

 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗 ≥ 0 และ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑗𝑗 ∈ ℕ 

โดยท่ีให  𝜋𝜋𝑖𝑖
𝐽𝐽 เปนราคาเงาของคําตอบท่ีดีท่ีสุด (the optimal shadow prices)  

ภายหลังจากท่ีไดคําตอบท่ีดีท่ีสุดจาก restricted problem แลว ซ่ึงนี่จะเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด

ของ master problem ดวย แตท้ังนี้คําตอบท่ีไดจะเปนตัวเลขจํานวนจริงจึงตองทําการปดใหเปนเลข

จํานวนเต็มอีกครั้ง หากวาโจทยปญหาท่ีพิจารณานี้มีคา Di มาก ๆ การปดตัวเลขของคําตอบใหเปน

จํานวนเต็มจะไมสงผลกระทบมาก คําตอบท่ีไดหลังจากการปดจะยังคงเปนคําตอบท่ีดีท่ียอมรับได  

4.3.3 ผลรวมปริมาณเศษการตัดจากคําตอบ 

คําตอบแผนการตัดท่ีดี ท่ีสุดนั้นจะใชจํานวนวัสดุคงคลังนอยท่ีสุด (minimal total stock 

usage) ซ่ึงหากพิจารณาวาปริมาณรายการความตองการรวมท้ังหมด (total demand) เปนคาท่ีคงท่ี

แนนอน แสดงวาการใชจํานวนวัสดุคงคลังนอยท่ีสุดเปรียบไดกับการเกิดปริมาณเศษการตัดรวมนอย

ท่ีสุดดวย (minimal total cutting waste) ดังสมการขางลางนี้ 

(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 ปริมาณเศษการตัดดวยแผนการตัดอิงรูปแบบการตัด (pattern-oriented cutting 

plan) จะมาจาก ผลรวมของเศษจากรูปแบบการตัด และปริมาณทอนความยาวท่ีเกินความตองการ 

(oversupplied pieces) ซ่ึงอาจคํานวณปริมาณเศษการตัดรวมไดจากสมการขางลางนี้ 

(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) 

ในการอางอิงเปรียบเทียบเศษการตัดระหวางโจทยปญหาหลาย ๆ โจทย การใชคารอยละของ

ปริมาณเศษการตัดรวม (%waste) จะเปนคาท่ีเหมาะสม คํานวณไดดังสมการขางลางนี้ 

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

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

𝑀𝑀=1 −1� × 100      (9) 

โดยท่ีให n เปนจํานวนรูปแบบการตัดท้ังหมดท่ีใชในแผนการตัดท่ีเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด 

4.4 การโปรแกรมแบบจําลองดวยโปรแกรมกระดานคํานวณ  

แบบจําลองปญหาการตัด 1D-CSP นี้ไดถูกนําไปพัฒนาตอดวยโปรแกรมกระดานคํานวณ 

(Spreadsheet) โดยไดเลือกใชโปรแกรม Microsoft ExcelTM 2013 เนื่องจากเปนโปรแกรมสําเร็จรูป

ประเภท Spreadsheet ท่ีใชงานกันอยางแพรหลาย โดยตัวแบบจําลองปญหาจะถูกบันทึกเปนไฟลหนึ่ง

ไฟล ท่ีประกอบดวยแผนงาน (Sheet) เพียงแผนเดียวชื่อวา “Model” ท่ีใชปอนบันทึกสูตรของสมการ

ตาง ๆ ท้ังหมดของแบบจําลอง และจัดวางอยางเปนระเบียบในรูปแบบตารางตาง ๆ โดยแบงพ้ืนท่ี

สําหรับการใชงานในหนาท่ีตาง ๆ กัน ท้ังนี้เพ่ือความสะดวกในการปอนขอมูลนําเขา (input) และเพ่ือ

แสดงขอมูลผลลัพธ (output) ใหเขาใจไดงาย นอกจากนี้ยังมีการเรียกใชงานโปรแกรมสวนเพ่ิม (add-

ins program) เพ่ือชวยในการคํานวณและหาคําตอบ และการเขียนชุดคําสั่ง (macros) ดวยภาษา VBA 

เพ่ือใหโปรแกรมเกิดการทํางานโดยอัตโนมัติ สวนประกอบของแบบจําลองบน Excel แบงพ้ืนท่ีของแผน

งานออกเปน 4 สวนคือ ขอมูลโจทยปญหาและคาพารามิเตอร เซตของรูปแบบการตัดและคําตอบท่ีดี

ท่ีสุด การคํานวณคาท่ีเก่ียวของกับแผนการตัด และการคํานวณประเมินแผนการตัดคําตอบ พ้ืนท่ีแผน

งานท่ีใชเปนตัวแบบจําลองท้ังหมดมีขนาดใหญกวาท่ีจะแสดงไดในหนึ่งหนาจึงจําเปนตองแบงแสดง

ออกเปนสวน ๆ ดังรูปตาง ๆ ขางลาง มีรายละเอียดดังนี้ 

4.4.1 ขอมูลโจทยปญหาและคาพารามิเตอร  

สวนขอมูลโจทยปญหาและคาพารามิเตอรคือพ้ืนท่ีสําหรับปอนขอมูลนําเขาจากผูใชงาน เปน

ตัวโจทยปญหาการตัดของโครงการกอสรางท่ีตองการหาคําตอบ และคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีใชใน

ข้ันตอนการหาคําตอบ 
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รูปท่ี 4.2 ขอมูลโจทยปญหาและคาพารามิเตอร 

คาพารามิเตอร เปนคาของตัวแปรตาง ๆ ท่ีใชในข้ันตอนการหาคําตอบ ซ่ึงเปนคาท่ีกําหนดให

โดยผูใชงาน แตในการวิจัยนี้ไดทําการทดสอบเบื้องตนและทําการกําหนดคาท่ีเหมาะสมใหกับ

พารามิเตอรเหลานี้ ซ่ึงจะใชเปนคาท่ีคงท่ีตลอดการทดลองท้ังหมด ไดแก ความยาวของวัสดุคงคลัง (LS) 

= 10.00; จํานวนขนาดความยาวท่ีตองการท่ีแตกตางกัน (m) = 18; เศษของรูปแบบการตัดท่ียอมรับได 

(Tw) = 0.20; จํานวนรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดีในเซตเริ่มตน (J) = 40; อัลกอริทึมท่ีใชในการสราง

รูปแบบการตัดเริ่มตน (Gen. Method) = 2 (หมายถึง Intensive Search Algorithm) 

ขอมูลโจทยปญหา ประกอบดวยขอมูลพ้ืนฐานสองอยางคือ ขนาดความยาวท่ีตองการ (Li) และ

จํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ซ่ึงขอมูลท่ีแสดงในรูปตัวอยางเปนโจทยปญหาฐาน (base problem) ท่ีใช

ในการทดสอบ (รายละเอียดในหัวขอการทดสอบ) นอกจากนี้ยังมีการแสดงคาท่ีคํานวณไดขอมูลพ้ืนฐาน

ของโจทย ไดแก จํานวนทอนท่ีตองการท้ังหมด (Total Di); จํานวนทอนท่ีตองการเฉลี่ยตอหนึ่งขนาด

ความยาว (Avg. Di); ผลรวมปริมาณความตองการท้ังหมด (Total De) ซ่ึงเปนความยาวรวมของความ

ตองการท้ังหมดของโจทย; รวมท้ังกําหนดแบงกลุมขนาดทอนความยาวท่ีตองการออกเปนชวงความยาว

ตาง ๆ กัน 6 กลุมชวง ซ่ึงสามารถกําหนดจํานวนผลรวมของจํานวนทอนท่ีตองการของแตละกลุมได 

(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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ผูใชงานสามารถปอนโจทยปญหาตามตองการไดดวยการนําเขาขอมูลพ้ืนฐาน Li, Di, Sum(Di) 

และปรับเปลีย่นคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดตามท่ีเห็นเหมาะสม 

4.4.2 เซตของรูปแบบการตัดและคําตอบท่ีดีท่ีสุด 

สวนของเซตของรูปแบบการตัดและคําตอบท่ีดีท่ีสุดคือพ้ืนท่ีสําหรับการบันทึกและคํานวณคา

ตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดี (Efficient cutting patterns) ท่ีสรางข้ึน และ

จํานวนครั้งของการตัดซํ้า (Cutting times) ท่ีไดจากกระบวนการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด  

รูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดีเกิดข้ึนในสองชวง คือ ชวงแรกเกิดจาก Intensive Search 

Algorithm ท่ีใชสรางเซตเริ่มตน โดยมีจํานวนรูปแบบท้ังหมด nEffPat ตามท่ีผูใชกําหนด ในกรณีนี้

กําหนดใชคาเทากับ 60 ตลอดการทดสอบ และชวงท่ีสองเกิดจากการแกปญหากระเปาเป (Knapsack 

Problem) ในข้ันตอนการหาคําตอบของ Delayed Pattern Generation Technique ซ่ึงจะสราง

รูปแบบการตัดข้ึนทีละหนึ่งรูปแบบจนกระท่ังไดคําตอบท่ีดีท่ีสุด จํานวนท้ังหมดของรูปแบบการตัดท่ี

บันทึกจึงไมแนนอนข้ึนกับโจทยปญหาและผลของกระบวนหาคําตอบนั้น แตอยางไรก็ตามมีการกําหนด

พ้ืนท่ีไวจํากัดจํานวนหนึ่ง ในแตละรูปแบบการตัด Pj จะประกอบดวยกลุมเซลหนึ่งคอลัมนท่ีแตละเซล

บันทึกคา Aij ไว และยังมีกลุมเซลในแนวนอนหนึ่งแถวท่ีคํานวณคาเศษการตัดของรูปแบบการตัดแตละ

อัน (Tj) ไวดวย  

 

รูปท่ี 4.3 เซตของรูปแบบการตัดและคําตอบท่ีดีท่ีสุด 

สวนจํานวนครั้งของการตัดซํ้า (Xj) ของคําตอบท่ีดีท่ีสุด เม่ือกระบวนการหาคําตอบเสร็จสิ้น

แลว จะถูกบันทึกอยูในกลุมเซลในแนวนอนหนึ่งแถว เพ่ือใชแสดงคาคําตอบนี้ นอกจากนี้ในบางรูปแบบ

การตัดท่ีมีจํานวนครั้งการตัดซํ้าเทากับศูนยจะหมายถึงวา รูปแบบการตัดนั้นไมไดถูกนําไปใชในแผนการ

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 การคํานวณคาท่ีเกี่ยวของกับแผนการตัด 

สวนการคํานวณคาท่ีเก่ียวของกับแผนการตัดคือพ้ืนท่ีสําหรับการคํานวณคาตาง ๆ ท่ีเก่ียวของ

กับข้ันตอนการสรางเซตของรูปแบบการตัด และข้ันตอนการคํานวณหาปริมาณเศษการตัดรวมของ

คําตอบท่ีดีท่ีสุด ไดแก Sum(Aij), Di/Sum(Aij), Si, USi, OSi, และ Li·OSi  

 

รูปท่ี 4.4 การคํานวณคาท่ีเก่ียวของกับแผนการตัด 

คา Sum(Aij) และคา Di/Sum(Aij) ซ่ึงก็คือคาดัชนี Vi ท่ีใชสําหรับการสรางวงลอแหงการสุม

แบบถวงน้ําหนักในข้ันตอนของการสรางเซตเริ่มตนของรูปแบบการตัด ซ่ึงจะเปนการคํานวณคา 

Sum(Aij) และคา Di/Sum(Aij) และปรับปรุงใหเปนปจจุบันเสมอในแตละรอบท่ีไดสรางรูปแบบการตัด

อันใหมเพ่ิมเขามาในเซต 

เม่ือไดทําการหาแผนการตัดคําตอบท่ีดีท่ีสุดเสร็จสิ้นแลว คาท่ีเก่ียวของกับแผนนี้ เชน จํานวน

ทอนของแตละขนาดความยาวท่ีตัดไดตามแผนการตัด หรือ Supplies (Si), จํานวนทอนของแตละขนาด

ความยาวท่ีตัดขาดไปจากความตองการ หรือ Undersupplies (USi) ซ่ึงจะมีคาเม่ือคา Di > Si, จํานวน

ทอนของแตละขนาดความยาวท่ีตัดท่ีเกินไปจากความตองการ หรือ Oversupplies (OSi) ซ่ึงจะมีคาเม่ือ

คา Di < Si, และปริมาณความยาวของทอนท่ีตัดเกินความตองการซ่ึงคํานวณไดจากผลคูณของ Li·OSi 

คาตาง ๆ เหลานี้สุดทายแลวจะถูกนําไปใชคํานวณปริมาณเศษจากการตัดตามแผนการตัดคําตอบ

นั่นเอง เนื่องจากแบบจําลองของปญหาไดถูกกําหนดเง่ือนไข constraints ใหตองตอบสนองตอรายการ

ความตองการครบถวนท้ังหมด คําตอบแผนการตัดใด ๆ ท่ีไดจึงตองไมเกิดกรณีท่ีมี 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
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4.4.4 การคํานวณประเมินแผนการตัดคําตอบ  

นอกจากแผนการตัดคําตอบท่ีดีท่ีสุดจะประกอบดวย เซตของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดีท่ี

นํามาใช และจํานวนครั้งการตัดซํ้าของแตละรูปแบบแลว ยังมีคาตางท่ีใชสําหรับการประเมินผล

แผนการตัดนี้ ไดแก จํานวนรูปแบบการตัดท่ีแตกตางกันท่ีใช (nDiffPat), ผลรวมของจํานวนเสนวัสดุคง

คลังท่ีใชท้ังหมด (Sum(Xj)), ผลรวมของเศษการตัดจากรูปแบบการตัด (Sum(Tj)), ผลรวมของเศษจาก

ปริมาณความยาวของทอนท่ีตัดเกินความตองการ (Sum(Li·OSi)), ปริมาณเศษการตัดท้ังหมด (Total 

Waste), รอยละของปริมาณเศษการตัด (%waste), ผลรวมของจํานวนวัสดุคงคลังท่ีถูกตัดตามรูปแบบ

แลวมีเศษการตัดมากกวาศูนย (Sum(Wj)), และผลรวมของขนาดทอนความยาวท่ียังตัดไดไมครบจํานวน 

(Sum(Oj))  

 

รูปท่ี 4.5 การคํานวณประเมินแผนการตัดคําตอบ 

คา nDiffPat นั้นชวยชี้ใหเห็นถึงคุณภาพของแผนการตัดคําตอบ ซ่ึงหากมีคามากหมายความวา

ตองใชรูปแบการตัดจํานวนมากและทําใหตองปรับเปลี่ยนระยะใบมีดบอยครั้งและทําใหใชระยะเวลา

ทํางานตัดมากกวา และยังแสดงถึงวาแตละรูปแบบการตัดถูกนําไปใชตัดซํ้านอยครั้งกวา ดังนั้นแผนการ

ตัดคําตอบท่ีมีคุณภาพดีควรมีคา nDiffPat นอยท่ีสุด แมจะไมใชฟงกชันวัตถุประสงคโดยตรง 

คา Sum(Xj) คือตัวแปรท่ีใชเปนฟงกชันวัตถุประสงคในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดดวยการ 

Minimization ดังนั้นคานี้จะควรเปนคาท่ีนอยท่ีสุดท่ีหาไดจากแผนการตัดท่ีเปนไปไดท้ังหมด อยางไรก็

ตามจากความเสมือนกันของรูปแบบการตัดจึงอาจทําใหมีแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดจํานวนมาก ท่ีใหคา 

Sum(Xj) ท่ีนอยท่ีสุดเทากัน 

คา Sum(Tj) และคา Sum(Li·OSi) เปนผลรวมของเศษการตัดท่ีคํานวณจากสวนท่ี 1 และ 2 ซ่ึง

หากนํามารวมกันจะไดคาเทากับ Total Waste และหากนํา Total Waste มาเทียบหารอยละกับ

ปริมาณความยาวท่ีตองการรวมท้ังหมดจะไดคาเทากับ %waste คาเหลานี้เปนตัวแปรตาง ๆ ท่ีใชใน

การคํานวณปริมาณเศษการตัดจากแผนการตัดคําตอบ ซ่ึงรายละเอียดของสมการท่ีใชคํานวณคาได

อธิบายไวในหัวขอเฉพาะกอนหนานี้ 

คา Sum(Wj) คือ ผลรวมของจํานวนวัสดุคงคลังท่ีถูกตัดตามรูปแบบแลวมีเศษการตัดมากกวา

ศูนย ซ่ึงในแผนการตัดหนึ่ง ๆ ท่ีเปนคําตอบท่ีได จะมีการใชจํานวนวัสดุคงคลังความยาวมาตรฐานไป

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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เปนจํานวนท้ังสิ้น Sum(Xj) เสน แตหากพิจารณาในรายละเอียดจะพบวาบางรูปแบบการตัดนั้นอาจ

นําไปตัดไดพอดีครบท้ังเสนจนไมเหลือเศษเลย ซ่ึงเปนสิ่งท่ีดี แตหากรูปแบบการตัดท่ีเหลือนั้นจะ

กอใหเกิดเศษการตัดประจํารูปแบบการตัดนั้น ซ่ึงคา Sum(Wj) จะเปนตัวแปรท่ีแสดงวาแผนการตัดนั้น

มีวัสดุคงคลังจํานวนก่ีเสนท่ีตัดแลวมีเศษเกิดข้ึน 

คา Sum(Oj) ก็คือ ผลรวมจํานวนขนาดความยาวท่ีตองการท่ียังตัดไมเสร็จ (ω) หรือผลรวมของ 

open orders คือตัวแปรท่ีใชในการตรวจวัดความไมตอเนื่องในการตัดซ่ึงเปนผลมาจากลําดับของการ

ตัดตามรูปแบบ ซ่ึงเปนตัวแปรหลักท่ีใชในการประเมินคําตอบของปญหาความตอเนื่อง (Contiguity) 

นั่นเอง 

4.5 เคร่ืองมือชวยหาคําตอบดวยวิธ ีSimplex 

แบบจําลองปญหาท่ีพัฒนาข้ึนบนโปรแกรม Microsoft Excel 2013 นี้ไดเลือกใชวิธีการหา

คําตอบของโปรแกรมเชิงเสน (Linear Programming) เปน Simplex Method ซ่ึงมีโปรแกรมสําเร็จรูป

คือ SolverTM ของบริษัท Frontline Systems, Inc. ซ่ึงเปนโปรแกรม Add-in ท่ีมีอยูแลวใน Excel ซ่ึง

หลังจากติดตั้งโปรแกรมแลวจะปรากฏในเมน ูRibbon ของ Excel เพ่ือรอการเรียกใชตอไป ดังแสดงใน

รูปขางลาง 

 

รูปท่ี 4.6 Solver icon ใน DATA tab บนเมน ูRibbon 

ข้ันตอนการใชงานโปรแกรม Solver คือเริ่มจากการกําหนดสวนประกอบหลักของแบบจําลอง

ซ่ึงแบงออกเปน 3 สวน ไดแก ฟงกชันวัตถุประสงค ตัวแปรตัดสินใจ และฟงกชันขอจํากัด หนาตาง

สําหรับปอนขอมูลนําเขาของแบบจําลองท้ัง 3 สวนนี้แสดงดังในรูปขางลาง 

ฟงกชันวัตถุประสงคสามารถกําหนดไดวาเปน Optimization แบบการ Minimization หรือ

Maximization และโดยการกําหนดเซลหรือชื่อเซล (Named Range) ท่ีใชคํานวณคาของฟงกชัน

วัตถุประสงค ในกรณีนี้กําหนดใหเปน Minimization (Min) และคาฟงกชันวัตถุประสงคคือ SumXj 

ตัวแปรตัดสินใจกําหนดดวยกลุมเซลท่ีเรียกวา Changing Variable Cells ซ่ึงโปรแกรม Solver 

จะบังคับใหกําหนดกลุมเซลหรือชื่อกลุมเซล (Named Range) ท่ีปรากฏอยูในแผนงาน (Sheet) ในกรณี

นี้กําหนดใหเปน Xj 

 ฟงกชันขอจํากัดสามารถปอนขอมูลแบงเปนชุด ๆ ตามแตละฟงกชันท่ีตองการได โดยอางอิง

ไปท่ีกลุมเซลท่ีมีสูตรฟงกชันขอจํากัดท่ีตองการ จากนั้นกําหนดเครื่องหมายสมการหรืออสมการท่ี
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เหมาะสม และกําหนดคาคงท่ีหรือขอมูลทางดานขวาของอสมการ (หรือสมการ) ท้ังนี้ชนิดของฟงกชัน

ขอจํากัดจะเปนแบบ Hard constraints คือจําเปนตองไดคาท่ีสอดคลองท้ังหมดทุกฟงกชันขอจํากัด ใน

กรณีนี้กําหนดใชฟงกชันขอจํากัดจํานวน 3 ฟงกชัน ไดแก 𝑋𝑋𝑗𝑗 = integer, 𝐿𝐿𝑖𝑖 ≥ 𝐷𝐷𝑖𝑖, และ 𝑋𝑋𝑗𝑗 ≥ 0 

นอกจากนี้ยังกําหนดใหใชทางเลือก คาตัวแปรเปนจํานวนบวก หรือ Make Unconstrained Variables 

Non-Negative 

วิธีการหาคําตอบของแบบจําลอง Linear Programming ถูกกําหนดใหใชวิธี  Simplex 

Method เนื่องจากเปนวิธีท่ีใหคาตอบท่ีดีท่ีสุดไดอยางแนนอน (หรือหาคําตอบไมได)  

  

รูปท่ี 4.7 หนาตางสําหรับปอนขอมูลสวนประกอบหลักของแบบจําลอง 

หลังจากท่ีไดกําหนดสวนประกอบหลักของแบบจําลองเสร็จแลว ข้ันตอนตอไปคือการหา

คําตอบดวยการสั่งใหโปรแกรมทําการคํานวณคา หรือ Solve ซ่ึงโดยท่ัวไป วิธี Simplex Method จะ

ใชเวลาในการหาคําตอบไมนาน แตหากกําหนดขอจํากัดเปนคําตอบตัวเลขจํานวนเต็ม อาจทําใหการหา

คําตอบทําไดยากลําบากและใชเวลานานข้ึน และ/หรือหาคําตอบไมไดเลย เม่ือกระบวนการหาคําตอบ

สิ้นสุดลง โปรแกรมจะแสดงหนาตางดังรูปขางลางเพ่ือแสดงขอสรุปจากการหาคําตอบ รวมท้ังใหผูใช

เลือกท่ีจะบันทึกคาคําตอบท่ีไดในครั้งนี้ หรือไมบันทึกและกลับไปใชคาขอมูลเริ่มตน นอกจากนี้ใน
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หนาตางเดียวกันยังมีตัวเลือกใหสรางรายงานประเภทตาง ๆ ของผลคําตอบไดอีกดวย โดยเฉพาะ

รายงานการวิเคราะหความออนไหว (Reports > Sensitivity) โดยท่ีการวิเคราะหความออนไหวนี้จะ

เปนเครื่องมือชวยในการคํานวณคาราคาเงา (Shadow Prices) ของฟงกชันขอจํากัดแตละฟงกชัน ซ่ึง

จะนําไปใชในข้ันตอนตอไปคือข้ันตอนการสรางรูปแบบการตัดอันใหมท่ีถูกเพ่ิมเขาไปในเซต  

  

รูปท่ี 4.8 หนาตางแสดงการเสร็จสิ้นของกระบวนการหาคําตอบ 

4.6 เคร่ืองมือชวยสรางชุดคําสั่งอัตโนมตั ิ

นอกจากโปรแกรม Excel จะมีเครื่องมือชวยมากมายในการสรางแบบจําลองของปญหาและหา

คําตอบท่ีดีท่ีสุดแลว ยังมีเครื่องมือชวยสรางชุดคําสั่งอัตโนมัติ (Macros) ท่ีใชภาษา VBA ในการพัฒนา 

ซ่ึงในการวิจัยนี้จําเปนตองพัฒนาโปรแกรมเพ่ิมเหลานี้ข้ึนเองเพ่ือใชงาน Intensive Search Algorithm 

สําหรับการสรางรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดี ใชในการคํานวณตามข้ันตอนของ Delayed Pattern 

Generation Technique ซ่ึงมีข้ันตอนการคํานวณหลายข้ันและซับซอน และยังเก่ียวพันกับการเรียกใช

งานโปรแกรม Solver ซํ้า ๆ หลายครั้ง ซ่ึงเครื่องมือ VBA Editor นี้มีความสําคัญท่ีทําใหการหาคําตอบ

เปนไปอยางตอเนื่องอัตโนมัติและราบรื่น นอกจากนี้ยังชวยควบคุมการทดสอบโจทยปญหาตัวอยางท่ีทํา

การทดสอบจํานวนมากและแบงเปนหลากหลายกรณี ใหเกิดข้ึนอยางเปนลําดับอยางตอเนื่องและ

อัตโนมัติ พรอมท้ังยังสั่งใหบันทึกผลคําตอบท่ีไดในแตละครั้งเพ่ือจัดเก็บไวอยางเปนระเบียบไดอีกดวย 

การเรียกใช VBA Editor จะปรากฏไอคอนของ Visual Basic ในเมนู Ribbon ของ Excel ดัง

แสดงในรูปขางลาง 
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รูปท่ี 4.9 Visual Basic icon ใน DEVELOPER tab บนเมนู Ribbon 

เม่ือเรียกใชงานจะปรากฏหนาตางของ VBA Editor ดังแสดงในรูปขางลาง นอกจากนี้การสราง

ชุดคําสั่งอัตโนมัติยังจําเปนอยางยิ่งในการทดสอบแบบจําลองของปญหาท้ังประเด็นลักษณะคละของ

รายการความตองการและประเด็นความตอเนื่องของการตัด ท่ีตองทําการสั่งใหปรับเปลี่ยนคาขอมูลตาง 

ๆ ของโจทยปญหาแลวทําการหาคําตอบ วนรอบซํ้าเชนนี้เปนจํานวนมาก และยังใชในการสั่งใหบันทึก

ผลคําตอบท่ีไดในแตละครั้ง ซ่ึงจะมีขอมูลจํานวนมากมายท่ีตองบันทึกไวใหเปนระบบระเบียบเพ่ือการ

วิเคราะหผลท่ีไดตอไป  

 

รูปท่ี 4.10 หนาตาง Visual Basic for Application (VBA) Editor 

4.7 โจทยปญหาตัวอยาง 

เนื่องจากวิธีการวิเคราะหความออนไหว จะทําการปรับเปลี่ยนคาขอมูลนําเขาตาง ๆ ท่ีเปน

โจทยปญหาไปตามชวงของตัวแปรตาง ๆ ท่ีตองการทดสอบ ดังนั้นโจทยปญหาตัวอยางท่ีกลาวถึงใน

หัวขอนี้หมายถึงโจทยปญหาตัวอยางเริ่มตนหรือโจทยปญหาฐาน (base problem) ท่ีสรางข้ึนโดยการ

อางอิงกับปญหาจริงท่ีพบไดในโครงการกอสราง และจะใชคาคําตอบท่ีไดจากโจทยปญหาฐานนี้เปนตัว

ควบคุม (controlled sample) ในการอางอิงเปรียบเทียบความเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนจากการวิเคราะห

ความออนไหว รายละเอียดของโจทยปญหาฐานมีดังนี้ กําหนดใหมีขนาดความยาวท่ีตองการท่ีแตกตาง
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กันจํานวน 18 ขนาด (m = 18) ซ่ึงถูกแบงออกเปนชวงความยาวตาง ๆ ท่ีตอเนื่องกัน 6 ชวง แตละชวง

ประกอบดวย 3 ขนาดความยาว แบงชวงเหลานี้ดวยอัตราสวนของขนาดทอนความยาวท่ีตองการตอ

ความยาวของวัสดุคงคลัง (Li/LS) กําหนดให LS = 10.00 เมตร มีชวงตาง ๆ สําหรับอัตราสวน ดังนี้  

กลุมท่ี 1 มีอัตราสวนของขนาดทอนความยาวท่ีตองการตอความยาวของวัสดุคงคลัง (Li/LS) 

ในชวง (0.020, 0.100] หรือจัดไดวาเปนขนาดทอนความยาวท่ีเปนทอนสั้นอยางมาก (Tiny) 

กลุมท่ี 2  มีอัตราสวนของขนาดทอนความยาวท่ีตองการตอความยาวของวัสดุคงคลัง (Li/LS) 

ในชวง (0.100, 0.200] หรือจัดไดวาเปนขนาดทอนความยาวท่ีเปนทอนสั้นมาก (Very short) 

กลุมท่ี 3  มีอัตราสวนของขนาดทอนความยาวท่ีตองการตอความยาวของวัสดุคงคลัง (Li/LS) 

ในชวง (0.200, 0.333] หรือจัดไดวาเปนขนาดทอนความยาวท่ีเปนทอนสั้น (Short) 

กลุมท่ี 4  มีอัตราสวนของขนาดทอนความยาวท่ีตองการตอความยาวของวัสดุคงคลัง (Li/LS) 

ในชวง (0.333, 0.500] หรือจัดไดวาเปนขนาดทอนความยาวท่ียาวปานกลาง (Intermediate) 

กลุมท่ี 5  มีอัตราสวนของขนาดทอนความยาวท่ีตองการตอความยาวของวัสดุคงคลัง (Li/LS) 

ในชวง (0.500, 0.714] หรือจัดไดวาเปนขนาดทอนความยาวท่ีเปนทอนยาว (Long) และ 

กลุมท่ี 6  มีอัตราสวนของขนาดทอนความยาวท่ีตองการตอความยาวของวัสดุคงคลัง (Li/LS) 

ในชวง (0.714, 1.000) หรือจัดไดวาเปนขนาดทอนความยาวท่ีเปนทอนยาวมาก (Very long) 

ท้ังนี้นโยบายท่ีกําหนดแบงชวงของขนาดความยาวท่ีตองการนี้ก็เพ่ือเปนการรักษาความ

หลากหลายของขนาดความยาวท่ีตองการของโจทยปญหา ใหกระจายครอบคลุมทุกชวงขนาดความยาว 

รูปกราฟขางลางแสดงอัตราสวน (LS/Li) ท่ีสัมพันธกับการแบงชวงกลุมขนาดความยาวท่ีตองการ  
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รูปท่ี 4.11 การกําหนดแบงกลุมชวงของความยาว Li 

นอกจากนี้โจทยปญหาฐานจะถูกกําหนดใหมีการกระจายของจํานวนความตองการอยาง

สมํ่าเสมอ (uniform distribution of the demands) เทากันเทากับ 15 ทอนสําหรับแตละขนาดความ

ยาว ดังนั้นจํานวนทอนท่ีตองการจึงมีท้ังหมด 270 ทอน ดังแสดงขอมูลในตารางขางลางนี้  

ตารางท่ี 4.1 ขอมูลของโจทยปญหาฐาน 

 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 

 

เม่ือทําการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดของโจทยดวยข้ันตอนท่ีอธิบายในหัวขอตางๆขางตน จะได

แผนการตัดคําตอบท่ีใหคารอยละของปริมาณเศษการตัดเทากับ 2.61%  ใชจํานวนวัสดุคงคลังไป

ท้ังหมด 108 เสน (%waste = 2.61%, ∑ 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗  = 108) เนื่องจากคา %waste ของคําตอบท่ีดีท่ีสุดจะ

เปนคาท่ีเฉพาะตัวสําหรับโจทยปญหาชุดนั้น (มีคาเทาเดิมเสมอสําหรับโจทยปญหาชุดหนึ่ง) ดังนั้นคานี้

จะถูกนํามาใชเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากโจทยปญหาชุดอ่ืน ๆ ท่ีสรางข้ึนจากการวิเคราะหความ

ออนไหว เพ่ือหาขอสรุปท่ีได 

4.8 แบบแผนการทดสอบชุดที่ 1 

การทดสอบถูกออกแบบใหกําหนดปรับเปลี่ยนคาจํานวนความตองการของแตละขนาดความ

ยาว (Di) อยางเปนระบบ ซ่ึงขนาดความยาวท่ีตองการเหลานี้ยังถูกจัดแบงเปนกลุม ๆ ดวย ท้ังนี้เพ่ือให

เห็นผลกระทบของการกระจายของ Di ระหวางกลุมของชวงขนาดความยาวตาง ๆ ตอรอยละของเศษ

การตัดท่ีเกิดข้ึน ชุดการทดสอบมีจํานวนท้ังหมด 37 ชุด แตละชุดจะถูกทดสอบซํ้า ๆ เปนจํานวน 100 

ครั้ง เพ่ือใหมีขอมูลผลการทดสอบจํานวนมากเพียงพอตอการวิเคราะหทางสถิติและสรางบทสรุปท่ัวไป

ได รายละเอียดของชุดการทดสอบท้ังหมดไดแสดงไวในตารางขางลางนี้   
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ตารางท่ี 4.2 ขอมูลการปรับเปลี่ยนคา Di ของโจทยปญหาของชุดทดสอบท้ัง 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 จํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ของแตละกลุมชวงขนาดความยาวถูก

กําหนดใหเปลี่ยนแปลงอยางสุมไปในแตละครั้งของการทดสอบ จากกลุมชวงขนาดท่ี 1 ไปจนถึง 6 ทีละ

ชุดทดสอบตามลําดับ โดยกําหนดใหผลรวมของ Di ของกลุมคงท่ีเสมอเทากับ 45 ทอน การปรับเปลี่ยน

คา Di อยางสุมนี้จะทําทีละกลุมชวงสําหรับแตละชุดทดสอบ โดยท่ีกลุมชวงท่ีเหลือท่ีไมไดถูกปรับเปลี่ยน

ก็จะใชคาเริ่มตนของโจทยปญหาฐานท่ี Di เทากับ 15 ทอน ชุดทดสอบท่ี 1 ถึง 6 นี้มีเปาประสงคเพ่ือหา

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความตองการแบบจํากัดวงแคบ (local demand variation) ไวท่ีเพียง

หนึ่งกลุมชวงความยาว 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 7 ถึง 9 แตละชุดจะรวมกลุมชวงขนาดความยาวไว 2 กลุมท่ีติดกันและทํา

การปรับเปลี่ยนคา Di อยางสุมไปเฉพาะภายใน 2 กลุมนั้นในแตละครั้งของการทดสอบ โดยกลุมชวงท่ี 

1 รวมกับ 2, กลุมชวงท่ี 3 รวมกับ 4, และ กลุมชวงท่ี 5 รวมกับ 6 ตามลําดับ และกําหนดใหผลรวมของ 

Di ของท้ัง 2 กลุมคงท่ีเสมอเทากับ 90 ทอน การปรับเปลี่ยนคา Di อยางสุมนี้จะทําทีละ 2 กลุมชวง

สําหรับแตละชุดทดสอบ โดยท่ีกลุมชวงท่ีเหลือท่ีไมไดถูกปรับเปลี่ยนก็จะใชคาเริ่มตนของโจทยปญหา

ฐานท่ี Di เทากับ 15 ทอน ชุดทดสอบท่ี 7 ถึง 9 นี้มีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง

ความตองการในวงท่ีขยายกวางข้ึน  

สําหรับชุดทดสอบท่ี 10 กับ 11 แตละชุดจะรวมกลุมชวงท้ังหมด 6 ชวงขนาดเขาดวยกัน และ

ทําการปรับเปลี่ยนคา Di อยางสุมไปพรอมกันท้ังหมด โดยกําหนดใหผลรวมของ Di ท้ังหมดคงท่ีเสมอ

เทากับ 270 ทอน ชุดทดสอบท่ี 10 กับ 11 จึงมีการตั้งคาท่ีเหมือนกัน โดยเปาประสงคก็เพ่ือหา

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความตองการในวงท่ีขยายกวางจนครอบคลุมตลอดทุกชวงขนาดความ

ยาว    

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของชุดทดสอบท่ี 1 ถึง 9 ก็คือถูกกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงคราว

ละตําแหนงไมพรอมกัน (separate change) กลุมท่ีเหลือท่ีไมไดถูกเปลี่ยนแปลงจะใชคา Di เริ่มตนเดิม

ท่ีเทากับ 15 ทอน แตสําหรับชุดทดสอบท่ี 12 ถึง 37 หรือชุดทดสอบจากนี้ไปจะใชนโยบายการ

เปลี่ยนแปลงพรอมกัน (simultaneous change) ท้ังหมดทุกกลุมชวงความยาวท้ัง 6 กลุม โดยท่ีการ

กระจายของจํานวนความตองการ (Di) ระหวางกลุมชวงตาง ๆ จะถูกควบคุมไวใหตางกันแลวแตกรณี

ดังนี้  

สําหรับชุดทดสอบท่ี 12 และ 13 จํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ของแตละกลุมชวงขนาดความยาว

ถูกกําหนดใหเปลี่ยนแปลงอยางสุมไปในแตละครั้งของการทดสอบ พรอมกันท้ัง 6 กลุม โดยท่ีผลรวม
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ของจํานวนทอนของแตละกลุมถูกกําหนดใหเทากับ 45 ทอน และชุดทดสอบท่ี 12 และ 13 จะมีการต้ัง

คาทุกอยางท่ีเหมือนกัน เปาประสงคของชุดทดสอบท้ังสองนี้ก็เพ่ือหาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง

ความตองการในลักษณะท่ีเกิดข้ึนพรอมกันท้ังหมด แตการกระจายของจํานวนความตองการยังคงเปน

แบบสมํ่าเสมอเทากันในแตละกลุมชวง  

ชุดทดสอบท่ี 14 ถึง 19 แตละชุดจะใชการกระจายของผลรวม Di แบบไมเทากันระหวางกลุม

ชวง กลาวคือในชุดทดสอบท่ี 14 จะใชสัดสวนของคาผลรวม Di ของแตละกลุมชวงท้ัง 6 กลุมเปน 

90:36:36:36:36:36 ทอน ท้ังนี้ผลรวมจํานวน Di ท้ังหมดยังคงเทากับชุดทดสอบอ่ืน ๆ คือ 270 ทอน  

จํานวน Di ถูกปรับเปลี่ยนอยางสุมไปในการทดสอบแตละครั้ง และพรอมกันท้ังหมด โดยท่ีสัดสวนของ

คาผลรวมของ Di จะเปลี่ยนจากคามากท่ีสุดคือ 90 ท่ีกลุมชวงท่ี 1 ไปสูกลุมชวงท่ี 2, 3, 4, 5, และ 6 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 14 ถึง 19 ตามลําดับ ท้ังนี้ชุดทดสอบเหลานี้มีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบของ

ความไมสมดุลของจํานวนท่ีตองการระหวางกลุมชวงขนาดตางๆ 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 20 ถึง 25, ท่ี 26 ถึง 31, และท่ี 32 ถึง 37 จะใหกลยุทธการปรับเปลี่ยน

คาท่ีคลายคลึงกันกับในคราวกอนหนา กลาวคือจะกําหนดใชสัดสวนของคาผลรวมของ Di ของแตละ

กลุมชวงท้ัง 6 กลุมแบบไมสมดุลและคอย ๆ เพ่ิมข้ึนเปน 120:30:30:30:30:30, 150:24:24:24:24:24, 

และ 180:18:18:18:18:18 ตามลําดับ โดยในทุกชุดทดสอบยังคงกําหนดผลรวมคา Di ท้ังหมดไวท่ี 270 

ทอน ชุดทดสอบเหลานี้จะยายกลุมชวงท่ีใชคาผลรวม Di ท่ีสูงกวาไปตามกลุมชวงตาง ๆ จากกลุมชวงท่ี 

1, 2, 3, 4, 5, และ 6 ตามลําดับ ท้ังนี้ชุดทดสอบเหลานี้มีเปาประสงคเพ่ือเปรียบเทียบขนาดผลกระทบ

ของความไมสมดุลของจํานวนท่ีตองการระหวางกลุมชวงขนาดตางๆ เม่ือยิ่งมีความไมสมดุลเพ่ิมข้ึน 

ชุดทดสอบท้ัง 37 ชุดนี้ถูกออกแบบใหมีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะคาจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) 

เพ่ือใหเกิดเปนกรณีตาง ๆ อยางหลากหลายและเปนระบบ ซ่ึงทําใหเกิดความแตกตางกันของการ

กระจายและสัดสวนการกระจายของคาผลรวมของ Di ระหวางกลุมชวงขนาดความยาวตาง ๆ กัน  โดย

คาปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีสงผลกระทบจะถูกควบคุมใหคงท่ีในทุกชุดทดสอบ รวมถึงขนาดทอนความยาวท่ี

แตกตางกัน (Li) ท้ัง 18 ขนาดจะถูกกําหนดใหเปนคาคงท่ีเทากัน (เทากับของโจทยปญหาฐาน) โดย

ตลอด และชวงขนาดความยาวถูกพิจารณาแบงออกเปน 6 กลุมชวง แตละชวงมี 3 ขนาดท่ีแตกตางกัน 

ผลคําตอบท่ีไดจากการทดสอบซํ้า ๆ เดิมจํานวน 100 ครั้งในแตละชุดทดสอบเหลานี้จะถูกนําไป

วิเคราะหเปรียบเทียบทางสถิติเพ่ือหาความเหมือนหรือความตางกันอยางมีนัยสําคัญตอไป  

ข้ันตอนการดําเนินการทดสอบ จะเปนการเรียกโปรแกรมชุดคําสั่งอัตโนมัติท่ีสรางข้ึนเอง ซ่ึงจะ

เริ่มการทํางานจากการปอนขอมูลนําเขาท่ีเปนโจทยปญหาท่ีสุมคาข้ึนหรือกําหนดคาใหตามท่ีออกแบบ

ไวเปนชุดทดสอบตาง ๆ เหลานี้ ใสลงในแผนคํานวณท่ีเปนพ้ืนท่ีของแบบจําลองปญหาในโปรแกรม 

Microsoft Excel จากนั้นจึงดําเนินการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดตามหลักการท่ีใชอางอิง ประกอบดวย การ

สรางเซตเริ่มตนของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดี และการหาจํานวนการตัดซํ้าตามรูปแบบ ซ่ึงจะมี
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การเรียกใชโปรแกรม Solver เพ่ือใชเปนเครื่องมือในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดดวย พรอมท้ังการบันทึกคา

คําตอบท่ีไดในแตละครั้ง แลวจึงวนรอบซํ้าการทดสอบเดิมเชนนี้ไปเรื่อย ๆ จนครบ 100 ครั้งตามท่ี

กําหนด โดยคาขอมูลนําเขาจะมีการสุมคาข้ึนใหมแตละครั้ง ตามเง่ือนไขท่ีกําหนดไวของแตละชุด

ทดสอบ เม่ือสิ้นสุดการทดสอบวนรอบซํ้าตามท่ีกําหนดจะไดผลคําตอบท่ีบันทึกไวในแผนคํานวณของ

โปรแกรม Excel จํานวนมาก ซ่ึงจะนํามาวิเคราะหตอไปเพ่ือสรุปผลอีกครั้ง  

4.9 การวิเคราะหผลการทดสอบชุดที่ 1  

ผลการทดสอบท้ังหมด 37 ชุดทดสอบไดแสดงไวในตารางขางลางนี้ ซ่ึงมีผลของคาตาง ๆ ท่ี

คัดเลือกมาแสดงไว 3 คา ไดแก คาเฉลี่ยของผลรวมจํานวนวัสดุคงคลังท่ีใช (Average Sum(Xj)), 

คาเฉลี่ยของรอยละของเศษการตัดรวม (Average %waste), และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของรอยละ

ของเศษการตัดรวม (Standard Deviation of %waste) ท้ังนี้ไมไดนําแผนการตัดคําตอบท่ีดีท่ีสุดจาก

การทดสอบแตละครั้งมาแสดงดวย เนื่องจากมีขอมูลจํานวนมาก (ประกอบดวย เซตของรูปแบบการตัด

และจํานวนครั้งการตัดซํ้า) แตเลือกบางสวนแสดงไวในภาคผนวก ขอมูลคาเฉลี่ยของรอยละของเศษการ

ตัดรวม (Average %waste) ถูกนํามาใชเปนหลักในการเปรียบเทียบและประเมินคําตอบท่ีไดจากการ

ทดสอบดวยหลักการทางสถิติ คือ การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และการวิเคราะห one-

tailed t-Test เพ่ือหาความแตกตางระหวางกลุมขอมูลผลการทดสอบจํานวนมากกวาหรือเทากับ 2 

กลุมข้ึนไป ซ่ึงจะเปนการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis test) ท่ีวาคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลท้ังสองหรือ

มากกวาเหลานั้นเทากันหรือไม โดยจะใชคาระดับนัยสําคัญหรือคา alpha ท่ีเทากับ 0.05 ตลอดทุกการ

วิเคราะห การวิเคราะหผลนี้จัดแบงออกเปนกลุมตาง ๆ เพ่ือการเปรียบเทียบคาระหวางกัน ผลท่ีไดมี

รายละเอียดดังตอไปนี้  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 1 ถึง 6 ไดถูกนํามาวิเคราะหดวย ANOVA ซ่ึงผลการ

วิเคราะหท่ีไดแสดงวา F [10.04] > F crit [2.23] แปลความหมายไดวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบท้ัง 

6 นี้มีคาไมเทากัน อยางไรก็ตามคาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 4 มีคาท่ีแตกตางจากชุดอ่ืนอยางสังเกตได 

ดังนั้นจึงไดนําขอมูลของชุดการทดสอบท่ี 4 ออก แลวจึงวิเคราะหซํ้าอีกครั้งกับขอมูลท่ีเหลือ คราวนี้

กลับพบวา F [1.08] < F crit [2.39] จึงหมายความวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบท้ัง 5 ชุด ไดแก 1, 2, 

3, 5, และ 6 มีคาเทากัน เม่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกันเองระหวางกลุมท้ังหมดจะพบวา ชุดการทดสอบท่ี 

4 ใหคาท่ีตํ่าท่ีสุด ในขณะท่ีชุดการทดสอบท่ีเหลือท้ัง 5 ชุดมีคาเฉลี่ยท่ีใกลเคียงกันเองและยังใกลเคียง

กับคาของโจทยปญหาฐาน 

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 7 ถึง 9 แปรผลการวิเคราะหเปรียบเทียบดวย ANOVA 

ไดวา คาเฉลี่ยของท้ังสามชุดมีคาไมเทากัน เนื่องจาก F [3.42] < F crit [3.03] เม่ือสังเกตความแตกตาง

ของคาเฉลี่ยเห็นไดวา ชุดการทดสอบท่ี 8 มีคาท่ีแตกตางจากกลุมจึงนําแยกออกไปแลวทําการวิเคราะห
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ซํ้ากับ 2 ชุดท่ีเหลือดวย one-tailed t-Test ไดผลการวิเคราะหวาคาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 7 และ 

9 มีคาเทากันดวยคา t Stat [0.19] < t Crit [1.65] และคาเฉลี่ยของท้ัง 2 ชุดมีคามากกวาของชุดการ

ทดสอบท่ี 8 ดวยคา t Stat [2.17 และ 2.26] > t Crit [1.65] ตามลําดับ 

ตารางท่ี 4.3 คาเฉลี่ยของผลการทดสอบโดยสรุปจากชุดการทดสอบท้ัง 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 

 

สําหรับการเปรียบเทียบคาผลคําตอบของคูชุดการทดสอบท่ี 10 กับ 11 และคูชุดการทดสอบท่ี 

12 และ 13 ผลการวิเคราะหคาเฉลี่ยของแตละคูท่ีเปรียบเทียบพบวามีคาเทากันดวยคา t Stat [0.03] 

< t Crit [1.65] และ t Stat [abs(-055)] < t Crit [1.65] ตามลําดับ ทําการวิเคราะหเปรียบเทียบซํ้า

ดวยการรวมขอมูลของชุดการทดสอบแตละคูเขาดวยกัน แลวจึงนํามาเปรียบเทียบกันใหมพบวามี

คาเฉลี่ยท่ีแตกตางกัน โดยท่ีคาเฉลี่ยของกลุมชุดท่ี 10+11 มีคามากกวากลุมชุดท่ี 12+13 ดวยคา t Stat 

[6.54] < t Crit [1.65]  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 14 ถึง 19 ไดทําการจับคูกันคราวละ 2 ชุดเพ่ือทําการ

เปรียบเทียบกันเปนคู ๆ (pairwise comparisons) รวมท้ังหมด 5 คูดังนี้คือ ผลของชุดการทดสอบท่ี 

15 กับ 14, 16 กับ 15, 17 กับ 16, 18 กับ 17 และ 19 กับ 18 โดยทําการวิเคราะหดวย one-tailed 

t-Test ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากันอยางมีนัยยะสําคัญ แตมีคาเรียง

จากนอยไปมากไดตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 14 < 15 < 16 < 17 < 19 <18 โดย

ท่ีคา t Stat และ t Crit ท่ีไดจากการวิเคราะหเปรียบเทียบรายคูเหลานี้แสดงในตารางขางลาง  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 20 ถึง 25 ไดทําการจับคูแลววิเคราะหเปรียบเทียบกัน

เปนรายคูเชนเดียวกับท่ีผานมา ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียง

จากนอยไปมากตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 20 < 21 < 22 < 23 < 25 < 24  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 26 ถึง 31 ผลจากการวิเคราะหเปรียบเทียบเปนรายคู 

ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียงจากนอยไปมากตามลําดับดังนี้คือ 

คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 26 < 27 < 28 < 29 < 31 < 30   

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 32 ถึง 37 ผลจากการวิเคราะหเปรียบเทียบเปนรายคู 

ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียงจากนอยไปมากตามลําดับดังนี้คือ 

คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 32 < 33 < 34 < 35 < 37 < 36 

นอกจากนี้ยังมีการจับคูเพ่ือการวิเคราะหเปรียบเทียบ (pairwise comparisons) แบบขาม

กลุมเพ่ือดูแนวโนมของผลคําตอบ โดยไดทําการจับคูเปรียบเทียบกันรวม 3 คูดังนี้ ผลของชุดการ

ทดสอบท่ี 20 กับ 14, 26 กับ 20, และ 32 กับ 26 ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบท่ี 14 มีคาสูง

กวาชุดท่ี 20 แตผลของอีก 2 คูท่ีเหลือมีคาเฉลี่ยเทากัน และการจับคูเปรียบเทียบแบบขามกลุมอีก 3 คู

คือ ผลของชุดการทดสอบท่ี 23 กับ 17, 29 กับ 23, และ 35 กับ 29 ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุด

ทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียงจากนอยไปมากตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบ
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ท่ี 17 < 23 < 29 < 35 ซ่ึงคาทางสถิติท่ีไดจากการวิเคราะหเปรียบเทียบรายคูเหลานี้แสดงไวในตาราง

ขางลางนี้  

ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของผลคําตอบจากชุดการทดสอบท้ัง 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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ขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความออนไหวสําหรับคาตัวแปรจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) มีดังนี้ 

การกระจายของจํานวนทอนท่ีตองการอยางสมํ่าเสมอ (uniform distribution) ไปในขนาดความยาวท่ี

ตองการตาง ๆ จะทําใหเกิดปริมาณเศษการตัดรวมจากแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดนอยกวาการกระจายท่ีไม

สมํ่าเสมอ หากการกระจายอยางไมสมํ่าเสมอดังกลาวนี้เกิดข้ึนในวงกวางไปในหลายชวงขนาดความยาว

ท่ีตองการจะยิ่งกอใหเกิดปริมาณเศษการตัดรวมมากข้ึน อยางไรก็ตาม ความไมสมํ่าเสมอนี้หากเกิดกับ

ขนาดชวงความยาวขนาดกลาง (intermediate lengths) หรือกลุมชวงขนาดท่ี 4 จะสงผลตอปริมาณ

เศษการตัดรวมท่ีมากข้ึนในอัตราท่ีนอยกวาความไมสมํ่าเสมอท่ีเกิดกับกลุมชวงความยาวขนาดสั้น 

(short lengths) หรือกลุมชวงขนาดท่ี 1, 2, 3 และกลุมชวงความยาวขนาดยาว (long lengths) หรือ

กลุมชวงขนาดท่ี 5, 6  

หากพิจารณาถึงปจจัยสัดสวน (proportion) ของจํานวนทอนท่ีตองการท่ีมีผลตอปริมาณเศษ

การตัดรวม จะไดวาหากจํานวนทอนท่ีตองการของกลุมชวงความยาวขนาดสั้น (กลุมชวงขนาดท่ี 1 และ 

2) มีสัดสวนท่ีมากกวาจะชวยใหปริมาณเศษการตัดรวมลดลงได แตในทางกลับกัน หากจํานวนทอนท่ี

ตองการของกลุมชวงความยาวขนาดยาว (กลุมชวงขนาดท่ี 5 และ 6) มีสัดสวนท่ีมากกวาจะทําให

ปริมาณเศษการตัดรวมเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้สัดสวนท่ีมากกวาของกลุมชวงขนาดท่ี 5 จะสงผลตอการทํา

ใหปริมาณเศษเพ่ิมข้ึนในอัตราท่ีมากกวาของกลุมชวงขนาดท่ี 6 และยิ่งมีดีกรีความไมสมํ่าเสมอของ

สัดสวนยิ่งมาก จะยิ่งทําใหอัตราการเพ่ิมของปริมาณเศษยิ่งเพ่ิมมากข้ึนอีกดวย 

4.10 แบบแผนการทดสอบชุดที่ 2 

เพ่ือเปนการขยายการทดสอบใหกวางขวางกับตัวแปรสําคัญของโจทยปญหา แบบแผนการ

ทดสอบอีกหนึ่งชุดจึงถูกออกแบบใหกําหนดปรับเปลี่ยนคาขนาดความยาวของทอนความตองการ (Li) 

และรวมท้ังจํานวนความตองการของแตละขนาดความยาว (Di) อยางเปนระบบ ซ่ึงขนาดความยาวท่ี

ตองการเหลานี้ยังคงถูกจัดแบงเปนกลุม ๆ ตามชวงขนาดความยาว กลุมละ 3 ขนาด รวมจํานวน 6 กลุม 

ท้ังนี้เพ่ือควบคุมใหโจทยปญหาในแตละการทดสอบยังคงมีความหลากหลายของขนาดความยาวท่ี

ตองการครอบคลุมอยูทุกชวงขนาด แตท้ังนี้เพ่ือใหเห็นผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปร Li 

และ Di ของโจทยทดสอบท่ีมีตอรอยละของเศษการตัดท่ีเกิดข้ึน ชุดการทดสอบมีจํานวนท้ังหมด 54 ชุด 

แตละชุดจะถูกทดสอบซํ้า ๆ เปนจํานวน 100 ครั้ง เพ่ือใหมีขอมูลผลการทดสอบจํานวนมากเพียงพอตอ

การวิเคราะหทางสถิติและสรางบทสรุปท่ัวไปได รายละเอียดของชุดการทดสอบท้ังหมด พรอมท้ัง

คาเฉลี่ยของผลการทดสอบไดแสดงไวในตารางขางลางนี้   

ตารางท่ี 4.5 ขอมูลการปรับเปลี่ยนคา Li และ Di ของโจทยปญหาและคาเฉลี่ยของผลการทดสอบท้ัง 

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 ไดถูกกําหนดใหมีการสุมเปลี่ยนแปลงขนาดทอนความยาวท่ี

ตองการ (Li) ท่ีเปนตัวโจทยปญหา โดยในแตละครั้งของการทดสอบจะมีการสุมคาขนาดทอนความยาว

ท่ีตองการข้ึนใหมทุกครั้ง (รวมจํานวนท้ังหมด 100 ครั้ง ตอ 1 ชุดทดสอบ) ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงคา Li 

แบบสุมนี้จะถูกควบคุมใหอยูภายในขอบเขตความยาวประเภทของแตละกลุมชวงขนาดความยาว (1 

กลุมชวงประกอบดวย 3 ขนาดท่ีตางกัน) จากกลุมชวงขนาดท่ี 1 ไปจนถึง 6 ทีละชุดทดสอบตามลําดับ 

ในขณะท่ีกําหนดใหจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ของแตละขนาดความยาวมีคาคงท่ีเสมอเทากับ 15 ทอน 

รวม 45 ทอนตอกลุมชวงขนาด การปรับเปลี่ยนคา Li อยางสุมนี้จะทําทีละกลุมชวงสําหรับแตละชุด

ทดสอบ โดยท่ีกลุมชวงท่ีเหลือท่ีไมไดถูกปรับเปลี่ยนก็จะใชคาเริ่มตนของโจทยปญหาฐานดังแสดงใน

ตาราง 4.1 ชุดทดสอบท่ี 1 ถึง 6 นี้มีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงขนาดความยาว

ท่ีตองการแบบจํากัดวงแคบ (local demand variation) ไวท่ีเพียงหนึ่งกลุมชวงความยาว 

ลักษณะการ treatment ของชุดทดสอบท่ี 1 ถึง 6 ถูกกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงคราวละ

กลุมชวงไมพรอมกัน (separate change) กลุมท่ีเหลือท่ีไมไดถูกเปลี่ยนแปลงจะใชคา Li เริ่มตนเดิมของ

โจทยปญหาฐาน แตสําหรับชุดทดสอบท่ี 7 ถึง 54 หรือชุดทดสอบจากนี้ไปจะใชนโยบายการ

เปลี่ยนแปลงพรอมกัน (simultaneous change) ท้ังหมดทุกกลุมชวงความยาวท้ัง 6 กลุม โดยท่ีการ

กระจายของจํานวนความตองการ (Di) ระหวางกลุมชวงตาง ๆ จะถูกควบคุมไวใหตางกันแลวแตกรณี

ดังนี้ 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 7 เปนการกําหนดใหเปลี่ยนแปลงขนาดทอนความยาวท่ีตองการ (Li) 

อยางสุมพรอมกันทุกขนาด รวมท้ัง 18 ขนาดของโจทยปญหาในการทดสอบแตละครั้ง โดยยังคงควบคุม

ขนาดความยาวท่ีสุมข้ึนมานี้ใหสอดคลองกับขอบเขตของกลุมชวงขนาดแตละชวงท่ีกําหนดไวรวม 6 

ชวง ในแตละขนาด กําหนดใหจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ของแตละขนาดความยาวมีคาคงท่ีเสมอ
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เทากับ 15 ทอน หรือรวม 45 ทอนตอกลุมชวงขนาด ชุดทดสอบท่ี 7 นี้มีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบ

ของการเปลี่ยนแปลงความตองการในวงท่ีขยายกวางจนครอบคลุมตลอดทุกชวงขนาดความยาว 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 8 ถึง 12 เปนชุดทดสอบท่ีมีการ treatment เหมือนกันและเปนการ

ทดสอบซํ้า คือการกําหนดใหเปลี่ยนแปลงขนาดทอนความยาวท่ีตองการ (Li) อยางสุมพรอมกันทุก

ขนาด (กําหนดกลุมชวงขนาดไว 6 กลุมเชนเดิม) พรอมท้ังเปลี่ยนแปลงจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ของ

แตละขนาดความยาวอยางสุม แตยังคงควบคุมใหผลรวมของ Di ของกลุมคงท่ีเสมอเทากับ 45 ทอน ชุด

ทดสอบเหลานี้จึงมีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงในลักษณะท่ีพรอมกันท้ังสองตัว

แปรของความตองการในวงท่ีกวางครอบคลุมตลอดทุกชวงขนาดความยาว 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 13 ถึง 18 กําหนดใหเปลี่ยนแปลงขนาดทอนความยาวท่ีตองการ (Li) 

อยางสุมพรอมกันท้ัง 6 ชวงขนาด ในทุกการทดสอบ รวมท้ังเปลี่ยนแปลงจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) 

ของแตละขนาดความยาวอยางสุม ในทุกการทดสอบเชนกัน โดยกําหนดผลรวมของ Di ของกลุมชวง

เปนคาคงท่ี ท่ีทําใหเกิดความไมสมดุลกันคือ ชุดทดสอบท่ี 13 มีคาผลรวมของ Di ของกลุมชวงท่ี 1 

เทากับ 90 ทอนมากกวาของกลุมชวงอ่ืนท่ีเหลือท่ีใหเทากันเทากับ 36 ทอน ทําใหสัดสวนของคาผลรวม 

Di ของท้ัง 6 กลุมชวงเปน 90:36:36:36:36:36 ทอน โดยมีจํานวนทอนในขนาดของกลุมชวงท่ี 1 อยู

มากกวากลุมอ่ืน ท้ังนี้ผลรวมจํานวน Di ท้ังหมดยังคงเทากับชุดทดสอบอ่ืน ๆ คือ 270 ทอน โดยท่ีคา

ผลรวมของ Di ท่ีมากท่ีสุดคือ 90 จะเปลี่ยนจากกลุมชวงท่ี 1 ไปสูกลุมชวงท่ี 2, 3, 4, 5, และ 6 สําหรับ

ชุดทดสอบท่ี 13 ถึง 18 ตามลําดับ ท้ังนี้ชุดทดสอบเหลานี้มีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบของความไม

สมดุลของจํานวนท่ีตองการระหวางกลุมชวงขนาดตางๆ  

สําหรับชุดทดสอบท่ี 19 ถึง 24, และท่ี 25 ถึง 30 จะใหกลยุทธการปรับเปลี่ยนคาท่ีคลายคลึง

กันกับกลุมชุดทดสอบกอนหนา กลาวคือจะกําหนดใชสัดสวนของคาผลรวมของ Di ของแตละกลุมชวง

ท้ัง 6 กลุมแบบไมสมดุลและคอย ๆ เพ่ิมข้ึนเปน 120:30:30:30:30:30, และ 150:24:24:24:24:24

ตามลําดับ โดยในทุกชุดทดสอบยังคงมีคาผลรวม Di ของทุกชวงกลุมท้ังหมดเทากับ 270 ทอน ชุด

ทดสอบเหลานี้จะยายกลุมชวงท่ีใชคาผลรวม Di ท่ีสูงกวาไปตามกลุมชวงตาง ๆ จากกลุมชวงท่ี 1, 2, 3, 

4, 5, และ 6 ตามลําดับ ท้ังนี้ชุดทดสอบเหลานี้มีเปาประสงคเพ่ือเปรียบเทียบขนาดผลกระทบของความ

ไมสมดุลของจํานวนท่ีตองการระหวางกลุมชวงขนาดตางๆ เม่ือยิ่งมีความไมสมดุลเพ่ิมข้ึน 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 31 ถึง 36, และท่ี 37 ถึง 42 จะยังคงเปนการใช treatment กระทํากับ

สัดสวนของคาผลรวมของ Di ของแตละกลุมชวงท้ัง 6 กลุมแบบไมสมดุล แตเลือกพิจารณาความไม

สมดุลท่ีอัตราสวน 4:1:1:1:1:1 (เปนอัตราสวนเดียวกับกลุมชุดทดสอบท่ี 19 ถึง 24) โดยเพ่ิมคาผลรวม

ของ Di ของแตละกลุมชวงท้ัง 6 กลุม เปน 160:40:40:40:40:40 และ 80:20:20:20:20:20 ตามลําดับ 

ดังนั้นชุดทดสอบเหลานี้จึงมีคาผลรวม Di ของทุกชวงกลุมท้ังหมดไมเทากับ 270 ทอนเชนท่ีผานมา

ท้ังหมด แตกลับเปน 360 และ 180 ตามลําดับ ซ่ึงมากกวาเดิม และนอยกวาเดิม ท้ังนี้ชุดทดสอบเหลานี้
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มีเปาประสงคเพ่ือเปรียบเทียบขนาดผลกระทบของความไมสมดุลของจํานวนท่ีตองการระหวางกลุมชวง

ขนาดตางๆ เม่ือจํานวนผลรวม Di ตางกัน แตอัตราสวนของจํานวนระหวางกลุมคงท่ี 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 43 ถึง 48, และท่ี 49 ถึง 54 เปนชุดทดสอบท่ีมีการ treatment 

เหมือนกันและเปนการทดสอบซํ้า คือการกําหนดใหเปลี่ยนแปลงขนาดทอนความยาวท่ีตองการ (Li) 

อยางสุมพรอมกันท้ัง 6 ชวงขนาด พรอมท้ังเปลี่ยนแปลงจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ของแตละขนาด

ความยาวอยางสุม โดยใหผลรวมของ Di ของกลุมคงท่ีเสมอในสัดสวนท่ีสมดุลกันระหวางกลุม คือเปน 

1:1:1:1:1:1 เชนเดียวกันกันในกลุมชุดทดสอบท่ี 8 ถึง 12 แตกลับเปลี่ยนคาผลรวมของ Di ของแตละ

กลุมจาก 45 ทอน เปน 90 ทอนสําหรับชุดทดสอบท่ี 43 ถึง 48 และเปน 24 ทอนสําหรับชุดทดสอบท่ี 

49 ถึง 54 ทําใหผลรวมท้ังหมดของ Di ของทุกกลุมชวงมีคาไมเทากับ 270 ทอนเชนท่ีผานมา แตเทากับ 

450 และ 144 ตามลําดับ ซ่ึงมากกวาเดิม และนอยกวาเดิม ชุดทดสอบเหลานี้จึงมีเปาประสงคเพ่ือ

เปรียบเทียบขนาดผลกระทบ เม่ือจํานวนผลรวม Di มากหรือนอยตางกัน แตอัตราสวนของจํานวน

ระหวางกลุมคงท่ีและกระจายในแตละกลุมชวงอยางสมดุล  

ชุดทดสอบท้ัง 54 ชุดนี้ถูกออกแบบใหมีการเปลี่ยนแปลงขนาดทอนความยาวท่ีตองการ (Li) 

และจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ตามกลุมชวงขนาดความยาวตาง ๆ ท่ีแบงไวท้ัง 6 กลุม อยางสุมในแต

ละชุดทดสอบ เพ่ือใหเกิดเปนกรณีตาง ๆ อยางหลากหลายและเปนระบบ ซ่ึงทําใหเกิดความแตกตางกัน

ของการกระจายและสัดสวนการกระจายของคาผลรวมของ Di ระหวางกลุมชวงขนาดความยาวตาง ๆ 

กัน รวมถึงขนาดทอนความยาว (Li) ทุกขนาดท่ีมีคาเปลี่ยนแปลงไปเสมอ (ชวงขนาดความยาวถูก

พิจารณาแบงออกเปน 6 กลุมชวง แตละชวงมี 3 ขนาดท่ีแตกตางกัน) โดยคาปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีสงผลกระทบ

จะถูกควบคุมใหคงท่ีเทากันในทุกชุดทดสอบ (เทากับของโจทยปญหาฐาน) โดยตลอด ในแตละชุด

ทดสอบจะกําหนดใหทําซํ้า ๆ เดิม (คาท่ีกําหนดใหมีการสุมจะทําการสุมใหมทุกครั้ง) จํานวน 100 ครั้ง 

ผลคําตอบท่ีไดในแตละชุดทดสอบเหลานี้จะถูกนําไปวิเคราะหเปรียบเทียบทางสถิติเพ่ือหาความเหมือน

หรือความตางกันอยางมีนัยสําคัญตอไป  

ข้ันตอนการดําเนินการทดสอบ จะเปนการเรียกโปรแกรมชุดคําสั่งอัตโนมัติท่ีสรางข้ึนเอง ซ่ึงจะ

เริ่มการทํางานจากการปอนขอมูลนําเขาท่ีเปนโจทยปญหาท่ีสุมคาข้ึนหรือกําหนดคาใหตามท่ีออกแบบ

ไวเปนชุดทดสอบตาง ๆ เหลานี้ ใสลงในแผนคํานวณท่ีเปนพ้ืนท่ีของแบบจําลองปญหาในโปรแกรม 

Microsoft Excel จากนั้นจึงดําเนินการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดตามหลักการท่ีใชอางอิง ประกอบดวย การ

สรางเซตเริ่มตนของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดี และการหาจํานวนการตัดซํ้าตามรูปแบบ ซ่ึงจะมี

การเรียกใชโปรแกรม Solver เพ่ือใชเปนเครื่องมือในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดดวย พรอมท้ังการบันทึกคา

คําตอบท่ีไดในแตละครั้ง แลวจึงวนรอบซํ้าการทดสอบเดิมเชนนี้ไปเรื่อย ๆ จนครบ 100 ครั้งตามท่ี

กําหนด โดยคาขอมูลนําเขาจะมีการสุมคาข้ึนใหมแตละครั้ง ตามเง่ือนไขท่ีกําหนดไวของแตละชุด
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ทดสอบ เม่ือสิ้นสุดการทดสอบวนรอบซํ้าตามท่ีกําหนดจะไดผลคําตอบท่ีบันทึกไวในแผนคํานวณของ

โปรแกรม Excel จํานวนมาก ซ่ึงจะนํามาวิเคราะหตอไปเพ่ือสรุปผลอีกครั้ง 

4.11 การวิเคราะหผลการทดสอบชุดที่ 2  

ผลการทดสอบท้ังหมด 54 ชุดทดสอบไดแสดงไวในตารางขางบนนี้ ซ่ึงมีผลของคาตาง ๆ ท่ี

คัดเลือกมาแสดงไว 3 คา ไดแก คาเฉลี่ยของผลรวมจํานวนวัสดุคงคลังท่ีใช (Average Sum(Xj)), 

คาเฉลี่ยของรอยละของเศษการตัดรวม (Average %waste), และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของรอยละ

ของเศษการตัดรวม (Standard Deviation of %waste) ท้ังนี้ไมไดนําแผนการตัดคําตอบท่ีดีท่ีสุดจาก

การทดสอบแตละครั้งมาแสดงดวย เนื่องจากมีขอมูลจํานวนมาก (ประกอบดวย เซตของรูปแบบการตัด

และจํานวนครั้งการตัดซํ้า) ขอมูลคาเฉลี่ยของรอยละของเศษการตัดรวม (Average %waste) ถูก

นํามาใชเปนหลักในการเปรียบเทียบและประเมินคําตอบท่ีไดจากการทดสอบดวยหลักการทางสถิติ คือ 

การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และการวิเคราะห one-tailed t-Test เพ่ือหาความแตกตาง

ระหวางกลุมขอมูลผลการทดสอบจํานวนมากกวาหรือเทากับ 2 กลุมข้ึนไป ซ่ึงจะเปนการทดสอบ

สมมติฐาน (Hypothesis test) ท่ีวาคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลท้ังสองหรือมากกวาเหลานั้นเทากันหรือไม 

โดยจะใชคาระดับนัยสําคัญหรือคา alpha ท่ีเทากับ 0.05 ตลอดทุกการวิเคราะห การวิเคราะหผลนี้

จัดแบงออกเปนกลุมตาง ๆ เพ่ือการเปรียบเทียบคาระหวางกัน ผลท่ีไดมีรายละเอียดดังตอไปนี้  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 1 ถึง 6 ไดทําการจับคูกันคราวละ 2 ชุดเพ่ือทําการ

เปรียบเทียบกันเปนคู ๆ (pairwise comparisons) รวมท้ังหมด 5 คูดังนี้คือ ผลของชุดการทดสอบท่ี 1 

กับ 2, 2 กับ 3, 3 กับ 4, 4 กับ 5 และ 5 กับ 6 รวมท้ังคูของ 2 กับ 6 และ 3 กับ 6 โดยทําการวิเคราะห

ดวย one-tailed t-Test ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากันอยางมีนัยยะ

สําคัญ ยกเวนคูของชุดการทดสอบท่ี 5 กับ 6 ท่ีมีคาไมแตกตางกัน โดยมีคาเรียงจากนอยไปมากได

ตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 4 < 5 = 6 = 3 < 2 < 1 โดยท่ีคา t Stat และ t Crit 

ท่ีไดจากการวิเคราะหเปรียบเทียบรายคูเหลานี้แสดงในตารางขางลาง นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะหดวย 

ANOVA สําหรับผลของชุดการทดสอบท่ี 3, 5, และ 6 เพ่ือยืนยันไดวามีคาไมแตกตางกัน  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 7 ถึง 12 ไดถูกนํามาวิเคราะหดวย ANOVA ซ่ึงผลการ

วิเคราะหแปลความหมายไดวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบท้ัง 6 นี้มีคาไมเทากัน อยางไรก็ตามคาเฉลี่ย

ของชุดการทดสอบท่ี 7 มีคาท่ีแตกตางจากชุดอ่ืนอยางสังเกตได จึงไดนําขอมูลของชุดการทดสอบท่ี 7 

ออกจากกลุม แลวจึงวิเคราะหซํ้าอีกครั้งกับขอมูลท่ีเหลือ คราวนี้กลับพบวาคาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบ

ท้ัง 5 ชุด ไดแก 8, 9, 10, 11, และ 12 มีคาเทากัน เม่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกันเองระหวางกลุมท้ังหมด

จะพบวา ชุดการทดสอบท่ี 7 ใหคาท่ีต่ําท่ีสุด ในขณะท่ีชุดการทดสอบท่ีเหลือท้ัง 5 ชุดมีคาเฉลี่ยท่ี

ใกลเคียงกันเอง โดยสามารถเรียงลําดับจากนอยไปมากไดตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบ
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ท่ี 7 < 8 = 9 = 10 = 11 = 12 นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะหแบบ pairwise comparisons ดวย one-

tailed t-Test สําหรับคูของผลการทดสอบท่ี 7 กับ 8 และ 7 กับ 12 เพ่ือยืนยันการเรียงลําดับคา

ดังกลาว  

ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของผลคําตอบจากชุดการทดสอบท้ัง 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 ไดทําการจับคูกันคราวละ 2 ชุดเพ่ือทําการ

เปรียบเทียบกันเปนคู ๆ (pairwise comparisons) รวมท้ังหมด 6 คูดังนี้คือ ผลของชุดการทดสอบท่ี 

13 กับ 14, 14 กับ 15, 15 กับ 16, 16 กับ 17, 17 กับ 18 และ 16 กับ 18 โดยทําการวิเคราะหดวย 

one-tailed t-Test ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียงจากนอย

ไปมากไดตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 13 < 14 < 15 < 16 < 18 <17 โดยท่ีคา t 

Stat และ t Crit ท่ีไดจากการวิเคราะหเปรียบเทียบรายคูเหลานี้แสดงในตารางขางบน  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 19 ถึง 24 ไดทําการจับคูแลววิเคราะหเปรียบเทียบกัน

เปนรายคูเชนเดียวกับท่ีผานมา ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียง

จากนอยไปมากตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 19 < 20 < 21 < 22 < 24 < 23  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 25 ถึง 30 ผลจากการวิเคราะหเปรียบเทียบเปนรายคู

เชนกัน ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียงจากนอยไปมาก

ตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 25 < 26 < 27 < 28 < 30 < 29   

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 31 ถึง 36 ผลจากการวิเคราะหเปรียบเทียบเปนรายคู

เชนกัน ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียงจากนอยไปมาก

ตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 31 < 32 < 33 < 34 < 36 < 35   

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 37 ถึง 42 ผลจากการวิเคราะหเปรียบเทียบเปนรายคู

เชนกัน ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียงจากนอยไปมาก

ตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 37 < 38 < 39 < 40 < 42 < 41   

นอกจากนี้ยังมีการจับคูเพ่ือการวิเคราะหเปรียบเทียบ (pairwise comparisons) แบบขาม

กลุมเพ่ือดูแนวโนมของผลคําตอบ โดยไดทําการจับคูเปรียบเทียบกันรวม 3 คูดังนี้ ผลของชุดการ

ทดสอบท่ี 8 กับ 13, 13 กับ 19, และ 19 กับ 25 (พิจารณาใหชุดการทดสอบท่ี 8 เปนชุดควบคุม) ได

ขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาเรียงจากนอยไปมากตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการ

ทดสอบท่ี 25 = 19 < 13 < 8 และการจับคูเปรียบเทียบแบบขามกลุมอีก 3 คูคือ ผลของชุดการทดสอบ

ท่ี 8 กับ 14, 14 กับ 20, และ 20 กับ 26 (ยังคงพิจารณาใหชุดการทดสอบท่ี 8 เปนชุดควบคุม) ได

ขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาเรียงจากนอยไปมากตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการ



103 

 

ทดสอบท่ี 14 = 20 = 26 < 8 ซ่ึงคาทางสถิติท่ีไดจากการวิเคราะหเปรียบเทียบรายคูเหลานี้แสดงไวใน

ตารางขางบนนี้  

การจับคูเพ่ือการวิเคราะหเปรียบเทียบ (pairwise comparisons) แบบขามกลุมเพ่ือดูแนวโนม

ของผลคําตอบ ยังคงดําเนินตอไปโดยไดทําการจับคูเปรียบเทียบผลของชุดการทดสอบท่ี 8 กับ 15, 15 

กับ 21, และ 21 กับ 27 (ใหชุดการทดสอบท่ี 8 เปนชุดควบคุม) ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบ

เรียงจากนอยไปมากตามลําดับคือ 8 = 15 = 21 < 27 และการจับคูเปรียบเทียบแบบขามกลุมอีกคือ 

ผลของชุดการทดสอบท่ี 8 กับ 16, 16 กับ 22, และ 22 กับ 28 ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบ

เหลานี้มีคาเรียงจากนอยไปมากตามลําดับคือ 8 < 16 < 22 < 28 และการจับคูเปรียบเทียบแบบขาม

กลุมของผลของชุดการทดสอบท่ี 8 กับ 17, 17 กับ 23, และ 23 กับ 29 ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุด

ทดสอบเหลานี้มีคาเรียงจากนอยไปมากตามลําดับคือ 8 < 17 < 23 < 29 และสุดทายการจับคู

เปรียบเทียบแบบขามกลุมของผลของชุดการทดสอบท่ี 8 กับ 18, 18 กับ 24, และ 24 กับ 30 ได

ขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาเรียงจากนอยไปมากตามลําดับคือ 8 < 18 < 24 < 30 ซ่ึง

คาทางสถิติท่ีไดจากการวิเคราะหเปรียบเทียบรายคูเหลานี้แสดงไวในตารางขางบนนี้ 

ในชุดถัดไปนี้ยังคงเปนการวิเคราะหเปรียบเทียบดวยการจับคู (pairwise comparisons) แบบ

ขามกลุมเพ่ือดูแนวโนมของผลคําตอบ โดยไดทําการจับคูเปรียบเทียบระหวาง 3 กลุมของผลของชุดการ

ทดสอบดังนี้ กลุมของชุดการทดสอบท่ี 19 ถึง 24, 31 ถึง 36, และ 37 ถึง 42 โดยแบงเปน 6 กลุม 

คราวละ 2 คู ไลไปตามลําดับดังนี้ 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 ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจาก

ชุดทดสอบเรียงจากนอยไปมากตามลําดับคือ 19 = 31 < 37; 20 = 32 < 38; 21 = 33 = 39; 22 < 

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

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 43 ถึง 48 ไดถูกนํามาวิเคราะหดวย ANOVA ซ่ึงผลการ

วิเคราะหแปลความหมายไดวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบท้ัง 6 นี้มีคาเทากัน จากนั้นผลคําตอบของชุด

การทดสอบท่ี 49 ถึง 54 ไดถูกนํามาวิเคราะหดวย ANOVA เชนกันซ่ึงผลการวิเคราะหแปลความหมาย

ไดวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบท้ัง 6 นี้ก็มีคาเทากันดวย และเม่ือนําชุดการทดสอบท้ัง 12 ตั้งแตชุดท่ี 

43 ถึง 54 ชุดมาวิเคราะหดวย ANOVA ก็ยังไดขอสรุปวาคาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบท้ัง 12 นี้มีคา

เทากัน นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะหแบบ pairwise comparisons ดวย one-tailed t-Test สําหรับคู

ของผลการทดสอบท่ี 8 กับ 43 และ 43 กับ 51 เพ่ือยืนยันใหเห็นชัดเจนวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบ

ท่ี 8 (พิจารณาใหชุดการทดสอบท่ี 8 เปนชุดควบคุม) กับชุดการทดสอบท้ัง 12 นี้มีคาเทากัน 

ขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความออนไหวสําหรับคาตัวแปรขนาดความยาวของทอนความ

ตองการ (Li) และจํานวนความตองการของแตละขนาดความยาว (Di) มีดังตอไปนี้  
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การเปลี่ยนแปลงของ Li แบบคราวละหนึ่งกลุมชวงเทานั้น ในกลุมชวงความยาว G1 จะสงผล

อยางมากตอ %waste โดยทําใหเกิดเศษการตัดมากข้ึน ในขณะท่ีการเปลี่ยนแปลงของ Li ในกลุมชวง

ความยาว G4 ก็สงผลอยางมากตอ %waste แตทําใหเกิดเศษการตัดนอยลง 

การเปลี่ยนแปลงของ Li และ Di แบบพรอม ๆ กันทุกกลุมชวง โดยสัดสวนการกระจายของ Di 

อยางสมํ่าเสมอ (uniform distribution) จะสงผลไปในทางท่ีทําให  %waste มากข้ึนกวาการ

เปลี่ยนแปลงของ Li แบบคราวละหนึ่งกลุมชวง และมากข้ึนกวาการไมเปลี่ยนแปลงของ Di โดยผลลัพธ

ของการเปลี่ยนแปลงพรอมกันของท้ังสองตัวแปรนี้มีความสมํ่าเสมอในการทดสอบซํ้า ๆ หลายครั้ง  

การเปลี่ยนแปลงของ Li และ Di แบบพรอม ๆ กันทุกกลุมชวง โดยสัดสวนการกระจายของ Di 

เปนแบบไมสมํ่าเสมอ (unbalanced distribution) จะสงผลไปในทางท่ีทําให %waste นอยลงกวา

แบบสมํ่าเสมอ (uniform distribution) หากจํานวน Di ของ G1 หรือ G2 มีคามากกวากลุมอ่ืน ๆ และ

จะยิ่งนอยลงอีกหากจํานวน Di ของ G1 หรือ G2 ยิ่งมีสัดสวนท่ีมากกวาเม่ือเทียบกับกลุมอ่ืน ๆ ดังนี้คือ 

%waste ของชุดทดสอบท่ีมีจํานวน Di ของ G1 หรือ G2 เม่ือเทียบกับของกลุมอ่ืน ๆ เปนสัดสวน 

6.25:1:1:1:1:1 จะนอยกวาท่ีสัดสวน 4:1:1:1:1:1 และนอยกวาท่ีสัดสวน 2.5:1:1:1:1:1  

ในทางกลับกันหากเปนจํานวน Di ของ G3, G4, G5, หรือ G6 ท่ีมีคามากกวากลุมอ่ืน ๆ กลับ

สงผลท่ีทําให %waste มากข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งการเพ่ิมข้ึนของ Di ของ G5 จะทําให %waste มาก

ข้ึนอยางมากท่ีสุด และจะยิ่งมากข้ึนอีกหากจํานวน Di ของ G3, G4, G5, หรือ G6 ยิ่งมีสัดสวนท่ีมากกวา

เม่ือเทียบกับกลุมอ่ืน ๆ ดังนี้คือ %waste ของชุดทดสอบท่ีมีจํานวน Di ของ G3 (ในทํานองเดียวกันกับ 

G4, G5, หรือ G6) เม่ือเทียบกับของกลุมอ่ืน ๆ เปนสัดสวน 1:1:6.25:1:1:1 จะมากกวาท่ีสัดสวน 

1:1:4:1:1:1 และมากวาท่ีสัดสวน 1:1:2.5:1:1:1 

แตหากพิจารณาในชุดทดสอบท่ีมี Di เปนสัดสวนเม่ือเทียบกับกลุมอ่ืน ๆ ท่ี 4:1:1:1:1:1 

เหมือนกัน จะพบวาแมมีผลรวมจํานวน Di มากหรือนอยก็จะทําใหเกิด %waste คอนขางใกลเคียงกัน 

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

G6) เ ม่ือเทียบกับของกลุมอ่ืน ๆ เปนสัดสวน 4:1:1:1:1:1 เหมือนกัน เชน 80:20:20:20:20:20, 

120:30:30:30:30:30, และ 160:40:40:40:40:40 จะมีคาเทากันหรือใกลเคียงกัน ดังนั้นสัดสวนของ

จํานวน Di เม่ือเทียบกับกลุมจึงมีความสัมพันธกับปริมาณการเกิด %waste 

การเปลี่ยนแปลงของ Li และ Di แบบพรอม ๆ กันทุกกลุมชวง โดยสัดสวนการกระจายของ Di 

เปนแบบสมํ่าเสมอ (uniform distribution) เทากัน แมวาจะมีจํานวน Di ตางกันในแตละกรณี เชน 

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 

ตางกัน ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาสัดสวนการกระจายของ Di ระหวางกลุมชวงสงผลตอ %waste เทานั้น

แตตัวจํานวนของ Di กลับไมสงผลตอ %waste 
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หากพิจารณาถึงปจจัยสัดสวน (proportion) ของจํานวนทอนท่ีตองการท่ีมีผลตอปริมาณเศษ

การตัดรวม จะไดวาหากจํานวนทอนท่ีตองการของกลุมชวงความยาวขนาดสั้น (กลุมชวงขนาดท่ี 1 และ 

2) มีสัดสวนท่ีมากกวาจะชวยใหปริมาณเศษการตัดรวมลดลงได แตในทางกลับกัน หากจํานวนทอนท่ี

ตองการของกลุมชวงความยาวขนาดยาว (กลุมชวงขนาดท่ี 5 และ 6) มีสัดสวนท่ีมากกวาจะทําให

ปริมาณเศษการตัดรวมเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้สัดสวนท่ีมากกวาของกลุมชวงขนาดท่ี 5 จะสงผลตอการทํา

ใหปริมาณเศษเพ่ิมข้ึนในอัตราท่ีมากกวาของกลุมชวงขนาดท่ี 6 และยิ่งมีดีกรีความไมสมํ่าเสมอของ

สัดสวนยิ่งมาก จะยิ่งทําใหอัตราการเพ่ิมของปริมาณเศษยิ่งเพ่ิมมากข้ึนอีกดวย 

4.12 แบบแผนการทดสอบชุดที่ 3 

แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 3 สรางข้ึนเพ่ือเปนการทดสอบกับตัวแปรสําคัญท่ีกําหนดลักษณะ

คละของโจทยปญหา คือ จํานวนขนาดทอนความยาวท่ีตางกัน (m)  โดยกําหนดใหปรับเปลี่ยนคา

จํานวนขนาดทอนความยาวท่ีตางกัน (m) พรอมท้ังขนาดความยาวของทอนความตองการ (Li) อยาง

เปนระบบ ซ่ึงขนาดความยาวท่ีตองการเหลานี้ยังคงถูกจัดแบงเปนกลุม ๆ เชนเดิมตามชวงขนาดความ

ยาว กลุมละ 3 ขนาด รวมจํานวน 6 กลุม ท้ังนี้เพ่ือควบคุมปจจัยท่ีอาจสงผลตอผลการทดสอบ และ

เพ่ือใหเห็นผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปร m และ Li ของโจทยทดสอบท่ีมีตอรอยละของ

เศษการตัดท่ีเกิดข้ึน (%waste) โดยท่ีการปรับเปลี่ยนคา m สามารถทําไดผานการกําหนดคา Di 

กลาวคือหากกําหนดใหคา Di ใด ๆ เทากับศูนย ก็มีความหมายเทากับการลดจํานวนขนาดทอนความ

ยาวท่ีตางกัน (m) ลงหนึ่งขนาดนั่นเอง ตัวอยางเชน ในโจทยปญหาฐานหากให D1 = 0 หมายถึงให

ขนาดความยาว L1 = 0.24 เมตร ไมมีความตองการเลยสักทอน จึงทําใหคา m ลดลงจาก 18 เปน 17 

ขนาด 

ชุดการทดสอบมีจํานวนท้ังหมด 35 ชุด แตละชุดจะถูกทดสอบซํ้า ๆ เปนจํานวน 100 ครั้ง 

เพ่ือใหมีขอมูลผลการทดสอบจํานวนมากเพียงพอตอการวิเคราะหทางสถิติและสรางบทสรุปท่ัวไปได 

รายละเอียดของชุดการทดสอบท้ังหมด พรอมท้ังคาเฉลี่ยของผลการทดสอบไดแสดงไวในตารางขางลาง

นี้   

ตารางท่ี 4.7 ขอมูลการปรับเปลี่ยนคา Li และ Di (ซ่ึงสงผลตอคา m) ของโจทยปญหาและคาเฉลี่ยของ

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 โดยสามารถแบงออกไดเปน 

2 กลุมหลัก คือ กลุมการทดสอบท่ีกําหนดใหทุกคา Li คงท่ีเทากับของโจทยปญหาฐานเสมอ (หรือ Fix 

Li + All G) และอีกกลุมการทดสอบท่ีกําหนดใหทุกคา Li เปลี่ยนแปลงแบบสุมเสมอภายในชวงความ

ยาวตามขนาดของกลุมชวงทุกครั้งของการทดสอบ (หรือ Vary Li + All G) จากนั้นชุดทดสอบตาง ๆ ใน

กลุมท้ังสองนี้จะมีการปรับเปลี่ยนคา m อยางเปนระบบไปตาง ๆ กัน ในลักษณะเหมือนกันท้ังสองกลุม 

มีรายละเอียดดังนี้ 
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สําหรับชุดทดสอบท่ี 1 ถึง 6 ไดถูกกําหนดให Di ของกลุมชวงตาง ๆ มีคาเทากับศูนยทีละกลุม

ชวงตามลําดับจนครบท้ัง 6 กลุมชวง โดยในหนึ่งกลุมชวงจะมีขนาดทอนความยาวตางกัน 3 ขนาด ทํา

ใหเสมือนกับมีคา m เหลือเทากับ 15 ขนาด นอกจากนี้ยังมีการสุมเปลี่ยนแปลงคา Di ของกลุมชวงตาง 

ๆ ท่ีเหลือท่ีไมเทากับศูนยดวย ไปในทุก ๆ ครั้งของการทดสอบ โดยกําหนดใหผลรวมของ Di ของกลุม

คงท่ีเสมอเทากับ 45 ทอน และคา Li จะกําหนดใหคงท่ีเทากับของโจทยปญหาฐานเสมอ ซ่ึงในแตละชุด

ทดสอบจะถูกทดสอบซํ้าเปนจํานวน 100 ครั้ง ชุดทดสอบท่ี 1 ถึง 6 นี้มีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบ

ของการขาดแคลนของขนาดความยาวของกลุมชวงหนึ่ง ๆ ทีละกลุมชวงตามลําดับ โดยเสมือนในแตละ

ชุดทดสอบจะมีขนาดความยาวเหลือเพียง 5 กลุมชวง และ m = 15 เทานั้น ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลง

แบบจํากัดวงแคบ (local demand variation) ไวท่ีเพียงคราวละหนึ่งกลุมชวงความยาว 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 7 ถึง 9 เปนการขยายวงการเปลี่ยนแปลงไปเปนคราวละ 2 กลุมชวงความ

ยาว โดยกําหนดให Di ของ 2 กลุมชวงตาง ๆ ท่ีติดกันมีคาเทากับศูนย ตามลําดับจนครบท้ัง 6 กลุมชวง 

จึงเสมือนกับวาในแตละชุดทดสอบจะมีคา m เหลือเทากับ 12 ขนาดเทานั้น และใหเง่ือนไขการ

เปลี่ยนแปลงคา Di ของกลุมชวงตาง ๆ ท่ีเหลือท่ีไมเทากับศูนย และการคงท่ีคา Li เหมือนกับกรณี

ทดสอบท่ีแลว ชุดทดสอบท่ี 7 ถึง 9 นี้มีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบของการขาดแคลนของขนาดความ

ยาวคราวละ 2 กลุมชวงตามลําดับ โดยเสมือนในแตละชุดทดสอบจะมีขนาดความยาวเหลือเพียง 4 

กลุมชวง และ m = 12 เทานั้น ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงแบบขยายวงกวาแบบในกรณีแรก 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 10 และ 11 เปนการขยายวงการเปลี่ยนแปลงไปเปนคราวละ 3 กลุมชวง

ความยาว โดยกําหนดให Di ของ 3 กลุมชวงตาง ๆ ท่ีติดกันมีคาเทากับศูนย ตามลําดับจนครบท้ัง 6 

กลุมชวง จึงเสมือนกับวาในแตละชุดทดสอบจะมีคา m เหลือเทากับ 9 ขนาดเทานั้น และใหเง่ือนไขการ

เปลี่ยนแปลงคา Di ของกลุมชวงตาง ๆ ท่ีเหลือท่ีไมเทากับศูนย (จะมีขนาดความยาวเหลือเพียง 3 กลุม

ชวง) และการคงท่ีคา Li เหมือนกับกรณีทดสอบท่ีผานมา ชุดทดสอบท่ี 10 ถึง 11 นี้มีเปาประสงคเพ่ือ

หาผลกระทบของการขาดแคลนของขนาดความยาวท่ีขยายวงกวางกวาแบบในสองกรณีแรก  

สําหรับชุดทดสอบท่ี 12 ถึง 17 ไดถูกกําหนดใหบาง Di ของแตละกลุมชวงตาง ๆ มีคาเทากับ

ศูนยพรอมกันท้ัง 6 กลุมชวง โดยในหนึ่งกลุมชวงจะมีขนาดทอนความยาวตางกัน 3 ขนาดและจะมี Di 

เพียง 1 หรือ 2 ตัวเทานั้นท่ีใหเทากับศูนย ทําใหเสมือนกับมีคา m เหลือเทากับ 12 ขนาด และ 6 ขนาด

ตามลําดับ นอกจากนี้ยังคงมีการสุมเปลี่ยนแปลงคา Di ของกลุมชวงตาง ๆ ท่ีเหลือท่ีไมเทากับศูนยดวย 

ไปในทุก ๆ ครั้งของการทดสอบ และคา Li ยังคงถูกกําหนดใหคงท่ีเทากับของโจทยปญหาฐานเสมอ ชุด

ทดสอบท่ี 12 ถึง 17 นี้มีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบของการขาดแคลนของขนาดความยาวพรอมกัน

ในทุก ๆ กลุมชวง ทําใหโจทยยังคงมีขนาดความยาวท่ีตองการกระจายอยูทุกกลุมชวงขนาด แตกลับมี

จํานวน m ท่ีลดลง หรือครอบคลุมแตไมหลากหลาย ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงของคา m ในลักษณะท่ี

ตางออกไปจากเดิม  
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ชุดทดสอบท่ี 18 ไดกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงคา Li ทุกคาพรอมกันแบบสุมภายในชวงความ

ยาวตามขนาดของกลุมชวงทุกครั้งของการทดสอบ และกําหนดใหทุก ๆ คา Di คงท่ีเทากับ 15 เสมอ ชุด

ทดสอบนี้จะคลายกับโจทยปญหาฐานท่ีเพ่ิมเง่ือนไขการเปลี่ยนแปลงคา Li และจะนําใชเปนชุดทดสอบ

อางอิงสําหรับกลุมการทดสอบท่ีจะกลาวตอไปนี้ 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 19 ถึง 24 กําหนดให Di ของกลุมชวงตาง ๆ มีคาเทากับศูนยทีละกลุมชวง

ตามลําดับจนครบท้ัง 6 กลุมชวง โดยในหนึ่งกลุมชวงจะมีขนาดทอนความยาวตางกัน 3 ขนาด ทําให

เสมือนกับมีคา m เหลือเทากับ 15 ขนาด นอกจากนี้ยังมีการสุมเปลี่ยนแปลงคา Di ของกลุมชวงตาง ๆ 

ท่ีเหลือท่ีไมเทากับศูนยดวย ไปในทุก ๆ ครั้งของการทดสอบ โดยกําหนดใหผลรวมของ Di ของกลุมคงท่ี

เสมอเทากับ 45 ทอน และคา Li ทุกคาจะกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงแบบสุมทุกครั้งเชนเดียวกับในชุด

ทดสอบท่ี 18 ซ่ึงในแตละชุดทดสอบจะถูกทดสอบซํ้าเปนจํานวน 100 ครั้ง ชุดทดสอบท่ี 19 ถึง 24 นี้มี

เปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบของการขาดแคลนของขนาดความยาวของกลุมชวงหนึ่ง ๆ ทีละกลุมชวง

ตามลําดับ โดยเสมือนในแตละชุดทดสอบจะมีขนาดความยาวเหลือเพียง 5 กลุมชวง และ m = 15 

เทานั้น ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงแบบจํากัดวงแคบ (local demand variation) ไวท่ีเพียงคราวละหนึ่ง

กลุมชวงความยาว 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 25 ถึง 27 เปนการขยายวงการเปลี่ยนแปลงไปเปนคราวละ 2 กลุมชวง

ความยาว โดยกําหนดให Di ของ 2 กลุมชวงตาง ๆ ท่ีติดกันมีคาเทากับศูนย ตามลําดับจนครบท้ัง 6 

กลุมชวง จึงเสมือนกับวาในแตละชุดทดสอบจะมีคา m เหลือเทากับ 12 ขนาดเทานั้น และใหเง่ือนไข

การเปลี่ยนแปลงคา Di ของกลุมชวงตาง ๆ ท่ีเหลือท่ีไมเทากับศูนย และการเปลี่ยนแปลงคา Li ทุกคา

แบบสุมทุกครั้งเหมือนกับกรณีทดสอบท่ีแลว ชุดทดสอบท่ี 25 ถึง 27 นี้มีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบ

ของการขาดแคลนของขนาดความยาวคราวละ 2 กลุมชวงตามลําดับ โดยเสมือนในแตละชุดทดสอบจะ

มีขนาดความยาวเหลือเพียง 4 กลุมชวง และ m = 12 เทานั้น ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงแบบขยายวงกวา

แบบในกรณีท่ีผานมา 

สําหรับชุดทดสอบท่ี 28 และ 29 เปนการขยายวงการเปลี่ยนแปลงไปเปนคราวละ 3 กลุมชวง

ความยาว โดยกําหนดให Di ของ 3 กลุมชวงตาง ๆ ท่ีติดกันมีคาเทากับศูนย ตามลําดับจนครบท้ัง 6 

กลุมชวง จึงเสมือนกับวาในแตละชุดทดสอบจะมีคา m เหลือเทากับ 9 ขนาดเทานั้น และใหเง่ือนไขการ

เปลี่ยนแปลงคา Di ของกลุมชวงตาง ๆ ท่ีเหลือท่ีไมเทากับศูนย (จะมีขนาดความยาวเหลือเพียง 3 กลุม

ชวง) และการเปลี่ยนแปลงคา Li ยังคงเหมือนกับกรณีทดสอบท่ีผานมา ชุดทดสอบท่ี 28 ถึง 29 นี้มี

เปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบของการขาดแคลนของขนาดความยาวท่ีขยายวงกวางกวาแบบในสอง

กรณีท่ีแลว  

สําหรับชุดทดสอบท่ี 30 ถึง 35 ไดถูกกําหนดใหบาง Di ของแตละกลุมชวงตาง ๆ มีคาเทากับ

ศูนยพรอมกันท้ัง 6 กลุมชวง โดยในหนึ่งกลุมชวงจะมีขนาดทอนความยาวตางกัน 3 ขนาดและจะมี Di 
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เพียง 1 หรือ 2 ตัวเทานั้นท่ีใหเทากับศูนย ทําใหเสมือนกับมีคา m เหลือเทากับ 12 ขนาด และ 6 ขนาด

ตามลําดับ นอกจากนี้ยังคงมีการสุมเปลี่ยนแปลงคา Di ของกลุมชวงตาง ๆ ท่ีเหลือท่ีไมเทากับศูนยดวย 

ไปในทุก ๆ ครั้งของการทดสอบ และคา Li ยังคงถูกกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงแบบสุมเสมอทุกครั้ง

เชนกรณีทดสอบท่ีแลว ชุดทดสอบท่ี 30 ถึง 35 มีเปาประสงคเพ่ือหาผลกระทบของการขาดแคลนของ

ขนาดความยาวพรอมกันในทุก ๆ กลุมชวง ทําใหโจทยยังคงมีขนาดความยาวท่ีตองการกระจายอยูทุก

กลุมชวงขนาด แตกลับมีจํานวน m ท่ีลดลง หรือครอบคลุมแตไมหลากหลาย ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลง

ของคา m ในลักษณะท่ีตางออกไปจากเดิม 

ชุดทดสอบท้ัง 35 ชุดนี้ ถูกออกแบบใหมีสองกลุมหลัก คือกลุมท่ีไมมีและกลุม ท่ีมีการ

เปลี่ยนแปลงขนาดทอนความยาวท่ีตองการ (Li) โดยท่ีจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ตามกลุมชวงขนาด

ความยาวตาง ๆ ท่ีแบงไวท้ัง 6 กลุม ก็จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับศูนยในบางคาผลัดเปลีย่นกันไปอยาง

เปนระบบ และ Di ท่ีไมไดกําหนดใหเทากับศูนยก็จะกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงอยางสุมโดยท่ีควบคุม

ผลรวมของแตละกลุมชวงไว ดังนั้นเพ่ือใหเกิดเปนกรณีตาง ๆ อยางหลากหลายและเปนระบบ ซ่ึงทําให

เกิดความแตกตางกันของจํานวนขนาดทอนความยาวท่ีตางกัน (m) ท่ีมีขนาดความยาวทอนในบางกลุม

ชวงตาง ๆ กันขาดหายไปแบบแตกตางกัน โดยคาปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีสงผลกระทบจะถูกควบคุมใหคงท่ี

เทากันในทุกชุดทดสอบ (เทากับของโจทยปญหาฐาน) โดยตลอด ในแตละชุดทดสอบจะกําหนดใหทําซํ้า 

ๆ เดิม (คาท่ีกําหนดใหมีการสุมจะทําการสุมใหมทุกครั้ง) จํานวน 100 ครั้ง ผลคําตอบท่ีไดในแตละชุด

ทดสอบเหลานี้จะถูกนําไปวิเคราะหเปรียบเทียบทางสถิติเพ่ือหาความเหมือนหรือความตางกันอยางมี

นัยสําคัญตอไป  

ข้ันตอนการดําเนินการทดสอบ จะเปนการเรียกโปรแกรมชุดคําสั่งอัตโนมัติท่ีสรางข้ึนเอง ซ่ึงจะ

เริ่มการทํางานจากการปอนขอมูลนําเขาท่ีเปนโจทยปญหาท่ีสุมคาข้ึนหรือกําหนดคาใหตามท่ีออกแบบ

ไวเปนชุดทดสอบตาง ๆ เหลานี้ ใสลงในแผนคํานวณท่ีเปนพ้ืนท่ีของแบบจําลองปญหาในโปรแกรม 

Microsoft Excel จากนั้นจึงดําเนินการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดตามหลักการท่ีใชอางอิง ประกอบดวย การ

สรางเซตเริ่มตนของรูปแบบการตัดท่ีประสิทธิภาพดี และการหาจํานวนการตัดซํ้าตามรูปแบบ ซ่ึงจะมี

การเรียกใชโปรแกรม Solver เพ่ือใชเปนเครื่องมือในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดดวย พรอมท้ังการบันทึกคา

คําตอบท่ีไดในแตละครั้ง แลวจึงวนรอบซํ้าการทดสอบเดิมเชนนี้ไปเรื่อย ๆ จนครบ 100 ครั้งตามท่ี

กําหนด โดยคาขอมูลนําเขาจะมีการสุมคาข้ึนใหมแตละครั้ง ตามเง่ือนไขท่ีกําหนดไวของแตละชุด

ทดสอบ เม่ือสิ้นสุดการทดสอบวนรอบซํ้าตามท่ีกําหนดจะไดผลคําตอบท่ีบันทึกไวในแผนคํานวณของ

โปรแกรม Excel จํานวนมาก ซ่ึงจะนํามาวิเคราะหตอไปเพ่ือสรุปผลอีกครั้ง 
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4.13 การวิเคราะหผลการทดสอบชุดที่ 3  

ผลการทดสอบท้ังหมด 35 ชุดทดสอบไดแสดงไวในตารางขางบนนี้ ซ่ึงมีผลของคาตาง ๆ ท่ี

คัดเลือกมาแสดงไว 3 คา ไดแก คาเฉลี่ยของผลรวมจํานวนวัสดุคงคลังท่ีใช (Average Sum(Xj)), 

คาเฉลี่ยของรอยละของเศษการตัดรวม (Average %waste), และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของรอยละ

ของเศษการตัดรวม (Standard Deviation of %waste) ท้ังนี้ไมไดนําแผนการตัดคําตอบท่ีดีท่ีสุดจาก

การทดสอบแตละครั้งมาแสดงดวย เนื่องจากมีขอมูลจํานวนมาก (ประกอบดวย เซตของรูปแบบการตัด

และจํานวนครั้งการตัดซํ้า) ขอมูลคาเฉลี่ยของรอยละของเศษการตัดรวม (Average %waste) ถูก

นํามาใชเปนหลักในการเปรียบเทียบและประเมินคําตอบท่ีไดจากการทดสอบดวยหลักการทางสถิติ คือ

การวิเคราะห one-tailed t-Test เพ่ือหาความแตกตางระหวางกลุมขอมูลผลการทดสอบจํานวน 2 

กลุม ซ่ึงจะเปนการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis test) ท่ีวาคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลท้ังสองมากกวา

หรือเทากับกันหรือไม โดยจะใชคาระดับนัยสําคัญหรือคา alpha ท่ีเทากับ 0.05 ตลอดทุกการวิเคราะห 

การวิเคราะหผลนี้จัดแบงออกเปนกลุมตาง ๆ เพ่ือการเปรียบเทียบคาระหวางกันตามแตละกรณีทดสอบ 

ผลท่ีไดมีรายละเอียดดังตอไปนี้  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 1 ถึง 6 ไดทําการจับคูกันคราวละ 2 ชุดเพ่ือทําการ

เปรียบเทียบกันเปนคู ๆ (pairwise comparisons) รวมท้ังหมด 5 คูดังนี้คือ ผลของชุดการทดสอบท่ี 1 

กับ 2, 2 กับ 3, 3 กับ 4, 4 กับ 5 และ 5 กับ 6 ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบเหลานี้มีคาไม

เทากันอยางมีนัยยะสําคัญ ยกเวนคูของชุดการทดสอบท่ี 2 กับ 3 ท่ีมีคาไมแตกตางกัน โดยมีคาเรียงจาก

นอยไปมากไดตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 6 < 5 < 1 < 4 < 2 = 3 โดยท่ีคา t Stat 

และ t Crit ท่ีไดจากการวิเคราะหเปรียบเทียบรายคูเหลานี้แสดงในตารางขางลาง  

สําหรับการวิเคราะหแบบ pairwise comparisons ของผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 7 ถึง 

9 แปลความหมายไดวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบท้ัง 3 นี้มีคาไมเทากัน โดยมีคาเรียงจากนอยไปมาก

ไดตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 9 < 7 < 8  และการวิเคราะหแบบ pairwise 

comparisons ของผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 10 และ 11 แปลความหมายไดวา คาเฉลี่ยจากชุด

การทดสอบท้ัง 2 นี้มีคาไมเทากัน โดยมีคาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 11 < 10   

ตารางท่ี 4.8 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของผลคําตอบจากชุดการทดสอบท้ัง 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 ไดทําการจับคูกันคราวละ 2 ชุดเพ่ือทําการ

เปรียบเทียบกันเปนคู ๆ (pairwise comparisons) รวมท้ังหมด 2 คูดังนี้คือ ผลของชุดการทดสอบท่ี 

12 กับ 13 และ 13 กับ 14 ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียง

จากนอยไปมากไดตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 12 < 13 < 14 โดยท่ีคา t Stat และ 

t Crit ท่ีไดจากการวิเคราะหเปรียบเทียบรายคูเหลานี้แสดงในตารางขางบน 

และไดทําการจับคูเปรียบเทียบกันคราวละ 2 ชุดอีกสําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 15 

ถึง 17 รวมท้ังหมด 2 คูดังนี้คือ ผลของชุดการทดสอบท่ี 15 กับ 16 และ 16 กับ 17 ท้ังนี้เนื่องจากชุด
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ทดสอบท่ี 15 ถึง 17 นี้ไมมีความแตกตางของโจทยในการทดสอบซํ้าแตละครั้งท้ัง 100 ครั้งเหลานั้น จึง

ทําใหไดผลคําตอบซํ้าเดิมเทากันทุกครั้ง และไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของรอยละของเศษการตัดรวม 

(Standard Deviation of %waste) เทากับศูนยท้ัง 3 ชุดทดสอบ การวิเคราะหจึงนําคาเฉลี่ยมา

เปรียบเทียบกันเลยโดยไมไดใชการทดสอบสมมติฐาน One tailed T-test ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุด

การทดสอบเหลานี้มีคาเรียงจากนอยไปมากไดตามลําดับคือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 16 < 15 < 

17  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 18 ถึง 24 ไดทําการจับคูแลววิเคราะหเปรียบเทียบกัน

เปนรายคูเชนเดียวกับท่ีผานมา ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียง

จากนอยไปมากตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 24 < 23 < 18 < 19 = 22 < 20 < 21  

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 25 ถึง 27 ผลจากการวิเคราะหเปรียบเทียบเปนรายคู

เชนกัน ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบเหลานี้มีคาไมเทากัน แตมีคาเรียงจากนอยไปมาก

ตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 27 < 25 < 26 และการวิเคราะหแบบ pairwise 

comparisons ของผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 28 และ 29 แปลความหมายไดวา คาเฉลี่ยจากชุด

การทดสอบท้ัง 2 นี้มีคาไมเทากัน โดยมีคาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 29 < 28   

สําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 30 ถึง 32 ไดทําการจับคูกันคราวละ 2 ชุดเพ่ือทําการ

เปรียบเทียบกันเปนคู ๆ (pairwise comparisons) รวมท้ังหมด 2 คูดังนี้คือ ผลของชุดการทดสอบท่ี 

30 กับ 31 และ 31 กับ 32 ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบเหลานี้มีคาเรียงจากนอยไปมากได

ตามลําดับดังนี้คือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 30 = 31 < 32  

และไดทําการจับคูเปรียบเทียบกันคราวละ 2 ชุดอีกสําหรับผลคําตอบของชุดการทดสอบท่ี 33 

ถึง 35 รวมท้ังหมด 2 คู ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบเหลานี้มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยยะ

สําคัญคือ คาเฉลี่ยของชุดการทดสอบท่ี 33 = 34 = 35 

นอกจากนี้ยังมีการจับคูเพ่ือการวิเคราะหเปรียบเทียบ (pairwise comparisons) แบบขาม

กลุมเพ่ือหาความตางท่ีเปนผลมาจากปจจัยการเปลี่ยนแปลงคา Li แบบสุม โดยไดทําการจับคูขามกลุม

เปรียบเทียบกันรวม 17 คูดังนี้ 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 ใหคาผลคําตอบท่ีเทากันทุกครั้ง หรือมี

คา S.D. = 0) ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดทดสอบท่ีมาจากกลุมท่ีคา Li คงท่ี (เทากับโจทยปญหาฐาน) 

มักจะนอยกวาท่ีมาจากกลุมท่ีคา Li เปลี่ยนแปลงแบบสุม (สุมคาใหมทุกครั้งภายในขอบเขตของกลุมชวง

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

แตในบางคูคาเฉลี่ยจากชุดทดสอบท่ีมาจากกลุมท่ีคา Li คงท่ี กลับเทากับ ท่ีมาจากกลุมท่ีคา Li 

เปลี่ยนแปลงแบบสุม ไดแก 4=22, 6=24, 9=27, 11=29, 15=33, 17=35 และมีเพียงหนึ่งคูท่ีคาเฉลี่ย
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จากชุดทดสอบท่ีมาจากกลุมท่ีคา Li คงท่ี มากกวา ท่ีมาจากกลุมท่ีคา Li เปลี่ยนแปลงแบบสุม ไดแก 

8>26 ซ่ึงคาทางสถิติท่ีไดจากการวิเคราะหเปรียบเทียบรายคูเหลานี้แสดงไวในตารางขางบนนี้  

ขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความออนไหวสําหรับคาตัวแปรจํานวนขนาดทอนความยาวท่ี

ตางกัน (m) และท่ีสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรขนาดความยาวของทอนความตองการ (Li) มี

ดังตอไปนี้  

การหายไปของขนาดความยาวกลุมชวง Very long และ Long สงผลให %waste ลดลงได

และลดลงนอยกวาของโจทยฐานท่ีขนาดความยาวครบทุกกลุมชวง และการหายไปของขนาดความยาว

กลุมชวง Tiny และ Intermediate จะสงผลให %waste เพ่ิมมากข้ึนไดและมากข้ึนกวาของโจทยฐาน 

สวนการหายไปของขนาดความยาว Short และ Very short ก็ยิ่งสงผลทําให %waste ยิ่งเพ่ิมมากข้ึน

อีก และการทดสอบแบบขยายวงกวางก็ใหผลท่ีสอดคลองกันวา การหายไปของขนาดความยาวกลุมชวง 

Very long และ Long ทําให %waste ลดนอยลง แตในทางตรงขาม การหายไปของขนาดความยาว

กลุมชวง Tiny และ Very short ทําให %waste เพ่ิมมากข้ึน และยิ่งเพ่ิมมากข้ึนสําหรับการหายไปของ

ขนาดความยาวกลุมชวง Short และ Intermediate ซ่ึงใหปริมาณ %waste ท่ีสูงมากในการทดสอบนี้ 

ยิ่งไปกวานั้นถึงแมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดความยาว Li แบบสุมรวมดวย (กําหนด

ภายในขอบเขตความยาวของกลุมชวง) ก็ยังคงใหผลไปในทางเดิม โดยหากเปรียบเทียบกันแลวจะสรุป

ไดวา หากมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดความยาว Li แบบสุมรวมดวยจะสงผลทําใหมี %waste เพ่ิมข้ึน

กวาท่ีมีคา Li คงท่ีได  

และท่ีขนาดคาตัวแปร m ท่ีเทากัน การหายไปของขนาดความยาวท้ังกลุมชวงจะสงผลใหเกิด 

%waste เพ่ิมข้ึน (สําหรับกลุมชวง Tiny, Very short, Short, และ Intermediate) หรือลดลง (สําหรับ

กลุมชวง Long, และ Very long) มากกวาการหายไปของขนาดความยาวแบบกระจายไปทุกกลุมชวง 

4.14 แบบจําลองปญหา Contiguity ของการตัด 

สวนประกอบหลักของแบบจําลอง (Optimization problem models) สําหรับปญหา 

Contiguity ของการตัด แบงเปน 3 สวน ไดแก ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variables) ฟงกชัน

วัตถุประสงค (Objective function) ฟงกชันขอจํากัด (Constraint functions) ซ่ึงรายละเอียดของ

สวนประกอบหลักของแบบจําลองท่ีสรางข้ึนมีดังนี้  

ตัวแปรตัดสินใจของแบบจําลองปญหานี้คือ ลําดับการตัดตามรูปแบบการตัดท่ีใช (ordering 

permutations of 𝑃𝑃𝑗𝑗) ของแผนการตัดท่ีดีท่ีสุด 

ตัวแปรตัดสินใจ:  permutations of 𝑃𝑃𝑗𝑗  
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ยกตัวอยางเชน แผนการตัดท่ีดีท่ีสุด (optimal cutting plan) (เปนคําตอบท่ีไดจากแบบจําลอง

ปญหา 1D-CSP ในหัวขอ 4.2) อันหนึ่งมีการใชรูปแบบการตัด (ท่ีแตกตางกัน) เปนจํานวน n = 5 

รูปแบบ (หรือ ตัวแปร nDiffPat) Permutation ของลําดับการตัดนี้เปน P4-P1-P5-P3-P2  

Cutting order 1 2 3 4 5 

Pj P4 P1 P5 P3 P2 

หากพิจารณาแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดอันหนึ่ง จะสามารถนํารูปแบบการตัดตาง ๆ มาเรียงลําดับ

การตัดไดหลากหลายรูปแบบ 

 

ฟงกชันวัตถุประสงคของแบบจําลองไดใชคาผลรวมจํานวนขนาดความยาวท่ีตองการท่ียังตัดไม

เสร็จ (ω) หรือผลรวมของ open orders ของลําดับการตัดของแผนการตัดนั้น โดยมีเปาหมายเพ่ือให

ไดคาท่ีนอยท่ีสุด 

ฟงกชันวัตถุประสงค:  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 จํานวนขนาดท่ีแตกตางกันของทอนความยาวท่ียังตัดไดไมครบจํานวน ท่ี

ขณะหลังจากทําการตัดตามรูปแบบการตัดท่ี J ไปแลว และจะตัดรูปแบบท่ี J +1 ตอไป  

 𝑂𝑂𝑖𝑖𝑗𝑗 คือ สถานะแสดงการอยูในระหวางตัดหรือไม (open status) ของขนาดทอน

ความยาวขนาดหนึ่ง (Li) ถาหากวา Li หนึ่งยังไมไดเริ่มถูกตัดจะมีสถานะเปนปดหรือมีคาเทากับ 0 หาก

กําลังอยูในระหวางการตัดแตยังไมครบจํานวนจะมีสถานะเปนเปดหรือมีคาเทากับ 1 แลวขณะท่ีทําการ

ตัดตามรูปแบบการตัด (cutting patterns) ตาง ๆ มาจนถึงรูปแบบท่ี J หากรวมจํานวนทอนท่ีไดตัด

ออกมาแลวไดครบจํานวนความตองการท้ังหมดแลว (Di) ก็จะมีสถานะเปนปดหรือมีคาเทากับ 0 

 

ฟงกชันขอจํากัด ของแบบจําลองปญหานี้มีเพียงเง่ือนไขการสรางลําดับการตัดตามรูปแบบการ

ตัดท่ีเปนไปได ซ่ึงก็คือลําดับการตัดนั้นตองไมซํ้ากันและตองไมขามลําดับ และเลขท่ีแสดงลําดับตองเปน

เลขจํานวนเต็มบวกเทานั้น ดังนี้ 

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

equal to n 
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วิธีการแกปญหา Contiguity เม่ือไดแบบจําลองของปญหาแลว จึงนําไปทําการหาคําตอบท่ีดี

ท่ีสุด โดยเลือกใช optimization method เปน Genetic Algorithm ท้ังนี้ เนื่องจากเปนวิธีการท่ี

ยอมรับและใชกันแพรหลายถึงประสิทธิภาพ และปญหานี้ยังมีลักษณะเปน non-linear problem ซ่ึง

จะสามารถหาคําตอบไดดวย Genetic Algorithm  

การโปรแกรมแบบจําลองปญหา Contiguity ดวยโปรแกรมกระดานคํานวณ (Spreadsheet)  

Microsoft ExcelTM 2013 โดยตัวแบบจําลองปญหานี้จะอยูรวมกับแบบจําลองปญหา 1D-CSP ในไฟล

เดียวกัน เพ่ือความสะดวกในการทํางาน เนื่องจากปญหาท้ังสองปญหานี้มีความเก่ียวของคือคาคําตอบ

แผนการตัดท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจากแบบจําลองปญหา 1D-CSP จะกลายเปนตัวโจทย (ขอมูลนําเขา (input)) 

ของแบบจําลองปญหา Contiguity และจะตองหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดตอกันไป รวมท้ังมีการแสดงขอมูล

ผลลัพธ (output) ท่ีไดนั้น นอกจากนี้ยังมีการเรียกใชงานโปรแกรมสวนเพ่ิม (add-ins program) เพ่ือ

ชวยในการคํานวณและหาคําตอบ และการเขียนชุดคําสั่ง (macros) ดวยภาษา VBA เพ่ือใหโปรแกรม

เกิดการทํางานโดยอัตโนมัติ สวนประกอบของแบบจําลองบน Excel แบงพ้ืนท่ีของแบบจําลองออกเปน 

3 สวนคือ ขอมูลโจทยปญหา เซตของลําดับท่ีดีท่ีสุดของการตัดตามรูปแบบการตัด การคํานวณคา

ผลรวมจํานวนขนาดความยาวท่ีตองการท่ียังตัดไมเสร็จ (ω) ดังแสดงในรูปตาง ๆ และรายละเอียด

ประกอบขางลางนี้   

ขอมูลโจทยปญหา คือพ้ืนท่ีท่ีเชื่อมโยงกับคาแผนการตัดคําตอบท่ีดีท่ีสุดของแบบจําลองปญหา 

1D-CSP โดยไมจําเปนตองปอนขอมูลนําเขานี้จากผูใชงาน แสดงตัวแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดซ่ึงประกอบดวย 

รูปแบบการตัดท่ีนํามาใช (Pj) และจํานวนครั้งของการตัดซํ้า (Xj) และจะเปนตัวโจทยปญหา Contiguity 

ท่ีใชในข้ันตอนการหาคําตอบตอไป  

 

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 ตัวอยางขอมูลโจทยปญหา Contiguity บนไฟล Spreadsheet 

เซตของลําดับท่ีดีท่ีสุดของการตัดตามรูปแบบการตัด พ้ืนท่ีสวนถัดไปจะเปนการนําแผนการตัด

ท่ีเปนโจทยมาทําการสลับลําดับการตัด (cutting order) ท่ีมีท้ังหมด n ไปเรื่อย ๆ ในระหวางการหา

คําตอบท่ีดีท่ีสุด โดยมีลําดับการตัดท่ีเปนไปไดอยูจํานวนมากถึง n! ลําดับ เม่ือสรางลําดับการตัดอันใหม

ข้ึนมาพิจารณาหนึ่งอัน กระดานคํานวณก็จะเรียกคา Xj และ Aij ท่ีสัมพันธกับ Pj นั้น ๆ ออกมา ดังแสดง

ตัวอยางในรูปขางลางนี้   

 

รูปท่ี 4.13 เซตของลําดับท่ีดีท่ีสุดของการตัดตามรูปแบบการตัด 

การคํานวณคาผลรวมจํานวนขนาดความยาวท่ีตองการท่ียังตัดไมเสร็จ (ω) ลําดับการตัดท่ีสราง

ข้ึนแตละอันจะถูกนําไปคํานวณคา Oij, และ ω ตามสมการท่ี 10 และ 11 ซ่ึงพ้ืนท่ีท้ังสามสวนเหลานี้

รวมกันทําใหเกิดเปนแบบจําลองปญหา 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 การคํานวณคาตัวแปรท่ีใชตรวจวัดความไมตอเนื่องของการตัด 

เครื่องมือชวยหาคําตอบดวย Genetic Algorithm แบบจําลองปญหาท่ีพัฒนาข้ึนบนโปรแกรม 

Microsoft Excel 2013 นี้ไดเลือกใชวิธีการหาคําตอบดวยวิธี Genetic Algorithm หรือท่ีเรียกวา 

Evolutionary Solving Method ของโปรแกรมสําเร็จรูป SolverTM ของบริษัท Frontline Systems, 

Inc. ซ่ึงเปนโปรแกรม Add-in ท่ีมีอยูแลวใน Excel สามารถเรียกใชไดดวยผูใชงานเองหรือดวยชุดคําสั่ง

อัตโนมัติในภาษา VBA หนาตางสําหรับปอนขอมูลนําเขาลงในโปรแกรม Solver แสดงไวในรูปขางลางนี้ 

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 หนาตางสําหรับปอนขอมูลของแบบจําลองลงในโปรแกรม Solver 

นอกจากนี้ยังมีการปอนคาพารามิเตอรสําคัญท่ีใชใน Genetic Algorithm ดวย ไดแก คาระดับ

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

ประชากร (Population Size), คาเริ่มตนการสุม (Random Seed), เวลาสูงท่ีสุดเม่ือไมมีความกาวหนา 

(Maximum Time without Improvement) ซ่ึงเปนตัวเง่ือนไขการจบสิ้นของกระบวนการหาคําตอบ

ดวย Genetic Algorithm โดยในการทดสอบไดกําหนดใชคาพารามิเตอรตาง ๆ เหลานี้ตามท่ีแสดงใน

รูปขางลางนี้   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 หนาตางสําหรับปอนขอมูลคาพารามิเตอรของ Evolutionary Solving Method 

เครื่องมือชวยสรางชุดคําสั่งอัตโนมัติ นอกจากโปรแกรม Excel จะมีเครื่องมือชวยมากมายใน

การสรางแบบจําลองของปญหาและหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดแลว ยังมีเครื่องมือชวยสรางชุดคําสั่งอัตโนมัติ 

(Macros) ท่ีใชภาษา VBA ในการพัฒนา ซ่ึงในการวิจัยนี้จําเปนตองพัฒนาโปรแกรมเพ่ิมเหลานี้ข้ึนเอง

เพ่ือเรียกใชงาน โปรแกรม Solver ใหทํางานหาคําตอบของแบบจําลองปญหา Contiguity ตอเนื่อง

ทันทีหลังจากท่ีไดคําตอบแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดจากการแกปญหา 1D-CSP แลวทุกครั้ง ซ่ึงเครื่องมือ VBA 

Editor นี้มีความสําคัญท่ีทําใหการหาคําตอบเปนไปอยางตอเนื่องอัตโนมัติและราบรื่น นอกจากนี้ยังชวย

ควบคุมการทดสอบโจทยปญหาตัวอยางท่ีทําการทดสอบจํานวนมากและแบงเปนหลากหลายกรณี ให

เกิดข้ึนอยางเปนลําดับอยางตอเนื่องและอัตโนมัติ พรอมท้ังยังสั่งใหบันทึกผลคําตอบท่ีไดในแตละครั้ง

เพ่ือจัดเก็บไวอยางเปนระเบียบไดอีกดวย 
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4.15 แบบแผนการทดสอบชุดที่ 4 

แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 4 สรางข้ึนเพ่ือเปนการทดสอบหาคําตอบของประเด็นปญหาความ

ตอเนื่อง (contiguity) ของงานการตัด โดยท่ีใชตัวแปรสําหรับตรวจวัดคาความไมตอเนื่องเปน ผลรวม

จํานวนขนาดความยาวท่ีตองการท่ียังตัดไมเสร็จ (ω) ของลําดับการตัดของแผนการตัด (cutting plan) 

ท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดท่ีนํามาใชไดมาจากการแกปญหาการตัด 1D-CSP ท่ีทําในข้ันตอนกอน

หนานั่นเอง เนื่องจากมีแบบแผนการทดสอบถึง 3 แบบแผนสําหรับทดสอบแบบจําลองปญหาการตัด 

1D-CSP หรือรวมกันท้ังสิ้น 37 + 54 + 35 = 126 ชุดทดสอบ (Tests) และแตละชุดทดสอบจะทําถูก

ทดสอบซํ้าเปนจํานวน 100 ครั้ง แตละครั้งท่ีทดสอบอาจสุมไดคาโจทยตาง ๆ กันออกไป รวมถึงทําใหได

คําตอบแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดแตกตางกันออกไปดวย นอกจากนี้คําตอบแผนการตัดท่ีอาจไดปริมาณเศษ

การตัด (%waste) เทากัน อาจประกอบดวยรูปแบบการตัดและจํานวนครั้งการตัดท่ีแตกตางกันได ซ่ึง

จะทําใหกลายเปนโจทยปญหาตอเนื่อง (contiguity) ท่ีตางกันได   

ดังนั้นจึงทําการเลือกชุดทดสอบท่ีเปนพ้ืนฐาน และชุดทดสอบท่ีไดผลดีท่ีสุดและแยท่ีสุด (ใชคา 

Average %waste เปนเกณฑ) จากแบบแผนการทดสอบท้ังสามท่ีผานมา ไดวาแบบแผนการทดสอบนี้

จะมีชุดทดสอบท้ังหมด 6 ชุด รวมชุดทดสอบพ้ืนฐานดวย แตละชุดจะถูกทดสอบซํ้า ๆ เปนจํานวน 100 

ครั้ง เพ่ือใหมีขอมูลผลการทดสอบจํานวนมากเพียงพอตอการวิเคราะหทางสถิติและสรางบทสรุปท่ัวไป

ได รายละเอียดของชุดการทดสอบท้ังหมด พรอมท้ังคาเฉลี่ยของผลการทดสอบไดแสดงไวในตาราง

ขางลางนี้ 

ตารางท่ี 4.9 ขอมูลการปรับเปลี่ยนคา Li และ Di (ซ่ึงสงผลตอคา m) ของโจทยปญหาและคาเฉลี่ยของ

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 เปนโจทยปญหาฐาน ท่ีใหคา %waste เทากันเสมอ (แมวาอาจเปน

แผนการตัดท่ีมีรูปแบบการตัดตางกัน) ชุดทดสอบท่ี 1 เปนโจทยท่ีมีการปรับเปลี่ยนสุมคา Di ของกลุม
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ชวงตาง ๆ ท้ัง 6 ชวง ใหมีผลรวมเทากันเทากับ 45 ทอน ซ่ึงเปนการปรับแตงแบบชุดทดสอบท่ี 12 ของ

แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 1  

ชุดทดสอบท่ี 2 และ 3 เปนโจทยท่ีมีการปรับเปลี่ยนสุมเฉพาะคาผลรวม Di ของกลุมชวงตาง ๆ 

ท้ัง 6 ชวง ใหมีผลรวมในสัดสวนเปน 24:24:24:24:150:24 และ 18:18:18:18:180:18 ตามลําดับและ

กําหนดใหคา Li คงท่ีเทากับโจทยปญหาฐาน ซ่ึงเปนการปรับแตงแบบชุดทดสอบท่ี 30 และ 36 ของ

แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 1 ซ่ึงเปนชุดทดสอบท่ีใหคําตอบท่ีแยท่ีสุด 2 อันดับแรกท่ีผานมา 

ชุดทดสอบท่ี 4 และ 5 เปนโจทยท่ีมีการปรับเปลี่ยนสุมคาผลรวม Di ของกลุมชวงตาง ๆ ท้ัง 6 

ชวง ใหมีผลรวมในสัดสวนเปน 150:24:24:24:24:24 และ 160:40:40:40:40:40 ตามลําดับและ

กําหนดใหมีการปรับเปลี่ยนสุมคา Li ทุกครั้งตามคาขอบเขตของแตละกลุมชวง ซ่ึงเปนการปรับแตงแบบ

ชุดทดสอบท่ี 25 และ 31 ของแบบแผนการทดสอบชุดท่ี 2 ซ่ึงเปนชุดทดสอบท่ีใหคําตอบท่ีดีท่ีสุด 2 

อันดับแรกท่ีผานมา 

4.16 การวิเคราะหผลการทดสอบชุดที่ 4 

ผลการทดสอบท้ังหมด 6 ชุดทดสอบ (รวมโจทยปญหาฐาน) ไดแสดงไวในตารางขางบนนี้ 

(พรอมรายละเอียดการปรับแตงของแตละชุดทดสอบ) ซ่ึงมีผลของคาตาง ๆ ท่ีคัดเลือกมาแสดงไว 3 คา 

ไดแก คาเฉลี่ยของผลรวมจํานวนวัสดุคงคลังท่ีใช (Average Sum(Xj)), คาเฉลี่ยของรอยละของเศษการ

ตัดรวม (Average %waste), และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของรอยละของเศษการตัดรวม (Standard 

Deviation of %waste) ท้ังนี้ผลของคาท้ัง 3 คานี้เปนผลของสวนการแกปญหาการตัด 1D-CSP ซ่ึง

แสดงไวเพ่ือประกอบการพิจารณาในเบื้องตน แตผลคาท่ีเก่ียวของกับการแกปญหา Contiguity ได

แสดงไวในตารางขางลางนี้ ไดแก ผลของคา Average และ Standard Deviation ของคาผลรวม

จํานวนขนาดความยาวท่ีตองการท่ียังตัดไมเสร็จ ท้ังกอน (ω Before) และหลัง (ω After) จากการหา

คําตอบท่ีดีท่ีสุด (optimization) และจํานวนรูปแบบการตัดท่ีใชในแผนการตัด (nDiffPat) รวมท้ัง

สัดสวนของคาตัวแปรเหลานี้ รวมจํานวน 10 คา 

ท้ังนี้คาสัดสวน (ω After/ ω Before) นํามาใชสังเกตการปรับปรุงของความตอเนื่องของการ

ตัดของคําตอบจากการ optimization และคาสัดสวน (ω After/nDiffPat) เปนการเทียบคาความ

ตอเนื่องของการตัดของคําตอบท่ีไดกับจํานวนรูปแบบการตัดท่ีใชในแผน ซ่ึงท้ังสองคาสัดสวนนี้จะเปน

คาท่ีใชในการประเมินขอสมมติฐานในการทดสอบท่ีวา ความตอเนื่องของการตัดท่ีดีสามารถทําไดดวย

การจัดเรียงลําดับการตัดตามรูปแบบการตัด (cutting patterns) ของแผนการตัด และการลดลงของคา

ω จากการทํา optimization มีความสัมพันธกับจํานวนรูปแบบการตัดท่ีใชและกับปริมาณเศษการตัด

ของแผนการตัดนั้น  
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ตารางท่ี 4.10 ผลคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลคําตอบจากชุดการทดสอบท้ัง 6 ชุด ของ

โจทยปญหา 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) ถูกนํามาใชเปนหลักในการเปรียบเทียบและประเมินคําตอบท่ีไดจากการทดสอบดวย

หลักการทางสถิติ คือการวิเคราะห one-tailed t-Test เพ่ือหาความแตกตางระหวางกลุมขอมูลผลการ

ทดสอบจํานวน 2 กลุม ซ่ึงจะเปนการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis test) ท่ีวาคาเฉลี่ยของกลุม

ขอมูลท้ังสองมากกวาหรือเทากับกันหรือไม โดยจะใชคาระดับนัยสําคัญหรือคา alpha ท่ีเทากับ 0.05 

ตลอดทุกการวิเคราะห การวิเคราะห one-tailed t-Test นี้จัดแบงออกเปน 2 กลุม สําหรับคาสัดสวน  

ท้ังสอง และการวิเคราะหท้ังสองกลุมทําโดยจับคูผลคําตอบของชุดทดสอบท้ัง 6 คราวละ 2 ชุดเพ่ือทํา

การเปรียบเทียบเปนคู ๆ (pairwise comparisons) รวมท้ังหมด 5 คูดังนี้คือ ผลของชุดการทดสอบท่ี 

โจทยฐาน กับ 1, 1 กับ 2, 2 กับ 3, 3 กับ 4, และ 4 กับ 5  

ไดขอสรุปวา คาเฉลี่ยจากชุดการทดสอบเหลานี้สวนใหญมีคาไมเทากันอยางมีนัยยะสําคัญ และ

พอสังเกตไดวา คาสัดสวนท้ัง (ω After/ ω Before) และ (ω After/nDiffPat) ของชุดทดสอบท่ี 2 และ 

3 (ใหคา %waste ท่ีแยท่ีสุดสองอันดับแรก) มีคาเฉลี่ยของคาสัดสวน (ω After/ ω Before) = 0.314 

และ = 0.318 ตามลําดับ และมีคาเฉลี่ยของคาสัดสวน (ω After/nDiffPat) = 0.727 และ = 0.887 

ตามลําดับ ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีคานอยกวา คาของชุดทดสอบท่ีเหลือ สวนคาสัดสวนท้ังสองของชุด

ทดสอบท่ี โจทยฐาน, 1, 4, และ 5 แมมีความแตกตางกัน แตก็ใกลเคียงกันและไมมีทิศทางท่ีชัดเจน โดย

ท่ีผลคา t Stat และ t Crit ท่ีไดจากการวิเคราะหเปรียบเทียบรายคูเหลานี้มีรายละเอียดแสดงในตาราง

ขางลาง  

ตารางท่ี 4.11 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคาสัดสวน (ω After/ ω Before) และสัดสวน 

(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 

 

เม่ือนําคาสัดสวน (ω After/ ω Before) ท่ีไดจากการทดสอบซํ้าในแตละครั้งท้ัง 100 ครั้ง ของ

ทุกชุดทดสอบมาเขียนจุดลงบนกราฟเทียบกับคา nDiffPat และ %waste เพ่ือสังเกตความสัมพันธของ

คาท้ังสองคูนี้ จะไดรูปกราฟตาง ๆ ดังแสดงขางลางตอไปนี้  

สําหรับจุดกราฟของคาสัดสวน (ω After/ ω Before) เทียบกับคา nDiffPat พบวาไมมี

ความสัมพันธท่ีชัดเจน ผลท่ีไดจากชุดทดสอบท่ี โจทยฐาน, 1, 4, และ 5 มีกระจายของจุดกราฟท่ีบริเวณ

ใกลเคียงกันมาก แตสําหรับชุดทดสอบท่ี 2 และ 3 มีกระจายของจุดกราฟท่ีบริเวณคาท่ีนอยกวาของ

กลุมแรก คือมีคาสัดสวน (ω After/ ω Before) และคา nDiffPat ท่ีนอยกวา  
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รูปท่ี 4.17 กราฟจุดของคาสัดสวน (ω After/ ω Before) เทียบกับคา nDiffPat 

สําหรับจุดกราฟของคาสัดสวน (ω After/ ω Before) เทียบกับคา %waste พบวาไมมี

ความสัมพันธท่ีชัดเจน ผลท่ีไดจากชุดทดสอบท่ี โจทยฐาน, 1, 4, และ 5 มีคาสัดสวน (ω After/ ω 

Before) ท่ีใกลเคียงกันแมจะมีคา %waste ท่ีคอนขางตางกัน แตสําหรับชุดทดสอบท่ี 2 และ 3 มีคา

สัดสวน (ω After/ ω Before) ท่ีนอยกวากลุมท่ีแลวและมีคา %waste ท่ีมากกวามาก 

 

 

 

รูปท่ี 4.18 กราฟจุดของคาสัดสวน (ω After/ ω Before) เทียบกับคา %waste 
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ขอสรุปท่ีไดจากการทดสอบและวิเคราะหประเด็นความตอเนื่องของโจทยปญหาการตัด พบวา

แผนการตัดท่ีใหคา %waste สูงจะมีคา nDiffPat ท่ีนอยกวา (รูปแบบการตัดไมหลากหลาย) และ

สามารถปรับปรุงคาความตอเนื่องของการตัดจากคําตอบของแบบจําลองปญหานี้ไดมากกวา 

แผนการตัดท่ีมีคา nDiffPat ท่ีนอยกวา จะมีคา ω Before นอยกวา (มีความตอเนื่องของการ

ตัดมากกวา) และจะสามารถปรับปรุงใหไดสัดสวน (ω After/ ω Before) ท่ีนอยกวาได  

4.17 สรุปผลการพัฒนา 

การสรางแบบจําลองปญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเสน (1D-CSP) สําหรับงานกอสราง ข้ึนมาใน

การวิจัยนี้ เพ่ือใหไดเครื่องมือใหมท่ีมีประสิทธิภาพดีสําหรับการวางแผนการตัดท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด

โดยเกิดเปนปริมาณรอยละของเศษการตัดจากงาน (%waste) นอยท่ีสุด และไดนําแบบจําลองนี้ไปใช

ตอในการทดสอบเพ่ือวิเคราะหหาผลกระทบจากลักษณะคละของโจทย ท่ีเก่ียวของกับตัวแปรตาง ๆ ท่ี

กําหนดลักษณะคละของโจทย ไดแก จํานวนทอนท่ีตองการ (Di) ความยาวของทอน (Li) และ จํานวน

ขนาดทอนความยาวท่ีตางกัน (m) นอกจากนี้คําตอบแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจากแบบจําลองนี้ยังถูก

นําไปใชเปนโจทยนําเขาของแบบจําลองปญหาความตอเนื่องของการตัด (contiguity) ท่ีก็เปนอีก

แบบจําลองหนึ่งท่ีถูกสรางข้ึนในการวิจัยนี้เชนกัน  

ข้ันตอนการพัฒนาแบบจําลองท้ังสองนั้นไดทําเปนลําดับ โดยเริ่มจากการสรางสมการทาง

คณิตศาสตรของแบบจําลองปญหาสําหรับการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด (optimization models) ของปญหา

การตัด (1D-CSP) กอน ซ่ึงประกอบไปดวย ตัวแปรท่ีเปนคาคําตอบท่ีตองการหา (decision variables) 

คือแผนการตัด (รูปแบบการตัดท่ีใช (Pj) และจํานวนครั้งการตัด (Xj) ฟงกชันวัตถุประสงค (objective 

function) ท่ีใชประเมินหาคําตอบท่ีดี ซ่ึงก็คือ รอยละของปริมาณเศษการตัด (%waste) จากนั้นจึง

สรางวิธีการแกปญหา ซ่ึงปญหา 1D-CSP ไดใชแนวทาง pattern-oriented approach ท่ีสรางรูปแบบ

การตัดท่ีประสิทธิภาพดีดวย Intensive Search Algorithm และหาจํานวนครั้งการตัดดวย Delayed 

Pattern Generation Technique ข้ันตอนถัดไปคือการสรางของสวนท่ีเปนแบบจําลองปญหาความ

ตอเนื่อง (contiguity) ซ่ึงมี decision variables เปน ลําดับของการตัดตามรูปแบบการตัดท่ีใช 

(ordering permutations of 𝑃𝑃𝑗𝑗) และมี objective function เปนคาผลรวมจํานวนขนาดความยาวท่ี

ตองการท่ียังตัดไมเสร็จ (ω) จากนั้นจึงสรางวิธีการแกปญหา contiguity ซ่ึงไดเลือกใช Genetic 

Algorithm แบบจําลองท้ังสองดังกลาวนี้ไดถูกนํามาพัฒนาเปนโปรแกรมในโปรแกรม Microsoft Excel 

2013 ซ่ึงประกอบดวยสวนท่ีนําเขาขอมูลโจทย สวนการคิดคํานวณคาตาง ๆ สวนท่ีควบคุมการทํางาน

ของชุดคําสั่งอัตโนมัติ สวนท่ีใชในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด และสวนท่ีแสดงผลคําตอบ ซ่ึงทุกสวนเหลานี้

บรรจุรวมกันอยูในไฟลรูปแบบ .xlsx จํานวนหนึ่งไฟล ในการวิจัยนี้ไดใชเครื่องมือสําเร็จรูป (Add-in) 
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คือ SolverTM ท่ีมีอยูใน Microsoft Excel 2013 เพ่ือชวยในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดของแบบจําลองท้ัง

สอง 

การทดสอบแบบจําลองการตัด (1D-CSP) ไดถูกออกแบบใหแบงออกเปน 3 แบบแผนการ

ทดสอบเพ่ือใหครอบคลุมตัวแปรตาง ๆ ท่ีกําหนดลักษณะคละของโจทยปญหาการตัด และมีแบบ

แผนการทดสอบอีก 1 ชุดท่ีใชสําหรับการทดสอบแบบจําลองความตอเนื่อง (contiguity) ท้ังนี้ในการ

ทดสอบเหลานี้จะมีการอางอิงเปรียบเทียบกับโจทยปญหาฐานท่ีสรางข้ึนเพ่ือจําลองโจทยปญหาการตัด

วัสดุคงคลังเชิงเสนสําหรับงานกอสรางท่ัวไป ขอสรุปของผลการทดสอบมีดังตอไปนี้  

แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 1 เปนการวิเคราะหความออนไหวสําหรับคาตัวแปรจํานวนทอนท่ี

ตองการ (Di) พบวาการกระจายของจํานวนทอนท่ีตองการอยางสมํ่าเสมอ (uniform distribution) ไป

ในขนาดความยาวท่ีตองการตาง ๆ จะทําใหเกิดปริมาณเศษการตัดรวมจากแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดนอยกวา

การกระจายท่ีไมสมํ่าเสมอ และสัดสวน (proportion) การกระจายของจํานวนทอนท่ีตองการท่ีมีผลตอ

ปริมาณเศษการตัดรวม ซ่ึงหากจํานวนทอนท่ีตองการของกลุมชวงความยาวขนาดสั้น ๆ มีสัดสวนท่ี

มากกวาจะชวยใหปริมาณเศษการตัดรวมลดลงได แตในทางกลับกัน หากจํานวนทอนท่ีตองการของ

กลุมชวงความยาวขนาดยาวมีสัดสวนท่ีมากกวาจะทําใหปริมาณเศษการตัดรวมเพ่ิมข้ึน  

แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 2 มีขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความออนไหวสําหรับคาตัวแปร

ขนาดความยาวของทอนความตองการ (Li) และจํานวนความตองการของแตละขนาดความยาว (Di) 

การเปลี่ยนแปลงของ Li และ Di แบบพรอม ๆ กันทุกกลุมชวง สงผลไปในทางท่ีทําให %waste มากข้ึน

กวาการเปลี่ยนแปลงของ Li แบบคราวละหนึ่งกลุมชวง และมากข้ึนกวาการไมเปลี่ยนแปลงของ Di และ

ยังพบวาหากจํานวนทอนท่ีตองการของกลุมชวงความยาวขนาดสั้น (กลุมชวงขนาดท่ี 1 และ 2) มี

สัดสวนท่ีมากกวาจะชวยใหปริมาณเศษการตัดรวมลดลงได แตในทางกลับกัน หากจํานวนทอนท่ี

ตองการของกลุมชวงความยาวขนาดยาว (กลุมชวงขนาดท่ี 5 และ 6) มีสัดสวนท่ีมากกวาจะทําให

ปริมาณเศษการตัดรวมเพ่ิมข้ึน 

 แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 3 มีขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความออนไหวสําหรับคาตัวแปร

จํานวนขนาดทอนความยาวท่ีตางกัน (m) การหายไปของขนาดความยาวกลุมชวง Very long และ 

Long ทําให %waste ลดนอยลง แตในทางตรงขาม การหายไปของขนาดความยาวกลุมชวง Tiny และ 

Very short ทําให %waste เพ่ิมมากข้ึน และยิ่งเพ่ิมมากข้ึนสําหรับการหายไปของขนาดความยาวกลุม

ชวง Short และ Intermediate และท่ีขนาดคาตัวแปร m ท่ีเทากัน การหายไปของขนาดความยาวท้ัง

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

Intermediate) หรือลดลง (สําหรับกลุมชวง Long, และ Very long) มากกวาการหายไปของขนาด

ความยาวแบบกระจายไปทุกกลุมชวง 
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แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 4 มีขอสรุปคือ แผนการตัดท่ีใหคา %waste สูงจะมีคา nDiffPat ท่ี

นอยกวา (รูปแบบการตัดไมหลากหลาย) และสามารถปรับปรุงคาความตอเนื่องของการตัดจากคําตอบ

ของแบบจําลองปญหาไดในมากกวา สวนแผนการตัดท่ีมีคา nDiffPat ท่ีนอยกวา จะมีคา ω Before 

นอยกวา (มีความตอเนื่องของการตัดมากกวา) และจะสามารถปรับปรุงใหไดสัดสวน (ω After/ ω 

Before) ท่ีนอยกวาได 

ผลการทดสอบจํานวนมากในบทนี้ชี้ใหเห็นวาลักษณะคละของโจทยปญหาการตัดสงผลตอ

ปริมาณเศษการตัดท่ีจะเกิดข้ึนและยังสงผลตอความตอเนื่องในงานการตัดดวย ดังนั้นจากความเขาใจ

อันนี้จะทําใหสามารถนําไปใชจัดเซ็ตหรือล็อตของงานการตัดวัสดุคงคลังใหเกิดลักษณะคละของโจทยใน

แบบท่ีจะทําใหเกิดเศษการตัดนอย ๆ ได ซ่ึงจะเปนการลดปริมาณเศษจากงานการตัดอีกแนวทางหนึ่งท่ี

นอกเหนือจากการสรางแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดจากการ optimization และเม่ือไดแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดแลว

ก็ควรนํามาทําการจัดลําดับการตัดตามรูปแบบการตัดเพ่ือใหเกิดความตอเนื่องมากท่ีสุด ซ่ึงจะชวย

ประหยัดตนทุนคาแรงงาน และพ้ืนท่ีในการทํางานไดอีกดวย  
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บทท่ี 5 บทสรุป 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากวัตถุประสงคของโครงการวิจัยนี้ท่ีตองการสรางแบบจําลองปญหาการตัดวัสดุกอสรางเชิง

เสน (One dimensional cutting stock problem: 1D-CSP) และวิธีการหาคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพ 

ซ่ึงจะสามารถนําแบบจําลองท่ีไดมาใชศึกษาผลกระทบของลักษณะคละของรายการความตองการ 

(demand assortment) ท่ีมีตอเศษการตัด และยังมีความประสงคในการสรางแบบจําลองปญหาการ

ตัดวัสดุกอสรางเชิงเสนท่ีรวมประเด็นความตอเนื่องของการตัด (contiguity) และวิธีการหาคําตอบท่ีมี

ประสิทธิภาพ ซ่ึงเปนปญหาท่ีเก่ียวของกันกับปญหาแรกท่ีพบในงานการตัด ท้ังนี้อันเนื่องมาจากความ

ตองการใชวัสดุกอสรางเชิงเสนจํานวนมากและหลากหลายประเภท โดยเฉพาะวัสดุท่ีสําคัญคือเหล็กเสน 

ท่ีหากพิจารณาถึงราคาตอหนวยและปริมาณการใชในแตละโครงการ ก็จะพบวาคาวัสดุเชิงเสนเหลานี้

เปนสัดสวนสําคัญในราคารวมของโครงการ อยางไรก็ตามการแกปญหาการตัดวัสดุเชิงเสนเพ่ือใหได

แผนการตัดท่ีมีประสิทธิภาพดีเปนงานท่ีตองใชความรูและการคํานวณท่ีซับซอน หรือจําเปนตองใช

คอมพิวเตอรชวยในการหาคําตอบท่ีดี จึงทําใหการปฏิบัติงานท่ีเปนอยูซ่ึงมักจะใชการประมาณการดวย

ผูทํางานเองและเกิดปริมาณเศษการตัดเปนจํานวนมากและเปนการเพ่ิมตนทุนของโครงการกอสราง  

มีงานวิจัยท่ีผานมาจํานวนมากมายไดมุงพัฒนาเทคนิคในการแกปญหาการตัดและหาคําตอบท่ี

ดีท่ีสุด เนื่องจากปญหานี้เปนปญหาท่ีเกิดข้ึนกับหลากหลายอุตสาหกรรมการผลิต รวมถึงอุตสาหกรรม

กอสรางดวย หากสามารถหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดไดก็จะทําใหนําไปประยุกตใชใหเกิดประโยชนอยางมากได 

อยางไรก็ตามแบบจําลองของปญหาการตัดนี้เปนประเภท NP-hard (nondeterministic polynomial-

time hard) หรือปญหาท่ียากตอการหาคําตอบ จนกระท่ังไดมีแนวคิดในการหาคําตอบแบบ pattern-

based approach และใชเทคนิคทางคณิตศาสตรท่ีเรียกวา Delayed Pattern Generation จึงทําให

มีแนวทางท่ีมีประสิทธิภาพดีในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด นอกจากนี้การวิจัยท่ีผานมาอีกกลุมยังมุงพัฒนา

ตัวแบบจําลองปญหาใหพิจารณากับเง่ือนไขท่ีหลากหลาย รวมท้ังประเด็นความตอเนื่องในงานการตัดท่ี

จะชวยลดแรงงานและพ้ืนท่ีในการทํางานได ซ่ึงสอดคลองกับสภาพของงานกอสรางเนื่องจากวัสดุ

กอสรางมักมีน้ําหนักมากและใชพ้ืนท่ีกองเก็บมาก แตงานวิจัยท่ีผานมาเหลานี้ยังขาดการศึกษา

ความสัมพันธของลักษณะคละของรายการความตองการ (demand assortment) ท่ีมีตอปริมาณเศษ

การตัด ท้ังนี้เนื่องจากงานการตัดวัสดุกอสรางคงคลังมักมีความหลากหลายข้ึนกับท้ังประเภทของ

สิ่งกอสราง ขนาดและชิ้นสวนของสิ่งกอสราง จึงทําใหโจทยปญหาการตัดวัสดุกอสรางมีลักษณะคละได

ตาง ๆ กัน  

งานวิจัยนี้จึงไดเสนอการสรางแบบจําลองปญหาการตัดและปญหาความตอเนื่องในการตัด 

พรอมท้ังพัฒนาวิธีการหาคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพ จากนั้นจึงนํามาใชในการศึกษาความสัมพันธของ
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ลักษณะคละของรายการความตองการ (demand assortment) ท่ีมีตอปริมาณเศษการตัด แบบจําลอง

ปญหาการตัดและปญหาความตอเนื่องในการตัดมีลักษณะท่ัวไปเปนแบบจําลองการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด 

(optimization models) จึงสวนประกอบหลักของแบบจําลองไดแก ตัวแปรตัดสินใจ ฟงกชัน

วัตถุประสงค และฟงกชันขอจํากัด ซ่ึงสวนประกอบหลักเหลานี้จะถูกสรางข้ึนมาในรูปสมการตาง ๆ 

ทางคณิตศาสตร ท่ีเปนตัวกําหนดลักษณะคําตอบ ใชประเมินผลคําตอบ และใชสรางขอบเขตจํากัดของ

คําตอบท่ีตองการ โดยมีรายละเอียดโดยสรุปแยกเปนแตละแบบจําลองดังนี้ 

แบบจําลองปญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเสน (1D-CSP) ประกอบดวย ตัวแปรตัดสินใจ 

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

patterns: Pj) และจํานวนครั้งการตัดซํ้า (cutting times: Xj) สวนฟงกชันวัตถุประสงค (objective 

function) คือ ผลรวมจํานวนวัสดุคงคลังมาตรฐานท่ีตองใช หรือเทียบเทากับคารอยละของปริมาณเศษ

การตัด (%waste) และฟงกชันขอจํากัดเปนเง่ือนไขท่ัวไปตามหลักการของปญหา 1D-CSP โดยใช

วิธีการหาคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพ ตามแนวทาง pattern-oriented approach ท่ีสรางรูปแบบการตัด

ท่ีประสิทธิภาพดีดวย Intensive Search Algorithm และหาจํานวนครั้งการตัดซํ้าดวย Delayed 

Pattern Generation Technique 

แบบจําลองปญหาความตอเนื่อง (contiguity) มี decision variables เปน ลําดับของการตัด

ตามรูปแบบการตัดท่ีใช (ordering permutations of 𝑃𝑃𝑗𝑗) และมี objective function เปนคาผลรวม

จํานวนขนาดความยาวท่ีตองการท่ียังตัดไมเสร็จ (ω) และใชวิธีการหาคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพดวย 

Genetic Algorithm 

แบบจําลองท้ังสองนี้ถูกนํามาพัฒนาเปนโปรแกรมในโปรแกรม Microsoft Excel 2013 และใช

Add-in คือ SolverTM เพ่ือชวยในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดของแบบจําลองท้ังสอง ซ่ึงมีสวนประกอบของ

โปรแกรม 5 สวนหลัก รวมกันอยูในไฟลรูปแบบ .xlsx ไดแก สวนท่ีนําเขาขอมูลโจทย สวนการคิด

คํานวณคาตาง ๆ สวนท่ีควบคุมการทํางานของชุดคําสั่งอัตโนมัติ สวนท่ีใชในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด และ

สวนท่ีแสดงผลคําตอบ  

ภายหลังจากท่ีไดพัฒนาโปรแกรมของแบบจําลองปญหาดังกลาวเสร็จสมบูรณแลวจึงนําไปใช

ในการทดสอบ ซ่ึงการทดสอบแบบจําลองการตัด (1D-CSP) มี 3 แบบแผนการทดสอบเพ่ือใหครอบคลุม

ตัวแปรตาง ๆ ท่ีกําหนดลักษณะคละของโจทยปญหาการตัด และมีแบบแผนการทดสอบอีก 1 ชุดท่ีใช

สําหรับการทดสอบแบบจําลองความตอเนื่อง (contiguity) ท้ังนี้ในการทดสอบเหลานี้จะมีการอางอิง

เปรียบเทียบกับโจทยปญหาฐาน (Base case) ท่ีสรางข้ึนเพ่ือจําลองโจทยปญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิง

เสนสําหรับงานกอสรางท่ัวไป โดยกําหนดใหมีขนาดความยาวท่ีตองการท่ีแตกตางกันจํานวน 18 ขนาด 

(m = 18) ซ่ึงถูกแบงออกเปนชวงความยาวตาง ๆ ท่ีตอเนื่องกัน 6 ชวง แตละชวงประกอบดวย 3 ขนาด

ความยาว แบงชวงเหลานี้ดวยอัตราสวนของขนาดทอนความยาวท่ีตองการตอความยาวของวัสดุคงคลัง 
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(Li/LS) กําหนดให LS = 10.00 เมตร กลุมชวงท่ี 1 (G1) คือขนาดทอนสั้นอยางมาก (Tiny) หรือ (Li/LS) 

= (0.020, 0.100], กลุมชวงท่ี 2 (G2) คือขนาดทอนสั้นมาก (Very short) หรือ (Li/LS) = (0.100, 

0.200], กลุมชวงท่ี 3 (G3) คือขนาดทอนสั้น (Short) มี (Li/LS) = (0.200, 0.333], กลุมชวงท่ี 4 (G4) 

คือขนาดทอนยาวปานกลาง (Intermediate) มี (Li/LS) = (0.333, 0.500], กลุมชวงท่ี 5 (G5) คือขนาด

ทอนยาว (Long) มี (Li/LS) = (0.500, 0.714], และกลุมชวงท่ี 6 (G6) คือขนาดทอนยาวมาก (Very 

long) มี(Li/LS) = (0.714, 1.000)  

ขอสรุปของผลการทดสอบท่ีตอบขอสมมติฐานท่ีไดตั้งไว มีดังตอไปนี้  

แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 1 ประกอบดวยชุดทดสอบท้ังสิ้น 37 ชุด ท่ีมีการปรับแตงโจทย

ปญหาใหแตกตางกัน เพ่ือวิเคราะหความออนไหวสําหรับคาตัวแปรจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) พบวา

การกระจายของจํานวนทอนท่ีตองการอยางสมํ่าเสมอ (uniform distribution) ไปในขนาดความยาวท่ี

ตองการตาง ๆ จะทําใหเกิดปริมาณเศษการตัดรวมจากแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดนอยกวาการกระจายท่ีไม

สมํ่าเสมอ และสัดสวน (proportion) การกระจายของจํานวนทอนท่ีตองการท่ีมีผลตอปริมาณเศษการ

ตัดรวม ซ่ึงหากจํานวนทอนท่ีตองการของกลุมชวงความยาวขนาดสั้น ๆ ((Li/LS) <= 0.200) มีสัดสวนท่ี

มากกวาจะชวยใหปริมาณเศษการตัดรวมลดลง (นอยกวาของโจทยฐาน) ได แตในทางกลับกัน หาก

จํานวนทอนท่ีตองการของกลุมชวงความยาวขนาดยาว ((Li/LS) > 0.500) มีสัดสวนท่ีมากกวาจะทําให

ปริมาณเศษการตัดรวมเพ่ิมข้ึน (มากกวาของโจทยฐาน) ท้ังนี้อธิบายไดวาเม่ือทอนความยาวขนาด

(Li/LS) <= 0.200 มีจํานวนท่ีตองการมากกวามากเม่ือเทียบกับกลุมชวงอ่ืน ๆ ก็ยังสามารถจับคูกันเอง

เพ่ือสรางรูปแบบการตัดท่ีมีเศษการตัดนอย ๆ ได จึงไมตองพ่ึงพาขนาดทอนความยาวของกลุมชวงอ่ืน ๆ 

ในขณะท่ีทอนความยาว ๆ (Li/LS) > 0.500 นั้นไมสามารถจับคูกันเองไดเพราะจะเกินความยาว

มาตรฐาน จําเปนตองสรางรูปแบบการตัดกับทอนความยาวในกลุมชวงอ่ืน ๆ ท่ีสั้นกวา เพ่ือใหเปน

รูปแบบการตัดท่ีเปนไปได หากไมมีกลุมชวงอ่ืน ๆ ท่ีสั้นกวา ก็จะทําใหเกิดเปนเศษท่ีมีขนาดยาวมาก

แทน  

แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 2 ประกอบดวยชุดทดสอบท้ังสิ้น 54 ชุด ท่ีมีการปรับแตงโจทย

ปญหาใหแตกตางกัน เพ่ือการวิเคราะหความออนไหวของคาตัวแปรขนาดความยาวของทอนความ

ตองการ (Li) และจํานวนความตองการของแตละขนาดความยาว (Di) โดยใหทุกชุดทดสอบมีการ

เปลี่ยนแปลงคา Li ของทุกกลุมชวงเสมอ พรอมกับกําหนดใหมีการคงท่ีหรือปรับเปลี่ยนคา Di ของแตละ

กลุมชวงแตกตางกันไป มีขอสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงของ Li และ Di แบบพรอม ๆ กันทุกกลุมชวง 

สงผลไปในทางท่ีทําให %waste มากข้ึนกวาการเปลี่ยนแปลงของ Li แบบคราวละหนึ่งกลุมชวง และ

มากข้ึนกวาการไมเปลี่ยนแปลงของ Di และยังพบวาสัดสวนการกระจายของ Di ของแตละกลุมชวงมี

ความสัมพันธกับ %waste โดยหากมีสัดสวนการกระจายเดียวกันแมจะมีผลรวมจํานวน Di มากหรือ

นอยตางกันก็จะทําใหเกิด %waste คอนขางใกลเคียงกัน และหากจํานวนทอนท่ีตองการของกลุมชวง
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ความยาวขนาดสั้น ๆ ((Li/LS) <= 0.200) มีสัดสวนท่ีมากกวาจะชวยใหปริมาณเศษการตัดรวมลดลงได 

แตในทางกลับกัน หากจํานวนทอนท่ีตองการของกลุมชวงความยาวขนาดยาว ๆ ((Li/LS) > 0.500) มี

สัดสวนท่ีมากกวาจะทําใหปริมาณเศษการตัดรวมเพ่ิมข้ึน ซ่ึงท้ังสองประการนี้สอดคลองกับขอสรุปของ

แบบแผนการทดสอบท่ี 1 

แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 3 ประกอบดวยชุดทดสอบท้ังสิ้น 35 ชุด ท่ีมีการปรับแตงโจทย

ปญหาใหแตกตางกัน มีขอสรุปท่ีไดจากการวิเคราะหความออนไหวสําหรับคาตัวแปรจํานวนขนาดทอน

ความยาวท่ีตางกัน (m) การหายไปของกลุมชวงความยาวขนาดยาว ๆ ((Li/LS) > 0.500) ทําให 

%waste ลดนอยลง แตในทางตรงขาม การหายไปของกลุมชวงความยาวขนาดสั้น ๆ ((Li/LS) <= 

0.200) ทําให %waste เพ่ิมมากข้ึน และยิ่งเพ่ิมมากข้ึนสําหรับการหายไปของกลุมชวงความยาวขนาด

กลาง (0.200 < (Li/LS) <= 0.500) ท้ังนี้อธิบายไดวากลุมชวงความยาวขนาดกลางมีความสําคัญตอการ

สรางรูปแบบการตัดท่ีเกิดเศษการตัดนอย เพราะสามารถไปจับกลุมไดกับท้ังกลุมชวงขนาดสั้นและขนาด

ยาว โดยมีลักษณะเชื่อมโยงและเติมเต็มใหไดรูปแบบการตัดท่ีดี แตเม่ือกลุมชวงขนาดสั้นกับยาวกับคู

กันเองสรางเปนรูปแบบการตัดก็ยังไมสามารถเติมเต็มใหไดรูปแบบการตัดท่ีมีเศษนอยได เนื่องจากกลุม

ชวงขนาดสั้นก็สั้นเกินไป และกลุมชวงขนาดยาวก็ยาวเกินไป ขอสรุปสําคัญอีกประการท่ีไดจากแบบการ

ทดสอบนี้คือ ท่ีขนาดคาตัวแปร m ท่ีเทากัน การหายไปของขนาดความยาวท้ังกลุมชวงจะสงผลใหเกิด 

%waste เพ่ิมข้ึน (สําหรับกลุมชวง Tiny, Very short, Short, และ Intermediate) หรือลดลง (สําหรับ

กลุมชวง Long, และ Very long) มากกวาการหายไปของขนาดความยาวแบบกระจายไปทุกกลุมชวง 

ชี้ใหเห็นถึงลักษณะของการสรางรูปแบบการตัดท่ีดีนั้นตองอาศัยการเติมเต็มรวมกันจากขนาดความยาว

หลาย ๆ กลุมชวง 

แบบแผนการทดสอบชุดท่ี 4 ประกอบดวยชุดทดสอบท้ังสิ้น 6 ชุด ท่ีมีคัดเลือกมาจากชุด

ทดสอบของแบบแผนการทดสอบท้ัง 3 แบบแผน ท่ีใชแผนการตัดแยท่ีสุดและดีท่ีสุดอยางละ 2 ชุด

ทดสอบ รวมเปน 4 ชุดทดสอบ และใชโจทยปญหาฐานและท่ีปรับเปลี่ยนคา Di แบบสุมเปนอีก 2 ชุด

ทดสอบ ทําใหไดการปรับแตงโจทยปญหาใหแตกตางกันท้ัง 6 ชุดทดสอบ โดยมีขอสรุปคือ แผนการตัด

ท่ีใหคา %waste สูงจะมีคา nDiffPat ท่ีนอยกวา (รูปแบบการตัดไมหลากหลาย) และสามารถปรับปรุง

คาความตอเนื่องของการตัดจากคําตอบของแบบจําลองปญหานี้ไดมากกวา สวนแผนการตัดท่ีมีคา 

nDiffPat ท่ีนอยกวา จะมีคา ω Before นอยกวา (มีความตอเนื่องของการตัดมากกวา) และจะสามารถ

ปรับปรุงใหไดสัดสวน (ω After/ ω Before) ท่ีนอยกวาได (หรือสามารถปรับปรุงไดมากกวานั่นเอง) 

ขอสรุปจากแบบแผนการทดสอบนี้ชี้ใหเห็นวา จํานวนรูปแบบการตัดท่ีใชในแผนการตัด (nDiffPat) 

สงผลอยางมากตอความตอเนื่องของงานการตัดวัสดุ แผนการตัดท่ีใช nDiffPat นอยจะมีความตอเนื่อง

ท่ีดีกวาตั้งแตเริ่มตนและสามารถปรับปรุงใหดียิ่งข้ึนอีกไดมากกวาดวยการ optimization ดังนั้นหาก

คําตอบแผนการตัดใดท่ีใหปริมาณเศษการตัดเทากันก็ควรเลือกแผนการตัดท่ีมี nDiffPat นอยท่ีสุดใน

การนําไปปฏิบัติงานเพราะจะเกิดความตอเนื่องมากกวา 
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ผลการทดสอบของท้ัง 4 แบบแผน รวมท้ังสิ้น 132 ชุดทดสอบ (แตละชุดทดสอบทําการ

ปรับเปลี่ยนโจทยแบบสุมตามเง่ือนไขท่ีกําหนดแลวทดสอบซํ้าเปนจํานวน 100 ครั้ง) ชี้ใหเห็นวาลักษณะ

คละของโจทยปญหาการตัดสงผลตอปริมาณเศษการตัดท่ีจะเกิดข้ึนและยังสงผลตอความตอเนื่องในงาน

การตัดดวย ประโยชนท่ีไดจากความรูความเขาใจท่ีเปนผลของโครงการวิจัยนี้จะทําใหสามารถนําไปใช

จัดเซ็ตหรือล็อตของงานการตัดวัสดุคงคลังเชิงเสนใหเกิดลักษณะคละของโจทยในแบบท่ีจะทําใหเกิด

เศษการตัดนอย ๆ และมีความตอเนื่องมาก ๆ ได โดยกลยุทธการจัดล็อตของงานการตัดควรมีลักษณะ

ดังตอไปนี้  

1. รายการความตองการควรประกอบดวย ขนาดทอนความยาว (Li) ท่ีหลากหลายกลุมชวง ให

ครอบคลุมท้ัง 6 กลุมชวง 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) โดยใหมีจํานวนทอนท่ีตองการ (Di) 

ของแตละขนาดความยาวในสัดสวนท่ีคอนขางสมํ่าเสมอกันท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได จะทําใหไดแผนการตัดท่ี

ดีท่ีสุดท่ีใหปริมาณเศษการตัดนอย ๆ ได        

2. หากไมสามารถจัดล็อตใหรายการความตองการกระจายแบบสมํ่าเสมอได ควรระวังรายการ

ความตองการในกลุมชวง G5 และ G6 (โดยเฉพาะ G5) เนื่องจากกลุมชวงเหลานี้ไมสามารถรวมกันเอง

ภายในกลุมหรือระหวางท้ังสองกลุมนี้ เพ่ือสรางรูปแบบการตัดท่ีมีเศษนอย ๆ ได (เชน G5+G5 หรือ 

G5+G6 หรือ G6+G6 ไมไดเพราะเกินขนาดของ LS) แตตองอาศัยการรวมกับขนาดความยาวของกลุม

ชวงอ่ืน ๆ ท่ีสั้นกวาเสมอ ดังนั้นหากรายการความตองการใดประกอบดวยขนาดความยาวในกลุมชวง 

G5 และ G6 อยูเปนจํานวนมาก แตกลับตองการขนาดความยาวกลุมอ่ืน ๆ เปนจํานวนนอย จะเปน

ลักษณะล็อตการตัดท่ีทําใหเกิดเศษการตัดปริมาณมากมายได จึงควรจัดล็อตการตัดใหมใหมีขนาดความ

ยาวใน G5 และ G6 จํานวนนอยกวา G1, G2, G3, และ G4 อยูเสมอ ยิ่งนอยกวามากยิ่งดี เพ่ือใหมี

ขนาดทอนสั้น ๆ ท่ีเพียงพอสําหรับรวมกับ G5 และ G6 เปนรูปแบบการตัดท่ีมีเศษนอย  

3. จํานวนขนาดทอนความยาวท่ีตางกัน (m) มากหรือนอยไมสงผลตอปริมาณเศษการตัดท่ีได

โดยตรง แตหากมีคา m นอยเกินไปจนทําใหรายการความตองการไมสามารถครอบคลุมขนาดความยาว

ไดครบทุกกลุมชวง ทําใหขาดหรือขาดแคลนขนาดความยาวในบางกลุมชวงหรือหลายกลุมชวงก็จะ

สงผลไปเพ่ิมปริมาณเศษการตัดไดในท่ีสุด โดยเฉพาะหากขาดแคลนขนาดความยาวในกลุมชวง G3 และ 

G4 ท่ีสามารถไปรวมกับขนาดกลุมอ่ืน ๆ ไดดี  

4. การสรางแผนการตัดท่ีดีจากการ optimization ของล็อตการตัดหนึ่งอาจมีไดหลากหลาย

แผนท่ีใหคาปริมาณเศษการตัดดีเทียบเทากัน (equivalent cutting plans) ใหเลือกแผนการตัดท่ีมี

รูปแบบการตัดท่ีใช (nDiffPat) นอยกวา เพราะจะสงผลตอการจัดลําดับการตัดใหมีความตอเนื่องได

ดีกวา   
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 ซ่ึงการจัดล็อตการตัดตามกลยุทธเหลานี้จะเปนการลดปริมาณเศษจากงานการตัดอีกแนวทาง

หนึ่งท่ีนอกเหนือจากการสรางแผนการตัดท่ีดีท่ีสุดจากการ optimization และเม่ือไดแผนการตัดท่ีดี

ท่ีสุดแลวก็ควรนํามาทําการจัดลําดับการตัดตามรูปแบบการตัดเพ่ือใหเกิดความตอเนื่องมากท่ีสุด ซ่ึงจะ

ชวยประหยัดตนทุนคาแรงงาน และพ้ืนท่ีในการทํางานไดอีกดวย 

5.2 ขอจํากัด 

ขอจํากัดของแบบจําลองปญหา 1D-CSP และแบบจําลองปญหา contiguity สวนหนึ่งเปน

ขอจํากัดท่ีเกิดข้ึนจากโปรแกรม Microsoft Excel 2013 และโปรแกรม Solver ความเร็วในการคํานวณ

ดวยฟงกชันพ้ืนฐานท่ีมีอยูของโปรแกรม Microsoft Excel 2013 มีสูง แตกลับพบวาการคํานวณใน

กระบวนการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดของโปรแกรม Solver บางครั้งมีความเร็วต่ําหรือต่ํามาก ท้ังนี้ข้ึนอยูกับ

ความยากของโจทยของชุดทดสอบตาง ๆ บางโจทยอาจสรางแผนการตัดท่ีดีไดยากมากจึงใชเวลาในการ

หาคําตอบมาก (ประมาณ 15 นาทีตอหนึ่งโจทย) หรือในบางครั้งก็ทําใหโปรแกรมไมตอบสนอง (non-

responding)  

ขอจํากัดของการประเมินแผนการตัดท่ีดีดวยคารอยละของปริมาณเศษการตัด (%waste) ซ่ึง

คํานวณจาก คารอยละของปริมาณเศษการตัดรวมตอปริมาณความยาวรวมของรายการความตองการ 

เนื่องจากในการทดสอบตามชุดการทดสอบตาง ๆ จะมีการปรับเปลี่ยนคาของโจทยปญหา (หรือก็คือ

รายการความตองการ) อยูตลอดเวลาทุกครั้ง จึงทําใหปริมาณความยาวรวมของรายการความตองการท่ี

คํานวณไดจาก ∑ (𝐿𝐿𝑖𝑖 ∙ 𝐷𝐷𝑖𝑖)𝑚𝑚
𝑖𝑖=1  มีคาท่ีไมเทาเดิมในแตละครั้งของการหาคําตอบและแตละชุดการ

ทดสอบ หากจะเปรียบเทียบผลคําตอบระหวางชุดการทดสอบใด ๆ จึงตองใชปริมาณเศษการตัดท่ีเทียบ

เปนคารอยละแลว รวมท้ังปริมาณเศษการตัดก็คํานวณจาก �∑ �𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑋𝑋𝑗𝑗�𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 − ∑ (𝐿𝐿𝑖𝑖 ∙ 𝐷𝐷𝑖𝑖)𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 � 

ผลตางระหวางปริมาณวัสดุคงคลังท่ีใชไปท้ังหมดกับปริมาณความยาวรวมของรายการความตองการ ซ่ึง

ทําใหปริมาณเศษท่ีคํานวณไดหมายรวมถึงทอนวัสดุท่ีมีความยาวเหลืออยูมากแตตัดออกมาเกินกวา

ความตองการแลว ในขณะท่ีในบางงานวิจัยไดกําหนดนิยามของปริมาณเศษการตัดจากขนาดความยาว

ของทอนท่ีเหลือจากการตัดดวย เชน หากยังยาวกวา 2.00 เมตร จะถูกแยกเก็บไวไมนับเปนเศษเพ่ือรอ

นํากลับมาใชใหมในล็อตการตัดหนา แตการกําหนดนิยามเชนนี้ก็อาจทําใหเกิดความไมยุติธรรมในการ

เปรียบเทียบผลคําตอบระหวางชุดการทดสอบตาง ๆ ได เพราะไมไดพิจารณาภายใตขอบเขตของล็อต

การตัดเพียงล็อตเดียวเทานั้น 

ขอจํากัดของการทดสอบแบบจําลองมาจากการแบงกลุมชวงของขนาดความยาวทอนท่ี

ตองการออกเปน 6 ชวง ไดแก G1 = Tiny, G2 = Very short, G3 = Short, G4 = Intermediate, G5 

= Long, และ G6 = Very long ซ่ึงมีผลตอการออกแบบชุดการทดสอบและขอสรุปท่ีไดในการวิจัยนี้
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เปนอยางมาก หากการกําหนดแบงกลุมชวงเปนแบบอ่ืนอาจใหขอสรุปท่ีตางออกไปบาง อยางไรก็ตาม

ควรจะยังคงมีลักษณะแนวโนมของขอสรุปท่ีสอดคลองกันกับการวิจัยนี้ได  

ขอจํากัดของการจัดชุดการทดสอบ เนื่องจากลักษณะคละของโจทยปญหาการตัดข้ึนกับคาตัว

แปรจํานวนมาก และตัวแปรเหลานี้ก็สามารถมีคาตาง ๆ ไดหลากหลายในชวงคาท่ีกวาง เชน Di และ m 

อาจจะเปนเลขจํานวนเต็มใด ๆ ดังนั้นการออกแบบชุดการทดสอบใหครอบคลุมความเปนไปไดท้ังหมด 

ไมสามารถเปนไปได จึงยังอาจมีรูปแบบการปรับแตงคาตัวแปรตาง ๆ ของโจทยปญหาไดอีกมากมาย

หลากหลายรูปแบบท่ีไมไดรวมไวในการทดสอบของการวิจัยนี้ อยางไรก็ตามแบบแผนการทดสอบและ

ชุดการทดสอบท่ีใชในการวิจัยนี้ก็มีเปนจํานวนมากและถูกออกแบบอยางรัดกุมเพ่ือใหไดขอสรุปท่ีตรง

ประเด็นและสามารถยืนยันแนวโนมท่ีเปนไดโดยไมตองทําการทดสอบเพ่ิมตอไปอีก   

5.3 ขอเสนอแนะ 

ลักษณะคละของโจทยปญหาการตัดเก่ียวของกับตัวแปรหลายตัวท่ีสัมพันธกัน จึงทําใหสามารถ

ออกแบบชุดการทดสอบไดหลากหลายมาก ซ่ึงในการวิจัยนี้ก็ไดทําการออกแบบแบบแผนการทดสอบ

และชุดการทดสอบตาง ๆ ใหหลากหลายท่ีสุดและครอบคลุมท่ีสุดเทาท่ีจําเปนเพ่ือใหไดขอสรุปตาม

สมมติฐานท่ีตั้งไวกอนหนา อยางไรก็ตามขอเสนอแนะเพ่ือการวิจัยตอไปนั้นสามารถทําไดดวยการ

ตั้งสมมติฐานอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม แลวจึงออกแบบชุดทดสอบท่ีเหมาะสม ซ่ึงยังมีความเปนไปไดอีกมาก 

เพ่ือใหเกิดเปนขอสรุปท่ีมีประโยชนอ่ืน ๆ ท่ีสามารถนําไปใชสําหรับงานการตัดไดตอไป ยกตัวอยางเชน 

การพิจารณาแบงกลุมชวงความยาวของขนาดความยาวท่ีตองการใหแตกตางออกไปจากการวิจัยนี้ 

รูปลักษณของแบบจําลองปญหาการตัด 1D-CSP และปญหาความตอเนื่อง Contiguity นั้น

เปนไปเพ่ือการวิจัย ยังคงมีสวนติดตอกับผูใช (User interface) ท่ีไมสวยงามเหมือนกับท่ีโปรแกรม

สําเร็จรูปควรจะเปน โดยเฉพาะไมมีสวนการแสดงผลลัพธเปนรูปกราฟ หรือกราฟกตาง ๆ อยางไรก็ตาม

การวิจัยตอไปอาจเลือกท่ีจะพัฒนาโปรแกรมสรางแผนการตัดวัสดุคงคลังนี้ใหสวยงามและสะดวกตอ

การใชงานตอไป  

5.4 ผลลัพธ 

การวิจัยนี้ไดนําเสนอผลการวิจัยในการประชุมวิชาการระดับชาติและนานาชาติ 2 บทความ 

และตีพิมพในวารสารวิชาการระดับชาติ 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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สุวิชชา สมบุญ และ วชรภูมิ เบญจโอฬาร (2558) “การสํารวจอัลกอริทึมการจัดลําดับการตัด

เหล็กเสนของวิศวกรและชางเหล็ก (Survey of the rebar cutting-pattern algorithm of engineers 

and steel workers)” วารสารวิชาการวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี, ฉบับท่ี 1 ปท่ี 8 

ประจําเดือน มกราคม – มิถุนายน 2558 

สุวิชชา สมบุญ และ วชรภูมิ เบญจโอฬาร (2555) “ศึกษาการจัดลําดับการตัด – ดัดเหล็กเสน

ของชางเหล็กในโครงการกอสราง (The study of bar cutting-bending in construction projects

)” การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ ครั้งท่ี 17 (NCCE17), 9-11 พฤษภาคม 2555, อุดรธานี. 
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ภาคผนวก ตัวอยางผลคําตอบของการทดสอบแบบจําลอง 

 

รูปภาพตารางตอไปนี้คือโจทยปญหาการตัดของการทดสอบแบบแผนการทดสอบชุดท่ี 4 ชุด

การทดสอบท่ี 5 ในแตละครั้งรวมท้ังสิ้น 100 ครั้ง ซ่ึงมีการปรับเปลี่ยนอยางสุมคา Li และ Di ในแตละ

ครั้ ง  โดยให ไดสัดส วนจํ านวนท่ีตองการรวมของแตละกลุ มช วง  (G1:G2:G3:G4:G5:G6) เปน 

160:40:40:40:40:40 ตามลําดับ รวมท้ังผลการคําตอบเปน แผนการตัดคําตอบท่ีดีท่ีสุด (optimal 

cutting plans) ของแบบจําลองปญหาการตัด 1D-CSP (ซ่ึงแผนการตัดประกอบดวย เซตของรูปแบบ

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

cutting sequences) ของแบบจําลองปญหาความตอเนื่อง contiguity (ซ่ึงตัดตามลําดับของ J) 

นอกจากนี้ยังแสดงคาผลลัพธตาง ๆ ท่ีใชประเมินแผนการตัดและลําดับการตัด ไดแก 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

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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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
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