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 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาโมเดลปัญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเส้นส าหรับงานก่อสร้าง เพ่ือลด
ความสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการตัดเหล็กเส้นเป็นขนาดท่อนความยาวต่างๆตามรายการความต้องการ โดยโมเดล
ปัญหาที่พัฒนาขึ้นประกอบด้วยสองขั้นตอนหลักคือ การสร้างรูปแบบการตัดที่ดี และการหาจ านวนครั้งการตัด
รูปแบบเหล่านั้น Intensive Search Algorithm ได้ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือใช้สร้างรูปแบบการตัดที่ดีและประกอบ
ขึ้นจากขนาดท่อนความยาวที่หลากหลายเป็นสัดส่วนโดยตรงกับจ านวนความต้องการ ส่วนการหาจ านวนครั้ง
การตัดรูปแบบเหล่านี้ ประกอบด้วยสองขั้นตอนย่อยคือ การหาค าตอบด้วยโมเดล One Dimensional 
Cutting Stock Problem (1D-CSP) แล้วจึงน าปริมาณความต้องการส่วนที่ยังเหลือไปตัดจนครบด้วย Best 
Fit Decreasing Algorithm ซึ่งโมเดลที่พัฒนาขึ้นได้ถูกน าไปทดสอบกับโจทย์ปัญหาที่ได้จากข้อมูลของ
โครงการก่อสร้าง โดยได้ออกแบบการทดสอบออกเป็น 3 ประเด็นคือ ความต่อเนื่องของค าตอบ, จ านวน
รูปแบบการตัด, และขนาดเศษของรูปแบบการตัดที่ยอมรับได้ ผลการทดสอบพบว่า โดยทั่วไปค าตอบที่ได้จาก
โมเดลนี้จากแต่ละ runtime มีความแตกต่างกันในบางดัชนีและมีความเหมือนกันในบางดัชนี จ านวนรูปแบบ
การตัดที่ใช้มีผลต่อค าตอบที่ได้ ซึ่งควรมีจ านวนมากเพียงพอเพ่ือให้ได้ค าตอบที่ดี และขนาดเศษของรูปแบบ
การตัดที่ยอมรับได้มีผลต่อค าตอบที่ได้ ซึ่งควรก าหนดให้ไม่มากไม่น้อยเกินไปจึงจะท าให้ได้ค าตอบที่ดี ผลการ
ทดสอบยังชี้ว่าโมเดลที่พัฒนาขึ้นสามารถให้ผลค าตอบทั้งหมดดีกว่าที่ได้จากวิธีพ้ืนฐานคือ Best Fit 
Decreasing Algorithm ที่ใช้เป็น benchmark จึงแสดงว่าโมเดลนี้สามารถน าไปใช้ช่วยลดเศษการตัด
เหล็กเส้นในงานก่อสร้างได้ อย่างไรก็ตามปัญหาการตัดวัสดุคงคลังส าหรับงานก่อสร้างมีความซับซ้อนและ
เกี่ยวข้องกับปัจจัยต่างๆจ านวนมาก งานวิจัยในอนาคตจึงอาจน าเอาปัจจัยเหล่านี้มาท าการพัฒนาโมเดลนี้
ต่อไปได ้

ค าหลัก: ปัญหาการตัดวัสดุคงคลัง, วัสดุก่อสร้างเชิงเส้น, การวางแผนการตัด, เศษการตัด, เหล็กเส้น 
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Abstract 
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This research aims to develop a cutting stock problem model for one dimensional 
construction materials, steel bars. The model arranges the efficient cutting plan with a 
minimum trim loss for the given demand list. The model consists of two main processes 
namely Formation of Efficient Cutting-Patterns, and Optimization of Cutting Stock Problem.  
The Intensive Search Algorithm has been developed to generate an efficient cutting-pattern 
which is made up of various items and are proportional to the demand. The Optimization of 
Cutting Stock Problem is composed of two sub-steps: using One Dimensional Cutting Stock 
Problem (1D-CSP) model and then cutting the undersupplied demand with the Best Fit 
Decreasing Algorithm. The developed model has been tested. Three issues are designed for 
the test: the consistency of the anwers, the number of cutting-patterns, and the allowable 
trim of a cutting-pattern. Test results showed that the answers from different runtimes are 
different in some indices, but they give the same total trim-loss and percent of waste. The 
number of cutting-patterns can affect the answer and should be enough to get a better 
answer. Also, the allowable trim of a cutting-pattern can affect the answer. The allowable 
trim should be a right size, neither too much nor little, to get a better answer. Test results 
also indicated that the developed model can provide all the answers better than that of the 
benchmark method, the Best Fit Decreasing Algorithm. It showed that this model can be 
used to reduce waste of steel bars. However, the cutting stock problem for one-dimensional 
construction materials is complex and involves many factors. Future research could study 
more on the effects of these factors and develop this model further. 
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บทท่ี 1 บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

วัสดุก่อสร้างเป็นองค์ประกอบหลักที่ส าคัญส าหรับงานก่อสร้างทุกโครงการ ซึ่งอาจมีมูลค่าเป็น
สัดส่วนสูงกว่าร้อยละ 60 ของต้นทุนทั้งหมดของโครงการก่อสร้างทั่วไป ต้นทุนค่าวัสดุก่อสร้างจึงเป็น
ตัวก าหนดถึงก าไรหรือขาดทุนของโครงการก่อสร้างนั้นๆได้ อีกทั้งในปัจจุบันราคาสินค้าโภคภัณฑ์ต่างๆ
ได้มีอัตราการเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วทั่วโลก รวมทั้งราคาวัสดุก่อสร้างที่มีอัตราเพ่ิมขึ้นโดยเฉลี่ยทุกประเภท
ถึงร้อยละ 25 ภายในช่วงเวลาเพียงครึ่งปี 2551 ที่ผ่านมา จากสถิติราคาวัสดุก่อสร้างของส านักดัชนี
เศรษฐกิจการค้า กระทรวงพาณิชย์ พบว่าราคาวัสดุก่อสร้างในกลุ่มเหล็ก (เหล็กเส้น เหล็กรูปพรรณ 
และอ่ืนๆ) มีอัตราการเพ่ิมขึ้นสูงที่สุด (ร้อยละ 60 ภายในช่วงเวลาครึ่ งปี 2551) โดยสูงกว่าราคาน้ ามัน
เชื้อเพลิง ในขณะที่เหล็กเส้นเป็นวัสดุหลักอย่างหนึ่งในงานก่อสร้าง โดยเฉลี่ยคิดเป็นสัดส่วนต้นทุน
เฉพาะค่าเหล็กเส้นต่อต้นทุนโครงการทั้งหมดประมาณร้อยละ 10-20 (พิจารณาจากอาคารโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป) การพัฒนาระบบจัดการวัสดุก่อสร้างประเภทต่างๆโดยเฉพาะเหล็กเส้นอย่าง
เหมาะสมเพ่ือให้เกิดการสูญเสียน้อยที่สุดในระหว่างการน าไปใช้งาน จึงเป็นประเด็นส าคัญที่บริษัท
ก่อสร้างทั่วไปให้ความสนใจ ซึ่งผลประโยชน์ที่ได้รับนอกจากจะท าให้บริษัทก่อสร้างสามารถลดต้นทุน
การด าเนินงานแล้ว ยังส่งผลให้ราคาโครงการก่อสร้างลดลงได้อันจะเป็นประโยชน์ต่อเจ้าของโครงการ
ทั้งภาครัฐและเอกชน นอกจากนี้การลดการสูญเสียวัสดุก่อสร้างยังช่วยลดผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมที่
ปัญหาส าคัญของประเทศและโลกในปัจจุบัน 

แต่ในการปฏิบัติงานจริงนั้นพบว่า มีการสูญเสียเหล็กเส้นจ านวนมากในระหว่างการน าไปใช้
งานโดยสาเหตุปัจจัยต่างๆทั้งที่อาจหลีกเลี่ยงได้ ได้แก่ เศษที่เหลือจากการตัดเหล็กเส้นให้ได้ความยาว
ท่อนต่างๆตามที่ต้องการใช้ ซึ่งการสูญเสียวัสดุเหล่านี้ตลอดระยะเวลาการด าเนินโครงการก่อสร้างรวม
แล้วคิดเป็นต้นทุนจ านวนมากที่เพ่ิมขึ้นโดยเปล่าประโยชน์ ทั้งยังเป็นการเพ่ิมความอันตรายในการ
ท างานจากกองเศษวัสดุที่กระจัดกระจาย นอกจากนี้ประเด็นส าคัญอีกประการส าหรับประเทศไทยคือ 
การขาดการตรวจวัดปริมาณการสูญเสียวัสดุอย่างเหมาะสมและต่อเนื่อง ท าให้บริษัทก่อสร้างมักไม่
ทราบตัวเลขที่แท้จริงของการสูญเสียวัสดุ จึงส่งผลไม่เข้าใจและไม่เกิดความตระหนักถึงปัญหา รวมทั้ง
ท าให้ไม่สามารถควบคุมต้นทุนค่าก่อสร้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

องค์ความรู้ใหม่ที่คาดว่าจะได้จากโครงการวิจัยนี้ จะท าให้เกิดความเข้าใจในปริมาณและอัตรา
การสูญเสียโดยทั่วไปของวัสดุก่อสร้างประเภทเหล็กเส้น  รวมทั้งการพัฒนาวิธีการที่เ หมาะสมในการ
ตรวจวัดปริมาณความสูญเสียอย่างเป็นระบบและสามารถให้ข้อมูลส าหรับการตัดสินใจได้อย่างรวดเร็ว 
นอกจากนี้ยังท าให้เกิดการพัฒนาแนวทางการลดการสูญเสียเหล็กเส้นที่มีประสิทธิภาพเหมาะสมกับ
สภาพการปฏิบัติงานของประเทศไทย ผลกระทบจากองค์ความรู้ใหม่เหล่านี้จะช่วยให้ต้นทุนค่าวัสดุ
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เหล็กเส้นที่เป็นต้นทุนหลักของงานก่อสร้างทั่วไปลดลงได้ อีกทั้งยังสอดคล้องกับกระแสการพัฒนา
วิธีการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าและการรักษาสภาพแวดล้อม 

1.2 วัตถุประสงค ์

 โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ  

1. ตรวจวัดปริมาณและอัตราการสูญเสียเหล็กเส้นจากการใช้งาน ในโครงการก่อสร้างทั่วไป  

2. ริเริ่มพัฒนาวิธีการและระบบการจัดการเหล็กเส้นที่เหมาะสมส าหรับบริษัทก่อสร้างในการ
ลดการสูญเสียจากการใช้งานอย่างมีประสิทธิภาพ 

1.3 ขอบเขต 

ขอบเขตของการวิจัยนี้จะครอบคลุมถึงเรื่องต่างๆดังนี้ 

วัสดุก่อสร้างเชิงเส้น หรือ one-dimensional construction materials คือวัสดุก่อสร้าง
ประเภทต่าง ๆ ที่มีลักษณะการใช้งานตามหน่วยปริมาณความยาวเป็นแบบมิติเดียวหรือเชิงเส้น ได้แก่ 
เหล็กเส้น เหล็กรูปพรรณ ไม้ท่อน ไม้แผ่น ท่อเหล็ก ท่อ PVC เป็นต้น วัสดุก่อสร้างเหล่านี้เป็นกลุ่มหลัก
ที่ส าคัญในการก่อสร้างและมีหลากหลายประเภท และใช้ในปริมาณมาก แต่จะมีลักษณะการใช้งานแบบ
เดียวกันคือ วัสดุก่อสร้างเชิงเส้นเหล่านี้จะจัดจ าหน่ายในความยาวมาตรฐาน เช่น เหล็กเส้นจ าหน่ายที่
ความยาว 10 เมตร เหล็กรูปพรรณที่ความยาว 6 เมตร โดยการใช้งานจะต้องน ามาตัดออกเป็นท่อนๆ 
ตามความยาวที่ต้องการใช้ ซึ่งปกติจะมีเศษเหลือจากการตัด (trim loss) เป็นท่อนที่มีความยาวสั้นกว่า
และไม่ได้ตามต้องการเป็นจ านวนมาก  

กรณีตัวอย่างโครงการก่อสร้างในประเทศที่จะเลือกมาอย่างเหมาะสมทั้งขนาดและประเภทของ
งาน เพ่ือให้สามารถใช้เป็นตัวแทนของกรณีที่จะเกิดขึ้นทั่วๆไปได้ ด้วยการค านึงกรอบระยะเวลาของ
โครงการวิจัยนี้ โดยข้อมูลการปฏิบัติงานจริง โมเดลปัญหา และการสร้างโปรแกรมต้นแบบ ใน
โครงการวิจัยนี้จะอ้างอิงมาการใช้กรณีตัวอย่างโครงการก่อสร้าง ให้สามารถเปรียบเทียบน าไปใช้ กับ
กรณีท่ัวไป 

โปรแกรมต้นแบบที่จะพัฒนาขึ้นนั้นก็เพ่ือให้เกิดความสะดวกในการเผยแพร่องค์ความรู้ที่คิดค้น
ขึ้นจากโครงการให้ส าหรับผู้ที่สนใจ แต่ทั้งนี้ไม่ได้มุ่งเน้นสร้างฟังก์ชั่นอ านวยความสะดวกต่อการใช้งาน
หรือความสวยงามอย่างเต็มที่ โปรแกรมต้นแบบจะพัฒนาขึ้นจากซอฟแวร์ส านักงานพ้ืนฐานที่บริษัท
ก่อสร้างทั่วไปมีใช้อยู่ เพ่ือให้สามารถเข้าใจการใช้งานได้รวดเร็ว และสามารถติดตั้งใช้งานได้โดยไม่ต้อง
พ่ึงพาซอฟแวร์เฉพาะทางอ่ืนใด การพัฒนาโปรแกรมต้นแบบนี้เพ่ือการค้าอยู่นอกเหนือวัตถุประสงค์ของ
โครงการนี้ 
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1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 

วิธีการที่จะน ามาใช้ในการวิจัยมีดังนี้ 

1. ทบทวนหนังสือ วารสาร และบทความการประชุมทางวิชาการต่างๆที่มีอยู่และเข้าถึงได้ ที่
เกี่ยวข้องกับประเด็นวิจัย เพ่ือท าความเข้าใจกับปัญหาและแนวทางแก้ไขจากงานวิจัยที่ผ่านมาทั้งใน
ประเทศและต่างประเทศ แต่เนื่องจากการวิจัยในเรื่องนี้ของประเทศไทยยังมีอยู่น้อยมาก รวมทั้งข้อมูล
ทางสถิติที่เฉพาะเจาะจงก็ไม่ได้มีการเก็บรวบรวมไว้ ประเทศต่างๆที่มีการวิจัยเรื่องนี้อยู่ได้แก่ ฮ่องกง 
สหราชอาณาจักร สหรัฐ บราซิล เนเธอร์แลนด์ ออสเตรเลีย 

2. เลือกกรณีศึกษาเป็นโครงการก่อสร้างที่ก าลังด าเนินการและยินดีให้ความร่ วมมือ เพ่ือการ
เก็บข้อมูลโดยการสังเกตการณ์ ตรวจเยี่ยมชม สัมภาษณ์ผู้บริหารโครงการและผู้ปฏิบัติงานที่เกี่ยวข้อง 
จัดการประชุมกลุ่มผู้เชี่ยวชาญ (focus group) และการส ารวจด้วยแบบสอบถาม เพ่ือให้เข้าใจ
รายละเอียดวิธีการปฏิบัติงานจริงที่เป็นอยู่ ทัศนคติของทีมงานโครงการที่เกี่ยวข้อง (ได้แก่ เจ้าของ
โครงการ ผู้รับเหมาหลัก ผู้รับเหมาช่วง) เกี่ยวกับการจัดการวัสดุเหล็กเส้น จากนั้นจึงท าการตรวจวัด
ปริมาณความสูญเสียของเหล็กเส้นที่เกิดขึ้น  

3. พัฒนาวิธีการตรวจวัดปริมาณความสูญเสียของเหล็กเส้นจากการใช้งาน จะต้องเก็บข้อมูล
จริงที่เกิดขึ้นเป็นจ านวนมากและเป็นข้อมูลการปฏิบัติงานที่ต้องใช้เวลาในการเก็บยาวนาน โดยการ
รวบรวมเอกสารที่เกี่ยวข้องจากบริษัทก่อสร้าง และการสังเกตบันทึกข้อมูลจริง  

4. พัฒนาวิธีการและระบบจัดการเหล็กเส้นส าหรับลดการสูญเสียวัสดุ ที่ได้ริเริ่มขึ้นมาใหม่ ด้วย
องค์ความรู้ที่ผ่านมาและเทคโนโลยีสารสนเทศที่เหมาะสม โดยระบบต้นแบบจะถูกพัฒนาบนพ้ืนฐาน
การปฏิบัติงานจริงและข้อมูลจริงของโครงการก่อสร้างที่เป็นกรณีศึกษา  

5. ทดสอบและประเมินผลระบบต้นแบบ ด้วยกรณีตัวอย่างเป็นโครงการก่อสร้างที่ก าลัง
ด าเนินการ เพ่ือน าระบบต้นแบบที่ริเริ่มพัฒนาขึ้นไปทดสอบการใช้งานกับผู้ปฏิบัติงานจริง เป็นช่วง
ระยะเวลาที่เหมาะสม เพ่ือประเมินผลส าเร็จของระบบ ด้วยการตรวจวัดเปรียบเทียบปริมาณวัสดุที่
สามารถลดการสูญเสียลงได้จากการใช้งานระบบ 
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บทท่ี 2 ปัญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเส้น 
ในบทนี้ประกอบด้วยเนื้อหาการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิง

เส้น รวมทั้งประเด็นการสร้างโมเดลและประเด็นการหาค าตอบที่ดีของปัญหา ที่ปรากฎอยู่ในงานวิจัย
ต่างๆ นอกจากนี้เนื้อหาในบทนี้ยังรวมถึงการส ารวจสภาพทั่วไปของปัญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเส้นใน
ธุรกิจก่อสร้างของประเทศไทย ที่ได้จากการเก็บข้อมูลจากบริษัทกรณีศึกษา และบทวิจารณ์ที่ได้จากการ
วิเคราะห์ วิจารณ์เนื้อหาของการศึกษาในประเด็นต่างๆดังกล่าว บทวิจารณ์นี้จึงสะท้อนแนวคิดและ
มุมมองของผู้วิจัยต่อการพัฒนาโมเดลปัญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเส้นส าหรับธุรกิจก่อสร้างในประเทศ
ไทย 

2.1 สมมติฐานและกรอบแนวความคิด 

สมมติฐานของโครงการวิจัยนี้คือ การน าวัสดุก่อสร้างเชิงเส้นไปใช้งานจ าเป็นต้องตัดให้ได้ความ
ยาวขนาดต่างๆกันตามจ านวนที่ต้องการ โดยที่ลักษณะการปฏิบัติงานจริง วิศวกรมีหน้าที่จัดเตรียม
รายการการตัด (cutting list) ที่แจกแจงรายละเอียดขนาดหน้าตัดของวัดสุ ความยาว และจ านวนท่อน
ที่ต้องการใช้งานในแต่ละช่วงเวลาของงานก่อสร้าง เพ่ือให้คนงานได้ท าการตัดตามรายการนี้ อย่างไรก็
ตามโดยทั่วไปรายการการตัดนี้ยังขาดรายละเอียดของแบบแผนการตัด (cutting schedule) หรือ
วิธีการจัดเรียงท่อนวัสดุขนาดความยาวต่างๆเพ่ือให้เหลือเศษจากการตัดน้อยที่สุดด้วยการท า 
optimization โดยปล่อยให้เป็นภาระของคนงานในการสร้างแบบแผนการตัดขึ้นเอง   

การสร้างแบบแผนการตัดวัสดุเชิงเส้นให้เหลือเศษน้อยที่สุดนี้ เป็นปัญหาที่เรียกว่า One-
dimensional cutting stock problem (1D-CSP) ซึ่งจัดเป็นปัญหาแบบ NP-hard ท าให้การสร้าง
แบบแผนการตัดวัสดุเชิงเส้นที่ optimum เป็นไปได้ยาก จึงมีความเป็นไปได้ว่าการปล่อยให้คนงานการ
สร้างแบบแผนการตัดขึ้นเองจะท าให้เกิดเศษขึ้นเป็นจ านวนมาก แต่ก็เป็นประเด็นที่น่าสนใจว่าคนงาน
เหล่านี้มี algorithms ในการสร้างแบบแผนการตัดอย่างไร ซึ่งพวกเขาอาจพัฒนาขึ้นจากประสบการณ์
ท างานของแต่ละคน รวมทั้งเงื่อนไขและข้อจ ากัดต่างๆที่มีผลต่อการสร้างแบบแผนการตัดที่สะดวกต่อ
สภาพการท างานจริงเป็นอย่างไรบ้าง ตัวอย่างเช่น การตัดขนาดความยาวซ้ าๆกันจ านวนมากจะท าให้
ท างานได้เร็วกว่าแม้จะเหลือเศษมาก หรือการเก็บรักษาท่อนวัสดุขนาดที่ต้องการต่างๆจ านวนมากไว้
นานเกินไปอาจเกิดความเสียหายหรือยากต่อการค้นหา   

ดังนั้นหากการวิจัยได้รวบรวมวิธีปฏิบัติงานจริงในงานก่อสร้างของประเทศและปรับปรุง 
algorithms ส าหรับการสร้างแบบแผนการตัดในวรรณกรรมวิชาการ เพื่อพัฒนาเป็นโปรแกรมต้นแบบที่
สามารถสร้างแบบแผนการตัดที่สอดคล้องกับเงื่อนไขการปฏิบัติงานและลดเศษจากการตัดได้มาก
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กว่าเดิม ก็จะท าให้ได้รายการการตัดที่มีรายละเอียดสมบูรณ์ขึ้นและสะดวกต่อการน าไปใช้ ซึ่งจะเป็น
ประโยชน์ในการลดต้นทุนของงานก่อสร้างของประเทศลงได้ 

2.2 ลักษณะปัญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเส้น 

เศษวัสดุก่อสร้างเป็นความสูญเสียที่ส าคัญในงานก่อสร้างที่ในท้ายที่สุดจะต้องจ่ายราคาโดย
เจ้าของงาน และท าให้บริษัทผู้รับเหมาเสียความสามารถในการแข่งขันราคา ทั้งยังลดประสิทธิภาพและ
อัตราผลผลิตของบริษัท นอกจากนี้ยังส่งผลเสียต่อสภาพแวดล้อม (Kulatunga et al., 2006) การ
บริหารเศษวัสดุก่อสร้าง โดยเฉพาะวัสดุก่อสร้างเชิงเส้นที่มีแนวโน้มการเกิดเศษจ านวนมากจากการใช้
งาน จึงเป็นประเด็นที่ส าคัญในงานวิจัย Silva และ Vithana (2008) ได้แบ่งแนวทางการบริหารเศษ
วัสดุก่อสร้างออกเป็น 4 ประเภทคือ 1. avoid and reduction 2. reuse 3. recycle และ 4. 
disposal ซึ่งพวกเขาได้เสนอว่าแนวทางท่ีเหมาะสมที่สุดที่ควรปฏิบัติคือ การหลีกเหลี่ยงและการลดการ
เกิดเศษ เพราะเป็นแนวทางที่จัดการที่ต้นเหตุและสิ้นเปลืองน้อยที่สุด โดยใช้ต้นทุนเป็นเพียงการคิด
วางแผนและการออกแบบการใช้วัสดุอย่างรอบคอบ ซึ่งต้องมีการบันทึกวั ดเศษวัสดุ (waste 
quantification) เป็นกระบวนเริ่มต้นที่จ าเป็นในการลดเศษวัสดุ (waste minimization) จากนั้นจึง
สร้างโมเดลปัญหาและใช้วิธีการแก้ปัญหาที่เหมาะสมต่อไป 

ปัญหาการตัดวัสดุคงคลัง (Cutting Stock Problems: CSP) คือกลุ่มปัญหาหนึ่งที่เป็นแขนง
หนึ่งของปัญหาการตัดและจัดเก็บ (Cutting and Packing Problems: C&P) ที่มีความหลากหลายแต่
จุดร่วมคล้ายกันอันหนึ่ง สามารถพิจารณาความแตกต่างของประเด็นปัญหาและแตกแขนงออกไปเป็น
กลุ่มปัญหาย่อยจ านวนมาก ซึ่งมีชื่อเรียกแตกต่างกันไป (Dyckhoff 1990) ได้แก่ ปัญหาการบรรจุกล่อง 
(Bin Packing Problems) ปัญหากระเป๋าเป้ (Knapsack Problems) ปัญหาการจัดเรียงรถบรรทุก 
หรือตู้สินค้า (Vehicle Loading, Container Loading) เป็นต้น ซึ่ง CSP อาจพิจารณาวัตถุใน 1 มิติ 
หรือมากกว่า ทั้งนี้การทบทวนวรรณกรรมในบทนี้จะเลือกเฉพาะวัตถุ 1 มิติ หรือวัตถุเชิงเส้นเท่านั้น ซึ่ง
เป็นขอบเขตของการวิจัยนี้  

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ CSP มีอยู่เป็นจ านวนมาก ทั้งนี้เนื่องจาก CSP เป็นปัญหาที่สามารถ
เกิดขึ้นได้ในหลากหลายอุตสาหกรรม และเป็นประเด็นที่มีผลกระทบโดยตรงต่อต้นทุนหรือก าไรของ
ธุรกิจ จึงเป็นแรงผลักดันให้มีการแก้ปัญหา ซึ่งค าตอบที่ได้จะสามารถน าไปปฏิบัติและผลประโยชน์ที่
ได้รับจะเกิดข้ึนอย่างเป็นรูปธรรม (Haessler and Sweeney 1991) 

เนื่องจากความหลากหลายของปัญหาตัดและจัดเก็บ (C&P) (Dyckhoff 1990) จึงได้ท าการ
จ าแนกประเภทของ C&P ออกอย่างเป็นระบบด้วยการใช้ลักษณะเฉพาะที่ส าคัญ 4 ประการ ดังต่อไปนี้ 

1. มิติของวัตถุ (Dimensionality) โดยใช้ตัวเลขหรือตัวอักษรเป็นสัญลักษณ์ แบ่งออกได้เป็น  
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 (1) หมายถึงวัตถุ 1 มิติ หรือวัสดุเชิงเส้น 

 (2) หมายถึงวัตถุ 2 มิต ิ

 (3) หมายถึงวัตถุ 3 มิต ิ

 (N) หมายถึงวัตถุมากกว่า 3 มิติข้ึนไป (N-dimensional) 

2. ลักษณะการมอบหมาย C&P เป็นเสมือนการจัดการมอบหมายวัตถุขนาดใหญ่กับวัตถุขนาด
เล็ก แบ่งออกได้เป็น 

 (B) หมายถึง การมอบหมายวัตถุขนาดใหญ่ทั้งหมดที่ก าหนด (all large items) ด้วย
วัตถุขนาดเล็กท่ีไม่จ ากัด (unlimited small items)  

 (V) หมายถึง การมอบหมายวัตถุขนาดใหญ่ที่ไม่จ ากัด (unlimited large items) ด้วย
วัตถุขนาดเล็กท้ังหมดที่ก าหนด (all small items) 

3. ขนาดคละของวัตถุขนาดใหญ่ แบ่งออกได้เป็น 

 (O) หมายถึง มีวัตถุขนาดใหญ่เพียงชิ้นเดียว 

 (I) หมายถึง มีวัตถุขนาดใหญ่ที่มีขนาดเท่ากันจ านวนหลายชิ้น 

 (D) หมายถึง มีวัตถุขนาดใหญ่ที่มีขนาดต่างๆกัน 

4. ขนาดคละของวัตถุขนาดเล็ก แบ่งออกได้เป็น 

 (F) หมายถึง มีวัตถุขนาดเล็กที่มีขนาดต่างๆกัน จ านวนเพียงไม่ก่ีชิ้น 

 (M) หมายถึง มีวัตถุขนาดเล็กที่มีขนาดต่างๆกัน แต่ละขนาดมีเป็นจ านวนมาก 

 (R) หมายถึง มีวัตถุขนาดเล็กที่มีขนาดต่างกันเพียงไม่ก่ีขนาด แต่ละขนาดมีเป็นจ านวน
มาก 

 (C) หมายถึง มีวัตถุขนาดเล็กเพียงขนาดเดียว เป็นจ านวนมาก 

ด้วยการจ าแนกประเภทของปัญหาด้วยลักษณะเฉพาะที่ส าคัญ 4 ประการนี้ จะท าให้ได้
ประเภทปัญหารูปแบบต่างๆได้ถึง 96 ประเภท (4x2x3x4=96)  ซึ่งเพ่ือความสะดวกในการบ่งชี้ประเภท
จึงใช้ระบบสัญลักษณ์ (       ) แสดงถงึลักษณะเฉพาะที่ส าคัญทั้ง 4 ตามล าดับ (Dyckhoff 1990) 

หากพิจารณาแบ่งประเภทตามที่ Dyckhoff (1990) ก าหนดระบบขึ้นนี้ จะได้ว่า One-
dimensional cutting stock problem (1D-CSP) ที่เป็นเป้าหมายของการวิจัยนี้จัดอยู่ในปัญหา
ประเภท (1/V/I/M) และ/หรือ (1/V/I/R) 



7 
 

ส่วนปัญหากระเป๋าเป้ 1 มิติ (Classical One-dimensional knapsack problem) จะเขียน
สัญลักษณ์ประเภทได้เป็น (1/B/O/ ) และปัญหาการบรรจุกล่อง 1 มิติ (Classical One-dimensional 
bin-packing problem) มีสัญลักษณ์ประเภทคือ (1/V/I/M) 

งานวิจัยล่าสุดของ Wäscher et al. (2007) ได้วิจารณ์ข้อบกพร่องของการจ าแนกประเภท
ปัญหา C&P ของ Dyckhoff (1990) และได้ท าการปรับปรุงวิธีการจ าแนกประเภทใหม่ให้ชัดเจนขึ้น 
โดยพวกเขาได้พิจารณาจุดร่วมทั่วไปของปัญหา C&P และจุดต่างที่เป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละกลุ่ม
ปัญหาย่อย ลักษณะร่วมทั่วไปของปัญหา C&P คือการจัดการกับวัสดุสองกลุ่มหลัก ได้แก่  

1. วัสดุขนาดใหญ่ (large objects) ที่ใช้เป็นวัสดุคงคลัง หรือ input หรือ supply ของปัญหา  

2. วัสดุขนาดเล็ก (small items) ที่ใช้เป็นรายการความต้องการ หรือ output หรือ demand 
ของปัญหา 

ด้วยการเลือก small items บางส่วน หรือทั้งหมด จัดกลุ่มย่อยๆของวัสดุเหล่านี้ แล้วท าการ
มอบหมายให้กับ large objects โดยที่ต้องไม่เกินกว่าขีดความสามารถของ large objects และ small 
items ในกลุ่มย่อยๆนี้ต้องไม่ซ้อนทับกัน (do not overlap) การจ าแนกประเภทปัญหา C&P ที่
ปรับปรุงใหม่โดย Wäscher et al. (2007) ด้วยการใช้ลักษณะเฉพาะที่ส าคัญ 5 ประการ ดังต่อไปนี้ 

1. มิติของวัสดุ ได้แก่ 1, 2, 3, และ >3 มิต ิ

2. ลักษณะการมอบหมาย ระหว่างวัสดุ large objects กับ small items แบ่งเป็น 2 รูปแบบ
ที่ชัดเจนคือ 

 Output value maximization คือ การมอบหมายที่มี large objects ไม่เพียงพอ
ส าหรับ small items ทั้งหมด ดังนั้น large objects ทั้งหมดจะต้องถูกใช้ จึงไม่ต้องคัดเลือก ทั้งนี้
ประเด็นส าคัญคือการคัดเลือก small items เพ่ือให้เกิดเป็นผลลัพธ์สูงที่สุดของการมอบหมาย 

 Input value minimization คือ การมอบหมายที่มี large objects มากเพียงพอ
ส าหรับ small items ทั้งหมด ดังนั้น small items ทั้งหมดจะต้องถูกใช้ หรือถูกจัดกลุ่มย่อยๆของ 
small items เพ่ือเตรียมมอบหมายให้กับ large objects ทั้งนี้ประเด็นส าคัญคือการมอบหมายกลุ่ม
ย่อยเหล่านี้ให้เกิดการใช้ input ของ large objects ที่ต่ าท่ีสุด  

ทั้งนี้ค าว่า “value” เป็นค ากว้างๆที่อาจหมายถึง ต้นทุน ก าไร หรือปริมาณวัสดุ ก็ได้ 

3. ขนาดคละของวัสดุขนาดเล็ก เพ่ือให้เกิดความชัดเจนขึ้นจึงแบ่งออกได้เป็น 

 Identical small items หมายถึง มีขนาดเท่ากันทั้งหมด 

Weakly heterogeneous assortment หมายถึง มีวัตถุขนาดเล็กที่มีขนาดต่างกัน
เพียงไม่ก่ีขนาด แต่ละขนาดมีเป็นจ านวนมาก  
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Strongly heterogeneous assortment หมายถึง มีวัตถุขนาดเล็กที่มีขนาด
หลากหลายต่างๆกัน แต่ละขนาดจ านวนเพียงไม่ก่ีชิ้นหรือมีเป็นจ านวนมาก 

4. ขนาดคละของวัสดุขนาดใหญ่ แบ่งออกได้เป็น 

 One large object ซึ่ง dimensions ทั้งหมด ถูกก าหนดขนาดไว้แล้ว หรืออาจมีบาง 
dimension ยังไม่ได้ก าหนดขนาด 

Several large objects ซึ่ง dimensions ทั้งหมด ถูกก าหนดขนาดไว้แล้ว แบ่งออก
ได้เป็น 

Identical large objects  

Weakly heterogeneous assortment 

Strongly heterogeneous assortment 

5. รูปร่างของวัสดุขนาดเล็ก ซึ่งอาจเป็น สี่เหลี่ยม สามเหลี่ยม วงกลม ทรงกระบอก ทรงกลม 
ปริซึม  

ซึ่งจะท าให้ปัญหาการตัดวัสดุเชิงเส้นในงานก่อสร้าง ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม Single Stock Size 
Cutting Stock Problem (SSSCSP) และ/หรือ Single Bin Size Bin Packing Problem (SBSBPP) 
ตามระบบการจ าแนกของ (Wäscher, Haußner, and Schumann 2007) นี้ 

ปัญหาทั่วไปการตัดวัสดุคงคลังเชิงเส้น (Classical 1D-CSP) คือกลุ่มปัญหาทั่วไปที่มีวัสดุคงคลัง
เชิงเส้น (1 มิติ) และมีความยาวมาตรฐาน LS จ านวนไม่จ ากัด โดยมีความต้องการตัดวัสดุนี้ออกเป็น
ท่อนที่ความยาวต่างๆกันจ านวน n ความยาว (L1, L2, L3, …, Ln) แต่ละความยาวต้องการเป็นจ านวน
หลายๆท่อน (B1, B2, B3, …, Bn) ตามล าดับ ซึ่งการตัดวัสดุนี้ออกเป็นท่อนตามที่ต้องการจะใช้รูปแบบ
การตัด (cutting pattern) โดยรูปแบบการตัดแต่ละแบบจะเป็นการจัดท่อนที่ความยาวต่างๆกันจ านวน
ต่างๆกันเพ่ือให้มีผลรวมความยาวไม่เกินกว่าความยาวมาตรฐาน รูปแบบการตัดแบบที่ j ใดๆคือ Pj = 
(a1j, a2j, a3j, …, anj) โดยที่ aij คือจ านวนท่อนของการตัดที่ความยาว Li  ดังนั้น aij จึงเป็นจ านวนเต็ม
ตั้งแต่ศูนย์ขึ้นไป โดยที่การตัดวัสดุตามรูปแบบการตัดแบบที่ j นี้ อาจท าให้เกิดเศษการตัด (trim 
losses) (Tj) ที่มีความยาวท่อนสั้นกว่าความยาวที่ต้องการที่สั้นที่สุด (0 < Tj < Min[Li]) มีเป้าหมายของ
การแก้ปัญหาคือเ พ่ือหารูปแบบการตัดที่ดีที่สุดที่ท าให้ เกิดผลรวมของเศษการตัดน้อยที่สุด 
(Vahrenkamp 1996) แสดงแผนภาพของ CSP ได้ดังรูปข้างล่าง  
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รูปที่ 2.1 ลักษณะทั่วไปของปัญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเส้น 

2.3 โมเดลปัญหาการตัดวัสดคุงคลังเชิงเส้น 

สามารถเขียนสมการทั่วไปได้ดังนี้ ปรับปรุงจาก (Haessler and Sweeney 1991) และ 
(Vahrenkamp 1996)   

Decision variable:  Xj 

Objective function:           ∑ (    )  

Subject to:    

 1. ข้อจ ากัดด้านความต้องการ: (∑ (    ) )
 
      ส าหรับ i ตั้งแต่ 1 ถึง n 

  2. ข้อจ ากัดจ านวนเต็มบวก:      และ      

โดยที่: 

Xj คือ จ านวนครั้งการตัดวัสดุคงคลังตามรูปแบบ Aj ส าหรับ j ตั้งแต่ 1 ถึง m 

Tj คือ เศษการตัดของรูปแบบ Aj ซึ่ง       ∑          และ       
    [  ] 

Stock of “large items”:
unlimited amount, standard length LS

Order of “small items”:
different length Li, amount Bi

L1

L2

X B1

X B2

L3 X B3

Ln X Bn

L1

L2

L3

Examples of “cutting pattern”:
A1 = (5,3,1,0,..,0); A2 = (1,5,1,0,..,0) 

L1

L1

L1

L2

L2

L1

T1

L1

L2

L3

L2

L2

T2

L2

L2
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ในขณะที่รูปแบบการตัดวัสดุใดๆที่ใช้ Pj = (a1j, a2j, a3j, …, anj) จะต้องเป็นรูปแบบที่
เป็นไปได้ (feasible cutting patterns) ซ่ึง ∑            

aij คือ จ านวนท่อนของการตัดท่อนความยาว Li ของรูปแบบการตัด Aj ซ่ึง       

 Li คือ ขนาดความยาวที่ต้องการ ส าหรับ i ตั้งแต่ 1 ถึง n 

 Bi คือ จ านวนท่อนของความยาว Li ที่ต้องการ 

 LS คือ ขนาดความยาวของวัสดุคงคลัง  

   คือ เซ็ตของจ านวนนับ 

One-dimensional bin-packing problem (1D-BPP) เป็นกลุ่มปัญหาทั่วไปที่มีลักษณะ
คล้ายคลึงกับ 1D-CSP คือมีกลุ่มวัตถุเชิงเส้น 1 มิติที่มีความยาวต่างๆกันอยู่จ านวนหนึ่ง ที่ต้องการจัดใส่
ในถัง 1 มิติที่มีความจุเท่าๆกัน โดยที่วัตถุเหล่านี้เมื่อรวมกันจะต้องไม่ท าให้เกินความจุของถังแต่ละใบ 
และมีเป้าหมายเพื่อที่จะหาแบบแผนการบรรจุที่ท าให้ใช้จ านวนถังน้อยที่สุด ความแตกต่างระหว่าง 1D-
CSP กับ 1D-BPP คือ 1D-CSP จะมีจ านวนที่ต้องการ Bi มากกว่าหนึ่งท่อนส าหรับขนาดความยาวท่อน
ที่ต้องการ Li แต่ใน 1D-BPP จ านวนที่ต้องการในแต่ละความยาวที่ต้องการมักเป็นหนึ่ง นอกจากนี้
เป้าหมายของการหาค าตอบก็ต่างกันคือ 1D-CSP จะต้องการ minimize เศษเหลือจากการตัด ในขณะ
ที่ 1D-BPP จะต้องการ minimize จ านวนถังท่ีต้องใช้ (Vahrenkamp 1996) 

กลุ่มปัญหาทั้งสองนี้จัดเป็นปัญหาประเภท NP-hard (nondeterministic polynomial-time 
hard) ซึ่งหมายความว่าเป็นปัญหาที่จะต้องใช้เวลาโพลิโนเมียลเพ่ือที่จะพิจารณาค าตอบทุกค าตอบที่
เป็นไปได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่ออัตราส่วนโดยเฉลี่ย LS/Li < 5 จะเป็นปัญหาที่ยากที่จะแก้ ซึ่งการ
ประยุกต์ใช้ปัญหาทั้งสองกลุ่มนี้ในการโมเดลปัญหาการปฏิบัติงานต่างๆมีอยู่อย่างกว้างขวาง (Gupta 
and Ho, 1999) ได้แก่ ปัญหาการบรรจุภัณฑ์หรือการโหลดสินค้าขึ้นรถบรรทุก ปัญหาในวงการ
วิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์เช่น table formatting, prepaging และ file allocation ปัญหาใน
อุตสาหกรรมการผลิตสินค้าต่างๆ เช่น กระดาษ รวมทั้งการประยุกต์ใช้กับปัญหาการใช้วัสดุก่อสร้างเชิง
เส้น  

วิธีการหาค าตอบแบบโปรแกรมเชิง (LP) เป็นวิธีการที่เหมาะสมกับปัญหาในระดับ “ง่าย” คือ
ปัญหาที่มีความต้องการความยาวของวัสดุหลากหลายขนาดและเป็นท่อนสั้นๆ เนื่องจากปัญหาแบบนี้
จะท าให้มีค าตอบที่เป็นไปได้จ านวนมาก ค าตอบที่ไม่เป็นจ านวนเต็มจึงมีโอกาสหาได้ใกล้เคียงกับ
ค าตอบที่เป็นจ านวนเต็ม อย่างไรก็ตาม หากว่าความยาวที่ต้องการของวัสดุมีเพียงไม่กี่ขนาดและเป็น
ท่อนยาวๆ จะจัดว่าเป็นปัญหาระดับ “ยาก” ซึ่งมักจะไม่สามารถหาค าตอบที่ดีได้ด้วยวิธี  LP 
(Hinterding et al. 1994) 
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2.4 การหาค าตอบที่ดี 

การหาค าตอบที่แท้จริง (optimal solutions) ของปัญหา CSP จะสามารถท าได้เมื่อเป็น
ปัญหาที่มีจ านวนความยาวที่ต้องการของวัสดุเพียงไม่กี่ขนาด (small n) ซึ่งมักจะเป็น n ที่น้อยกว่า
ในทางปฏิบัติ อย่างไรก็ตามการหาค าตอบที่ดี (approximate optimal solutions) ก็อาจดีเพียงพอ
ส าหรับน าไปใช้ได้ โดยวิธีการหาค าตอบที่ดีเป็นวิธีการที่ใช้ heuristic procedures ซึ่งมีวิธีการที่นิยมใช้
กันอยู่ 2 วิธีคือ (1)  Linear  Programming (LP) Relaxation of Integer Problem (IP)  โดยสรุปคือ
การใช้ LP ในการหาค าตอบเบื้องต้นแล้วจึงปรับเปลี่ยนค าตอบที่ได้ไปเป็นค าตอบที่เป็นจ านวนเต็ม (2) 
Sequential Heuristic Procedure  (SHP) โดยสรุปคือการสร้างรูปแบบการตัดที่ดีเป็นล าดับเพ่ือให้
สอดคล้องกับรายการความต้องการส่วนที่ยังเหลือ และจะหยุดสร้างเมื่อรายการความต้องการได้รับการ
ตอบสนองทั้งหมดแล้ว รายละเอียดของทั้งสองวิธีมีดังนี้ (Haessler and Sweeney 1991) 

นอกจากรายละเอียดของโมเดลปัญหาจะแตกต่างกันออกไปมากมายตามแต่การประยุกต์ใช้ 
วิธีการแก้ปัญหา (Algorithms) ที่มีอยู่ก็มีอยู่จ านวนมากซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทหลัก 
(Scholl et al., 1997) คือวิธีการในการหาค าตอบที่ดีสุดแบบจริง (exact algorithms) และแบบ
ประมาณ (approximation algorithms) เนื่องจากปัญหา 1D-CSP และ 1D-BPP เป็นปัญหาประเภท 
NP-hard การหาค าตอบที่ดีที่สุดแบบจริงอาจท าไม่ได้กับปัญหาที่มีขนาดใหญ่และซับซ้อน ดังนั้นการหา
ค าตอบที่ดีที่สุดแบบประมาณจึงเป็นแนวทางที่เหมาะสมกว่า และวิธีการแก้ปัญหาแบบนี้ได้มีการ
พัฒนาขึ้นมากมาย ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น heuristic และ stochastic approaches จากการ
ทบทวนงานวิจัยสามารถสรุปรายการตัวอย่างวิธีการแก้ปัญหาต่างๆที่ส าคัญได้ดังต่อไปนี้ 

Exact algorithms: 

Linear programming Relaxation of Integer Programming และ Delayed  Pattern  
Generation  Technique เป็นการหาค าตอบโดยอาศัยหลักการทางคณิตศาสตร์ ถูกเสนอโดย 
Gilmore and Gomory 1961; Gilmore and Gomory 1963 

Approximation algorithms: 

Heuristic approach เป็นการหาค าตอบแบบง่ายและรวดเร็ว ซึ่งจะให้ค าตอบที่ดีพอประมาณ 
มี Heuristic หลายวิธีที่ถูกสร้างขึ้น ได้แก่ First fit decreasing (Coffman et al. 1984), Best fit 
decreasing (Coffman et al. 1984), Next-fit decreasing (Coffman et al. 1984), การสร้าง
รูปแบบการตัดที่มีประสิทธิภาพดี (Pierce 1964) , และ Sequential Heuristic Procedure (SHP) 
(Haessler and Sweeney 1991) 

Stochastic approach เป็นการหาค าตอบแบบประมาณโดยอาศัย algorithms ในการค้นหา
ค าตอบที่ดีที่อยู่ในเซ็ตของค าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมด ได้แก่ Randomized pattern selection 
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(Vahrenkamp 1996), Genetic algorithms (Salem et al. 2007), Evolutionary algorithms 
(Liang et al. 2002)  

2.4.1 LP Relaxation of IP  

วิธีการหาค าตอบในกลุ่มนี้ สามารถอ้างย้อนกลับไปถึงงานของ Gilmore and Gomory 
(1961); Gilmore and Gomory (1963) ที่ได้ริเริ่มการใช้วิธีเพ่ิมรูปแบบการตัดอันถัดไป (next 
pattern) เข้าไปโมเดล LP ด้วยการแก้ปัญหาย่อยที่สัมพันธ์กันที่อยู่ในรูปแบบปัญหากระเป๋าเป้ 
(Knapsack problem) ท าให้สามารถแก้ปัญหา CSP ที่มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นการหาเศษการตัดที่
น้อยที่สุด ได้ด้วยโมเดล LP โดยไม่ต้องสร้างรูปแบบการตัดที่เป็นไปได้ทั้งหมดออกมาก่อน ซึ่งเป็น
ประเด็นส าคัญ เนื่องจากรูปแบบการตัดที่เป็นไปได้ทั้งหมดอาจมีอยู่เป็นจ านวนมากมหาศาล เป็นล้านๆ
แบบ โดยเฉพาะเมื่อ จ านวนความยาวที่ต้องการมีหลากหลายขนาดและเป็นท่อนสั้นๆ เทคนิคที่ 
Gilmore and Gomory (1961) คิดค้นขึ้นนี้เรียกว่า Delayed  Pattern  Generation  Technique  
หรือ Column Generation Technique ซึ่งเป็นเทคนิคที่ช่วยในการหาค าตอบที่ดีได้ภายในเวลาที่สั้น 

โมเดลปัญหา LP relaxation ของปัญหา IP ของ 1D-CSP สามารถเขียนได้ดังนี้ (อ้างอิงกับ
สมการและตัวแปรของโมเดล 1D-CSP ที่แสดงข้างบน) 

Decision variable:  Xj 

Objective function:           ∑ (  )  

Subject to:    

 1. ข้อจ ากัดด้านความต้องการ: (∑ (    ) )
 
      ส าหรับ i ตั้งแต่ 1 ถึง n 

  2. ข้อจ ากัดจ านวนบวก:      และ      

โดยที่: 

Xj คือ จ านวนครั้งการตัดวัสดุคงคลังตามรูปแบบ Aj ส าหรับ j ตั้งแต่ 1 ถึง m 

   คือ เซ็ตของจ านวนจริง 

ถ้าให้ Yi เป็น dual variables ของข้อจ ากัดที่ i จะได้โมเดลปัญหาคู่ (Dual Problem) ของ
โมเดลนี้ (จากคุณสมบัติ Duality ของโมเดลปัญหา LP) เป็นดังนี้ 

Decision variable:  Yi 

Objective function:           ∑ (    )  

Subject to:    
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 1. ข้อจ ากัดด้านความต้องการ: (∑ (    ) )      ส าหรับ j ตั้งแต่ 1 ถึง m 

  2. ข้อจ ากัดจ านวนบวก:      

โดยที่: 

Yi คือ dual variables ของโมเดลปัญหาคู่ (Dual Problem) ส าหรับ i ตั้งแต่ 1 ถึง n 

ฟังก์ชันข้อจ ากัดของ Dual Problem ข้างบนแสดงให้เห็นว่าค าตอบของปัญหา (optimal  LP  
solution) ได้เกิดขึ้นแล้วหรือยัง ด้วยการสังเกตว่าหากยังคงมีรูปแบบการตัดใดที่สามารถปรับปรุง
ค าตอบของโมเดล LP ได้ จะท าให้ Dual Problem ยังคง infeasible   

รูปแบบการตัดอันถัดไปที่จะเพ่ิมเข้ามาในโมเดลปัญหา จะหาได้จากการแก้ปัญหาที่ซ้อนอยู่ที่
อยู่ในรูปแบบประเภทปัญหากระเป๋าเป้ (Knapsack Problem) มีโมเดลปัญหาที่เชื่อมโยงกันดังนี้ 
(อ้างอิงกับสมการและตัวแปรของโมเดล 1D-CSP ที่แสดงข้างบน) 

Decision variable:  Ai 

Objective function:           ∑ (    )  

Subject to:    

 1. ข้อจ ากัดด้านความต้องการ: ∑ (    )        

  2. ข้อจ ากัดจ านวนเต็มบวก:      และ      

หาก Ai ที่เป็นค าตอบนี้ท าให้ค่า Max. ∑ (    )  ที่หาได้ มีค่าน้อยกว่า 1 ซึ่งเป็นการละเมิด
ฟังก์ชันข้อจ ากัดของ Dual Problem แสดงว่าค าตอบปัจจุบันของโมเดล LP เป็นค าตอบที่ดีที่สุดแล้ว 
หรือสรุปว่าปฏิเสธ Ai อันใหม่ที่ได้นี้ แต่หาก Ai ที่เป็นค าตอบนี้ท าให้ค่า Max. ∑ (    )  ที่หาได้ มีค่า
มากกว่า 1 ซึ่งสอดคล้องกับฟังก์ชันข้อจ ากัดของ Dual Problem แสดงว่า Ai อันใหม่ที่ได้นี้ สามารถ
ช่วยปรับปรุงค าตอบปัจจุบันของโมเดล LP ได้ จึงต้องสรุปว่าตอบรับ Ai อันใหม่ที่ได้นี้ 

เมื่อได้ค าตอบที่ดีของโมเดล LP แล้ว (Xj) จะต้องท าการปรับปรุงค าตอบต่อไป เนื่องจาก
ค าตอบที่ได้อาจไม่ใช่ตัวเลขจ านวนนับ วิธีการทั่วไปที่นิยมใช้คือการปัดตัวเลขทศนิยมลงเป็นตัวเลข
จ านวนเต็ม และเพ่ิมบาง Xj เพ่ือให้ได้จ านวนท่อนวัสดุครบตามที่ต้องการ  

ข้อด้อยของวิธีการหาค าตอบแบบ LP Relaxation of IP นี้คือ มักจะได้ค าตอบที่มีจ านวน
รูปแบบการตัดที่ใช้ (m) ใกล้เคียงกับจ านวนความยาวที่แตกต่างกันของวัสดุที่ต้องการ (n) ซึ่งอาจ
ยอมรับได้ในกรณีที่มีค าตอบที่เป็นไปได้ไม่มากและไม่สามารถหาค าตอบที่ดีกว่านี้ได้  ค าตอบที่ได้ที่
ประกอบไปด้วยรูปแบบการตัดต่างๆกันจ านวนมากนี้อาจท าให้ยากในการปฏิบัติงานจริงและเป็นเหตุให้
ต้นทุนค่าตดิตั้งเพ่ิมสูงขึ้น (Vahrenkamp 1996) 
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2.4.2 Heuristic Algorithms 

Heuristic algorithms ที่น ามาใช้ในการหาค าตอบแบบประมาณ (Coffman et al. 1984) 
ได้แก่ algorithms ต่อไปนี้ โดยสมมติให้รายการท่อนความยาวที่ต้องการเป็นข้อมูลเบื้องต้นที่ทราบค่า 
รายการท่อนความยาวเหล่านี้มีการเรียงล าดับไว้ก่อนแล้วและจะถูกพิจารณาต่อไปตามล าดับ การ
เรียงล าดับรายการท่อนความยาวอาจใช้รูปแบบ การเรียงล าดับจากความยาวแบบสุ่ม (random  
order) การเรียงล าดับจากความยาวน้อยไปมาก (ascending order) และการเรียงล าดับจากความยาว
มากไปน้อย (descending order) 

1. Next fit คือการพิจารณาน าท่อนความยาวในล าดับถัดไปของรายการความต้องการ มาตัด
ด้วยวัสดุคงคลังเส้นปัจจุบันที่ก าลังถูกตัดอยู่ (current stock length) หากวัสดุคงคลังเส้นนี้ยังคงเหลือ
ความยาวเกินกว่าท่อนความยาวที่เลือกก็สามารถท าการตัดต่อได้ แต่หากเหลือความยาวไม่เพียงพอให้
ทิ้งวัสดุคงคลังเส้นปัจจุบันนี้ และไปเริ่มใช้วัสดุคงคลังเส้นใหม่มาตัดท่อนความยาวที่เลือก  

2. First fit คือการพิจารณาน าท่อนความยาวในล าดับถัดไปของรายการความต้องการ มาตัด
ด้วยวัสดุคงคลังเส้นที่ถูกตัดก่อนที่สามารถตัดได้ (กลุ่มวัสดุคงคลังเส้นที่ถูกตัดไปแล้วและยังคงเหลือ
ความยาวเพ่ือจะน ามาตัดต่อไป (leftovers)) แต่หากกลุ่มวัสดุคงคลังเส้นที่ถูกตัดไปแล้วไม่ยาวพอ
ส าหรับตัดท่อนความยาวที่เลือก ให้เริ่มใช้วัสดุคงคลังเส้นใหม่มาตัดท่อนความยาวที่เลือก 

3. Worst fit คือการพิจารณาน าท่อนความยาวในล าดับถัดไปของรายการความต้องการ มาตัด
ด้วยวัสดุคงคลังเส้นที่ถูกตัดไปแล้ว (กลุ่มวัสดุคงคลังเส้นที่ถูกตัดไปแล้วและยังคงเหลือความยาวเพ่ือจะ
น ามาตัดต่อไป) ที่ท าให้เหลือเศษความยาวมากที่สุด แต่หากกลุ่มวัสดุคงคลังเส้นที่ถูกตัดไปแล้วไม่ยาว
พอส าหรับตัดท่อนความยาวที่เลือก ให้เริ่มใช้วัสดุคงคลังเส้นใหม่มาตัดท่อนความยาวที่เลือก 

4. Best fit คือการพิจารณาน าท่อนความยาวในล าดับถัดไปของรายการความต้องการ มาตัด
ด้วยวัสดุคงคลังเส้นที่ถูกตัดไปแล้ว (กลุ่มวัสดุคงคลังเส้นที่ถูกตัดไปแล้วและยังคงเหลือความยาวเพ่ือจะ
น ามาตัดต่อไป) ที่ท าให้เหลือเศษความยาวน้อยที่สุด แต่หากกลุ่มวัสดุคงคลังเส้นที่ถูกตัดไปแล้วไม่ยาว
พอส าหรับตัดท่อนความยาวที่เลือก ให้เริ่มใช้วัสดุคงคลังเส้นใหม่มาตัดท่อนความยาวที่เลือก 

ตัวอย่าง การค านวณการตัดวัสดุคงคลังด้วย Heuristic algorithms ต่างๆ รายการท่อนความ
ยาวที่ต้องการเรียงเป็นล าดับดังนี้ 8, 5, 7, 6, 2, 4, 1 ต้องการตัดด้วยวัสดุคงคลังขนาดเดียวความยาว
เท่ากับ 10 จะได้ผลดังนี้ 

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

ตัวเลขในแต่ละวงเล็บคือการตัดวัสดุคงคลังหนึ่งเส้น ตัวเลขหลังเครื่องหมาย “|” คือความยาว
ของเศษการตัด จากตัวอย่างนี้แสดงว่าผลการค านวณการตัดวัสดุจะต้องใช้วัสดุคงคลังอย่างน้อย 4 เส้น 
ไม่ว่าจะเป็น algorithms ใด นอกจากนี้ค าตอบที่ได้จาก algorithms อาจไม่ใช่ค าตอบที่ดีที่สุด 
(optimal solution) และค าตอบจาก algorithms เหล่านี้ยังขึ้นกับโจทย์ปัญหา ไม่มี algorithm ใดที่
ให้ค าตอบดีกว่าเสมอในทุกโจทย์ปัญหา 

ในกรณีที่โมเดลปัญหา CSP มีขนาดใหญ่และซับซ้อน คือมีวัสดุคงคลังหลายขนาดความยาว 
หรือมีรายการขนาดท่อนความยาวที่ต้องการจ านวนมาก ซึ่งอาจท าให้ขนาดความยาวท่อนที่ยาวมาก
หรือยาวปานกลางที่อยู่ในล าดับหลังๆของรายการ ไม่สามารถถูกตัดได้ด้วยวัสดุคงคลัง leftovers 
วิธีการหาค าตอบที่มักมีประสิทธิผลดีคือการจัดเรียงล าดับรายการขนาดท่อนความยาวที่ต้องการก่อน 
จากความยาวมากไปน้อย (descending order) (จากตัวอย่างโจทย์ปัญหาข้างต้นสามารถจัดเรียง
รายการความต้องการได้เป็น 8, 7, 6, 5, 4, 2, 1) แล้วจึงใช้ algorithm อันใดอันหนึ่งในการหาค าตอบ 
ซึ่งจะท าให้ได้วิธีการหาค าตอบแบบใหม่ เรียกวิธีการหาค าตอบเหล่านี้ว่า next fit decreasing, first fit 
decreasing, worst fit decreasing และ best fit decreasing  

จากตัวอย่างเดิมจะได้ผลลัพธ์ค าตอบที่ต่างออกไปดังนี้ 

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) 

วิธีการหาค าตอบแบบ Heuristic algorithms ในแต่ละวิธีเหล่านี้อาจให้ผลลัพธ์ที่มี
ประสิทธิภาพไม่แน่นอน ขึ้นอยู่กับโจทย์ปัญหา ที่บางโจทย์อาจเหมาะกับวิธีหนึ่งจึงท าให้ได้ผลลัพธ์ที่ดี
มาก ในขณะที่ได้ผลลัพธ์ที่ไม่ดีกับวิธีอ่ืนๆ ความไม่แน่นอนของประสิทธิภาพของวิธีการหาค าตอบจึงอาจ
ท าให้ต้องท าการหาค าตอบทั้ง 4 วิธี แล้วจึงน ามาประเมินเพื่อเลือกค าตอบที่ดีที่สุด 

2.4.3 Efficient Feasible Cutting Patterns 

Salem et al. (2007) ได้เสนอการสร้างรูปแบบการตัดที่มีประสิทธิภาพ (Efficient feasible 
cutting patterns) แบบต่างๆกันจ านวนหนึ่ง ด้วย algorithm ที่ปรับปรุงมาจาก Pierce (1964) ซึ่งมี
รายละเอียดขั้นตอนต่างๆดังนี้ 

1. ให้ท าการจัดเรียงรายการขนาดท่อนความยาวที่ต้องการตามล าดับจากความยาวมากไปหา
น้อย (descending order)  
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2. รูปแบบการตัด (cutting pettern) ที่ j ใดๆ  
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3. จะได้รูปแบบการตัดที่มีประสิทธิภาพที่ j ใดๆ เป็น Aj = (a1j, a2j, a3j, …, anj) 

4. พิจารณารูปแบบการตัดที่ j, ค่าตัวเลข i ที่มากที่สุด, โดยที่         และ aij > 0, 
ให้เท่ากับ k หากไม่มี k ให้จบการสร้างรูปแบบ 

5. ส าหรับ j = j+1 (รูปแบบการตัดถัดไป) ให้ 

จ านวนท่อนตัดของ L1:        (   ) 

จ านวนท่อนตัดของ L2:        (   ) 

จ านวนท่อนตัดของ Lk-1:   (   )   (   )(   ) 

จ านวนท่อนตัดของ Lk:        (   )    

จ านวนท่อนตัดของ Lk+1:   
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จ านวนท่อนตัดของ Lk+2 ,…., 

จ านวนท่อนตัดของ Ln:   
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6. กลับไปท าซ้ าข้ันตอนที่ 3 

Algorithm นี้สามารถสร้างรูปแบบการตัดที่มีประสิทธิภาพขึ้นเป็นจ านวนหนึ่งที่จะน าไปใช้ใน
การหาค าตอบด้วยโมเดลปัญหา CSP แบบ Integer Programming (IP) ต่อไปได้ (Salem et al. 
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2007) ตัวอย่างเช่น ให้ LS = 10 หน่วย รายการท่อนความยาวที่ต้องการตามล าดับเป็น 6, 5, 3, 2, 1 
จ านวนที่ต้องการของแต่ละท่อนความยาวเป็น 4, 3, 5, 4, 5 ตามล าดับ จะสามารถสร้างรูปแบบการตัด
ตาม algorithm ข้างบนได้ดังนี้ 

A1 = (1, 0, 1, 0, 1) A2 = (1, 0, 0, 2, 0) A3 = (1, 0, 0, 1, 2) A4 = (1, 0, 0, 0, 4) 

A5 = (0, 2, 0, 0, 0) A6 = (0, 1, 1, 1, 0) A7 = (0, 1, 1, 0, 2) A8 = (0, 1, 0, 2, 1) 

A9 = (0, 1, 0, 1, 3) A10 = (0, 1, 0, 0, 5) A11 = (0, 0, 3, 0, 1) A12 = (0, 0, 2, 2, 0) 

A13 = (0, 0, 2, 1, 2) A14 = (0, 0, 2, 0, 4) A15 = (0, 0, 1, 3, 1) A16 = (0, 0, 1, 2, 3) 

A17 = (0, 0, 1, 1, 5) A18 = (0, 0, 1, 0, 5) A19 = (0, 0, 0, 4, 2) A20 = (0, 0, 0, 3, 4) 

A21 = (0, 0, 0, 2, 5) A22 = (0, 0, 0, 1, 5) A23 = (0, 0, 0, 0, 5)     

2.4.4 Sequential Heuristic Procedure (SHP) 

หลักการของ SHP คือการเพ่ิมรูปแบบการตัดอย่างเป็นขั้นตอนทีละหนึ่งรูปแบบจนกระทั่งได้
จ านวนและท่อนความยาวตามที่ต้องการ เริ่มต้นจากการค้นหารูปแบบการตัดที่ดีอันหนึ่ง ซึ่งให้เศษการ
ตัดที่น้อย แล้วจึงใช้รูปแบบนี้ตัดท่อนความยาวให้ได้จ านวนมากที่สุดตามที่ต้องการเท่าที่เป็นไปได้ 
จากนั้นจึงปรับปรุงรายการความต้องการที่คงเหลืออยู่ ก่อนที่จะค้นหารูปแบบการตัดที่ดีอันต่อไป มา
ตอบสนองต่อความต้องการที่คงเหลืออยู่นี้ หลักส าคัญอยู่ที่การเลือกรูปแบบการตัดที่ดีอันแรกๆ ซึ่งควร
เป็นรูปแบบที่มีเศษการตัดน้อยๆ น าไปใช้ตัดซ้ าได้มากๆ และท าให้จ านวนความต้องการที่คงเหลือ
สามารถถูกตัดได้อย่างลงตัวในรูปแบบการตัดอันถัดมา  

ขั้นตอนต่อไปนี้เป็นการหารูปแบบการตัดที่ดีที่ใช้ได้กับโจทย์ความต้องการทั่วไป (Haessler 
and Sweeney 1991) 

1. ค านวณหา descriptors ของรายการความต้องการที่คงเหลือ ค่า descriptors ที่มัก
น ามาใช้ได้แก่ จ านวนวัสดุคงคลังที่เหลือ จ านวนท่อนความยาวโดยเฉลี่ยที่ถูกตัดออกด้วยรูปแบบการตัด  

2. ตั้งเป้าหมายส าหรับรูปแบบการตัดอันถัดไป เป้าหมายที่มักน ามาใช้ได้แก่ ปริมาณเศษการ
ตัด จ านวนครั้งของการตัดซ้ า จ านวนท่อนความยาวที่ถูกตัดออกด้วยรูปแบบ 

3. ค้นหารูปแบบการตัดที่สอดคล้องกับเป้าหมายที่ตั้งไว้ 

4. เมื่อพบรูปแบบการตัดที่ดีแล้วจึงน ามาเพ่ิมไว้ในค าตอบ และท าการตัดรูปแบบนี้ซ้ าๆให้มาก
ที่สุดเท่าที่เป็นไปได้  

5. ปรับปรุงรายการความต้องการที่คงเหลือ และท าซ้ าข้ันตอนที่ 1  

6. หากไม่พบรูปแบบที่ดี ให้ปรับเปลี่ยนเป้าหมายลง แล้วท าซ้ าข้ันตอนที่ 3 
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รูปที่ 2.2 ขั้นตอนของ SHP (ปรับปรุงจาก (Vahrenkamp 1996)) 

 เป้าหมายที่เป็นจ านวนครั้งของการตัดซ้ า (pattern usage) จะเป็นตัวก าหนดขอบเขตบนของ
จ านวนท่อนความยาวที่ถูกตัดออกด้วยรูปแบบ (number of the ordered length in the pattern) 
ตัวอย่างเช่น ถ้าให้ท่อนความยาวขนาดหนึ่งมีความต้องการใช้คงเหลือจ านวน 10 ท่อน และก าหนด
เป้าหมาย pattern usage ไว้ที่ 4 ครั้ง แสดงว่า number of the ordered length in the pattern 
จะไม่เกิน 2 หากเป้าหมายที่ก าหนดไว้นี้ไม่สามารถหารูปแบบการตัดได้ จึงต้องปรับลดเป้าหมายลง ใน
กรณีนี้สมมุติให้ pattern usage ลดลงเหลือ 3 ครั้ง จะท าให้ number of the ordered length in 
the pattern เปลี่ยนเป็นไม่เกิน 3 ลักษณะการจบของ SHP อาจจะเป็นการเลือกรูปแบบการตัด
อันหนึ่งที่ให้เศษน้อยที่จ านวน pattern usage เท่ากับ 1  

ข้อดีของ SHP คือสามารถพิจารณาปัจจัยอ่ืนๆร่วมกัน แทนที่จะพิจารณาเฉพาะฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ หรือเศษการตัดทั้งหมด เช่น สามารถพิจารณาปัจจัยจ านวนของรูปแบบที่ใช้ทั้งหมด และ
ควบคุมให้อยู่ในจ านวนต่ าได้ ซึ่งท าให้ได้ลักษณะการ optimization แบบ multi-objective และ SHP 
ยังมีข้อดีที่ไม่ต้องยุ่งยากกับการปัดค าตอบตัวเลขทศนิยมให้เป็นจ านวนเต็ม ข้อด้อยของ SHP คืออาจให้
ค าตอบที่มีเศษการตัดมากๆในช่วงท้ายๆของรอบการค้นหาค าตอบ เช่น เหลือท่อนความยาวขนาด 34 
cm. ที่ต้องตัดจากวัสดุคงคลังขนาดยาว 100 cm. 

Orders open?

Compute 

descriptors

Set goal

Search for a 

pattern

Yes

Pattern found?

Apply pattern as 

many as possible
Reduce goal

No Yes

Update open 

orders

Stop No

Save pattern
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2.4.5 Random Search for efficient pattern 

Vahrenkamp (1996) ได้สร้าง algorithm เพ่ือใช้ค้นหารูปแบบการตัดที่ดีด้วยการสุ่ม โดย
ผู้ใช้ก าหนดขอบเขตของเศษการตัดที่ยอมรับได้ขึ้น (acceptable trim of a pattern: Tw) แล้วจึงให้ 
algorithm สุ่มหารูปแบบการตัดที่สอดคล้องกับเงื่อนไขให้ 

Random Search algorithm for pattern มีข้ันตอนดังแสดงในรูปแผนภาพข้างล่างนี้  

โดยที่ให้ Tw คือ เศษการตัดที่ยอมรับได้จากรูปแบบการตัด 

Tc คือ เศษการตัดปัจจุบันจากรูปแบบปัจจุบัน 

 Ac คือ รูปแบบการตัดปัจจุบันที่ได้จากการสุ่ม 

 Lc คือ ความยาวปัจจุบันของวัสดุ 

 LS คือ ความยาวของวัสดุคงคลัง 

 Li คือ ขนาดความยาวที่ต้องการ ส าหรับ i ตั้งแต่ 1 ถึง n 

 Bi คือ จ านวนท่อนของความยาว Li ที่ต้องการ 

 A คือ รูปแบบการตัดที่ก าลังสร้างที่ได้จากการสุ่ม 

ai คือ จ านวนท่อนของการตัดท่อนความยาว Li ของรูปแบบการตัด A 

m คือ ขนาดที่สั้นที่สุดของท่อนที่ต้องการ Min (Li) 

T(A) คือ เศษการตัดของรูปแบบการตัด A 
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รูปที่ 2.3 Flowchart ของ Random Search algorithm 
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(Vahrenkamp 1996) ได้ท าการทดสอบ algorithm นี้ได้ผลว่า Random search algorithm 
สามารถค้นหารูปแบบการตัดที่ดีได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งเมื่อได้รูปแบบการตัดที่ดีแบบต่างๆแล้ว ก็จะ
น ารูปแบบที่ได้เหล่านี้ไปท าการตัดซ้ าๆเพ่ือให้ครบจ านวนท่อนที่ต้องการ โดยได้ใช้ SHP ในการหา
ค าตอบ และได้ใช้ descriptors ดังนี้  

- ค่าประมาณจ านวนวัสดุคงคลังที่ต้องการใช้ทั้งหมด (EN) 

- ร้อยละของเศษการตัดที่ยอมรับได้ (TL)  

- จ านวนการตัดซ้ าสูงสุด (UN) 

โดยค่า descriptors เหล่านี้จะน าไปใช้ในการก าหนดเป้าหมาย (goal) โดยอาจเปลี่ยนแปลงค่า
เป้าหมายไปตามรอบของการหารูปแบบการตัดอันใหม่ เมื่อเริ่มต้นการหาค าตอบ SHP จะเริ่มด้วยการ
ก าหนดค่า UN ไว้ที่ค่าสูงๆ เพ่ือให้รูปแบบแรกที่น ามาใช้ตัดซ้ าให้มากที่สุด และตอบสนองต่อรายการ
ความต้องการที่มีให้ได้มากท่ีสุด และท าการลดค่า UN ที่ตั้งเป้าหมายลงเรื่อยๆเมื่อด าเนินการกับรูปแบบ
ถัดๆไป ตรงข้ามกับ TL ที่ควรเริ่มจากการก าหนดค่าที่น้อยๆและค่อยๆเพิ่มขึ้นเมื่อด าเนินการกับรูปแบบ
ถัดๆไป  

2.4.6 Genetic Algorithm 

Salem et al. (2007) ได้เสนอโมเดลปัญหา CSP ที่มุ่งเน้นที่การตัดเหล็กเส้นในงานก่อสร้าง 
โดยใช้แนวทางการหาค าตอบแบบ pattern-oriented คือการสร้างรูปแบบการตัดที่ดีก่อนแล้วจึงหา
จ านวนครั้งการตัดรูปแบบเหล่านี้ซ้ า โดยได้ใช้ Genetic Algorithm ในการค้นหาค าตอบที่ดีที่สุด 

การเข้ารหัสของโมเดลปัญหา CSP ด้วย GA ที่เสนอโดย Salem et al. (2007) ให้แต่ละ
โครโมโซมแสดงแทนค าตอบที่เป็นไปได้ 1 ค าตอบ ซึ่งประกอบด้วยคู่ของค่าตัวเลข เลขที่รูปแบบการตัด
ที่เลือกและจ านวนการตัดซ้ า ดังนั้นโครโมโซมจึงมีลักษณะเป็นสายคู่ของยีน แต่ละยีนประกอบด้วยค่า
ตัวเลข 2 ตัว ที่เป็นเลขท่ีรูปแบบการตัดที่เลือกและจ านวนการตัดซ้ า  

10 2 12 9 26 11 59 29 58 16 67 11 

รูปที่ 2.4 ตัวอย่างการเข้ารหัสโครโมโซมแสดงแทนค าตอบที่เป็นไปได้ (Salem et al. 2007) 

จากรูปโครโมโซมตัวอย่าง หมายถึงค าตอบที่เลือกใช้รูปแบบการตัดเลขที่ 10 ท าการตัดซ้ า
จ านวน 2 ครั้ง, รูปแบบการตัดเลขที่ 12 ท าการตัดซ้ าจ านวน 9 ครั้ง, รูปแบบการตัดเลขที่ 26 ท าการ
ตัดซ้ าจ านวน 11 ครั้ง, …. (ตามล าดับ) โครโมโซมตัวอย่างนี้จะเลือกใช้รูปแบบการตัดต่างๆกันจ านวน 6 
รูปแบบ ซึ่ง Salem et al. (2007) ได้เสนอว่าจ านวนรูปแบบการตัดต่างกันที่เหมาะสมในค าตอบควร
เท่ากับจ านวนขนาดท่อนความยาวที่ต่างกันที่ต้องการ  
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การสร้างรูปแบบการตัดที่เป็นไปได้ (efficient feasible cutting patterns) ส าหรับไว้คัด
เลือกใช้เป็นค าตอบ ได้ใช้วิธีที่ปรับปรุงจากวิธีที่เสนอโดย Pierce (1964) ดังแสดงรายละเอียดในหัวข้อ
ก่อนหน้า รูปแบบการตัดที่สร้างได้ถูกน ามาก าหนดเลขที่ประจ าตัว 

ส่วนจ านวนการตัดซ้ า ได้มีการค านวณหาจ านวนการตัดซ้ าสูงสุด (the maximum repetition 
of each generated pattern) ซึ่งถูกก าหนดขอบเขตด้วยจ านวนท่อนที่ต้องการ (Bi) ของขนาดท่อน
ความยาว (Li) ใดๆ ตัวอย่างเช่น รูปแบบการตัดหนึ่งแสดงในตารางจะมี max. repetition ของรูปแบบ
การตัดนี้ได้เท่ากับ 9 จ านวนท่อนความยาวที่ตัดเกินความต้องการจะถูกพิจารณาว่าเป็นเศษการตัด 

รูปที่ 2.5 การค านวณก าหนดจ านวนการตัดซ้ าสูงสุด 

นอกจากนี้พวกเขาได้ก าหนดใช้ค่าพารามิเตอร์ของ GA ได้แก่ ค่า population size = 2.5 เท่า
ของความยาวของโครโมโซม ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของโมเดลก าหนดให้เป็นดังนี้ 

Fitness function: Minimize (sum of the demanded lengths) / [(sum of stock 
lengths used) + (sum of uncut demanded lengths)]  

ซึ่งเขียนสมการด้วยสัญลักษณ์ตัวแปรได้เป็น 

         (∑ (     )
 
 

∑ (     )
 
    ∑ (   [∑ [   ∑ (   ) ] ]) 

 
⁄ ) 

ปฏิบัติการวิวัฒนาการของโครโมโซม ได้น ากลยุทธ์ Elitism ซึ่งเป็นการเลือกโครโมโซมที่ดีที่สุด
จ านวนตามที่ก าหนด เพ่ือส่งต่อไปยังรุ่นถัดไป (next generation) โดยไม่ผ่านปฏิบัติการเปลี่ยนแปลง
โครโมโซม และใช้วิธีการ linear normalization ค่า fitness value ของโครโมโซมที่ค านวณได้ ซึ่งเป็น
การใช้ค่าล าดับ (จากการจัดเรียงโครโมโซมที่มีค่า fitness ดีที่สุดไปหาแย่ที่สุด) ในการคัดเลือก
โครโมโซมพ่อแม่ แทนการใช้ค่า fitness ที่ค านวณได้โดยตรง ซึ่งวิธีการนี้จะท าให้เพ่ิมโอกาสการ
คัดเลือกโครโมโซมที่ดีที่สุดที่มีค่าแตกต่างกันน้อยๆได้ จึงช่วยเพ่ิมความเร็วในการค้นหาค าตอบที่ดีที่สุด 
(faster convergence)  

ขนาดท่อนความยาว (Li)  1 2 3 4 5 

จ านวนท่อนที่ต้องการ (Bi) 20 14 12 17 25 

รูปแบบการตัดที่ j (Aj) 3 0 2 2 0 

จ านวนการตัดซ้ าสูงสุด (max. repetition) 7 0 6 9 0 
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ปฏิบัติการ crossover ที่ใช้เป็นแบบ two-points crossover ซึ่งเป็นการสร้างโครโมโซมรุ่น
ลูก 2 โครโมโซม จากรุ่นพ่อแม่จ านวน 2 โครโมโซม โดยการเลือกต าแหน่งยีน 2 ต าแหน่งในสาย
โครโมโซมพ่อแม่ แล้วจึงท าการสลับยีนระหว่างกัน ได้เป็นโครโมโซมลูกใหม่จ านวน 2 โครโมโซม ส่วน
ปฏิบัติการ mutation ที่ใช้เป็นการเปลี่ยนค่าตัวเลขของยีนของโครโมโซมลูกแบบสุ่ม ด้วยอัตราการ
กลายพันธุ์ (mutation rate) น้อยๆ 

2.4.7 Evolutionary Programming (EP) 

Liang et al. (2002) ได้สร้างโมเดลปัญหา CSP ที่ใช้วิธีการหาค าตอบแบบ Evolutionary 
Programming (EP) โดยได้แบ่งเป็น CSP ที่ไม่พิจารณาและที่พิจารณาประเด็น contiguity ซึ่งพวกเขา
ชี้ว่า contiguity เป็นประเด็นที่ส าคัญอันหนึ่งที่พบในการปฏิบัติงานจริง โดยเฉพาะเมื่อโมเดลปัญหามี
ขนาดใหญ่ เมื่อขนาดท่อนความยาวขนาดหนึ่ง (Li) ที่ได้เริ่มท าการตัดไปแล้วแต่ยังไม่ครบจ านวน 
(partially finished items) อาจจะต้องใช้พ้ืนที่จ านวนหนึ่งในการกองเก็บ เพ่ือรอจนกว่าจะตัดได้ครบ
จ านวนที่ต้องการ  

1. CSP without contiguity 

โมเดลนี้จะใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์สองฟังก์ชันร่วมกันคือ การเกิดเศษการตัดที่น้อยที่สุด และ
การมีจ านวนเส้นวัสดุคงคลังที่น้อยที่สุดที่เกิดเศษขึ้น ดังนี้  

Minimize ∑  (     )  

โดยที่     {
            

           
 

  (     ) เป็นฟังก์ชันของ    และ    

    คือ เศษการตัดของวัสดุคงคลังเส้นที่ j 

    คือ สถานะแสดงว่าวัสดุคงคลังเส้นที่ j มีเศษการตัด 

2. CSP with contiguity 

โมเดลปัญหา CSP with contiguity จะมีความยากล าบากในการหาค าตอบมากกว่าโมเดลที่ไม่
พิจารณา contiguity หากท าการหาค าตอบแบบ heuristic approach จะต้องท าการหารูปแบบการ
ตัดวัสดุคงคลังก่อน (cutting patterns) แล้วจึงท าการเรียงล าดับรูปแบบเหล่านี้ให้มี contiguity มาก
ที่สุด โมเดลนี้จะใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์สองฟังก์ชันร่วมกันคือ การเกิดเศษการตัดที่น้อยที่สุด และการมี 
contiguity มากที่สุด ดังนี้  

Minimize ∑  (     )  

โดยที่     ∑     
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    {
     ∑          ∑         
                                             

 

  (     ) เป็นฟังก์ชันของ    และ    

    คือ จ านวนขนาดที่แตกต่างกันของท่อนความยาวที่ยังตัดได้ไม่ครบจ านวน 

    คือ สถานะแสดงการอยู่ในระหว่างตัดหรือไม่ (open status) ของขนาดท่อนความ
ยาวขนาดหนึ่ง (Li) ถ้าหากว่า Li หนึ่งยังไม่ได้เริ่มถูกตัดจะมีสถานะเป็นปิดหรือมีค่าเท่ากับ 0 หากก าลัง
อยู่ในระหว่างการตัดแต่ยังไม่ครบจ านวนจะมีสถานะเป็นเปิดหรือมีค่าเท่ากับ 1 แล้วหากได้ท าการตัด
จนครบจ านวนความต้องการทั้งหมดแล้ว (Bi) จะมีสถานะเป็นปิดหรือมีค่าเท่ากับ 0  

การเข้ารหัสของโมเดลปัญหา CSP ด้วย EP 

ใช้วิธีการเข้ารหัสแบบ order-based representation โดยที่แต่ละโครโมโซมจะแสดงแทน
ล าดับของรายการขนาดท่อนความยาวที่ต้องการตัดทั้งหมด (all items) โดยจะน าล าดับของขนาดท่อน
ความยาวนี้มาท าการค านวณหาปริมาณเศษการตัด ตัวอย่างเช่น มีรายการความต้องการเป็น ขนาด 3 
เมตรจ านวน 2 ท่อน, ขนาด 4 เมตรจ านวน 3 ท่อน, ขนาด 5 เมตรจ านวน 1 ท่อน และขนาด 6 เมตร
จ านวน 3 ท่อน โครโมโซมอันหนึ่งเป็นล าดับของขนาดท่อนความยาวเหล่านี้ แสดงดังในรูป 

 
รูปที่ 2.6 ตัวอย่างการเข้ารหัสโครโมโซมแบบ order-based representation และการค านวณหา

ปริมาณเศษการตัด 

หากก าหนดให้วัสดุคงคลังมีความยาวเดียวคือ 12 เมตร จะท าให้สามารถค านวณหาปริมาณ
เศษตามล าดับท่อนความยาวที่ก าหนด ดังรูปข้างบน  

Hinterding et al. (1994) ได้พิจารณาเห็นว่าปฏิบัติการ Crossover Operation ของ
โครโมโซม order-based GA เป็นการท าให้ค าตอบที่ดีแล้วถูกท าลายลงได้ โดยไม่สามารถน าค าตอบที่ดี
อยู่แล้วไปพัฒนาต่อในรุ่นถัดๆไปเพ่ือให้ได้ค าตอบที่ดีขึ้น EP จึงเป็น algorithm ในการหาค าตอบที่มี
ประสิทธิภาพมากกว่า GA และ EP ยังเป็น algorithm ที่เรียบง่ายกว่าและใช้เวลาน้อยกว่า GA 
จุดส าคัญของ EP คือใช้ปฏิบัติการ Mutation Operation เท่านั้น (ไม่ใช้ปฏิบัติการ Crossover 
Operation) และใช้โครโมโซมที่มีการเข้ารหัสแบบ order-based representation ซึ่งให้ผลค าตอบที่
ดีกว่า group-based GA (Liang et al. 2002) 
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2.5 Extended CSP Model 

โมเดลปัญหา CSP อยู่ในความสนใจของนักวิจัยและมีการศึกษากันต่อเนื่องมาอย่างยาวนาน 
ท าให้เกิดเป็นส่วนขยายของโมเดลปัญหา CSP เพ่ือจัดการกับประเด็นอ่ืนๆที่ส าคัญในรายละเอียด เช่น 
ประเด็นการมีวัสดุคงคลังหลายขนาด ความต้องการจัดล าดับของรูปแบบการตัด รายการความต้องการ
ที่มีการก าหนดวันส่งมอบ เป็นต้น ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดต่อไปในหัวข้อนี้ 

2.5.1 Item-oriented SHP  

(Gradisar, Jesenko, and Resinovic 1997) ได้สร้างวิธีการหาค าตอบส าหรับโมเดลปัญหา 2 
ประเภทคือ 1/V/D/M หรือ 1/B/D/M (ตามการจ าแนกประเภทปัญหาของ Dyckhoff (1990)) โดย 1 
หมายถึงปัญหาการตัดวัสดุเชิงเส้น 1 มิติ, V หมายถึงปัญหาการตัดวัสดุคงคลังที่มีจ านวนไม่จ ากัดเพ่ือให้
ได้ตามจ านวนขนาดท่อนเล็กท่ีต้องการทั้งหมด, D หมายถึงปัญหาการตัดที่มีวัสดุคงคลังขนาดไม่เท่ากัน, 
M หมายถึงปัญหาการตัดที่มีความต้องการวัสดุท่อนเล็กขนาดต่างๆกันจ านวนมาก ส่วนโมเดลปัญหาอีก
ประเภทที่ใช้สัญลักษณ์ B หมายถึงปัญหาการตัดวัสดุคงคลังที่มีจ านวนจ ากัดไม่เพียงพอส าหรับการตัด
ตามจ านวนขนาดท่อนเล็กท่ีต้องการได้ท้ังหมด 

Dyckhoff (1990) ยังได้จ าแนกประเภทวิธีการหาค าตอบออกเป็นสองกลุ่มหลักคือ วิธี item-
oriented และวิธี pattern-oriented โดยที่วิธี item-oriented จะพิจารณาวัสดุคงคลังแต่ละเส้นที่
น ามาตัดและท าการตัดแบบเฉพาะเส้นต่อเส้น ในขณะที่วิธี pattern-oriented จะแบ่งขั้นตอนการหา
ค าตอบเป็นสองระยะคือ เริ่มจากการหารูปแบบการตัดก่อน (cutting patterns) จากนั้นจึงน ารูปแบบ
การตัดเหล่านี้มาหาจ านวนครั้งของการตัดซ้ าให้ได้จ านวนตามที่ต้องการ ซึ่งงานวิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่
ได้มุ่งไปที่วิธี pattern-oriented โดยมีการสร้าง algorithm แบบต่างๆในการหารูปแบบการตัดที่ดี เช่น 
งานวิจัยที่ถูกอ้างอิงอย่างกว้างขวางของ (Gilmore and Gomory 1961; Gilmore and Gomory 
1963) อย่างไรก็ตามวิธีการหาค าตอบในกลุ่มนี้มักจะได้ผลดีเมื่อวัสดุคงคลังมีขนาดเท่ากันหรือมีขนาด
มาตรฐานก าหนดไว้ หากปัญหาเป็นประเภท 1/V/D/M หรือ 1/B/D/M จะท าให้การหาค าตอบด้วยวิธี 
item-oriented ได้ผลที่ดีกว่า ดังนั้น (Gradisar, Jesenko, and Resinovic 1997; Gradisar et al. 
1999) จึงได้เสนอวิธีการหาค าตอบแบบ item-oriented ที่ใช้หลักการ Sequential Heuristic 
Procedure (SHP)  

รายละเอียดของการสร้างโมเดลปัญหามีดังนี้ ก าหนดให้วัสดุคงคลังมีขนาดความยาวต่างๆกัน
ทั้งหมดและเป็นเลขแบบจ านวนเต็ม แบ่งเป็น 2 กรณีคือ  

กรณีท่ี 1  จ านวนวัสดุคงคลังมีอยู่อย่างเพียงพอส าหรับรายการความต้องการทั้งหมด 

Decision variable:  aij 
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Objective function:           ∑ (  )  

      {
                  

           
 

Subject to:    

1. ข้อจ ากัดด้านความต้องการ: (∑ (   ) )
 
      ส าหรับ i ตั้งแต่ 1 ถึง n 

2. ข้อจ ากัดด้านความยาวของวัสดุคงคลัง: ∑ (      )             

3. ข้อจ ากัดด้านวัสดุที่เหลือจากการตัดและเก็บไว้ใช้ต่อ (residual lengths): ∑ (  )    

4. ข้อจ ากัดด้านจ านวนท่อนความยาวที่ต่างกันที่ตัดจากวัสดุคงคลังหนึ่งเส้น: ∑ (   )     

ส าหรับ j ตั้งแต่ 1 ถึง m 

5. ข้อจ ากัดจ านวนบวก 

และยังมีตัวแปรที่บ่งชี้สถานะอีกดังนี้ 

1. ตัวแปรแสดงว่าวัสดุคงคลังที่ j ใดๆได้ถูกน ามาตัด:    {
          

           
 

2. ตัวแปรแสดงว่าท่อนความยาว    ถูกตัดจากวัสดุคงคลังที่ j:    {
          

           
  

3. ตัวแปรแสดงว่าวัสดุคงคลังที่เหลือจากการตัดที่ j ยาวกว่าท่อนความยาวที่ยาวที่สุด: 

   {
                   (  )

                                        
  

 

กรณีที่ 2  จ านวนวัสดุคงคลังที่มีจ านวนจ ากัดไม่เพียงพอส าหรับการตัดตามจ านวนขนาดท่อน
เล็กที่ต้องการได้ทั้งหมด แบ่งเป็นกรณีย่อยได้อีก ตามการกระจายของท่อนความยาวที่ต้องการที่ไม่ได้
ถูกตัด 

กรณีท่ี 2.1 เมื่อการกระจายของท่อนความยาวที่ต้องการที่ไม่ได้ถูกตัดไม่ส าคัญ สมการฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์จะเป็นการหาผลรวมความยาวของท่อนความยาวที่ไม่ได้ตัดที่น้อยที่สุด 

Decision variable:  aij 

Objective function:           (∑ [   ∑ (   ) ] )     

Subject to: เหมือนกับของกรณีที่ 1 ยกเว้นข้อจ ากัดที่ 1    

กรณีที่ 2.2 เมื่อการกระจายของท่อนความยาวที่ต้องการที่ไม่ได้ถูกตัดมีความส าคัญ มี
เป้าหมายให้การกระจายของท่อนความยาวที่ต้องการที่ไม่ได้ถูกตัดเป็นแบบสม่ าเสมอ สมการฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์จะเป็น 
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Decision variable:  aij 

Objective function:           (∑ [   ∑ (   ) ] )  

  และ          ∑ (  )           (  )  

Subject to: เหมือนกับของกรณีที่ 1 ยกเว้นข้อจ ากัดที่ 1    

 

วิธีการหาค าตอบด้วยหลักการ SHP 

Algorithm ที่ใช้ในการหาค าตอบจะต้องท าขั้นตอนพ้ืนฐานต่อไปนี้วนรอบซ้ า เป็นจ านวนรอบ
เท่ากับจ านวนวัสดุคงคลังที่มีอยู่ หรือจนกว่ารายการความต้องการจะถูกตัดครบถ้วน 

1. เลือกขนาดท่อนความยาวที่ต้องการที่ยังตัดได้ไม่ครบจ านวน 

2. เลือกวัสดุคงคลังเส้นที่เหลืออยู่ และท าการตัดท่อนความยาวตามขนาดที่เลือกในข้อที่ 1 

ค าถามที่ส าคัญของ algorithm นี้คือ จะเลือกขนาดท่อนความยาวในข้อที่ 1 และจะเลือกวัสดุ
คงคลังเส้นที่เหลืออยู่ในข้อที่ 2 อย่างไรจึงจะท าให้ได้ค าตอบของปัญหาที่ดี? ซึ่ง (Gradisar et al. 
1999) ได้สร้างนโยบายในการเลือกดังนี้ 

1. ควรรักษาความหลากหลายของขนาดความยาวที่ต้องการที่ยังไม่ได้ตัดไว้ จนกระทั่งจบการ
ค้นหาค าตอบ 

2. ควรรักษาความแตกต่างระหว่างความยาวเฉลี่ยของวัสดุคงคลังที่เหลือกับของท่อนความยาว
ที่ต้องการที่ยังไม่ได้ตัด  

3. ควรรักษาจ านวนท่อนความยาวที่ต้องการที่ยังไม่ได้ตัดให้มากท่ีสุด 

4. ควรรักษาความแตกต่างระหว่างความยาวของวัสดุคงคลังที่เหลือที่ยาวที่สุดกับท่ีสั้นที่สุด 

5. ควรรักษาความแตกต่างระหว่างความยาวของท่อนความยาวที่ต้องการที่ยังไม่ได้ตัดที่ยาว
ที่สุดกับที่สั้นที่สุด 

 

ส าหรับกรณีท่ี 1 จ านวนวัสดุคงคลังมีอยู่อย่างเพียงพอส าหรับรายการความต้องการทั้งหมด 

1.ขั้นตอนการเลือกท่อนความยาว พิจารณาจากนโยบายในการเลือกจะได้ว่า ให้เลือกท่อน
ความยาวที่ยังตัดได้ไม่ครบจ านวนที่มีจ านวนท่อนความต้องการที่ยังไม่ได้ตัดเหลืออยู่มากที่สุด ( the 
greatest number of uncut pieces) การเลือกเช่นนี้จะท าให้ความหลากหลายของขนาดท่อนความ



28 
 

ยาวที่เหลืออยู่ ยังคงอยู่จนกระทั่งจบการหาค าตอบ จะท าการเลือกท่อนความยาวตามล าดับนี้ส่วนหนึ่ง 
และส่วนที่เหลือจะเลือกท่อนความยาวที่ยังตัดได้ไม่ครบจ านวนตามล าดับความยาวที่ยาวที่สุด  

2. ขั้นตอนการเลือกวัสดุคงคลัง พิจารณาจากนโยบายในการเลือกจะได้ว่า ให้ท าการ
ค านวณหาเศษตัดของวัสดุคงคลังเส้นที่เหลืออยู่แต่ละเส้น หากน ามาตัดท่อนความยาวที่เลือกไว้ในข้อที่ 
1 แล้วท าการเลือกวัสดุคงคลังเส้นที่ท าให้เกิดเศษตัดน้อยที่สุด หากมีวัสดุคงคลังที่เกิดเศษน้อยที่สุด
เท่ากันหลายเส้น ให้เลือกเส้นที่สั้นที่สุด ซึ่งจะท าให้วัสดุคงคลังเส้นที่ยาวกว่าถูกน าไปใช้ในช่วงท้ายของ
การหาค าตอบ และเป็นไปตามนโยบายที่ก าหนด  

ส าหรับกรณีที่ 2 จ านวนวัสดุคงคลังที่มีจ านวนจ ากัดไม่เพียงพอส าหรับการตัดตามจ านวน
ขนาดท่อนเล็กที่ต้องการได้ทั้งหมด ซึ่งเป็นกรณีปัญหาที่ยุ่งยากกว่ากรณีแรก algorithm ที่ใช้มีขั้นตอน
หลัก 2 ขั้นตอน เช่นเดียวกับปัญหาในกรณีที่ 1 คือการเลือกท่อนความยาวและการเลือกวัสดุคงคลัง มี
ล าดับดังแสดงในแผนภาพข้างล่างนี้  
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รูปที่ 2.7 algorithm ส าหรับการตัดวัสดุในกรณีต่างๆ (Gradisar et al. 1999) 

Subprocedure KNAPSACK ใน procedure CUT เป็นขั้นตอนในการตัดวัสดุคงคลังเส้นที่
เลือกตามท่อนความยาวที่เลือกไว้ มีรายละเอียดดังนี้ ในกรณีที่ก าหนดให้ข้อจ ากัดด้านจ านวนท่อน
ความยาวที่ต่างกันที่ตัดจากวัสดุคงคลังหนึ่งเส้นเท่ากับ W ดังนั้นการพิจารณาคัดเลือกท่อนความยาวที่
น ามาตัดในแต่ละรอบจะเป็น L1, L2, L3, … Lw  

Subprocedure KNAPSACK 

Initialize Tmin = big integer 

For j=1 To m 
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 Lc = LSj 

 For i=1 To W 

  Xij = min[ Bi, int(Lc/Li) ]   

  Lc = Lc – LiXij 

 Next i 

 If Lc < Tmin then 

  Tmin = Lc 

 End If 

Next j 

2.5.2 Contiguity 

ความต่อเนื่องของการตัดท่อนความยาว (Contiguity) ในบางกรณีอาจเป็นประเด็นส าคัญที่
ต้องพิจารณา การตัดท่อนความยาว (Li) ขนาดหนึ่งให้ได้จ านวนครบตามที่ต้องการอย่างต่อเนื่องโดยไม่
ขัดจังหวะไปตัดขนาดอ่ืนๆ สลับไปมา อาจเป็นประเด็นที่ท าให้ช่วยลดต้นทุนหรือสะดวกในการ
ปฏิบัติงานจริง เช่น ลดจ านวนครั้งของการตั้งค่าระยะตัด (knife-setting changes) ท าให้มีความ
ต่อเนื่องของคุณภาพวัสดุ ลดการจัดเก็บชิ้นงานที่ตัดแล้วแต่ยังได้จ านวนไม่ครบตามต้องการ (หากท่อน
ความยาวขนาดหนึ่งต้องจัดเก็บรวมกัน) (the storage of partly-finished order lengths or 
unready-for-packaging product stacks) เพ่ือจัดการกับประเด็นปัญหานี้ ท่อนความยาวขนาดหนึ่ง
ควรถูกตัดออกมาอย่างต่อเนื่องจนกระท่ังได้จ านวนครบตามต้องการในคราวเดียวหรืออยู่ในรูปแบบการ
ตัดที่ใกล้กันมากที่สุด ซึ่งสามารถท าได้ด้วยการจัดเรียงล าดับการตัดของรูปแบบการตัดที่หาได้ 
(contiguous sequencing of patterns) การจัดการกับ contiguity requirements นี้สามารถท าได้
โดยการใช้ตัวชี้วัดค่า contiguity และน าไปรวมอยู่ในฟังก์ชันวัตถุประสงค์หรือฟังก์ชันข้อจ ากัด ซึ่ง
ตัวชี้วัดค่า contiguity ได้แก่ ค่าจ านวนสูงสุดที่ยอมให้ของขนาดท่อนความยาวที่ยังตัดได้ไม่ครบจ านวน
ในชั่วขณะใดๆ (maximum number of partly-finished order lengths at any instant of a 
production run) หากค่าชี้วัดดังกล่าวมีค่าน้อยแสดงว่าล าดับการตัดมีความต่อเนื่อง (contiguous) 
มากขึ้น ลักษณะค่าชี้วัดนี้จะเป็นฟังก์ชันแบบ non-linear ซึ่งอาจท าให้วิธีการหาค าตอบแบบ LP ไม่
สามารถท าได้ จึงจ าเป็นต้องใช้วิธีการหาค าตอบแบบ Heuristic algorithms ได้แก่ GA (Hinterding 
et al. 1994) 

การเข้ารหัสของโมเดลปัญหา CSP ด้วย GA มีแนวทางอยู่ 2 แนวดังนี้คือ Group-based GA 
และ Order-based GA โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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1. Group-based GA ใช้วิธีการเข้ารหัสโครโมโซมที่แต่ละโครโมโซมจะแสดงแทนกลุ่มทั้งหมด
ของขนาดท่อนความยาวที่จัดแบ่งไว้ส าหรับการตัด แต่ละยีนจะแทนกลุ่มของขนาดท่อนความยาวหนึ่ง
กลุ่ม แทนที่จะเป็นเพียงแค่หนึ่งขนาดท่อนความยาว แต่ละยีนหรือกลุ่มนี้จะถูกจัดไว้ส าหรับใช้ตัดวัสดุคง
คลังหนึ่งเส้น รูปภาพข้างล่างแสดงตัวอย่างการเข้ารหัสแบบ Group-based GA การเข้ารหัสแบบนี้จะมี
จ านวนของยีนในหนึ่งโครโมโซมไม่แน่นอน ล าดับของขนาดท่อนความยาวภายในยีนจะไม่มีความส าคัญ 
และล าดับของยีนในโครโมโซมอาจจะมีหรือไม่มีความส าคัญ (ข้ึนอยู่กับจ านวนขนาดต่างๆกันของวัสดุคง
คลัง) ส าหรับปัญหา CSP with contiguity ล าดับของยีนในโครโมโซมจะมีความส าคัญ ดังนั้น
ปฏิบัติการ crossover และ mutation จะต้องสามารถค านึงถึงความส าคัญของล าดับของยีนใน
โครโมโซมด้วย 

Genotype: a single chromosome  

Stock lengths: 12, 13, 15 

10 6,5,2 15 6,5 7,6 10,5 

Phenotype: a single solution 

Items  10 6,5,2 15 6,5 7,6 10,5 

To be cut from stock length 12 13 15 12 13 15 

รูปที่ 2.8 การเข้ารหัสและความหมายของ Group-based GA 

2. Order-based GA ใช้วิธีการเข้ารหัสโครโมโซมที่แต่ละโครโมโซมจะแสดงแทนล าดับของ
รายการขนาดท่อนความยาวที่ต้องการตัดทั้งหมด (all items) โดยจะน าล าดับของขนาดท่อนความยาว
นี้มาท าการถอดรหัส ด้วย Heuristic algorithm ที่เหมาะสม เช่น First Fit Algorithm ซึ่งจะท าให้
สามารถค านวณหาจ านวนวัสดุคงคลังที่ต้องใช้และปริมาณเศษตัดทั้งหมดที่เกิดขึ้น  

ปฏิบัติการของ GA ได้แก่ Crossover และ Mutation Operations มีรายละเอียดดังนี้ 

1. Crossover Operations จะใช้การสุ่มเลือกจุดแทรก (insertion point) และส่วนแทรก 
(segment) ของโครโมโซมพ่อและแม่ ในการสร้างโครโมโซมรุ่นลูกอันใหม่ 

2. Mutation Operations มีได้หลายวิธี เช่น การลบยีนเดิมและสร้างยีนใหม่ (group 
mutation) การย้ายยีนไปแทรกที่ต าแหน่งใหม่ (remove and reinsert mutation) และการสลับ
ต าแหน่งของยีน (swap mutation)  

ฟังก์ชันความสมบูรณ์ (Fitness Functions) ที่เสนอโดย Hinterding et al. (1994) มีดังนี ้

1. CSP without contiguity  



32 
 

Minimize  
 
(∑ (√

  

   
)  

             

  ) 

โดยที่  m คือ จ านวนวัสดุคงคลังที่ใช้ทั้งหมด 

 Tj คือ เศษการตัดวัสดุคงคลังเส้นที่ j 

 LSj คือ ความยาวของวัสดุคงคลังเส้นที่ j 

 number_wasted คือจ านวนเส้นของวัสดุคงคลังที่เกิดเศษ 

Fitness Function นี้ประกอบด้วยสองเทอม เทอมแรกจะเป็นการชี้วัดปริมาณเศษการตัด 
ส่วนเทอมที่สองจะเป็นการบังคับให้เกิดการตัดวัสดุคงคลังแบบพอดีทั้งเส้น  

2. CSP with contiguity  

Minimize  
 
(∑ (√

  

   
)  

                 

  ) 

โดยที่  n คือ จ านวนขนาดที่แตกต่างกันของท่อนความยาวที่ต้องการ 

 Tj คือ เศษการตัดวัสดุคงคลังเส้นที่ j 

 LSj คือ ความยาวของวัสดุคงคลังเส้นที่ j 

 number_open_items คือจ านวนขนาดที่แตกต่างกันของท่อนความยาวที่ยังตัดได้
ไม่ครบจ านวน 

Fitness Function นี้ประกอบด้วยสองเทอม เทอมแรกจะเป็นการชี้วัดปริมาณเศษการตัด 
ส่วนเทอมที่สองจะเป็นการบังคับให้เกิดการตัดแบบต่อเนื่อง (contiguity) อย่างไรก็ตาม การบังคับให้
เกิดการตัดที่ต่อเนื่องมากเกินไปอาจส่งผลให้เกิดเศษมากขึ้นและเกินกว่าที่ยอมรับได้ 

Yanasse and Pinto Lamosa (2007) ได้เสนอโมเดลที่มีแนวคิดคล้ายกับประเด็น 
contiguity คือการพิจารณาล าดับของการตัด (cutting sequence) รูปแบบการตัด เนื่องจากการ
เริ่มต้นตัดรูปแบบการตัดอันใหม่ อาจเป็นการเริ่มต้นตัดท่อนความยาวอันใหม่ซึ่งเรียกว่าเป็นสถานะ 
opened stack ในทางปฏิบัติคือท่อนความยาวที่มีขนาดเดียวกันควรจะมีการกองเก็บไว้กองเดียวกัน 
ท่อนความยาวแต่ละขนาดที่ยังตัดได้จ านวนไม่ครบตามที่ต้องการอาจท าให้ต้องมีการกองเก็บไว้ในพ้ืนที่
บริเวณใกล้กับเครื่องจักรตัด รอการตัดให้ครบจ านวนแล้วจึงน าออกไปส่งมอบต่อไป ซึ่งหากจ านวน 
opened stack มีมากเกินไปในขณะหนึ่งอาจท าให้พ้ืนที่การท างานไม่เพียงพอหรือประสิทธิภาพการ
ท างานลดลง ล าดับของการตัด (cutting pattern sequence) ที่ดีจะสามารถช่วยลดจ านวน opened 
stack ในขณะใดลงได้ โมเดลปัญหานี้เหมือนเป็นการผสมรวมกันของปัญหา cutting stock และปัญหา 
pattern sequencing  
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หากพิจารณาโมเดลปัญหา Minimization of Opened Stack Problem จะได้ว่า 

Decision variable:  Xjm 

Objective function:              

Subject to:  

 1. ข้อจ ากัดจ านวนสูงสุดของ opened stack: ∑   
   
         

 2. ข้อจ ากัดจ านวนเต็มบวก:      และ      

โดยที่: 

Xjm คือ ตัวแปรแบบ binary แสดงสถานะของรูปแบบการตัดที่ j ที่อยู่ในล าดับการตัด
ที ่m โดยที่จะมีค่าเป็น 1 เมื่อ รูปแบบการตัดที่ j ถูกจัดอยู่ในล าดับการตัดที่ m นอกเหนือจาก
นี้จะมีค่าเป็น 0 ซึ่งจะท าให้ส าหรับ j ใดๆ ∑         และส าหรับ m ใดๆ  ∑        

 N คือ จ านวนท่อนความยาวที่ต่างกันทั้งหมด  

 M คือ จ านวนรูปแบบการตัดที่ใช้ทั้งหมด 

 C คือ จ านวน opened stack สูงสุดที่เคยเกิดข้ึนที่ขณะใด 

 Pm คือ จ านวน opened stack อันใหม่ (ยังไม่เคยเริ่มตัดมาก่อน) ที่เกิดขึ้นในระหว่าง
การตัดรูปแบบที่ m ซ่ึง             และ       

 Wm คือ จ านวน stack (จ านวนท่อนความยาวที่ต่างกัน) ที่เกิดขึ้นในระหว่างการตัด
รูปแบบที่ m โดยที่      

 Aj  คือ เวกเตอร์ขนาด N ของค่า binary ที่แสดงว่ามีท่อนความยาวอะไรบ้างใน
รูปแบบการตัดที่ j โดยที่           

2.5.3 Lot Sizing and Production Planning 

Gramani and França (2006) กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมหลายประเภทมักประกอบ
ไปด้วย 3 ขั้นตอน คือหนึ่งขั้นตอนการรับมอบค าสั่งความต้องการจากลูกค้าที่เป็นปริมาณของสินค้า 
(products) ประเภทต่างๆรวมทั้งก าหนดส่งสินค้า ขั้นตอนที่สองคือการแปลงให้ค าสั่งความต้องการนี้
เป็นความต้องการของชิ้นส่วนประกอบย่อยๆ (pieces) ขั้นตอนที่สามคือการก าหนดแผนการตัดวัสดุคง
คลังให้เป็นชิ้นส่วนประกอบย่อยๆเพ่ือให้ได้ปริมาณตามความต้องการและทันตามก าหนดส่งในแต่ละ
รอบของการผลิต อีกท้ังยังต้องก าหนดให้เกิดต้นทุนค่าจัดเก็บ ต้นทุนค่าเริ่มต้นการผลิต และต้นทุนของ
เศษการตัดให้น้อยที่สุด ดังนั้นในการวางแผนกระบวนการผลิตจริงที่พิจารณาแบบต่อเนื่อง จึงเป็น



34 
 

ปัญหาการตัดวัสดุที่ผสมกับปัญหาการจัด lot sizing ซ่ึง Gramani and França (2006) ได้เสนอโมเดล
ปัญหาที่ผสมกันไว้ดังนี้  

Decision variable:  Xjt 

Objective function:           (∑ [∑ (   )  ∑ (     )  (    ) ] )  

Subject to:  

 1. ข้อจ ากัดด้านความต้องการ: (∑ (    ) )
  
                  ส าหรับ i 

ตั้งแต่ 1 ถึง n และส าหรับที่ช่วงการผลิตที่ t 

 2. ข้อจ ากัดจ านวนเต็มบวก:       และ       

โดยที่: 

Xjt คือ จ านวนครั้งการตัดวัสดุคงคลังตามรูปแบบ Aj ส าหรับ j ตั้งแต่ 1 ถึง m ในช่วง
การผลิต t  

    คือ จ านวนท่อนความยาวที่ i ที่เหลือจากความต้องการและท าการจัดเก็บ ในช่วง
การผลิตที่ t โดยที่       และ       

    คือ ค่าแสดงสถานะการผลิตในช่วงการผลิตที่ t เป็นตัวเลข binary โดยที่  
   {                         }   

 h คือ ค่าต้นทุนต่อหน่วยของการจัดเก็บท่อนความยาวที่เหลือจากความต้องการต่อ
หน่วยช่วงการผลิต 

 s คือ ค่าต้นทุนของการเริ่มต้นการผลิต (setup cost) ต่อหน่วยช่วงการผลิต 

โมเดลปัญหาข้างบนที่ Gramani and França (2006) ได้เสนอนี้ เป็นปัญหาการตัดวัสดุคงคลัง
ในช่วงการผลิตต่างๆ หากน าโมเดลปัญหาย่อยมาร้อยเรียงกันตามแผนการผลิต (หลายๆช่วงการผลิต) ที่
ต่อเนื่องกัน จะได้เป็นปัญหาการวางแผนการผลิตโดยรวม ซึ่งสามารถสร้างให้อยู่ในรูปโมเดลปัญหาแบบ 
Network Shortest Path โดยให้แต่ละ arc (k-l) ของ network แสดงแทนโมเดลปัญหาการตัดวัสดุคง
คลังในระหว่างช่วงการผลิตย่อย ตั้งแต่ช่วงที่ k ไปจนถึงช่วงที่ l ตัวอย่างเช่น หากค าตอบของโมเดล
ปัญหา Network Shortest Path เลือก arc หนึ่งเป็น (1-4) หมายถึงว่าการผลิตให้ครอบคลุมช่วงการ
ผลิตที่ 1, 2, และ 3 จะให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 2.9 แผนภาพแสดงเส้น arc ที่เป็นไปได้ทั้งหมดของปัญหา Network Shortest Path  

2.5.4 Usable leftover 

Cherri et al. (2009) ในขั้นตอนการตัดวัสดุคงคลังให้ได้ขนาดท่อนความยาวตามต้องการนั้น 
จะท าให้เกิดท่อนส่วนที่เหลือ (leftover) ขึ้นอย่างหลีกเหลี่ยงได้ยาก ท่อนส่วนที่เหลือ (leftover) นี้
หมายถึง ส่วนของวัสดุคงคลัง (stock length) ที่เหลือจากการตัดท่อนความยาวที่ต้องการ (items) ที่
อาจจะมีความยาวมากน้อยแตกต่างกันไป ซึ่งอาจสามารถน ามาใช้ตัดเป็นท่อนความยาวขนาดอ่ืนๆได้อีก
ภายหลังส าหรับรายการความต้องการในอนาคต (usable leftover) หรือหากไม่สามารถน าไปใช้ต่อได้ 
ส่วนนี้เองก็จะกลายเป็นเศษ (scraps) ดังนั้นวัตถุประสงค์ของโมเดลปัญหา CSP ที่ต้องการให้เกิดเศษ
การตัดน้อยที่สุด จึงคล้ายคลึงกับวัตถุประสงค์ที่ต้องการให้เกิด leftover น้อยที่สุด อย่างไรก็ตามการ
พิจารณาประเด็นนี้ท าให้เกิดเป็นปัญหาใหม่ที่ต้องการให้เกิดการน า leftover กลับมาใช้ตัดอีกให้มาก
ที่สุด 

Cherri et al. (2009) ได้เสนอโมเดลปัญหาใหม่ขึ้นมาเรียกว่า Cutting Stock Problem with 
Usable Leftover (CSPUL) ที่หมายถึง ปัญหาการตัดวัสดุคงคลังขนาดมาตรฐาน (standard stock 
length) หรือท่อนส่วนที่เหลือ (leftovers) ให้ได้ท่อนความยาว (items) ขนาดต่างๆและปริมาณตามที่
ต้องการ โดยให้เกิดท่อนส่วนที่เหลือที่ใช้ไม่ได้เป็นเศษการตัด (scraps) น้อยที่สุด หรือท่อนส่วนที่เหลือ
ที่สามารถเก็บไว้ใช้ในคราวต่อไป (retails) ที่ยาวที่สุดและมีจ านวนน้อยที่สุด  

จากขอบเขตของปัญหานี้ท าให้ต้องมีการก าหนดเกณฑ์ในการพิจารณาว่า leftovers อันใดที่
จัดเป็น scraps และอันใดที่จัดเป็น retails เพ่ือน าไปเก็บไว้ใช้ต่อไป เกณฑ์การก าหนดนี้ขึ้นอยู่กับการ
ตัดสินใจ โดยอาจใช้ ความยาวที่ยาวที่สุดของท่อนความยาว (the longest demanded item), ความ
ยาวเฉลี่ยของท่อนความยาวที่ต้องการทั้งหมด, หรือขนาดที่สั้นที่สุดของท่อนความยาว ทั้งนี้การก าหนด
ด้วยขนาดที่ยาวที่สุดหรือสั้นที่สุดควรพิจารณาให้ไม่ห่างกับขนาดท่อนความยาวโดยปกติ (typical) 
เกินไปนัก 

โมเดลปัญหา CSP โดยทั่วไปจะมี objective functions เป็น minimize the total waste, 
minimize the number of objects cut, หรือ minimize the costs แต่ในโมเดล CSPUL ได้



36 
 

ก าหนด objective functions เป็น minimize the total scraps และ minimize the number of 
retails ซึ่งอาจท าให้ค าตอบที่มี leftover เท่ากันมีประสิทธิผลต่างกันได้ ดังตัวอย่างในรูปข้างล่าง 
ก าหนดให้ retail คือ leftover ที่ยาว ≥ 4 เมตร, มีวัสดุคงคลังความยาวมาตรฐานอยู่ในรูปย่อย a, มี
ขนาดท่อนความยาวในรูปย่อย b, ค าตอบที่เป็นไปได้ 3 แบบอยู่ในรูปย่อย c, d, และ e 

 

 
รูปที่ 2.10 ตัวอย่างปัญหา CSP และค าตอบแบบต่างๆ (Cherri et al. 2009) 

จากตัวอย่างนี้หากใช้ objective functions ของ CSPUL ในการประเมินค าตอบแบบต่างๆจะ
ได้ว่า ค าตอบแบบ d เป็นค าตอบที่ดีที่สุดใน 3 แบบ เนื่องจากเป็นค าตอบที่ท าให้เกิดปริมาณ scraps 
น้อยที่สุดและจ านวน retails น้อยที่สุดด้วย โดย retail ที่เกิดขึ้นเป็นท่อนที่มีความยาวมากกว่า 4 เมตร 
และมีจ านวนเพียงหนึ่งท่อน ต่างจากในค าตอบแบบ c ที่เกิด scraps ถึง 2 ท่อน ซึ่งผลรวมได้เท่ากับ 
retail ของค าตอบแบบ d ส่วนค าตอบแบบ e แย่กว่าค าตอบแบบ d เนื่องจากท าให้เกิด retails 
จ านวน 2 ท่อน (และใช้จ านวน stock lengths มากกว่าค าตอบแบบอื่น) 

จากการก าหนด objective functions ของ CSPUL ท าให้ได้แนวการประเมินค าตอบเป็น 3 
ประเภทคือ  

1. ค าตอบที่ดี คือค าตอบที่เกิดปริมาณ scraps รวมน้อย แต่ละ scraps เป็นมีขนาดสั้นมาก 
และมีจ านวน retails รวมน้อย แต่ละ retails มีขนาดยาวมาก (ส่งผลให้ใช้จ านวน stock lengths รวม
น้อย) 

2. ค าตอบที่ยอมรับได้ คือค าตอบที่เกิดปริมาณ scraps รวมน้อย และมีจ านวน retails รวม
น้อย 

3. ค าตอบที่ไม่ต้องการ คือค าตอบที่เกิดปริมาณ scraps รวมมาก แต่ละ scraps เป็นมีขนาด
ยาวมาก และมีจ านวน retails รวมมาก แต่ละ retails มีขนาดสั้นมาก 
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2.5.5 Exhaustive Repetition Heuristic Algorithm 

ขั้นตอนวิธีการหาค าตอบของโมเดลปัญหา CSP วิธี Exhaustive Repetition Heuristic 
Algorithm (Cherri et al. 2009) มีดังนี้  

Step 1: สร้างรูปแบบการตัดที่ดีส าหรับแต่ละวัสดุคงคลังความยาวมาตรฐานที่ k (k =1, ... , 
K) (ส าหรับปัญหาที่มีวัสดุคงคลังความยาวมาตรฐานหลายความยาว)  

Step 2: เลือกรูปแบบที่ดีที่สุดที่ได้จาก Step 1 (เช่น ได้เศษการตัดน้อยที่สุด) รูปแบบการตัดนี้
จะเป็นของวัสดุคงคลังที่ k  

Step 3: ใช้รูปแบบการตัดที่เลือกใน Step 2 ตัดท่อนความยาวให้มากที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ โดย
ไม่เกินจ านวนที่ต้องการ หรือไม่เกินกว่าจ านวนวัสดุคงคลังที่ k ที่มีอยู่ 

Step 4: ปรับปรุงรายการจ านวนท่อนความยาวที่ต้องการที่ยังไม่ได้ตัด และจ านวนวัสดุคงคลัง
และ retails ที่เหลือ  

Step 5: ถ้ารายการท่อนความยาวที่ต้องการได้ครบถ้วนแล้วหรือไม่มีวัสดุคงคลังเหลือ ให้จบ
การด าเนินการ ถ้าไม่แล้วให้ท าซ้ า Step 1 

ประสิทธิภาพของ Exhaustive Repetition Heuristic ขึ้นอยู่กับรูปแบบการตัดที่ดีที่สร้างขึ้น
ใน Step 1 ซ่ึงมี algorithm ที่นิยมส าหรับใช้สร้างรูปแบบการตัดที่ดีได้แก่ First Fit Decreasing (FFD) 
และ Greedy ซึ่ง algorithm ทั้งสองมีหลักการที่ต่างกันคือ FFD เน้นการตัดท่อนความยาวที่ยาวมาก
ก่อนท่อนที่สั้นเพราะเป็นท่อนความยาวที่ยากต่อการตัดร่วมกับท่อนความยาวขนาดอ่ืนๆ แต่ Greedy 
เน้นการตัดด้วยรูปแบบการตัดที่ดีที่สุดก่อน (เหลือเศษน้อยที่สุด) โดยไม่ค านึงถึงรูปแบบการตัดที่เหลือ 
การสร้างรูปแบบการตัดด้วย Greedy algorithm เป็นการใช้โมเดลปัญหา Knapsack ในการสร้าง
รูปแบบดังนี้ 

Decision variable:  Aj = (a1j, a2j, a3j, …, anj) 

Objective function:           ∑         

Subject to: 

1. ข้อจ ากัดด้านขนาดของวัสดุคงคลังที่ k: ∑             

2. ข้อจ ากัดด้านจ านวนที่ต้องการ:         ส าหรับ i ตั้งแต่ 1 ถึง n  

โดยที่: 

    คือจ านวนท่อนความยาวที่ i ที่ต้องการที่เหลือ หลังจากการปรับปรุงจ านวนใน 
Step 4 เมื่อตอนเริ่มต้น       
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เนื่องจาก CSPUL มีการประเมินค าตอบแบ่งออกเป็นค าตอบที่ดี ที่ยอมรับได้ และที่ไม่ต้องการ 
ดังนั้นจึงมีการปรับแก้ FFD ที่จะน ามาใช้ด้วยการเพ่ิมข้ันตอนการประเมินค าตอบเข้าไว้ใน algorithm 
ได้เป็น FFDL 

2.5.6 FFDL Algorithm with Usable Leftover Consideration 

มีรายละเอียดดังนี้ เป็นการวนลูปในขั้นตอนต่อไปนี้ โดยพิจารณาวัสดุคงคลังทีละความยาวที่ k 
ที่มีอยู่ 

Step 1: ใช้ FFD algorithm เพ่ือสร้างรูปแบบการตัดส าหรับวัสดุคงคลังที่ k โดยให้
สัญญลักษณ์       แทนรูปแบบการตัดที่เป็นค าตอบ (เป็นตัวแปรแบบเวกเตอร์)  

Step 2: ท าการวิเคราะห์       ว่าท าให้เกิด leftovers ที่ยอมรับได้หรือไม่ (มีปริมาณ scraps 
น้อย และจ านวน retails น้อย) ซึ่งหากยอมรับได้ก็จะเก็บ       ไว้ หากไม่แล้ว จะท า Step ต่อไป 

Step 3: ถอนท่อนความยาวที่ยาวที่สุด (Li) ใน       ออกมาจากรูปแบบ 

Step 4: ซึ่งจะท าให้เกิด SPACE ขึ้นขนาดเท่ากับ Leftover ของ       + Li น าส่วน SPACE 
นี้มาสร้างรูปแบบด้วย โมเดล Knapsack โดยให้สัญญลักษณ์   

     แทนรูปแบบการตัดส่วนที่ได้ที่
เป็นค าตอบนี้ (เป็นตัวแปรแบบเวกเตอร์) 

Step 5: ท าการวิเคราะห์   
     นี้ว่าท าให้เกิด leftovers ที่ยอมรับได้หรือไม่ (มีปริมาณ 

scraps น้อย และจ านวน retails น้อย) ซึ่งหากยอมรับไม่ได้ก็จะท า Step ต่อไป 

Step 6: ถอนท่อนความยาวที่ยาวที่สุดล าดับที่ 2 ใน       ออกมาจากรูปแบบ ซึ่งจะท าให้
เกิด SPACE ใหม่อีกเพ่ือน าไปสร้างรูปแบบด้วยโมเดล Knapsack อีกเช่นนี้เรื่อยไป จนกว่าจะได้รูปแบบ
ที่ท าให้เกิด leftovers ที่ยอมรับได้ 

Step 7: แต่หาก   
     ใน step 5 ยอมรับได้ก็จะน า       ส่วนที่เหลือ +   

     เป็น
รูปแบบการตัดค าตอบที่ได้ (หากการถอนท่อนความยาวใน       ออกมาจนกระทั่งหมด จะท าให้
ค าตอบที่ได้เป็นรูปแบบการตัดจากโมเดล Knapsack เพียงอย่างเดียว 

2.5.7 CSP with Due Dates 

ค าตอบของโมเดลปัญหา CSP โดยทั่วไปจะประกอบด้วย รูปแบบการตัด (cutting pattern) ที่
เลือกใช้ และจ านวนครั้งของการตัดรูปแบบเหล่านั้น (run lengths) ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าข้อมูลทั้งสองชุดนี้
ประกอบกันได้เป็นแผนการตัดวัสดุคงคลัง (cutting plan) อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่า ค าตอบทั่วไปนี้
ไม่ได้รวมประเด็นของก าหนดเวลาไว้ด้วย ซึ่งท าให้ไม่สามารถจัดตารางเวลาของการตัด  (cutting 
scheduling) ได้หากรายการความต้องการมีการก าหนดวันส่งมอบ (due dates) ด้วย ในบางกรณีการ
ตัดให้ทันตามก าหนดวันส่งมอบอาจมีความส าคัญกว่าการตัดให้เกิดเศษน้อย ซึ่งการจัดการตารางเวลา
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ของการตัดอาจท าให้เกิด open stacks จ านวนมาก ก่อให้เกิดปัญหา inventory หรือเกิดปัญหา 
bottlenecks ที่ข้ันตอน downstream process  

Reinertsen and Vossen (2010) ได้เสนอโมเดลปัญหา CSP ที่พิจารณาก าหนดวันส่งมอบ
ของรายการความต้องการ ซึ่งเป็นประเด็นที่จ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับการวางแผนการตัดวัสดุเหล็กเส้นใน
งานก่อสร้าง โมเดลปัญหา CSP ที่พิจารณาก าหนดวันส่งมอบมีลักษณะที่คล้ายกับการพิจารณาล าดับ
การตัดรูปแบบการตัด (cutting sequence) พวกเขาได้ก าหนดให้รายการความต้องการทั้งหมดในรอบ
การวางแผนหนึ่ง (planning horizon) เป็นค่าที่รู้แน่ชัด และมีวัสดุคงคลังจ านวนเหลือเฟือ สมมติฐาน
คือให้รอบการวางแผนหนึ่งถูกแบ่งออกเป็นช่วงการผลิตต่างๆ (periods) ที่ก าหนดด้วยวันส่งมอบ (due 
dates) ดังรูปข้างล่าง และสมมติให้รายการความต้องการที่ i มีก าหนดส่งมอบเรียงตามล าดับช่วงการ
ผลิตที่ k ซึ่งสมมติฐานนี้ท าให้โมเดลที่ได้ไม่สมจริงนักแต่เพ่ือความง่ายของโมเดล (Reinertsen and 
Vossen 2010) 

 
รูปที่ 2.11 ช่วงการผลิตต่างๆที่ก าหนดด้วยวันส่งมอบในรอบการวางแผนหนึ่ง 

วัตถุประสงค์ของโมเดลปัญหาคือการหารูปแบบการตัดที่ต้องใช้และจ านวนครั้งการตัดรูปแบบ
เหล่านั้น ส าหรับในแต่ละช่วงการผลิต เพ่ือให้ได้ตามรายการความต้องการและทันต่อก าหนดส่งมอบ 
หรือให้เกิดค่า tardiness cost (ค่าปรับจากการล่าช้ากว่าก าหนด) น้อยที่สุด รายละเอียดของโมเดลที่
เสนอมีดังนี ้

Decision variable:      

Objective function:           ∑ ∑       ∑         

Subject to: 

1. ข้อจ ากัดด้านขนาดของวัสดุคงคลัง: ∑            ส าหรับรูปแบบที่ j ใดๆ 

2. ข้อจ ากัดด้านจ านวนที่ต้องการ: ∑ ∑         
 
       ส าหรับ i ตั้งแต่ 1 ถึง n 

จะเห็นได้ว่า k และ i มีความสัมพันธ์กัน เนื่องจากสมมติให้ i เรียงเป็นล าดับตาม k 

โดยที่: 
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     คือ จ านวนครั้ง (run lengths) ที่ตัดรูปแบบที ่j ในช่วงการผลิตที่ k 

    คือ จ านวนเส้นวัสดุคงคลังที่ตัดได้ตามก าหนดส่งมอบ ของท่อนความต้องการที่ i 

    คือ จ านวนเส้นวัสดุคงคลังที่ตัดล่าช้ากว่าก าหนดส่งมอบซึ่งถูกค่าปรับตามอัตรา 
ของท่อนความต้องการที่ i 

   คือ อัตราค่าปรับของการล่าช้ากว่าก าหนดส่งมอบ ต่อจ านวนเส้นวัสดุคงคลัง 

 ซ่ึง ∑ ∑ (   ) 
 
           ส าหรับแต่ละท่อนความต้องการที่ i 

อย่างไรก็ตาม พิจารณาได้ว่า    เป็นค่าที่ถูกจ ากัดด้วยความสามารถของก าลังผลิต (machine 
capacity)  

โมเดลที่ปรับปรุงใหม่จากสมมติฐานให้รายการความต้องการที่ i มีก าหนดส่งมอบเรียง
ตามล าดับช่วงการผลิตที่ k เปลี่ยนเป็นการแบ่งช่วงการผลิตที่ k ที่มีรายการความต้องการต่างๆกันผสม
กัน รายละเอียดของโมเดลที่ปรับปรุงจะเป็นดังนี้ 

Decision variable:      

Objective function:           ∑ ∑       ∑         

Subject to: 

1. ข้อจ ากัดด้านขนาดของวัสดุคงคลัง: ∑            ส าหรับรูปแบบที่ j ใดๆ 

2. ข้อจ ากัดด้านจ านวนที่ต้องการ: ∑ ∑         
 
      ส าหรับแต่ละ i ตั้งแต่ 1 

ถึง n และแต่ละ k 

โดยที่: 

     คือ จ านวนครั้ง (run lengths) ที่ตัดรูปแบบที ่j ในช่วงการผลิตที่ k 

    คือ จ านวนเส้นวัสดุคงคลังที่ตัดได้ตามก าหนดส่งมอบ ก่อนสิ้นสุดช่วงการผลิตที่ k 

    คือ จ านวนเส้นวัสดุคงคลังที่ตัดล่าช้ากว่าก าหนดส่งมอบซึ่งถูกค่าปรับตามอัตรา 
อนสิ้นสุดช่วงการผลิตที่ k 

   คือ อัตราค่าปรับของการล่าช้ากว่าก าหนดส่งมอบ ต่อจ านวนเส้นวัสดุคงคลัง 

 ซ่ึง ∑ ∑ (   ) 
 
         ส าหรับแต่ละช่วงการผลิตที่ k 

นอกจากนี้โมเดลปัญหานี้ยังอาจขยายไปครอบคลุมในกรณีท่ีมีวัสดุคงคลังหลายขนาดมาตรฐาน
ได้อีกด้วย 
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2.6 โปรแกรมส าเร็จรูปที่มีอยู่ 

นอกจากวิธีการแก้ปัญหาต่างๆที่มีอยู่ในงานวิจัยแล้ว ยังมีโปรแกรมส าเร็จรูปจ านวนหนึ่งที่ใช้ใน
การสร้างแผนการตัดวัสดุก่อสร้างเชิงเส้น ได้แก่ Bar Cut Optimizer and Manager ® (Binrace 
SRL, 2008) ซึ่งพัฒนาโดยบริษัทจากประเทศโรมาเนีย โปรแกรมนี้มีความสามารถในการสร้างแผนการ
ตัดวัสดุก่อสร้างเชิงเส้นเพ่ือให้เหลือเศษน้อยที่สุด (cutting waste minimization for linear 
materials) บริหารวัสดุคงคลัง (stock and leftover inventory management) ปรับเปลี่ยนระบบ
หน่วยความยาวได้ และให้ค าตอบในรูปแบบไฟล์ html ความสามารถโดยสรุปของโปรแกรมนี้มีดังนี้ 

 1. Managing types of materials สามารถจัดการกับวัสดุเชิงเส้นได้หลากหลายประเภท ซึ่ง
รวมถึงการบริหารฐานข้อมูลของวัสดุประเภทต่างๆเหล่านี้ ผู้ใช้สามารถสร้างรหัสเฉพาะส าหรับวัสดุเชิง
เส้นแต่ละประเภท ที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันได้ เช่น ประเภทวัสดุ ราคาต่อหน่วย ขนาดความยาว
มาตรฐาน เกณฑ์ขนาดความยาวที่เป็นเศษ ดูรูปข้างล่างประกอบ 

 
รูปที่ 2.12 การจัดการกับประเภทวัสดุของโปรแกรม Bar Cut Optimizer and Manager 

2. Managing inventory สามารถจัดการกับจ านวนคงคลัง (ทั้งขนาดมาตรฐาน และ 
leftovers) ของวัสดุเชิงเส้นประเภทต่างๆ ได้ ในรูปแบบของฐานข้อมูลที่มีประโยชน์ ซึ่งท าให้สามารถ
ติดตามจ านวนที่มีอยู่ ปรับปรุงสถานะปัจจุบัน รวมถึงการวางแผนสั่งซื้อต่อไปได้  
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รูปที่ 2.13 การบริหารจ านวนวัสดุคงคลัง (ท้ังขนาดมาตรฐาน และ leftovers) ของโปรแกรม Bar 

Cut Optimizer and Manager 

3. Launching a job คือการก าหนดข้อมูลรายการท่อนความยาวที่ต้องการ เพ่ือเริ่มการตัด
ครั้งใหม่ ลักษณะข้อมูลที่ต้องก าหนดให้กับโปรแกรม ได้แก่ รหัสวัสดุ ชื่อเรียก (ใช้ในการอ้างอิงส าหรับ
น าท่อนความยาวไปใช้) ขนาดท่อนความยาว และจ านวนที่ต้องการ 
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รูปที่ 2.14 การป้อนข้อมูลรายการความต้องการส าหรับงานใหม่ของโปรแกรม Bar Cut 

Optimizer and Manager 

4. Job report and inventory update คือส่วนที่สั่งให้แสดงผลรายงานการค านวณ ซึ่ง
โปรแกรมจะแสดงแบบแผนการตัด จ านวนวัสดุคงคลัง (ทั้งขนาดมาตรฐาน และ leftovers) ที่ต้องการ
ใช้ส าหรับงานนั้น จ านวนเศษที่เกิดขึ้น ต้นทุนทั้งหมด โดยรายงานนี้จะอยู่ในไฟล์รูปแบบ html ที่
สะดวกต่อการน าไปเผยแพร่ต่อไป นอกจากนี้ยังมีส่วนส าหรับปรับปรุงวัสดุคงคลัง ซึ่งจะเป็นการน าค่า
จ านวนวัสดุที่ต้องการใช้ทั้งหมดส าหรับงานปัจจุบันที่ได้จากการค านวณล่าสุดนี้ไปปรับปรุง (หักลบกับ) 
จ านวนวัสดุคงคลังที่มีอยู่เดิม ซึ่งจะท าให้ได้จ านวนวัสดุคงคลังที่ควรเหลืออยู่หลังจากเสร็จสิ้นการตัด
งานนี้ 



44 
 

  
รูปที่ 2.15 การรายงานผลลัพธ์และการปรับปรุงจ านวนวัสดุคงคลังของโปรแกรม Bar Cut 

Optimizer and Manager 

Bar Cut Optimizer and Manager เป็นตัวอย่างของโปรแกรมส าเร็จรูปที่มีความสามารถ
หลากหลายและประโยชน์ในระดับหนึ่ง มี user interface ที่เรียบง่ายและเรียนรู้วิธีใช้ได้อย่างรวดเร็ว 
อย่างไรก็ตามวิธีการโมเดลปัญหาไม่มีความยืดหยุ่นในการตั้งค่าจากผู้ใช้และวิธีการแก้ปัญหายังเป็น 
heuristic algorithms แบบง่ายซึ่งไม่ได้ให้ค าตอบที่ใกล้จุด optimal ที่เหมาะสม โปรแกรมส าเร็จรูป
เหล่านี้ยังมีราคาแพงและไม่เป็นที่นิยมใช้ในบริษัทผู้รับเหมา จึงเป็นประเด็นที่ควรวิจัยเพ่ือหาแนว
ทางการน าไปใช้ปฏิบัติงานจริงให้สอดคล้องกับความต้องการเพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

2.7 สภาพปัญหาการตัดวัสดคุงคลังเชิงเส้นของไทย 

เพ่ือให้เกิดความเข้าใจที่ดีในสภาพปัญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเส้นในงานก่อสร้างของประเทศ
ไทย และวิธีการจัดล าดับการตัดวัสดุคงคลังแบบที่เป็นอยู่จริง การวิจัยนี้จึงได้ด าเนินการศึกษาส ารวจ
ด้วยการสัมภาษณ์และแบบสอบถาม กับผู้รับผิดชอบการตัดเหล็กเส้น ซึ่งโดยทั่วไปคือ คนงานต าแหน่ง
ช่างเหล็ก เหตุผลที่เลือกศึกษาวัสดุคงคลังเชิงเส้นที่เป็นเหล็กเส้น เนื่องจากงานก่อสร้างในประเทศไทย
นิยมใช้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก จึงมีการใช้เหล็กเส้นเป็นวัสดุหลักของโครงการ ที่มีปริมาณการใช้
จ านวนมาก อีกทั้งยังมีราคาต่อหน่วยสูง 
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2.7.1 วิธีการส ารวจ 

การศึกษาส ารวจนี้ใช้วิธีการสัมภาษณ์และตอบแบบสอบถาม ช่างเหล็กจ านวน 9 คน จาก
โครงการก่อสร้างจ านวน 7 โครงการ เพ่ือท าการศึกษาการจัดล าดับการตัดเหล็กเส้นของช่างเหล็ก ตาม
รายการความต้องการใช้ท่อนความยาวต่างๆ (bar cut list) ที่เตรียมจากแบบ shop drawings โดยตัว
แบบสอบถามจะประกอบด้วยโจทย์ปัญหาที่เตรียมขึ้นเพ่ือให้ผู้ถูกสัมภาษณ์หาค าตอบพร้อมทั้งอธิบาย
ถึงหลักการวิธีการจัดล าดับการตัดของตนเอง  ผู้ถูกสัมภาษณ์ทุกคนจะได้โจทย์ปัญหาเดียวกัน เพ่ือให้
สามารถเปรียบเทียบผลค าตอบและวิธีการจัดล าดับของแต่ละคนได้ นอกจากนี้ในตัวแบบสอบถามยัง
เก็บข้อมูลรายละเอียดทั่วไปของผู้ตอบ เพ่ือน ามาศึกษาปัจจัยส่วนบุคคลที่ท าให้ใช้วิธีการที่ต่างๆกันใน
การจัดล าดับการตัดเหล็กเส้น 

ตัวอย่างโจทย์ปัญหาส่วนหนึ่งที่ใช้ในแบบสอบถาม เป็นรายการตัดเหล็กเส้น (bar cut list) ที่
เตรียมมาจากแบบรายละเอียดการเสริมเหล็ก (shop drawings) ของชิ้นส่วนอาคาร ได้แก่ ฐานราก พ้ืน 
เสา และคาน แสดงในรูปข้างล่างนี้ ข้อมูลโจทย์ประกอบด้วยขนาดของเหล็กเส้น ความยาว และจ านวน
ท่อนที่ต้องการใช้ 

 
รูปที่ 2.16 ตัวอย่างโจทย์ปัญหาการจัดล าดับการตัดเหล็กเส้นส าหรับช่างเหล็ก 

โครงการก่อสร้างทั่วไปจะมีการใช้เหล็กเส้นที่มีความยาวมาตรฐานที่อยู่ 2 ขนาดคือ 10 เมตร
และ 12 เมตร ทั้งนีผู้้วิจัยได้ก าหนดให้ใช้เหล็กความยาวมาตรฐานขนาดยาว 12 เมตรเท่านั้น 
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2.7.2 ผลการเก็บข้อมูล 

จากการเก็บข้อมูลจากแบบสอบถาม โดยน าค าตอบการจัดล าดับการตัดเหล็กเส้นของช่างเหล็ก
แต่ละบุคคลมาค านวณหาปริมาณการสูญเสีย รวมทั้งข้อมูลเชิงคุณภาพที่อธิบายหลักการวิธีการ
จัดล าดับการตัดของแต่ละบุคคล เพ่ือใช้เปรียบเทียบกับ อายุ ประสบการณ์ท างาน และการให้
ความส าคัญของผู้บริหารโครงการเกี่ยวกับการสูญเสียเหล็กเส้น จึงท าให้ทราบถึงปัจจัยส่วนบุคคลที่มีผล
ต่อวิธีการจัดล าดับการตัดและปริมาณการสูญเสียเหล็กเส้น ข้อมูลอายุของช่างเหล็กถูกแบ่งออกเป็น 4 
ช่วง คือ 20-25 ปี, 26-30 ปี, 30-35 ปี และมากกว่า 35 ปี และข้อมูลประสบการณ์ท างานที่เกี่ยวข้อง
กับการตัดเหล็กแบ่งออกเป็น 4 ช่วง คือ 1-5 ปี, 6-10 ปี, 10-15 ปี และมากกว่า 15 ปี  

ผลจากการสัมภาษณ์และตอบแบบสอบถามของช่างเหล็กจ านวน 9 คน จากโครงการก่อสร้าง
จ านวน 7 โครงการ ได้ปริมาณการสูญเสียเหล็กเส้นจากค าตอบล าดับการตัดของช่างเหล็กแต่ละบุคคล 
แสดงในรูปตารางข้างล่างนี้ 

ช่างเหล็ก การสูญเสียเหล็กเส้นจากการตัด (เมตร) เปอร์เซ็นต์การสูญเสียจากปริมาณที่ต้องการใช้ 
คนที ่1 52.5 18 
คนที ่2 54.5 19 
คนที ่3 63.4 22 
คนที ่4 65.9 23 
คนที ่5 58.8 20 
คนที ่6 50.7 17 
คนที ่7 52.6 18 
คนที ่8 52.6 18 
คนที ่9 51.4 18 

 

จากข้อมูลจากการสัมภาษณ์ช่างเหล็กถึงวิธีการจัดล าดับการตัดเหล็กเส้นของแต่ละบุคคล ได้
น าข้อมูลเชิงคุณภาพที่เป็นค าอธิบายมาประมวลผลและแบ่งเป็นกลุ่มวิธีการที่ใกล้เคียงกันได้ 3 กลุ่มดังนี้ 

กลุ่มที่ 1 มีวิธีการจัดล าดับการตัดเหล็กเส้น โดยจะตัดรายการเหล็กที่ต้องการใช้ก่อน ได้แก่ 
เหล็กเสริมหลักของโครงสร้าง และให้มีการเลือกจับคู่ท่อนความยาวที่ยาวมากกับที่สั้นมากไว้ด้วยกัน 
ตัวอย่างเช่น ต้องการเหล็ก DB28 ความยาว 5.32 เมตร จ านวน 2 ท่อน, ความยาว 2.55 เมตร จ านวน 
4 ท่อน, ความยาว 0.95 เมตร จ านวน 2 ท่อน โดยใช้เหล็กเส้นเต็มความยาวมาตรฐาน 12 เมตร จะได้
ล าดับการตัดดังรูปข้างล่าง  
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5.32 m. 2.55 m. 2.55 m.
0.63 m.0.95 m.

5.32 m. 2.55 m. 2.55 m.
0.63 m.0.95 m.

 
รูปที่ 2.17 ตัวอย่างวิธีการจัดล าดับการตัดเหล็กเส้นของกลุ่มที่ 1 

กลุ่มท่ี 1 นี้ยังมีรายละเอียดของวิธีการที่ต่างกัน ซึ่งสามารถแบ่งเป็นกลุ่มย่อยได้อีก 3 กลุ่มย่อย
ดังนี้ 

1. วิธีการเลือกการตัดเหล็กเส้นที่มีขนาด (เส้นผ่านศูนย์กลาง) ใหญ่ก่อน เพราะเหล็กที่มีขนาด
ใหญ่เป็นเส้นตรงไม่ม้วนเหมือนเหล็กขนาดเล็ก ท าให้ตัดได้สะดวกกว่าเหล็กขนาดเล็ก และเลือกตัด
รายการเหล็กทีเ่ป็นเส้นตรง (ไม่ต้องมีการดัดเป็นรูปร่าง) ก่อน เพราะท างานได้สะดวกและรวดเร็ว 

2. วิธีการเลือกการตัดเหล็กเส้นที่มีขนาดใหญ่ก่อน เพราะเหล็กที่มีขนาดใหญ่เป็นเส้นตรงไม่
ม้วนเหมือนเหล็กขนาดเล็ก ท าให้ตัดได้ง่ายกว่าเหล็กขนาดเล็ก และเลือกตัดรายการเหล็กที่ต้องน ามา
ดัดเป็นรูปร่างอีกก่อน เพราะรายการเหล็กที่ต้องดัดเป็นรูปร่างต่างๆ จะต้องเสียเวลาท างานอีก จึงควร
ตัดรายการเหล่านี้ออกไว้ก่อน เพ่ือให้ชุดคนงานที่มีหน้าที่ดัดเหล็กสามารถน าท่อนความยาวเหล่านี้ไป
ท างานต่อไปโดยไม่ว่างงาน   

3. วิธีการเลือกการตัดเหล็กเส้นที่มีขนาด (เส้นผ่านศูนย์กลาง) เล็กก่อน เพราะเหล็กที่มีขนาด
เล็กสามารถตัดได้ครั้งละหลายเส้นพร้อมกัน จึงท าให้ท างานได้อย่างรวดเร็วและเลือกตัดรายการเหล็กที่
ต้องน ามาดัดเป็นรูปร่างอีกก่อน เพราะรายการเหล็กที่ต้องดัดเป็นรูปร่างต่างๆ จะต้องเสียเวลาท างาน
อีก จึงควรตัดรายการเหล่านี้ออกไว้ก่อน  

กลุ่มที่ 2 มีวิธีการจัดล าดับการตัดเหล็กเส้น โดยจะตัดรายการเหล็กที่ต้องการใช้ก่อน มีการ
เลือกจับคู่ท่อนความยาวที่ต่างกันไม่เกิน 2 ขนาดความยาว เพ่ือให้เกิดความเข้าใจได้ง่าย การวัดขนาด
และท าการตัดได้ง่ายลดความผิดพลาดในการท างาน ตัวอย่างเช่น ต้องการเหล็ก DB28 ความยาว 5.32 
เมตร จ านวน 2 ท่อน,  ความยาว 2.55 เมตร จ านวน 4 ท่อน, ความยาว 0.95 เมตร จ านวน 2 ท่อน จะ
ได้ล าดับการตัดดังรูปข้างล่าง 

5.32 m.

0.85 m.

5.32 m.

0.95 m. 0.41 m.

2.55 m. 2.55 m. 2.55 m. 2.55 m.
0.95 m.

 
รูปที่ 2.18 ตัวอย่างวิธีการจัดล าดับการตัดเหล็กเส้นของกลุ่มที่ 2 

กลุ่มที่ 3 มีวิธีการจัดล าดับการตัดเหล็กเส้น โดยยึดตามล าดับในรายการความต้องการ (bar 
cut list) ที่ได้มา จึงอาจกล่าวได้ว่าเป็นการตัดที่ไม่มีการพิจารณาเลือกจับคู่ แต่จะตัดตามล าดับที่
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ปรากฎในรายการความต้องการ ที่ก็ไม่ได้เรียงล าดับไว้เพ่ือให้การสูญเสียจากการตัดน้อย การตัดด้วย
วิธีการนี้จึงไม่ได้ค านึงถึงความสูญเสียจากเศษการตัดที่เกิดขึ้น ตัวอย่างเช่น ต้องการเหล็ก DB28 ความ
ยาว 5.32 เมตร จ านวน 2 ท่อน, ความยาว 2.55 เมตร จ านวน 4 ท่อน, ความยาว  0.95 เมตร จ านวน 
2 ท่อน จะได้ล าดับการตัดดังรูปข้างล่าง 

5.32 m.

0.85 m.

5.32 m.

2.55 m. 2.55 m. 2.55 m. 2.55 m.
0.95 m.

1.36 m.

11.05 m.
0.95 m.

 
รูปที่ 2.19 ตัวอย่างวิธีการจัดล าดับการตัดเหล็กเส้นของกลุ่มที่ 3 

นอกจากนี้ ผลการเก็บข้อมูลปัจจัยส่วนบุคคลที่มีผลต่อวิธีการจัดล าดับการตัดเหล็กเส้น มี
ปัจจัยต่างๆที่ศึกษา ได้แก่ อายุ ประสบการณ์ท างาน (ท่ีเกี่ยวข้องกับการตัดเหล็กเส้น) และนโยบายของ
ผู้บริหาร (ท่ีให้ความส าคัญกับการสูญเสียเหล็กเส้นจากการตัด)  

ผลการศึกษาปัจจัยส่วนบุคคลพบว่า อายุแปรผันตรงกับประสบการณ์การท างาน คือผู้มีอายุ
น้อยจะมีประสบการณ์ท างานน้อย และตรงข้าม พบว่าผู้ตอบแบบสอบถามช่วงอายุ 20-25 ปีและมี
ประสบการณ์ 1-5 ปี ใช้วิธีการจัดล าดับการตัดเหล็กเส้นที่ก่อให้เกิดอัตราการสูญเสียมากกว่าร้อยละ 20 
และยังพบว่าผู้ตอบแบบสอบถามช่วงอายุ 26-30 ปี, 30-35 ปี และมากกว่า 35 ปี ใช้วิธีการจัดล าดับ
การตัดเหล็กเส้นที่ก่อให้เกิดอัตราการสูญเสียใกล้เคียงกัน ประมาณร้อยละ 18 ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่า 
อายุและประสบการณ์การท างานของช่างเหล็ก มีส่วนท าให้กระบวนการคิดในการจัดล าดับและการ
จับคู่การตัดเหล็กเส้น มีความซับซ้อน และค านึงถึงความสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการตัด และจากข้อมูลที่ได้
จากการส ารวจยังชี้ให้เห็นว่าอุตสาหกรรรมการก่อสร้างของไทยยังมีอัตราการสูญเสียเหล็กเส้นจากการ
ตัดที่สูงมาก 

อีกท้ังยังพบว่าถ้าผู้บริหารมีนโยบายให้ความส าคัญกับการสูญเสียเหล็กเส้น มีการวางแผนการ
ใช้งานวัสดุเหล็กเส้น และมีการจัดล าดับการตัด-ดัดเหล็กเส้นให้กับช่างเหล็กด้วยความช่วยเหลือจาก
วิศวกร การควบคุมการสูญเสียเหล็กเส้นและติดตามผลการท างาน มีการปลูกฝังให้บุคลากรในองค์กรให้
ความส าคัญเกี่ยวกับการจัดการเหล็กเส้น ก็จะช่วยให้ลดอัตราการสูญเสียเหล็กเส้นลงได้  

2.7.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 

จากการศึกษาส ารวจโดยการตอบแบบสอบถามของผู้รับผิดชอบการตัดเหล็กเส้นจ านวน 9 คน 
จากโครงการก่อสร้างจ านวน 7 โครงการ เพ่ือศึกษาวิธีการจัดล าดับการตัด–ดัดเหล็กของช่างเหล็ก และ
ปัจจัยส่วนบุคคลที่มีผลต่อวิธีการจัดล าดับการตัดที่ใช้ การสูญเสียเหล็กเส้นที่ศึกษานี้พิจารณาจากการ
จัดล าดับการตัดจากรายการความต้องการ (bar cut list) ที่เตรียมไว้เป็นโจทย์ปัญหา พบว่าโครงการ
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ก่อสร้างทั้งหมดมอบหมายให้ช่างเหล็กเป็นผู้ท าการจัดล าดับการตัด โดยวิศวกรเป็นผู้เตรียมรายการ
ความต้องการเหล็กเส้นโดยไม่ได้มีการพิจารณาจัดเรียงล าดับให้เหมาะสมกับการตัด (ที่ยังไม่จัด
เรียงล าดับเพ่ือให้เกิดเศษการตัดน้อยที่สุด) ดังนั้นช่างเหล็กของโครงการจึงเป็นผู้ท าหน้าที่พิจารณา
จัดล าดับการตัดเพ่ือให้เกิดเศษมากน้อยตามวิธีการที่ตนเองสร้างขึ้น ซึ่งผลการศึกษาชี้ว่าอัตราการ
สูญเสียเหล็กเส้นจากการตัดสูงมากในช่วงประมาณ 18-23% ของปริมาณเหล็กที่ต้องการใช้ โดยข้อมูล
ที่ศึกษาชี้ให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างอายุและประสบการณ์การท างานของช่างเหล็ก กับอัตราการ
สูญเสียที่เกิดขึ้น โดยช่างเหล็กที่มีอายุและประสบการณ์ท างานมากกว่าจะมีอัตราการสูญเสียต่ ากว่า 
และนโยบายผู้บริหารก็มีส่วนช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานคือช่างเหล็กเกิดความคิดค านึงถึงความสูญเสียเหล็กเส้น 
และกระตุ้นให้ช่างเหล็กคิดหาวิธีการจัดล าดับการตัดที่ช่วยลดเศษการตัดลงได้มากข้ึน  

จากการพิจารณาวิธีการจัดล าดับการตัดของช่างเหล็ก พบว่าวิธีการจัดล าดับที่ซับซ้อนกว่าและ
มีการพิจารณาจับคู่จะช่วยให้เกิดอัตราการสูญเสียที่ต่ ากว่า วิธีการจัดล าดับที่ไม่มีการพิจารณาจับคู่หรือ
ใช้การจัดล าดับเพ่ือให้เกิดความสะดวกและรวดเร็วในการตัดเพียงอย่างเดียว วิธีการจัดล าดับการตัดที่
ส ารวจพบได้ยังมีความหลากหลายไม่มีมาตรฐานหรือการสอนให้กันอย่างชัดเจน แต่กลับเป็นวิธีการที่
ช่างเหล็กแต่ละบุคคลสร้างขึ้นเองตามประสบการณ์ท างาน อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าวิธีการจัดล าดับที่
ใช้ยังคงเป็นแบบอย่างง่าย ไม่มีความซับซ้อนเพียงพอที่จะท าให้ลดการสูญเสียจากการตัดได้อย่างมีนัย
ยะส าคัญ  

2.8 สรุปการทบทวนวรรณกรรม 

วัสดุคงคลังเชิงเส้นที่น ามาใช้เป็นกรณีศึกษาคือ วัสดุเหล็กเส้น ซึ่งเป็นวัสดุหลักอย่างหนึ่งในงาน
ก่อสร้าง โดยเฉพาะโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่นิยมในประเทศไทย เหล็กเส้นที่มีปริมาณการใช้และ
ราคาต้นทุนต่อหน่วยสูงเมื่อเทียบกับวัสดุเชิงเส้นอ่ืนๆของโครงการ ได้แก่ เหล็กรูปพรรณ ท่อเหล็ก 
ท่อพีวีซี และไม้ เป็นต้น เหล็กเส้นเป็นวัสดุที่มีปริมาณงานอย่างส าคัญที่ต้องจัดให้มีชุดคนงานเฉพาะ
ประจ าเพ่ือด าเนินการคือ กลุ่มคนงานช่างเหล็ก ปัญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเส้นจึงเป็นปัญหาที่ส าคัญ
และท้าทายส าหรับการบริหารงานโครงการก่อสร้าง  

2.8.1 บทวิจารณ์ลักษณะโมเดลปัญหา 

เนื่องจากงานก่อสร้างมีหลากหลายขนาดและประเภทของโครงการ จึงท าให้ปัญหาการตัดของ
งานก่อสร้างอาจจัดอยู่ในกลุ่มประเภท (1/V/I/M) และ/หรือ (1/V/I/R) ตามระบบของ (Dyckhoff 
1990) หรือเป็นแบบ Single Stock Size Cutting Stock Problem (SSSCSP) และ/หรือ Single Bin 
Size Bin Packing Problem (SBSBPP) ตามระบบการจ าแนกของ (Wäscher, Haußner, and 
Schumann 2007) 
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ปัญหาการตัดวัสดุเชิงเส้นนี้ เป็นโมเดลปัญหาที่มีลักษณะเชิงซ้อน เสมือนกับมีปัญหา 2 ปัญหา
ซ้อนกันอยู่ คือปัญหาการหารูปแบบการตัดที่ดี (formation of efficient cutting patterns) และ
ปัญหาการหาจ านวนครั้งของการตัดรูปแบบที่ดีเหล่านั้น (optimization of cutting times) ซึ่งค าตอบ
จากปัญหาแรกจะเป็นตัวแปรส าคัญที่ใช้ในการหาค าตอบของปัญหาที่สอง จึงส่งผลต่อกันโดยตรง 
นอกจากนี้ความซับซ้อนของปัญหายังท าให้ต้องเกี่ยวข้องกับค่า parameters เป็นจ านวนมาก จึงท าให้
มีแนวทางในการสร้างโมเดลปัญหาที่หลากหลาย และการพิจารณาเงื่อนไขต่างๆที่เกี่ยวข้ อง เช่น 
contiguity, lot size, due date, availability of stock, leftovers 

2.8.2 บทวิจารณ์วิธีการแก้ปัญหา 

เนื่องจากโมเดลปัญหามีหลากหลายประเภท แต่ละประเภทก็เหมาะสมกับวิธีการแก้ปัญหาที่
ต่างๆกัน แนวทางวิธีการแก้ปัญหาอาจแบ่งออกได้กว้างๆเป็นสองแนวทาง item-based approach 
และ pattern-based approach (Dyckhoff 1990) แนวทางทั้งสองนี้เหมาะสมกับลักษณะโจทย์
ปัญหาที่ต่างกัน  

Item-based approach เป็นการพิจารณาตัดวัสดุคงคลังที่ละเส้น โดยไม่มีการสร้างรูปแบบ
การตัดไว้ ซึ่งจะเหมาะโจทย์ปัญหาขนาดเล็ก หรือกลุ่มประเภท (1/V/I/R) หรือ Single Bin Size Bin 
Packing Problem (SBSBPP) ที่มี Bi เป็นตัวเลขน้อยๆ และ/หรือมีเงื่อนไขอ่ืนๆที่ซับซ้อน เช่น วัสดุคง
คลังมีความยาวต่างๆกัน มีจ านวนวัสดุคงคลังไม่เพียงพอ แนวทางการแก้ปัญหานี้จะใช้ Heuristic 
algorithms แบบต่างๆที่คิดค้นขึ้น ได้แก่ First fit decreasing, Next-fit decreasing, Best fit 
decreasing, Sequential Heuristic Procedure (SHP), Exhaustive Repetition Heuristic อย่างไร
ก็ตาม Heuristic algorithm ของ SHP มีความยุ่งยากซับซ้อนในการโปรแกรม  

Pattern-based approach เป็นการตัดวัสดุซ้ าตามรูปแบบการตัดที่สร้างขึ้นไว้ก่อน จะเหมาะ
กับโจทย์ปัญหาขนาดใหญ่ หรือกลุ่มประเภท (1/V/I/M) หรือ Single Stock Size Cutting Stock 
Problem (SSSCSP) ที่มี Bi เป็นตัวเลขมากๆ ประเด็นของแนวทางการแก้ปัญหานี้ คือจะสร้างรูปแบบ
การตัดที่ดีได้อย่างไรและควรมีจ านวนเท่าไรดี ซึ่งหากสร้างรูปแบบการตัดที่เป็นไปได้ทั้งหมดออกมาก็จะ
ท าให้หาค าตอบในขั้นต่อไปได้ยากล าบาก แต่หากสร้างรูปแบบการตัดที่ดีได้แล้ว การหาค าตอบที่เป็น
จ านวนการตัดซ้ าจะเป็นปัญหาที่มีลักษณะเป็น Optimization problem model โดยทั่วไป ซึ่งจะ
สามารถหาค าตอบได้หลายวิธี ได้แก่ Linear  Programming (LP) Relaxation of Integer Problem 
(IP), Sequential Heuristic Procedure  (SHP), Genetic Algorithm (GA), Evolutionary 
Programming (EP) อย่างไรก็ตามวิธี LP Relaxation of IP เป็นวิธีที่มีความยุ่งยากเพราะใช้เทคนิค
ทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน วิธี Genetic Algorithm (GA) เป็นวิธีการค้นหาค าตอบประสิทธิภาพเหมาะ
ส าหรับโจทย์ปัญหาขนาดใหญ่และต้องการใช้คอมพิวเตอร์ที่มีศักยภาพสูง ซึ่งคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล
ทั่วไปในปัจจุบันก็มีศักยภาพในระดับท่ีต้องการนั้น ดังนั้นวิธี GA จึงเป็นวิธีการหาค าตอบที่น่าสนใจ  
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2.8.3 บทวิจารณ์สภาพปัญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเส้นของไทย 

สภาพปัญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเส้นของประเทศไทย มีความหลากหลายขึ้นอยู่กับขนาดและ
ประเภทของโครงการก่อสร้าง และการแบ่งงวดงานการตัดวัสดุคงคลังให้สอดคล้องกับแผนงานของ
โครงการ อย่างไรก็ตามสภาพที่เหมือนกันที่พบในการศึกษาส ารวจคือ หน้าที่การจัดล าดับการตัดวัสดุ
เป็นความรับผิดชอบของช่างเหล็ก ที่มีต าแหน่งเป็นหัวหน้าชุดหรือคนงาน ซึ่งอาจมีวิธีการในการ
จัดล าดับการตัดวัสดุหรือไม่มี ขึ้นอยู่กับอายุ ประสบการณ์ และนโยบายของผู้บริหาร โดยที่วิศวกรยังไม่
มีบทบาทในการท าหน้าที่จัดล าดับการตัดวัสดุให้กับช่างเหล็ก เพียงแต่เตรียมรายการความต้องการ 
(bar cut list) ให้เท่านั้น ทั้งที่ปัญหาการตัดวัสดุเป็นปัญหาที่ซับซ้อนเกี่ยวข้องกับการค านวณขั้นสูงจึง
จะสามารถหาค าตอบที่ดีได้ วิธีการที่ช่างหล็กใช้จึงเป็นเพียงการจัดล าดับด้วย algorithm อย่างง่ายที่คิด
ขึ้นเองโดยช่างเหล็กแต่ละคน มีลักษณะคล้ายคลึงกับ Next Fit Decreasing Algorithm ที่ไม่สมบูรณ์ 
และเป็นวิธีการที่ไม่ใช้เครื่องช่วยค านวณจึงมีข้อจ ากัดในประสิทธิภาพของการหาค าตอบ หรือในกรณี
ร้ายคือไม่มีการจัดล าดับการตัดวัสดุเลย โดยมีทัศนคติเพียงเพ่ือให้สะดวกต่อการท างาน และให้เหตุผล
ว่าวัสดุเชิงเส้นเหล่านี้มีการคิดราคาเผื่อความสูญเสียไว้เพียงพอแล้ว แต่จากการศึกษาส ารวจพบว่าอัตรา
การสูญเสียที่เป็นจริงสูงมาก (มากกว่า 10%) ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตัดวัสดุ
เชิงเส้นเพื่อลดการสูญเสียและชี้น าให้เห็นถึงผลประโยชน์ที่จะได้รับจากการตัดวัสดุอย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทท่ี 3 โมเดลปัญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเส้นส าหรับงานก่อสร้าง 

3.1 แนวคิดและหลักการ 

โดยทั่วไปการใช้งานวัสดุคงคลังเช่นเหล็กเส้นในงานก่อสร้าง จะมีความต้องการใช้หลากหลาย
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง ซึ่งจ าเป็นต้องแบ่งการพิจารณาปัญหาแยกออกจากกันเป็นขนาดละข้อ ไม่
สามารถรวมการพิจารณาปัญหาที่มีวัสดุคงคลังหลายขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางได้ อีกทั้งความต้องการใช้
งานยังมีความหลากหลายไม่แน่นอน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับแบบก่อสร้าง ประเภทและขนาดของสิ่งก่อสร้าง 
นอกจากนี้การตัดใช้วัสดุคงคลังยังมีการแบ่งท างานเป็นงวดๆ ซึ่งท าให้ปริมาณความต้องการใช้ถูกแบ่ง
ออกเป็น Lot ต่างๆ ตามก าหนดเวลาที่ต้องการน าไปใช้ ทั้งนี้อาจมีการวางแผนการตัดวัสดุคงคลังให้
สอดคล้องกับแผนงานของโครงการก่อสร้าง ดังนั้นการจ าแนกประเภทของปัญหาจึงอาจกว้างขวาง
ครอบคลุมหลายประเภท  

ลักษณะปัญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเส้นส าหรับงานก่อสร้าง สามารถจ าแนกได้เป็นประเภท 
(1/V/I/M) และ/หรือ (1/V/I/R) ตามระบบการจ าแนกของ (Dyckhoff 1990) หรือเป็นแบบ Single 
Stock Size Cutting Stock Problem (SSSCSP) และ/หรือ Single Bin Size Bin Packing Problem 
(SBSBPP) ตามระบบการจ าแนกของ Wäscher et al. (2007) ซึ่งหมายถึงว่ามีสมมติฐานของโจทย์
ปัญหาเป็นดังนี้ 

- วัสดุคงคลังเชิงเส้นมีความยาวมาตรฐานเพียงขนาดเดียว และมีจ านวนไม่จ ากัด  

- ท่อนความยาวที่ต้องการจ าเป็นต้องตัดให้ได้ครบจ านวนตามที่ต้องการทั้งหมด  

- ท่อนความยาวที่ต้องการมีลักษณะของขนาดคละคือ มีขนาดความยาวหลากหลายต่างๆกัน 
แต่ละขนาดอาจต้องการเป็นจ านวนมาก หรืออาจต้องการจ านวนเพียงไม่ก่ีชิ้น  

เนื่องจากความหลากหลายของลักษณะความต้องการใช้งานวัสดุคงคลังในงานก่อสร้างดังกล่าว
ข้างต้น ท าให้การ generalize โจทย์ปัญหาท าได้ยาก ผู้วิจัยอาจต้องท าการประดิษฐ์โจทย์ขึ้นใช้เอง โดย
เทียบเคียบจากข้อมูลที่ได้จากโครงการก่อสร้างกรณีศึกษา ในทางตรงข้าม ประสิทธิภาพของวิธีการ
แก้ปัญหาโจทย์ขึ้นอยู่กับตัวโจทย์เองในบางส่วนด้วย นี่จึงเป็นข้อจ ากัดของการวิจัยนี้  

แนวทางวิธีการแก้ปัญหาจะเลือกใช้แบบที่เป็น pattern-based approach เนื่องจากเป็น
แนวทางท่ีเหมาะสมกับลักษณะโจทย์ปัญหาที่มีวัสดุคงคลังที่มีความยาวมาตรฐานเพียงขนาดเดียวและมี
จ านวนไม่จ ากัด (1/V/I/M) และ/หรือ (1/V/I/R) จึงสามารถสร้างรูปแบบการตัดที่ดีเพ่ือใช้ตัดซ้ าๆได้ 
นอกจากนี้ลักษณะโจทย์ที่อาจต้องการท่อนความยาวแต่ละขนาดเป็นจ านวนมากก็ยังเหมาะสมกับ 
pattern-based approach เพราะท าให้สามารถตัดท่อนความยาวที่ขนาดหนึ่งได้เป็นจ านวนมากๆ 
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แนวทางวิธีการแก้ปัญหาแบบ pattern-based approach นี้ ประกอบด้วยสองขั้นตอนหลักที่
ต่อเนื่องกันอยู่ ได้แก่ ขั้นตอนการสร้างรูปแบบการตัดที่ดี (Formation of Efficient Cutting-
Patterns) และ ขั้นตอนการหาจ านวนครั้งของการตัดรูปแบบการตัดที่ดี (Optimization of Cutting 
Stock Problem) ซึ่งขั้นตอนแรกนั้นจะส่งผลโดยตรงอย่างยิ่งต่อขั้นตอนที่สอง เนื่องจากหากสามารถ
สร้างรูปแบบการตัดที่ดีได้จ านวนที่เหมาะสม ก็น่าจะท าให้การหาจ านวนครั้งของการตัดเป็นไปได้อย่าง
ดี ได้ผลลัพธ์เหลือเป็นเศษการตัดที่น้อยตามที่ประสงค์ แต่การสร้างรูปแบบการตัดที่ดีนั้นเป็นประเด็นที่
ซับซ้อน ต้องเริ่มจากการก าหนดวิธีการประเมินว่ารูปแบบการตัดหนึ่งๆ “ดี” เพียงไร และในโจทย์
ปัญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเส้นหนึ่งโดยทั่วไป อาจมีรูปแบบการตัด “ที่ดี” เป็นไปได้อยู่เป็นจ านวน
มากมายมหาศาล และจะเลือกน ามาใช้อย่างไร การวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปที่การหาวิธี “สร้าง” รูปแบบการ
ตัดที่ดีอย่างเหมาะสม  

ส่วนขั้นตอนที่สองนั้น มีแนวทางการแก้ปัญหาสามทางหลักคือ วิธีแบบ Mathematical 
approach, Heuristic approach, และ Stochastic approach ซึ่งมีข้อดีข้อเสียดังนี้ วิธีแรกเป็นวิธีที่
ใช้การค านวณแก้สมการทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน ด้วย Linear Programming หรือ Integer 
Programming ซึ่งท าให้ได้ค าตอบโดยประมาณ วิธีนี้เป็นวิธีที่ยุ่งยาก วิธีที่สองเป็นการใช้ Heuristic 
algorithms อย่างง่ายๆในการหาค าตอบ เช่น Best Fit Decreasing, Worst Fit Decreasing แต่
ค าตอบที่ได้ไมส่ามารถยืนยันได้ว่าจะเป็นค าตอบที่ดีที่สุด และได้ค าตอบเหมือนเดิมทุกครั้งส าหรับโจทย์
หนึ่งข้อ วิธีนี้เป็นวิธีที่สะดวก ใช้งานง่าย แต่จะท าให้ได้ค าตอบดีเพียงพอหรือไม่ นอกจากนี้วิธีการใช้ 
Heuristic algorithms ยังมีวิธี Sequential Heuristic Procedure  (SHP) (Haessler and 
Sweeney 1991) ที่ใช้การสร้างรูปแบบการตัดที่ดีเพ่ิมขึ้นทีละหนึ่งรูปแบบ โดยรูปแบบการตัดที่ดีที่สร้าง
ขึ้นแล้วจะถูกน ามาใช้ตัดซ้ าให้มากที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ จากนั้นจึงปรับปรุงจ านวนความต้องการส่วนที่ยัง
เหลือ และสร้างรูปแบบการตัดเพ่ิมขึ้นอีกหนึ่งรูปแบบให้สอดคล้องกับจ านวนความต้องการส่วนที่ยัง
เหลือ น าไปตัดซ้ าให้มากที่สุด วนรอบเช่นนี้จนกระทั่งรายการความต้องการได้รับการตอบสนองทั้งหมด
แล้ว วิธีนี้มีข้อเสียที่ให้ค าตอบที่ไม่สม่ าเสมอในการหาค าตอบแต่ละครั้ง ( runtime) ขึ้นอยู่กับรูปแบบ
การตัดที่สร้างขึ้นในแต่ละรอบซึ่งได้จากการสุ่มสร้างขึ้น และมักปรากฏว่าในรอบท้ายๆของการวนรอบ
จะเกิดเศษการตัดขึ้นเป็นจ านวนมาก เนื่องจากไม่สามารถสร้างรูปแบบการตัดที่ดีได้จากรายการความ
ต้องการที่เหลืออยู่ ทั้งสองเหตุผลนี้ท าให้อาจให้ผลลัพธ์สุดท้ายที่ดีมากหรือแย่มากก็ได้ 

วิธีที่สามเป็นการหาค าตอบด้วย Stochastic algorithms เช่น Genetic Algorithm ซึ่งเป็นวิธี
ที่ก าลังเป็นที่นิยมในการวิจัย เนื่องจากมีความสามารถในการค้นหาค าตอบที่ดีในเซ็ตของค าตอบที่
เป็นไปได้จ านวนมากๆ อย่างไรก็ตามค าตอบที่ได้ก็ไม่ยืนยันว่าเป็นค าตอบที่ดีที่สุด และค าตอบที่ได้ในแต่
ละครั้งก็อาจเปลี่ยนแปลงได้ ซึ่งการวิจัยนี้เลือกใช้วิธีที่สามนี้ เนื่องจากเห็นว่าเป็นวิธีที่มีศักยภาพในการ
หาค าตอบของปัญหาขนาดใหญ่ที่ซับซ้อน และไม่ใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ที่ยุ่งยากซับซ้อนจึงเหมาะสม
ต่อการน าไปใช้งานจริง  
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การแก้ปัญหาการตัดวัสดุคงคลังที่พัฒนาขึ้นโดยการวิจัยนี้ ประกอบด้วยขั้นตอนต่างๆ 6 
ขั้นตอน ดังแสดงในแผนภาพข้างล่าง โดยรายละเอียดของแต่ละขั้นตอนจะน าเสนอแบ่งหัวข้อต่างๆ 

  
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการแก้ปัญหาการตัดวัสดุคงคลังที่พัฒนาขึ้น 

3.2 โจทย์ปัญหาการตัดวัสดุคงคลัง 

ข้อมูลเบื้องต้นของโจทย์ปัญหาการตัดวัสดุคงคลังส าหรับงานก่อสร้าง มีแหล่งที่มาจากแบบ
ก่อสร้างโดยการถอดปริมาณความต้องการวัสดุออกมา รวมทั้งยังอาจมีการแบ่งงวดการท างานตาม
แผนงานของโครงการ ซึ่งโจทย์ปัญหาหนึ่งโจทย์จะหมายถึง งวดงานการตัดวัสดุหนึ่งงวดที่แบ่งแยก
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัสดุให้มีเพียงขนาดเดียวแล้ว ข้อมูลโจทย์ประกอบด้วย 

LS คือ ความยาวมาตรฐานของวัสดุคงคลัง,  

Li คือ ความยาวของท่อนที่ต้องการท่อนที่ i มีความยาวต่างๆกัน n ความยาว: (L1, L2, L3, …, 
Ln),  

Problem data: 

LS, Li, Bi

Generate a set of efficient 

cutting patterns

Input data: Tw, nEffPat, nSLoop

Pattern-based Solution: 

1D Cutting Stock Problem Model 

Cutting undersupply items: 
Best Fit Decreasing algorithm

Total trim-loss calculation: TL

Input data: Retail size

Result evaluation: 

TL, %waste, nLS, nDiffPat

1

2

3

4

5

6
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Bi คือ จ านวนที่ต้องการของแต่ละท่อนความยาว Li หรือ Demand โดยที่ Bi จะต้องเป็นเลข
จ านวนเต็ม: (B1, B2, B3, …, Bn), 

ค าตอบของโจทย์ปัญหาคือวิธีการตัดวัสดุคงคลังเพ่ือให้ได้จ านวนท่อนความยาวต่างๆครบถ้วน
ตามความต้องการ โดยให้เกิดเศษการตัดน้อยที่สุด 

3.3 การสร้างรูปแบบการตัดที่ดี  

แนวทางวิธีการแก้ปัญหาแบบ pattern-based approach จ าเป็นต้องเริ่มจากการสร้าง
รูปแบบการตัดที่ดี (Formation of Efficient Cutting-Patterns) ไว้เป็นจ านวนหนึ่ง เป็นขั้นตอนแรกที่
ส าคัญของการแก้ปัญหา รูปแบบการตัดที่เป็นไปได้จะต้องเป็นไปตามเงื่อนไขดังนี้  

Pj คือ รูปแบบการตัดแบบที่ j ใดๆ Pj = [A1j, A2j, …, Anj] โดยที่  

Aij คือ จ านวนท่อนของการตัด Li ดังนั้น Aij จึงเป็นจ านวนเต็มตั้งแต่ศูนย์ขึ้นไป 

Tj คือ เศษการตัดของรูปแบบ Pj ซึ่งค านวณได้จาก       ∑ (      )
 
    

ซึ่งรูปแบบการตัดที่เป็นไปได้จะมีอยู่เป็นจ านวนมาก ซึ่ง Pierce (1964) ได้เสนอ algorithm ที่
ใช้ในการสร้างรูปแบบการตัดที่หลากหลายออกมาจ านวนมาก เกือบจะทั้งหมดที่เป็นไปได้ ซึ่งรูปแบบ
การตัดจ านวนมากมายเหล่านี้อาจท าให้ยากในการน าไปหาจ านวนตัดซ้ า  รูปแบบการตัดที่เป็นไปได้
เหล่านี้จะถูกประเมินได้อย่างไรว่ารูปแบบใดเป็นรูปแบบที่ดี วิธีการประเมินที่ Vahrenkamp (1996) 
เสนอคือ รูปแบบการตัดที่ดี (efficient pattern) จะต้องมี         (  ) หมายถึงเศษการตัด
ของ Pj จะต้องสั้นกว่าหรือเท่ากับ ท่อนความต้องการที่สั้นที่สุด และเขาได้เสนอ algorithm ที่ใช้
หลักการค้นหาแบบสุ่ม (Random Search) ในการสร้างรูปแบบการตัดที่ดีขึ้นมาจ านวนหนึ่งได้ 
นอกจากนี้เขายังได้ก าหนดให้มีขอบเขตของเศษการตัดที่ยอมรับได้ขึ้น (acceptable trim of a 
pattern: Tw) ผลการวิจัยพบว่า Random Search นี้สามารถสร้าง รูปแบบการตัดที่ดีและที่ยอมรับได้ 
เป็นจ านวนมากได้อย่างรวดเร็ว 

อย่างไรก็ตาม รูปแบบการตัดที่ดีและที่ยอมรับได้อาจจะไม่ท าให้ได้ค าตอบของปัญหาที่ดีเสมอ
ไป เพราะการตัดวัสดุคงคลังจ าเป็นต้องตัดให้ได้จ านวนครบตามท่อนความยาวที่ต้องการต่างๆ  ความ
หลากหลายของรูปแบบการตัดที่สร้างขึ้นน่าจะช่วยให้มีโอกาสท าให้ได้ค าตอบที่ดีมากกว่า แต่การสุ่ม
โดยสมบูรณ์อาจท าให้เกิดการค้นหาที่สะเปะสะปะ และมักพบว่ากรณีที่มีจ านวนท่อนความยาวที่ต่างกัน 
(n) จ านวนมาก จะสร้างรูปแบบการตัดที่ได้ไม่ครบทุก Li หมายถึงว่า Li ที่ไม่มีในรูปแบบการตัดจะไม่
สามารถถูกตัดได้ และมีแนวโน้มจะสร้างรูปแบบการตัดที่มี Li ขนาดท่อนสั้นๆจ านวนมาก ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงได้พัฒนา algorithm ที่ใช้สร้างรูปแบบการตัดที่ดีขึ้นใหม่ โดยอาศัยหลักการของการค้นหา
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แบบสุ่ม Random Search ที่มีความสามารถในการสร้างรูปแบบการตัดที่หลากหลายไม่ซ้ ากันในแต่ละ
ครั้ง โดยให้โอกาสการใช้ Li ใดๆไปสร้างรูปแบบการตัดเป็นสัดส่วนโดยตรงกับจ านวนความต้องการ Bi  

ในทางตรงข้ามหากเพ่ิมการควบคุมการสุ่มให้เป็นไปในทิศทางที่ต้องการ น่าจะช่วยให้ได้
รูปแบบการตัดที่หลากหลายสอดคล้องกับโจทย์ความต้องการตัดนั้น เรียก algorithm ที่พัฒนาขึ้นใหม่
นี้ว่า Intensive Search มีข้ันตอนดังแสดงในรูปแผนภาพข้างล่างนี้ 

โดยที่ให้ Tw คือ เศษการตัดที่ยอมรับได้จากรูปแบบการตัดใดๆ 

Tc คือ เศษการตัดปัจจุบันจากรูปแบบปัจจุบัน 

 Pc คือ รูปแบบการตัดปัจจุบันที่ได้จากการสุ่ม 

 Lc คือ ความยาวปัจจุบันของวัสดุ 

 LS คือ ความยาวของวัสดุคงคลัง 

 Li คือ ขนาดความยาวที่ต้องการ ส าหรับ i ตั้งแต่ 1 ถึง n 

 Bi คือ จ านวนท่อนของความยาว Li ที่ต้องการ 

 Pj คือ รูปแบบการตัดที่ก าลังสร้างที่ได้จากการสุ่ม 

Aij คือ จ านวนท่อนของการตัดท่อนความยาว Li ของรูปแบบการตัด Pj 

Min (Li) คือ ขนาดที่สั้นที่สุดของท่อนความยาวที่ต้องการ  

Tj คือ เศษการตัดของรูปแบบการตัด Pj 

nEffPat คือ จ านวนรูปแบบการตัดที่ต้องการสร้างไว้ 

nSLoop คือ จ านวนการวนรอบเพ่ือสร้างรูปแบบการตัดที่ดี 

ขั้นตอนที่แสดงนี้เป็นการสร้างรูปแบบการตัดที่ให้เศษที่ยอมรับได้ (ไม่เกินกว่า Tw และค้นหา
ไม่เกินจ านวนรอบการค้นหาที่ก าหนด) เป็นจ านวนเท่ากับ nEffPat ที่ก าหนดไว้ ซึ่งจะต้องเป็นรูปแบบ
การตัดที่ไม่ซ้ ากันเลย อย่างไรก็ตามหากค้นหาจนเกินจ านวนรอบที่ก าหนดอาจจะให้รูปแบบการตัดที่มี 
Tj มากกว่า Tw ได้ 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการสร้างรูปแบบการตัดที่ยอมรับได้ 

Li <= Lc ?

Continue construct a current 

efficient pattern: Pc

Choose randomly: 

integer k in range 

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

No

Yes

Update: Ai = Ai + k

Update: Lc = Lc - kLi

Lc <= Min(Li) ? or

Max. searching loop?

New efficient random pattern 

is completed: Pc

Yes

Calculate trim of the current 

pattern: Tc

No

Construct the j
th
 pattern:

Initialization: Lc = Ls; Pc = 0

Tc <= Tw ?

Accept Pc

Record: Pj = Pc

Record: Tj = Tc

Yes

Reject Pc

No

j > nEffPat ?

End

Yes

No

Generate Efficient Patterns:

For j = 1 to nEffPat

Begin

Input: Tw, nEffPat 

Initialization: 

Pick randomly*:  Li

Check if Pc differ from all 

existing eff. Patterns?

Yes

No



58 
 

ขั้นตอนย่อยที่ส าคัญในการสร้างรูปแบบการตัดคือ การสุ่มหยิบ Li ซึ่งการวิจัยนี้ได้พัฒนาวิธีการ
ขึ้นมาใหม่โดยใช้ค่าดัชนี Bi/sum(Aij) ในการสุ่มแบบถ่วงน้ าหนักด้วยค่าดัชนีนี้ ค่าดัชนี Bi/sum(Aij) นี้คือ
สัดส่วนระหว่างจ านวนท่อนความยาวที่ i ที่ต้องการกับค่าจ านวนตัดสูงสุดที่เกิดขึ้นใน รูปแบบการตัดที่
สร้างขึ้นแล้ว ค่า Bi/sum(Aij) จะเป็นค่าของแต่ละ Li ซึ่งหากมีค่า Bi/sum(Aij) มากหมายถึงว่า รูปแบบ
การตัดที่สร้างขึ้นแล้วยังคงมี Li นี้อยู่น้อยจึงควรเพ่ิมรูปแบบการตัดที่มี Li นี้ ดังนั้นการสร้างรูปแบบการ
ตัดอันปัจจุบันควรใช้การสุ่มแบบถ่วงน้ าหนักเพ่ือเพ่ิมโอกาสการเลือกหยิบ Li ที่มีค่าดัชนีที่มากกว่า ใน
ทุกครั้งของการสุ่มหยิบ และค่า Bi/sum(Aij) นี้จะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการสร้างรูปแบบการตัดที่ j 
ใหม่ๆข้ึน มีรายละเอียดดังตัวอย่างข้างล่างนี้ 

ตัวอย่าง ก าหนดให้ Li = {0.95, 1.40, 1.75, 1.80, 1.88} และ Bi = {25, 18, 14, 23, 7} 
สมมติให้รูปแบบการตัดที่สร้างขึ้นได้แล้วมีจ านวน 10 รูปแบบ และสามารถน ามาค านวณหา sum(Aij) 
= {8, 3, 9, 4, 5} (เป็นผลรวมของค่า Aij ของรูปแบบทั้ง 10 รูปแบบนั้น)  

ปัจจุบันเป็นการสร้างรูปแบบการตัดที่ 11 ซึ่งค านวณค่าดัชนี Bi/sum(Aij) ณ ตอนนี้ได้ 
Bi/sum(Aij) = {3.13, 6.00, 1.56, 5.75, 1.40} (ในกรณีที่หาก sum(Aij) ใดเป็น 0 จะให้ Bi/sum(Aij) 
นั้นมีค่าเท่ากับ 10000 หรือเป็นค่า big number ทั้งนี้เพ่ือบังคับให้ทุก Li ต้องปรากฏอยู่ในรูปแบบการ
ตัดที่สร้างขึ้นอย่างน้อย 1 รูปแบบ)  

หมายความว่า ท่อนความยาว 1.40 ควรถูกเลือกน าไปใช้ในการสร้างรูปแบบการตัดเพ่ิมขึ้น 
กว่าการเลือกท่อนความยาว 1.88 ทั้งนี้เนื่องจากการใช้ค่าดัชนี Bi/sum(Aij) เป็นเกณฑ์ในการพิจารณา 
ขั้นตอนการสุ่มเลือกแบบถ่วงน้ าหนักท าโดย 

ก าหนดให้ ณ ขณะนั้น Lc = 1.85 เมตร นั้นหมายถึง Li ที่สามารถเลือกใช้ได้เพียง 4 ความยาว 
ยกเว้นท่อนความยาว 1.88 เพราะยาวเกินกว่า Lc  

น าค่าดัชนี Bi/sum(Aij) ของ 4 ความยาวที่เป็นไปได้มาหาค่าผลรวมได้  

SumInd = 3.13 + 6.00 + 1.56 + 5.75 = 16.43  

จากนั้นน าค่า 16.43 ไปสร้างเป็น weighted random wheel โดยแต่ละ Li จะมีโอกาสถูก
หยิบเป็นสัดส่วนตามค่าดัชนี Bi/sum(Aij) ของตนเอง เช่น Li = 0.95 มี Probability = 3.12/16.43 = 
19% เป็นต้น ดังนั้นในตัวอย่างนี้ จึงมีโอกาสสุ่มหยิบได้ Li = 1.40 มากที่สุดด้วย Probability = 37% 
หากถูกเลือกจริงก็จะเป็นการเพิ่ม Li นี้ในรูปแบบการตัดที่สร้างข้ึนใหม่  

หลักการของการสุ่มหยิบ Li ในการสร้างรูปแบบการตัดขึ้นใหม่จึงใช้ Weighted Random 
Wheel ที่ถ่วงน้ าหนักด้วยค่าดัชนี Bi/sum(Aij) ของ Li นั้นเอง ผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีการสุ่มหยิบนี้คือ ได้
รูปแบบการตัดที่ประกอบขึ้นด้วย Li ที่หลากหลายที่สุดและเป็นสัดส่วนกับจ านวนที่ต้องการ (Bi) ในทาง
ตรงข้ามวิธีการสุ่มหยิบโดยสมบูรณ์แบบที่เสนอโดยงานวิจัยที่ผ่านมา (Vahrenkamp 1996) ที่จะท าให้
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ได้รูปแบบการตัดที่ไร้ทิศทางและค่อนไปในทางที่ประกอบไปด้วย Li ท่อนสั้นๆ เนื่องจากขนาดท่อนสั้น 
สามารถตัดได้หลายครั้ง 

 
รูปที่ 3.3 Weighted Random Wheel ในการสุ่มหยิบ Li 

3.4 การหาจ านวนครั้งของการตัดรูปแบบการตัดที่ดี  

ขั้นตอนการหาจ านวนครั้งของการตัดรูปแบบการตัดที่ดี เป็นขั้นตอนต่อจากการสร้างรูปแบบ
การตัดที่ด ีโดยอาจเรียกว่าเป็นส่วนหลักของ โมเดลปัญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเส้นส าหรับงานก่อสร้าง 
(Optimization of Cutting Stock Problem) วิธีการหาจ านวนครั้งของการตัดมีได้หลายแนวทาง ซึ่ง
จากการทบทวนวรรณกรรมสรุปว่า วิธีที่จะให้ผลค าตอบได้ดีเพียงพอ ไม่ต้องการใช้เทคนิคทาง
คณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน และได้ค าตอบที่ดีสม่ าเสมอทุกครั้ง คือวิธี Stochastic algorithms ด้วย 
Genetic Algorithm ดังนั้นโมเดลปัญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเส้นในการวิจัยนี้จึงถูกพัฒนาขึ้น 

ส่วนประกอบหลักของโมเดลปัญหาแบ่งเป็น 3 ส่วนเหมือนกับโมเดลปัญหาการหาค าตอบที่ดี
ที่สุดโดยทั่วไป (Optimization problem) คือ ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variables) ฟังก์ชัน
ข้อจ ากัด (Constraint function) และฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function)  ซึ่งรายละเอียด
ของส่วนประกอบหลักของโมเดลที่สร้างขึ้นมีดังนี้  

3.4.1 ตัวแปรตัดสินใจ  

หรือตัวแปรที่เป็นค าตอบของโมเดลปัญหานี้คือ จ านวนครั้งของการตัดรูปแบบการตัด ซึ่งเป็น
ตัวแปรตัดสินใจของโมเดลปัญหาที่ใช้แนวทางวิธีการแก้ปัญหาที่เป็นแบบ pattern-based approach 
ก าหนดให้เป็น  

Decision variables:  Xj 
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โดยที่:  Xj คือ จ านวนครั้งการตัดวัสดุคงคลังตามรูปแบบ Pj ส าหรับ j ตั้งแต่ 1 ถึง m 

อย่างไรก็ตามในความเป็นจริง ตัวรูปแบบการตัดที่ดี (efficient cutting patterns) ที่สร้างขึ้น
ได้จากข้ันตอนแรก (Pj) ก็ถือได้ว่าเป็นส่วนหนึ่งของค าตอบของโมเดลปัญหา 

ช่วงของค่าตัวแปรตัดสินใจ (ranges of decision variables) การก าหนดช่วงของค่าตัวแปร
ตัดสินใจช่วยให้การ optimization เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วมีประสิทธิภาพขึ้นมาก เพราะเป็นการจ ากัด
ขอบเขตของค าตอบที่เป็นไปได้ให้แคบลง ทั้งนี้งานของ Salem et al. (2007) ที่ใช้ GA เป็นเครื่องมือ
ในการ optimization ก็มีการก าหนดช่วงของค่าตัวแปรตัดสินใจเช่นกัน  

เนื่องจากตัวแปร Xj คือ จ านวนครั้งการตัดวัสดุคงคลังตามรูปแบบ Pj ดังนั้น Xj ต้องเป็นตัวเลข
จ านวนเต็มที่มากกว่าเท่ากับศูนย์ และใช้รูปแบบการตัด Pj ใดๆตัดซ้ าได้สูงสุดโดยไม่ท าให้เกินปริมาณ
ท่อนความยาวที่ต้องการ นั่นคือค่าที่น้อยที่สุดของตัวเลขจ านวนเต็มที่ได้จาก Bi/Aij หรือ 
Min(int(Bi/Aij)); ส าหรับ i ตั้งแต่ 1 ถึง n 

ดังนั้นช่วงของค่าตัวแปรตัดสินใจคือ 0 <= Xj <= Min(int(Bi/Aij))  

3.4.2 ฟังก์ชันข้อจ ากัด  

คือเงื่อนไขที่ก าหนดขอบเขตของค าตอบที่เป็นไปได้ ก าหนดให้เป็น 

Constraint function:       

โดยที่:  Si คือ จ านวนท่อนความยาวที่ตัดออกมาทั้งหมด (Supply) ของแต่ละ Li: (S1, S2, S3, 
…, Sn), ซึ่งค านวณได้จาก  Si = ∑ (      )  

แนวทางวิธีการแก้ปัญหาแบบ Pattern-based approach ที่เลือกใช้นั้นมีข้อดีคือ สามารถ
จ ากัดเศษจากการตัดด้วยรูปแบบได้ไม่เกินกว่า ∑ (     )  ซึ่งหากก าหนดให้ Tw เป็นค่าน้อยๆ ก็
จะท าให้เกิดเศษการตัดทั้งหมดเป็นปริมาณน้อยได้ อย่างไรก็ตามวิธีนี้ก็มีข้อด้อยคือ อาจไม่สามารถตัด
ด้วยรูปแบบการตัดที่สร้างขึ้นเพ่ือให้ได้จ านวนท่อนความยาวต่างๆครบถ้วนตามความต้องการ 
(Demand) หรือได้ทุก Li ครบตามจ านวน Bi พอดี  

กรณีที่ Si = Bi หรือ Supply = Demand เป็นกรณีที่ต้องการเพราะสามารถตัดวัสดุได้ครบ
ตามต้องการพอดี จึงถือว่างานแล้วเสร็จได้ แต่กลับมีโอกาสเกิดกรณีนี้ได้ยากมาก สิ่งที่ปรากฏจากการ
ทดลองคือ จ านวนท่อนความยาวที่ตัดออกมา (Supply): Si จะมากกว่าหรือต่ ากว่าจ านวนที่ต้องการ Bi 
(Si > Bi, or Si < Bi) เสมอ และการก าหนดเงื่อนไขด้วยเครื่องหมาย “=” นั้นจะท าให้โมเดลปัญหาขาด
ความยืดหยุ่นในการหาค าตอบที่ดี 

กรณีที่ Si => Bi หรือ oversupply จ านวนท่อนความยาวที่ตัดออกมาเกินกว่าความต้องการ 
อาจพิจารณาได้ว่าเป็นความสูญเสียหรือเป็นเศษ ซึ่งเป็นกรณีที่ควรหลีกเหลี่ยงเนื่องจากเป็นการ
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สิ้นเปลืองทั้งวัสดุและเวลาท างานของคนงาน พบได้ในงานวิจัยของ Salem et al. (2007) ที่ก าหนด
ฟังก์ชันข้อจ ากัดด้วยกรณีนี้ 

กรณีที่ Si <= Bi หรือ undersupply จ านวนท่อนความยาวที่ตัดออกมายังไม่พอกับความ
ต้องการ เป็นการก าหนดเงื่อนไขที่ให้ความยืดหยุ่นในการหาค าตอบ แต่เป็นกรณีที่หมายถึงว่าการตัด
วัสดุแบบ pattern-based นี้ยังไม่เสร็จสิ้น ยังคงเหลืองานที่ต้องท าต่อไป จะเห็นได้ว่ากรณีที่ 1 เป็น
กรณีท่ีปรารถนาที่สุดแต่ก็เกิดขึ้นได้ยากมาก จึงต้องพิจารณาเลือกระหว่างกรณีที่ 2 (oversupply) หรือ 
3 (undersupply) ซึ่งจะได้ว่ากรณีที่ 3 เป็นกรณีที่ดีกว่ากรณีที่ 2 เนื่องจากยังไม่ได้ท าให้เกิดการสูญเสีย
วัสดุ อย่างไรก็ตาม หากเลือกใช้กรณีที่ 3 จะต้องจัดการกับความต้องการส่วนที่ยังเหลือ (Bi – Si) ซึ่ง
จากการทดลองพบว่า หากใช้ Best Fit Decreasing ที่เป็น Heuristic algorithm เพ่ือตัดความ
ต้องการส่วนที่เหลือนั้น จะเป็นวิธีที่ให้ผลได้ดี ดังรูปที่ 3.1 ที่แสดงขั้นตอนการแก้ปัญหาการตัดที่ใช้ 1D 
CSP model ร่วมกับ Best Fit Decreasing algorithm ในการหาค าตอบตามล าดับ 

3.4.3 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์  

หรือฟังก์ชันที่ใช้ในการประเมินผลค าตอบว่าดีเพียงใด (performance measurement) 
ก าหนดให้เป็นแบบ Multi-objective ซึ่งเป็นการรวมเป้าหมาย 2 ด้านเข้าด้วยกันได้แก่ เศษการตัดของ
รูปแบบ (pattern trim loss) และค่าปรับ (penalty) ของการผิดเงื่อนไขข้อจ ากัดที่เป็น undersupply  

Multi-objective function:          [ (     )  ∑ (      )   ]  

เป้าหมายด้านแรก คือการลดเศษที่เกิดจากการตัดตามรูปแบบการตัด (pattern trim loss) 
ให้น้อยที่สุด เมื่อมีการตัดวัสดุคงคลังตามรูปแบบการตัดที่สร้างขึ้น จะท าให้เกิดเศษเหล่านี้ขึ้น ค านวณ
ได้จาก       ∑ (      ) 

โดยที่: Tj คือ เศษเหลือของรูปแบบการตัด Pj 

การใช้พจน์ (     )  ในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท าให้ได้ผลค าตอบที่ดีขึ้น เนื่องจากเป็นการ
ขยายขนาดของตัวเลขใหเ้กิดผลกระทบในฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากข้ึน 

เป้าหมายด้านที่สอง คือการลดปริมาณ undersupply ที่เกิดขึ้นจากการหย่อนข้อจ ากัดให้น้อย
ที่สุด พจน์ที่สองนี้จึงท าหน้าที่เป็นฟังก์ชันค่าปรับ (penalty) ของการผิดเงื่อนไขข้อจ ากัด ที่ไม่สามารถ
ตัดวัสดุได้ครบจ านวนตามที่ต้องการได้ มีลักษณะเป็นค่า Sumsquare ของปริมาณ undersupply ที่
เกิดข้ึน โดยค านวณจ านวนท่อนที่ undersupply (USi) ได้จาก:           

การใช้ค่า Sumsquare ของปริมาณ undersupply ในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท าให้ได้ผลค าตอบ
ที่ดีขึ้น เนื่องจากจ านวนท่อนที่ undersupply จะเกิดการกระจายไปในหลากหลาย Li โดยไม่ขึ้นกับว่า
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เป็นขนาดท่อนที่สั้นหรือยาว ซึ่งช่วยให้การหาค าตอบในขั้นต่อไป ที่น าปริมาณ undersupply ที่เหลือ
ไปหาค าตอบด้วย Best Fit Decreasing algorithm ได้ผลลัพธ์ที่ดีขึ้นอย่างมาก 

3.5 การตัดความต้องการส่วนที่เหลือด้วย Best Fit Decreasing Algorithm 

จากการทดลองพบว่า การหาค าตอบด้วยโมเดล 1D-CSP ในขั้นตอนก่อนหน้านั้น จะท าให้เกิด
สภาวะ undersupply จ านวนหนึ่งเสมอ ยังคงเหลือรายการความต้องการที่ยังไม่ได้ถูกตัด จึงยังคงถือ
ว่างานการตัดของงวดนี้ยังไม่เสร็จสิ้น ความต้องการส่วนที่ undersupply จึงจะถูกน ามาตัดด้วย Best 
Fit Decreasing algorithm ซึ่งพบว่าให้ผลค าตอบที่ดี  

ตัวอย่างหนึ่งของรายการความต้องการส่วนที่ undersupply หลังจากผ่านการหาค าตอบด้วย 
1D-CSP แล้ว เป็นดังนี้  

   
รูปที่ 3.4 ตารางแสดงตัวอย่างรายการความต้องการส่วนที่ undersupply 

Best Fit Decreasing (BFD) มีขั้นตอนเริ่มจากการจัดเรียงท่อนความยาวที่ต้องการตัด
ตามล าดับจากมากไปน้อย แล้วจึงหยิบท่อนความยาวนี้มาทีละหนึ่งรายการ เพ่ือน ามาตัดด้วยวัสดุคง
คลังมาตรฐานเส้นต่างๆ จากตัวอย่างนี้จะได้ผลลัพธ์การตัดด้วย BFD ดังนี้ 

i Li Bi

1 0.95 25

2 1.40 18

3 1.75 14

4 1.80 23

5 1.88 7

6 2.67 22

7 2.88 10

8 3.05 36

9 3.20 4

10 3.75 15

11 5.00 26

12 5.40 19

13 6.35 7

14 7.00 23

15 7.19 12

Si USi OSi Li·USi

24 1 0 0.95

16 2 0 2.80

9 5 0 8.75

17 6 0 10.80

7 0 0 0.00

18 4 0 10.68

7 3 0 8.64

34 2 0 6.10

2 2 0 6.40

13 2 0 7.50

24 2 0 10.00

17 2 0 10.80

5 2 0 12.70

22 1 0 7.00

11 1 0 7.19
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รูปที่ 3.5 ตารางแสดงผลลัพธ์การตัดด้วย BFD กับรายการ undersupply 

ผลลัพธ์ที่ได้คือ รายละเอียดการตัดแบบต่างๆ (Qk) แสดงการตัดท่อนความยาว Li เป็นจ านวน
ท่อนต่างๆกัน ซึ่งท าให้เหลือเศษเป็น Tk และจะต้องใช้วัสดุคงคลังมาตรฐานรวมจ านวน ∑     = 12 
เส้น 

เศษการตดัจากการหาค าตอบด้วย BFD นี้ สามารถค านวณได้จากสมการ 

       ∑ (      ) 

3.6 การค านวณเศษการตัดทั้งหมด 

เนื่องจากขั้นตอนในการหาค าตอบประกอบ 2 ขั้นตอนที่ต่อเนื่องกัน คือการหาค าตอบจาก
โมเดล 1D-CSP และค าตอบที่ได้จาก BFD ซึ่งท าให้สามารถค านวณหาปริมาณวัสดุคงคลังที่ต้องใช้
ทั้งหมดได้ = (∑     ∑    ) เส้น (แต่ละเส้นมีความยาว LS) ส่วนการหาเศษการตัดทั้งหมดจะได้
การจากรวมเศษการตัดจากท้ังสองข้ันตอนเข้าด้วยกัน 

ในการวิจัยนี้ได้ก าหนดสมการที่มีประสิทธิภาพในการค านวณหาเศษการตัดทั้งหมด (Total 
trim loss: TL) ของงวดงานการตัดที่เป็นโจทย์ปัญหา ด้วยสมการดังนี้ 

               ∑   ∑ (      )   ∑ (      )  ∑     

ซึ่งจะต้องเท่ากับ 

    (∑     ∑    )     ∑ (     )  ∑    

โดยที่  (∑     ∑    )     คือ ปริมาณวัสดุคงคลังที่ใช้ทั้งหมด 

Cutting Details (Qk)

i Li USi Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10

1 0.95 1 1

2 1.40 2 2

3 1.75 5 1 3 1

4 1.80 6 4 2

5 1.88 0

6 2.67 4 1 2 1

7 2.88 3 1 1 1

8 3.05 2 2

9 3.20 2 1

10 3.75 2 1

11 5.00 2 2

12 5.40 2 1

13 6.35 2 1

14 7.00 1 1

15 7.19 1 1

Tk 0.14 0.12 0.45 0.85 0.00 0.07 0.03 0.13 1.15 5.45

Yk 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1
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∑ (     )  คือ ปริมาณความต้องการทั้งหมด  

∑   คือ ปริมาณท่อน Retails ที่เกิดขึ้น 

เศษการตัดทั้งหมด หากนิยามว่าหมายถึง ผลต่างของปริมาณวัสดุคงคลังที่ใช้ทั้งหมดกับ
ปริมาณความต้องการทั้งหมด จะได้ว่า 

Total trim loss* =  (∑     ∑    )     ∑ (     )  

แต่เนื่องจาก LS และ ∑ (     )  เป็นค่าคงที่ ส าหรับโจทย์หนึ่ง ดังนั้นค่าที่แปรผันจะมีเพียง 
(∑     ∑    ) เท่านั้น ซึ่งเป็นตัวเลขจ านวนเต็ม จะท าให้ค่าตัวเลขของเศษทั้งหมดจากสมการนี้เป็น
ตัวเลขที่ห่างกันคราวละ LS หน่วยเสมอ เช่น ได้เศษทั้งหมดเป็น 21.27, 31.27, 41.27, …, (LS ใช้เป็น 
10 เมตร) จึงท าให้ค่าเศษการตัดทั้งหมดที่ได้เป็นเลขท่ีกระโดดและทิ้งช่วงที่ห่างกันมาก หมายถึงสมการ 
Total trim loss นี้จะเป็นเครื่องมือการประเมินค าตอบได้อย่างหยาบ ไม่สามารถแยกแยะค าตอบที่
ต่างกันได้ละเอียดเพียงพอ 

ดังนั้นการวิจัยนี้จึงได้น าหลักการพิจารณาท่อนส่วนที่เหลือ (leftover) ที่เสนอโดย Cherri et 
al. (2009) โดยก าหนดให้ leftover ที่สามารถเก็บไว้ใช้ในคราวต่อไปและไม่จัดว่าเป็นเศษ เรียกว่า 
Retail ที่ก าหนดให้เป็น leftover มีความยาวมากกว่าท่อนความยาวที่ต้องการที่สั้นที่สุด (Min(Li))  

                       (  )  

ซึ่ง Retail ที่เกิดขึ้นทั้งหมด จะเกิดขึ้นจากการหาค าตอบในขั้นตอนที่ 2 ที่ได้จาก BFD 
algorithm (เนื่องจากการตัดในขั้นตอนที่ 1 ที่ได้จาก 1D-CSP มีการควบคุมเศษที่เกิดขึ้นจากรูปแบบ
การตัดอยู่ให้ไม่เกินกว่า Tw)  

3.7 การประเมินค าตอบ 

การประเมินประสิทธิภาพของค าตอบนั้น ดัชนีหลักท่ีใช้คือ ค่าเศษการตัดทั้งหมด (TL) อย่างไร
ก็ตามยังมีดัชนีอ่ืนๆที่สามารถช่วยชี้วัดประสิทธิภาพของค าตอบที่ได้อีก ดังต่อไปนี้ 

TL  คือ เศษการตัดทั้งหมด 

%waste คือ เปอร์เซ็นการสูญเสีย โดยให้            

∑ (     ) 
     

nLS  คือ จ านวนเส้นของวัสดุคงคลังมาตรฐานที่ใช้ทั้งหมด โดยที่ 

      (∑     ∑    )  

nDiffPat คือ จ านวนรูปแบบการตัดที่ต่างกันที่ใช้  

ดัชนีเหล่านี้จะถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์ผลค าตอบที่ได้จากการทดลองต่อไป ค าตอบที่ดีกว่า
คือค าตอบที่มีค่าดัชนีเหล่านี้ต่ ากว่า 
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3.8 การสร้างโมเดลด้วย Spreadsheet 

โมเดลปัญหาที่พัฒนาขึ้นใหม่นี้ได้ถูกสร้างขึ้นด้วยโปรแกรม Microsoft ExcelTM ซึ่งเป็น
โปรแกรมส าเร็จรูปประเภท Spreadsheet ที่ใช้งานกันอย่างแพร่หลาย โดยตัวโมเดลปัญหาจะถูก
บันทึกเป็นไฟล์หนึ่งไฟล์ ที่ประกอบด้วยแผ่นงาน (Sheet) แผ่นเดียวที่ใช้ป้อนบันทึกสูตรของสมการ
ต่างๆทั้งหมดของโมเดล และจัดวางอย่างเป็นระเบียบเพ่ือความสะดวกในการป้อนข้อมูลน าเข้า (input) 
และแสดงข้อมูลผลลัพธ์ (output) ให้เข้าใจได้ง่าย แผ่นค านวณที่ใช้พ้ืนที่เป็นตัวโมเดลทั้งหมดแสดงใน
รูปข้างล่าง 

 
รูปที่ 3.6 โมเดลปัญหาการตัดวัสดุคงคลังที่พัฒนาขึ้นบนโปรแกรม Microsoft Excel 

ส่วนประกอบของโมเดลบน Excel แบ่งออกเป็น 5 ส่วน ตามขั้นตอนการแก้ปัญหาที่แสดงใน 
รูปที่ 3.1 ได้แก่  

1. ข้อมูลโจทย์ปัญหา  

2. การสร้างรูปแบบการตัด  

3. การหาค าตอบขั้นแรกด้วย 1D-CSP Model  

4. การหาค าตอบขั้นที่สองด้วย BFD algorithm  

5. การค านวณดัชนีส าหรับประเมินผลค าตอบ  

แต่ละส่วนมีรายละเอียดดังนี้ 

LS i Li Bi Tw nEffPat nSLoop Si USi OSi Li·USi Sum(Ai) Bi/sum(Ai) i Pc P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

10.00 1 0.95 25 0.40 30 100 24 1 0 0.95 22 1.14 1 2 1 3

2 1.40 18 16 2 0 2.80 18 1.00 2 7 1 1

3 1.75 14 9 5 0 8.75 15 0.93 3 1 1 2

4 1.80 23 17 6 0 10.80 8 2.88 4 1

5 1.88 7 7 0 0 0.00 4 1.75 5 1

6 2.67 22 18 4 0 10.68 11 2.00 6 3 1

7 2.88 10 7 3 0 8.64 6 1.67 7 1

8 3.05 36 34 2 0 6.10 7 5.14 8 1 2

9 3.20 4 2 2 0 6.40 3 1.33 9 2

10 3.75 15 13 2 0 7.50 4 3.75 10 2

11 5.00 26 24 2 0 10.00 5 5.20 11 2

12 5.40 19 17 2 0 10.80 4 4.75 12 1

13 6.35 7 5 2 0 12.70 2 3.50 13 1

14 7.00 23 22 1 0 7.00 5 4.60 14 1 1

15 7.19 12 11 1 0 7.19 2 6.00 15 1

Total Bi 261 Tc T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11

Avg. Bi 17.4 10.00 0.00 0.09 0.20 0.05 0.12 0.15 0.02 0.14 0.15 0.15 0.40

LS/Li >5 33.3% Xj 9 1 0 0 6 13 5 10 0 0 0

LS/Li >2 33.3% Limit Xj 13 7 2 2 10 18 7 12 7 8 7

LS/Li<=2 33.3%

GA Setting             Objective Func. 1D-CSP Result Evaluation Cutting Details (Qk)

Initialization FALSE Sq(TLpat) 134 TLpat                11.58 i Li USi Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10

Population size 100 SumSq(Li·USi) 1004 TLBFD -Sum(RT)            3.09 1 0.95 1 1

Mutation rate 0.2 Multi-objective 1138 TL           14.67 2 1.40 2 2

Crossover rate 0.5 %waste        1.60 3 1.75 5 1 3 1

Stop.time (min.) 5 BFD algorithm Result Sum(Xj)      82 4 1.80 6 4 2

Stop.trial # 1E+06 Sum(Yk) 12 Sum(Yk) 12 5 1.88 0

Initial nPat 30 TLBFD        9.69 nLS            94 6 2.67 4 1 2 1

Cur. RunTime 861 Sum(RT) 6.60 nDiffPat      15 7 2.88 3 1 1 1

8 3.05 2 2

9 3.20 2 1

10 3.75 2 1

11 5.00 2 2

12 5.40 2 1

13 6.35 2 1

14 7.00 1 1

15 7.19 1 1

Tk 0.14 0.12 0.45 0.85 0.00 0.07 0.03 0.13 1.15 5.45

Yk 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1

Generate eff Patterns Solve 1D-CSP Best Fit Decreasing
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3.8.1 ข้อมูลโจทย์ปัญหา  

ในระหว่างการพัฒนาโมเดลได้ใช้ข้อมูลจากโครงการก่อสร้างจริงที่เป็นกรณีศึกษาเพ่ือใช้เป็น
โจทย์ปัญหา โดยน าแบบก่อสร้างส่วนที่เป็นรายละเอียดการเสริมเหล็กเส้นของฐานรากและคานของ
อาคารสูง มาคิดรายการปริมาณเหล็กเส้นที่ต้องใช้ และมีการปรับแต่งข้อมูลนี้เล็กน้อยเพ่ือให้เหมาะสม
กับการน ามาทดสอบความถูกต้องและประสิทธิภาพของโมเดลที่พัฒนาขึ้น อย่างไรก็ตามโจทย์ปัญหาที่
ใช้นี้น่าจะใกล้เคียงกับรายการความต้องการใช้เหล็กเส้นในงานก่อสร้างทั่วไป  

ข้อมูลโจทย์ปัญหาที่ต้องการหาค าตอบเป็นส่วนที่ต้องน าเข้าจากผู้ใช้งาน ที่เตรียมได้จากข้อมูล
ของโครงการก่อสร้าง เป็นขนาดความยาวของวัสดุคงคลังมาตรฐานและปริมาณท่อนความยาวทั้งหมดที่
ต้องการตัด (Demand) ข้อมูลโจทย์ปัญหาประกอบด้วย LS, Li, และ Bi  

 
รูปที่ 3.7 ข้อมูลโจทย์ปัญหา 

โจทย์ปัญหาที่แสดงในรูปตารางนี้จะน ามาใช้ทดสอบโมเดลที่พัฒนาขึ้น ให้ LS = 10 เมตร มี
จ านวนท่อนความยาวที่ต่างกัน 15 ขนาด หรือ n = 15 และมีจ านวน Bi รวมทั้งหมด 261 ท่อน ซึ่งมี
สัดส่วนของขนาดคละ (ในช่วงความยาว 3 ช่วงคือ LS/Li > 5; > 2; และ <= 2) เท่ากันเท่ากับ 33.3% 
รวมเป็นปริมาณความยาวที่ต้องการทั้งหมดเท่ากับ 918.73 เมตร 

3.8.2 การสร้างรูปแบบการตัด 

ส่วนการสร้างรูปแบบการตัด แบ่งออกเป็น 2 ส่วนย่อย คือส่วนที่เป็นข้อมูล parameters และ
ส่วนที่เป็นการแสดงผลการสร้างรูปแบบการตัดที่ได้จากโปรแกรม 

LS i Li Bi Tw nEffPat nSLoop

10.00 1 0.95 25 0.40 30 100

2 1.40 18

3 1.75 14

4 1.80 23

5 1.88 7

6 2.67 22

7 2.88 10

8 3.05 36

9 3.20 4

10 3.75 15

11 5.00 26

12 5.40 19

13 6.35 7

14 7.00 23

15 7.19 12

Total Bi 261

Avg. Bi 17.4

LS/Li >5 33.3%

LS/Li >2 33.3%

LS/Li<=2 33.3%
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ส่วนข้อมูล parameters ของการสร้างรูปแบบการตัด ได้แก่ Tw, nEffPat, และ nSLoop ซึ่ง
ต้องก าหนดโดยผู้ใช้  

 
รูปที่ 3.8 ส่วนข้อมูล parameters ของการสร้างรูปแบบการตัด 

ส่วนแสดงผลการสร้างรูปแบบการตัด ได้แก่ Sum(Aij), และ Bi/Sum(Aij) เป็นค่าที่ใช้ใน 
Intensive Search Algorithm ที่พัฒนาขึ้นในการวิจัยนี้ เพ่ือใช้สร้างรูปแบบการตัดให้เกิดความ
หลากหลายสอดคล้องกับโจทย์ความต้องการ และตัวรูปแบบการตัดที่ดี (Pj) ตามจ านวนที่ก าหนดให้
สร้างขึ้น j = 1 to 30 และรวมทั้งเศษของรูปแบบ (Tj) ทั้งนี้ Tj จะถูกควบคุมให้ไม่เกินกว่า Tw (แต่หาก
ค้นหาจนเกินจ านวนรอบที่ก าหนดอาจจะให้รูปแบบที่ Tj มากกว่า Tw ได้)  

 
รูปที่ 3.9 ส่วนแสดงผลการสร้างรูปแบบการตัด 

3.8.3 การหาค าตอบขั้นแรกด้วย 1D-CSP Model 

การหาค าตอบขั้นแรกด้วย 1D-CSP Model ซึ่งจัดเป็น Optimization problem model 
โดยทั่วไป ประกอบด้วยส่วนที่แสดงค าตอบหรือค่าตัวแปรตัดสินใจ (Decision variables) ก็คือค่า Xj 
และช่วงของค่าตัวแปรตัดสินใจ (ranges of decision variables) ก็คือค่า Limit Xj ซึ่งข้อมูลทั้งสองชุด
ถูกแสดงไว้ที่สองแถวบรรทัดสุดท้ายในรูปข้างล่าง 

 
รูปที่ 3.10 ส่วนแสดงผล 1D-CSP Model 

ส่วนการค านวณค่าฟังก์ชันข้อจ ากัด ประกอบไปด้วยค่า  

Tw nEffPat nSLoop

0.40 30 100

Sum(Ai) Bi/sum(Ai) i Pc P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28 P29 P30

22 1.14 1 2 1 3 1 1 1 1 1 1 9 1

18 1.00 2 7 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1

15 0.93 3 1 1 2 1 2 2 1 5

8 2.88 4 1 3 1 2 1

4 1.75 5 1 1 1 1

11 2.00 6 3 1 1 2 1 1 1 1

6 1.67 7 1 1 1 1 2

7 5.14 8 1 2 2 1 1

3 1.33 9 2 1

4 3.75 10 2 1 1

5 5.20 11 2 1 1 1

4 4.75 12 1 1 1 1

2 3.50 13 1 1

5 4.60 14 1 1 1 1 1

2 6.00 15 1 1

Tc T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30

10.00 0.00 0.09 0.20 0.05 0.12 0.15 0.02 0.14 0.15 0.15 0.40 0.17 0.18 0.06 0.21 0.05 0.15 0.00 0.00 0.25 0.00 0.30 0.20 0.00 0.32 0.37 0.05 0.30 0.20 0.17

Si USi OSi Li·USi i Pc P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28 P29 P30

24 1 0 0.95 1 2 1 3 1 1 1 1 1 1 9 1

16 2 0 2.80 2 7 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1

9 5 0 8.75 3 1 1 2 1 2 2 1 5

17 6 0 10.80 4 1 3 1 2 1

7 0 0 0.00 5 1 1 1 1

18 4 0 10.68 6 3 1 1 2 1 1 1 1

7 3 0 8.64 7 1 1 1 1 2

34 2 0 6.10 8 1 2 2 1 1

2 2 0 6.40 9 2 1

13 2 0 7.50 10 2 1 1

24 2 0 10.00 11 2 1 1 1

17 2 0 10.80 12 1 1 1 1

5 2 0 12.70 13 1 1

22 1 0 7.00 14 1 1 1 1 1

11 1 0 7.19 15 1 1

Tc T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30

10.00 0.00 0.09 0.20 0.05 0.12 0.15 0.02 0.14 0.15 0.15 0.40 0.17 0.18 0.06 0.21 0.05 0.15 0.00 0.00 0.25 0.00 0.30 0.20 0.00 0.32 0.37 0.05 0.30 0.20 0.17

Xj 9 1 0 0 6 13 5 10 0 0 0 0 0 1 1 2 9 1 0 16 0 4 2 2 0 0 0 0 0 0

Limit Xj 13 7 2 2 10 18 7 12 7 8 7 7 7 12 7 7 15 10 11 23 7 15 14 4 10 7 2 2 9 5
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Si คือ จ านวนท่อนความยาวที่ตัดได้แล้วของท่อนความยาวที่ i   

USi คือ จ านวนท่อนที่ Undersupply ของท่อนความยาวที่ i มีค่าเท่ากับ USi = Bi - Si และ  

OSi คือ จ านวนท่อนที่ Oversupply ของท่อนความยาวที่ i มีค่าเท่ากับ OSi = Si - Bi  

เนื่องจากฟังก์ชันข้อจ ากัดของโมเดลถูกก าหนดให้ Si <= Bi ดังนั้นจะท าให้ได้ว่าค่า USi จะต้อง 
=> 0 เสมอ ส่วนค่า OSi จะต้อง = 0 

ส่วนการค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ก าหนดให้เป็นแบบ Multi-objective ที่ประกอบไป
ด้วยค่า (     ) , และ ∑ (      )    เป็นการใช้ผลรวมแบบไม่ถ่วงน้ าหนัก 

 
รูปที่ 3.11 ส่วนการค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

โมเดล 1D-CSP Model ที่พัฒนาขึ้นนี้ได้เลือกใช้วิธีการหาค าตอบแบบ Genetic Algorithms 
(GA) ซึ่งเป็นวิธีการหาค าตอบแล้วค้นหาแบบสุ่ม Stochastic algorithm จึงท าให้ค าตอบที่ได้ในการหา
แต่ละครั้งมักไม่เหมือนกัน การวิจัยนี้ได้เลือกใช้โปรแกรมส าเร็จรูปที่เรียกว่า EvolverTM ของบริษัท 
Palisade Corp. ซึ่งเป็นโปรแกรม Add-in ใน Microsoft Excel ขั้นตอนการใช้งาน Evolver 
คล้ายคลึงกับโปรแกรม Solver คือเริ่มจากการก าหนดส่วนประกอบหลักของโมเดลซึ่งแบ่งออกเป็น 3 
ส่วนคือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ตัวแปรตัดสินใจ และฟังก์ชันข้อจ ากัด หน้าต่างส าหรับป้อนข้อมูลน าเข้า
ของโมเดลทั้ง 3 ส่วนนี้แสดงดังในรูปข้างล่าง 

 
รูปที่ 3.12 เมนู Ribbon ของ Evolver ที่ได้ติดตั้ง Add-in แล้ว 

Objective Func. 1D-CSP

Sq(TLpat) 134

SumSq(Li·USi) 1004

Multi-objective 1138
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ก าหนดค่า Optimization Goal แบบการ Minimization เนื่องจากต้องการหาค าตอบที่ให้ค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยท่ีสุด และโดยการก าหนดเซลที่จะใช้ค านวณค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

  
รูปที่ 3.13 หน้าต่างส าหรับป้อนข้อมูลส่วนประกอบหลักของ 1D-CSP Model 

ตัวแปรตัดสินใจก าหนดให้เป็นกลุ่มเซลที่เรียกว่า Adjustable Cell Ranges ซึ่งโปรแกรม 
Evolver จะบังคับให้ก าหนดขอบเขตบนและล่างของค่าตัวแปรตัดสินใจต่างๆทั้งหมดด้วย นอกจากนี้ยัง
สามารถก าหนดชนิดของค่าตัวแปรเป็นจ านวนเต็มหรือจ านวนจริงก็ได้ 

ฟังก์ชันข้อจ ากัดสามารถป้อนข้อมูลแบ่งเป็นชุดๆตามต้องการได้ โดยอ้างอิงไปที่กลุ่มเซลที่มี
สูตรฟังก์ชันข้อจ ากัดที่ต้องการ จากนั้นก าหนดขอบเขตบนและล่างที่เหมาะสม ทั้งนี้ยังสามารถก าหนด
ชนิดของฟังก์ชันข้อจ ากัดเป็นแบบ Soft หรือ Hard constraints ก็ได้ 

หลังจากที่ได้ก าหนดส่วนประกอบหลักของโมเดลเสร็จแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ของ GA ที่จะใช้ในการหาค าตอบ ได้แก่ ค่า Population size, Random seed, 
Crossover rate, Mutation rate, และเงื่อนไขการสิ้นสุด (Runtime)  

ค่า Population Size จะเป็นตัวก าหนดความหลากหลายของกลุ่มค าตอบที่เป็นไปได้ในแต่ละ
รุ่นประชากร ค่า Random Number Generator Seed เป็นวิธีการหาตัวเลขสุ่มที่ต้องใช้ในการหา
ค าตอบ ค่า Crossover rate และ Mutation rate เป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ควบคุมปฏิบัติการทาง
พันธุกรรม ในกระบวนการวิวัฒนาการของ GA รวมทั้งการก าหนดเงื่อนไขการสิ้นสุด (Runtime) ที่ช่วย
ให้ผู้ใช้สามารถบังคับความพยายามในการค้นหาค าตอบให้เป็นไปตามต้องการได้อีกด้วย เงื่อนไขการ
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สิ้นสุด (Runtime) สามารถเลือกใช้ได้หลายลักษณะได้แก่ การก าหนดจ านวนค าตอบที่เป็นไปได้ที่ถูก
พิจารณา (Trials) การก าหนดระยะเวลาของการค้นหา หรือการก าหนดเปอร์เซ็นต์การปรับปรุงของ
ค าตอบที่ดีขึ้นภายในจ านวน Trials ที่ก าหนด 

 
รูปที่ 3.14 หน้าต่างส าหรับป้อนค่าพารามิเตอร์ Population Size ของ GA  

  
รูปที่ 3.15 หน้าต่างส าหรับป้อนค่าเงื่อนไขการจบ Runtime 

จากการทดสอบเบื้องต้นเพ่ือก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ GA ที่เหมาะสม เพ่ือน าไปใช้ในการหา
ค าตอบของโมเดลต่อไป ได้ค่าที่เหมาะสมดังนี้ Population Size = 100; Random Number 
Generator Seed = Automatic; Crossover rate = 0.5; Mutation rate = 0.2   
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เงื่อนไขการสิ้นสุด (Runtime) ที่เหมาะสมก าหนดให้ใช้เป็นเวลาในการค้นหาค าตอบ = 5 นาที 
ภายในจ านวน Trials = 1,000,000  

 
รูปที่ 3.16 ส่วนป้อนค่าพารามิเตอร์ของ GA 

3.8.4 การหาค าตอบขั้นที่สองด้วย BFD algorithm 

การหาค าตอบขั้นที่สองด้วย BFD algorithm ซึ่งจัดเป็น Heuristic Algorithm ซึ่งจะหา
ค าตอบได้เพียงชุดค าตอบเดียวเสมอส าหรับโจทย์ปัญหาหนึ่ง ซึ่งโจทย์ที่ใช้มาจากข้อมูลหลังจากการหา
ค าตอบในขั้นแรก เนื่องจาก 1D-CSP Model ได้ถูกก าหนดด้วยฟังก์ชันข้อจ ากัด ให้ค าตอบที่ได้อยู่ใน
สภาพ undersupply (และก าหนดไม่ให้เกิดสภาพ oversupply) ดังนั้นโจทย์ปัญหานี้จึงเป็นรายการ
ความต้องการส่วนเหลือที่ยังไม่ได้ตัด (USi) นั่นเอง  

 
รูปที่ 3.17 ส่วนการแสดงรายละเอียดค าตอบการตัดที่ได้จาก BFD algorithm 

ส่วนที่แสดงค าตอบที่ได้คือค่า Yk , และรายละเอียดการตัด Qk รวมทั้งเศษที่ได้จากการตัด USi 
ตัดด้วย BFD จนหมดคือค่า TLBFD นอกจากนี้ยังแสดงการค านวณค่า ∑   ที่ได้จากการตัดในขั้นที่สอง
นี้ โดยก าหนดขนาดของ Retails ไว้ที่ Min(Li) 

GA Setting             

Initialization FALSE

Population size 100

Mutation rate 0.2

Crossover rate 0.5

Stop.time (min.) 5

Stop.trial # 1E+06

Initial nPat 30

Cur. RunTime 861

Cutting Details (Qk)

i Li USi Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10

1 0.95 1 1

2 1.40 2 2

3 1.75 5 1 3 1

4 1.80 6 4 2

5 1.88 0

6 2.67 4 1 2 1

7 2.88 3 1 1 1

8 3.05 2 2

9 3.20 2 1

10 3.75 2 1

11 5.00 2 2

12 5.40 2 1

13 6.35 2 1

14 7.00 1 1

15 7.19 1 1

Tk 0.14 0.12 0.45 0.85 0.00 0.07 0.03 0.13 1.15 5.45

Yk 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1
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รูปที่ 3.18 ส่วนการแสดงค าตอบของ BFD algorithm 

3.8.5 การค านวณดัชนีส าหรับประเมินผลค าตอบ 

หลังจากสิ้นสุดการหาค าตอบทั้งสองขั้นตอนแล้ว รายการความต้องการทั้งหมดจะต้องถูกตัด 
แล้วจึงได้ผลการค านวณดัชนีส าหรับประเมินผลค าตอบ ซึ่งได้แก่ ค่า TL (ผลรวมของ TLpat + TLBFD – 
Sum(RT)), %waste, nLS (ผลรวมของ Sum(Xj) + Sum(Yk)), และ nDiffPat ดัชนีเหล่านี้จะมีค่า
เฉพาะตัวขึ้นกับค าตอบที่หาได้จากทั้งสองขั้นตอนดังกล่าว จากนั้นค่าดัชนีเหล่านี้จึงถูกบันทึกไว้เพ่ือการ
วิเคราะห์ต่อไป  

 
รูปที่ 3.19 ส่วนการแสดงค่าดัชนีส าหรับประเมินผลค าตอบ 

3.9 การทดสอบ 

โมเดลที่สร้างขึ้นได้ถูกทดสอบกับโจทย์ปัญหาที่ปรับปรุงจากข้อมูลที่ได้จากโครงการก่อสร้าง
กรณีศึกษาดังกล่าวข้างต้น ทั้งนี้เพ่ือการอ้างอิงเปรียบเทียบผลประสิทธิภาพที่ชัดเจน โจทย์ปัญหาจะ
ก าหนดให้ใช้เพียงโจทย์เดียว เนื่องจากค าตอบของปัญหาจะขึ้นอยู่กับลักษณะของโจทย์โดยตรง ขนาด
คละของโจทย์ (สัดส่วนของ Bi ส าหรับแต่ละขนาดท่อนความยาว Li) จะมีผลต่อการจับคู่กันเองเพ่ือให้
เกิดเศษตัดต่างๆ ดังนั้นโจทย์ปัญหาจึงแบ่งขนาดคละออกเป็นสามช่วงความยาวคือ กลุ่มขนาดท่อนสั้น 
(LS/Li > 5); กลุ่มขนาดท่อนปานกลาง (2 < LS/Li <= 5); และกลุ่มขนาดท่อนยาว (LS/Li <= 2) ให้มี
จ านวนท่อน Bi รวมของแต่ละกลุ่มความยาวเป็นสัดส่วนที่เท่ากัน คือกลุ่มละ 33.3% รวมจ านวน Bi 
ทั้งหมด 261 ท่อน แต่ละขนาดความยาวมี Bi เฉลี่ย 17.4 ท่อน ซึ่งท าให้โจทย์ปัญหานี้จัดอยู่ในประเภท 
(1/V/I/M) ตามระบบการจ าแนกของ (Dyckhoff 1990) หรือเป็นแบบ Single Stock Size Cutting 
Stock Problem (SSSCSP) ตามระบบการจ าแนกของ Wäscher et al. (2007) และรวมเป็นปริมาณ
ความต้องการทั้งหมดของงวดงานการตัด 918.73 เมตร ซึ่งเป็นขนาดของงานที่ท าได้แล้วเสร็จภายใน
หนึ่งวันท าการ  

BFD algorithm Result

Sum(Yk) 12

TLBFD        9.69

Sum(RT) 6.60

Result Evaluation

TLpat                11.58

TLBFD -Sum(RT)            3.09

TL           14.67

%waste        1.60

Sum(Xj)      82

Sum(Yk) 12

nLS            94

nDiffPat      15
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ในระหว่างการพัฒนาโมเดลนี้ขึ้นมาได้มีการทดสอบเบื้องต้นในด้านต่างๆเพ่ือตรวจสอบความ
ถูกต้องของผลค าตอบต่างๆที่ได้ และเนื่องจากโมเดลปัญหานี้มีความซับซ้อนสูงและมีขั้นตอนการหา
ค าตอบถึงสองขั้นตอน และยังเกี่ยวข้องกับค่า parameters จ านวนมาก การทดสอบโมเดลในเบื้องต้น
จึงมีความจ าเป็นเพ่ือปรับแต่งให้โมเดลมีประสิทธิภาพที่ดีเพียงพอ ประเด็นที่ท าการทดสอบเบื้องต้น 
ได้แก่ โจทย์ปัญหา ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ฟังก์ชันข้อจ ากัด ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ใน GA ดังนั้นค่า
ต่างๆเหล่านี้ที่ก าหนดให้กับโมเดลจึงเป็นค่าท่ีผ่านการทดสอบเบื้องต้นแล้วว่าให้ผลลัพธ์ที่ดี  

การทดสอบโมเดลในขั้นต่อไปจะเป็นการตรวจสอบประสิทธิภาพและ robustness ของโมเดล
ด้วยการ vary ค่า parameters ที่ส าคัญต่างๆ และตรวจสอบความต่อเนื่องของผลค าตอบที่โมเดลให้
และเนื่องจากวิธีการหาค าตอบแบบ Genetic Algorithms (GA) ที่เลือกใช้ในการวิจัยนี้ เป็นการค้นหา
ค าตอบด้วยหลักการ Stochastic search จึงท าให้ค าตอบที่ได้ในการ run แต่ละครั้งไม่เหมือนเดิม 
แม้ว่าจะเป็นโจทย์ปัญหาและค่า parameters เหมือนกันทุกประการ ดังนั้นการทดสอบจึงจ าเป็นต้อง
ใช้ผลจาก runtime หลายๆครั้ง กับชุดการทดลองแต่ละชุด 

การทดสอบโมเดลกับค่า parameters ที่ส าคัญที่มีผลต่อค าตอบของโมเดลโดยตรง แบ่ง
ออกเป็น 3 ประเด็น ได้แก่ 

1. ความต่อเนื่อง (consistency) ของค าตอบที่ได้จากโมเดล จาก runtime หลายๆครั้ง 
เนื่องจากวิธีการสร้างรูปแบบการตัดที่ดี ใช้หลักการสร้างแบบสุ่ม (Intensive Search Algorithm) และ
การหาค าตอบแบบ GA ก็มีการการค้นหาด้วยการสุ่มเช่นกัน ท าให้ได้ค าตอบที่ดีที่สุดแบบประมาณและ
อาจไม่เหมือนกันในแต่ละครั้ง (runtime) ประเด็นทดสอบนี้จึงใช้พิจารณาว่าค าตอบที่ได้ในแต่ละครั้งว่า
เหมือนเดิมหรือต่างจากครั้งก่อนหน้าอย่างไร แบ่งชุดทดสอบออกเป็น 5 ชุด แต่ละชุดจะใช้เซ็ตของ
รูปแบบการตัดที่สร้างขึ้นเซ็ตเดียวกัน จึงมีการสร้างเซ็ตของรูปแบบการตัดรวม 5 ชุดที่ต่างกัน แต่ละชุด
ท าการหาค าตอบซ้ าเป็นจ านวน 30 runtimes โดยใช้ค่า parameters ที่ส าคัญ คือ nEffPat = 30 
และ Tw = 0.20 เมตร ส่วนค่า parameters อ่ืนๆคงท่ีทั้งหมด 

2. จ านวนรูปแบบการตัด (nEffPat) ที่สร้างขึ้นและใช้ในการหาค าตอบ โดยการก าหนดใช้ 
nEffPat ต่างๆกัน 5 ชุดทดสอบ ได้แก่ 10, 20, 30, 40, 50 แต่ละชุดท าการหาค าตอบซ้ าเป็นจ านวน 
30 runtimes เพ่ือหาว่าค่า nEffPat ที่เหมาะสมควรเป็นเท่าใด ทั้งนี้ใช้ค่า Tw = 0.20 เมตร ส่วนค่า 
parameters อ่ืนๆคงท่ีทั้งหมด 

3. ขนาดเศษการตัดที่ยอมรับได้จากรูปแบบการตัด (Tw) โดยการก าหนดใช้ Tw ต่างๆกัน 5 ชุด
ทดสอบ ได้แก่ 0.00, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 เมตร แต่ละชุดท าการหาค าตอบซ้ าเป็นจ านวน 30 
runtimes เพ่ือหาว่าค่า Tw ที่เหมาะสมควรเป็นเท่าใด ทั้งนี้ใช้ค่า nEffPat = 30 ส่วนค่า parameters 
อ่ืนๆคงท่ีทั้งหมด 
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ขั้นตอนการด าเนินการทดสอบ เริ่มจากการป้อนข้อมูลน าเข้าที่เป็นโจทย์ปัญหาใส่ลงในแผ่น
ค านวณที่เป็นพ้ืนที่ของโมเดลปัญหาในโปรแกรม Microsoft Excel จากนั้นจึงเรียกโปรแกรม Evolver 
เพ่ือท าการก าหนดกลุ่มเซลต่างๆที่ใช้ เป็นส่วนประกอบหลักของโมเดล พร้อมทั้งการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆของโมเดลที่ไม่ได้ใช้เป็นประเด็นทดสอบ ให้เป็นค่าคงที่ และก าหนดเงื่อนไขการ
สิ้นสุดการค้นหาค าตอบของ GA เป็นระยะเวลาการค้นหา 5 นาที ภายในจ านวน Trials = 1,000,000 

3.10 ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 

ผลการทดสอบที่ได้ทั้งหมดจะถูกน ามาเปรียบเทียบและวิเคราะห์ เพ่ือประเมินความถูกต้อง
และประสิทธิภาพของโมเดลที่สร้างขึ้น การเปรียบเทียบผลค าตอบขั้นต้นจะใช้การเปรียบเทียบกับ
ค าตอบที่ได้จาก Best Fit Decreasing (BFD) algorithm ทั้งนี้เนื่องจาก Heuristic algorithm นี้
เข้าใจง่ายและน าไปใช้ได้สะดวก ต้องการการค านวณที่ไม่ยุ่งยาก และให้ค าตอบที่แน่นอนเพียงค าตอบ
เดียวเท่านั้นส าหรับโจทย์ปัญหาหนึ่ง จากการทดลองใช้กับโจทย์ปัญหาที่ใช้ในการวิจัยพบว่าให้ค าตอบที่
มีประสิทธิภาพดีมากเกินความคาดหมายคือ %waste = 3.71% และมี Retail หนึ่งท่อนขนาด 7.15 
เมตร ใช้วัสดุคงคลังรวม 96 เส้น ดังนั้นผลค าตอบที่ได้จากโมเดลที่พัฒนาขึ้นนี้จึงไม่ควรให้ผลค าตอบที่
แย่กว่าที่ได้จาก BFD รูปข้างล่างนี้แสดงรายละเอียดการตัดและผลค าตอบของโจทย์ปัญหาที่ได้จาก 
BFD algorithm 

 
รูปที่ 3.20 รายละเอียดการตัดที่ได้จาก Best Fit Decreasing Algorithm 

Cutting Details (Qk)

i Li Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q17 Q18 Q19

1 0.95 1 1 1 3 10 3

2 1.40 1 2 7 5

3 1.75 5 4

4 1.80 3 5

5 1.88 1 2 2

6 2.67 1 1

7 2.88 1

8 3.05 1 1 3 2

9 3.20 1

10 3.75 1

11 5.00 2

12 5.40 1 1

13 6.35 1 1

14 7.00 1 1 1

15 7.19 1

Tk 0.14 0.12 0.33 0.17 0.45 0.60 0.85 0.15 0.00 0.85 0.14 0.84 0.05 0.30 0.20 0.20 0.15 0.50 7.15

Yk 12 10 10 3 4 3 15 4 13 9 1 1 4 2 1 1 1 1 1
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รูปที่ 3.21 ผลค าตอบที่ได้จาก Best Fit Decreasing Algorithm 

การวิเคราะห์ผลค าตอบใช้วิธี ANOVA เนื่องจากค าตอบที่ได้จากโมเดลปัญหาเป็นผลจาก 
runtimes จ านวน 30 runtimes ต่อชุดทดสอบแต่ละชุด ดังนั้นค่าเฉลี่ยและค่า variance ของค่าดัชนี
ต่างๆของผลค าตอบ ไม่สามารถน ามาใช้เปรียบเทียบความเหมือนและความต่างกันได้โดยตรง การ
วิเคราะห์ผลค าตอบด้วยวิธี ANOVA เป็นการน าเอาหลักทางสถิติมาใช้เปรียบเทียบผลค าตอบแต่ละชุด
ทดสอบ เพ่ือหาความเหมือนและความต่างกันที่มีนัยยะส าคัญ โดยก าหนดใช้ค่า alpha = 0.05  

วิธีการวิเคราะห์ผล ANOVA (Analysis of Variance) เป็นเครื่องมือการวิเคราะห์ผลค าตอบ
ด้วยค่า variance ของกลุ่มค าตอบหลายกลุ่มตั้งแต่ 2 กลุ่มขึ้นไป ซึ่งหลักการวิเคราะห์จะเป็นการ
ตรวจสอบสมมติฐานที่ว่าแต่ละกลุ่มค าตอบนั้นมีความเหมือนกันเสมือนกับมีการกระจายของข้อมูลอยู่
บน probability distribution อันเดียวกัน หรือมาจากประชากรเดียวกัน เรียกว่า Null Hypothesis 
เปรียบเทียบกับ Aternative Hypothesis ที่ชี้ว่ากลุ่มค าตอบเหล่านั้นไม่ได้เหมือนกันทั้งหมดอย่างน้อย
หนึ่งคู่ที่ไม่เหมือนกัน (http://www.statsoft.com/textbook/anova-manova/) 

ข้อมูลสรุปผลการทดสอบทั้งหมดท้ัง 3 ประเด็นแสดงเป็นตารางและกราฟต่างๆข้างล่างต่อไปนี้ 
เพ่ือการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ได้ในแต่ละประเด็นดังต่อไปนี้ เพ่ือความสะดวกในการอ่านให้เข้าใจได้
ง่ายจึงอธิบายผลการวิเคราะห์เป็นข้อๆ 

3.10.1 ประเด็นที่ 1 ความต่อเนื่อง (consistency) ของค าตอบ 

ค าตอบของชุดทดสอบทั้ง 5 ชุด ในประเด็นที่ 1 แสดงในรูปตารางและกราฟข้างล่างนี้ ซึ่ง
แสดงผลค่าเฉลี่ย (ของค าตอบจาก 30 runtimes) และค่า variance ของค่าดัชนีต่างๆรวม 8 ค่า ได้แก่ 
TLpat, TLBFD – Sum(RT), TL, %waste, Sum(Xj), Sum(Yk), nLS, และ nDiffPat นอกจากนี้ยัง
แสดงผลการวิเคราะห์ชุดค าตอบด้วย ANOVA พร้อมทั้งสรุปผลการวิเคราะห์ (verdict) 

TLpat                0.00

TLBFD -Sum(RT)            34.12

TL           34.12

%waste        3.71

Sum(Xj)      0

Sum(Yk) 96

nLS            96

nDiffPat      0
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รูปที่ 3.22 ผลค าตอบค่าดัชนีของการทดสอบประเด็นความต่อเนื่องของค าตอบ 

 
รูปที่ 3.23 กราฟดัชนีของการทดสอบประเด็นความต่อเนื่องของค าตอบ 

 ผลการวิเคราะห์ด้วย ANOVA ชี้ถึงการ Fail to reject null hypothesis ส าหรับค่าดัชนี 
TL และ %waste (ค่าดัชนีทั้งสองนี้มีความสัมพันธ์โดยตรงต่อกัน) หมายถึงว่าค่าเฉลี่ยของ
ดัชนีทั้งสองที่ได้ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยยะส าคัญที่ระดับความมั่นใจ (alpha 5%) 
แต่ค่าดัชนีอื่นๆได้ผลเป็นการ Reject null hypothesis หมายถึงว่าค่าเฉลี่ยของดัชนี้อ่ืนๆ
ที่ได้จากชุดค าตอบแต่ละชุดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยยะส าคัญที่ระดับความมั่นใจ 
(alpha) 5% และชี้ให้เห็นถึงว่า การสร้างรูปแบบการตัดที่ดีในแต่ละชุดที่สร้างขึ้นจะ
สามารถน าไปใช้หาค าตอบได้ผลดีแตกต่างกันบ้าง โมเดลที่ พัฒนาขึ้นนี้จึงมีความ 
robustness พอสมควร สามารถน าไปใช้หาค าตอบที่มั่นใจได้ว่าจะได้ค าตอบที่ดีแตกต่าง
กันเพียงเล็กน้อยในการหาค าตอบทุกๆครั้ง 

Indexes Group1 Group2 Group3 Group4 Group5 Average F P-value F crit Verdict

Average TLpat                10.25 10.82 10.43 10.72 10.84 10.61 16.50 0.00 2.43 Reject Null

Variance 0.08 0.04 0.20 0.13 0.16

Average TLBFD -Sum(RT) 1.22 0.46 0.98 0.57 0.47 0.74 10.07 0.00 2.43 Reject Null

Variance 0.49 0.20 0.43 0.29 0.33

Average TL           11.47 11.29 11.41 11.29 11.30 11.35 0.66 0.62 2.43 Fail to Reject Null

Variance 0.54 0.21 0.39 0.19 0.34

Average %waste        1.25 1.23 1.24 1.23 1.23 1.24 0.66 0.62 2.43 Fail to Reject Null

Variance 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

Average Sum(Xj)      88.40 91.13 89.43 88.93 91.40 89.86 47.20 0.00 2.43 Reject Null

Variance 1.21 0.74 1.22 1.31 1.21

Average Sum(Yk) 5.67 2.27 4.73 5.27 2.07 4.00 47.30 0.00 2.43 Reject Null

Variance 1.54 1.65 1.93 1.86 2.27

Average nLS            94.07 93.40 94.17 94.20 93.47 93.86 22.81 0.00 2.43 Reject Null

Variance 0.13 0.25 0.21 0.17 0.26

Average nDiffPat      17.73 17.73 18.53 17.00 19.93 18.19 21.79 0.00 2.43 Reject Null

Variance 1.24 1.58 1.71 1.72 2.34
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 ค่าเฉลี่ย (ทั้ง 150 runtimes จาก 5 ชุดทดสอบ) ของค่า TL = 11.35 ซึ่งเป็นผลรวมของ
ค่าเฉลี่ย TLpat = 10.61 และ ค่าเฉลี่ย TLBFD = 0.74 

 ค่าเฉลี่ย (ทั้ง 150 runtimes จาก 5 ชุดทดสอบ) ของค่า %waste = 1.24 ซึ่งน้อยกว่า
ค าตอบที่ได้จากการใช้วิธี BFD algorithm อย่างเดียว (ให้ %waste ถึง 3.71%) 

 ค่าเฉลี่ย (ทั้ง 150 runtimes จาก 5 ชุดทดสอบ) ของค่า nLS = 93.86 ซึ่งเป็นผลรวมของ
ค่าเฉลี่ย Sum(Xi) = 89.86 และ ค่าเฉลี่ย Sum(Yk) = 4 

 ค่าเฉลี่ย (ทั้ง 150 runtimes จาก 5 ชุดทดสอบ) ของค่า nDiffPat = 18.19 ซึ่งท าให้
สัดส่วนจ านวนรูปแบบการตัดที่ถูกน ามาใช้กับที่มี (nDiffPat/nEffPat) โดยเฉลี่ย = 60% 

3.10.2 ประเด็นที่ 2 จ านวนรูปแบบการตัด (nEffPat) 

ค าตอบของชุดทดสอบทั้ง 5 ชุด ในประเด็นที่ 2 แสดงในรูปตารางและกราฟข้างล่างนี้  

 
รูปที่ 3.24 ผลค าตอบค่าดัชนีของการทดสอบประเด็นจ านวนรูปแบบการตัด 

Indexes nEffPat=10 nEffPat=20 nEffPat=30 nEffPat=40 nEffPat=50 F P-value F crit Verdict

Average TLpat                4.88 7.60 10.82 9.89 9.42 1617.84 0.00 2.43 Reject Null

Variance 0.00 0.02 0.04 0.14 0.32

Average TLBFD -Sum(RT) 12.91 8.80 0.46 1.92 1.28 1290.53 0.00 2.43 Reject Null

Variance 0.00 1.22 0.20 1.25 0.84

Average TL           17.79 16.40 11.29 11.80 10.71 442.98 0.00 2.43 Reject Null

Variance 0.00 1.15 0.21 1.34 0.88

Average %waste        1.94 1.79 1.23 1.28 1.17 442.98 0.00 2.43 Reject Null

Variance 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01

Average Sum(Xj)      62.00 75.20 91.13 86.83 85.93 1745.58 0.00 2.43 Reject Null

Variance 0.00 0.44 0.74 3.18 7.51

Average Sum(Yk) 33.00 19.97 2.27 7.70 9.10 1108.50 0.00 2.43 Reject Null

Variance 0.00 0.79 1.65 4.56 13.20

Average nLS            95.00 95.17 93.40 94.53 95.03 34.87 0.00 2.43 Reject Null

Variance 0.00 0.70 0.25 0.33 1.00

Average nDiffPat      8.00 13.07 17.73 20.93 24.07 592.73 0.00 2.43 Reject Null

Variance 0.00 0.34 1.58 3.79 4.55
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รูปที่ 3.25 กราฟดัชนีของการทดสอบประเด็นจ านวนรูปแบบการตัด 

 ผลการวิเคราะห์ด้วย ANOVA ชี้ถึงการ Reject null hypothesis หมายถึงว่าค่าเฉลี่ยของ
ชุดค าตอบแต่ละชุดมีความต่างกันอย่างมีนัยยะส าคัญที่ระดับความมั่นใจ (alpha) 5% 
ชี้ให้เห็นถึงว่าการเปลี่ยนแปลงของค่า nEffPat ส่งผลต่อค าตอบที่ได้  

 แนวโน้มของค่า TL ลดลงเมื่อ nEffPat เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้มีจุดเปลี่ยนอัตราการลดลงที่บริเวณ 
nEffPat = 30 แปลความหมายได้ว่า ค าตอบที่ได้จะดีขึ้นเมื่อใช้ nEffPat มากขึ้น อย่างไร
ก็ตามหลังจาก nEffPat มากกว่า 30 จะให้ค าตอบที่ดีขึ้นเพียงเล็กน้อย 

 แนวโน้มของค่า %waste ลดลงเมื่อ nEffPat เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้มีจุดเปลี่ยนอัตราการลดลงที่
บริเวณ nEffPat = 30 แปลความหมายได้ว่า ค าตอบที่ได้จะดีขึ้นเมื่อใช้ nEffPat มากขึ้น 
อย่างไรก็ตามหลังจาก nEffPat มากกว่า 30 จะให้ค าตอบที่ดีขึ้นเพียงเล็กน้อย ทั้งนี้ให้
แนวโน้มเหมือนกับของค่า TL เนื่องจาก %waste มีความสัมพันธ์โดยตรงกับ TL  

 แนวโน้มของค่า nLS มีช่วงการผันแปรไม่กว้างมาก แม้ผลวิเคราะห์ ANOVA จะชี้ว่า
แตกต่างกัน ในแต่ละชุดค าตอบ ค าตอบที่มี nLS ต่ าที่สุดเป็นค าตอบที่ดีที่สุดเมื่อ nEffPat 
=30 

 ค าตอบที่ให้ค่า %waste ต่ าที่สุด = 1.17% เป็นชุดทดสอบที่ใช้ nEffPat = 50 แต่ค าตอบ
ของชุดทดสอบนี้กลับไม่ได้ให้ค่า nLS ที่ต่ าที่สุด แปลความหมายได้ว่า ค าตอบที่ได้จะเกิด 
Retails ขึ้นจ านวนหนึ่ง ซึ่งมากกว่าค าตอบของชุดทดสอบที่ใช้ nEffPat = 30 แสดงว่าชุด
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ทดสอบ nEffPat = 30 ให้ค าตอบที่มีค่า nLS ต่ าที่สุด เกิด Retails ขึ้นน้อยกว่า ในขณะที่
ให้ %waste มากกว่าเล็กน้อยที่ = 1.23%  

 ค าตอบของชุดค าตอบทั้งหมดให้ค่า %waste น้อยกว่าค าตอบที่ได้จากการใช้วิธี BFD 
algorithm อย่างเดียว (ให้ %waste ถึง 3.71%) 

 แนวโน้มของค่า nDiffPat เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆเมื่อ nEffPat เพ่ิมขึ้น แปลความหมายได้ว่า 
รูปแบบการตัดที่มีเพ่ิมขึ้นก็จะถูกน าไปใช้ตัดเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้สัดส่วนจ านวนรูปแบบการตัดที่
ถูกน ามาใช้กับที่มี (nDiffPat/nEffPat) จะมีแนวโน้มลดลง 

3.10.3 ประเด็นที่ 3 ขนาดเศษการตัดที่ยอมรับได้จากรูปแบบการตัด (Tw) 

ค าตอบของชุดทดสอบทั้ง 5 ชุด ในประเด็นที่ 3 แสดงในรูปตารางและกราฟข้างล่างนี้ 

 
รูปที่ 3.26 ผลค าตอบค่าดัชนีของการทดสอบประเด็นขนาดเศษที่ยอมรับได้จากรูปแบบการตัด 

 

Indexes Tw = 0.10 Tw = 0.20 Tw = 0.30 Tw = 0.40 Tw = 0.50 F P-value F crit Verdict

Average TLpat                2.85 10.25 12.82 10.98 12.23 1506.16 0.00 2.43 Reject Null

Variance 0.07 0.08 0.49 0.24 0.74

Average TLBFD -Sum(RT) 14.69 1.22 1.14 4.03 10.07 583.80 0.00 2.43 Reject Null

Variance 3.94 0.49 0.55 2.94 1.22

Average TL           17.55 11.47 13.96 15.02 22.30 255.83 0.00 2.43 Reject Null

Variance 4.52 0.54 0.64 2.25 1.98

Average %waste        1.91 1.25 1.52 1.63 2.43 255.83 0.00 2.43 Reject Null

Variance 0.05 0.01 0.01 0.03 0.02

Average Sum(Xj)      59.73 88.40 89.97 82.00 72.63 3333.26 0.00 2.43 Reject Null

Variance 1.65 1.21 0.93 1.59 1.69

Average Sum(Yk) 37.50 5.67 4.07 13.07 23.40 3167.16 0.00 2.43 Reject Null

Variance 3.57 1.54 1.10 1.72 1.21

Average nLS            97.23 94.07 94.03 95.07 96.03 124.66 0.00 2.43 Reject Null

Variance 1.43 0.13 0.03 0.13 0.52

Average nDiffPat      14.13 17.73 18.47 17.67 14.97 56.44 0.00 2.43 Reject Null

Variance 3.02 1.24 2.12 1.89 1.48
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รูปที่ 3.27 กราฟดัชนีของการทดสอบประเด็นขนาดเศษที่ยอมรับได้จากรูปแบบการตัด 

 ผลการวิเคราะห์ด้วย ANOVA ชี้ถึงการ Reject null hypothesis หมายถึงว่าค่าเฉลี่ยของ
ชุดค าตอบแต่ละชุดมีความต่างกันอย่างมีนัยยะส าคัญที่ระดับความมั่นใจ (alpha) 5% 
ชี้ให้เห็นถึงว่าการเปลี่ยนแปลงของค่า Tw ส่งผลต่อค าตอบที่ได้  

 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า TL กับ Tw มีลักษณะเป็นเส้นโค้งหงาย ทั้งนี้มีจุดวกกลับที่บริเวณ 
Tw = 0.20 แปลความหมายได้ว่า ค าตอบที่ได้จะดีเมื่อใช้ Tw ขนาดเหมาะสม ไม่มากหรือ
น้อยเกินไป โดย Tw ที่ให้ค าตอบดีที่สุดคือที่ = 0.20   

 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า %waste กับ Tw มีลักษณะเป็นเส้นโค้งหงาย ทั้งนี้มีจุดวกกลับที่
บริเวณ Tw = 0.20 แปลความหมายได้ว่า ค าตอบที่ได้จะดีเมื่อใช้ Tw ขนาดเหมาะสม ไม่
มากหรือน้อยเกินไป โดย Tw ที่ให้ค าตอบดีที่สุดคือที่ = 0.20 ทั้งนี้ให้แนวโน้มเหมือนกับ
ของค่า TL เนื่องจาก %waste มีความสัมพันธ์โดยตรงกับ TL  

 แนวโน้มของค่า nLS มีช่วงการผันแปรไม่กว้างมาก แม้ผลวิเคราะห์ ANOVA จะชี้ว่า
แตกต่างกัน ในแต่ละชุดค าตอบ ค าตอบที่มี nLS ต่ าที่สุดเป็นค าตอบที่ดีที่สุดเมื่อ Tw = 
0.30 แต่ก็ใกล้เคียงกับค าตอบที่ Tw = 0.20 มาก 

 ค าตอบที่ให้ค่า %waste ต่ าที่สุด = 1.25% เป็นชุดทดสอบท่ีใช้ Tw = 0.20 และยังเป็นชุด
ทดสอบที่ให้ค่า nLS ที่ต่ ามากด้วย = 94.07 แปลความหมายได้ว่า ค าตอบที่ได้จะเกิด 
Retails น้อยด้วย  

 ค าตอบของชุดค าตอบทั้งหมดให้ค่า %waste น้อยกว่าค าตอบที่ได้จากการใช้วิธี BFD 
algorithm อย่างเดียว (ให้ %waste ถึง 3.71%) 

 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า nDiffPat กับ Tw มีลักษณะเป็นเส้นโค้งคว่ า ทั้งนี้มีจุดวกกลับที่
บริเวณ Tw = 0.30 แปลความหมายได้ว่า จ านวนรูปแบบการตัดที่ถูกน ามาใช้ไม่ได้เพ่ิมขึ้น
หรือลดลงตาม Tw แต่ Tw ที่เหมาะสมคือประมาณ = 0.30 จะท าให้เกิดรูปแบบการตัดที่
ถูกน ามาใช้มากที่สุด สัดส่วน (nDiffPat/nEffPat) สูงที่สุด อย่างไรก็ตาม สัดส่วน 
(nDiffPat/nEffPat) สูงที่สุดนี้ไม่ได้ท าให้เกิดค าตอบที่มี %waste ต่ าที่สุด 

3.11 สรุปผลการพัฒนา 

การสร้างโมเดลปัญหาการตัดวัสดุคงคลังเชิงเส้นส าหรับงานก่อสร้างที่พัฒนาขึ้นใหม่ในการวิจัย
นี้เพ่ือที่จะได้เครื่องมือใหม่ ที่สามารถใช้สร้างแบบแผนการตัดที่ดีมีประสิทธิภาพ เกิดความสูญเสียน้อย 
และน าไปใช้งานจริงได้สะดวก เรียนรู้การใช้งานโมเดลได้อย่างรวดเร็ว  ซึ่งในวงการงานก่อสร้างของ
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ประเทศไทยปัจจุบันยังไม่ได้ตระหนักถึงความส าคัญของการสร้างและการใช้แบบแผนการตัดวัสดุที่มี
ประสิทธิภาพ หากแต่กลับปล่อยให้หน้าที่นี้เป็นความรับผิดชอบของคนงานช่างเหล็ก ผลจึงท าให้แบบ
แผนการตัดวัสดุที่เป็นอยู่โดยทั่วไปเกิดจากการสั่งสมประสบการณ์ส่วนบุคคล และใช้การคิดค านวณเอง 
อย่างง่ายเกินไป โดยไม่มีเครื่องมือช่วยเหลือ จึงท าให้อัตราการสูญเสียวัสดุจากการตัดในงานก่อสร้างสูง
มากกว่า 10% ทั้งท่ีวัสดุก่อสร้างเชิงเส้น เช่น เหล็กเส้น เหล็กรูปพรรณ ไม้ เป็นวัสดุก่อสร้างที่มีราคาต่อ
หน่วยแพงมาก โดยเฉพาะเมื่อเทียบกับอัตราค่าแรงที่คนงานได้รับ ค่าแรงหนึ่งวันของคนงานสามารถ
เทียบได้กับเหล็กเส้น 12 กิโลกรัม (ค่าแรง 300 บาท/วัน ราคาเหล็กเส้น 25 บาท/กิโลกรัม) 

ลักษณะโจทย์ปัญหาการตัดวัสดุส าหรับงานก่อสร้างจัดเป็นโจทย์ปัญหาที่มีวัสดุคงคลังที่มีความ
ยาวมาตรฐานเพียงขนาดเดียวและมีจ านวนไม่จ ากัด และต้องการท่อนความยาวหลากหลายขนาดแต่ละ
ขนาดเป็นจ านวนมาก โดยต้องตัดให้ครบกับความต้องการ แนวทางวิธีการแก้ปัญหาที่เหมาะสมกับ
โจทย์ปัญหาลักษณะคือ pattern-based approach ซึ่งเป็นแนวทางที่เลือกใช้ในการวิจัย ประกอบได้
ด้วยสองขั้นตอนหลัก คือการสร้างรูปแบบการตัดที่ดี และการหาค าตอบจ านวนครั้งการตัดรูปแบบ การ
พัฒนาโมเดลจึงถูกจัดท าขึ้นเป็นล าดับดังนี้ 

ขั้นตอนการสร้างรูปแบบการตัดที่ดี การวิจัยได้พัฒนาวิธีการสร้างรูปแบบการตัดที่ดีด้วย 
Intensive Search algorithm ซึ่งเป็นวิธีการสร้างรูปแบบการตัดที่บังคับให้เกิดความหลากหลายของ
รูปแบบและมีทิศทางที่กระจาย Li ในรูปแบบการตัดในสัดส่วนสอดคล้องกับจ านวนความต้องการ Bi 
เป็นผลให้สามารถสร้างรูปแบบการตัดที่ประกอบด้วย Li ที่หลากหลาย จึงช่วยเพ่ิมโอกาสให้การน า
รูปแบบไปตัดซ้ าได้ครบกับจ านวนความต้องการ 

ขั้นตอนการหาค าตอบจ านวนครั้งการตัดรูปแบบ แบ่งออกเป็นอีกสองขั้นตอนย่อย คือ การหา
ค าตอบด้วย 1D-CSP model และการหาค าตอบส่วนที่เหลือด้วย BFD algorithm เริ่มจากการสร้าง
สมการทางคณิตศาสตร์ของโมเดลปัญหา 1D-CSP ส าหรับการหาค าตอบที่ดีที่สุด ทั้งนี้สมการที่สร้างขึ้น
จะสะท้อนเงื่อนไข ข้อจ ากัด รวมทั้งสมการที่ใช้ในการวัดประสิทธิภาพของค าตอบ และได้เลื อกใช้
เทคนิค Genetic Algorithm (GA) เพ่ือช่วยค้นหาค าตอบที่ดี เนื่องจากเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพ
สูง สามารถน ามาใช้งานได้สะดวก ขั้นตอนย่อยต่อมาคือการน ารายการความต้องการส่วนที่เหลือ 
(undersupply) มาหาค าตอบต่อไป ด้วย BFD algorithm ที่เรียบง่ายแต่มีประสิทธิภาพสูงมาก ซึ่ง
วิธีการหาค าตอบจ านวนครั้งการตัดรูปแบบ ที่แบ่งเป็นขั้นตอนย่อยสองขั้นนี้ เป็นสิ่งที่พัฒนาขึ้นใหม่ใน
การวิจัยนี้  

หลังจากได้สมการต่างๆของโมเดลแล้วจึงท าการโปรแกรมลงใน Spreadsheet ที่เลือกใช้คือ 
Microsoft Excel ได้ผลเป็นไฟล์โปรแกรมท่ีใช้ค านวณค่าของโมเดลปัญหาและเพ่ือการค้นหาค าตอบที่ดี
ที่สุดด้วย  
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ค าตอบที่ได้จากโมเดลนี้จะถูกประเมินด้วยค่าดัชนีต่างๆ เพ่ือตรวจวัดประสิทธิภาพของค าตอบ
ที่ได้ ได้แก่ ค่าเศษการตัดทั้งหมด (TL), เปอร์เซ็นการสูญเสีย (เทียบกับปริมาณความต้องการ) 
(%waste), จ านวนเส้นของวัสดุคงคลังมาตรฐานที่ใช้ทั้งหมด (nLS), และจ านวนรูปแบบการตัดที่
ต่างกันที่ใช้ (nDiffPat)   

 การทดสอบโมเดลที่สร้างขึ้นแล้ว ได้ท าการทดสอบกับโจทย์ปัญหาตัวอย่างที่อ้างอิงมาจาก
โครงการก่อสร้าง โดยออกแบบการทดสอบออกเป็น 3 ประเด็น เพ่ือให้ครอบคลุมปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อ
ค าตอบ ได้แก่ ความต่อเนื่อง (consistency) ของค าตอบ, จ านวนรูปแบบการตัดที่สร้างขึ้น (nEffPat), 
และขนาดเศษการตัดที่ยอมรับได้จากรูปแบบการตัด (Tw) ได้ผลสรุปดังนี้  

ประเด็นความต่อเนื่อง (consistency) ของค าตอบ ด้วยการใช้วิธี ANOVA ในการวิเคราะห์
ความเหมือนกันของชุดข้อมูลค าตอบ 5 ชุดที่เกิดจากรูปแบบการตัดที่ต่างกันรวม 5 ชุดทดสอบ พบว่า
ค าตอบที่ได้จากชุดทดสอบทั้ง 5 ชุดมีความเหมือนกันอย่างมีนัยยะทางสถิติ ส าหรับค่าดัชนี TL และ 
%waste ที่ระดับความมั่นใจ alpha = 5% จึงหมายความว่า การน าโมเดลนี้ไปใช้กับโจทย์ปัญหาจะ
สามารถท าให้ได้ค าตอบที่ไม่แตกต่างกัน แม้ว่าจะมีการสร้างรูปแบบการตัดขึ้นจากหลักการแบบสุ่ม 
(Intensive Search Algorithm) และหาค าตอบด้วยการค้นหาแบบสุ่มด้วย GA ทั้งนี้ผลสรุปของการ
ทดสอบนี้เกิดขึ้นกับค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ก าหนดใช้ในการทดสอบเท่านั้น  

ประเด็นจ านวนรูปแบบการตัดที่สร้างขึ้น (nEffPat) พบว่าค่า nEffPat ส่งผลต่อค าตอบที่ได้ 
โดยค่า nEffPat ที่มากกว่า 30 รูปแบบขึ้นไปจะท าให้ได้ค าตอบที่ดี ทั้งนี้อธิบายได้ว่ายิ่งมีรูปแบบการตัด
ที่หลากหลายยิ่งเพิ่มโอกาสการน ารูปแบบการตัดมาใช้สร้างเป็นค าตอบที่ให้ผลค าตอบที่ดีกว่า  

ประเด็นขนาดเศษการตัดที่ยอมรับได้จากรูปแบบการตัด (Tw) พบว่าค่า Tw ส่งผลต่อค าตอบที่
ได้ โดยค่า Tw ที่ให้ผลค าตอบที่ดี จะเป็นค่าที่ไม่มากไม่น้อยเกินไป ได้ค่าที่เหมาะสมประมาณ = 0.20 
เมตร ทั้งนี้อธิบายได้ว่า ค่า Tw ที่น้อยเกินไปจะท าให้สร้างรูปแบบการตัดได้ยากล าบาก ซึ่งอาจท าให้ไม่
สามารถสร้างได้ด้วยจ านวนวนรอบที่ก าหนด (nSLoop) ซึ่งเมื่อเกินจ านวนวนรอบที่ก าหนด จะท าให้
โปรแกรมสร้างรูปแบบการตัดที่เกินกว่า Tw ที่ก าหนดไว้ได้ หมายถึงจะท าให้ได้รูปแบบการตัดที่ไม่ดี 
รวมถึงท าให้ได้รูปแบบที่ไม่หลากหลาย ไม่ครอบคลุมทุกค่า Li หรือไมไ่ด้ Li ที่เป็นสัดส่วนที่สอดคล้องกับ
จ านวน Bi ในทางตรงข้ามกรณีที่ก าหนดให้ค่า Tw มากเกินไปจะท าให้ได้รูปแบบการตัดที่เกิดเศษการตัด
มาก ซึ่งก็ส่งผลต่อค าตอบที่ได้ 

ผลการทดสอบทั้งหมดยังชี้ให้เห็นว่าโมเดลที่พัฒนาขึ้นนี้ สามารถให้ค าตอบเป็นแผนการตัด
วัสดุที่ดีกว่า ค าตอบที่ได้จาก BFD algorithm ที่ใช้เป็น Benchmark พ้ืนฐาน ดังนั้นโมเดลนี้จึงสามารถ
เป็นเครื่องมือช่วยวางแผนการตัดวัสดุเชิงเส้นของงานก่อสร้างได้อย่างมีประสิทธิภาพสูง สามารถช่วยลด
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การสูญเสียวัสดุที่เกิดขึ้นจากการตัดใช้ ได้ ทั้งยังสามารถน าไปใช้ได้สะดวกเพราะเป็นโมเดลที่ถูก
พัฒนาขึ้นบนโปรแกรม Spreadsheet (Microsoft Excel) ที่คุ้นเคย  
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บทท่ี 4 บทสรุป 

4.1 สรุปผลการวิจัย 

งานก่อสร้างเป็นงานที่ต้องการใช้วัสดุก่อสร้างหลากหลายประเภทและเป็นจ านวนมาก วัสดุ
ก่อสร้างกลุ่มหนึ่งที่มีปริมาณการใช้มากคือ วัสดุเชิงเส้นหรือวัสดุ 1 มิติ ได้แก่ เหล็กเส้น ซึ่งได้มาใน
ขนาดความยาวมาตรฐาน (หรือเรียกว่าวัสดุคงคลัง) แต่มีความต้องการใช้หลากหลายขนาดความยาวใน
จ านวนที่ต่างๆกัน ดังนั้นการใช้งานเหล็กเส้นจึงต้องมีการตัดให้ได้ขนาดความต้องการ และจะเหลือเศษ
จากการตัดขึ้นจ านวนหนึ่ง แต่เนื่องจากเหล็กเส้นเป็นวัสดุที่มีราคาต่อหน่วยสูงมาก โดยเฉพาะเมื่อเทียบ
กับอัตราค่าแรงของคนงานที่ตัดเหล็กเส้น ดังนั้นการสร้างแบบแผนการตัดวัสดุคงคลังที่มีประสิทธิภาพ
เพ่ือช่วยลดเศษสูญเสียจากการตัด จึงเป็นประเด็นที่คุ้มค่าในการท าอย่างยิ่ง  

จากวัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้ สองประการคือ การตรวจวัดอัตราการสูญเสียเหล็กเส้นจาก
การใช้งานในโครงการก่อสร้างทั่วไป และการริเริ่มพัฒนาวิธีการสร้างแบบแผนการตัดเหล็กเส้นที่มี
ประสิทธิภาพดี มีการสูญเสียน้อย ประการแรก การตรวจวัดอัตราการสูญเสียแบบโดยตรง เช่น การน า
เศษวัสดุที่หน้างานมาชั่งหาน้ าหนัก เป็นวิธีการที่ไม่สะดวกต่อการด าเนินการ ดังนั้นการวิจัยนี้จึงใช้โจทย์
ปัญหาการตัดวัสดุที่สร้างขึ้น เพื่อน าไปใช้สัมภาษณ์และหาค าตอบเป็นแบบแผนการตัดจากผู้ปฏิบัติงาน
จริง แล้วน าค าตอบมาค านวณหาอัตราการสูญเสีย เป็นวิธีโดยอ้อมที่สะดวกต่อการด าเนินการมากกว่า 
ผลจากการศึกษาส ารวจโครงการก่อสร้างจ านวน 7 โครงการ พบว่าคนงานช่างเหล็กเป็นผู้รับผิดชอบ
สร้างแบบแผนการตัดเหล็กเส้นเอง ไม่ใช่วิศวกร ซึ่งบางคนมีวิธีการจัดล าดับการตัดในลักษณะคล้าย 
Next Fit Decreasing Algorithm อย่างง่าย เป็นค านวณด้วยตนเองที่ไม่ได้ใช้เครื่องมือค านวณอ่ืนช่วย 
เป็นการเลือกจับคู่กันของรายการที่อยู่ใกล้ๆกัน บางคนมีวิธีการจัดล าดับเพ่ือให้ท างานได้รวดเร็ว เช่น 
ตัดรายการซ้ าๆกัน แต่ไม่ได้เป็นเพ่ือเป้าหมายให้เกิดเศษน้อย บางคนก็ไม่ได้จัดล าดับเลย อัตราการ
สูญเสียเศษการตัดจากค าตอบของช่างเหล็กจ านวน 9 คน เฉลี่ยแล้วได้มากกว่า 10% ซึ่งเป็นอัตราที่สูง
มาก ทัศนคติของผู้ปฏิบัติงานและผู้บริหารอาจมองไม่เห็นถึงผลจากการปรับเปลี่ยนแบบแผนการตัด
เหล็กเส้นว่าจะท าให้สามารถลดอัตราการสูญเสียลงได้อย่างมาก จึงไม่ได้ให้ความส าคัญและปล่อยให้
ช่างเหล็กเป็นผู้ด าเนินการเอง ผลของวัตถุประสงค์ข้อที่หนึ่งจึงท าให้เห็นถึงความส าคัญของปัญหาการ
ตัดวัสดุคงคลังในงานก่อสร้าง 

วัตถุประสงค์ประการที่สองซึ่งเป็นวัตถุประสงค์หลัก คือการพัฒนาโมเดลปัญหาการตัดวัสดุคง
คลังและวิธีการหาค าตอบที่มีประสิทธิภาพดี จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าโมเดลปัญหานี้มีความ
ซับซ้อนมาก และสามารถแบ่งออกได้หลายประเภท ซึ่งแต่ละประเภทก็มีวิธีการหาค าตอบได้หลายวิธี 
พบว่าลักษณะโจทย์ปัญหาการตัดวัสดุคงคลังส าหรับงานก่อสร้างจัดอยู่ในกลุ่มประเภท (1/V/I/M) และ/
หรือ (1/V/I/R) ตามระบบของ (Dyckhoff 1990) หรือเป็นแบบ Single Stock Size Cutting Stock 
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Problem (SSSCSP) และ/หรือ Single Bin Size Bin Packing Problem (SBSBPP) ตามระบบการ
จ าแนกของ (Wäscher, Haußner, and Schumann 2007) ซึ่งแนวทางวิธีการหาค าตอบที่เหมาะสม
คือ pattern-based approach จึงท าให้ได้โมเดลปัญหาที่เสมือนกับมี 2 ปัญหาซ้อนกันอยู่ คือปัญหา
การสร้างรูปแบบการตัดที่ดี และปัญหาการหาจ านวนครั้งของการตัดรูปแบบเหล่านั้นที่ดีที่สุด จากการ
ทบทวนวรรณกรรมท าให้เห็นถึงช่องว่างในการพัฒนาวิธีการหาค าตอบแบบ pattern-based 
approach นี้ 

ปัญหาการสร้างรูปแบบการตัดที่ดี เป็นส่วนที่ส าคัญเนื่องจากเซ็ตของรูปแบบการตัดที่ดีจะ
ส่งผลให้ได้ค าตอบของปัญหาที่ดี ซึ่งเซ็ตของรูปแบบการตัดที่ดีคือจะต้องให้เศษที่น้อยและมีส่วนผสม
ของ Li ที่หลากหลาย และรวมทั้งควรมี Aij ที่เป็นสัดส่วนที่สอดคล้องกับ Bi ดังนั้นการวิจัยนี้จึงได้สร้าง 
Intensive Search Algorithm ขึ้นเพ่ือให้สามารถสร้างเซ็ตของรูปแบบการตัดให้มีลักษณะดังกล่าว  

ปัญหาการหาจ านวนครั้งของการตัดรูปแบบเหล่านั้นที่ดีที่สุด เนื่องจากข้อจ ากัดของวิธีการหา
ค าตอบที่ใช้ จึงจ าเป็นต้องแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนย่อย คือการหาค าตอบด้วย 1D-CSP model และ
การหาค าตอบส่วนที่เหลือด้วย BFD algorithm ซึ่งเป็นวิธีการที่การวิจัยนี้พัฒนาขึ้นใหม่ เพ่ือให้เกิด
ประสิทธิภาพที่ดีข้ึนในการหาค าตอบ โมเดลปัญหา 1D-CSP นี้ใช้วิธีแก้ปัญหาด้วย Genetic Algorithm 
(GA)  

ตัวโมเดลปัญหาและการหาค าตอบทั้งหมดนี้ ถูกพัฒนาบนโปรแกรม Spreadsheet คือ 
Microsoft Excel ที่มีความสามารถในการค านวณที่ซับซ้อนได้ และเป็นที่นิยมใช้แพร่หลาย จึงช่วยให้
ผู้ใช้ที่คุ้นเคยกับโปรแกรมนี้อยู่เดิมสามารถเรียนรู้การท างานกับโมเดลปัญหานี้ได้อย่างรวดเร็วน าไปสู่
ความส าเร็จในการน าไปใช้งาน รวมถึงการใช้เงินลงทุนกับโปรแกรมนี้ต่ า 

โมเดลปัญหาการตัดวัสดุคงคลังที่พัฒนาเสร็จสมบูรณ์ได้ถูกน ามาทดสอบกับโจทย์ตัวอย่างที่
เตรียมขึ้นจากข้อมูลของโครงการก่อสร้าง เพ่ือประเมินผลความถูกต้องและประสิทธิภาพของโมเดล 
การทดสอบได้ถูกออกแบบไว้ 3 ประเด็น ที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยหลักที่มีผลต่อค าตอบ ได้แก่ ความ
ต่อเนื่อง (consistency) ของค าตอบ, จ านวนรูปแบบการตัดที่สร้างขึ้น (nEffPat), และขนาดเศษการ
ตัดที่ยอมรับได้จากรูปแบบการตัด (Tw) ด้วยการทดสอบซ้ าหลายๆครั้งกับชุดทดสอบจ านวนมาก แล้ว
น ามาวิเคราะห์ความแตกต่างกันของผลค าตอบที่ได้จากแต่ละ runtime ด้วยวิธี ANOVA ท าให้ได้
ข้อสรุปจากการทดสอบว่า โมเดลปัญหานี้สามารถสร้างเซ็ตของรูปแบบการตัดและหาค าตอบที่มีความ
ต่อเนื่องกันได้ หรือไม่มีความแตกต่างกันได้จาก runtime ที่ต่างๆกัน (มีค่า parameters เหมือนเดิม) 
และจ านวนรูปแบบการตัดที่สร้างขึ้น (nEffPat) มีผลต่อค าตอบที่ได้ โดยยิ่งมีจ านวน nEffPat มาก
จะยิ่งท าให้ได้ค าตอบที่ดี เพราะเป็นการหาค าตอบจากรูปแบบการตัดที่หลากหลาย นอกจากนี้
ขนาดเศษการตัดที่ยอมรับได้จากรูปแบบการตัด (Tw) ก็มีผลต่อค าตอบที่ได้เช่นกัน โดย Tw ประมาณ 
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0.20 จะให้ค าตอบที่ดี หากน้อยกว่าหรือมากกว่านี้จะให้ค าตอบแย่กว่า เนื่องจากเป็นการบีบคั้นด้วย Tw 
ที่ต่ าเกินไป หรือการปล่อยอิสระด้วย Tw ที่สูงเกินไป จะท าให้สร้างเซ็ตของรูปแบบการตัดที่ไม่ดีพอ 

ผลการทดสอบทั้งหมดยังชี้ให้เห็นว่าโมเดลที่พัฒนาขึ้นนี้ สามารถให้ค าตอบเป็นแผนการตัด
วัสดุที่มีอัตราการสูญเสียเฉลี่ยเพียง 1.24% ซึ่งดีกว่าค าตอบที่ได้จาก BFD algorithm เพียงอย่างเดียว 
ที่มีอัตราการสูญเสียที่ 3.71% (ต่ ากว่าถึง 3 เท่า) และดีกว่าวิธีปฏิบัติที่เป็นอยู่ที่มีอัตราการสูญเสีย
มากกว่า 10% จากการส ารวจ (ต่ ากว่าถึง 8 เท่า) แสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการน ามาใช้เพ่ือช่วยสร้าง
แบบแผนการตัดวัสดุคงคลังส าหรับงานก่อสร้าง ให้เกิดอัตราการสูญเสียวัสดุคงคลังจากการตัดให้น้อย
ที่สุด ซึ่งจะท าให้สามารถประหยัดต้นทุนค่าก่อสร้างลงได้เป็นจ านวนมากและเป็นการช่วยรักษา
สิ่งแวดล้อมด้วยการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าและลดขยะ 

4.2 ข้อจ ากัด 

ข้อจ ากัดของโมเดลปัญหาการตัดวัสดุคงคลังที่พัฒนาขึ้นนี้ ประการแรกเกิดจากหลักการสร้าง
รูปแบบการตัดที่ดีและหลักการหาค าตอบด้วย GA ซึ่งท าให้ผลค าตอบที่ได้จาก runtime แต่ละครั้งไม่
เท่าเดิมแต่จะได้ค าตอบใหม่เสมอ ถึงแม้ว่าจะท าการทดสอบวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือทางสถิติคือ ANOVA 
เพ่ือยืนยันความเหมือนกันอย่างมีนัยยะส าคัญที่ระดับความมั่นใจ alpha = 5% แล้วก็ตาม ผู้ใช้งานอาจ
เกิดความลังเลในการเลือกใช้ค าตอบ อย่างไรก็ตามปัญหาการตัดวัสดุนี้เป็นปัญหาที่ซับซ้อนและมีขนาด
ใหญ่ มีจ านวนค าตอบที่เป็นไปได้จ านวนมาก จัดเป็นปัญหาแบบ NP-hard การหาค าตอบหลายๆครั้ง
จากหลาย runtimes อาจเป็นโอกาสให้เจอค าตอบที่ดีกว่า ซึ่งความเร็วในการประมวลผลหาค าตอบแต่
ละ runtime ใช้ระยะเวลาประมาณ 5 นาที บนเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลทั่วไป การใช้เวลาสัก
ชั่วโมงในการเตรียมแบบแผนการตัดที่ดีนั้นไม่ควรจะเป็นปัญหาในการรอคอย อีกทั้งการเตรียมแบบ
แผนการตัดยังท าเป็นครั้งคราว ไม่ได้ท าอย่างต่อเนื่องตลอด  

ข้อจ ากัดของโมเดลปัญหาการตัดวัสดุคงคลังนี้ อีกประการคือการจัดเตรียมข้อมูลน าเข้าที่เป็น
โจทย์ปัญหารายการปริมาณความต้องการใช้หรือ bar cut list ที่ได้จากการถอดปริมาณงานจากแบบ
ก่อสร้าง โดยตัวโปรแกรมไม่ได้ครอบคลุมถึงขั้นตอนการถอดปริมาณงานให้โดยอัตโนมัติ ดังนั้นขั้นตอน
นี้จึงยังคงต้องด าเนินการเองเหมือนเดิม นอกจากนี้รายการปริมาณความต้องการใช้เหล็กเส้นในงาน
ก่อสร้างแต่ละงวดการตัดยังประกอบไปด้วยขนาดเหล็กเส้นหลายเส้นผ่าศูนย์กลาง แต่โมเดลนี้จะท างาน
ได้คราวละเพียงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเดียว ตัวโจทย์ปัญหาที่มีเหล็กเส้นหลายขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
จะต้องถูกจัดแบ่งออกเป็นโจทย์ปัญหาคนละข้อ 

ข้อจ ากัดที่ส าคัญอีกประการคือ การทดสอบโมเดลปัญหาที่พัฒนาขึ้นในการวิจัยนี้ ได้ท ากับ
โจทย์ปัญหาเพียงโจทย์เดียว ซึ่งค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้จากโมเดล ทิศทางและความสัมพันธ์ของค่า 
parameters ต่างๆ อาจขึ้นอยู่กับตัวโจทย์ปัญหาอย่างมาก จึงไม่อาจใช้บทสรุปที่ได้อธิบายไว้เป็น
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บทสรุปทั่วไปส าหรับทุกโจทย์ปัญหาได้ อย่างไรก็ตามเมื่อน าไปใช้กับโจทย์ปัญหาจริงข้ออ่ืนๆ ก็ควรมี
ค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้ ทิศทางและความสัมพันธ์ของค่า parameters ต่างๆที่เกี่ยวข้อง ควรเป็นไปอย่าง
สมเหตุสมผล ไม่ต่างจากผลสรุปการทดสอบที่ได้จากการวิจัยนี้ 

4.3 ข้อเสนอแนะ 

สภาพปัญหาการตัดวัสดุคงคลังในงานก่อสร้างของประเทศไทยเป็นประเด็นที่น่าสนใจในการ
ศึกษาวิจัยต่อไปได้ เนื่องจากธุรกิจก่อสร้างของประเทศไทยมีขนาดใหญ่มีจ านวนโครงการก่อสร้างที่
ก าลังด าเนินการและบริษัทก่อสร้างที่ต้องท าการตัดวัสดุเชิงเส้นอยู่เป็นจ านวนมาก อัตราการสูญเสียที่
ส ารวจได้อยู่บนตัวอย่างข้อมูลที่จ ากัด อีกท้ังยังคงมีค าถามว่าหากให้วิศวกรเป็นผู้จัดล าดับการตัดเองโดย
ใช้วิธีการของตนเองจะท าให้เกิดการสูญเสียน้อยกว่าที่ช่างเหล็กท าหรือไม่ เพียงใด ผลจากการศึกษา
ประเด็นนี้ต่อไปจะช่วยให้เห็นสภาพปัญหาที่เป็นอยู่ เพ่ือให้เกิดความตระหนักถึงความส าคัญ 

โมเดลปัญหาการตัดวัสดุคงคลัง เป็นปัญหาที่ซับซ้อนเกี่ยวข้องกับค่า parameters จ านวนมาก 
อีกทั้งยังขึ้นอยู่กับลักษณะของตัวโจทย์ปัญหาด้วย ท าให้โมเดลนี้ยังสามารถถูกพัฒนาต่อไปได้อีก โดย
น าเอาประเด็นปัจจัยเหล่านี้มาศึกษาต่อ ตัวอย่างเช่น ลักษณะขนาดคละของโจทย์ปัญหา, วัสดุคงคลังที่
มีหลายขนาด (มีท่อน Retials รวมอยู่ด้วย), ประเด็น contiguity, วิธีการแบ่งงวดงานการตัด, การ
ค านึงถึงก าหนดวันส่งมอบ หรือวันที่ต้องการใช้เป็นส าคัญ, การบริหารการใช้ทรัพยากรในการตัด 
(เครื่องจักรตัด และคนงานตัด) มีข้ันตอนปลายน้ าคือการดัด (หากเป็นเหล็กเส้น) หรือการประกอบ เป็น
ต้น 

รูปลักษณ์ของโมเดลที่ พัฒนาขึ้นนี้ เป็นไปเพ่ือการวิจัย ยังคงมีส่วนติดต่อกับผู้ ใช้  (User 
interface) ที่ไม่สวยงามเหมือนกับโปรแกรมส าเร็จรูปที่มีอยู่ โดยเฉพาะไม่มีส่วนการแสดงผลลัพธ์เป็น
รูปกราฟ หรือกราฟฟิคต่างๆ อย่างอัตโนมัติ อย่างไรก็ตามการวิจัยต่อไปอาจเลือกที่จะพัฒนาส่วนติดต่อ
กับผู้ใช้เพ่ือให้เหมาะส าหรับการน าไปใช้จริงในวงกว้างมากขึ้น  
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