
บทท 3

จากงานวิจัย และทฤษฎีท่ีเก่ียวช้อง แสดงให้เห็นว่างานวิจัยที่ผ่านมายังมีขอบ
เขตจำกัดหลายด้าน แต่สามารถนำทฤษฎีการจัดกลุ่ม และสมการเช้งเส้นตรงมาแก้ปิทุ/หา 
เหล่านํได้ตามขั้นตอนการดำเนินการ ช้งเริมด้วยการให้เบอร์เหล็ก ทำการจัดหมู่แล้ว
นำ เช้าสมการเช้ง เส้นตรง สดท้ายเบนการปรับปรุงผลลั,พร์ท่ีได้ให้เป็นผลลั’พธท่ีเบนไ’ป'ได้
เมราะผลลั■ พร์ท้ออกมาเป็นรูปจำนวนจริงแต่จำนวนของรูปแบบการตัดเหล็กเสริมท่ีเป็น 
คำตอบของสมการเช้งเส้นตรงต้องเป็นจำนวนเตม ในขั้นตอนการดำเนินงานขอกล่าวโดย
ละเอียดตังนิ

3 .1  การให้รายละเอียดเหล็ก (BAR CODE)

การจัดระบบงานเหล็กเสริมที่ดี'จำเป็นด้องมีการให้รายละ เอีอดเหล็กเสริมในแต่ 
ละกลุ่มหริอแต่ละ เส้น นอกจากประโยซ'นํในต้านการล็งตัดเหล็กเสริมแล้วยังซ่วยให้สามารถ 
ประมาณการ เหล็กเสริมที่ต้องใช้ด้วย มีกฎเ กณทํการใช้ระบบการให้รายละ เอือดเหล็ก
เ สริมหลายระบบแตกต่างกันในแต่ละองดกรหรือบริษัท แต่ท่ีจะนำ เสนอในวิทยานิ’พนร์ฉบับน 
คือ ระบบ LUCID เนองจากเป็นระบบท่ีเป็นมืนจานในระบบข้อมูลของโปรแกรมการใช้ 
AUTOLISP ในการเขียนแบบ และคำนวณปริมาณวัสดุ ท่ีส่งข้อมูลมาให้คำนวณ LUCID ย่อ 
มาจาก LOUGHBOROUGH UNIVERSITY COMPUTERISED INTERNATION AND DRAWING 
เป็นองคืกรท่ีตั้งมาต้ังแต่ปี ค .ศ . 1971 เมื่อมัฌนาระบบการให้รายละเอียดเหล็กเสริมแก่ 
อุตสาหกรรมก่อสร้างในประเทศอังกฤษ เมื่อซ่วยแก้บัทุ/หางานรายละเอียดเหล็กเสริมที่
ย ่ง ยากและ■ ซับช้อน และ เมื่อลดเ วลาสำหรับผู้ออกแบบ ซ่าง เช้อนแบบในการ เขียนแบบ
ชํ้าแล้วชํ้าเล่า

ระบบ LUCID จัดลักษณะการจัดวาง เหล็กเสริมในองคํอาดารต่างๆ เป็นแบบ
มาตรจานต่างๆ แล้วให้ขีอรหัสของแบบการวางเหล็กเสริมในแต่ละแบบน้ัน ช้งไต้ทำเป็น 
หลายรูปแบบที่สะดวกในการอ้างอีงถง หรือเรียกใช้ ข้ันตอนการจัดทำของระบบ LUCID 
เป็นตังนิ

1) สร้างแบบลักษณะการเสริมเหล็กแบบต่างๆ ในแต่ละอ'?คํอาดารไว้เป็นมาตรจาน

ขั้นตอนการดำเนินการ
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2) กำหนดทมายเลขชองแบบน้ันๆ เบื่อสะดวกในการอ้างถง
3) จัดแยกการเสริมเหล็กแบบต่างๆ ออกเล็นส่วนๆบนแผ่นไส
4) กำหนดหมายเลขแยกกันออกไป เข่น BOX CULVERT จะแบ่งแบบเล็น 3 กลุ่มรูป 

คือ (4 .1 ) แสดงคอนกรีต
( 4 .2 )  แสดงเหล็กเสริมภายนอก
(4 .3 )  แสดงเหล็กเสริมภายใน 
ดังรูปประกอบ 3 .1

5) เมือผู้ออกแบบเรียนแบบให้เล็นลักษณะใดก็เลือกแผ่นใสสามแผ่นจากสามกลุ่มรูป
มาประกอบกันแล้วถ่ายสำเนา ทำให้ได้แบบฅามต้องการ เข่นกันริศวกรหน้างานก็
สามารถดูรายละเอิยดจากแบบที่อาจไม่ซดเจนด้วยการดูเบอริอ้างอิงของรูปประกอบแล้ว 
ไปดูรูปที่ไม่เซ้าใจ จากนั้นให้หมายเลข เหล็ก เสริมแต่ละ เส้นตามรูป เมือสะดวกในการ 
อ้างถงแบบรูปต่างๆ และ เ ล็นส่วนหนงในข้ันตอนการจัดแบบ จังต้องมืตารางประกอบแนบ
แบบ'รีงเรียกว่า ORDER FORM ดังแสดงในรูป 3 .2

ข้ันตอนการทำงานแสดงในรูป 3 .3  และรูป 3 .4
NAMf
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รูปท่ี 3 .4  แสดงขั้นตอนการให้รายละเอียดเหล็กเสริมวัธี LUCID

การอ่านรายละเอียดจากแบบ และถอดแบบในรูปข้อมูลท่ีส่งเข้าคำนวณ เป็นการ 
ถอดแบบเหล็กเสริมในรูปเบอริเหล็กเบือนำเบอริเหล็กมาเป็นข้อมูลใข้ในการคำนวโน ทีง
การให้เบอริเหล็กเสริมนใข้ตาม โปรแกรมการใข้ AUTOLISP ในงานเข้ยนแบบอาคาร
และคำนวณปริมาณวัสด เบื่อให้ล่ามารถเข้อมต่อกับ โปรแกรมการใข้ AUTOLISP ในงาน" 0 . ’ ใ ๔ _ 5 ๘ *เข้ย'นแบบอาคาร และคำนวณปริมาณวัสดุได้ ข้อมูลเหลกเสริมนืเปนข้อมูลแบบ TEXT FILE
ทำให้สามารถเข้อมต่อกับข้อมูลจากโปรแกรมอีนทีให้ข้อมูลแบบ TEXT FILE ได้ ถ้าผู้ใข้
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สร้างโปรแกรมการถอดแบบเหล็กขนมาเองใหม่ทีคิดว่าดืที่ลุดกสามารถนำผลการถอดเหล็ก 
เสริมมาไร้กับโปรแกรม YTP ได้ทันที ถ้าข้อมูลท่ีได้จากโปรแกรมน้ันเป็น TEXT FILE
ทีเบนรูปแบบเด้ยวกับ TEXT FILE ของโปรแกรม YTP สำหรับโปรแกรมการถอดแบบ
บางโปรแกรมหรือจากการถอดแบบโดยไม่ใข้คอมทิวเตอรืท่ีให้ผลสัพข้อมูลไม่ตรงกับรูปแบบ 
ของโปรแกรม YTP นํ ลามารถนำข้อมูลมาใข้ได้ โดยโปรแกรม YTP มีเมนูสำหรับผู้ใข้ 
เขียนข้อมูลเองได้ด้วย โดยโปรแกรม YTP ทำการกำหนดหมายเลขแลดงลำดับบอกให้โดย 
อ้ตโนมัตับื่งข้อมูลทีป้อนอย่างน้อยต้องมีค่าความยาวและจำนวนจองเหล็กเสริม รายละเมียด 
ในส่วนน้ดูได้จากภาคผนวก ก "คู่มีอการใข้โปรแกรม YTP" ในหัวข้อวิธีการใข้โปรแกรม 
ท้ายวิทยาน้าพนธีทำให้มีระบบการท่ีใข้ในการคำนวณในโปรแกรม

ตัวอย่างน้ได้แสดงวิธีการทำงานตั้งแต่เรืมจนเสร็จสิน โดยใข้การถอดแบบเหล็ก 
จากแบบแปลนท่ีเขียนโดยวิธี LUCID ในตัวอย่างนั้ยกมาอธีบายเฉ‘พาะคานเท่าน้ัน

จากแบบคานในรูป 3 .5  ในแบบแสดงคานประกอบด้วย หมายเลขงาน ขีองาน 
แบบอ้างอิง เบอรืเหล็ก ผู้เขียน ผู้ตรวจสอบ มีติ OVERLAY แสดงการเสริมแต่ละหน้าตัด 
คาน Lป็นต้น โดยแยกเบนรายการย่อยเบื่อขยายความเฉ‘พาะรายการที่ต้องให้รายละเมียด 
ตังน้ั

1) OVERLAY แสดงรECTION และ ELEVATION ของคานในจุดต่างๆ ในรูป 3 .5  
ประกอบด้วย 4 OVERLAYS ตังน

1 .1 ) BOTTOM SPAN BAR แสดง ELEVATION รูปตัด AA ท่ีกลางข่'วง
และรูปตัด BB ที่ใกล้จุดรองรับเบื่อแสดงเหล็กเสริมนั้นล่าง OVERLAY น้ัมีท้ังหมด 57 
OVERLAYS ตั้งแต่ H100-H156 ตังแสดงในรูป 3 .6  จากแบบคานตัวอย่างนั้ใข้
OVERLAY HI18

1 .2 ) LINK IN SECTION แสดงหน้าตัดของเหล็กเสริมบน และ เหล็กปลอก.
ณ.รูปตัด AA ท่ีกลางข่'วงรูปตัด BB ท่ีจุดรองรับ OVERLAY น้ัมีท้ังหมด 32 OVERLAYS 
ตั้งแต่ H301-H316 และ H351-H366 ตังแสดงในรูป 3 .7  จากแบบคานตัวอย่างนั้ใข้
OVERLAY H309

1 .3 ) RIGHT-HAND SUPPORT BARS แสดงหน้าตัดคอนกรืต และ
ELEVATION ที่จุดรองรับด้านขวามือ ตังแสดงในรูป 3 .8  จากแบบคานตัวอย่างน้ั
ใ ช ้OVERLAY H215 รูปแบบชอง OVERLAY มีท้ังหมด 32 OVERLAYS รวมท้ัง
OVERLAY ทีวางไว้ลำหรับผู้ใข้เขียนหน้าตัดเบื่มเองด้วย ประกอบด้วย
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H201-H239 แล่ดงในกรณืที่มีเหเก เล ่รมิช้ันล่าง 1 ช้ัน
H250-H253 แล่ดงในกรณืที่มืเหเกเล่ริมชั้นล่าง '2 ช้ัน
และH260-H288 แล่ดงในกรโนีท่ีมืเหเกเล่ริมช้ันล่างในคานต่อเนืองท่ีประล่งคิ 

จะแล่ดงในแบบรูปยน เจ''น H250 หรือแล่ดงเหเกเล่ริม โน. 
จุดปลายของคาน เซ''น H251-H253

จะเหนได้ว่า LUCID ไม่ให้ความล่าคัถู]กับเหเกเล่ริมล่าง โน.จุด'รองรับมาก'นกท่ีงถ้าผู้ใข้ต้อง 
การแล่ดงรายละ เอียดในล่วนของ เหเกล่างนก็ด้อง เขียนเล่ริมเข้าไปเอง

1 .4 ) LINK ZONES AND LEFT-HAND SUPPORT DETAIL แล่ดงรูปตัด
ELEVATION และดำแหน่งหน้าตัด AA และ BB โดยเป็นการให้รายละเอียดในจุดต่อ 
ด้านซ้ายมือ ซ้งประกอบด้วย 36 OVERLAYS ตังแล่ดงในรูป 3 .9  ตัวอย่างนืใข้
OVERLAY H403 แล่ดงให้เห็นได้ว่า LUCID ได้แล่ดงรายละเอียดเหเกเล่ริม โน.จุดต่อ 
ด้านขวามือปีองคาน ชงด้านซ้ายมือเป็นเมืยงการแล่ดงอย่างไม่ละเอียด โดยรายละเอียด 
การ เล่ริมเหเกด้านซ้ายมือปีองคานนื ดูได้จากรายละ เอียดการเล่ริมเหเกปีองคานตัวกัด
ไปทางด้านซ้ายมือ เมือหลืกเลี่ยงบัถู]หาการคิดเหเกเล่ริมชำซ้อน

2) ORIGINAL DATE วันท่ีเขียนแบบ

3) DRAWING MADE CHECKED ปีอผู้เปียน และผู้ดรวจล่อบ

4) DRAWING AMENDMENTS บันทีกการแก้ไขเมืมเติม

ร) BARMARKS ON DRAWING แล่ดงหมายเลขเหเกเล่นที่กำหนดในแบบ

6) COMPUTER PROGRAM ปี1อไปลท่ีเก็บข้อมูล

7) SEE ALSO

7 .1 )  GENERAL NOTE ORG. ดูบันทีกประกอบแบบเลขที
7 . 2 )  GA. DRG. ดูแบบประกอบเลขท่ี
7 . 3 )  BAR SCHEDULE REF. ตารางเหเกที่อ้างกง



รปทื 3 .5  แสดง OVERLAY คาน
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รปที 3 .6  แสดง OVERLAY Iหสิกเสรมลาง

Ci

CROSS-SECTIONS AT MID-SPAN
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8) REINFORCEMENT COVER TO LONGITUDINAL BARS ระยะคอนกรีตห้ม 
เหเก'ทิดำแหน่งกลางคาน และจุดรองรับด้านต่าง ๆ

8 .1 )  T ด้านบน
8 .2 )  B ด้านล่าง
8 .3 )  L ด้านซ้าย
8 .4 ) R ด้านขวา

9) ออคาน

10) ซ้อโครงการ

11) REGISTER SHEET บัถฺเซ้เอกสาร

12) KEY PLAN DRG. NO. หมายเลขแบบหลัก

13) JOB NO. หมายเลขงาน

14) DRG. NO. หมายเลขแบบ

15) PARAMETERS แสดงมิติของคาน

15.1) 1 ความยาว
15.2) h ความลัก
15.3) ๖ ความกว้าง

การเสริมเหล็กของคานไนระบบ LUCID เมินการเสริมเหล็กอาวเฉ•พาะหนง
ปี''วงเสา ถ้าเมินคานต่อเนืองก็ด้องเสริมเหล็กต่อเซ้อมทีหัวเสานัน จากคานตัวอย่าง
สามารถถอด เหล็กได้ตังนื

1) 4 Y32-1 ยาว 9 .65  ม.
2) 2 Y25-2 ยาว ธ .70 ม.
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3) 4 Y20-1 ยาว 9 .6 5 ม.
4) 4 Y32-6 ยาว 5 .0 0 ม.
ร) 4 Y20-7 ยาว 3 .00 ม.
6) 4 Y25-10 ยาว 1 .90 ม.
7) 2(15 R12- 16-100 + 11 R12-16-150)+ 11 R12-16-300 ยาว 2 .4 5  ม.
8) 2(130 R12-17-100+ 22 R 12-17-150)+ 11 R12-17-300 ยาว 1.98 ม.

แสดงเป็นทมายเลอเหล็กเบือป้อนเข้าโปรแกรมได้ดังนิ

เบอร์คาน เบอร์เหล็ก ความยาว จำนวน ขนาด อนิด
1. 4 Y 32 -1 -9 .65 B1 001 9 .65 4 32 DB30
2. 2 Y 25-2-6 .70 B1 002 6 .70 2 25 DB30
3. 4 Y 20-1-9 .65 B1 003 9 .65 4 20 DB30
4. 4 Y 32-6-5 .00 B1 004 5 .00 4 32 DB30
5. 4 Y 20 -7 -3 .00 B1 005 3 .00 4 20 DB30
6. 4 Y 25-10-1.90 B1 006 1.90 4 25 DB30
7. 63 R 1 2 -1 6 -2 .45 B1 007 2 .45 63 12 RB25
8. 115 R 12-17-1 .98 B1 008 1.98 115 12 RB25

1. 4 Y 3 2 -1 -9 .65 1001 001 9 .6 5 4 32 DB30
2. 2 Y 25-2-6 .70 1002 002 6 .7 0 2 25 DB30
3. 4 Y 20-1-9 .65 1003 003 9 .65 4 20 DB30
4. 4 Y 3 2 -6 -5 .00 1004 004 5 .00 4 32 DB30
5. 4 Y 20-7-3 .00 1005 005 3.00 4 20 DB30
6. 4 Y 25-10-1 .90 1006 006 1.90 4 25 DB30
7. 63 R 1 2 -1 6 -2 .45 1007 007 2.45 63 12 RB25
8. 115 R 12-17-1 .98 1008 008 1.98 115 12 RB25

แสดงให้ เห็นว่าสามารถ เขืยนเป็นรูปแบ!เข้อมูล เบือป้อนเข้าสู่โปรแกรมได้หลาย 
แบบ'จากตัวอย่างนยกมาเนียงสองแบบ รูปแบบแรกเป็นการเขียนโดยแปลงหมายเลอโน
เ บอรเหล็กไห้ เรียงเป็นแบบ RUNNING NUMBER เบื่อสะดวกในการดู ด่อเติม และแก้ไข 
ข้อมล และให้เบอร์คานเป็นเบอร์ B1 ที่งอาจไม่สะดวกในการที่ต้องเอาผลจากการ

หอสมฺ*กถาง สถาบน3 V)by 3 การ
นหาว ทย'>f ๅ f» ,1r,
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คำ'นวณมาเทียบหาLบอรเหล็กตามแบบอีกครั้ง อีกรูปแบบดือการตัด เบอร์คานออกใส่
เปนเบอร์เหล็กแทนโดยตรงได้ เทราะในข้อมูลชองเบอร์คานนั้นเป็นเทียงตัวขั้ติดตามเหล็ก 
ที่ตัดเทีอให้ได้ความอาวในท่านั้น ผู้ใข้สามารถใส่เป็นหมายเลข หรือส่โบลักษ{นใด ๆ ก็
ได้โดยไม่ทีผลต่อการคำนวณ ดังแสดงในรูปแบบการให้เบอร์เหล็กเทีอการคำนวณข'ดหลัง

3 .2  การจัดกลุ่ม

ขั้นเรืมต้นก่อนการตั้งสมการในระบบสมการเข้ง Lส้นตรงจำ เป็นต้องหาความเป็น 
ไปไดข้องการดัดเหล็กในทุก  ๆ รูปแบบเทีอดูว่ามืความเป็นไปไดก้ีร่ปูแบบท่ีต้องตัดเหล็กเส้น 
ให้ได้ตามความยาวที่ต้องการ เป็นลักษ{นะท่ีเรืยกว่า "การจัดกลุ่ม" เป็นการจัดกลุ่ม
เทีอหาทุกรูปแบบของความเป็นไปไดข้องการตัดเหล็ก จากน้ันนำรูปแบบต่าง  ๆ ของการ
จัดกลุ่ม มาจัดเรืยงกันตามเคษเหล็กที่เหลอจากการจัดกลุ่มรูปแบบนั้น  ๆ จากน้อยไปหา
มาก จังดือการจัดเรืยงตามรูปแบบการตัดเหล็กที่ติไปหารูปแบบการตัดเหล็กที่ไม่ติโดยคิด
ว่ารูปแบบการตัดเหล็กที่ติด้องให้เค!ษเหล็กที่เหลือจากการตัดเหล็กให้น้อยท่ีสุด

ในทางปฏิบัติน้ันถ้าทีเหล็กเส้นขนาดท่ีด้องการหลาย  ๆ ความยาว และทีรูปแบบ 
การตัดเหล็กหลาย  ๆ รูปแบบ ทำให้ไม่สามารถทำการคำนวณในระบบสมการเข้งเส้นตรง 
ได้ท้ังหมดจังต้องคัดมาทำการจัดกลุ่มทีละกลุ่มชองกลุ่มข้อมูล แล้วนำมาเข้าระบบสมการ
เข้ง เส้นตรง เท่ีอคำนวณต่อไป

ในโปรแกรม YTP ได้นำกลุ่มข้อมูลมาคำนวณคร้ังละ 25 กลุ่มข้อมูล จากน้ัน
ทำการจัดกลุ่มโดยเลือกมาจัดกลุ่มครั้งละไม่เกิน 4 ค่าความยาว สามารถแสดงเป็น
ส้ญลักษณ์ตามทฤษฎีการจัดกลุ่มได้ดังน้ั

C = ท!
( n - r ) ! r !

โดย ท <= 25 
r  <= 4

หมายความว่า เป็นการนำข้อมูลของความยาวเหล็กทีด้องการจากจำนวนทั้งหมด 
ไม ่เก ิน  25 ข้อมูล มาทำการจัดกลุ่ม ๆ ละ 4 ข้อมูล จากนั้นนำมาคำนวณตามระบบ
สมการเข้งเส ้นตรง โดยเลือกรปแบบการจัดกลุ่มทีติทีสุดเท่ากับ 89 -  จำนวนความแตก 
ต่างความยาวเหล็ก เข้น ถ้าทีข้อมูลที่มืจำนวนความแตกต่างความยาวเหลก 25 ข้อมูล



รูปแบบการจัดกลุ่มทืติทํสุดฑึนำมาคำนวณ เท่ากับ 89 -  25 = 64 รูปแบบ และลักษณะ
การจัดกลุ่มเป็นแบบสองมิติกล่าวคือ ให้การแปรผันทั้งจำนวนและขนาดความยาว สามารถ 
อธิบายโดยสมการดังน

ร -  1 = Z ___ (1)
1=1
J=o

x t , ร ,  Z เป็นจำนวนจริงบวก
C ,Yj > 0 เป็นจำนวนเต็มบวก

โดยท่ี ร = ค่าความยาวเหล็กมาตรจาน หรีอเศษเหล็กมาตรจาน
Z = ความยาวเศษเหล็กที่เหลือจากการดัด
X = ความยาวของ เหล็กเส้นที่เราต้องการ
Y = จำนวนเหล็กเส้นที่ด้องการในแต่ละความยาว
m = จำนวนเหล็กในแต่ละความยาวของ เหล็กข'นิดน้ัน ๆ
ท = จำนวนความแตกต่างของความยาวเหล็กที่ใข้ใน

การจัดกล่ม แต่ละกล่ม

จากสมการข้างด้นแสดงให้เป็นว่า เป็นสมการขั้นนนจานท่ีนำไปสู่การเข้า
ระบบสมการเธิง เส้นตรงน่ันเ อง ในสมการแสดงการแปร เปลี่ยนไปของจำนวนเหล็กเส้น
ในแต่ละความอาว โดยใข้ค่าความยาวที่คำนวณแต่ละครั้ง เท่ากับ 4 ค่าความยาว ทำการ 
แปรค่าจำนวนเหล็กเส้นจาก 0 ไปจนถงค่าจำนวนสูงสุดของความยาวเหล็กเส้นที่ด้องการ 
น้ันๆ  แล้วให้แสดงค่าที่เป็นไปได้ เฉ•พาะค่าความยาวเหล็กเส้นที่ด้องการรวมไม่เกินค่า
ความยาวเหล็กเส้น หรอเสษเหล็กมาดรจาน จากนั้นนำมาจัดเรียงตามค่า Z หรีอค่าความ 
ยาวเศษเหล็กที่เหลือดังกล่าวแล้วข้างด้น

สมมติจานในการจัดกลุ่มเหล็กเสรีมมีดังน้ั

1) จัดเรียงลำดับการจัดกลุ่มดามเศษเหล็กที่เกิดขั้นจากน้อยไปหามาก แล้วดัดการจัด 
กล่มที่มิความยาวเหล็กเสริมที่มิความยาวเศษเหล็กมากเกินลำดับที่ 89 -  จำนวนความแตก
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ต่างความ•ยาวเหล็ก ออก น่ันคือ คัดรูปแบบการจัดกลุ่มท่ีคีท่ีสุดเนียง
89 -  จำนวนความแตกต่างความยาวเหล็ก รูปแบบมาคำนวณ

2) จำนวนขนาดความยาวของเหล็กเล่นมาตรจานไม่จำกัด แต่ความยาวของเศษ
เหล็กมาตรจานจำกัด และมืจำนวนความแดกต่างของความยาวของเหล็กมาตรจาน และ 
เศษเหล็กมาตรจานได้ไม่เกันอย่างละ 2 ความยาว

3 .3  ระบบสมการเขิงเลนตรง (LINEAR PROGRAMMING)

เมือได้กลุ่มความเบนไปได้ของข้อมูลตามทฤษฎีการจัดกลุ่มแล้ว ข้นต่อไปคือ 
การนำมาเข้าล่มการ SIMPLEX METHOD เนีอหาเป้า,หมายตาสุด ดังน

สมการเบ้าหมาย min Z = 2  ๓ c X ะ= 0U1=1 i , n+r+ 1 i » n+r-p 1 ----- (2)

สมการเรือนไข £ 1_ T. a  X < = ๖‘“น = 1 i J i J m+ 1 . J ___ (3)
m

ร 1-1 n+r'cc  X <= e 1 1

V *  = 0 เมือ a  X > dJ = 1 1 J 1 J  k
เมือ XÀ a  X <= dJ =1 i J i J k

. . . .  ( 5 )
^  = 1 ___ (ธ)

สำหรับ k = n + l . . . r + l

เมื่อ X1 เป็นจำนวนเต็มบวก
โดยท่ี Z คือ ความยาวรวมของเศษเหล็กทั้งหมด

C คือ เศษเหล็กท่ีเหล่อในแต่ละแบบของการจัดกลุ่ม
X คือ จำนวนกลุ่มของการดัด'เหล็กในแต่ละแบบของการจัดกลุ่ม
a  คือ จำนวนเหล็กในแต่ละความยาวในแต่ละกลุ่ม
b คือ จำนวนทั้งหมดของความยาวแต่ล่ะความยาว
e คือ จำนวนของเศษเหล็กมาตรจานในเหล็กแต่ละความยาว
d คือ ความยาวของเศษเหล็กมาตรจาน
r  คือ จำนวนความแตกต่างของความยาวเศษเหล่กมาตรจาน
[ท คือ จำนวนรูปแบบการจัดกลุ่มในการดัดเหล่ก
ท คือ จำนวนความแตกต่างของเหล็กเล้นทืด้องการ
(Xคือ ค่าระบคำนวณจากเศษเหล็ก หรือเหลกเล้นมาตรจาน
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ภายไต้สมมติจานของข้อมูลเหล็กดังน้ั

1) ความยาวเหล็กที่ป้อนเป็นความยาวลุทธิ
2) จุดต่อทาบถูกควบคุมและระบุแน่นอน
3) ไม่มืการต่อทาบนอกจุดท่ีระบุน้ั
4) การทำงานต้องรดตามแบบอย่าง เคร่งคร้ด

สมการท่ี 2 เป็นสมการเป้าหมาย เบือลดค่าเศษเหล็กที่เกิดจากการดัดไห้
เหลือน้อยท่ีลุด

สมการท่ี 3 เป็นสมการเงื่อนไขที่บังคับไห้จำนวนเหล็กเส้นที่เกิดจากการตัด 
เบือไห้ไต้เหล็กLส้นแต่ละความยาว ไม่เกินจำนวนที่ต้องการ

จากสองสมการนสามารถคำนวณการดัด เหล็ก เสริมจาก เหล็ก เ ส้นความยาว 
มาตรจานที่มืจำนวนไม่จำกัดไต้ แต่ไม่เบืยง,พอสำหรับการตัดจากเศษเหล็กท่ีมืจำนวนจำกัด 
ทำไห้ต้องเบืมสมการเงื่อนไขสมการที่ 4 อีกสมการหน้ง

สมการท่ี 4 เป็นสมการเรือนไขควบคุมการดัดเหล็กเส้นจากเศษเหล็กเส้นที่มื 
จำนวนจำกัด โดยไข้ เ ป็นตัวกำหนดรูปแบบการจัดกลุ่มว่ารูปแบบการจัดกลุ่มใดท่ีดัดจาก
เหล็กเส้นมาตรจาน และรูปแบบการจัดกลุ่มไดท่ีตัดจากเศษเหล็กเส้นมาตรจุานท่ีมืจำนวน
จำกัด

กำหนดค่า CX ให้เป็น 1 เมือความยาวรวมของกลุ่มเหล็กเส้นท่ีดัดนั้นน้อย 
กว่าความยาวเศษเหล็กเส้นมาตรจาน และเป็น 0 เมื่อความยาวรวมของกลุ่มเหล็กเส้น 
ที่จัดมากกว่าความยาวเศษ.เหล็กเส้นมาตรจาน

การกำหนดค่า CC เป็น 0 หรือ 1 น้ั วัตถุประสงคํเบือไข้เป็นตัวขิ1ว่า รูปแบบ 
การจัดกลุ่มการตัดเหล็กที่เลือกเป็นตัวแปรเข้าตามขั้นตอนการคำนวณนั้นเป็นการตัดจาก 
เหล็กเส้นมาตรจาน หรือเศษเหล็กมาตรจาน หรือไม่เหมาะสมที่จะเลือกไข้ โดยเรืมด้วย 
การนำรูปแบบการดัดเหล็กตามขั้นตอนการคำนวณมาตรวจสอบค่า OC ว่าเท่ากับ 0 หรือไม่ 
ถ้า CC เท่ากับ 0 ไห้คำนวณตามข้ันตอนการคำนวณปกติ แต่ถ้า(ะ<เท่ากับ 1 ต้องตรวจสอบ
ว่ากลุ่มข้อมูลตามแนวนอนนั้นไข้เศษเหล็กเส้นมาตรจุานมากกว่าจำนวนเศษเหล็กที่มืไห้หรือ 
ไม่ ถ้าน้อยกว่าไห้ดำเนินการคำนวณตามข้ันตอนปกติ แต่ถ้ามากกว่าให้ยกเลิกกลุ่มข้อมูล
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ตามแนวนอนนันแล้วเลือกข้อมูลตามแนวนอนกลุ่มอ่ืนต่อไป

ข้ันดอนการคำนวณ มีดังน

1) จัดรูปแบบการจัดกลุ่มที่คัดแล้วมาจัดเข้าในรูปสมการเข้งเล้นตรง
2) ใบ้ค่าตัวเลขในแถวที่การจัดกลุ่มที่ใข้ความยาวเศษเหล็กมาตรฐานมาคำนวณเป็น 

1 ค่าตัวอืนในแถวน้ันใบ้เป็น 0
3) จัดรูปแบบสมการเข้ง เล้นตรงใบ้อยู่ในรูป IDENTITY MATRIX
4) ทำการคำนวณตามวิสืซองระบบสมการเข้ง เส้นตรง

ตัวอย่าง มีความยาวเหล็ก 4 ความยาว แต่ละความยาวมีจำนวน ท ใ ด ๆ  ตังน้ั

L1 = 2 .21  ม. N1 = 8 เส้น
L2 = 2 .91  ม. N2 = 1 เส้น
L3 = 3 .28  ม. N3 = 2 เส้น
L4 = 3 .88  ม. N4 = 2 เส้น
และมีเศษเหล็กเหลือ 1 เส้น ยาว 7. 2 ม.

สามารถนำมาจัดกลุ่มเทียบกับความยาวเหล็กมาตรฐานเข้ารูปแบบ SIMPLEX 
METHOD ได้ตังน้ั
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4 , r  = 1
a .i J o 1 , n+r+1

แถวท 1 2 3 4 5 6
ความยาวเหล็ก 2 .21 2 .91 3 .28 3.88 7 .2 0 เศษ
จำนวนท่ีใช้ 1 0 0 2 0 0 .0 3

0 0 1 1 1 0 .0 4
3 0 1 0 0 0 .09
4 1 0 0 0 0 .25
1 1 2 0 0 0 .3 2
0 1 0 1 1 0 .41

m = 16 2 0 1 1 0 0 .4 2
3 1 0 0 0 0 .46
0 1 2 0 0 0 .5 3
1 0 1 1 0 0 .63
2 1 0 1 0 0 .7 9
0 0 1 2 0 0 .96
5 0 0 0 0 -0 .9 5
0 1 0 0 0 -7 .0 9
0 0 2 0 0 -3 .4 4
0 0 0 2 0 -2 .2 4

จำนวนแต่ละเส้น 8 1 2 2 2 0

m+ 1 , J m+ 1 , r\+ r'

จากรูปแบบมาตรจานช้างต้น บรรทัดบนสุดเป็นความยาวเหล็กท่ีใช้ต้ังแต่แถวท่ี
1 ถัง 4 ส่วนแถวท่ี 5 เป็นความยาวเศษเหล็กที่นำมาใช้ หรือที่เรียกว่า เศษเหล็ก
มาตรจานนั่นเอง ในแถวสุดท้ายเป็นเศษเหล็กที่เหลือจากการตัดเหล็กในรูปแบบต่าง ๆ
บรรทัดถัดๆมาเป็นจำนวนเหล็ก'ทใช้'ใน-รปแบบการตัดต่าง  ๆ ส่วนบรรทัดสุดท้ายเป็น'จำนวน 
รวมปีองความอาวเหลืกเ๙ริมแต่ละความยาวทัต้องการ



สำหรับแถวท่ี 5 ในบรรทัดถัด  ๆ ลงมา แสดงการ'ใ#ความยาวเศษเหล็ก
มาตรฐานความยาวนั้น  ๆ ดังเฟ้น ในบรรทัดท่ี 2 มีความหมายว่า ตัดเหล็กจากเศษเหล็ก 
มาตรฐานความยาว 7 .2  เมตร ทำให้ได้เหล็กเสริมที่ต้องการความยาว 3 .2 8  ม.จำนวน 
1 เส้น และความอาว 3 .88  ม. จำนวน 1 เส้น โดยเหลือเศษเหล็กยาว 0 .0 4  ม.
น่ันคือ ถ้าเป็นรูปแบบชองการตัดจากความยาวเศษเหล็กมาตรฐานใดล็ให้ค่าจำนวนที่ใฟ้ใน 
บรรทัดท่ีใฟ้เป็น 1 ในแถวชองความยาวเศษเหล็กมาตรฐานนั้น นั่งถ้ามีค่าเป็น 0 แสดง
ว่าเป็นรูปแบบการดัดจากความยาวเหล็กเส้นมาตรฐานทั่วไป คือดัดจากความยาวเหล็ก
Lส้นท่ีมีจำนวนไม่จำกัดน่ันเอง จากการส้ง Lกดรูปแบบชองกลุ่มเหล็ก■ พบว่าตัวแปรท่ีเกัดปีน
สามารถแบ่งไต้เป็น 2 ฟ้นิด คือ

1) ตัวแปรที่เกิดจากความยาวเหล็กมารวมกันตั้งแต่ 2 ความยาวชนไป ตัวแปร 
ฟ้นิดน้ัให้ส้มประสิทธิในแถวต้ังมีจำนวนส้มประสิทธิเท่ากับจำนวนความยาวชองเหล็กเส้นท่ีมา 
รวมกัน ต่อไปเรียกตัวแปรฟ้นิดน้ัว่า ตัวแปรไม่อิสระ

2) ตัวแปรที่เกิดจากความยาวของ เหล็กเส้นความยาวเดืยว ตัวแปรฟ้นิดน้ัให้ 
ส้มประสิทธิในแนวต้ังอยู่แค่หน่ังตัว ต่อไปเรียกตัวแปรฟ้นิดน้ัว่า ตัวแปรอิสระ

การ เ กัดตัวแปรฟ้นิดท่ีสองน่ีเ อง สามารถนำมาใฟ้ประโยฟ้น่ัไต้โดยลดช้ันตอน
ชองวิธี SIMPLEX METHOD ไปหน่ังช้ันตอน คือสามารถจัดรปแบบสมการใหม่ส่วนหน่ัง

_ Ja, ^  O  L ,  I  ^ ~อยู่ในรูป IDENTITY MATRIX ได้เลย โดยการทำส้มประสิทธิชองตัวแปรอิสระใน
สมการเป้าหมายให้เป็นศูนย ทำส้มประสิทธชองตัวแปรอิสระในสมการเป้าหมายให้
เป็นศูนย และทำส้มประสิทธของตัวแปรอิสระในสมการออบช่าอให้ เป็นหน่ัง จากนั้นทำการ 

'คำนวณตามทฤษฎื SIMPLEX METHOD ธรรมดาจนถงช้ันสุดท้ายตังน้ั
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ความยาวเหล็ก 2 .21 2 . 9 1 3 . 2 8 3 . 8 8 7 . 2 0 เศษ

0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0

-0 .5 7 2 .57 -1 .2 9 1 -2 .5 7 0 .0 6
-1 .2 9 1.29 -0 .1 4 1 -0 .2 9 0 .2 3

0 .57 0 .43 0 .29 0 -0 .4 3 0 .3 4
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ความยาว!'ตลก 2 .21 2 .9 1 3 .28 3 .88 7 .2 0 เศษ

-0 .2 9 0 .2 9 -0 .1 4 1 -0 .2 9 0 .23
-0 .8 6 2 .86 -1 .4 3 1 -2 .8 6 0 .29

0 .29 0 .7 1 0 .1 4 0 -0 .7 1 0 .57
-0 .7 1 0 .7 1 0 .1 4 1 -0 .7 1 0 .57
-0 .1 4 1.14 0 .43 0 -1 .1 4 0 .91

1.43 -1 .4 3 0 .71 0 1.43 0 .86
-1 .1 4 1 .14 -0 .5 7 1 -1 .1 4 6 .91

0 .29 1.71 -0 .8 6 0 -1 .7 1 3.37
-0 .2 9 0 .2 9 0 .8 6 0 -0 .2 9 2.23

1.14 0 .8 6 0 .57 1 1.14 -0 .4 0

จากตัวอย่างปรากฏคำตอบ!ณจอภา'พ YTP ตังน

q u a n .* le n g th
------------ DIAMET
q u a n .* le n g th

rER 16 DB30- 
q u a n .* le n g th q u a n .* le n g th n o .c u t s t

3*2.21 1*3.28 1 10.0
B2 007 3 B4 O il 1

1*3.28 1*3.88 1 7 .2
B4 O il 1 B2 003 1

4*2.21 1*2.91 1 12.0
B2 007 4 B2 005 1

1*3.88 1*2.21 1 10.0
B2 003 1 B2 007 1

REST STEEL = 4 .29
USE 10.00 M. = 2
USE 7 .2 0  M. = 1
USE 12.00 M. = 1
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3 .4  ปรับปรุงผลเม่ือให้ไต้คำตอบที่เป็นไปไต้

ในการคำนวณโดยวิธี SIMPLEX METHOD ทำให้ไต้คำตอบสุดท้ายเป็นค่าจำนวน 
จริง จํงนำมาประยุกต์ให้กับวิธีการคำนวณการตัด เหล็กโดยตรงไม่ไต้เ'พราะจำนวนครั้ง
ของการตัดเหล็กแต่ละครั้งย่อมต้อง เป็นจำนวนเต็มเลมอ ทำให้ผลลันธีท่ีต้องการค้านกับ
ผลลั'ผฑท่ืไต้ มีวิธีการหลายวิธีการในการปรับปรุงผลลั■ พธของวิธี SIMPLEX METHOD
ให้เป็นจำนวนเต็ม การบิจารณากังวิธีการทีลมควรนำมาให้จำเป็นต้องบิจารณาจากเหตุผล 
หลาย  ๆ ประการ ต้องบิจารณาว่าให้ค่าความถูกต้องทเป็นผลลับธีที่ดืที่สุดเบิยงไร มี
ความยุ่งยากและต้องให้เวลาในการคำนวณเท่าไหร่ สุดท้ายคือเหมาะลมกับการนำมาประ 
ยุกต์ให้ในโปรแกรม YTP หรือไม่

ทฤษฎี INTEGER LINEAR PROGRAMMING ลามารถห้วยแก้บัถู)หาการคำนวณ 
หาคำตอบที่เป็นจำนวนจริงไต้ แต่ตามวิธีการ INTEGER LINEAR PROGRAMMING
นั้นค่อนห้างยุ่งยากและช้บช้อนเมือเทียบกับความจำเป็นที่ต้องให้เ'พราะในการคำนวณการตัด 
เหล็ก L ลริมจำนวนมาก การปรับปรุงคำตอบท่ีเป็นไปไต้เป็นการดำ เนินการกับจุดทศนิยม
ของค่าคำตอบของจำนวนรูปแบบการตัดเหล็กเล้นในลักษณะการตัดสินใจว่าเศษทศนิยมเท่า 
ไหร่ควรบัดข้ันหรือบัดลง จํงมีผลต่อจำนวนความยาวเหล็กมาตรจานที่ให้น้อย และยงน้อย 
มากเมื่อเราคำนวณข้อมูลปริมาณมาก  ๆ วิทยานิ'พนธีฉบับนิจํงตัดความยุ่งยากของการทำ

INTEGER LINEAR PROGRAMMING ลง โดยการให้วิธีการบัดค่าเศษแบบสุ่มอย่างมีระบบ 
การบัด เศษแบบสุ่มอย่างมีระบบ เริมจากการนำคำตอบที่ เป็นจำนวนจริงมาทำการบัด เศษ
ในข้ันตอนการบัดเศษนิมีบัถู)หาว่า เศษทศนิยมเท่าใดจํงควรบัดลง ในตามหลักคณิตศาลตริ 
ระบุค่าเลขหลังจุดทศนิยมโดยยดค่า 5 เป็นเกณท้ในการบัดขนลงน้ันจากการทำการทดลอบ 
กับห้อมลการคำนวณหลายค่า •พบว่าค่าคำตอบท่ีไต้ไม่ถูกต้อง และจากการทดลอบกว่า
ร้อยอุ'ดห้อมล 'พบว่าค่าท่ีเหมาะลมในการบัดเศษทศนิยมชนควรบัดขนเมือค่าเลขหลังทศนิยมมี 
ค่ามากกว่า 0 .9 1  หรือ มากกว่า

บ-จำนวนตัวแปรเล็ม /  :  จำนวนตัวแปรเปล่ียน+จำนวนตัวแปรเล็ม 1

เราเรียกค่าที่บัดขั้นนั้ว่าค่า RND.
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