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บที่คัดย่อ

งานัวิจััยนัี�นัำเสนัอัการประยุกต์ใช� วิธีค�นัหาแบบหิ�งห�อัยสำหรับการอัอักแบบที� เหมาะสมขอังโครงข�อัแข็ง

คอันักรีตเสริมเหลั็ก โดิ์ยกำหนัดิ์ราคาค่าก่อัสร�างรวมเป็นัฟัังก์ชันัวัตถุุประสงค์เพื�อัค�นัหาการอัอักแบบที�ประหยัดิ์ที�สุดิ์ขอัง

โครงข�อัแข็งคอันักรีตเสริมเหลั็ก ขั�นัตอันัวิธีค�นัหาแบบหิ�งห�อัยสำหรับการอัอักแบบที�เหมาะสมถุ้กทำให�บรรลัุผู้ลัข้�นัโดิ์ยใช�

ภาษา Visual Basic แลัะใช�มาตรฐานั ACI318-14 ในัการตรวจัสอับผู้ลัขอังการอัอักแบบ นัอักจัากนัี�พารามิเตอัร์ที�สำคัญขอัง

วธิคี�นัหาแบบหิ�งห�อัยจัะถุก้ทดิ์สอับเพื�อัให�มปีระสทิธภิาพสง้ที�สดุิ์ จัากผู้ลัการศก้ษาพบวา่ วธิคี�นัหาแบบหิ�งห�อัยสามารถุนัำมา

ประยุกต์ใช�ในัการอัอักแบบที�เหมาะสมสำหรับโครงข�อัแข็งคอันักรีตเสริมเหล็ักไดิ์� โดิ์ยจัำนัวนัรอับสง้สุดิ์เท่ากับ 200 รอับ แลัะ

จัำนัวนัหิ�งห�อัยเท่ากับ 125 ตัว ไดิ์�รับผู้ลัการทดิ์สอับที�มีค่าทางสถุิติที�ดิ์ีที�สุดิ์แลัะมีความเหมาะสมต่อัการใช�งานั อัีกทั�งผู้ลัการ

อัอักแบบที�เหมาะสมขอังวิธคี�นัหาแบบหิ�งห�อัยมีความประหยัดิ์มากกว่าวิธกีารที�ใช�สำหรับเปรียบเทียบประสิทธิภาพทุกตัวอัย่าง

คำสำคัญ: การอัอักแบบที�เหมาะสม โครงสร�างคอันักรีตเสริมเหลั็ก วิธีค�นัหาแบบหิ�งห�อัย
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Abstract

This research presents the application of firefly algorithm for the optimum design of reinforced 

concrete frames. The total cost is defined as an objective to determine the most economical design 

of reinforced concrete frames. The firefly algorithm for the optimum design was implemented using 

Visual basic language whereas ACI318-14 standards were applied to check the design results. In addition,  

important parameters of the firefly algorithm were tested for the maximum efficiency. From the result, 

the firefly algorithm can be applied for the optimum design of reinforced concrete frames. Using the 

maximum iterations of 200 times and firefly population of 125,  the ideal statistical values along with the 

greatest usage suitability  were obtained.  Moreover, the optimum solution of firefly algorithm proves to 

be more economical than other methods for comparing the efficiency of every sample.
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1. บที่นำ

 วิธีค�นัหาแบบหิ�งห�อัย (Firefly Algorithm; FA) เป็นั

วิธีแก�ปัญหาที�เลัียนัแบบพฤติกรรมการหาค้่ขอังฝู้งหิ�งห�อัย 

ในัลักัษณะการสง่สญัญาณแบบปลัอ่ัยแสงกระพริบอัยา่งเปน็ั

จัังหวะ [1] อััลักอัริท้มนีั�ถุ้กนัำเสนัอัครั�งแรกโดิ์ย Yang [2] 

ในั ค.ศ. 2009 เพื�อัใช�ในัการแก�ปัญหาฟัังก์ชันัแบบต่อัเนัื�อัง 

หลัายชนิัดิ์ (Multimodal Optimization) โดิ์ยให�ผู้ลั 

ที�ดิ์ีกว่าวิธีเชิงพันัธุกรรม (Genetic Algorithm) แลัะวิธีฝู้ง

อันัุภาค (Particle Swarm Optimization) จั้งทำให� FA 

เปน็ัที�ร้�จักั แลัะถุก้นัำไปใช�แก�ปญัหาที�เหมาะสมกับงานัวิจัยัที� 

หลัากหลัายมากข้�นั เช่นั การประยุกต์ใช� FA สำหรับจััดิ์กลุั่ม

ข�อัม้ลัจัากการใช�งานักับฟัังก์ชันัมาตรฐานั [3] การบีบขนัาดิ์

ไฟัลั์ร้ปภาพให�มีขนัาดิ์เลั็กลังแต่ยังมีความคมชัดิ์เท่าเดิิ์ม [4] 

การอัอักแบบขนัาดิ์ขอังชิ�นัสว่นัในัโครงข�อัหมนุั [5] ระบบลัดิ์

การส้ญเสียพลัังงานัขอังเครือัข่ายไฟัฟั้าขนัาดิ์ใหญ่ [6] การ

ทำนัายอััตราการไหลัขอังแก๊สจัากถัุงบรรจุัอััดิ์แนั่นั [7] การ

วางแผู้นัเส�นัทางในัสภาพแวดิ์ลั�อัมที�ไม่แนั่นัอันั [8] แลัะการ

ค�นัหาความคิดิ์เห็นัที�เป็นัที�นั่าสนัใจัอัันัดัิ์บต�นัๆ ในัเครือัข่าย 

สงัคมอัอันัไลันั ์[9] ทำให� FA เปน็ัวิธกีารแก�ปญัหาที�เหมาะสม 

วิธีหนั้�งที�มีความเหมาะสมสำหรับการประยุกต์ใช�งานัในั

หลัายๆ ดิ์�านั

 ดิ์�วยการใช�งานัที�หลัากหลัายจัากงานัวจิัยัที�ผู้า่นัมา แลัะ

ยังไม่พบว่ามีงานัวิจััยใดิ์ใช� FA สำหรับอัอักแบบโครงสร�าง

คอันักรีตเสริมเหล็ัก ดิ์งันัั�นังานัวิจัยันัี�จัง้นัำเสนัอัการประยุกต์

ใช� FA สำหรับอัอักแบบโครงสร�างคอันักรีตเสริมเหลั็ก เพื�อั

ประเมินัความเหมาะสมขอัง FA ต่อัการประยุกต์ใช�ในั

งานัอัอักแบบ รวมไปถุ้งการอัอักแบบโครงสร�างให�มีความ

ประหยัดิ์แลัะสามารถุรับนั�ำหนัักไดิ์�อัย่างปลัอัดิ์ภัยตามข�อั

กำหนัดิ์ขอัง ACI318-14 [10]

2. วิัสดุ อุปกรณ์์แล็ะวิิธี่การวิิจััย

2.1 คานคอนกร่ตเสริมเหล็็ก

 กำลัังรับโมเมนัต์ดิ์ัดิ์ที�ค้ณค่าลัดิ์กำลัังแลั�ว (ϕMn) ต�อัง

มีค่ามากกว่าโมเมนัต์ดิ์ัดิ์ประลััยที�กระทำ (Mu) เมื�อั ϕ มีค่า

เท่ากับ 0.90 แลัะ ϕMn คำนัวณจัากสมการที� (1)

  (1)

 เมื�อั As คือั ปริมาณเหลั็กเสริมรับโมเมนัต์ดิ์ัดิ์ (ซม.2) fy 

คอืั กำลังัรับแรงดิ์ง้ที�จัดุิ์ครากขอังเหล็ักเสริม (กก./ซม.2) d คอืั 

ค่าความลั้กประสิทธิผู้ลั (ซม.) a คือั ค่าความลั้กขอังหนั่วย

แรงอััดิ์สี�เหลัี�ยมเทียบเท่าในัหนั�าตัดิ์คานัคอันักรีตเสริมเหลั็ก 

(ซม.)

 ความล้ัก (h, ซม.) ขอังหนั�าตัดิ์คานัต�อังมีค่ามากกว่า

ดิ์�านัแคบ (b, ซม.) แต่ต�อังมีค่าไม่เกินั 3 เท่าขอังดิ์�านัแคบ

 จัำนัวนัเหล็ักเสริมในัหนั�าตัดิ์คานัต�อังมีอัย่างนั�อัย 4 เส�นั

ที�มุมขอังหนั�าตัดิ์

 ระยะห่างระหว่างเหลั็กเสริมในัหนั�าตัดิ์คานัต�อังมีค่า

มากกว่า 2.5 ซม.

 อััตราส่วนัขอังปริมาณเหล็ักเสริมต่อัหนั�าตัดิ์คานัต�อังมี

คา่มากกวา่อัตัราสว่นัเหลัก็เสรมิขั�นัต�ำ (As,min, ซม.) ที�คำนัวณ

ไดิ์�จัากสมการที� (2) แต่ต�อังมีค่าไม่เกินัอััตราส่วนัขอังเหล็ัก

เสริมส้งสุดิ์ที�ยอัมให� (As,max, ซม.) ตามสมการที� (3)

  (2)

  (3)

 เมื�อั f ’c คือั กำลัังอััดิ์ขอังคอันักรีต (กก./ซม.2) β1 คือั 

ค่าตัวค้ณตามมาตรฐานัการอัอักแบบ

2.2 เสาคอนกร่ตเสริมเหล็็ก

 การคำนัวณกำลัังรับนั�ำหนัักขอังเสาพิจัารณาในัเรื�อัง

ขอังกำลัังรับแรงตามแนัวแกนั (ϕPn) แลัะโมเมนัต์ดิ์ัดิ์แกนั

เดิ์ียว (ϕMn) โดิ์ยคำนัวณจัากการสมดุิ์ลัแรงภายในัหนั�าตัดิ์

เสาตามสมการที� (4) สำหรับแรงตามแนัวแกนัแลัะสมการที� 

(5) สำหรับโมเมนัต์ดิ์ัดิ์ในัหนั�าตัดิ์เสา

  (4)
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 เมื�อั ϕ คือั ตัวค้ณลัดิ์กำลัังรับนั�ำหนัักขอังเสาซ้�งมีค่า

เท่ากับ 0.65 ค่า Cnc คือั กำลัังรับแรงอััดิ์ขอังคอันักรีต (กก.) 

Cns คือั กำลัังรับแรงอััดิ์ขอังเหลั็กเสริมดิ์�านัรับแรงอััดิ์ (กก.) 

แลัะ Tn คอืั กำลังัรบัแรงดิ์ง้ขอังเหลัก็เสรมิดิ์�านัรบัแรงดิ์ง้ (กก.)

 

  (5)

 อััตราส่วนัขอังปริมาณเหลั็กเสริมต่อัหนั�าตัดิ์เสาที�

คำนัวณจัากสมการที� (6) ต�อังมีค่ามากกว่าร�อัยลัะ 1 แลัะไม่

เกินัร�อัยลัะ 8 ขอังขนัาดิ์หนั�าตัดิ์เสา

  (6)

 เมื�อั d’ คือั ระยะคอันักรีตหุ�มเหลั็กเสริม (ซม.) Ast คือั 

พื�นัที�หนั�าตัดิ์เหลั็กเสริมทั�งหมดิ์ในัหนั�าตัดิ์เสา (ซม.2) แลัะ Ag 

คือั พื�นัที�หนั�าตัดิ์ขอังเสา (ซม.2)

2.3 วิิธี่ค้นหาแบบหิ�งห้อย

 ขั�นัตอันัการค�นัหาคำตอับที�เหมาะสมขอัง FA แสดิ์งในั

ร้ปที� 1 เริ�มต�นัดิ์�วยการสร�างตำแหนัง่เริ�มต�นัจัากการสุม่ จัากนัั�นั  

หิ�งห�อัยจัะเคลัื�อันัที�จัากตำแหนั่งเดิ์ิมไปยังตำแหนั่งใหม่ แลัะ 

พจิัารณาตำแหน่ังใหม่จัากค่าความเข�มแสงขอังหิ�งห�อัยแต่ลัะตวั  

ซ้�งแต่ลัะขั�นัตอันัมีรายลัะเอัียดิ์ดิ์ังต่อัไปนัี�

 เริ�มต�นัการทำงานัดิ์�วยการกำหนัดิ์ตำแหนั่งเริ�มต�นัให�

หิ�งห�อัยแต่ลัะตัวดิ์�วยการสุ่มแบบวงกว�างในัแต่ลัะตัวแปร

อัอักแบบขอังหิ�งห�อัยแต่ลัะตัวตามสมการที� (7) จัากนัั�นั 

หิ�งห�อัยทุกตัวจัะไดิ์�รับการประเมินัตามฟัังก์ชันัวัตถุุประสงค์

ขอังปัญหาที�ถุ้กกำหนัดิ์ข้�นั

  (7)

 เมื�อั xi คอืั ตำแหน่ังปัจัจุับนััขอังหิ�งห�อัย xi,min คอืั ตวัแปร

อัอักแบบที�มีค่านั�อัยที�สุดิ์ rand(0,1) คือั ค่าสุ่มที�อัย้่ระหว่าง 

0 ถุ้ง 1 แลัะ xi,max คือั ตัวแปรอัอักแบบที�มีค่ามากที�สุดิ์

 การเคลัื�อันัที�จัากตำแหนั่งเดิ์ิมไปยังตำแหนั่งใหม่ขอัง

หิ�งห�อัยจัะพิจัารณาจัากตำแหน่ังเดิิ์ม อััตราค่าการดิ์้งดิ์้ดิ์

หิ�งห�อัยตัวอัื�นั (β0) แลัะระยะห่างระหว่างหิ�งห�อัยตาม 

สมการที� (8)

  (8)

 เมื�อั xi(t + 1) คือั ตำแหนั่งใหม่ขอังหิ�งห�อัย xi คือั 

ตำแหนั่งเดิ์ิมขอังหิ�งห�อัย t คือั ช่วงเวลัาหรือัจัำนัวนัรอับ xj 

คือั ตำแหนั่งขอังหิ�งห�อัยใกลั�เคียง α คือั ค่าจัำนัวนัใดิ์ๆ ที�อัย้่

ระหว่าง 0 ถุ้ง 1 rand คือั ค่าสุ่มที�อัย้่ระหว่าง 0 ถุ้ง 1 ค่า γ 

รูปที่่� 1 ลัำดิ์ับขั�นัตอันัการทำงานัขอัง FA

        

            + 1

            =          

                                   (Objective function)
                                                  1
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คือั ค่าสัมประสิทธิ�การถุ้กดิ์้งดิ์้ดิ์ดิ์�วยแสงซ้�งมีค่าอัย้่ระหว่าง 0 

ถุ้ง 1 แลัะ rij คือั ระยะห่างระหว่างหิ�งห�อัยสอังตัว

 การพิจัารณาระยะห่างระหว่างหิ�งห�อัย 2 ตัว จัะถุ้ก

กำหนัดิ์ให�อัย้ใ่นัระบบพกิดัิ์คารท์เีซยีนั (Cartesian Distance) 

ตามสมการที� (9)

  (9)

 ค่าความน่ัาดิ์้งดิ์้ดิ์นัี�จัะทำให�หิ�งห�อัยที�มีความสว่างนั�อัย

มกีารเคลัื�อันัที�ไปยงัหิ�งห�อัยที�สวา่งมากกวา่ แตถุ่�าหากวา่ไมม่ี

หิ�งห�อัยใดิ์ที�มีความสว่างมากกว่า มันัจัะเคลัื�อันัที�แบบสุ่ม ค่า

ความนั่าดิ์้งดิ์้ดิ์นัี�เป็นัค่าสัดิ์ส่วนัโดิ์ยตรงกับค่าความสว่างขอัง

หิ�งห�อัย ซ้�งสามารถุคำนัวณไดิ์�จัากสมการที� (10)

  (10)

2.4 ขั�นตอนการดำเนินงานวิิจััย

 2.4.1 ขอับเขตขอังโปรแกรมอัอักแบบที�เหมาะสม

 งานัวิจััยนัี�สร�างโปรแกรมสำหรับอัอักแบบที�เหมาะสม 

โดิ์ยใช�เครื�อังคอัมพิวเตอัร์ Notebook ระบบปฏิิบัติการ  

Windows 10 ที�มีหน่ัวยประมวลัผู้ลักลัาง Intel core 

i7-4500U CPU 1.80 กิกะเฮิิรตซ์ หนั่วยความจัำ Ram  

8 กกิะไบต ์หนัว่ยเกบ็ข�อัมล้ั 500 กกิะไบต ์โดิ์ยมขีอับเขตการ

อัอักแบบดิ์ังนัี� ค่า f ’c ที�สามารถุเลัือักไดิ์� คือั 180, 210, 240, 

280, 300, 320 แลัะ 350 กก./ซม.2 ค่า fy ที�สามารถุเลัือักไดิ์�  

คือั 3,000, 4,000 แลัะ 5,000 กก./ซม.2 ค่า b แลัะค่า h ขอัง

หนั�าตดัิ์เสา แลัะคานัมคีา่ตั�งแต ่20 ซม. ถุง้ 100 ซม. ปรบัเพิ�ม 

ครั�งลัะ 5 ซม. ขนัาดิ์เส�นัผู่้านัศ้นัย์กลัางขอังเหล็ักข�อัอั�อัย 

ที�เลัือักไดิ์� คือั DB12, DB16, DB20, DB25, DB28, DB32, 

DB36 แลัะ DB40 จัำนัวนัขอังเหลั็กเสริมในัคานัทั�งบนั แลัะ

ลั่างมีจัำนัวนั 2 ถุ้ง 12 เส�นั ปรับเพิ�มครั�งลัะ 1 เส�นั แลัะ

จัำนัวนัเหลั็กเสริมในัเสามีจัำนัวนัตั�งแต่ 4 ถุ้ง 24 เส�นั โดิ์ย

ปรับเพิ�มครั�งลัะ 2 เส�นั โดิ์ยมีขนัาดิ์หนั�าตัดิ์แลัะร้ปแบบการ

เสริมเหลั็กในัหนั�าตัดิ์แสดิ์งในัร้ปที� 2

 เนัื�อังจัากตวัอัยา่งทดิ์สอับที�นัำมาจัากงานัวจิัยัที�ผู้า่นัมา

ไม่มีการอัอักแบบเหล็ักปลัอักรับแรงเฉือันั ดิ์ังนัั�นัเพื�อัให�การ

เปรียบเทียบมีความเท่าเทียมกันัมากที�สุดิ์ งานัวิจััยนัี�จั้งไม่

พิจัารณาอัอักแบบเหลั็กปลัอักรับแรงเฉือันัเช่นัเดิ์ียวกับงานั

วิจััยที�ผู้่านัมา

 2.4.2 ฟัังก์ชันัวัตถุุประสงค์แลัะราคาที�ใช�

 ฟังักช์นััวตัถุปุระสงคท์ี�ใช�ในังานัวิจัยันัี� คอืั ฟังักช์นััผู้ลัรวม 

ขอังราคาค่าก่อัสร�างโครงสร�างคอันักรีตเสริมเหล็ักที�ทำให�

ผู้ลัการอัอักแบบมีราคาที�ประหยัดิ์ที�สุดิ์ดิ์ังสมการที� (11) ซ้�ง

สมการนัี�ประกอับดิ์�วยราคา แลัะปริมาณขอังวัสดิ์ุจัำนัวนั  

3 ชนัิดิ์ ไดิ์�แก่ คอันักรีต เหลั็กเสริมแลัะแบบหลั่อั

  (11)

 เมื�อั Fcost คือั ฟัังก์ชันัวัตถุุประสงค์ซ้�งเป็นัผู้ลัรวมราคา

ขอังโครงสร�าง L คือั ความยาวขอังชิ�นัส่วนั VC คือั ปริมาณ

คอันักรีต (ม.3) CC คือั ราคาคอันักรีต (บาท/ม.3) VS คือั 

ปริมาณเหลั็กเสริม (กก.) CS คือั ราคาเหลั็กเสริมคอันักรีต 

(บาท/กก.) VF คือั ปริมาณแบบหลั่อั (ม.2) แลัะ CF คือั ราคา

ขอังแบบหลั่อั (บาท/ม.2)

(ก) การเสริมเหลั็กในัหนั�าตัดิ์คานั

(ข) การเสริมเหลั็กในัหนั�าตัดิ์เสา

รูปที่่� 2 รายลัะเอัียดิ์การเสริมเหลั็กในัโครงสร�าง

b

h

                      1

                      2

 

b

h                 
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 งานัวิจััยนัี�เลัือักใช�ราคาวัสดุิ์ก่อัสร�างจัากบัญชีราคา

วสัดุิ์กอ่ัสร�างแลัะค่าแรงงานัสำหรับปีงบประมาณ 2562 ขอัง

กลัุ่มอัอักแบบแลัะก่อัสร�าง สำนัักอัำนัวยการสำนัักงานัคณะ

กรรมการการศ้กษาขั�นัพื�นัฐานั [11] โดิ์ยคอันักรีตมีกำลัังอััดิ์  

240 กก./ซม.2 ร้ปทรงกระบอักราคา 2,244 บาท/ม.3  

คา่แรงเทคอันักรตี 485 บาท/ม.3 รวมเปน็ัเงนิั 2,729 บาท/ม.3  

ราคาเหลั็กคุณภาพ SD40 เท่ากับ 20.5 บาท/กก. ค่าแรง 

ติดิ์ตั�งเหลั็ก 3.3 บาท/กก. รวม 23.8 บาท/กก. ราคาแบบ

หลัอ่ัคอันักรตี 400 บาท/ม.2 คา่แรงตดิิ์ตั�งแบบ 133 บาท/ม.2  

รวม 533 บาท/ม.2

 2.4.3 ขั�นัตอันัการอัอักแบบที�เหมาะสมโดิ์ยใช� FA

 ลัำดิ์ับขั�นัตอันัการอัอักแบบที�เหมาะสมโดิ์ย FA แสดิ์ง

ในัร้ปที� 3 มีรายลัะเอัียดิ์ดิ์ังต่อัไปนัี�

 1) เริ�มต�นัที�การกำหนัดิ์ค่าพารามิเตอัร์ที�จัำเป็นัซ้�ง

ประกอับดิ์�วย ร้ปทรงขอังโครงสร�าง นั�ำหนัักที�กระทำ กำลััง

ขอังวัสดิ์ุที�ใช�อัอักแบบ ระยะคอันักรีตหุ�มเหล็ัก ราคาวัสดิ์ุ 

จัำนัวนัหิ�งห�อัยส้งสุดิ์ (Pnmax) จัำนัวนัรอับการทำงานัส้งสุดิ์ 

(Itrmax) แลัะพารามิเตอัร์อัื�นัๆ ขอัง FA

 2) การสร�างคำตอับเริ�มต�นัในัรอับที� 1 (Itr = 1) เป็นั

ขั�นัตอันัการกำหนัดิ์กลัุ่มคำตอับเริ�มต�นัดิ์�วยการสุ่มตัวแปร

อัอักแบบอัยา่งวงกว�างให�กบัแตล่ัะคำตอับ (คำตอับ 1 คำตอับ 

คือั หิ�งห�อัย 1 ตัว) โดิ์ยทุกคำตอับ (Pni) จัะถุ้กคำนัวณกำลััง

รับนั�ำหนัักแลัะราคาจัากฟัังก์ชันัวัตถุุประสงค์ (Fcost) จัากนัั�นั 

จัะเป็นัการตรวจัสอับการรบันั�ำหนักัแลัะมาตรฐานัการอัอักแบบ 

ซ้�งในัขั�นัตอันันัี�จัะทำซ�ำจันักวา่ทกุคำตอับรบันั�ำหนักัไดิ์�อัยา่ง

ปลัอัดิ์ภัยแลัะเป็นัไปตามมาตรฐานัการอัอักแบบ

 3) เริ�มพิจัารณาสร�างคำตอับใหม่ ทุกคำตอับในัรอับที�

ผู้่านัมามีการเปลัี�ยนัแปลังตัวแปรอัอักแบบดิ์�วยการสุ่มโดิ์ย

ใช�สมการที� (8) จัากนัั�นัคำตอับใหม่จัะถุ้กคำนัวณกำลัังรับ 

นั�ำหนััก แลัะราคาจัากฟัังก์ชันัวัตถุุประสงค์ (Fcost,new)

 4) การแทนัที� เป็นัขั�นัตอันัการเปรียบเทียบราคา Fcost 

กับ Fcost,new ทีลัะคำตอับโดิ์ยการจัับค้่ ซ้�งถุ�าหากคำตอับใหม่

มีความประหยัดิ์มากกว่าคำตอับปัจัจัุบันั สามารถุรับนั�ำหนััก

ไดิ์�อัย่างปลัอัดิ์ภัย แลัะผู่้านัมาตรฐานัการอัอักแบบ คำตอับ

ปจััจุับนััจัะถุก้แทนัที�ดิ์�วยคำตอับใหม่ทนััที จัากนัั�นัคำตอับที�ดิ์ ี

ที�สุดิ์ในัรอับปัจัจัุบันัจัะถุ้กแสดิ์งอัอักมา

 5) ตรวจัสอับจัำนัวนัรอับการทำงานั หากจัำนัวนัรอับ 

ณ รอับปัจัจัุบันัเท่ากับ Itrmax ที�กำหนัดิ์ไว� โปรแกรมจัะหยุดิ์

การทำงานัทันัที แต่ถุ�าไม่ใช่ให�กลัับไปทำต่อัขั�นัตอันัที� 3

2.5 ตัวิอย่างแล็ะวิิธี่การที่ดสอบ

 2.5.1 ข�อักำหนัดิ์ตัวค้ณเพิ�มนั�ำหนัักกระทำ

 มาตรฐานั ACI318-14 ไดิ์�กำหนัดิ์ตัวค้ณค่าแรงกระทำ

ในัแต่ลัะกรณีตามสมการที� (12) ถุ้ง (15) ซ้�งประกอับไปดิ์�วย

นั�ำหนัักคงที� (Dead Load; DL) นั�ำหนัักจัร (Live Load; LL) 

แลัะแรงแผู้่นัดิ์ินัไหว (Earthquake Load; EQ) ตามลัำดิ์ับ 

  (12)

รูปที่่� 3 ขั�นัตอันัการอัอักแบบที�เหมาะสมขอัง FA
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  (13)

  (14)

  (15)

 สำหรับคณุสมบัตวิสัดุิ์แลัะนั�ำหนักัที�กระทำเลืัอักใช�ตาม

งานัวิจััยขอัง Kaveh แลัะคณะ [12] ดิ์ังนัี� f ’c เท่ากับ 240 

กก./ซม.2 fy เท่ากับ 4,000 กก./ซม.2 DL เท่ากับ 2,273 

กก./ม. แลัะ LL เท่ากับ 1,091 กก./ม. ส่วนัขนัาดิ์ขอัง 

เหลั็กเสริมในัหนั�าตัดิ์คานั งานัวิจััยนัี�เลัือักใช�เหลั็กขนัาดิ์ 

DB20 แลัะ DB16 ที�มีขนัาดิ์ใกลั�เคียงแทนั เนัื�อังจัากในั

ประเทศไทยไม่มีเหลั็กเสริมขนัาดิ์ DB22 แลัะ DB19 ที�มีค่า 

fy ตามที�กำหนัดิ์

 2.5.2 ตัวอัย่างทดิ์สอับ

 ตัวอัย่างทดิ์สอับเป็นัโครงข�อัแข็งคอันักรีตเสริมเหลั็ก

ที�มีขนัาดิ์แตกต่างจัำนัวนั 2 ตัวอัย่าง ซ้�งนัำมาจัากงานัวิจััย

ขอัง Kaveh แลัะคณะ [12] ผู้้�ซ้�งเคยใช� HPSACO (Heuristic 

Particle Swarm Optimization) แลัะ HBB-BC (Heuristic 

Big Bang-big Crunch) อัอักแบบมาแลั�ว โดิ์ยมีรายลัะเอัียดิ์

ดิ์ังนัี� 

 ตวัอัยา่งที� 1 เปน็ัโครงข�อัแขง็ขนัาดิ์ 3 ชว่ง จัำนัวนั 8 ชั�นั  

ซ้�งประกอับดิ์�วยจัำนัวนัชิ�นัส่วนัเสาแลัะคานัจัำนัวนั 56 ชิ�นัส่วนั  

มีความส้งเท่ากับ 26.40 ม. ส้งชั�นัลัะ 3.30 ม. ช่วงขอังเสา 

หา่งกันั 7.50 ม. แบ่งอัอักเป็นัเสา 32 ชิ�นัส่วนั คานัจัำนัวนั 24 

ชิ�นัส่วนั แลัะไดิ์�ถุ้กแบ่งอัอักเป็นักลัุ่มเพื�อัใช�ในัการอัอักแบบ

ดิ์ังนัี� กลัุ่มขอังเสา 4 กลัุ่ม คือั C1 ถุ้ง C4 แลัะกลัุ่มขอังคานั 

3 กลัุ่ม คือั B1 ถุ้ง B3 โดิ์ยมีแรงแผู้่นัดิ์ินัไหวกระทำดิ์�านัข�าง

แลัะมีแรงกระจัายกระทำทุกชั�นัดิ์ังร้ปที� 4

 ตวัอัย่างที� 2 เป็นัโครงข�อัแขง็ขนัาดิ์ 3 ชว่ง จัำนัวนั 12 ชั�นั  

ซ้�งประกอับดิ์�วยจัำนัวนัชิ�นัส่วนัเสาแลัะคานัจัำนัวนั 84 ชิ�นัส่วนั  

มีความส้งเท่ากับ 39.6 ม. ส้งชั�นัลัะ 3.30 ม. ช่วงขอังเสา 

หา่งกันั 7.50 ม. แบ่งอัอักเป็นัเสา 48 ชิ�นัส่วนั คานัจัำนัวนั 36 

ชิ�นัส่วนั แลัะไดิ์�ถุ้กแบ่งอัอักเป็นักลัุ่มเพื�อัใช�ในัการอัอักแบบ

ดิ์ังนัี� กลัุ่มขอังเสา 6 กลัุ่ม คือั C1 ถุ้ง C6 แลัะกลัุ่มขอังคานั 

3 กลัุ่ม คือั B1 ถุ้ง B3 โดิ์ยมีแรงแผู้่นัดิ์ินัไหวกระทำดิ์�านัข�าง

แลัะมีแรงกระจัายกระทำทุกชั�นัดิ์ังร้ปที� 5

 2.5.3 วิธีการทดิ์สอับ

 ในัทุกการอัอักแบบที�เหมาะสมขอัง FA กำหนัดิ์ใช�ค่า

พารามิเตอัร์พื�นัฐานัซ้�งประกอับดิ์�วย α, β0 แลัะ γ มคีา่เทา่กบั 

0.2, 1 แลัะ 0.4 ตามลัำดิ์ับ เนัื�อังจัากค่าเหลั่านัี�ให�ผู้ลัคำตอับ 

ที�ดิ์ีเมื�อัทดิ์ลัอังใช�ในัการตรวจัสอับเบื�อังต�นั จัากนัั�นัการ

ทดิ์สอับการใช�งานั FA ไดิ์�ถุ้กแบ่งอัอักเป็นั 3 ส่วนั ไดิ์�แก่

รูปที่่� 4 ตัวอัย่างที� 1 โครงข�อัแข็ง 3 ช่วง 8 ชั�นั

รูปที่่� 5 ตัวอัย่างที� 2 โครงข�อัแข็ง 3 ช่วง 12 ชั�นั
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 1) การทดิ์สอับเพื�อัหาจัำนัวนั Itrmax ที�เหมาะสมต่อั

การใช�งานั โดิ์ยในัการทดิ์สอับนัี�จัะใช�ตัวอัย่างที� 1 กำหนัดิ์

ค่า Pnmax เท่ากับ 50 ถุ้ง 200 แลัะ Itrmax ตั�งแต่ 50 ถุ้ง 300  

จัากนัั�นัเลัือักค่า Itrmax ที�เหมาะสมมาใช�งานัต่อัไป

 2) การทดิ์สอับทางสถุิติเพื�อัหา Pnmax ที�เหมาะสมต่อั

การใช�งานัซ้�งใช�ตัวอัย่างที� 1 เช่นัเดิ์ียวกันั เมื�อักำหนัดิ์ Itrmax 

ตามข�อัที� 1) โดิ์ยศ้กษาที�จัำนัวนั 50 ถุ้ง 150 แลัะอัอักแบบ

ซ�ำค่าพารามิเตอัร์ลัะ 10 ครั�ง

 3) การนัำคา่ Itrmax แลัะ Pnmax อัอักแบบกับตวัอัยา่งอัื�นั 

เพื�อัหาคำตอับที�เหมาะสมแลัะเปรียบเทียบผู้ลัการอัอักแบบ

กับงานัวิจััยที�ผู้่านัมา 

3. ผล็การที่ดล็อง

3.1 ผล็การการหาจัำนวินรอบสูงสุดที่่�เหมาะสม

 ผู้ลัการหาจัำนัวนัรอับส้งสุดิ์ หรือั Itrmax ที�เหมาะสม

แสดิ์งในัร้ปที� 6 พบว่า เมื�อัค่า Pnmax เท่ากับ 50 พบคำตอับ 

ที�เหมาะสมเมื�อั Itrmax เทา่กบั 150 เมื�อัค่า Pnmax เทา่กบั 100 

ถุ้ง 150 พบคำตอับที�เหมาะสมเมื�อั Itrmax เท่ากับ 100 แลัะ

เมื�อัค่า Pnmax เท่ากับ 200 พบคำตอับที�เหมาะสมเมื�อั Itrmax 

เท่ากับ 75 ตามลัำดิ์ับ นัั�นัคือั หากเลัือักใช� Itrmax เท่ากับ 150 

จัะทำให�ค�นัพบคำตอับที�เหมาะสมเทา่กนััในัทกุคา่ขอัง Pnmax 

แตก่ารเลืัอักใช�จัะต�อังมีการเผู้ื�อัค่าเล็ักนั�อัยเพื�อัเพิ�มโอักาสการ

ค�นัพบคำตอับที�เหมาะสมให�ส้งข้�นั ดิ์ังนัั�นังานัวิจััยจั้งเลัือักใช�

ค่า Itrmax เท่ากับ 200 ในัการทดิ์สอับทางสถุิติส่วนัที� 2 

3.2 ผล็การที่ดสอบการเล็ือกใช้้ Pnmax ที่่�เหมาะสม

 ผู้ลัการทดิ์สอับทางสถุิติขอังการเลัือัก Pnmax เมื�อั

กำหนัดิ์ใช� Itrmax เท่ากับ 200 แสดิ์งในัตารางที� 1 พบว่า FA 

พบคำตอับที�เหมาะสมเมื�อักำหนัดิ์ Pnmax ตั�งแต่ 75 โดิ์ยมี

ราคาเท่ากับ 480,233 บาท นัอักจัากนีั� ค่าส้งสุดิ์ ค่าเฉลีั�ย 

ค่ามัธยฐานั ค่าฐานันัิยมแลัะค่าส่วนัเบี�ยงเบนัมาตรฐานัม ี

แนัวโนั�มที�ดิ์ขี้�นัเมื�อั Pnmax มคีา่เพิ�มข้�นั มากกวา่นัั�นั การเลัอืัก

ใช� Pnmax ตั�งแต่ 100 ข้�นัไปไดิ์�รับคำตอับที�เหมาะสมทุกครั�ง

ที�อัอักแบบจันัทำให�ค่าส่วนัเบี�ยงเบนัมาตรฐานัมีค่าเท่ากับ 0 

ดิ์ังนัั�นั ค่า Pnmax ที�เหมาะสมต่อัการใช�งานัคือั 100 แต่เพื�อั

เป็นัการลัดิ์ความผิู้ดิ์พลัาดิ์ในัการค�นัพบคำตอับที�เหมาะสม 

งานัวจิัยันัี�จัง้เลัอืักใช� Pnmax เท่ากบั 125 สำหรบัการอัอักแบบ

กับตัวอัย่างอัื�นั

ตารางที่่� 1 ผู้ลัการทดิ์สอับทางสถุิติขอังตัวอัย่างที� 1

Pnmax 50 75 100 125 150

เวลัาเฉลัี�ย 
(วินัาที)

2.9 23.6 30.9 37.3 43.8

ค่าต�ำสุดิ์ 
(บาท)

486,675 480,233 480,233 480,233 480,233

ค่าส้งสุดิ์ 
(บาท)

502,203 485,076 480,233 480,233 480,233

ค่าเฉลัี�ย 
(บาท)

493,854 480,718 480,233 480,233 480,233

คา่มธัยฐานั 
(บาท)

493,552 480,233 480,233 480,233 480,233

ค่าฐานันัิยม 
(บาท)

- 480,233 480,233 480,233 480,233

Stdev* 
(บาท)

5,250.2 1,531.3 0 0 0

หมายเหตุ: Stdev* คือั ค่าส่วนัเบี�ยงเบนัมาตรฐานั

 ลัักษณะการลั้่เข�าส้่คำตอับที�เหมาะสมในัร้ปที� 7 แสดิ์ง

ให�เหน็ัว่า ในัทุกค่าขอังจัำนัวนัหิ�งห�อัย หรือั Pnmax มคีวามเรว็

ในัการลั้่เข�าเป็นัอัย่างมากเมื�อั Itrmax ไม่เกินั 50 แลัะลั้่ช�าลัง 

จันับรรจับกันัในัรอับที� 100 ซ้�งหากสังเกตแต่ลัะ Pnmax  

รูปที่่� 6 ความสัมพันัธ์ขอังราคาโครงสร�างแลัะจัำนัวนัรอับ
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จัะพบว่า ค่า Pnmax เท่ากับ 150 มีการลั้่เข�าเร็วที�สุดิ์ ต่อัมา

คือั 125, 100 แลัะ 50 ตามลัำดิ์ับ ดิ์ังนัั�นัจั้งกลั่าวไดิ์�ว่า Pnmax 

แปรผัู้นัตรงกับความเร็วการลั้่เข�าส่้คำตอับที�เหมาะสมซ้�งมี

ความสอัดิ์คลั�อังกับงานัวิจััยที�ผู้่านัมา [13]

 

3.3 ผล็การออกแบบที่่�เหมาะสม

 ผู้ลัการอัอักแบบที�เหมาะสมขอังตัวอัย่างที� 1 แสดิ์ง 

ในัตารางที� 2 พบว่า FA อัอักแบบหนั�าตัดิ์เสาที�เลั็กกว่า แลัะ

ใช�เหลั็กเสริมนั�อัยกว่าในัทุกกลัุ่มอัอักแบบโดิ์ยมีราคารวม

เท่ากับ 480,233 บาท ซ้�งมีความประหยัดิ์มากกว่า งานัวิจััย

ที�ใช�เปรยีบเทยีบร�อัยลัะ 4.7 แลัะใช�เวลัาอัอักแบบเฉลัี�ย 37.3 

วินัาที ทำให� FA ใช�เวลัาในัการอัอักแบบนั�อัยกว่างานัวิจััย 

ที�ผู้่านัมา

 สำหรับผู้ลัการอัอักแบบที�เหมาะสมขอังตัวอัย่างที� 2 

แสดิ์งในัตารางที� 3 พบว่า FA อัอักแบบโครงสร�างมีราคา

เท่ากับ 782,660 บาท ซ้�งมีความประหยัดิ์กว่างานัวิจััย 

ที�ผู้่านัมาร�อัยลัะ 9.5 โดิ์ยที�ใช�ค่า Itrmax แลัะ Pnmax เท่ากับ

ตัวอัย่างที� 1 จั้งกลั่าวไดิ์�ว่า ค่า Itrmax แลัะ Pnmax เท่ากับ 200 

แลัะ 125 ยงัคงมคีวามเหมาะสมตอ่ัการใช�งานัถุง้แม�วา่อัาคาร

จัะมีขนัาดิ์ใหญ่ข้�นัก็ตาม

ตารางที่่� 2 ผู้ลัการอัอักแบบที�เหมาะสมขอังตัวอัย่างที� 1
วิิธี่การ Firefly Algorithm Kaveh แล็ะคณ์ะ [12]

กล็ุ่ม

ออกแบบ

ขนาด

หน้าตัด

เหล็็กเสริม ขนาด

หน้าตัด

เหล็็กเสริม

บน ล็่าง บน ล็่าง

B1 30 × 55 5-DB20 4-DB16 30 × 50 6-D22 3-D19

B2 30 × 55 5-DB20 4-DB16 30 × 50 6-D22 3-D19

B3 30 × 55 5-DB20 4-DB16 30 × 50 5-D22 3-D19

C1 35 × 35 6-DB25 40 × 40 8-D25

C2 50 × 50 6-DB25 50 × 50 8-D25

C3 35 × 35 6-DB25 35 × 35 8-D25

C4 35 × 35 4-DB25 35 × 35 8-D25

เวลัา เฉลัี�ย 37.3 วินัาที เฉลัี�ย 11.23 นัาที

ราคา
480,233 บาท 503,915 บาท

ต่างกันัร�อัยลัะ 4.7

ตารางที่่� 3 ผู้ลัการอัอักแบบที�เหมาะสมขอังตัวอัย่างที� 2
วิิธี่การ Firefly Algorithm Kaveh แล็ะคณ์ะ [12]

กล็ุ่ม

ออกแบบ

ขนาด

หน้าตัด

เหล็็กเสริม ขนาด

หน้าตัด

เหล็็กเสริม

บน ล็่าง บน ล็่าง

B1 30 × 65 5-DB20 3-DB16 35 × 55 7-D22 3-D19

B2 30 × 65 5-DB20 3-DB16 35 × 55 6-D22 3-D19

B3 30 × 55 5-DB20 4-DB16 35 × 55 5-D22 3-D19

C1 40 × 40 6-DB25 50 × 50 8-D25

C2 60 × 60 8-DB25 65 × 65 10-D25

C3 35 × 35 6-DB25 45 × 45 8-D25

C4 50 × 50 6-DB25 50 × 50 10-D25

C5 35 × 35 6-DB25 35 × 35 6-D25

C6 35 × 35 4-DB25 40 × 40 4-D25

เวลัา เฉลัี�ย 47 วินัาที เฉลัี�ย 55 นัาที

ราคา
782,660 บาท 864,677 บาท

ต่างกันัร�อัยลัะ 9.5

 เวลัาในัการอัอักแบบขอังตัวอัย่างที� 1 แลัะ 2 มีค่า 

นั�อัยกว่างานัวิจัยัที�ผู่้านัมาเป็นัอัย่างมากเนัื�อังมาจัาก โปรแกรม 

ที�ใช�เขยีนั ภาษาที�ใช�งานั แลัะประสทิธภิาพขอังเครื�อังคำนัวณ 

มคีวามแตกตา่งกนัั ดิ์งันัั�นัเวลัาที�แตกตา่งกนััจัง้ไมส่ามารถุนัำ

มาเปรียบเทียบกันัไดิ์�

รูปที่่� 7 การลั้่เข�าส้่คำตอับที�เหมาะสม
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4. สรุป

 งานัวิจััยนีั�นัำเสนัอัการอัอักแบบที�เหมาะสมขอังโครง

ข�อัแข็งคอันักรีตเสริมเหลั็กโดิ์ยใช�วิธีค�นัหาแบบหิ�งห�อัย โดิ์ย

กำหนัดิ์ใช�ราคาเป็นัฟัังก์ชันัวัตถุุประสงค์ แลัะทำการปรับค่า

พารามเิตอัรจ์ัำนัวนัรอับการทำงานัสง้สดุิ์ แลัะจัำนัวนัหิ�งห�อัย

ส้งสุดิ์ก่อันัการใช�งานั จัากนัั�นัเลืัอักใช�ค่าที�เหมาะสมทดิ์ลัอัง

อัอักแบบกบัตวัอัยา่งโครงข�อัแขง็ ซ้�งผู้ลัการทดิ์ลัอังพบวา่ วธิี

ค�นัหาแบบหิ�งห�อัยสามารถุประยกุตใ์ช�สำหรบัการอัอักแบบที�

เหมาะสมขอังโครงข�อัแข็งคอันักรีตเสริมเหลั็กไดิ์� โดิ์ยที�การ 

กำหนัดิ์ค่าจัำนัวนัรอับการทำงานัส้งสุดิ์ แลัะจัำนัวนัหิ�งห�อัย

ส้งสุดิ์เท่ากับ 200 แลัะ 125 มีความเหมาะสมต่อัการใช�งานั 

เนัื�อังจัากมคีา่ผู้ลัการวเิคราะหท์างสถุติพิื�นัฐานัอัย้ใ่นัระดิ์บัที�ดิ์ี  

นัอักจัากนัี� ผู้ลัการอัอักแบบยังมีขนัาดิ์หนั�าตัดิ์ แลัะปริมาณ

เหล็ักเสริมที�นั�อัยกว่างานัวิจััยที�ผู้่านัมา แต่อัย่างไรก็ตาม 

ผู้ลัการอัอักแบบที�เหมาะสมอัาจัมีการเปลัี�ยนัแปลังไดิ์�ตาม

มาตรฐานัการอัอักแบบที�ใช�งานั
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