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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีเป็นการนําเสนอการผสมสานวธิฝีงูอนุภาคกบัวธิเีชงิพนัธุกรรมและวธิจีาํลองการหล่ออบ

เหนียวสาํหรบัแกปั้ญหาการออกแบบทีเ่หมาะสมของโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็ โดยใชฟั้งกช์นั

วตัถุประสงค์เป็นราคารวมของโครงสร้างคอนกรตีเสริมเหล็ก วธิีฝูงอนุภาคแบบผสมผสานถูก

พฒันาและประเมนิผลการออกแบบตามมาตรฐาน ACI318-08 จากนัน้ทาํการประเมนิประสทิธภิาพ

ของวธิฝีงูอนุภาคแบบผสมผสานโดยการทดสอบผลทางสถติจิากตวัอย่างโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิ

เหล็กที่มีขนาดแตกต่างกัน จากผลการทดสอบพบว่า วิธีฝูงอนุภาคแบบผสมผสานสามารถ

ออกแบบโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีเ่หมาะสมไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ไดร้บัผลการออกแบบที่
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มคีวามประหยดัและไดร้บัผลการทดสอบทางสถติทิี่ดกีว่าวธิฝีงูอนุภาคดัง้เดมิทุกตวัอย่างทดสอบ 

นอกจากน้ี ยงัไดร้บัผลการออกแบบทีม่คีวามประหยดัมากกวา่งานวจิยัทีเ่ปรยีบเทยีบทุกตวัอยา่ง 

คาํสาํคญั: วธิฝีงูอนุภาคเชงิผสมผสาน, การออกแบบทีเ่หมาะสม, การออกแบบโครงสรา้งคอนกรตี

เสรมิเหลก็ 

 

ABSTRACT 

This research introduces the hybridization of a particle swarm optimization with genetic 

algorithm and simulated annealing algorithm for solving optimum design of reinforced 

concrete structures. The objective function is the total cost of reinforced concrete structure. 

Hybrid particle swarm optimization is developed and evaluated the design results according 

to ACI318-08. Then, the performances of hybrid particle swarm optimization are 

demonstrated by statistical results from different reinforced concrete structure design 

examples. From the results showed that, the hybrid particle swarm optimization can be used 

to design an appropriate reinforced concrete structures effectively which obtains the best 

economical design results and the better statistical results than that of the particle swarm 

optimization for all design examples. In addition, the optimum solutions have saving cost 

than the related literature for all examples.  

KEYWORDS: hybrid particle swarm optimization, optimum design, reinforced concrete 

design 

 

1. บทนํา 

ในปัจจุบนัมกีารใชว้ธิเีมตาฮวิรสิตกิ (Metaheuristic algorithm) สาํหรบัแกปั้ญหาการออกแบบ

โครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีเ่หมาะสมอย่างแพร่หลายมากขึน้ เน่ืองจากวธิเีมตาฮวิรสิตกิเป็นวธิี

ที่สามารถออกแบบโครงสร้างได้สอดคล้องกับมาตรฐานที่กําหนด มีความปลอดภัย มีราคาที่

ประหยดัและรวดเรว็ อกีทัง้สามารถลดปัญหาการลองผดิลองถูกของผูอ้อกแบบไดเ้ป็นอย่างด ี[1] 

สาํหรบัวธิทีีนิ่ยมใชอ้อกแบบโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็ประกอบดว้ย วธิเีชงิพนัธุกรรม (Genetic 

algorithm: GA)  [2 -5 ] วิธีอาณานิคมผึ้ งประดิษฐ์  (Artificial bee colony algorithm: ABC)  [6 ] 

วธิีจําลองการระเบิดของเอกภพ (Big bang-big crunch algorithm: BB-BC) [7] วธิีความไพเราะ

ของเสยีง (Harmony search algorithm: HS) [8] และวธิคี้นหาแบบค้างคาว (Bat algorithm: BA) 

[9] เป็นต้น ซึ่งต่อมา มหีลายงานวจิยัพยามเพิม่ประสทิธิภาพวิธีเหล่าน้ีด้วยการผสมผสานกับ

วิธีการอื่นเช่น การผสมวิธีอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์กับวิธีเชิงวิวฒันาการ (Hybrid Artificial Bee 
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Colony with Differential Evolution: HABCDE) [10] การลดจาํนวนรอบและทรพัยากรการคํานวณ

ลงด้วยการผสมผสานวิธีฝูงมดร่ วมกับฝูงอ นุภาค (Heuristic particle swarm ant colony 

optimization) [11] การผสมของการพัฒนา HS ให้แม่นยําขึ้นโดยนํามาผสมกับเทคนิค TA 

(Threshold accepting) [12] และการผสมวิธีฝูงมด (Ant colony optimization algorithm) กับวิธี

หิง่หอ้ย (Fireflies algorithm) สาํหรบัแกปั้ญหาการกําหนดเสน้ทางยานพาหนะ [13] เป็นตน้ ซึง่ผล

ทดลองพบว่า วิธีการเชิงผสมผสานทัง้หมดล้วนได้รับผลการทดสอบทางสถิติและคําตอบที่

เหมาะสมของแต่ละปัญหาดกีวา่วธิเีมตาฮวิรสิตกิแบบดัง้เดมิ 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า วิธีเมตาฮิวริสติกสามารถแก้ปัญหาการออกแบบโครงสร้าง

คอนกรตีเสรมิเหลก็และสามารถพฒันาร่วมกบัวธิอีื่นได ้งานวจิยัน้ีจงึนําเสนอการผสมผสาน วธิฝีงู

อนุภาค (Particle swarm optimization: PSO) ร่วมกับ GA และวิธีจําลองการหล่ออบเหนียว 

(Simulated annealing algorithm: SA) เพื่อเพิม่ความแม่นยําและความเรว็ต่อการคน้พบคําตอบที่

เหมาะสมสาํหรบัออกแบบโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็โดยใชผ้ลการทดสอบทางสถติเิป็นค่าชีว้ดั

และพจิารณาผลการออกแบบทีเ่หมาะสมใหม้คีวามสอดคลอ้งกบัมาตรฐาน ACI318-08 [14] 

 

2. มาตรฐานการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ 

งานวิจัยน้ีพิจารณาออกแบบชิ้นส่วนของคานและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กให้เป็นหน้าตัด

สีเ่หลีย่มผนืผา้เท่านัน้ โดยกําหนดใชม้าตรฐาน ACI318-08 [14] ตรวจสอบกําลงัรบัโมเมนต์ดดัใน

หน้าตดัคานและแรงตามแนวแกนร่วมกบัโมเมนต์ดดัในหน้าตดัเสาเพือ่ใหส้ามารถเปรยีบเทยีบประ

สทิธขิองวธิฝีงูอนุภาคแบบผสมผสานทีพ่ฒันาขึน้กบังานวจิยัของ Kaveh และ Sabzi [11] ได ้

 

2.1 โครงสรา้งคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 

คานคอนกรตีเสรมิเหลก็พจิารณาออกแบบเป็นรูปสีเ่หลี่ยมผนืผา้ที่มดี้านลกึ (h) มากกว่าด้าน

แคบ (b) และมกีารเสรมิเหลก็ตลอดความยาวคานอยา่งน้อย 4 เสน้เพือ่ใชส้าํหรบัตา้นทานแรงดดับวก

และลบทีเ่กดิขึน้ในโครงสรา้ง ซึง่คาํนวณไดจ้ากสมการที ่(1) โดยตอ้งมคีา่มากกวา่โมเมนตด์ดัประลยัที่

กระทาํ (Mu)  

 

 n s y

a
M A f (d )

2
φ = φ −  (1) 

 

เมื่อ φ คอื ค่าตวัคูณลดกําลงัรบัโมเมนต์ดดัตามมาตรฐานซึ่งมคี่าเท่ากบั 0.90 ค่า Mn คอื ค่า

โมเมนต์ดดัของหน้าตดัคานทีส่ามารถรบัได ้(กก. - ม.) As คอื พื้นที่หน้าตดัเหลก็เสรมิในหน้าตดั

คาน (ซม.2) fy คือ กําลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริม (กก./ซม.2) d คือ ค่าความลึก
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ประสทิธผิล (ซม.) และ a คอื ค่าความลกึของหน่วยแรงรปูกล่องสีเ่หลีย่มผนืผา้เทยีบเท่าทีค่าํนวณ

ไดจ้ากสมการที ่(2) มหีน่วยเป็น ซม. 

 

 s y

c

A f
a

0.85f ' b
=  (2) 

 

เมือ่ f’c คอื กาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี (กก./ซม.2) และ b คอืดา้นแคบของหน้าตดัคาน (ซม.) 

สําหรบัอตัราส่วนของปรมิาณของเหลก็เสรมิในหน้าตดั (ρ) ตอ้งมคี่ามากกว่าสดัส่วนของเหลก็

เสรมิขัน้ตํ่า (ρmin) ทีค่าํนวณไดจ้ากสมการที ่(3) แต่ตอ้งมคี่าไมเ่กนิสดัสว่นของเหลก็เสรมิสงูสดุทีย่อม

ให ้(ρmax) ตามสมการที ่(4) 

 

 min

y y

f 'c 1.4

4f f
ρ = ≥  (3) 

 

 1
max

y y

0.85 f ' c(600)
0.75

f (600 f )

 β
ρ =  + 

 (4) 

 

เมื่อ β1 คอื ค่าตวัคูณประกอบตามมาตรฐานการออกแบบซึ่งมคี่าไม่น้อยกว่า 0.65 แต่มคี่าไม่

เกนิ 0.85 

 

2.2 โครงสรา้งเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 

กําลงัรบัน้ําหนักของเสาพจิารณาออกแบบในเรื่องของกําลงัรบัแรงตามแนวแกนและโมเมนต์

ดดัแกนเดยีวโดยใชแ้ผนภูมปิฏสิมัพนัธ ์(Interaction diagram) ดงัรปูที ่1 ซึง่พจิารณาจากตําแหน่ง

ที่สําคญัจํานวน 4 ตําแหน่งไดแ้ก่ ตําแหน่งกําลงัรบัแรงตามแนวแกนสูงสุด (0, φPmax) ตําแหน่ง

กําลงัรบัน้ําหนักสูงสุดตามที่มาตรฐานกําหนดไว้ (φMn, φPn) กําลงัรบัน้ําหนักบรเิวณจุดสมดุล 

(φMb, φPb) และตําแหน่งกาํลงัรบัแรงตามแนวแกนเป็น 0 (φM0, 0) โดยในแต่ละตําแหน่งเกดิจาก

การสมดุลแรงภายในหน้าตดัเสาตามสมการที ่(5) สาํหรบัแรงตามแนวแกนและสมการที ่(6) สาํหรบั

โมเมนตด์ดัในหน้าตดัเสา 

 

 n nc ns nP (C C T )φ = φ + −   (5) 
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 ( ) ( ) ( )n nc ns n

h a h h
M C C d' T d

2 2 2 2

 φ = φ − + − + −  
  (6) 

 

เมือ่ φ คอื ตวัคณูลดกําลงัรบัน้ําหนักของเสาซึ่งมคี่าเท่ากบั 0.65 ค่า Pn คอื กําลงัรบัแรงตาม

แนวแกนของหน้าตดัเสา (กก.) Cnc คอื กําลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี (กก.) Cns คอื กําลงัรบัแรงอดั

ของเหลก็เสรมิดา้นรบัแรงอดั (กก.) Tn คอืกําลงัรบัแรงดงึของเหลก็เสรมิดา้นรบัแรงดงึ (กก.) h คอื 

ดา้นลกึของหน้าตดัเสา (ซม.) และ d’ คอื ระยะคอนกรตีหุม้เหลก็ (ซม.) 

 

 

รปูท่ี 1 แผนภมิูปฏิสมัพนัธข์องเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 

 

มาตรฐาน ACI318-08 ได้กําหนดปรมิาณเหล็กเสรมิในหน้าตดัเสาที่คํานวณจากสมการที่ (7) 

แลว้ตอ้งมคีา่มากกวา่รอ้ยละ 1 และไมเ่กนิรอ้ยละ 8 ของขนาดหน้าตดัเสา 

 

 st

g

A
100

A
ρ = ×  (7) 

 

เมื่อ Ast คือ พื้นที่หน้าตดัเหล็กเสริมในเสาทัง้หมด (ซม.2) และ Ag คือ พื้นที่หน้าตดัของเสา 

(ซม.2) 

  

แรงตามแนวแกน

โมเมนตด์ดั

(0, φPmax)

(φMn,,φPn)

(φMb, φPb)

(φM0, 0)

φPn = φ0.80Pmax

กําลงั รับแรงตาม

แนวแกนสูงส ุด

พืน้ที่การวบิัติดว้ยแรงอ ัด

พืน้ที่การวบิัติดว้ยแรงดึง

กําลงั รับนํ้ าหนักสงูสุดตาม

มาตรฐานกําหนดไว้

กําลงั รับนํ้ าหนักท ี่จุดสมดุล
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3.  การพฒันาวิธีค้นหาแบบฝงูอนุภาคเชิงผสมผสาน 

3.1 วิธีค้นหาแบบฝงูอนุภาค 

วธิฝีูงอนุภาค (PSO) ถูกคดิค้นโดย Eberhart และ Kennedy [15] ในปี ค.ศ.1995 โดยเป็น

วธิกีารเลยีนแบบการบนิของฝงูนกทีเ่คลื่อนทีไ่ปพรอ้มกนัเป็นกลุ่มตลอดเวลาออกหาอาหาร PSO 

ไดก้ําหนดใหฝ้งูนกเปรยีบเสมอืนฝงูอนุภาค (Particles) ทีเ่คลื่อนทีใ่นปรภิูมคิน้หา (Search space) 

โดยอนุภาคแต่ละตวัจะมกีารจดจําตําแหน่งปัจจุบนั (xi) ของตนเองไว้และมกีารเคลื่อนที่ไปยงั

ตําแหน่งใหม่ดว้ยความเรว็ (vi) ตามผูนํ้าฝงู (Nbest) จากนัน้ PSO จะคน้หาแหล่งอาหารใหม่อกีครัง้

จนกวา่จะพบแหลง่อาหารทีด่ทีีส่ดุ [16] ซึง่มขี ัน้ตอนดงัน้ี 

1) เริม่ตน้ดว้ยการบนิแบบสุม่ของอนุภาคแต่ละตวัเพือ่หาตาํแหน่งเริม่ตน้ 

2) อนุภาคมองหาตําแหน่งใหม่โดยพจิารณาจากความเรว็ดงัสมการที ่(8) และตําแหน่งใหม่

ตามสมการที ่(9) 

 

 ( ) ( )i 1 best i 2 best iv N (t) N (t) X (t) x ( t)= µ − + µ −  (8) 

 

 i i ix (t 1) x (t) v+ = +  (9) 

 

เมื่อ t คอื ช่วงเวลาใดๆ Ni คอื ลําดบัทีอ่นุภาคอยู่ Xbest คอื ตําแหน่งของอนุภาคทีด่ทีีสุ่ด µ1 

และ µ2 คอื คา่สุม่ทีม่คีา่อยูร่ะหวา่ง -1 ถงึ 1 

3) ตรวจสอบตาํแหน่งใหม ่ถา้ตาํแหน่งใหมด่กีวา่ ใหย้า้ยไปยงัตาํแหน่งใหมท่นัท ี

4) ตรวจสอบเงือ่นไขการหยุดหรอืจาํนวนรอบการทาํงาน ถา้ครบจาํนวนรอบหรอืเงือ่นไขการ

หยดุ ใหห้ยดุการทาํงานทนัท ีแต่ถา้ไมเ่ขา้เงือ่นไขใด ใหท้าํต่อขัน้ตอนที ่2 

 

3.2 วิธีเชิงพนัธกุรรม 

วธิเีชงิพนัธุกรรม หรอื GA เป็นวธิกีารจาํลองมาจากการอยูร่อดของสิง่มชีวีติในธรรมชาต ิทีใ่ช้

งานกนัอย่างกวา้งขวา้ง โดยส่วนของ GA ที่จะถูกนํามาใชง้านเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพใหก้บัวธิฝีงู

อนุภาคแบบผสมผสานมจีํานวน 2 ขัน้ตอนที่สําคญัคอื การไขว้สายพนัธุ์ (Crossover) และการ

กลายพนัธุ ์(Mutation)  

การไขวส้ายพนัธุ ์คอืขัน้ตอนการคน้หาคําตอบเฉพาะแห่งทีม่ลีกัษณะการสุ่มเปลีย่นตําแหน่ง

ของตวัแปรออกแบบบางตําแหน่งดงัสมการที่ (10) โดยความน่าจะเป็นในการไขว้สายพนัธุ์ถูก

กาํหนดใหม้คีา่เทา่กบัสมการที ่(11) 
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 i maxx (t 1) Random(0,1) N (t)+ = ×   (10) 

 

 bestCr 0.2Fit=  (11) 

 

เมือ่ Cr คอื คา่ความน่าจะเป็นสาํหรบัการไขวส้ายพนัธุ ์และ Fitbest คอื คา่สมการเป้าหมายของ

อนุภาคทีด่ทีีส่ดุในกลุม่ 

สําหรบัการกลายพนัธุ์จะนําสมการที่ถูกปรบัปรุงโดย Gandomi และ Alavi [17] ดงัสมการที่ 

(12) มาใชง้าน โดยทีโ่อกาสการกลายพนัธุ ์(Mr) ขึน้อยูก่บัสมการที ่(13) 

 

 ( )i best p qx (t 1) x (t) x (t) x (t)+ = + µ −  (12) 

 

เมื่อ µ คอื ค่าสุ่มใดๆ ทีม่คี่าระหว่าง -1 ถงึ 1, xp และ xq คอื คอืตําแหน่งของประชากรทีสุ่่ม

ไดจ้ากในกลุม่ 

 

 
best

0.05
Mr

Fit
=  (13) 

 

3.3 วิธีจาํลองการหล่ออบเหนียว 

เทคนิคการจาํลองการหลอ่อบเหนียว หรอื SA เป็นการนําแนวคดิของกระบวนการหลอมโลหะ

ใหร้อ้นจนเป็นของเหลวแลว้ปล่อยใหเ้ยน็ลงอย่างชา้ๆ [18] โดยขอ้ดขีอง SA คอื สามารถกําหนด

พฤตกิรรมการลู่เขา้สู่คําตอบที่เหมาะสมไดโ้ดยใชอ้ตัราการลดอุณหภูม ิในงานวจิยัน้ีไดป้รบัปรุง

สมการความเร็ว vi ให้มีความละเอียดมากขึ้นตามแนวคิดเดิมของ SA ดังสมการที่ (14) และ

กําหนดการเคลื่อนทีข่องอนุภาคดว้ยสมการที ่(15) โดยทีอุ่ณหภูมจิะถูกลดลงอย่างคงทีด่ว้ยอตัรา

ร้อยละ α ตามสมการที่ (16) ในทุกรอบการทํางาน เพื่อชะลอความเร็วในการลู่เขา้สู่คําตอบที่

เหมาะสม นอกจากน้ียงัเพิม่การยา้ยตําแหน่งของอนุภาคทีแ่ย่ที่สุดไปอยู่ใกลก้บัผูนํ้าฝงูเพื่อใหฝ้งู

อนุภาคเกาะกลุม่กนัมากขึน้ 

 

 i i 3v v= + µ  (14) 

 

เมือ่ µ3 คอื คา่สุม่ใดๆ ทีม่คีา่ระหวา่ง -1 ถงึ 1 
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 i

i

E
Pr exp

T

 −∆
=  

 
 (15) 

 

เมื่อ Pri คือ ค่าความน่าจะเป็นในการยอมรบัตําแหน่งใหม่ ∆E คือ ค่าผลต่างของสมการ

เป้าหมายใหมแ่ละสมการเป้าหมายปัจจุบนั และ Ti คอื คา่อุณหภมูปัิจจุบนั 

 

 i iT (1 )T= − α  (16) 

 

3.4 วิธีค้นหาแบบฝงูอนุภาคเชิงผสมผสาน 

การปรบัปรุง PSO ด้วย GA และ SA ในงานวจิยัน้ีจะเรยีกว่า วธิคี้นหาแบบฝูงอนุภาคเชงิ

ผสมผสาน (Hybrid Particle Swarm Optimization: Hybrid PSO) และมลีําดบัขัน้ตอนการทํางาน

แสดงในรปูที ่2 โดยแต่ละขัน้ตอนสามารถอธบิายไดด้งัน้ี 

1) เริ่มต้นด้วยการกําหนดค่าพารามิเตอร์ก่อนใช้งานได้แก่ จํานวนอนุภาค (Nmax) ค่า Ti 

เริม่ตน้ คา่ α และเงือ่นไขหยดุการทาํงาน 

2) กําหนดตําแหน่งเริม่ตน้ใหก้บัอนุภาคแต่ละตวัดว้ยการสุ่มแบบวงกวา้งใหม้จีํานวนเท่ากบั 

Nmax 

3) อนุภาคแต่ละตวัพจิารณาตําแหน่งใหมโ่ดยใชส้มการที ่(14) 

4) พจิารณาการสลบัตาํแหน่งใหมต่ามแนวคดิการไขวส้ายพนัธุแ์ละกลายพนัธุข์อง GA ตาม

สมการที ่(10) และ (12) 

5) ประเมนิคา่ความเหมาะสมของตาํแหน่งใหมข่องอนุภาคแต่ละตวัโดยใชส้มการเป้าหมาย 

จากนัน้ คาํนวณคา่โอกาสการถูกรบัเลอืก Pri จากสมการที ่(15) 

6) นําคา่ Pri ของตาํแหน่งใหมข่องอนุภาคแต่ละตวัเปรยีบเทยีบกบัคา่สุม่ระหวา่ง 0 ถงึ 1 ซึง่

ถา้คา่ Pri มคีา่มากกวา่คา่สุม่ ใหท้าํต่อขัน้ตอนที ่7 แต่ถา้ไมใ่ช ่ใหท้าํต่อขัน้ตอนที ่8 

7) อนุภาคมกีารเปลีย่นตาํแหน่งโดยเคลือ่นยา้ยจากตาํแหน่งเดมิไปยงัตาํแหน่งใหม ่

8) ลดอุณหภมูลิงโดยใชส้มการที ่(16) 

9) ตรวจสอบเงือ่นไขการหยดุ ถา้โปรแกรมทาํงานสอดคลอ้งกบัเงือ่นไขการหยดุ ใหท้าํต่อ

ขัน้ตอนที ่11 แต่ถา้ไมใ่ช ้ใหท้าํต่อขัน้ตอนที ่10 

10) คน้หาอนุภาคทีอ่ยูใ่นตาํแหน่งทีแ่ยท่ีส่ดุแลว้ยา้ยอนุภาคนัน้ใหไ้ปอยูใ่นตาํแหน่งบรเิวณ

รอบๆ อนุภาคทีอ่ยูใ่นตาํแหน่งทีเ่หมาะสมทีส่ดุ 

11) แสดงผลคาํตอบทีเ่หมาะสมทีส่ดุซึง่ประกอบดว้ยผลของตวัแปรออกแบบและคาํตอบตาม

สมการเป้าหมาย 
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รปูท่ี 2 ลาํดบัการทาํงานของ Hybrid PSO 

 

4. ขัน้ตอนการดาํเนินงานวิจยั 

4.1 ขอบเขตการออกแบบ 

ขอบเขตการออกแบบของโปรแกรมทีพ่ฒันาแสดงในตารางที ่1 เมื่อกําลงัอดัคอนกรตี (f’c) ที่

สามารถเลอืกไดค้อื 180 210 240 280 300 320 และ 350 กก./ซม.2 กําลงัรบัแรงดงึทีจุ่ดครากของ

เหลก็เสรมิ (fy) คอื 3,000 4,000 และ 5,000 กก./ซม.2 ขนาดของคานและเสามตีัง้แต่ขนาด 20x20 

ซม. ไปจนถงึ 100x100 ซม. โดยปรบัเพิม่ครัง้ละ 5 ซม. เหลก็เสรมิทีเ่ลอืกใชไ้ดป้ระกอบดว้ยเหลก็

ขอ้ออ้ยขนาด 12 16 20 25 28 32 36 และ 40 มม. จํานวนของเหลก็เสรมิแต่ละชัน้ในหน้าตดัคาน

กําหนดได้ตัง้แต่ 2 ถึง 12 เสน้ต่อชัน้ โดยปรบัเพิม่ครัง้ละ 1 เสน้ สําหรบัในหน้าตดัเสาสามารถ

กาํหนดใชไ้ดต้ัง้แต่ 4 ถงึ 24 เสน้ โดยปรบัเพิม่ครัง้ละ 2 เสน้  

รปูแบบการเสรมิเหลก็ในชิน้สว่นโครงสรา้งคานและเสาในงานวจิยัน้ีกาํหนดใชต้ามรปูที ่3 หน้า

ตดัมดีา้นแคบเท่ากบั b และมคีวามลกึเท่ากบั h การเสรมิเหลก็ในคานกําหนดใหเ้ป็นไปตามรปูที ่3 

ก) โดยแบ่งออกเป็น 2 ตําแหน่ง ได้แก่ ตําแหน่งที่ 1 เป็นการเสริมเหล็กตําแหน่งด้านบนเพื่อ

ตา้นทานโมเมนต์ดดัลบทีเ่กดิขึน้และตําแหน่งที ่2 เสรมิตําแหน่งดา้นล่างเพื่อตา้นทานโมเมนต์ดดั

บวกทีเ่กดิขึน้ สาํหรบัการเสรมิเหลก็ในหน้าตดัเสากําหนดใหเ้ป็นไปตามรูปที ่3 ข) มลีกัษณะเสรมิ

เหลก็ยนืโดยรอบหน้าตดั 

 

 

 

 

เริม่ต้น

จบการทํางาน

กําหนดจํานวนอนุภาค Ti เริมตน้ α 

และเง ื่อนไขการหยุด

สร้างประชากรเร ิ่มตน้ด้วยการสุ่มพร้อม

กบัประเมินค่าความเหมาะสม

อนุภาคทุกตัวเคลื่อนค้นหาตําแหน่งใหม่

ด้วยความเรว็ Vi ทีถู่กปรับปรุงใหม ่

ไขว้สายพนัธุ์และกลายพนัธุ์

ประเมนิค่าความเหมาะสมและ Pri ของ

ตําแหน่งใหม่

ลดอุณหภูม ิ

ทํางานครบตาม

เง ื่อนไขการหยุด

แสดงคําตอบที่เหมาะสมทีส่ ุด

ใช่

ไม่ใช่

Pri > ค่าสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1

อนุภาคเปล่ียนตําแหน่งใหม่

ใช่

ไม่ใช่

1

2

3

อนุภาคท่ีแย่ท ี่สุดเคลื่อนท่ีไป

อยู่บรเิวณรอบๆ Pbest

4

5

6

7

8

9

10

11
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ตารางท่ี 1 ขอบเขตการออกแบบโครงสร้างเสาและคานท่ีกาํหนดใช้สาํหรบัทดสอบ 

ตวัแปรออกแบบ คา่ตํ่าสดุ ปรบัเพิม่ คา่สงูสดุ หน่วย 

กาํลงัอดัคอนกรตี (f’c) 180 - 350 กก./ซม.2 

แรงดงึทีจุ่ดครากของเหลก็เสรมิ (fy) 3,000 1,000 5,000 กก./ซม.2 

ดา้นแคบของหน้าตดั  (b) 20 5 100 ซม. 

ดา้นลกึของหน้าตดั  (h) 20 5 100 ซม. 

ขนาดของเหลก็เสรมิ 12 - 40 มม. 

จาํนวนเหลก็เสรมิดา้นบนและลา่งในคาน 2 1 12 เสน้ 

จาํนวนเหลก็เสรมิสาํหรบัหน้าตดัเสา 4 2 24 เสน้ 

 

 

รปูท่ี 3 รปูแบบการเสริมเหลก็ในช้ินส่วนโครงสร้าง 

 

4.2 สมการเป้าหมายและราคาท่ีใช้ในงานวิจยั 

สมการเป้าหมายที่ใช้สําหรบัทดสอบ Hybrid PSO คอื สมการผลรวมของราคาค่าก่อสร้าง

โครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีท่ําใหผ้ลการออกแบบมรีาคาที่ประหยดัที่สุดดงัสมการที ่(17) ซึ่ง

สมการน้ีประกอบดว้ยราคาและปรมิาณของวสัดุจาํนวน 3 ชนิดไดแ้ก่ คอนกรตี เหลก็เสรมิและแบบ

หลอ่ 

 ( )cos t C C S S F FF Min L V C V C V C= + +∑  (17) 

 

เมื่อ Fcost คอื สมการเป้าหมายหรอืสมการราคาของโครงสร้าง (บาท) L คอื ความยาวของ

ชิน้สว่น (ม.) VC คอื ปรมิาณคอนกรตี (ม.3) CC คอื ราคาคอนกรตี (บาท/ม.3) VS คอื ปรมิาณเหลก็

b

h

เหล็กเสรมิต ําแหน่งที่ 1

เหล็กเสรมิต ําแหน่งที่ 2

ก) การเสริมเหลก็ในหน้าตดัคาน

b

h
เสริมเหลก็

โดยรอบหน้าตัด

เสา

ข) การเสริมเหลก็ในหน้าตดัเสา
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เสรมิ (กก.) CS คอื ราคาเหลก็เสรมิคอนกรตี (บาท/กก.) VF คอื ปรมิาณแบบหลอ่ (ม.2) และ CF คอื 

ราคาของแบบหลอ่ (บาท/ม.2) 

สาํหรบัราคาวสัดุก่อสรา้งเลอืกใชข้องกรุงเทพมหานคร (ราคาเงนิสด ไมร่วมภาษมีลูคา่เพิม่ ไม่

รวมค่าขนส่ง) ประจําเดือน ธันวาคมปี 2560 [19] ราคาคอนกรีตกําลังอัด 240 กก./ซม.2 รูป

ทรงกระบอก 2,193 บาท/ม.3 ค่าแรงเทคอนกรตี 485 บาท/ม.3 รวมเป็นเงนิ 2,678 บาท/ม.3 ราคา

เหลก็คุณภาพ SD40 เท่ากบั 19.2 บาท/กก. ค่าแรงตดิตัง้เหลก็ 3.3 บาท/กก. รวม 22.5 บาท/กก. 

ราคาไมแ้บบ 405 คา่แรงตดิตัง้แบบ 155 บาท/ม.2 รวม 560 บาท/ม.2 

 

4.3 การประยกุตใ์ช้ Hybrid PSO สาํหรบัออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ 

Hybrid PSO ทีพ่ฒันาสําหรบัออกแบบโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็มขี ัน้ตอนการทํางานดงั

รูปที่ 4 ซึ่งก่อนการใช้งาน ต้องกําหนดรูปทรงของโครงสร้าง แรงที่กระทําในแต่ละกรณี  

(Load case) หลงัจากนัน้โปรแกรมจะวเิคราะห์แรงภายในโครงสรา้งที่เกดิขึน้และเริม่ทํางานตาม

ขัน้ตอนดงัน้ี 

1) เริม่ตน้ดว้ยการกําหนดค่าพารามเิตอรท์ีจ่ําเป็นก่อนการใชง้านซึ่งประกอบดว้ย Nmax Ti α 

และจาํนวนการซํ้าคาํตอบทีเ่หมาะสมสงูสดุ (Rpmax) 

2) เริม่ทีก่ารพจิารณาคําตอบลําดบัที ่i โดยเริม่จากการสุ่มตวัแปรออกแบบคานและเสาเพื่อ

สรา้งคําตอบที่เป็นไปไดจ้ากขอบเขตของตวัแปรออกแบบ จากนัน้ ผลคําตอบทีสุ่่มไดจ้ะถูกนําไป

คํานวณกําลงัรบัน้ําหนักพรอ้มกบัคํานวณราคารวมของโครงสรา้ง ซึ่งในขัน้ตอนน้ีจะทําจนกว่าทุก

ผลการออกแบบรบักําลงัรบัน้ําหนักไดอ้ย่างปลอดภยัและเป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบที่ถูก

กาํหนดไว ้

3) สรา้งคําตอบใหม่ใหม้จีํานวนเท่ากบัรอบทีผ่่านมาโดยพจิารณาจากสมการที ่(14) จากนัน้ 

คําตอบใหม่ถูกสบัเปลี่ยนอีกครัง้ด้วยสมการที่ (10) และสมการที่ (12) ตามความน่าจะเป็นจาก

สมการที ่(11) และสมการที ่(13) ต่อมาคอืการคาํนวณกาํลงัรบัน้ําหนกั ราคารวมและคา่ความน่าจะ

เป็น Pri ตามลาํดบั 

4) คําตอบใหม่ทุกคําตอบจะถูกนํามาเปรยีบเทยีบกบัคําตอบเดมิทัง้หมดโดยพจิารณาจาก

ความสามารถในการรบัน้ําหนัก มาตรฐานการออกแบบและค่า Pri ทีเ่ปรยีบกบัค่าสุม่ระหวา่ง 0 ถงึ 

1 ซึง่ถา้หากคาํตอบใหมส่ามารถรบัน้ําหนกัไดอ้ยา่งปลอดภยั ผา่นมาตรฐานการออกแบบและคา่ Pri 

มากกว่าค่าสุ่ม ผลคําตอบนัน้จะแทนทีค่ําตอบเดมิทนัท ีแต่ถา้ไม่ใช่ สถานะคําตอบเดมิจะยงัคงอยู่ 

จากนัน้ คน้หาตาํแหน่งของคาํตอบทีแ่ยท่ีส่ดุในกลุม่และยา้ยใหม้าอยูใ่กลเ้คยีงกบัตาํแหน่งของ Nbest 

5) หากผลคําตอบใหม่ที่เหมาะสมที่สุดในกลุ่มมคี่าเท่ากบัคําตอบที่เหมาะสมที่สุดในรอบที่

ผา่นมา จาํนวนการทาํซํ้าคาํตอบทีเ่หมาะสม (Rp) จะเพิม่ขึน้ 1 ระดบั แต่ถา้ไมใ่ช่ ค่า Rp จะเท่ากบั 
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0 ทนัท ีจากนัน้จงึจะตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดตามที่กําหนดไว ้นัน่คอื ถ้า Rp เท่ากบั Rpmax ให้

หยดุการทาํงานทนัท ีแต่ถา้ไมใ่ช ่ใหก้ลบัไปทาํต่อในลาํดบัที ่3 

6) แสดงผลการออกแบบโครงสรา้งทีเ่หมาะสมพรอ้มกบัรายการคาํนวณและราคา 

 

 

รปูท่ี 4 ลาํดบัการทาํงานของโปรแกรม Hybrid PSO สาํหรบัออกแบบโครงสร้างคอนกรีต

เสริมเหลก็ท่ีเหมาะสม 

 

5. ตวัอย่างและวิธีการทดสอบ 

งานวิจัยน้ีเลือกใช้ตัวอย่างอาคาร แรงภายนอกที่กระทําและคุณสมบัติวสัดุเช่นเดียวกับ

งานวจิยัของ Kaveh และ Sabzi [11] นัน่คอื กําหนดใช้ตวัคูณเพิม่แรงกระทําจากภายนอกตาม

มาตรฐาน ACI318-08 [14] ดงัสมการที่ (18) ถึง (20) โดยน้ําหนักที่กระทํา (U) ประกอบด้วย 

น้ําหนักบรรทุกคงที ่(DL) น้ําหนักบรรทุกจร (LL) และแรงแผ่นดนิไหว (EQ) เมื่อ DL เท่ากบั 22.3 

กโิลนิวตนั/ม. และ LL เท่ากบั 10.7 กโิลนิวตนั/ม. สําหรบั f’c กําหนดเท่ากบั 23.5 เมกะปาสคาล 

(240 กก./ซม.2) fy เท่ากบั 392 เมกะปาสคาล (4,000 กก./ซม.2) ในขณะทีข่นาดเหลก็เสรมิในหน้า

ตดัคานของ Kaveh และ Sabzi [11] กําหนดใชเ้ท่ากบั 22 และ 19 มม. ซึ่งในเมอืงไทยไม่มเีหลก็

เสรมิขนาดดงักลา่วในค่าของ fy ทีก่ําหนด ดงันัน้ งานวจิยัน้ีจงึเลอืกใชเ้หลก็ขนาด 20 และ 16 มม. 

ทีม่ขีนาดใกลเ้คยีงแทน 

เริม่ต้น

กําหนด Nmax Ti เริมตน้ α และ Rpmax

สุ่มตวัแปรออกแบบวงกว้างให้กบั

คําตอบลําดบัที ่i

ผ่านเง ื่อนไขการออกแบบ

หรือไม ่

i = i + 1

i = Nmax

ผ่าน

ไม่ผ่าน

ใช่ไม่ใช่

สุ่มตําแหน่งใหม่สําหรบัคําตอบลําดบัท่ี i

i = i + 1

คํานวณกําลงัรับนํ้าหนักและราคา

ไขว้สายพนัธุ์และกลายพนัธุ์

คํานวณกําลงัรับนํ้าหนัก ราคารวม

และค่า Pri

i = Nmax

Pri > ค่าสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1

i = i + 1

ใช่ไม่ใช่

คําตอบปัจจุบันถูกแทนท ี่

ด้วยคําตอบใหม ่

i = Nmax

จบการทํางาน

Rp = Rpmax

แสดงคําตอบที่เหมาะสมทีส่ ุด

ไม่ใช่

ใช่

ไม่ใช่

1

2

3 4

ใช่

ไม่ใช่

5

6

ส่งคําตอบที่แย่ที่ส ุดย้ายไป

อยู่ใกลเ้คียงกบั Nbest

คําตอบเท่าเดมิกับ

รอบทีผ่่านมา
Rp = Rp+1 Rp = 0

ใช่

ใช่

ไม่ใช่

 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 



46 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.9 No.1 January-April 2019 

 

 U 1.2D 1.6L= +  (18) 

 

 U 1.2D 1.0L 1.4E= + +  (19) 

 

 U 0.9D 1.4E= +  (20) 

 

5.1 ตวัอย่างทดสอบ 

 ตวัอย่างที่ 1 คอื โครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็ขนาด 3 ช่วง จํานวน 4 ชัน้ ซึ่งประกอบดว้ย

จํานวนชิน้ส่วนทัง้หมด 28 ชิน้ส่วน ความสงู 13.20 ม. สงูชัน้ละ 3.3 ม. ความห่างของเสา 7.50 ม. 

เป็นโครงสรา้งเสาจํานวน 16 ชิน้ส่วน โครงสรา้งคานจาํนวน 12 ชิน้ส่วน แบ่งออกเป็นกลุ่มของเสา

จาํนวน 2 กลุม่ ไดแ้ก่ C1 และ C2 และแบง่เป็นกลุม่ของคานจาํนวน 2 กลุม่ ไดแ้ก่ B1 และ B2 โดย

มีแรงแผ่นดินไหวกระทําด้านข้างดังรูปที่ 5 ซึ่งจํานวนคําตอบที่เป็นไปได้มีจํานวนเท่ากับ 

(2x16x16x10)x(2x16x16x5x5) = 6.55x107 คาํตอบ นัน่คอื จาํนวนกลุม่คาน 2 กลุม่ x b (16 คา่) x 

h (16 ค่า) x จํานวนเหล็กเสริม (10 ค่า) x จํานวนกลุ่มเสา 2 กลุ่ม x b (16 ค่า) x h (16 ค่า) x 

จาํนวนเหลก็เสรมิ (10 คา่) 

 

12.4 kN
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รปูท่ี 5 ตวัอย่างท่ี 1 โครงข้อแขง็ 3 ช่วง 4 ชัน้ 

 

ตวัอย่างที ่2 คอื โครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็ขนาด 3 ช่วง จํานวน 8 ชัน้ ซึ่งประกอบดว้ย

จํานวนชิ้นส่วนโครงสรา้งทัง้หมด 56 ชิ้นส่วน ความสูงของอาคาร 26.40 ม. สูงชัน้ละ 3.30 ม. มี

ความหา่งของชว่งเสา 7.50 ม. แบง่ออกเป็นโครงสรา้งเสาจาํนวน 32 ชิน้สว่น โครงสรา้งคานจาํนวน 

24 ชิน้สว่น และแบ่งออกเป็นกลุ่มสาํหรบัออกแบบไดแ้ก่ กลุ่มของเสาจาํนวน 4 กลุ่มคอื C1 ถงึ C4 

และกลุ่มของคานคอื B1 ถึง B3 โดยมแีรงแผ่นดนิไหวกระทําด้านขา้งดงัรูปที่ 6 ซึ่งมคีําตอบที่

เป็นไปได้เท่ากบั (3x16x16x5x5)x(4x16x16x10) = 1.97x108 คําตอบ นัน่คอื จํานวนกลุ่มคาน 3 
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กลุ่ม x b (16 ค่า) x h (16 ค่า) x จาํนวนเหลก็เสรมิ (10 ค่า) x จาํนวนกลุ่มเสา 4 กลุ่ม x b (16 ค่า) 

x h (16 คา่) x จาํนวนเหลก็เสรมิ (10 คา่) 

 

D = 22.3 kN/m + L = 10.7 kN/m
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รปูท่ี 6 ตวัอย่างท่ี 2 โครงข้อแขง็ 3 ช่วง 8 ชัน้ 

 

5.2 วิธีการทดสอบ 

ในการใชง้าน Hybrid PSO จําเป็นตอ้งกําหนดค่าพารามเิตอรต่์างๆ ซึ่งไดแ้ก่ Nmax Ti α และ 

Rpmax ดงันัน้ งานวจิยัน้ีจงึเลอืกใชค้่า Nmax เท่ากบั 100 ตวั Ti เท่ากบัราคาของคําตอบทีด่ทีีสุ่ดใน

รอบการทํางานแรก α เท่ากบัร้อยละ 20 และ Rpmax เท่ากบั 60 ครัง้ เน่ืองจากค่าเหล่าน้ีได้

ผลลพัธ์ทีด่เีมื่อทดสอบในหอ้งทดลอง จากนัน้ทําการทดสอบออกแบบตวัอย่างละ 25 ครัง้ และใช้

สถิติ t-test วดัค่าความแตกต่างของราคาเฉลี่ยระหว่างกลุ่มตวัอย่างกบัคําตอบที่มรีาคาตํ่าสุดที่

ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 99 โดยกําหนดสมมตฐิานหลกั (H0) คอื ประชากรที่มรีาคาตํ่าสุดมคี่า

เท่ากบัราคาเฉลี่ยของกลุ่มประชากร และสมมติฐานรอง (H1) คือ ประชากรที่มีราคาตํ่าสุดมีค่า

แตกต่างจากราคาเฉลี่ยของกลุ่มประชากร เมื่อค่า t วกิฤตที่เปิดได้จากตารางค่าสถิตมิคี่าเท่ากบั 

2.49 

 

6. ผลการทดสอบ 

6.1 ผลการทดสอบทางสถิติแต่ละตวัอย่าง 

ผลการทดสอบทางสถติขิองทัง้ PSO และ Hybrid PSO เมื่อทดสอบออกแบบจํานวนตวัอยา่ง

ละ 25 ครัง้แสดงในตารางที ่2 พบว่า ผลการทดสอบทางสถติขิอง Hybrid PSO ไดร้บัราคาเฉลีย่ที่

ดกีวา่ PSO ประมาณรอ้ยละ 2 และคา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานตํ่ากวา่ในทุกตวัอยา่งประมาณ 5 เทา่ 
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นอกจากน้ี ผลการวเิคราะห์ค่าทางสถติ ิt ของ Hybrid PSO พบว่า ค่าสถติ ิt น้อยกว่า t วกิฤตทิุก

ตัวอย่าง ดงันัน้ จึงยอมรบัสมมติฐานหลกัที่ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 99 ทุกตัวอย่างทดสอบ 

ในขณะที ่PSO กลบัไดผ้ลลพัธต์รงกนัขา้มทุกตวัอยา่ง 

 

ตารางท่ี 2  ผลการทดสอบทางสถิติของ PSO และ Hybrid PSO 

หมายเหตุ *STDEV คอื คา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน และ *t(s) คอื เวลา (วนิาท)ี 

 

ลกัษณะการลู่เขา้สู่คาํตอบทีเ่หมาะสมของ PSO และ Hybrid PSO สาํหรบัตวัอยา่งที ่1 แสดง

ในรูปที ่7 พบว่า การลู่ของ PSO ตามรูปที ่7 (ก) มลีกัษณะลู่ลงเมื่อคน้พบคําตอบทีเ่หมาะสมกว่า

เพยีงอย่างเดยีวและเสน้กราฟราคาตํ่าสุดกบัราคาสูงสุดมคีวามห่างกนัมากนัน่แสดงว่ามสีมาชกิ

ภายในฝงูบางตวัทีเ่คลื่อนทีไ่ม่ทนัฝงู ในขณะที ่Hybrid PSO ไม่ไดลู้่ลงเพยีงอย่างเดยีว แต่จะลู่ชา้

ในช่วงต้นเพื่อพาฝูงค้นหาคําตอบอย่างทัว่ถึงก่อนในขณะที่อุณหภูมิยงัคงเหลือ จากนัน้ เมื่อ

อุณหภูมิใกล้หมดจึงลู่ลงก่อนจะเป็นเส้นตรงในช่วงปลายก่อนหยุดการทํางานดังรูปที่ 7 (ข) 

นอกจากน้ี ความห่างของราคาตํ่าสุดกบัราคาสูงสุดมคีวามใกลเ้คยีงกนัเป็นอย่างมากในช่วงปลาย 

นัน่แสดงว่า Hybrid PSO มกีารคน้หาคําตอบที่อยู่กนัเป็นกลุ่มมากกว่าโดยไม่ทิ้งตวัใดตวัหน่ึงไว้

ขา้งหลงั 

 

วธิกีาร 

ตวัอยา่งที ่1 ตวัอยา่งที ่2 

PSO Hybrid PSO PSO Hybrid PSO 

ราคา (บาท) ราคา (บาท) ราคา (บาท) ราคา (บาท) 

คา่ตํ่าสดุ 229,633 229,633 491,993 491,993 

คา่สงูสดุ 256,748 234,211 541,351 505,726 

คา่เฉลีย่ 236,531 230,380 503,806 493,022 

*STDEV 8,322 1,605 13,392 3,253 

คา่ t วกิฤต 2.49 2.49 2.49 2.49 

คา่สถติ ิt 4.06 2.28 4.32 1.55 

ผลการวเิคราะห ์ ปฏเิสธ H0 ยอมรบั H0 ปฏเิสธ H0 ยอมรบั H0 
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 (ก) PSO  (ข) Hybrid PSO 

รปูท่ี 7 ลกัษณะการลู่เข้าสู่คาํตอบท่ีเหมาะสม 

 

6.2 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสม 

ผลการออกแบบที่เหมาะสมของตวัอย่างที่ 1 แสดงในตารางที่ 3 พบว่า PSO และ Hybrid 

PSO มคีวามประหยดัมากกวา่ HPSACO และ HBB-BC [11] รอ้ยละ 2.82 ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่ PSO 

และ Hybrid PSO สามารถออกแบบโครงสร้างที่ประหยดักว่าได้แม้เพยีงเล็กน้อยก็ตาม โดยที่

โครงสรา้งนัน้ยงัรบัน้ําหนกัไดอ้ยา่งปลอดภยั 

  

ตารางท่ี 3 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมสาํหรบัตวัอย่างท่ี 1 

วธิกีาร PSO และ Hybrid PSO HPSACO [11] HBB-BC [11] 

กลุม่ 
ขนาด

หน้าตดั 

เหลก็เสรมิ ขนาด

หน้าตดั 

เหลก็เสรมิ ขนาด

หน้าตดั 

เหลก็เสรมิ 

บน ลา่ง บน ลา่ง บน ลา่ง 

B1 35x50 5-DB20 4-DB16 30x50 5-D22 3-D19 30x50 5-D22 3-D19 

B2 30x55 5-DB20 4-DB16 30x50 5-D22 4-D19 30x50 5-D22 4-D19 

C1 35x35 6-DB25 35x35 8-D25 35x35 8-D25 

C2 35x35 4-DB25 30x30 6-D25 30x30 6-D25 

ราคา 229,633 บาท 236,339 บาท 236,339 บาท 

 - ต่างกนัรอ้ยละ 2.82 ต่างกนัรอ้ยละ 2.82 
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ตารางที ่4 แสดงผลการออกแบบทีเ่หมาะสมสาํหรบัตวัอยา่งที ่2 ซึง่พบวา่ ผลการออกแบบใน

งานวจิยัน้ีมขีนาดหน้าตดัโครงสร้างและปรมิาณเหล็กเสรมิในกลุ่มของเสาที่น้อยกว่างานวจิยัที่

เปรยีบเทยีบ จงึทาํใหม้คีวามประหยดัมากกวา่รอ้ยละ 4.29 และ 4.82 ตามลาํดบั 

 

ตารางท่ี 4 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมสาํหรบัตวัอย่างท่ี 2 

วธิกีาร PSO และ Hybrid PSO HPSACO [11] HBB-BC [11] 

กลุม่ 
ขนาด

หน้าตดั 

เหลก็เสรมิ ขนาด

หน้าตดั 

เหลก็เสรมิ ขนาด

หน้าตดั 

เหลก็เสรมิ 

บน ลา่ง บน ลา่ง บน ลา่ง 

B1 30x60 5-DB20 4-DB16 30x50 6-D22 3-D19 30x50 6-D22 3-D19 

B2 35x50 6-DB20 4-DB16 30x50 6-D22 3-D19 30x50 6-D22 3-D19 

B3 30x55 5-DB20 4-DB16 30x50 5-D22 3-D19 30x50 5-D22 3-D19 

C1 35x35 6-D25 40x40 8-D25 40x40 8-D25 

C2 50x50 6-D25 50x50 8-D25 45x45 12-D25 

C3 35x35 6-D25 35x35 8-D25 35x35 8-D25 

C4 35x35 4-D25 35x35 8-D25 35x35 8-D25 

ราคา 491,993 บาท 514,049 บาท 516,890 บาท 

 - ต่างกนัรอ้ยละ 4.29 ต่างกนัรอ้ยละ 4.82 

  

7. สรปุผลการทดลอง 

งานวจิยัน้ีนําเสนอการพฒันารูปแบบผสมผสานของ PSO กบั GA และ SA สาํหรบัแกปั้ญหา

การออกแบบทีเ่หมาะสมของโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็โดยใชช้ือ่วา่ Hybrid PSO ซึง่จากผลการ

ทดสอบพบว่า Hybrid PSO สามารถออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่เหมาะสมได้ 

ยิง่กว่านัน้ การเลอืกใชค้่า Ti เริม่ตน้เท่ากบัรอ้ยละ 100 ของราคาคําตอบทีด่ทีี่สุดในกลุ่มรอบแรก 

ค่า α เท่ากบัรอ้ยละ 20 ค่า Nmax เท่ากบั 100 ตวั และค่า Rpmax เท่ากบั 60 ครัง้ ส่งผลให ้Hybrid 

PSO ได้รับผลการทดสอบทางสถิติพื้นฐานที่ดีกว่า PSO แบบดัง้ เดิมทุกตัวอย่างโดยที่

คา่พารามเิตอรเ์หล่าน้ีใหผ้ลการวเิคราะหค์่าสถติ ิt ทีย่อมรบัสมมตฐิานหลกัทีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ย

ละ 99 ทุกตวัอยา่งในขณะทีค่า่พารามเิตอรเ์หลา่น้ีไมม่กีารเปลีย่นแปลง 
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8. การทาํวิจยัในครัง้ต่อไป 

สาํหรบังานวจิยัในครัง้ต่อไป จะทดลองประยุกตใ์ชว้ธิกีารแกปั้ญหาทีเ่หมาะสมแบบผสมผสาน

น้ีสําหรบัออกแบบโครงสรา้งอื่นทีม่รีูปแบบหลากหลายมากขึน้เพื่อทําใหม้ัน่ใจว่า วธิกีารน้ีมคีวาม

เหมาะสมต่อการใชอ้อกแบบโครงสรา้งทางวศิวกรรมโยธา 
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