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บทคััดย่่อ

งานวิจััยนี้้�นำเสนอการประยุุกต์์ใช้้วิธีีค้้นหาแบบหิ่่�งห้้อยสำหรัับการออกแบบที่่� เหมาะสมของโครงข้้อแข็็ง

คอนกรีีตเสริิมเหล็็ก โดยกำหนดราคาค่่าก่่อสร้้างรวมเป็็นฟัังก์์ชัันวััตถุุประสงค์์เพื่่�อค้้นหาการออกแบบที่่�ประหยััดที่่�สุุดของ

โครงข้้อแข็็งคอนกรีีตเสริิมเหล็็ก ขั้้�นตอนวิิธีีค้้นหาแบบหิ่่�งห้้อยสำหรัับการออกแบบที่่�เหมาะสมถููกทำให้้บรรลุุผลขึ้้�นโดยใช้้

ภาษา Visual Basic และใช้้มาตรฐาน ACI318-14 ในการตรวจสอบผลของการออกแบบ นอกจากนี้้�พารามิิเตอร์์ที่่�สำคััญของ

วิธิีคี้้นหาแบบหิ่่�งห้้อยจะถููกทดสอบเพื่่�อให้้มีปีระสิทิธิภิาพสููงที่่�สุดุ จากผลการศึึกษาพบว่า่ วิธิีคี้้นหาแบบหิ่่�งห้้อยสามารถนำมา

ประยุุกต์์ใช้้ในการออกแบบที่่�เหมาะสมสำหรัับโครงข้้อแข็็งคอนกรีีตเสริิมเหล็็กได้้ โดยจำนวนรอบสููงสุุดเท่่ากัับ 200 รอบ และ

จำนวนหิ่่�งห้้อยเท่่ากัับ 125 ตััว ได้้รัับผลการทดสอบที่่�มีีค่่าทางสถิิติิที่่�ดีีที่่�สุุดและมีีความเหมาะสมต่่อการใช้้งาน อีีกทั้้�งผลการ

ออกแบบที่่�เหมาะสมของวิิธีคี้้นหาแบบหิ่่�งห้้อยมีีความประหยััดมากกว่่าวิิธีกีารที่่�ใช้้สำหรัับเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพทุุกตััวอย่าง
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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. บทนำ

	วิ ิธีีค้้นหาแบบหิ่่�งห้้อย (Firefly Algorithm; FA) เป็็น

วิิธีีแก้้ปััญหาที่่�เลีียนแบบพฤติิกรรมการหาคู่่�ของฝููงหิ่่�งห้้อย 

ในลักัษณะการส่ง่สัญัญาณแบบปล่อ่ยแสงกระพริิบอย่า่งเป็น็

จัังหวะ [1] อััลกอริทึึมนี้้�ถููกนำเสนอครั้้�งแรกโดย Yang [2] 

ใน ค.ศ. 2009 เพื่่�อใช้้ในการแก้้ปััญหาฟัังก์์ชัันแบบต่่อเนื่่�อง 

หลายชนิิด (Multimodal Optimization) โดยให้้ผล 

ที่่�ดีีกว่่าวิิธีีเชิิงพัันธุุกรรม (Genetic Algorithm) และวิิธีีฝููง

อนุุภาค (Particle Swarm Optimization) จึึงทำให้้ FA 

เป็น็ที่่�รู้้�จักั และถููกนำไปใช้้แก้้ปัญัหาที่่�เหมาะสมกัับงานวิจัยัที่่� 

หลากหลายมากข้ึ้�น เช่่น การประยุุกต์์ใช้้ FA สำหรัับจััดกลุ่่�ม

ข้้อมููลจากการใช้้งานกัับฟัังก์์ชัันมาตรฐาน [3] การบีีบขนาด

ไฟล์์รููปภาพให้้มีีขนาดเล็็กลงแต่่ยัังมีีความคมชััดเท่่าเดิิม [4] 

การออกแบบขนาดของชิ้้�นส่ว่นในโครงข้้อหมุนุ [5] ระบบลด

การสููญเสีียพลัังงานของเครืือข่่ายไฟฟ้้าขนาดใหญ่่ [6] การ

ทำนายอััตราการไหลของแก๊๊สจากถัังบรรจุุอััดแน่่น [7] การ

วางแผนเส้้นทางในสภาพแวดล้้อมที่่�ไม่่แน่่นอน [8] และการ

ค้้นหาความคิิดเห็็นที่่�เป็็นที่่�น่่าสนใจอัันดับต้้นๆ ในเครืือข่่าย 

สังัคมออนไลน์ ์[9] ทำให้้ FA เป็น็วิธีกีารแก้้ปัญัหาที่่�เหมาะสม 

วิิธีีหนึ่่�งที่่�มีีความเหมาะสมสำหรัับการประยุุกต์์ใช้้งานใน

หลายๆ ด้้าน

	ด้้ วยการใช้้งานที่่�หลากหลายจากงานวิจิัยัที่่�ผ่า่นมา และ

ยัังไม่่พบว่่ามีีงานวิจััยใดใช้้ FA สำหรัับออกแบบโครงสร้้าง

คอนกรีีตเสริิมเหล็็ก ดังันั้้�นงานวิจัยันี้้�จึึงนำเสนอการประยุุกต์์

ใช้้ FA สำหรัับออกแบบโครงสร้้างคอนกรีีตเสริิมเหล็็ก เพื่่�อ

ประเมิินความเหมาะสมของ FA ต่่อการประยุุกต์์ใช้้ใน

งานออกแบบ รวมไปถึึงการออกแบบโครงสร้้างให้้มีความ

ประหยััดและสามารถรับน้้ำหนัักได้้อย่างปลอดภัยตามข้้อ

กำหนดของ ACI318-14 [10]

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 คานคอนกรีีตเสริิมเหล็็ก

	 กำลัังรัับโมเมนต์์ดััดที่่�คููณค่่าลดกำลัังแล้้ว (ϕMn) ต้้อง

มีีค่่ามากกว่่าโมเมนต์์ดััดประลััยที่่�กระทำ (Mu) เมื่่�อ ϕ มีีค่่า

เท่่ากัับ 0.90 และ ϕMn คำนวณจากสมการที่่� (1)

	 	 (1)

	 เมื่่�อ As คืือ ปริิมาณเหล็็กเสริิมรัับโมเมนต์์ดััด (ซม.2) fy 

คือื กำลังัรัับแรงดึึงที่่�จุดุครากของเหล็็กเสริิม (กก./ซม.2) d คือื 

ค่่าความลึึกประสิิทธิิผล (ซม.) a คืือ ค่่าความลึึกของหน่่วย

แรงอััดสี่่�เหลี่่�ยมเทีียบเท่่าในหน้้าตััดคานคอนกรีีตเสริิมเหล็็ก 

(ซม.)

	 ความลึึก (h, ซม.) ของหน้้าตััดคานต้้องมีีค่่ามากกว่่า

ด้้านแคบ (b, ซม.) แต่่ต้้องมีีค่่าไม่่เกิิน 3 เท่่าของด้้านแคบ

	จ ำนวนเหล็็กเสริิมในหน้้าตััดคานต้้องมีีอย่างน้้อย 4 เส้้น

ที่่�มุุมของหน้้าตััด

	 ระยะห่่างระหว่่างเหล็็กเสริิมในหน้้าตััดคานต้้องมีีค่่า

มากกว่่า 2.5 ซม.

	 อััตราส่่วนของปริิมาณเหล็็กเสริิมต่่อหน้้าตััดคานต้้องมีี

ค่า่มากกว่า่อัตัราส่ว่นเหล็ก็เสริมิขั้้�นต่่ำ (As,min, ซม.) ที่่�คำนวณ

ได้้จากสมการที่่� (2) แต่่ต้้องมีีค่่าไม่่เกิินอััตราส่่วนของเหล็็ก

เสริิมสููงสุุดที่่�ยอมให้้ (As,max, ซม.) ตามสมการที่่� (3)

	 	 (2)

	 	 (3)

	 เมื่่�อ f ’c คืือ กำลัังอััดของคอนกรีีต (กก./ซม.2) β1 คืือ 

ค่่าตััวคููณตามมาตรฐานการออกแบบ

2.2 เสาคอนกรีีตเสริิมเหล็็ก

	 การคำนวณกำลัังรัับน้้ำหนัักของเสาพิิจารณาในเรื่่�อง

ของกำลัังรัับแรงตามแนวแกน (ϕPn) และโมเมนต์์ดััดแกน

เดีียว (ϕMn) โดยคำนวณจากการสมดุุลแรงภายในหน้้าตััด

เสาตามสมการที่่� (4) สำหรัับแรงตามแนวแกนและสมการที่่� 

(5) สำหรัับโมเมนต์์ดััดในหน้้าตััดเสา

	 	 (4)
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	 เมื่่�อ ϕ คืือ ตััวคููณลดกำลัังรัับน้้ำหนัักของเสาซึ่่�งมีีค่่า

เท่่ากัับ 0.65 ค่่า Cnc คืือ กำลัังรัับแรงอััดของคอนกรีีต (กก.) 

Cns คืือ กำลัังรัับแรงอััดของเหล็็กเสริิมด้้านรัับแรงอััด (กก.) 

และ Tn คือื กำลังัรับัแรงดึึงของเหล็ก็เสริมิด้้านรับัแรงดึึง (กก.)

	

		  (5)

	 อััตราส่่วนของปริิมาณเหล็็กเสริิมต่่อหน้้าตััดเสาที่่�

คำนวณจากสมการที่่� (6) ต้้องมีีค่่ามากกว่่าร้้อยละ 1 และไม่่

เกิินร้้อยละ 8 ของขนาดหน้้าตััดเสา

	 	 (6)

	 เมื่่�อ d’ คืือ ระยะคอนกรีีตหุ้้�มเหล็็กเสริิม (ซม.) Ast คืือ 

พื้้�นที่่�หน้้าตััดเหล็็กเสริิมทั้้�งหมดในหน้้าตััดเสา (ซม.2) และ Ag 

คืือ พื้้�นที่่�หน้้าตััดของเสา (ซม.2)

2.3 วิิธีีค้้นหาแบบหิ่่�งห้้อย

	ขั้้ �นตอนการค้้นหาคำตอบที่่�เหมาะสมของ FA แสดงใน

รููปที่่� 1 เริ่่�มต้้นด้้วยการสร้้างตำแหน่ง่เริ่่�มต้้นจากการสุ่่�ม จากนั้้�น  

หิ่่�งห้้อยจะเคลื่่�อนที่่�จากตำแหน่่งเดิิมไปยัังตำแหน่่งใหม่่ และ 

พิจิารณาตำแหน่่งใหม่่จากค่่าความเข้้มแสงของหิ่่�งห้้อยแต่่ละตัวั  

ซึ่่�งแต่่ละขั้้�นตอนมีีรายละเอีียดดัังต่่อไปนี้้�

	 เริ่่�มต้้นการทำงานด้้วยการกำหนดตำแหน่่งเริ่่�มต้้นให้้

หิ่่�งห้้อยแต่่ละตััวด้้วยการสุ่่�มแบบวงกว้้างในแต่่ละตััวแปร

ออกแบบของหิ่่�งห้้อยแต่่ละตััวตามสมการที่่� (7) จากนั้้�น 

หิ่่�งห้้อยทุุกตััวจะได้้รัับการประเมิินตามฟัังก์์ชัันวััตถุุประสงค์์

ของปััญหาที่่�ถููกกำหนดขึ้้�น

	 	 (7)

	 เมื่่�อ xi คือื ตำแหน่่งปััจจุบันัของหิ่่�งห้้อย xi,min คือื ตัวัแปร

ออกแบบที่่�มีีค่่าน้้อยที่่�สุุด rand(0,1) คืือ ค่่าสุ่่�มที่่�อยู่่�ระหว่่าง 

0 ถึึง 1 และ xi,max คืือ ตััวแปรออกแบบที่่�มีีค่่ามากที่่�สุุด

	 การเคลื่่�อนที่่�จากตำแหน่่งเดิิมไปยัังตำแหน่่งใหม่่ของ

หิ่่�งห้้อยจะพิิจารณาจากตำแหน่่งเดิิม อััตราค่่าการดึึงดููด

หิ่่�งห้้อยตััวอื่่�น (β0) และระยะห่่างระหว่่างหิ่่�งห้้อยตาม 

สมการที่่� (8)

	 	(8)

	 เมื่่�อ xi(t + 1) คืือ ตำแหน่่งใหม่่ของหิ่่�งห้้อย xi คืือ 

ตำแหน่่งเดิิมของหิ่่�งห้้อย t คืือ ช่่วงเวลาหรืือจำนวนรอบ xj 

คืือ ตำแหน่่งของหิ่่�งห้้อยใกล้้เคีียง α คืือ ค่่าจำนวนใดๆ ที่่�อยู่่�

ระหว่่าง 0 ถึึง 1 rand คืือ ค่่าสุ่่�มที่่�อยู่่�ระหว่่าง 0 ถึึง 1 ค่่า γ 

รููปที่่� 1 ลำดัับขั้้�นตอนการทำงานของ FA
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คืือ ค่่าสััมประสิิทธิ์์�การถููกดึึงดููดด้้วยแสงซึ่่�งมีีค่่าอยู่่�ระหว่่าง 0 

ถึึง 1 และ rij คืือ ระยะห่่างระหว่่างหิ่่�งห้้อยสองตััว

	 การพิิจารณาระยะห่่างระหว่่างหิ่่�งห้้อย 2 ตััว จะถููก

กำหนดให้้อยู่่�ในระบบพิกิัดัคาร์ท์ีเีซียีน (Cartesian Distance) 

ตามสมการที่่� (9)

	 	 (9)

	ค่ ่าความน่่าดึึงดููดนี้้�จะทำให้้หิ่่�งห้้อยที่่�มีีความสว่่างน้้อย

มีกีารเคลื่่�อนที่่�ไปยังัหิ่่�งห้้อยที่่�สว่า่งมากกว่า่ แต่ถ่้้าหากว่า่ไม่ม่ีี

หิ่่�งห้้อยใดที่่�มีีความสว่่างมากกว่่า มัันจะเคลื่่�อนที่่�แบบสุ่่�ม ค่่า

ความน่่าดึึงดููดนี้้�เป็็นค่่าสััดส่่วนโดยตรงกัับค่่าความสว่่างของ

หิ่่�งห้้อย ซึ่่�งสามารถคำนวณได้้จากสมการที่่� (10)

	 	 (10)

2.4 ขั้้�นตอนการดำเนิินงานวิิจััย

	 2.4.1 ขอบเขตของโปรแกรมออกแบบที่่�เหมาะสม

	 งานวิจััยนี้้�สร้้างโปรแกรมสำหรัับออกแบบที่่�เหมาะสม 

โดยใช้้เครื่่�องคอมพิิวเตอร์ Notebook ระบบปฏิิบััติิการ  

Windows 10 ที่่�มีีหน่่วยประมวลผลกลาง Intel core 

i7-4500U CPU 1.80 กิิกะเฮิิรตซ์์ หน่่วยความจำ Ram  

8 กิกิะไบต์ ์หน่ว่ยเก็บ็ข้้อมููล 500 กิกิะไบต์ ์โดยมีขีอบเขตการ

ออกแบบดัังนี้้� ค่่า f ’c ที่่�สามารถเลืือกได้้ คืือ 180, 210, 240, 

280, 300, 320 และ 350 กก./ซม.2 ค่่า fy ที่่�สามารถเลืือกได้้  

คืือ 3,000, 4,000 และ 5,000 กก./ซม.2 ค่่า b และค่่า h ของ

หน้้าตัดัเสา และคานมีคี่า่ตั้้�งแต่ ่20 ซม. ถึึง 100 ซม. ปรับัเพิ่่�ม 

ครั้้�งละ 5 ซม. ขนาดเส้้นผ่านศููนย์กลางของเหล็็กข้้ออ้้อย 

ที่่�เลืือกได้้ คืือ DB12, DB16, DB20, DB25, DB28, DB32, 

DB36 และ DB40 จำนวนของเหล็็กเสริิมในคานทั้้�งบน และ

ล่่างมีีจำนวน 2 ถึึง 12 เส้้น ปรัับเพิ่่�มครั้้�งละ 1 เส้้น และ

จำนวนเหล็็กเสริิมในเสามีีจำนวนตั้้�งแต่่ 4 ถึึง 24 เส้้น โดย

ปรัับเพิ่่�มครั้้�งละ 2 เส้้น โดยมีีขนาดหน้้าตััดและรููปแบบการ

เสริิมเหล็็กในหน้้าตััดแสดงในรููปที่่� 2

	 เนื่่�องจากตัวัอย่า่งทดสอบที่่�นำมาจากงานวิจิัยัที่่�ผ่า่นมา

ไม่่มีีการออกแบบเหล็็กปลอกรัับแรงเฉืือน ดัังนั้้�นเพื่่�อให้้การ

เปรีียบเทีียบมีีความเท่่าเทีียมกัันมากที่่�สุุด งานวิิจััยนี้้�จึึงไม่่

พิิจารณาออกแบบเหล็็กปลอกรัับแรงเฉืือนเช่่นเดีียวกัับงาน

วิิจััยที่่�ผ่่านมา

	 2.4.2 ฟัังก์์ชัันวััตถุุประสงค์์และราคาที่่�ใช้้

	 ฟังัก์ช์ันัวัตัถุปุระสงค์ท์ี่่�ใช้้ในงานวิจัยันี้้� คือื ฟังัก์ช์ันัผลรวม 

ของราคาค่่าก่่อสร้้างโครงสร้้างคอนกรีีตเสริิมเหล็็กที่่�ทำให้้

ผลการออกแบบมีีราคาที่่�ประหยััดที่่�สุุดดัังสมการที่่� (11) ซึ่่�ง

สมการนี้้�ประกอบด้้วยราคา และปริิมาณของวััสดุุจำนวน  

3 ชนิิด ได้้แก่่ คอนกรีีต เหล็็กเสริิมและแบบหล่่อ

	 	 (11)

	 เมื่่�อ Fcost คืือ ฟัังก์์ชัันวััตถุุประสงค์์ซึ่่�งเป็็นผลรวมราคา

ของโครงสร้้าง L คืือ ความยาวของชิ้้�นส่่วน VC คืือ ปริิมาณ

คอนกรีีต (ม.3) CC คืือ ราคาคอนกรีีต (บาท/ม.3) VS คืือ 

ปริิมาณเหล็็กเสริิม (กก.) CS คืือ ราคาเหล็็กเสริิมคอนกรีีต 

(บาท/กก.) VF คืือ ปริิมาณแบบหล่่อ (ม.2) และ CF คืือ ราคา

ของแบบหล่่อ (บาท/ม.2)

(ก) การเสริิมเหล็็กในหน้้าตััดคาน

(ข) การเสริิมเหล็็กในหน้้าตััดเสา

รููปที่่� 2 รายละเอีียดการเสริิมเหล็็กในโครงสร้้าง

b

h

                      1

                      2

 

b

h                 
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	 งานวิจััยนี้้�เลืือกใช้้ราคาวััสดุุก่่อสร้้างจากบััญชีีราคา

วัสัดุุก่อ่สร้้างและค่่าแรงงานสำหรัับปีีงบประมาณ 2562 ของ

กลุ่่�มออกแบบและก่่อสร้้าง สำนัักอำนวยการสำนัักงานคณะ

กรรมการการศึึกษาขั้้�นพื้้�นฐาน [11] โดยคอนกรีีตมีีกำลัังอััด  

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

ค่า่แรงเทคอนกรีตี 485 บาท/ม.3 รวมเป็น็เงินิ 2,729 บาท/ม.3  

ราคาเหล็็กคุุณภาพ SD40 เท่่ากัับ 20.5 บาท/กก. ค่่าแรง 

ติิดตั้้�งเหล็็ก 3.3 บาท/กก. รวม 23.8 บาท/กก. ราคาแบบ

หล่อ่คอนกรีตี 400 บาท/ม.2 ค่า่แรงติดิตั้้�งแบบ 133 บาท/ม.2  

รวม 533 บาท/ม.2

	 2.4.3 ขั้้�นตอนการออกแบบที่่�เหมาะสมโดยใช้้ FA

	ล ำดัับขั้้�นตอนการออกแบบที่่�เหมาะสมโดย FA แสดง

ในรููปที่่� 3 มีีรายละเอีียดดัังต่่อไปนี้้�

	 1) เริ่่�มต้้นที่่�การกำหนดค่าพารามิิเตอร์ที่่�จำเป็็นซึ่่�ง

ประกอบด้้วย รููปทรงของโครงสร้้าง น้้ำหนัักที่่�กระทำ กำลััง

ของวััสดุุที่่�ใช้้ออกแบบ ระยะคอนกรีีตหุ้้�มเหล็็ก ราคาวััสดุุ 

จำนวนหิ่่�งห้้อยสููงสุุด (Pnmax) จำนวนรอบการทำงานสููงสุุด 

(Itrmax) และพารามิิเตอร์์อื่่�นๆ ของ FA

	 2) การสร้้างคำตอบเริ่่�มต้้นในรอบที่่� 1 (Itr = 1) เป็็น

ขั้้�นตอนการกำหนดกลุ่่�มคำตอบเริ่่�มต้้นด้้วยการสุ่่�มตััวแปร

ออกแบบอย่า่งวงกว้้างให้้กับัแต่ล่ะคำตอบ (คำตอบ 1 คำตอบ 

คืือ หิ่่�งห้้อย 1 ตััว) โดยทุุกคำตอบ (Pni) จะถููกคำนวณกำลััง

รัับน้้ำหนัักและราคาจากฟัังก์์ชัันวััตถุุประสงค์์ (Fcost) จากนั้้�น 

จะเป็็นการตรวจสอบการรับัน้้ำหนักัและมาตรฐานการออกแบบ 

ซึ่่�งในขั้้�นตอนนี้้�จะทำซ้้ำจนกว่า่ทุกุคำตอบรับัน้้ำหนักัได้้อย่า่ง

ปลอดภััยและเป็็นไปตามมาตรฐานการออกแบบ

	 3) เริ่่�มพิิจารณาสร้้างคำตอบใหม่่ ทุุกคำตอบในรอบที่่�

ผ่่านมามีีการเปลี่่�ยนแปลงตััวแปรออกแบบด้้วยการสุ่่�มโดย

ใช้้สมการที่่� (8) จากนั้้�นคำตอบใหม่่จะถููกคำนวณกำลัังรัับ 

น้้ำหนััก และราคาจากฟัังก์์ชัันวััตถุุประสงค์์ (Fcost,new)

	 4) การแทนที่่� เป็็นขั้้�นตอนการเปรีียบเทีียบราคา Fcost 

กัับ Fcost,new ทีีละคำตอบโดยการจัับคู่่� ซึ่่�งถ้้าหากคำตอบใหม่่

มีีความประหยััดมากกว่่าคำตอบปััจจุุบััน สามารถรัับน้้ำหนััก

ได้้อย่างปลอดภัย และผ่่านมาตรฐานการออกแบบ คำตอบ

ปัจัจุบันัจะถููกแทนที่่�ด้้วยคำตอบใหม่่ทันัที จากนั้้�นคำตอบที่่�ดี ี

ที่่�สุุดในรอบปััจจุุบัันจะถููกแสดงออกมา

	 5) ตรวจสอบจำนวนรอบการทำงาน หากจำนวนรอบ 

ณ รอบปััจจุุบัันเท่่ากัับ Itrmax ที่่�กำหนดไว้้ โปรแกรมจะหยุุด

การทำงานทัันทีี แต่่ถ้้าไม่่ใช่่ให้้กลัับไปทำต่่อขั้้�นตอนที่่� 3

2.5 ตััวอย่่างและวิิธีีการทดสอบ

	 2.5.1 ข้้อกำหนดตััวคููณเพิ่่�มน้้ำหนัักกระทำ

	 มาตรฐาน ACI318-14 ได้้กำหนดตััวคููณค่่าแรงกระทำ

ในแต่่ละกรณีีตามสมการที่่� (12) ถึึง (15) ซึ่่�งประกอบไปด้้วย

น้้ำหนัักคงที่่� (Dead Load; DL) น้้ำหนัักจร (Live Load; LL) 

และแรงแผ่่นดิินไหว (Earthquake Load; EQ) ตามลำดัับ 

	 	 (12)

รููปที่่� 3 ขั้้�นตอนการออกแบบที่่�เหมาะสมของ FA
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	 	 (13)

	 	 (14)

	 	 (15)

	 สำหรัับคุณุสมบััติวิัสัดุุและน้้ำหนักัที่่�กระทำเลืือกใช้้ตาม

งานวิิจััยของ Kaveh และคณะ [12] ดัังนี้้� f ’c เท่่ากัับ 240 

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

กก./ม. และ LL เท่่ากัับ 1,091 กก./ม. ส่่วนขนาดของ 

เหล็็กเสริิมในหน้้าตััดคาน งานวิิจััยนี้้�เลืือกใช้้เหล็็กขนาด 

DB20 และ DB16 ที่่�มีีขนาดใกล้้เคีียงแทน เนื่่�องจากใน

ประเทศไทยไม่่มีีเหล็็กเสริิมขนาด DB22 และ DB19 ที่่�มีีค่่า 

fy ตามที่่�กำหนด

	 2.5.2 ตััวอย่่างทดสอบ

	ตั ัวอย่่างทดสอบเป็็นโครงข้้อแข็็งคอนกรีีตเสริิมเหล็็ก

ที่่�มีีขนาดแตกต่่างจำนวน 2 ตััวอย่่าง ซึ่่�งนำมาจากงานวิิจััย

ของ Kaveh และคณะ [12] ผู้้�ซึ่่�งเคยใช้้ HPSACO (Heuristic 

Particle Swarm Optimization) และ HBB-BC (Heuristic 

Big Bang-big Crunch) ออกแบบมาแล้้ว โดยมีีรายละเอีียด

ดัังนี้้� 

	ตั วัอย่า่งที่่� 1 เป็น็โครงข้้อแข็ง็ขนาด 3 ช่ว่ง จำนวน 8 ชั้้�น  

ซึ่่�งประกอบด้้วยจำนวนชิ้้�นส่วนเสาและคานจำนวน 56 ชิ้้�นส่วน  

มีีความสููงเท่่ากัับ 26.40 ม. สููงชั้้�นละ 3.30 ม. ช่่วงของเสา 

ห่า่งกััน 7.50 ม. แบ่่งออกเป็็นเสา 32 ชิ้้�นส่วน คานจำนวน 24 

ชิ้้�นส่่วน และได้้ถููกแบ่่งออกเป็็นกลุ่่�มเพื่่�อใช้้ในการออกแบบ

ดัังนี้้� กลุ่่�มของเสา 4 กลุ่่�ม คืือ C1 ถึึง C4 และกลุ่่�มของคาน 

3 กลุ่่�ม คืือ B1 ถึึง B3 โดยมีีแรงแผ่่นดิินไหวกระทำด้้านข้้าง

และมีีแรงกระจายกระทำทุุกชั้้�นดัังรููปที่่� 4

	ตั วัอย่างที่่� 2 เป็็นโครงข้้อแข็ง็ขนาด 3 ช่ว่ง จำนวน 12 ชั้้�น  

ซึ่่�งประกอบด้้วยจำนวนชิ้้�นส่วนเสาและคานจำนวน 84 ชิ้้�นส่วน  

มีีความสููงเท่่ากัับ 39.6 ม. สููงชั้้�นละ 3.30 ม. ช่่วงของเสา 

ห่า่งกััน 7.50 ม. แบ่่งออกเป็็นเสา 48 ชิ้้�นส่วน คานจำนวน 36 

ชิ้้�นส่่วน และได้้ถููกแบ่่งออกเป็็นกลุ่่�มเพื่่�อใช้้ในการออกแบบ

ดัังนี้้� กลุ่่�มของเสา 6 กลุ่่�ม คืือ C1 ถึึง C6 และกลุ่่�มของคาน 

3 กลุ่่�ม คืือ B1 ถึึง B3 โดยมีีแรงแผ่่นดิินไหวกระทำด้้านข้้าง

และมีีแรงกระจายกระทำทุุกชั้้�นดัังรููปที่่� 5

	 2.5.3 วิิธีีการทดสอบ

	 ในทุกการออกแบบที่่�เหมาะสมของ FA กำหนดใช้้ค่า

พารามิิเตอร์พื้้�นฐานซึ่่�งประกอบด้้วย α, β0 และ γ มีคี่า่เท่า่กับั 

0.2, 1 และ 0.4 ตามลำดัับ เนื่่�องจากค่่าเหล่่านี้้�ให้้ผลคำตอบ 

ที่่�ดีีเมื่่�อทดลองใช้้ในการตรวจสอบเบื้้�องต้้น จากนั้้�นการ

ทดสอบการใช้้งาน FA ได้้ถููกแบ่่งออกเป็็น 3 ส่่วน ได้้แก่่

รููปที่่� 4 ตััวอย่่างที่่� 1 โครงข้้อแข็็ง 3 ช่่วง 8 ชั้้�น

รููปที่่� 5 ตััวอย่่างที่่� 2 โครงข้้อแข็็ง 3 ช่่วง 12 ชั้้�น
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	 1) การทดสอบเพื่่�อหาจำนวน Itrmax ที่่�เหมาะสมต่่อ

การใช้้งาน โดยในการทดสอบนี้้�จะใช้้ตัวอย่างที่่� 1 กำหนด

ค่่า Pnmax เท่่ากัับ 50 ถึึง 200 และ Itrmax ตั้้�งแต่่ 50 ถึึง 300  

จากนั้้�นเลืือกค่่า Itrmax ที่่�เหมาะสมมาใช้้งานต่่อไป

	 2) การทดสอบทางสถิิติิเพื่่�อหา Pnmax ที่่�เหมาะสมต่่อ

การใช้้งานซึ่่�งใช้้ตััวอย่่างที่่� 1 เช่่นเดีียวกััน เมื่่�อกำหนด Itrmax 

ตามข้้อที่่� 1) โดยศึึกษาที่่�จำนวน 50 ถึึง 150 และออกแบบ

ซ้้ำค่่าพารามิิเตอร์์ละ 10 ครั้้�ง

	 3) การนำค่า่ Itrmax และ Pnmax ออกแบบกัับตัวัอย่า่งอื่่�น 

เพื่่�อหาคำตอบที่่�เหมาะสมและเปรีียบเทีียบผลการออกแบบ

กัับงานวิิจััยที่่�ผ่่านมา 

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการการหาจำนวนรอบสููงสุุดที่่�เหมาะสม

	ผล การหาจำนวนรอบสููงสุุด หรืือ Itrmax ที่่�เหมาะสม

แสดงในรููปที่่� 6 พบว่่า เมื่่�อค่่า Pnmax เท่่ากัับ 50 พบคำตอบ 

ที่่�เหมาะสมเมื่่�อ Itrmax เท่า่กับั 150 เมื่่�อค่า Pnmax เท่า่กับั 100 

ถึึง 150 พบคำตอบที่่�เหมาะสมเมื่่�อ Itrmax เท่่ากัับ 100 และ

เมื่่�อค่่า Pnmax เท่่ากัับ 200 พบคำตอบที่่�เหมาะสมเมื่่�อ Itrmax 

เท่่ากัับ 75 ตามลำดัับ นั่่�นคืือ หากเลืือกใช้้ Itrmax เท่่ากัับ 150 

จะทำให้้ค้้นพบคำตอบที่่�เหมาะสมเท่า่กันัในทุกุค่า่ของ Pnmax 

แต่ก่ารเลืือกใช้้จะต้้องมีีการเผื่่�อค่าเล็็กน้้อยเพื่่�อเพิ่่�มโอกาสการ

ค้้นพบคำตอบที่่�เหมาะสมให้้สููงขึ้้�น ดัังนั้้�นงานวิิจััยจึึงเลืือกใช้้

ค่่า Itrmax เท่่ากัับ 200 ในการทดสอบทางสถิิติิส่่วนที่่� 2 

3.2 ผลการทดสอบการเลืือกใช้้ Pnmax ที่่�เหมาะสม

	ผล การทดสอบทางสถิิติิของการเลืือก Pnmax เมื่่�อ

กำหนดใช้้ Itrmax เท่่ากัับ 200 แสดงในตารางที่่� 1 พบว่่า FA 

พบคำตอบที่่�เหมาะสมเมื่่�อกำหนด Pnmax ตั้้�งแต่่ 75 โดยมีี

ราคาเท่่ากัับ 480,233 บาท นอกจากนี้้� ค่่าสููงสุุด ค่่าเฉลี่่�ย 

ค่่ามััธยฐาน ค่่าฐานนิิยมและค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานมี ี

แนวโน้้มที่่�ดีขีึ้้�นเมื่่�อ Pnmax มีคี่า่เพิ่่�มขึ้้�น มากกว่า่นั้้�น การเลือืก

ใช้้ Pnmax ตั้้�งแต่่ 100 ขึ้้�นไปได้้รัับคำตอบที่่�เหมาะสมทุุกครั้้�ง

ที่่�ออกแบบจนทำให้้ค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานมีีค่่าเท่่ากัับ 0 

ดัังนั้้�น ค่่า Pnmax ที่่�เหมาะสมต่่อการใช้้งานคืือ 100 แต่่เพื่่�อ

เป็็นการลดความผิิดพลาดในการค้้นพบคำตอบที่่�เหมาะสม 

งานวิจิัยันี้้�จึึงเลือืกใช้้ Pnmax เท่่ากับั 125 สำหรับัการออกแบบ

กัับตััวอย่่างอื่่�น

ตารางที่่� 1 ผลการทดสอบทางสถิิติิของตััวอย่่างที่่� 1

Pnmax 50 75 100 125 150

เวลาเฉลี่่�ย 
(วิินาทีี)

2.9 23.6 30.9 37.3 43.8

ค่่าต่่ำสุุด 
(บาท)

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

ค่่าสููงสุุด 
(บาท)

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

ค่่าเฉลี่่�ย 
(บาท)

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

ค่า่มัธัยฐาน 
(บาท)

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

ค่่าฐานนิิยม 
(บาท)

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

Stdev* 
(บาท)

5,250.2 1,531.3 0 0 0

หมายเหตุุ: Stdev* คืือ ค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน

	 ลัักษณะการลู่่�เข้้าสู่่�คำตอบที่่�เหมาะสมในรููปที่่� 7 แสดง

ให้้เห็น็ว่า ในทุกค่่าของจำนวนหิ่่�งห้้อย หรืือ Pnmax มีคีวามเร็ว็

ในการลู่่�เข้้าเป็็นอย่่างมากเมื่่�อ Itrmax ไม่่เกิิน 50 และลู่่�ช้้าลง 

จนบรรจบกัันในรอบที่่� 100 ซึ่่�งหากสัังเกตแต่่ละ Pnmax  

รููปที่่� 6 ความสััมพัันธ์์ของราคาโครงสร้้างและจำนวนรอบ
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จะพบว่่า ค่่า Pnmax เท่่ากัับ 150 มีีการลู่่�เข้้าเร็็วที่่�สุุด ต่่อมา

คืือ 125, 100 และ 50 ตามลำดัับ ดัังนั้้�นจึึงกล่่าวได้้ว่่า Pnmax 

แปรผัันตรงกัับความเร็็วการลู่่�เข้้าสู่่�คำตอบที่่�เหมาะสมซึ่่�งมีี

ความสอดคล้้องกัับงานวิิจััยที่่�ผ่่านมา [13]

 

3.3 ผลการออกแบบที่่�เหมาะสม

	ผล การออกแบบที่่�เหมาะสมของตััวอย่่างที่่� 1 แสดง 

ในตารางที่่� 2 พบว่่า FA ออกแบบหน้้าตััดเสาที่่�เล็็กกว่่า และ

ใช้้เหล็็กเสริิมน้้อยกว่่าในทุุกกลุ่่�มออกแบบโดยมีีราคารวม

เท่่ากัับ 480,233 บาท ซึ่่�งมีีความประหยััดมากกว่่า งานวิิจััย

ที่่�ใช้้เปรียีบเทียีบร้้อยละ 4.7 และใช้้เวลาออกแบบเฉลี่่�ย 37.3 

วิินาทีี ทำให้้ FA ใช้้เวลาในการออกแบบน้้อยกว่่างานวิิจััย 

ที่่�ผ่่านมา

	 สำหรัับผลการออกแบบที่่�เหมาะสมของตััวอย่่างที่่� 2 

แสดงในตารางที่่� 3 พบว่่า FA ออกแบบโครงสร้้างมีีราคา

เท่่ากัับ 782,660 บาท ซึ่่�งมีีความประหยััดกว่่างานวิิจััย 

ที่่�ผ่่านมาร้้อยละ 9.5 โดยที่่�ใช้้ค่่า Itrmax และ Pnmax เท่่ากัับ

ตััวอย่่างที่่� 1 จึึงกล่่าวได้้ว่่า ค่่า Itrmax และ Pnmax เท่่ากัับ 200 

และ 125 ยังัคงมีคีวามเหมาะสมต่อ่การใช้้งานถึึงแม้้ว่า่อาคาร

จะมีีขนาดใหญ่่ขึ้้�นก็็ตาม

ตารางที่่� 2 ผลการออกแบบที่่�เหมาะสมของตััวอย่่างที่่� 1
วิิธีีการ Firefly Algorithm Kaveh และคณะ [12]

กลุ่่�ม

ออกแบบ

ขนาด

หน้้าตััด

เหล็็กเสริิม ขนาด

หน้้าตััด

เหล็็กเสริิม

บน ล่่าง บน ล่่าง

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

เวลา เฉลี่ย 37.3 วินาที เฉลี่ย 11.23 นาที

ราคา
480,233 บาท 503,915 บาท

ต่างกันร้อยละ 4.7

ตารางที่่� 3 ผลการออกแบบที่่�เหมาะสมของตััวอย่่างที่่� 2
วิิธีีการ Firefly Algorithm Kaveh และคณะ [12]

กลุ่่�ม

ออกแบบ

ขนาด

หน้้าตััด

เหล็็กเสริิม ขนาด

หน้้าตััด

เหล็็กเสริิม

บน ล่่าง บน ล่่าง

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

เวลา เฉลี่่�ย 47 วิินาทีี เฉลี่่�ย 55 นาทีี

ราคา
782,660 บาท 864,677 บาท

ต่่างกัันร้้อยละ 9.5

	 เวลาในการออกแบบของตััวอย่างที่่� 1 และ 2 มีีค่่า 

น้้อยกว่่างานวิจัยัที่่�ผ่่านมาเป็็นอย่างมากเนื่่�องมาจาก โปรแกรม 

ที่่�ใช้้เขียีน ภาษาที่่�ใช้้งาน และประสิทิธิภิาพของเครื่่�องคำนวณ 

มีคีวามแตกต่า่งกันั ดังันั้้�นเวลาที่่�แตกต่า่งกันัจึึงไม่ส่ามารถนำ

มาเปรีียบเทีียบกัันได้้

รููปที่่� 7 การลู่่�เข้้าสู่่�คำตอบที่่�เหมาะสม
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4. สรุุป

	 งานวิจััยนี้้�นำเสนอการออกแบบที่่�เหมาะสมของโครง

ข้้อแข็็งคอนกรีีตเสริิมเหล็็กโดยใช้้วิิธีีค้้นหาแบบหิ่่�งห้้อย โดย

กำหนดใช้้ราคาเป็็นฟัังก์์ชัันวััตถุุประสงค์์ และทำการปรัับค่่า

พารามิเิตอร์จ์ำนวนรอบการทำงานสููงสุดุ และจำนวนหิ่่�งห้้อย

สููงสุุดก่อนการใช้้งาน จากนั้้�นเลืือกใช้้ค่าที่่�เหมาะสมทดลอง

ออกแบบกับัตัวัอย่า่งโครงข้้อแข็ง็ ซึ่่�งผลการทดลองพบว่า่ วิธิีี

ค้้นหาแบบหิ่่�งห้้อยสามารถประยุกุต์ใ์ช้้สำหรับัการออกแบบที่่�

เหมาะสมของโครงข้้อแข็็งคอนกรีีตเสริิมเหล็็กได้้ โดยที่่�การ 

กำหนดค่่าจำนวนรอบการทำงานสููงสุุด และจำนวนหิ่่�งห้้อย

สููงสุุดเท่่ากัับ 200 และ 125 มีีความเหมาะสมต่่อการใช้้งาน 

เนื่่�องจากมีคี่า่ผลการวิเิคราะห์ท์างสถิติิพิื้้�นฐานอยู่่�ในระดับัที่่�ดีี  

นอกจากนี้้� ผลการออกแบบยัังมีีขนาดหน้้าตััด และปริิมาณ

เหล็็กเสริิมที่่�น้้อยกว่่างานวิิจััยที่่�ผ่่านมา แต่่อย่่างไรก็็ตาม 

ผลการออกแบบที่่�เหมาะสมอาจมีการเปลี่่�ยนแปลงได้้ตาม

มาตรฐานการออกแบบที่่�ใช้้งาน
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เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิิทยาเขตขอนแก่่น ที่่�ได้้ให้้การ
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