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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีน าเสนอการประยกุตใ์ชฮิ้วริสติกอลักอริทึมส าหรับออกแบบท่ีเหมาะสมของฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็ก
ซ่ึงประกอบดว้ยฮิลไคลมิงอลักอริทึมและซิมมูเลเตดแอลเนลล่ิงอลักอริทึม วตัถุประสงคข์องงานวิจยัคือ การเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของฮิวริสติกอลักอริทึมดงักล่าวโดยก าหนดใชร้าคาค่าก่อสร้างเป็นฟังกช์นัวตัถุประสงค ์โปรแกรม Microsoft 
visual basic 6 ถูกน ามาใช้เพื่อพัฒนากระบวนการออกแบบท่ีเหมาะสมให้สอดคล้องกับมาตรฐานการออกแบบของ
วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (ว.ส.ท. 1008-38) วธีิก าลงั ตวัอยา่งฐานรากท่ีแตกต่างกนัจ านวน 4 ตวัอยา่งถูกเลือกมาจาก
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งและประสิทธิภาพของฮิวริสติกอลักอริทึมทั้งสองวธีิจะถูกประเมินโดยใชผ้ลการทดสอบทางสถิติ ผลการ
ทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่ ผลการทดสอบทางสถิติของซิมมูเลเตดแอลเนลล่ิงอลักอริทึมดีกวา่ฮิลไคลมิงอลักอริทึม นอกจากน้ี 
ฮิวริสติกอลักอริทึมทั้งสองวธีิไดรั้บค าตอบท่ีเหมาะสมกวา่วธีิดั้งเดิมในทุกตวัอยา่งทดสอบเฉล่ียร้อยละ 9.24  
 

ค าส าคญั: การออกแบบฐานรากคอนกรีตเสริมเหลก็ ฮิลไคลมิงอลักอริทึม ซิมมูเลเตดแอลเนลล่ิงอลักอริทึม 
 
Abstract 
 This research introduces applying the heuristic algorithms for optimum design of reinforced concrete 
foundations which consist of a hill climbing algorithm and simulated annealing algorithm. The objective of this 
research is to compare the effectiveness of these heuristic algorithms by defining the construction cost as the 
objective function. Microsoft visual basic 6 was used to develop the optimization process in accordance with the 
strength design method of the Engineering Institute of Thailand (E.I.T. 1008-38). Four different reinforced 
concrete foundations were selected from the related literatures and the performance of two heuristic algorithms 
was evaluated by the statistical results. The results showed that the statistical results of the simulated annealing 
algorithm were better than the hill climbing algorithm. In addition, the optimum solutions obtained from two 
heuristic algorithms were an average of 9.24 % better than the traditional method for all examples. 
 
Keywords: Reinforced concrete foundations, Hill climbing algorithm, Simulated annealing algorithm
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1. บทน า 

ฮิ ว ริ ส ติ ก อั ล ก อ ริ ทึ ม  (Heuristic algorithm) เป็ น
ขั้ นตอนวิ ธีแก้ ปัญหาท่ี จ าลองมาจากการวิ เคราะห์
พฤติกรรมเชิงสามัญส านึกทั่วไปของมนุษย์เพ่ือให้
สามารถแก้ไขปัญหาได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า
วิธีการทางคณิตศาสตร์แบบดั้ งเดิม โดยท่ีมีความถูกตอ้ง 
เท่ียงตรงและรวดเร็วต่อการแก้ปัญหาท่ีเหมาะสม [1] 
วธีิการแกปั้ญหาตามแนวคิดน้ีมีดว้ยกนัหลายวิธีไดแ้ก่ ฮิล
ไคลมิงอัลกอริทึม (Hill climbing algorithm: HCA) ซิมมู
เลเตดแอลเนลล่ิงอัลกอริทึม (Simulated annealing: SA) 
ตาบู เซิ ร์ช  (Tabu search: TS) และเจเน ติกอัลกอริทึม 
(Genetic algorithm: GA) เป็นตน้  

ในช่วงระยะเวลาท่ีผ่านมา ไดมี้หลายงานวิจยัท่ีแสดง
ให้เห็นถึงประสิทธิภาพของฮิวริสติกอลักอริทึมส าหรับ
แกปั้ญหาการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็เช่น 
Zaforteza และคณะ [2] ใช ้SA ออกแบบโครงขอ้แข็งท่ีมี
อตัราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเหมาะสมเพื่อ
ลดผลกระทบท่ีเกิดกับส่ิงแวดลอ้ม Yepes และคณะ [3] 
สามารถพัฒนา SA ให้สามารถเลือกพารามิ เตอร์ ท่ี
เหมาะสมส าหรับใชก่้อสร้างก าแพงกนัดินได ้Cello และ 
Hernández [4] น าเสนอการใชง้าน GA ส าหรับออกแบบ
คานช่วงเดียวท่ีเหมาะสม Govindaraj และ Ramasamy [5] 
ไดพ้ฒันา GA ให้สามารถใชอ้อกแบบคานต่อเน่ือง 3 ช่วง 
Alex และ Kottalil [6] พัฒนา GA ให้สามารถออกแบบ
คานต่อเน่ือง 4 ช่วงท่ีมีหน้าตัดถึง 12 หน้าตัดได้ส าเร็จ 
Hassajan และคณะ [7] ไดศึ้กษาผลกระทบของราคาวสัดุ
ก่อสร้างท่ีเปล่ียนแปลงไปส าหรับคานช่วงเดียวโดยใช ้
HCA Laoprom และคณ ะ  [8 ] แส ด งให้ เห็ น ว่ า  ก าร
ออกแบบคานท่ี เหมาะสมโดย SA มีความประหยัด
มากกว่าการออกแบบท่ีได้รับจากวิธีการดั้ งเดิม Tapown 
และคณะ [9] ได้แสดงถึงประสิทธิภาพของ HCA ท่ี
สามารถออกแบบเสารับแรงตามแนวแกนร่วมกบัโมเมนต์
ดดัทางเดียวและสองทางท่ีประหยดักวา่ GA และงานวิจยั
ของ Tapown และคณะ [10] ได้น าเสนอการเลือกใช้ค่า
อุณหภูมิและอัตราการลดอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของ SA 

ส าหรับการน าไปใช้แก้ปัญหาการออกแบบโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหลก็รูปแบบอ่ืนดว้ย 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาจะเห็นได้ว่า การใช้ HCA และ 
SA เป็น ท่ี นิยมมากส าห รับการออกแบบโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเหมาะสม เน่ืองจาก เป็นวธีิท่ีมีความ
ง่ายต่อการน าไปใชง้านและมีขั้นตอนการท างานท่ีซบัซอ้น
นอ้ยกวา่ฮิวริสติกอลักอริทึมอ่ืน โดยจากผลการทดสอบใน
งานวิจัยท่ีผ่านมาได้แสดงให้เห็นแลว้ว่า ทั้ ง 2 วิธีลว้นมี
ประสิทธิภาพต่อการแก้ปัญหาท่ี เหมาะสมส าห รับ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ ดงันั้น เพ่ือแสดงให้เห็นถึง
ความแตกต่างในเร่ืองประสิทธิภาพของ HCA และ SA 
งานวิจัยน้ีน าเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ 
HCA และ SA ส าหรับออกแบบฐานรากต้ืนและฐานราก
ลึกคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเหมาะสมตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 
1008-38 วธีิก าลงั [11] โดยใชผ้ลการทดสอบทางสถิติเป็น
ค่าช้ีวดัศกัยภาพของทั้งสองวธีิ 

2. ทฤษฎทีีใ่ช้ในงานวจัิย 
2.1 ข้อก าหนดการออกแบบฐานรากคอนกรีตเสริมเหลก็ 

มาตรฐานการออกแบบของ ว.ส.ท.1008-38 วิธีก าลงั 
[11] ได้ก าหนดมาตรฐานส าหรับการออกแบบฐานราก
เพ่ือรับแรงตามแนวแกนและโมเมนตด์ดัท่ีเกิดจากการถ่าย
น ้ าหนกัของตวัอาคารไวด้งัน้ี 

1) ก าลงัรับแรงตามแนวแกนของฐานราก (Pn) ตอ้ง
มีค่ามากกวา่แรงตามแนวแกนท่ีกระท า (Pu) โดยท่ีก าลงัรับ
แรงตามแนวแกนของฐานรากต้ืนจะข้ึนอยู่กบัขนาดฐาน
รากและก าลังรับน ้ าหนักของดิน แต่ในฐานรากลึกจะ
ข้ึนอยูก่บัขนาดและจ านวนของเสาเขม็ 

2) ก าลังรับโมเมนต์ดัดประลัยของฐานราก (Mn) 
จะตอ้งมีค่ามากกวา่โมเมนตด์ดัประลยัท่ีกระท า (Mu) 

3) ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ขั้นต ่าก าหนดใชเ้ท่ากบั 7.5 
ซม. 

4) ค่าความลึกของฐานรากเหนือเหลก็เสริมอยา่งนอ้ย
ท่ีสุด 15 ซม. ส าหรับฐานรากต้ืน และอย่างน้อย 30 ซม. 
ส าหรับฐานรากลึก 

5) ปริมาณเหล็กเสริมในฐานราก (As) จะต้องมีค่า
มากกวา่สมการท่ี (1) แต่ตอ้งไม่เกินสมการท่ี (2) 
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เม่ือ As,min คือ ปริมาณเหล็กเสริมขั้นต ่า fy คือ ก าลงัรับ
แรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสริม b คือ ดา้นแคบของฐาน
ราก d คือ ค่าความลึกประสิทธิผล As,max คือ ปริมาณเหล็ก
เสริมสูงสุดท่ียอมให้ f’c คือ ก าลงัอดัของคอนกรีต คือ 
ค่าตวัคูณประกอบตามมาตรฐานการออกแบบซ่ึงสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3) โดยจะตอ้งมีค่าไม่ต ่ากวา่ 0.65 
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6) ก าลังรับแรงเฉือนทะลุ (vp) จะตอ้งมีค่าน้อยกว่า
แรงเฉือนทะลุท่ียอมให ้(vp,allow) ตามสมการท่ี (4) 

 

callow,pp 'f06.1vv   (4) 
 

7) ก าลงัรับแรงเฉือนแบบคาน (vd) จะตอ้งมีค่าน้อย
กว่าแรงเฉือนแบบคานท่ียอมให้ (vd,allow) ตามสมการท่ี 
(5) 

 

callow,dd 'f53.0vv   (5) 
 

8) ระยะห่างของเสาเข็มส าหรับฐานรากลึกจะตอ้งมี
ค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 3 เท่าของขนาดเสาเขม็ท่ีถูกเลือกใช ้

9) ตวัคูณลดก าลงั  ส าหรับโมเมนต์ดัดก าหนดใช้
เท่ากบั 0.9 ก าลงัรับแรงเฉือนทะลุและแรงเฉือนแบบคาน 
เท่ากบั 0.85 
2.2 ฮิลไคลมงิอลักอริทมึ 

ฮิลไคลมิงอลักอริทึมหรือ HCA เป็นวิธีแกปั้ญหาท่ีหา
ค่าต ่ าสุดห รือสูงสุด ท่ีท าได้ทั้ งแบบเชิงเส้น  (Linear) 
หรือไม่เชิงเส้น (Non-linear) และได้ทั้ งแบบมีเง่ือนไข 
(Constraint) หรือไม่มีเง่ือนไข(Unconstraint) [12] โดย
ลักษณะการค้นหาจะพิจารณาค าตอบท่ีอยู่ในปริภูมิ
ใกล้เคียงเท่านั้ นและจะไม่สนใจค าตอบอ่ืนนอกจาก
ค าตอบท่ีพิจารณาแล้วว่ามีความเหมาะสมกว่าค าตอบ

ปัจจุบนัท่ีเป็นอยู ่[13] ดว้ยเหตุน้ี จึงท าให ้HCA เป็นวธีิท่ีมี
ความเร็วในการลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีเหมาะสมวธีิการหน่ึง โดย
มีล าดบัขั้นตอนการท างาน 5 ขั้นตอนตามรูปท่ี 1 

 

        

                                 

                                 

                                 

                    

                                

           

   

      

   

      

 

รูปที ่1 ล าดบัการท างานของ HCA 
 

2.3 ซิมมูเลเตดแอลเนลลิง่อลักอริทมึ 
 ซิมมูเลเตดแอลเนลล่ิงอลักอริทึม หรือ SA มีแนวคิด
พ้ืนฐานมาจากกระบวนการหลอมละลายโลหะแข็งด้วย
ความร้อนจนโลหะเปล่ียนสถานะเป็นของเหลว หลงัจาก
นั้น ปล่อยให้ โลหะเยน็ตวัลงอย่างช้าๆ ด้วยการควบคุม
ความเร็วในการลดอุณหภูมิท่ีพอเหมาะจนโลหะกลบัมา
แข็งตวัอีกคร้ัง [14] ในระหว่างการเปล่ียนแปลงสถานะ
จากของเหลวไปสู่ของแข็งจะมีความแปรปรวนท่ีข้ึนอยู่
กบัความน่าจะเป็นในการเปล่ียนสถานะของโมเลกุล [15] 
ดงัสมการท่ี (6) และความเร็วของการลดอุณหภูมิ () ดงั
สมการท่ี (7)  
 

iT/EeP   (6) 
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เม่ือ P คือ ความน่าจะเป็นในการยอมรับสถานะใหม่ E
คือ ผลต่างของพลังงาน ท่ี เป ล่ียนไป Ti คือ อุณหภูมิ
ปัจจุบนั และ Ti+1 คือ อุณหภูมิในรอบถดัไป 
 

ii TT 1  (7) 
 

 ส าหรับล าดับการท างานของ SA จะมีความซับซ้อน
เพ่ิมข้ึนกว่า HCA ในส่วนของการก าหนดค่าพารามิเตอร์
อุณหภูมิเร่ิมตน้ อตัราการลดอุณหภูมิ และกระบวนการ
ยอมรับสถานะใหม่โดยอาศยัค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั P 
ซ่ึงมีล าดบัการท างานดงัรูปท่ี 2  
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รูปที ่2 ล าดบัการท างานของ SA 
 

3. ขั้นตอนการด าเนินงานวจัิย 
3.1 การพฒันาโปรแกรมออกแบบทีเ่หมาะสม 

งานวิจยัน้ีพฒันาขั้นตอนการออกแบบท่ีเหมาะสมโดย
ใ ช้ โ ป ร แ ก ร ม  Microsoft visual basic 6  ภ า ย ใ ต้
ระบบปฏิบติัการ Window 7 64 bit หน่วยประมวลผลกลาง 
Intel Core i7-4500U CPU 1.80GHz และหน่วยความจ าแรม 

DDR3 7.89 GB โดยมีขอบเขตการออกแบบดังตารางท่ี  1 
เม่ือ f’c ประกอบด้วย 180 210 240 280 300 และ 320 กก./
ซม.2 fy ประกอบด้วย 3,000 และ 4,000 กก./ซม.2 ด้านแคบ 
ดา้นลึก และความหนาของฐานราก (b h และ t) ปรับเพ่ิมคร้ัง
ละ 5 ซม. เหล็กเสริมท่ีใชป้ระกอบดว้ยเหล็กขนาด 12 16 20 
25 28 32 36 และ 40 มม. จ านวนของเหลก็เสริมปรับเพ่ิมคร้ัง
ละ 1 เส้น เสาเข็มท่ี ใช้เป็นเสาเข็ม ส่ี เห ล่ียมจัตุ รัสตัน
ประกอบด้วยขนาด 0.22 0.26 0.30 และ 0.35 ม. รับน ้ าหนัก
ปลอดภยัได ้30 35 45 และ 50 ตนั/ตน้ โดยจ านวนเสาเข็มท่ี
สามารถเลือกออกแบบไดคื้อ 2 ถึง 9 ตน้  
 

ตารางที ่1 ขอบเขตการท างานของโปรแกรมท่ีพฒันา 
ตัวแปรออกแบบ ส าหรับ ต ่าสุด ค่าสูงสุด หน่วย 

f’c ทุกฐานราก 180 320 กก./ซม.2 

fy ทุกฐานราก 3,000 4,000 กก./ซม.2 

ด้านแคบ (b) ฐานรากต้ืน 100 300 ซม. 

ด้านกว้าง (h) ฐานรากต้ืน 100 300 ซม. 

ความหนา (t) ทุกฐานราก 20 200 ซม. 

เหล็กเสริม ทุกฐานราก 12 40 มม. 

จ านวนเหล็กเสริม ทุกฐานราก 5 20 เส้น 

ขนาดเสาเข็ม ฐานรากลึก 0.22 0.35 ม. 

จ านวนเสาเข็ม ฐานรากลึก 4 9 ตน้ 
 

รูปแบบการเสริมเหล็กและต าแหน่งของเสาเข็มใน
ฐานรากแสดงในรูปท่ี 3 ซ่ึงขนาดของฐานรากจะเป็นรูป
ส่ีเหล่ียมจตัุรัสท่ีมีดา้น b และ h เท่ากนั และขนาดของเสา
ตอม่อก าหนดเป็นเสารูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสเท่านั้ น โดยท่ี
ลกัษณะการเสริมเหล็กจะเสริมเป็นตะแกรงรูปตวั U ตาม
ขนาดและจ านวนของเหลก็เสริมท่ีก าหนดไว ้

 

ขนาดตอม่อ

ต าแหน่งของเหล็กเสริม

ระยะหุ้มเหลก็
ต าแหน่งของเสาเข็ม
ส าหรับฐานรากลึก

t

ขนาดฐานราก b x h
รูปที ่3 ต  าแหน่งการเสริมเหลก็และเสาเขม็ในฐานราก 
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3.2 การก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 
ฟังก์ชนัท่ีสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงค์ของงานวิจยัคือ 

ฟังก์ชันของราคาท่ีส่งผลให้ได้รับผลการออกแบบของ
ฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีความประหยดัมากท่ีสุด 
โดยท่ีสมการท่ี (8) ถูกก าหนดใชส้ าหรับฐานรากต้ืนและ
สมการท่ี (9) ถูกก าหนดใชส้ าหรับฐานรากลึก 
 

  )CMCMCM(MinF FFSSCC  (8) 
 

  )CMCMCMCM(MinF PPFFSSCC  (9) 
 

เม่ือ MC MS MF และ MP คือ ปริมาณของ คอนกรีต 
เหล็กเสริม แบบหล่อและจ านวนเสาเข็มตามล าดบั CC CS 
CF และ CP คือ ราคาของคอนกรีต เหล็กเสริม แบบหล่อ
และเสาเขม็ตามล าดบั 
3.3 ราคาวสัดุและค่าแรง 

ราคาวสัดุและค่าแรงส าหรับใชค้  านวณราคาฐานราก
คอนกรีตแสริมเหลก็แสดงในตารางท่ี 2 ประกอบดว้ยราคา
คอนกรีตผสมเสร็จ ราคาแบบหล่อ เหล็กเสริม และเสาเข็ม
ท่ีน ามาจากบัญชีค่าแรง/ด าเนินการ ส าหรับถอดแบบ
ค านวณราคากลางงานก่อสร้างฉบบัปรับปรุงปี พ.ศ. 2558 
[16] ซ่ึงราคาน้ีสามารถปรับเปล่ียนให้สอดคลอ้งกบัทอ้งท่ี
นั้นๆได ้

 

ตารางที ่2 ราคาวสัดุและค่าแรงท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 
รายการ หน่วย ค่าวัสดุ ค่าแรง รวม 

คอนกรีตผสมเสร็จและแบบหล่อ 
ก าลงัอดั 180 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,430 485 2,915 
ก าลงัอดั 210 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,470 485 2,955 
ก าลงัอดั 240 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,510 485 2,995 
ก าลงัอดั 280 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,550 485 3,035 
ก าลงัอดั 300 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,600 485 3,085 
ก าลงัอดั 320 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,630 485 3,115 
แบบหล่อคอนกรีต บาท/ม.2 533 133 666 
เหล็กเสริมคอนกรีต 
ระดบัชั้น SD30 บาท/กก. 20.44 3.4 23.84 
ระดบัชั้น SD40 บาท/กก. 20.77 3.4 24.17 
เสาเขม็คอนกรีตอดัแรงรูปส่ีเหล่ียมตนั 
0.22x0.22 ยาว 21 ม. บาท/ตน้ 6,800 1,430 8,230 
0.26x0.26 ยาว 21 ม. บาท/ตน้ 9,500 1,450 10,950 
0.30x0.30 ยาว 21 ม. บาท/ตน้ 12,220 1,520 13,740 
0.35x0.35 ยาว 21 ม. บาท/ตน้ 16,360 1,712 18,072 

 

3.4 ตวัอย่างทดสอบ 
ตัวอย่างทดสอบท่ี เลือกใช้งานวิจัยน้ี มีทั้ งหมด 4 

ตวัอยา่งโดยแบ่งออกเป็นฐานรากแผ่และฐานรากลึกอยา่ง
ละ 2 ตวัอย่างตามตารางท่ี 3 โดยแต่ละตวัอย่างถูกน ามา
จากก ารออกแบบ ท่ี ได้จ ากวิ ธี ดั้ ง เดิ ม  [17,18] ซ่ึ ง มี
รายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 3 

 

ตารางที ่3 ตวัอยา่งทดสอบ 
ตัวอย่างที ่ 1 2 3 4 

ชนิดฐานราก ฐานแผ่ ฐานแผ่ ฐานลึก ฐานลึก 

ตอม่อ (ซม.) 20 x 20 35 x 35 40 x 40 50 x 50 

ระยะหุ้ม (ซม.) 7.5 7.5 7.5 7.5 

P (กก.) 9,600 36,000 75,000 240,000 

Pu (กก.) 14,600 60,432 112,500 376,440 

qu (กก./ม.2) 8,000 10,000 - - 
 

การสร้างค าตอบแรกของแต่ละตวัอยา่งส าหรับ HCA 
และ SA เกิดจากการสุ่มตวัแปรออกแบบตามขอบเขตท่ีได้
ก าหนดไวใ้นตารางท่ี 1 ซ่ึงจะสุ่มจนกระทั่งค  าตอบแรก
ผ่านมาตรฐานการออกแบบ จากนั้น จึงเขา้สู่กระบวนการ
ออกแบบท่ีเหมาะสมต่อไป 

ในแต่ละตวัอย่างจะถูกออกแบบจ านวน 25 คร้ัง โดย
กระบวนการการออกแบบท่ีเหมาะสมแต่ละคร้ังจะหยุด
คน้หาค าตอบเม่ือคน้พบค าตอบท่ีเหมาะสมติดต่อกัน 3 
คร้ัง [9,10] ส าหรับค่าพารามิเตอร์ SA เลือกใช้อุณหภูมิ
เร่ิมต้นเท่ากับร้อยละ 100 ของราคาค าตอบแรกและ
ก าหนดใชค้่า  ร้อยละ 2 เน่ืองจากงานวิจยัของ Tapown 
และคณะ [10] พบวา่ ค่าพารามิเตอร์น้ีไดรั้บค าตอบจากผล
การวิเคราะห์ทางสถิติแบบที (t-test) ท่ีมีราคาต ่าสุดเท่ากบั
ราคาเฉล่ียในกลุ่มประชากรแต่ละตวัอย่างท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 99 เม่ือก าหนดค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้อยูใ่นช่วง
ร้อยละ 25 ถึง 400 ของราคาค าตอบแรก และค่า  อยู่
ในช่วงร้อยละ 1 ถึง 30

4. ผลการทดสอบ 
จากผลการทดสอบออกแบบตวัอย่างละ 25 คร้ังและ

ผลการทดสอบทางสถิติแสดงในตารางท่ี 4 ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่า HCA และ SA สามารถคน้พบค าตอบท่ีเหมาะสม
เท่ากันในทุกตวัอย่าง ในขณะท่ีค่าเฉล่ียของ SA มีค่าต ่า
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กว่า HCA ในทุกตวัอย่างทดสอบ และยิ่งไปกว่านั้น เม่ือ
พิจารณาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจะเห็นไดว้า่ SA ไดรั้บ
ค่าท่ีต ่ากว่า HCA เป็นอย่างมากโดยคิดเป็นร้อยละ 90.58 
44.03 90.06 และ 72.06 ตามล าดบั 

ส าหรับลักษณะการลู่เข้าสู่ค  าตอบท่ีเหมาะสมของ 
HCA และ SA ในแต่ละตวัอย่างทดสอบแสดงให้เห็นใน
รูปท่ี 4 ซ่ึงจะเห็นไดถึ้งความแตกต่างการลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ี
เหมาะสมของทั้ง 2 วิธี การลู่ของ HCA เป็นไปในลกัษณะ
พุ่งตรงไปหาเป้าหมายซ่ึงเน้นไปท่ีสถานะค าตอบใหม่ท่ี

ดีกวา่เพียงอยา่งเดียวโดยไม่สนใจสถานะท่ีแยก่วา่ ในขณะ
ท่ีการลู่ของ SA มีความแตกต่าง และดูเหมือนจะช้ากว่า 
HCA เน่ืองจาก SA ถูกออกแบบมาให้ค้นหาค าตอบให้
ทัว่ถึงก่อนในช่วงแรกขณะท่ีอุณหภูมิยงัเหลืออยูแ่ละเร่ิมลู่
อยา่งรวดเร็วในช่วงปลายเม่ืออุณหภูมิต ่าลงจนมีค่าใกล ้0 
ดว้ยสาเหตน้ีุจึงท าให ้SA มีประสิทธิภาพและไดรั้บผลการ
ทดสอบทางสถิติ ท่ี ดีกว่า HCA ทั้ งค่ าเฉ ล่ียและส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานในทุกตวัอยา่งทดสอบ 

 

ตารางที ่4 ผลการทดสอบทางสถิติของทั้ง 2 วธีิ 
ตัวอย่างที่ 1 2 3 4 

วิธีการ HCA SA HCA SA HCA SA HCA SA 

ราคาต ่าสุด 2,028.47 2,028.47 6,408.71 6,408.71 38,136.71 38,136.71 111,925.30 111,925.30 
ราคาสูงสุด 2,931.53 2,118.77 7,632.93 6,876.18 50,751.34 39,029.12 114,490.40 112,476.90 

ราคาเฉลี่ย 2,083.90 2,036.58 6,584.24 6,538.76 38,895.69 38,265.72 112,220.04 112,085.94 

ค่ามัธยฐาน 2,028.47 2,028.47 6,408.71 6,408.71 38,160.23 38,136.71 112,169.70 112,066.10 
ค่าฐานนิยม 2,028.47 2,028.47 6,408.71 6,408.71 38,136.71 38,136.71 112,169.70 112,066.10 
ค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

199.39 18.78 287.03 160.65 2,507.90 249.33 494.02 138.04 

 

 
 ก) ตวัอยา่งท่ี 1 ข) ตวัอยา่งท่ี 2 
 

 
 ค) ตวัอยา่งท่ี 3 ง) ตวัอยา่งท่ี 4 

รูปที ่4 ลกัษณะการลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีเหมาะสม 
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 จากรูปท่ี 4 ค  าตอบแรกจะมีผลต่อความเร็วในการลู่
ของ HCA มากกวา่ SA ส าหรับ HCA หากค าตอบแรกอยู่
ใกลเ้คียงกบัค าตอบท่ีเหมาะสม HCA จะท างานไดเ้ร็วข้ึน 
แต่ค  าตอบท่ีไดรั้บอาจไม่ใช่ค าตอบท่ีต ่าสุดเน่ืองจาก HCA 
เป็นวิธีหาค าตอบเฉพาะแห่ง ส าหรับค าตอบแรกของ SA 
จะส่งผลต่อการลู่เขา้ของค าตอบเพียงเล็กน้อยเพราะ SA 
เป็นวิธีหาค าตอบแบบต ่าสุดท่ีไม่วา่จะสุ่มค าตอบแรกไดท่ี้
ต าแหน่งไหนก็สามารถลู่เขา้สู่ต าแหน่งท่ีต ่าสุดได ้ดงันั้น 
จึงใหค้่าความแม่นย  าทางสถิติท่ีดีกวา่ HCA 

 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ HCA และ SA 
แสดงในตารางท่ี 5 ซ่ึงพบวา่ งานวิจยัน้ีสามารถออกแบบ
ไดอ้ยา่งประหยดักวา่วิธีดั้งเดิมทุกตวัอยา่งทดสอบร้อยละ 
18.58 7.95 4.69 และ 5.72 ตามล าดบั โดยผลการออกแบบ
ส่วนใหญ่แสดงให้เห็นว่า การเลือกใชก้ าลงัวสัดุท่ีสูงข้ึน
เป็นปัจจัยหลักท่ีท าให้ขนาดฐานรากและปริมาณเหล็ก
เสริมลดลงซ่ึงจะส่งผลต่อปริมาณและราคาของคอนกรีต 
เหลก็เสริมและแบบหล่อใหล้ดลงตามไปดว้ย [9,10]  

 

ตารางที ่5 การเปรียบเทียบค าตอบท่ีเหมาะสมกบัวธีิดั้งเดิม 
ตัวอย่างที่ 1 2 3 4 

ตัวแปรออกแบบ วิธีดั้งเดิม [17] *งานวิจัยน้ี วิธีดั้งเดิม [18] *งานวิจัยน้ี วิธีดั้งเดิม [17] *งานวิจัยน้ี วิธีดั้งเดิม [18] *งานวิจัยน้ี 

f’c (กก./ซม.2) 200 180 240 180 250 300 240 280 

fy (กก./ซม.2) 3,000 3,000 3,000 4,000 3,000 4,000 3,000 4,000 

b (ซม.) 150 125 200 200 150 132 230 253 

h (ซม.) 150 125 200 200 150 132 230 253 

t (ซม.) 20 20 30 30 50 45 80 60 

ปริมาณเหล็กเสริม 6 - DB12 # 5 - DB16 # 7 - DB20 # 8 - DB16 # 8 - DB20 # 9 - DB16 # 17 - DB25 # 15 - DB20 # 

As (ซม.2) 6.78 10.05 21.99 16.08 25.13 18.09 83.45 47.12 

ขนาดเสาเข็ม - - - - 0.22 x 0.22 x 21.0 ม. 0.35 x 0.35 x 21.0 ม. 

จ านวนเสาเข็ม  - - - - 4 4 5 5 

ราคาคอนกรีต (บาท) 1323.80 910.94 3,594.00 3,498.00 3,165.08 2,418.89 12,674.84 11,656.04 

ราคาเหล็กเสริม (บาท) 368.28 451.53 1,769.67 1,312.30 1,928.41 1,215.41 10,775.66 5,865.31 

ราคาแบบหล่อ (บาท) 799.20 666.00 1,598.40 1,598.40 1,998.00 1,582.42 4,901.76 4,043.95 

ราคาเสาเข็ม (บาท) - - - - 32,920.00 32,920.00 90,360.00 90,360.00 
ราคารวม (บาท) 2,491.28 2,028.47 6,962.07 6,408.71 40,011.49 38,136.71 118,712.26 111,925.30 

ค่าความต่าง (%) 18.58 (462.81 บาท) 7.95 (553.36 บาท) 4.69 (1,874.78 บาท) 5.72 (6,786.96 บาท) 

*หมายเหตุ ผลการออกแบบเลือกใชห้นา้ตดัท่ีให้ราคาต ่าสุด โดยทั้ง HCA และ SA ให้ผลการออกแบบท่ีเหมือนกนั 

5. สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ HCA 

และ SA โดยใชผ้ลการทดสอบทางสถิติส าหรับออกแบบ
ฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเหมาะสมทั้ งฐานรากต้ืน
และฐานรากลึกพบว่า ผลการทดสอบทางสถิติของ SA 
ได้รับผลของค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ี
ดีกวา่ HCA ทุกตวัอยา่งทดสอบเป็นอยา่งมาก นอกจากน้ี
ยงัพบวา่ ลกัษณะการลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีเหมาะสมของ SA มี
การประเมินค าตอบแบบวงกวา้งมากกว่า HCA และเม่ือ
เปรียบเทียบผลการออกแบบท่ีเหมาะสมทั้ง HCA และ SA 
กบัวิธีดั้ งเดิมพบว่า ราคาท่ีได้รับมีความประหยดักว่าวิธี
ดั้ ง เ ดิ ม เฉ ล่ี ย ร้ อ ย ล ะ  9 .2 4  ซ่ึ ง เห็ น ไ ด้ ว่ า  ร ะ บ บ

ปัญญาประดิษฐ์สามารถน ามาประยุกต์ใชอ้อกแบบฐาน
รากคอนกรีตเสริมเหล็กได้อย่างเหมาะสมมากกว่าวิธี
ดั้งเดิม 

6. กติติกรรมประกาศ 
ผู ้ วิ จั ย ข อ ข อบ คุ ณ  ห น่ ว ย วิ จั ย ค อน ก รีต แ ล ะ

คอมพิ วเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม ท่ีใหก้ารสนบัสนุนในการวจิยัคร้ังน้ี 
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