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 ��������� ' ��;;ก��!!ก�;;!�"�%��"� <���ก����=�����  
ก��!!ก�;;���>?!������; 

 Abstract ' This paper proposes a generative design 

system based on shape grammar. It aims to use for 

jewelry design application. The system is aimed to 

support designers during exploring shapes in conceptual 

design, and as a source of inspiration. We studied shape 

transformations in jewelry design process to identify 

how shapes are transformed from one state to another. 

Shape grammar and shape rules are used to explain the 

transformations of curved outlines in a logical manner.  

The experimental results indicates that the interaction of 

both parameters (number of piecewise lines and number 

of shape rule applications) influence on the satisfaction 

of wearers onto jewelry ring shapes. Comparing to 

design by hand, the proposed automatic design system 

spends shorter time less than 30 times to generate a set 

of preference shapes. The proposed system creates 3D 

new shapes based on a finite set of shape rules defined 

within a shape grammar by applying transformations to 

primitive elements. Some examples of jewelry ring 

designs generated by the proposed system are illustrated 

in the paper. 
 
 Keywords ' Generative design, shape grammar, jewelry 
design 

1. 	(�,� 
 ก��;�%ก��!!ก�;;���>?!������;��J%ก��;�%ก��$�?
"K!�!� ��$�ก
�L%#����K�% <�K�ก� �>M%N�%L%ก��!!ก�;;
���������K������� ก����K�����	� ก������=�ก���������#�
� � � � �=K $ � � �K � % �� � �	 � $ � %� �  � � � ก � � ; � % ก � � O �� "



 

 

���>?!������; [1, 2] TU?�ก��;�%ก��!!ก�;;���>?!������;
�����V$W�<�K���ก��������#�>!��ก"T� (Sketch) �K���>!
���ก��L�K�!�����"!������L%ก��!!ก�;; (Computer\
Aided Design; CAD) 
 L%�̀

	;�% CAD �aK�����;$;�$�W���bL%ก��;�%ก��
!!ก�;;��>?!!W�%����������กL%ก����K������กK<a����� 
TU?�L%a�M%"!%ก��!!ก�;;�%�������� (Conceptual Design) 
%�ก!!ก�;;
�$W�ก����ก"T��;;#��ก#����;; ��>?!ก��"	K%
�%����������K������� ���%�M%ก����c%���;;$�?�����V
��K���=��;;$�?������#��ก#������!�"�%��"�#�>!����ก��� 
Generative Design System (GD) 
U���J%��?��W���b���%���%L

L%a�M%"!%ก��!!ก�;;�%�������� ��;;!!ก�;;���
!�"�%��"���J%���>?!��>!$�?����"!;�
$��%�M����������V��K��
�=�$��$�?������#��ก#���
W�%�%��กd <�K!���������e����
������K��ก��;�%ก��!!ก�;;$�?�����V��������<�K 
 L % ก � � ; � % ก � � ! ! ก � ; ; ก � � � �K � � � % � � � � � �� �  
(Idea Creation) L#���������W���b!������ก TU?�L%��;;
!!ก�;;!�"�%��"�����g�<���ก����=�������J%�$�%��#%U?�$�?
%���%L
����������V%W�������	ก"�L�KL%ก���กK�̀b#�
�W�#��;ก��!!ก�;; TU?���%��
��%�M����"V	���������>?!��c%�
��;;!!ก�;;���>?!������;�#�%���!�"�%��"����L�K��g�
<�� �ก� ���=��� �������; ;�����V��K ���=�$� �a! �
���>?!������;�#�%$�?������#��ก#���<�K��J%
W�%�%��ก 
 

2. �����)��(�&#ก�&��2�
� 

2.1 ก��		ก��������	������� 

 ก��!!ก�;;���>?!������;��J%ก��%W���%!���������>?!
����!!กL%ก����K���������?�L#��!�

���ก�����;��	��กK<a
��?�����$�?��!�=�L#K�#�����ก�;������%�L�K�!� �����ก��
����?�%����"���	����� [3] ก��!!ก�;;���>?!������;L%
�̀

	;�%�����V$W�<�K$�M����ก���������K���>!���ก��L�K
����ก���!�����"!��"���d ������L%ก��!!ก�;; TU?���L#K
��>!กL�K<�K"������"K!�ก���������V%��a!�%�ก!!ก�;; 
 
 2.1.1 ก����ก���������� 

 ก��!!ก�;;�K���>!#�>!ก������;;�����K���>!��J%

��g�ก��$�?%���L�Ka!�%�ก!!ก�;;�W�#��;a�M%"!%���?�"K%L%ก��
!!ก�;;"���d �����กV=กL�K;�!�L%ก��;�%$Uก<!������>?!L�KL%
���#���<�K!���������e� �����>?!�W���
$����>!กa!�ก��
!!ก�;; [4] �%>?!�
�ก����ก��������L�K
���"?W� 
 

2.1.2 ก����ก������������� !��" 

 L%�̀

	;�%��;; CAD ��J%�$��%����$�?V=ก%W�����>?!����
��K�� �������#� ������% ����กK<a�����<�K!����V=ก"K!� 
���%�W� ��������e� ����������L%ก��;�%ก��!!ก�;;���
O��"��;; CAD [5]  �����V��>?!�"�!ก�;���>?!�
�ก�ก�
!�"�%��"�$�?�����V��K��"K%�;;���!�"�%��"��$%ก����K��
"K%�;;�K���>! 
 ��;; CAD ��ก����K�������L%��ก
�� Solid Modeling 
��� Surface Modeling TU?� Surface Modeling �#���ก�;ก��
��K����"V	�����"�$�?���>M%O����J%���%��K����%��K� �>M%O��$�?<��
��;����; ����>M%O��!���� (Freeform Surface) �����;; 
CAD ����g�ก����K��������;;�>M%O����#��ก#�����g� ���% 
�!�$�  (Loft) ���� (Sweep) ���>!a�����K%��K�  (Curve 
Network) ���!>?%d ��J%"K% [6] 
 L%ก��;�%ก��!!ก�;;���>?!������;�#�%<�����
���J%
ก��!!ก�;;�K���>!����!�����"!�� TU?���J%�$�%���>M%N�%
�W�#��;%W����=�ก����c%�<���ก����=��������กo�=�����
�W�#��;��%��
��%�M 
 
2.2 ����		ก���	��� !��" 
 ��;;!!ก�;;!�"�%��"���J%��g�ก�������W�%��L%a�M%"!%
ก��!!ก�;;��>?!�%�;�%	%%�ก!!ก�;;���(#�>!) ��K��
�=�����L%ก��;�%ก��!!ก�;; ��;;!!ก�;;!�"�%��"���
���������VL%ก���W���
�>M%$�?ก��!!ก�;;a%��L#b� ���
�%�;�%	%ก����K��ก��!!ก�;;$�?�������$g���� ���% ก��
!!ก�;;L%��������
W�ก�� TU?�<�KV=ก%W�������	ก"�L�K�W�#��;
ก���กK�̀b#�a!�ก�����?�"K%!!ก�;;������$�%����ก���
�W�#��;ก����K��ก��;�%ก��!!ก�;; TU?��$�%�����ก����V=ก
�W���
��� Singh ��� Gu L%�p �. . 2012 �����;;!!ก�;;
!�"�%��"�$�?%���L�K�� 5 �$�%�� <�K�ก� ��;;�!� (L-Systems; 
LS) �T��=����!!�"��"� (Cellular Automata; CA) a�M%"!%



 

 

��g�ก��������%g	ก��� (Genetic Algorithms; GA) �̀bb����
#�=� (Swarm Intelligence; SI) ���<���ก����=�����  (Shape 
Grammars; SG) [7] TU?���g�<���ก����=�����V=ก%W�����c%�L%
ก��;�%ก��!!ก�;;#����K�% !�$� �K�%
�"�ก������
���"���ก��� [8] �K�%ก��!!ก�;;$���V��̀"�ก��� ���% 
ก������O%O��;K�%�<"�����-������% [9] ����<"�������? 
[10] ก��!!ก�;;$���� �ก��� ���% ก��!!ก�;;������K�� 
[11] ���<���ก���<�����$��%���� [12] ���L%��%��
��%�M
$W�ก�� Uก
���;;�!�����"!������L%��%!!ก�;;TU?�$�?O��%
��<�K��O=K Uก
��ก�?��ก�;ก��!!ก�;;O��"���t� ���% ก��
!!ก�;;���>?!���ก��u [13] �V
�ก���%�%"�v��������������% 
[14]a������-��������a������=�v��!%��������!�� [15] 
a��;��
	���t� [16] �������̀กOK���>M!��"��=%%�% [17] 
 
2.3 $%��ก�&'�(����� 

 <���ก����=�������J%��g�ก����K���T"a!;�a"a!�ก��
!!ก�;;#�>!����ก��� ��
�!!ก�;; TU?���ก��กW�#%��T"
a!;�a"a!��=��������กo�=�����L%ก��;�%ก��!!ก�;; 
��� ���? �"K%
 �กก����K � ��=�$�� ���? �"K% 
�ก%�M%��ก� �
����	ก"�L�Kกo�=�����$���a�M%"!% TU?�L%�"���a�M%"!%��ก��
����	ก"�L�Kกo!����%K!� 1 กo�=����� �����ก������	ก"�L�K
!����"�!�%>?!� ��>?!��c%��������?�%�����=����� ���$W�ก��
����	ก"�L�Kกo
%ก�����;;#�>!O=KL�K��%��?�#�	�$W���% [13, 
18] �������L%�=�$�? 1 
 <���ก����=����������V����	ก"�L�K��>?!�������#� !g�;��
�����K��ก��;�%ก��!!ก�;;���������K������� [19] TU?���
���%���ก!;�>M%N�%$�M�#�� 4 ���% <�K�ก� VT, VM, R ��� I 
���$�? VT �>! �T"a!;�a"a!��=����� VM �>! �T"a!;�a"a!�
��b��ก
�� R �>! �T"a!;�a"a!�กo�=����� ��� I �>! �=�����
���?�"K% [20, 21] ���<���ก����=�������������V�������?�
�����$g����L%ก���>?!�����#����O=KL�K��%����!�����"!��
��>?!ก��"	K%�%����������K������� [14, 15] 

 

���(�& 1 �O%���ก��<#�a!�ก��;�%ก��!!ก�;;�>M%��g�ก�� 

       <���ก����=����� 

 2.3.1 ก$�%&�'�( 

 กo�=�������J%ก��กW�#%���g�ก��#�>!���%#%U?�a!��=�����$�?
��!�=� TU?��=�����%�M%�����V��ก������?�%����<�K กo�=�����
���ก!;�K�� 2 ���%$�?��ก!!ก
�กก�% ����=ก ���M
�กTK��<�
a�� TU?��K�%TK���>!����L#K�#e%��>?!%<aa!��=��������
���>?!�#�����;	"W��#%�� ���%�K�%a���>!����L#K�#e%��g�ก��
$W�L#K�=������K�%TK���>!��ก������?�%�������L�Kกo�=�����
��J%กoก������?�%����a!��=����� A ��J% B ��>?!�=�����V=ก
#�	%�!;
	� =%��ก���a!��=�����   45  !� �   
�<�K�=�����$�? 
 
 

Yes 

Design (i) 

Design (2) 

Design (1) 

Finish Design 

Initial Shapes 

Termination Rule 

System User 

� 

No 

Adaptation 

Rules 

Rule:  

Rule:  

Rule:  



 

 

����?�%����<��������L%�=�$�? 2ก ����=��������?�"K%�����V
�� �����#�#�>!����L#K �#e%�=�������!� (Sub-Shape) <�K 3 
�=����� �>! A1, A2 ��� A3 �������L%�=�$�? 2a 
 L%�=�$�? 3 ����"��!����ก������	ก"�L�Kกo�=������W�#��;
�=��������?�"K%�� 3 ก��� <�K�ก� ก���$�? 1 ��ก������	ก"�L�Kกo
�=�����<�����=����� A1 �$��%�M% ก���$�? 2 ��ก������	ก"�L�Kกo
�=�����<�����=�����$�M��=����� A1 ��� A2 ��K!�ก�% ���ก���$�? 
3 ��ก������	ก"�L�Kกo�=�����<�����=����� A3 �$��%�M% �������
L%�=�$�? 3ก, 3a ��� 3� "���W���; TU?�
���K���=������	�$K��$�?
�������"ก"���ก�% [4] 
 L%��%��
��$�?O��%��ก��%W���%!กo�����$L#������ก���  
กo������K%��J%���� (Piecewise Line-Rule) [4] L�K����ก�;กo 
ก����!���>?!!g�;���������?�%������K%��K������������ก��
����?�%�����=����� ���ก��L�Kกo�=�����$�?�<� 
 "� � ! �� � �  � �� %  ก � � � ���? � % � � � � � � � � �� � �  (Outline 
Transformation) ก � � � � ��? � % � � � � � � �� ��K � �  (Structure 
Transformation) ก � � � ��? �  (Add Element) ก � � � ;  (Delete 
Element) ก��"�� (Cut Element) ���ก���$%$�?  (Substitute 
Element) [4] TU?��$�%�����ก���� �����V%W�������	ก"�L�KL% 
ก����c%���;;!!ก�;;!�"�%��"���>?!��K��$����>!กL%ก��
!!ก�;;<�K 
 

 
���(�& 2 "��!����a!�กo�=���������=��������?�"K% [4] 

#����#"	:     (ก) กo�=����� 
  (a) �=��������?�"K% 
 

 
���(�& 3 "��!����ก������	ก"�L�Kกo�=����� [4] 

#����#"	:  (ก) ����	ก"�L�Kกo�=�����<�����=����� A1 
       (a) ����	ก"�L�Kกo�=�����<�����=����� A1 ��� A2 

       (�) ����	ก"�L�Kกo�=�����<�����=����� A3 
 
2.4 ก��		ก���ก����*	�  

 ก��!!ก�;;ก��$��!� ��J%ก��!!ก�;;ก��$��!; TU?�
!�

�$W���������M������#�>!�;;"�!�%>?!� �������?�%���� 
"�����%W��aK� (Input Variables) L%��;;#�>!ก��;�%ก��$�?
กW���� Uก
� ��>?!$�?
������V����ก"���;����MVU����#"	$�?
ก�!L#K�ก��ก������?�%����a!�O����g�$�?<�K  (Output or 
Responses) 
�กก��;�%ก��#�>!��;; [22] 
 ก��!!ก�;;ก��$��!���#��������$ TU?�ก��$��!�
�;;�u�$!����� (Factorial Experiment) ��J%��g�ก��$��!�$�?
L�KL%ก��!!ก�;;ก��$��!��W�#��;ก�� Uก
�O�ก��$;
��#�����̀

�� 2 �̀

��aUM%<� L�K�W�#��; Uก
�
W�%�%�̀

��$�?<��

W�ก�� ��� Uก
�O�ก��$;������#�����̀

���;��!!ก��J% 2 
�����$<�K�ก� O�ก��$;#��ก#�>!O�ก��$;�̀

�����?�� (Main 
Effects) ���O�ก��$;������#���� 2 �̀

�� (Interaction) ��J%
"K% [22] 
 

 2.4.1 ก����ก������*�� 

 �;;�!;V�� (Questionnaire) ��J%���>?!��>!$�?%���L�KL%
��%��
���;;�W���
 �����������K��ก�;�;;$��!; �"�
�"ก"���ก�%"��$�?�;;�!;V��
��%K%V��������J%
��� (Fact) 
a!�"��O=K"!; ��������=K�Uก%Uก���a!�O=K"!;"�!�#"	ก���� 
#�>!�V�%ก����"���d "����"V	�������a!��;;�!;V�� 
[23] 
 

 2.4.2 ก��+�������!�,�-�./+01$2+�(�*�!� 

 ���"�N�%$���V�"� ��J%���"�N�%$�?L�KL%ก��$��!;���
$���V�"�����;��<�K��J% 2 �����$ <�K�ก� ���"�N�%#��ก (H0) 
������"�N�%�!� (H1) [22, 24] 
 

  2.4.2.1 ก��+�������!�,�- 

 #�กO=K��
����ก��"�M����"�N�%L%��%��
��<�K 
�"K!���ก��
$��!;���"�N�%ก����
��%�M%���O�ก����
����J%<�"��
���"�N�%ก����
��$�?"�M�<�K#�>!<�� ���
�"K!���
��������ก�; 
����;������%���W���b (α ) ����;������>?!��?% a!;�a"��ก�" 
��������ก�" [22, 24]  

(a) (ก) 

A
1
 A

1
 

A
2
 

A
3
 

(�) 

A B 
A2 

A1 A3 

(a) (ก) 



 

 

  2.4.2.2 +01$2+�(�*�!� 

 �V�"� ���ก!;�K�� ��g�ก���กe;��;���aK!�=� (Data 

Collection) ก��%W���%!aK!�=� (Data Presentation) ก��

�������#�aK!�=� (Data Analysis) !������J%��;; ����V�"��J%

���>?!��>!����L%ก��!g�;����"�ก���a!���;; ���% �������?� 
������%�;�?���;%��"�N�% ���"���V�"�$�?%���%W���L�KL%ก��
$��!;���"�N�% <�K�ก� ก���������#�����������% 
(Analysis of Variance: Anova) ��� F-test [22, 24] 

 �������?�"��!���� (Sample Mean) �>! ��g�ก��#%U?�L%ก��
�W�%��#����ก���a!�aK!�=� ���% VK���aK!�=� x1, x2 ,..., xn ���  
n "�� �����ก�� (1) 
 

   x� �  ∑ ���	
�
�     (1) 

 

��>?!  x� �>! �������?� (Mean) a!�"��!���� 
  n  �>! 
W�%�%#�>!a%��a!�ก�	��"��!���� 
 
 ������%�;�?���;%��"�N�% �W�%��<�K
�กก���W�%�����
��ก$�?�!�a!�O����a!������"ก"�����#����aK!�=���;ก�;
�������?��กกW�����!� (Sum of Squares a!�O�"���) #���K��

W�%�%aK!�=�$�M�#�� �W�#��;aK!�=�$�?<�K
�กก�	��"��!�������
��ก�� (2) 
 

  
 

s � �∑�������
���    (2) 

 
 

��>?!  S  �>!  ������%�;�?���;%��"�N�% 
  � �>!  aK!�=��"���
W�%�% 
  x� �>!  �������?� (Mean) a!�aK!�=�L%�	�%�M% 
  n �>!  
W�%�%aK!�=�
�กก�	��"��!���� [22, 24] 
 
 
 
 
 
 
 

3. ก���,�#��������)�� 

 L%��%��
��%�M $W�ก�����;��	������c%�ก��;�%ก��
�ก
��%��
��ก�!%#%K� [25, 26] ��a�M%"!%ก���W��%�%��%��
�� ���
����L%�=�$�? 4 !g�;��<�K���"�!<�%�M 
 

 1. ���?�"K%
�กก���������#�!������ก!;a!����>?!������;
�#�% ���$W�ก�� Uก
��=�$��a!����>?!������;�#�%$�?��!�=�
L%$K!�"����̀

	;�% 
W�%�% 500 �=�$�� 
�ก�#���aK!�=�$�?
�"ก"���ก�%<� ���% "W��� #%���>! ������ ������<T"�$�?
�ก�?��aK!�ก�;���>?!������; ����กe;��;���ก������?�%����
�=�����L%ก��;�%ก��!!ก�;;���>?!������;�#�%a!� 
%�ก!!ก�;; �;��������VL�K������%�
�ก�=�����#�>!�=�����
��!�L%ก����c%��=��������?�"K%<���J%�=���������#���<�K  
 2.  U ก 
� ก� � ��K � ��= ��� � � L% �� �� ก �� � �>? ! �� � �L % 
ก��!!ก�;; Rhinoceros 5.0 ����;��ก�� Uก
�!!ก��J% 2 
���% <�K�ก�  Uก
�ก��;�%ก��$W���%a!���
���;������"� ���
ก����K���=�$�����>?!������;�#�%�;;�����"� 
 3.  Uก
��������"!������กe;��;����������"!��$�?���O�
"� !ก� � � � ��? � %� ��� �= ��� � �L % ก� �; �% ก� � !! ก� ;;
���>?!������;�#�% ���$W�ก������ก"�������"!��$�?���O�"�!
ก������?�%����a!��=����� 
 4. ��c%���;;!!ก�;;���>?!������;���!�"�%��"��K��
��g�ก��<���ก����=������W�#��;ก��!!ก�;;���>?!������;
�#�% 
 5. !!ก�;;ก��$��!��W�#��;$��!;�������"!�� ���
ก��$��!��u�$!��������$W�ก��������%�����U��!L
a!�
�=�$� � �� �>? !� ����� ;� #�%$�? ���� ��#�� ก#�� ��� �
�;;�!;V��
�กก�	��"��!����L%����!��	 18-25 �p ���
�������#�aK!�=��K������ก���������#������
��aK!�=�$���V�"�  
 



 

 

 
���(�& 4 a�M%"!%ก���W��%�%��%��
�� 

 

 6. $W�ก��"��
�!;����V=ก"K!�a!�<���ก����=��������
��g�ก��%W�O����g�$�?<�K
�ก��;;!!ก�;;���>?!������;�#�%
���!�"�%��"������;�$��;ก�;ก������K���>!;%����ก�� 
Rhinoceros 5.0 
 

4. ��#$���.�7/ก��(�/
� 

4.1 ก��+,��%-ก����*	� 

 O����g�$�?<�K
�กก������ก"���ก�������
�� �����V�;��
!!ก��J% 3 �����$ <�K�ก� ก��;�%ก����ก"T�L%ก��!!ก�;;
���>?!������; $�?��a!�ก���W���
������;�%���L
�W�#��; 
ก��!!ก�;;���>?!������; ���ก������?�%a!��=�����L%ก��
��ก"T������������!���a!�O����g� ���"�!<�%�M 
 ก��!!ก�;;���>?!������;��a�M%"!%ก��!!ก�;; 
���%�����ก�;ก��;�%ก��!!ก�;;!	"��#ก���!>?%d �>! "K!�
!� ���������	���#�����������������u`�ก���?%ก��$W���%
TU?�L%ก��;�%ก��!!ก�;;
��ก�?��aK!�ก�;���������K�������
ก���� �����#����ก����c%� ���ก��;�%ก��!!ก�;;
���>?!������;��ก���?�"K%�K��ก�!;�%��������ก��!!ก�;;$�?
V=กกW�#%�����=ก�K�#�>!;��
�$���>?!������; %�ก!!ก�;;
���%L#b�%���!!ก�;;���>?!������;�K��ก����ก"T��K���>!
ก�!% ���
U���K��������!���a!�ก��!!ก�;; ���L�K��;; 
CAD L%���#���  

4.2 ก����*.�� ��*��(����� 
 O����g�$�?
�กก����� �ก"L%ก����ก"T�ก��;�%ก��
!!ก�;;���>?!������; %�ก!!ก�;;��K��ก��!!ก�;;L#��
;%�>M%N�%ก������?�%����a!��=����� กo<���ก����=�����
���%L#b�$�?L�K�W�#��;����?�%�����=����������"�!<�%�M  
 - ก���K�� (Move): ��J%ก���K���=�����<����"W��#%��!>?%d 
 - ก��#�	% (Rotate): ��J%ก��#�	%�=������!;
	� =%��ก���
#�>!�ก% 
 - ก�����;a%�� (Scale): ��J%ก������?�%a%��"��������% 
 - ก����$K!% (Mirror): ��J%ก����$K!%�=�����$�?!�=�L%
�%�%!%#�>!�%�"�M�  
 - ก����� (Combine): ��J%ก������=�����!����%K!� 2 
�=����� ��>?!L#K�ก���=�����L#�� 
 กo<���ก����=�����$�?L�KL%ก��!!ก�;;���>?!������;  
��������K����U�ก�;กo�=�����$�?�<��������L%"����$�? 1  
[4, 19, 27] 

�����(�& 1 "������b��ก
���������#���a!��������"!�� 

������#�
�� $���.��� 

BaR  ��K�%=%aUM%#�>!��K�aUM% (Bend Convex) 

BbR  ��K���K���#�>!��K��� (Bend Concave) 

SR  "�� (Straighten) 

CLR  ก������?�%������� (Change Length) 

CWR  ก������?�%����ก�K�� (Change Width) 

CAR  ก������?�%�	� (Change Angles) 

MR  ก����$K!% (Mirror) 

CSPR  ก������?�%"W��#%���=����� (Move)  

COSR  ก������=����� 2 �=�����aUM%<�(Combine Shapes) 

SSR  ก����ก�=����� (Split Shape) 

SUR  ก���$%$�? (Substitute) 

AR  ก�����?� (Add) 

DR  ก���;!!ก (Delete) 

CR  ก��"�� (Cut) 

ROR  ก��#�	% (Rotate) 

COR  ก������!ก (Copy) 

CSR  ก������?�%a%��#�>!������% (Change Scale) 

CTR  ก�����กoก������?�%���� (Combine of Transformations) 

 Uก
�ก������?�%�����=�����L%ก��;�%ก��!!ก�;;
���!������ก!;a!����>?!������;�#�% 

 Uก
�ก����K���=�����L%����ก�� CAD 

 Uก
��������"!��a!�ก������?�%�����=����� 

��c%�<���ก����=�����a!����>?!������;�#�% 

!!ก�;;ก��$��!��W�#��;ก��$��!;�������"!�� 

"��
�!;<���ก����=����� 



 

 

4.3 ก��/�0 �����		ก���	��� !��"���123%"4.$%��ก�&'�(����� 
 ��%��
��%�M$W �ก����c%���;;!!ก�;;!�"�%��"��K�� 
��;������"� (Visual Basic Script) ;%����ก�� Rhinoceros 5.0 
�W�#��;��K ���=�$��a!����>?!������;�#�%ก����c%�
<���ก����=��������ก!;�K��ก����K��a!�กo�=��������ก�<ก
ก����;�	� 

 
�กก�� Uก
�!������ก!;����� �����#��=�$��a!�
���>?!������;�#�% �����VกW�#%�a!;�a"����>M%$�?�����  
�������L%�=�$�?  5 TU?���J%�>M%$�?$�?�����Vก������?�%����
�=�$�����>?!������;�#�%<�K#�>!����ก���;�����#���#�% ���
�����J%������%�K!��� 25 a!��>M%$�?$�M�#�� L%�=�$�? 6 �=��K�%
TK���>!�����=�$�����?�"K%����=��K�%a���>!������������
a!���% ���$�? ��K%#%K�"��������>!�=��������?�"K%��>?!%W���
����	ก"�L�Kกo�=����� 

 <���ก����=��������กo�=�����<�K��
�กก���W���
ก��
��ก"T��K���>! ก��;�%ก��!!ก�;;���>?!������; ����$�%��
ก����K���>M%O������� �����g�<���ก����=�������ก��$��!; 
�กK<a ���ก��?%ก�!���>?!O��"��
��>M%N�%a!�ก��!!ก�;;
���>?!������; TU?���J%��>?!���ก$�?
���K��<���ก����=�����TU?�
�����V��!;��	�ก��!!ก�;;���>?!������;$�M�#��<�K ���%�M%
L%��%��
��%�M
U����?�"K%�K��ก�� Uก
�<���ก����=�����L%ก��
!!ก�;;���>?!������;a�M%�>M%N�%��กก����=��;;������
��
�
!����<�กe"�� <���ก����=�����a!��=��;;������
��
�
�����V��c%��������aK�<�L%��;;<�KL%���#��� 
 <���ก����=���������	ก"�L�KL%ก��!!ก�;;�=�$��a!�
���>?!������;�#�% �����ก��กW�#%�a!�กo�=����������>?!%<a
ก��
�;�=��=�����#�>!�=�������!� "��!�������% กo��K�aUM% (RBa)  
$W�L#K�ก���=�������K�%=%aUM%���กo"�� (RS) $W�L#K�ก���=�����"�� 
�������L%�=�$�? 7 
 L%ก������	ก"�L�Kกo�=��������$W�ก������	ก"�L�Kกo��ก
�=����� (RSS) ��>?!$W�ก���;����K%L%�=��������?�"K%$W�L#K�ก���=�����
��!� ���%W��T"a!�กo�=�����������	ก"�L�KL%�=�������!� (����
a!���K%) ��>?!L#K�ก��ก������?�%����a!��=����� ��>?!%W��T"a!�
กo�=�����������	ก"�L%#%K�"��a!����>?!������;�#�% �;���
�ก���=�$�����>?!������;�#�%L#�� �������L%�=�$�? 8 ���
��;;!!ก�;;!�"�%��"������V��K���=�$�����>?!������;$�?��

�����"ก"���ก�%�����ก������?�%�������%a!�#���#�%"��
�%��ก% Y 
 

 
���(�& 5 a!;�a"����>M%$�?a!����>?!������;�#�%�;;�!���"� 

       (�=��K�%TK���>!) ��������"� (�=��K�%a���>!) 
 

 
���(�& 6 �=�$�����>?!������;�#�%���?�"K% 

 

 

 
���(�& 7 "��!����ก������	ก"���g�<���ก����=��������L�Kกo�=����� RBa 

      ���กo RS 

 

 
���(�& 8 "��!����ก������	ก"���g�<���ก����=��������L�Kกo�=����� RSS, RBa 

       ��� RCW

RCW 

RCW 

RSS 

RBa 
3D RCW 

RBa 
RBa 

RBa 

x 

y 
z 

RSS 

RS 

x 

y 
z 

�=��������?�"K% 

#���#�% 

���#�% 



 

 

4.4 5*ก����*	� 

 O�ก��$��!�
�กก����c%���;;!!ก�;;���>?!������;
���!�"�%��"��;��!!ก��J% 2 ���% <�K�ก� ���%$�? 1 O�ก��$��!�

�กก�� Uก
��������"!�����O�"�!ก������?�%����a!��=����� 
������%$�? 2 O�ก��$��!�
�ก��;;!!ก�;;���!�"�%��"�
�����;�$��;ก�;ก������K���>!;%����ก�� Rhinoceros 5.0 
 

 4.4.1 3.ก��+�.�(4�กก��56ก1������� !��" 

 O����g�$�?<�K
�กก������ก"	ก������?�%����a!��=�����
#���
�ก����	ก"�L�Kกo�=����� �����������!����������"!��
���"�!<�%�M 
  X1 �>! 
W�%�%a!�ก���;��������K% 
  X2 �>! 
W�%�%ก������	ก"�L�Kกo�=����� 
  X� �>! �� � ����? �a!������U ��!L
a!��=�$��

���>?!������;�#�% 
  S.D. �>! ������%�;�?���;%��"�N�%a!������U��!L


a!��=�$�����>?!������;�#�% 
 O����g�$�?<�K
�กก��$��!��u�$!������������"!�� X1  

 �� 5 ����; ����������"!�� X2 �� 3 ����; ���?�"K%$W�ก���	��
"��!�����=�$�����>?!������;�#�% 20 �=�$�� 
�ก%�M%$W� 
ก��������%�=�$�����>?!������;�#�%����;;�!;V��

W�%�% 33 �	�aK!�=� 
�กก�	��"��!����L%����!��	 18-25 �p ���
ก���กe;aK!�=�<�K
�กก��%W���%!aK!�=� 2 �����$ <�K�ก�  
ก��%W���%!aK!�=��=�$�������"�;%����ก������	ก"�L�K��% 
iRhino 3D ;% iPad 
W�%�% 23 �	�aK!�=� ���ก��%W���%!aK!�=�
�=�$�������"��;;!!%<�%�
W�%�% 10 �	�aK!�=� O����g�$�?<�K
�������L%"����$�? 2 �;��� �=�$��$�? 6 TU?�������������"!��  
X1 = 2, X11 = 2, X12 = 4, X2  = 1, X21 = 0, X31 = -1 <�K���%%
����?��=��	� 3.79 ���%% �������L%�=�$�? 9 ����=�$��$�? 15 TU?�
������������"!�� X1 = 4, X11 = 2, X12 = 2, X13 = 0, X14 = 1,  
X2  = 2, X21  = 4, X22  = 0, X31  = 2, X32  = 1 <�K���%%����?�%K!�
�	� 2.33 ���%% �������L%�=�$�? 10 
��#e%<�K��� ก�	��"��!����$�?
<�K$W�ก���W���
������%�������!;�=�����$�?����������;����
��กก����=�����$�?��������T�;TK!% 
 <�K$W�ก���������#�aK!�=����L�K����ก���������#������
��
aK!�=�$���V�"� Minitab 16 ���ก��$��!��u�$!��������$W�

ก��"�M����	"�N�%��"V	������� 3 aK!���%�M 
��"V	�������$�? 1 �������"!�� X1 ���O�"�!�����U��!L
a!�
�=�$�����>?!������;�#�%#�>!<�� 
H0 : �������"!�� X1 <�����O�"�!�����U��!L
a!��=�$��

���>?!������;�#�%  
H1 : �������"!�� X1 ���O�"�!�����U��!L
a!��=�$��

���>?!������;�#�%  
 O�
�กก���������#��������"!�� X1 ������ p-value a!�
�������"!�� X1 = 0.207 > 0.05 �������L%"����$�? 3 �;���
�!���; H0 TU?��������"!�� X1 (
W�%�%ก���;������a!���K%) <��
���O�"�!�����U��!L
a!��=�$�����>?!������;�#�% 
��"V	�������$�? 2 �������"!�� X2 ���O�"�!�����U��!L
a!�
�=�$�����>?!������;�#�%#�>!<�� 
H0 : �������"!�� X2 <�����O�"�!�����U��!L
a!��=�$��

���>?!������;�#�%  
H1 : �������"!�� X2 ���O�"�!�����U��!L
a!��=�$��

���>?!������;�#�% 
 O�
�กก���������#��������"!�� X2 ������ p-value a!�
�������"!�� X2 = 0.000 < 0.05 �������L%"����$�? 3 �;��� 
�����g H0 TU?��������"!�� X2 (
W�%�%ก������	ก"�L�Kกo�=�����) 
���O�"�!�����U��!L
a!��=�$�����>?!������;�#�% 
 

 
���(�& 9 �����=�$�����>?!������;�#�%$�? 6 

 

 
���(�& 10 �����=�$�����>?!������;�#�%$�? 15

x 

y 
z 

x 

y 
z 



 

 

�����(�& 2 ����ก��$��!����O�ก��$��!� 
 

���(�� X1 X2 X� S.D. 

1 1 0 3.18 1.10 
2 1 1 2.39 1.03 
3 1 2 3.09 1.07 

4 1 3 3.06 0.97 
5 2 0 3.18 1.21 

6 2 1 3.79 1.08 
7 2 2 2.48 1.15 

8 2 3 3.27 1.23 

9 3 0 3.24 1.25 
10 3 1 3.18 0.98 
11 3 2 2.52 1.28 
12 3 3 2.52 1.23 

13 4 0 3.58 1.17 
14 4 1 2.82 0.92 
15 4 2 2.33 1.22 

16 4 3 3.06 1.06 
17 5 0 3.24 1.06 

18 5 1 2.97 1.16 
19 5 2 3.09 1.31 

20 5 3 2.55 1.18 
 

��"V	�������$�? 3 �������"!�� X1 ��� X2 ���O�"�!�����U�
�!L
a!��=�$�����>?!������;�#�%#�>!<�� 
H0 : �������"!�� X1 ��� X2 <�����O�"�!�����U��!L
a!�

�=�$�����>?!������;�#�%  
H1 : �������"!�� X1 ��� X2 ���O�"�!�����U��!L
a!�

�=�$�����>?!������;�#�% 
 O�
�กก���������#�O�ก��$;����a!��������"!�� X1 ��� 
X2 ������ p-value a!�O�ก��$;�����������"!�� X1 ���  
X2= 0.000 < 0.05 �������L%"����$�? 3 �;��������g H0 TU?�
�������"!�� X1 ��� X2 ���O�"�!�����U��!L
a!��=�$��
���>?!������;�#�%  
�����(�& 3  "�����������#�����������%�W�#��; Uก
������U��!L
a!� 

    �=�$�����>?!������;�#�% 

 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

X1 4 7.652 7.652 1.913 1.48 0.207 
X2 3 29.714 29.714 9.905 7.65 0.000 

X1*X2 12 63.112 63.112 5.259 4.06 0.000 
Error 640 828.18 828.18 1.294   
Total 659 928.65     

 
 
�กก���������#�aK!�=�
�กก�	��"��!����L%����!��	 18-25 �p 
TU?���J%<�"������#���a!���%��
��%�M 
��#e%<�K��� ��>?!��
����
�������"!�� X1 "�������
�<�����O�"�!�����U��!L
�=�$��
���>?!������;�#�% �"� ��>?!��
���������� �"!��  X1 ���
�������"!�� X2 ����ก�% #�>!O�ก��$;����a!��!��������"!��

���!�$g���"�!�����U��!L
�=�$�����>?!������;�#�% 
�%>?!�
�กL%ก���;������a!���K% กo�=�����
�V=ก����ก��
����	ก"�L�K$	ก���M� $W�L#Kก���;������a!���K%���
W�%�%ก��
����	ก"�L�Kกo�=����� ��>?!%W���L�K����ก�%
U����O�"�!�����U�
�!L
a!�O=K���L��"�!�=�$�����>?!������;�#�% 
 

 4.4.2 �/����ก��� ���7�(&�/���8����!8-��!�8��9:�

��;2ก��<���ก�="�%&�'�(  
 
�กก����c%���;;!!ก�;;���>?!������;���!�"�%��"�
���L�K��g�<���ก����=����� ��a�M%"!%ก��$W���%���������a!�
��;;!!ก�;;���>?!������;���!�"�%��"��������L%�=�$�? 11 
TU?���������!���a�M%"!%���"�!<�%�M  
 1. ก����;aK!�=�%W��aK� (Input Data) ��;;$W�ก����;aK!�=�
%W��aK�
�กO=KL�K��%���L#KO=KL�K��%��!%aK!�=�%W��aK�L#Kก�;��;;
!!ก�;;���>?!������;���!�"�%��"� aK!�=�%W��aK� ���ก!;�K�� 
a%����K%�!;��a!����#�% ���
W�%�%ก����K���=�$��
���>?!������;�#�% ��J%"K% 
 2. ก����K���=�$�����?�"K% (Initial Shape) ��;;$W�ก����K��
�=�$�����?�"K%#�>!��K%��K�#%K�"�����?�"K% (Cross-Section 
Curve/Curves) 
 3. ก������	ก"�L�Kกo�=������T"$�? 1 (Apply Shape Rule  
Set 1) ��;;$W�ก������	ก"�L�Kกo�=����� ������?�"K%$W�ก���	��



 

 

��>!ก
W�%�%ก���;������a!���K%�����>!กกo�=�����
�ก�T"กo
�=�����$�? 1 ��>?!L�KL%ก������?�%������K%��K�#%K�"�� TU?��T"กo
�=�����$�? 1 ���ก!;�K�� กo��K�aUM% กo��K��� กo"�� ก��
����?�%�	� ��J%"K% 
���ก������	ก"�L�Kกo�=�����TMW�
%ก�����;

W�%�%ก���;������a!���K% 
 4. ��K%��K�#%K�"��L#�� (New Cross-Section Curve/Curves) 
��;;$W�ก��T�!��T���K%��K�#%K�"��L#K��;=��� ���$W�ก��
��K����K%��K���>?!�"�!��#������K%��K�L#K��J%�=������;;��� 
 5. ก������	ก"�L�Kกo�=������T"$�? 2 (Apply Shape Rule  
Set 2) ��;;$W�ก������	ก"�L�Kกo�=����� ���$W�ก���	����>!ก

W�%�%ก������	ก"�L�Kกo�=����������>!กกo�=�����
�ก�T"กo$�? 
2 ��>?!����?�%����������K����K%��K�#%K�"�� TU?��T"กo�=����� 
$�? 2 ���ก!;�K�� กoก����$K!% กo����?�%"W��#%���=����� กo
ก������=����� 2 �=�����aUM%<� กoก����ก�=����� กoก���$%$�? 
กoก�� ���?�  กoก���;!!ก กoก��"��  ��J%"K% 
���ก��
����	ก"�L�Kกo�=�����TMW�
%ก�����;
W�%�%ก������	ก"�L�Kกo
�=����� 
 6. ��K���=�$�������"� (Create 3D Model) ��;;$W�ก��
��K���=�$�������"� ���$W�ก���	����>!ก�$�%��ก����K���>M%O��
�=�$�������"� TU?��$�%��ก����K���=�$�������"� ���ก!;�K�� 
�$�%������ �$�%���!�$� �$�%�����>!a�����K%��K� ��>?!L�K��K��
�>M%O��a!��=�$�������"� 
 7. #�	�ก��$W���% (Termination) ��;;$W�ก��"��
�!;

W�%�%ก����K���=�$�����>?!������;�#�%"��$�?O=KL�K��%
กW�#%�<�K#�>!�����V#�	�ก��$W���%$�%$���>?!O=KL�K��%#�	�ก��
$W���% �"�VK���;;$W�ก��"��
�!;
W�%�%ก����K���=�$��
���>?!������;�#�%<����;��;;
�ก��;<��W��%�%ก��"�M��"�L%
a�M%"!%$�? 2 ��J%"K%<� 
 8. ��;;����O����g��=�$�������"� (Preferred 3D Models) 
��;;$W�ก������O����g�a!��=�$�����>?!������;�#�%
$�M�#��"��
W�%�%a!�ก����K���=�$�����>?!������;"��$�?
O=KL�K��%กW�#%�<�K;%#%K�
!����ก�� Rhinoceros 5.0 
 

���(�& 11 "��!��������������a!�ก��;�%ก��$W���%��;;!!ก�;; 
  ���>?!������;�#�%!�"�%��"� 

Initial Shape 

Create 3D Model 
3D Modelling 

Technique 

Users 

System 

Input Data 

 

Apply Shape Rule 

New Cross-Section Curve 

 

 

Termination 

System User 
 

Preferred 3D Models  

Apply Shape Rule 
 

Yes 
No 

Example of Set No.1 

Shape Rule # 1 

Example of Set No.2 

Shape Rule # 2 

 



 

 

 O����g�$�?<�K
�กก����c%���;;!!ก�;;���>?!������;
!�"�%��"��K����g�<���ก����=����� ���L#KO=KL�K��%
W�%�% 3 $��%  
$W�ก��$��!;��;;!!ก�;;���>?!������;!�"�%��"� �;��� 
O=KL�K��%�%$�? 1 %�ก Uก
���a�!!ก�;;;��
	���t� ���?�"K%$W�
ก����;	
W�%�%ก����K���=�$�����>?!������;�#�%
W�%�%  
50 �=�$�� ��>?!��;;��K���=�$��
%VU��=�$��$�? 30 �������L%
�=�$�?  12 L�K ���� 1.40 %�$�  O=KL�K��%
U���? �#�	�ก��$W���% 
�%>?!�
�ก<�K�=�$�����>?!������;�#�%$�?�U��!L
 ���L#K����
����#e%��� �=�$�����>?!������;�#�%$�?<�K���=�$���=���กL#�� 
������#��ก#��� �����J%�=�$��!���!�
%T� �>!��J%�=�$��$�?
�ก��aUM%�����L%ก��;�%ก��������������% �����K������
���#���L
  
O=KL�K��%�%$�? 2 %�ก Uก
���a�!!ก�;;;��
	���t� ���?�"K%$W�
ก����;	
W�%�%ก����K���=�$�����>?!������;�#�%
W�%�%  
50 �=�$�� ��>?!��;;��K���=�$��
%��;"��
W�%�%$�?��;	 L�K
���� 3.50 %�$� 
�ก%�M%O=KL�K��%��>!ก�=�$��$�?�>?%�!;<�K$�M�#��  
5 �=�$�� �������L%�=�$�? 13 ���L#K��������#e%��� ��;;L#K
�=�$��$�?��#��ก#�������>?%�!;�=�$��$�?����������;���� �"�
%��
���ก��%W�<������;!�b�����>?!���?�����������  
O=KL�K��%�%$�? 3 %�ก Uก
���a��� �ก���<uu�� ���?�"K%$W�ก��
��;	
W�%�%ก����K���=�$�����>?!������;�#�%
W�%�%  
30 �=�$�� ��>?!��;;��K���=�$��
%��;"��
W�%�%$�?��;	 L�K
���� 1.50 %�$� 
�ก%�M%O=KL�K��%��>!ก�=�$��$�?�>?%�!;$�M�#��  
3 �=�$�� �������L%�=�$�? 14 ���L#K��������#e%����=�$��
���>?!������;�#�%$�?<�K
�ก��;;������#��ก#��� ���ก"� 
�=K�Uก">?%"�">?%L
a����;;$W�ก����K���=�$�� ���O=KL�K��% 
�%$�? 3 �>?%�!;�=�$��a!��#�%$�?��a%��#���#�%<��L#b���ก 
 

 
���(�& 12 �=�$���#�%$�?O=KL�K��%�%$�? 1 �>?%�!; 

 
 

 
���(�& 13 �=�$���#�%$�?O=KL�K��%�%$�? 2 �>?%�!; 

 

 
���(�& 14 �=�$���#�%$�?O=KL�K��%�%$�? 3 �>?%�!; 

 
 O�
�กก��$��!;��;;���O=KL�K��%
W�%�% 3 $��% �;��� 
O=KL�K��%�"���$��%�������>?%�!;L%�=�$�����>?!������;�#�%
$�?�"ก"���ก�% �"�O=KL�K��%$�M� 3 $��% L#K�����#e%"��ก�%��� 
��;;�����V��K���=�$�����>?!������;�#�%$�?������
#��ก#���<�K
W�%�%��ก"������"K!�ก�� ������������ก
L#�� TU?�$W�L#KO=KL�K��%��;;�ก���%�����������#�ก��ก��
�����;�K��!�b���
�$W�L#K�#�%�ก��������������กaUM% TU?�

�กO�ก��$��!�L�K��%��;; �;�����J%<�"����"V	�������
a!���%��
�� O=K��
��
�%W���������#e%
�กO=KL�K��%���ก���� ��L�K
��>?!���;��	������c%���;;L#K�������$g�����=�aUM% ���
�����V"!;�%!�"�!����"K!�ก��a!�O=KL�K��%��;;����?�aUM% 

 

4.4.3 3.ก��+�.�(4�ก�/����ก�����!8-��!� +2��ก��ก��

�����������-8&��ก�� Rhinoceros 5.0 
 
�กก��$��!���;;!!ก�;;���>?!������;�#�%���
!�"�%��"�V=ก��c%�aUM%�K��<���ก����=����� ��>?!�����;�$��;ก�;
ก������=�$�����>?!������;�#�%�K���>!;%����ก�� 
Rhinoceros 5.0 
�ก����������"!����������ก�% �;��� O����g�$�?<�K

 � ก� � ; ;! !ก �; ;� � �>? ! � �� ��� ;� #�% �� � !� " �% �� "�  

�Lก�K�����ก�;����K���>!�"�L�K����%K!�ก�����ก �����"��!����
ก�������;�$��;���%�M L%ก������=���������>?!������;�#�%$�?
������������"!�����"�!<�%�M X1 = 2, X11 = 0 , X12 = 2, X2 = 2,  



 

 

X21 = 0, X22 = 0  , X31 = -2 , X32 = -5 , X4 = 1 L�K����������  
1 %�$� �������L%�=�$�? 15 �K�%TK���>! ���O����g�$�?<�K
�กก��
����K���>!;%����ก�� Rhinoceros 5.0 ���������������"!��
�#�>!%ก�;����������"!��a!��=�$���#�%$�?��K��
�ก��;;
!!ก�;;���>?!������;�#�%���!�"�%��"� ���L�K���������� 
30 %�$� �������L%�=�$�? 15 �K�%a���>! �;��� O����g�$�?<�K��
������K����U�ก�;a!��=�$�����>?!������;�#�% ���O����g�$�?
<�K
�ก��;;!!ก�;;���>?!������;���!�"�%��"�L�K����%K!�
ก���ก������K���>!;%����ก�� Rhinoceros 5.0 �����J% 30 �$�� 
 !����<�กe"�� ����$�?L�KL%ก�������;�$��;<��<�K�W�%U�VU�
��������L%ก����c%���;; TU?�
����ก!;�K��#���a�M%"!% 
���% ก����K��<���ก����=����� �����K����K� (Program Coding) 
L%ก��;�%ก����c%�!�
L�K����L%a�M%"!%���?�"K%��ก �"�
�����V%W���;;$�?��c%�aUM%��L�K<�K#������M� �	K����ก�;����$�?
��$	%L%ก����c%���;; 
 

5. -�0�7/ก����)�� 

 
�กก�� Uก
�ก���W���
L%ก��;�%ก����ก"T�a!� 
%�ก!!ก� ;;���>? !������ ; ก���W ���
$W �L#K �aK �L
ก��
����?�%�������ก����c%��=�����L%ก��!!ก�;;�%�������� 
���ก���������#�aK!�=�ก��$��!�%W�<��=�ก��!g�;������#���
a!�กoก������?�%�����=����� ���O����g��#���%�M�����V
%W�<�L�K��>?!����?�%�����=�����<�K 
 
 

 
���(�& 15 ����O����g�$�?
�ก��;;!!ก�;;���>?!������;�#�% 

                      ���!�"�%��"� (�K�%TK���>!) �����;ก�;ก��ก������K���>! 
                      ;%����ก�� Rhinoceros 5.0 (�K�%a���>!) 

 

 

 

 ��%��
��%�M%W���%!��;;!!ก�;;�=�$�����!�"�%��"�TU?�
���ก!;�K��<���ก����=����� กo�=����� ���ก�<กก����;�	� 
��;;!!ก�;;�=�$�����!�"�%��"�  ����"V	���������>?!
�%�;�%	%%�ก!!ก�;;"�M��"�"!%���?�"K%a!�ก��!!ก�;;����
L#K%�ก!!ก�;;�W���
�����c%��%��������ก��!!ก�;;  
 
�กO����g�a!�ก����
��  �;��� ���������%g���#���� 
%�ก!!ก�;;���ก����ก"T�a!�%�ก!!ก�;; �����V�$%�K��
กo�=�����L%
W�%�%
W�ก�� TU?�กo�=����������V"��������
����?�%�����=�������>?!L�K�W�#��;��c%���;;ก��!!ก�;;���
!�"�%��"�<�K ���O����g�a!�ก���W���

�กก�	��"��!����L%����
!��	 18-25 �p �������!;�=�����$�?����������;������กก���$�?��
������T�;TK!% ���$�?
W�%�%ก���;������a!���K%<�����O�"�!
�����U��!L
a!��=�$�����>?!������;�#�% �"���>?!��%W�ก��
�;������a!���K%��L�K��%����ก�;
W�%�%ก������	ก"�L�Kกo
�=�����$W�L#K���O�"�!�����U��!L
a!��=�$�����>?!������;
�#�% ���O����g�$�?<�K
�ก��;;!!ก�;;���>?!������;�#�%
���!�"�%��"�L�K����%K!�ก���ก������K���>!;%����ก�� 
Rhinoceros 5.0 �����J% 30 �$�� 
 ��;;!!ก�;;!�"�%��"�����L#K%�ก!!ก�;;��K���=�$��
���!�"�%��"�;%�>M%N�%a�M%"!%��g�ก���������������"!�� 
��%��
��%�M!g�;����g�ก��<���ก����=�����TU?������V%W�<�L�KL%
ก��;�%ก����ก"T� 
 ��;;!!ก�;;!�"�%��"������V%W���%!ก��$W���%$�?
�����V�กK�̀b#�ก��!!ก�;;�����K���=�����!���!�
%T� 
(Emergence Shape) ���%�M%��;;$�?%W���%!�����V���?��������
��K������������K��ก��;�%ก��!!ก�;;���>?!������;�#�%
<�K 
 

6. ก����ก������ก�  

 ��%��
��%�M��J%���%#%U?�a!�����ก����
��ก����c%�"K%�;;
����ก��$�?����L%ก��!!ก�;;$�?�����V��K���������
!�"�%��"���>?!L�KL%ก��!!ก�;;���>?!������; TU?�<�K��;$	%
�%�;�%	%
�ก�W�%�ก��%ก!�$	%�%�;�%	%ก����
�� (�ก�.)
�W�%�ก��%���ก���ก��!	�� Uก
� (�ก!.) ����#���$�����
%�� �� ��bb�#�����a MRG5380223 

x 

y 
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