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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้น าเสนอประสิทธิภาพของอัลกอริทึมแมลงหวี่ในการออกแบบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยมี

วัตถุประสงค์เพ่ือการออกแบบที่มีความประหยัดสูงสุด อัลกอริทึมแมลงหวี่ถูกสร้างขึ้นโดยใช้ Microsoft Visual 
Studio และทดสอบออกแบบกับตัวอย่างคานลึกจ านวน 3 ตัวอย่าง โดยมีการก าหนดค่าจ านวนแมลงหวี่ไว้ตั้งแต่ 
100 ถึง 500 ตัว และจ านวนการท าซ้ าตั้งแต่ 50 ถึง 500 ครั้ง ผลการทดลองพบว่า จ านวนแมลงหวี่และจ านวน
การท าซ้ ามีผลกระทบโดยตรงต่อการค้นพบค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมแมลงหวี่ ยิ่งกว่านั้น การเลือกใช้
จ านวนแมลงหวี่ตั้งแต่ 400 ตัวและจ านวนการท าซ้ าตั้งแต่ 350 ครั้งขึ้นไปจะส่งผลให้ได้รับราคาเฉลี่ย และค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานที่ดีกว่าค่าอ่ืน นอกจากนี้ ผลการออกแบบที่เหมาะสมยังมีความประหยัดมากกว่าวิธีการ
ออกแบบอื่นที่ถูกน ามาเปรียบเทียบโดยเฉลี่ยร้อยละ 8 
 
ค าส าคัญ: อัลกอริทึมแมลงหวี่, การออกแบบที่เหมาะสม, การออกแบบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

Abstract 
This research presents the performance of the fruit fly optimization algorithm for 

designing reinforced concrete deep beams. The objective of this research is to design the most 
economical deep beams. The fruit fly optimization algorithm was generated using Microsoft 
Visual Studio and tested using three deep-beam samples. The number of fruit flies was set 
between 100 and 500 and the number of iterations ranged from 50 to 500. The experimental 
results showed that the number of fruit flies and the number of iterations directly affected the 
ability of the algorithm to find optimal solutions. Moreover, selecting at least 400 fruit flies and 
at least 350 iterations resulted in a better average cost and standard deviation than the other 
parameters. In addition, the optimal design results were, on average, 8 % more economical 
than the other design methods used for comparison. 

 
Keywords: Fruit fly optimization algorithm, optimum design, reinforced concrete deep beam. 
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บทน า 
คานลึ กคอนกรี ต เ ส ริ ม เ ห ล็ ก  ( Reinforced 

concrete deep beam) เป็นองค์ประกอบส าคัญใน
โครงสร้างที่ต้องรับน้ าหนักบรรทุกสูงในพ้ืนที่จ ากัด 
เช่น อาคารสูง สะพาน และโครงสร้างพิเศษที่ต้องการ
ความแข็งแรงและความปลอดภัยสูง ในมาตรฐาน 
ACI318-19 (American Concrete Institute) ปี 
ค.ศ. 2019 [1] ได้นิยามคานลึกไว้ว่าเป็นโครงสร้างที่
แรงกระท าด้านหนึ่งส่งผ่านไปยังจุดรองรับอีกด้านหนึ่ง 
โดยเกิดแรงอัดในรูปแบบของค้ ายัน (Strut) ระหว่าง
จุดรับแรงและจุดรองรับ คานลึกจะต้องมีคุณสมบัติ
ตรงตามเงื่อนไขต่อไปนี้ 1) ระยะห่างระหว่างจุด
รองรับต้องไม่เกิน 4 เท่าของความลึกของคาน 2) จุด
ที่รับแรงกระท าแบบจุด (Concentrated loads) ต้อง
อยู่ภายในระยะ 2 เท่าของความลึกคานเมื่อวัดจากจุด
รองรับ ในการออกแบบคานลึกต้องพิจารณาการ
กระจายของความเครียดตามความลึกของคานที่มี
ลักษณะไม่ เป็นเชิง เส้น (Nonlinear strain 
distribution) ซึ่ง ACI318-19 ได้ก าหนดแบบจ าลอง
แขนค้ ายันและแขนยึด (Strut and tie model) เพ่ือ
ใช้ในการออกแบบคานลึก รูปที่  1 แสดงแนวคิด
แบบจ าลองแขนค้ ายันและแขนยึดของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยในรูปที่ 1(ก) แสดงพฤติกรรม
ของแรงภายในคานลึก ซึ่งมีเส้นอัดรองรับแรงอัดและ
เส้นดึง (Tie) รองรับแรงดึง ส่วนรูปท่ี 1(ข) แสดงการ
ก ร ะ จ า ย แ ร ง ภ า ย ใ น ค า น  โ ด ย มี แ ร ง อั ด 
(Compression) ที่ต าแหน่งของค้ ายันและจุดเชื่อมค้ า
ยัน และแรงดึง (Tension) ที่ต าแหน่งแขนยึด บริเวณ
แขนค้ ายันต้องออกแบบเพ่ือรับแรงเฉือนและบริเวณ
แขนยึดต้องออกแบบเพื่อนรับแรงดึงหรือโมเมนต์ดัด 

ในส่วนของพฤติกรรมการรับน้ าหนักของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็ก Adhikary และคณะ [2] ได้ศึกษา
พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานลึกคอนกรีตเสริม
เหล็กภายใต้แรงกระท าแบบไดนามิค (Dynamic 
loading conditions) พบว่า ความต้านทานแรงเฉือน
สูงสุดเพ่ิมข้ึนตามอัตราส่วนการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน

ที่เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเสริมเหล็กรับแรง
เฉือนในปริมาณสูงสามารถป้องกันการวิบัติแบบ
รุนแรงได้ นอกจากนี้  ยังมีการสร้างสมการส าหรับ
ท านายอัตราส่วนของแรงที่กระท าต่อความต้านทาน
แรงเฉือนสูงสุดของคาน ซึ่งสมการเหล่านี้สามารถใช้
ในการประมาณก าลังรับแรงเฉือนได้อย่างแม่นย า 
Kareim และคณะ [3] ได้ศึกษาพฤติกรรมและความ
แข็งแรงของคานลึกที่มีช่องเปิดในส่วนตัดขวาง 
โดยเฉพาะคานที่มีส่วนตัดขวางแบบมีปีก (flanged 
section) ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าปีกของคานมีผลต่อ
ความแข็งแรง ซึ่งต้องพิจารณาในการออกแบบทุกครั้ง 
และพบว่าทฤษฎีสนามแรงอัดดัดแปลง (Modified 
compression field theory, MCFT) ให้ผลการ
ท านายที่ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด Nassif 
และคณะ [4] ได้ศึกษาทั้งการทดลองและการจ าลอง
เชิงตัวเลขเกี่ยวกับพฤติกรรมการดัดของคานลึก
คอนกรีตที่เสริมด้วยแท่งโพลีเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใย
แก้ว (Glass fiber reinforced polymers, GFRP) 
โดยใช้คอนกรีตความแข็งแรงสูง (High strength 
concrete, HSC) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความ
กว้างของรอยแตกและการโก่งตัวที่กลางคานลดลง
อย่างมีนัยส าคัญเมื่อใช้อัตราส่วนการเสริมแรง GFRP 
ที่ 1.2µb เมื่อเทียบกับคานที่เสริมด้วยเหล็กเสริมปกติ
สามารถช่วยลดการโก่งตัวของคานลงถึงร้อยละ 20 - 
39 และจากงานวิจัยของ Ibrahim และคณะ [5] ได้
น าเสนอสูตรส าหรับการค านวณความสามารถในการ
รับแรงเฉือนของคานลึก จากผลการศึกษาแสดงให้
เห็นประสิทธิภาพของ NLFE (Non-linear finite 
element analysis) ว่ามีความใกล้ เคียงกับ
ความสามารถในการรับน้ าหนักของคานที่ทดสอบ 
และได้รับการวิเคราะห์เปรียบเทียบด้วยโปรแกรม 
ABAQUS ซึ่งผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นความ
แม่นย าของแบบจ าลองการวิเคราะห์ในการแสดง
พฤติกรรมของคานลึกทั้งแบบทึบและแบบมีช่องเปิด 
รวมไปถึงการท านายน้ าหนักที่ท าให้เกิดการแตกร้าว 
แ ล ะ รู ป แ บ บ ข อ ง ร อ ย แ ต ก ร้ า ว 
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รูปที่ 1 แบบจ าลองแขนค้ ายันและแขนยึดในคานลึก 
 
การประเมินความถูกต้องของผลการออกแบบ

และก าลังรับน้ าหนักของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก
โดยทั่วไปนิยมใช้มาตรฐาน ACI 318-19 [1] ซึ่งเป็น
มาตรฐานที่ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางในระดับ
สากล โดยมาตรฐานนี้ได้ก าหนดแนวทางในการ
ออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
เพ่ือให้มั่นใจในความปลอดภัย ความทนทาน และ
ประสิทธิภาพของโครงสร้าง ถึงแม้ว่ามาตรฐาน ACI 
318 จะได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก แต่การน าไป
ปรับใช้ในบางพ้ืนที่อาจมีข้อจ ากัด เนื่องจากปัจจัย
ด้านสภาพภูมิประเทศ ภูมิอากาศ และข้อก าหนด
เฉพาะของหน่วยงานก ากับดูแลในแต่ละท้องถิ่น ท า
ให้ในการออกแบบภายในประเทศไทยยังคงมีความ
จ าเป็นต้องใช้มาตรฐานของวิศวกรรมสถานแห่ง
ประเทศไทย (ว.ส.ท.) [6] ซึ่งมาตรฐานของ ว.ส.ท. 
ได้ถูกปรับปรุงให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมของ
ประเทศไทย ไม่ว่าจะเป็นเรื่องของอุณหภูมิ ความชื้น 
ฝนตกหนัก หรือสภาวะการเกิดแผ่นดินไหว รวมถึง
ปัจจัยอ่ืน ๆ ที่อาจส่งผลต่อพฤติกรรมของโครงสร้าง 
การใช้มาตรฐานที่สอดคล้องกับบริบทของประเทศ
จะช่วยให้โครงสร้างมีความปลอดภัยมากขึ้น อีกทั้ง
ยังสามารถปฏิบัติตามข้อก าหนดทางกฎหมายและ
กฎระเบียบของหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง 

คานธรรมดามักมีพฤติกรรมการรับแรงท่ีแรง
ภายในเกิดการกระจายตัวเป็นเชิงเส้นและมีโมเมนต์
ดัด (Bending moment) เป็นปัจจัยหลักในการ
ออกแบบ [7] ในทางตรงกันข้าม คานลึกมีการ

กระจายแรงภายในท่ีไม่เป็นเชิงเส้น โดยแรงเฉือน 
(Shear force) มีอิทธิพลต่อคานมากกว่าโมเมนต์ดัด
และมักเกิดการถ่ายแรงแบบคาน-เสา (Strut-and-
tie model) ภายในโครงสร้าง [8] นอกจากนี้ คาน
ลึกยังมีแนวโน้มที่จะเกิดความเค้นรวมตัว (Stress 
concentration) และการแตกร้าว (Cracking) ใน
บริเวณที่รับแรงเฉือนสูง ซึ่งเป็นพฤติกรรมที่คาน
ธรรมดาพบไม่บ่อยนัก ด้วยความซับซ้อนดังกล่าว 
การออกแบบคานลึกจึงต้องอาศัยวิธีการวิเคราะห์ที่
ละเอียดและแม่นย ามากกว่าคานธรรมดา วิธีการ
ออกแบบแบบในทางปฏิบัตินิยมใช้ประสบการณ์หรือ
การประมาณเชิงตัวเลขอาจไม่เพียงพอ และมีโอกาส
เกิดความผิดพลาดได้เมื่อต้องท าซ้ าหลายครั้ง [9] 
ดังนั้น การน าเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
intelligence, AI) มาใช้ในการออกแบบคานลึกจึง
เป็นทางเลือกที่น่าสนใจ เทคโนโลยี AI เช่น การ
เรียนรู้ของเครื่องจักร (Machine learning) และ
วิ ธี ก า ร แก้ ปั ญห าที่ เ ห ม า ะสม  ( Optimization 
algorithms) มีศักยภาพในการวิเคราะห์และ
ออกแบบโครงสร้างที่ซับซ้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยสามารถลดข้อผิดพลาดและเพ่ิมความแม่นย าใน
การค านวณ [10] 

อัลกอริทึมแมลงหวี่ (Fruit fly optimization 
algorithm, FOA) เป็นวิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสมที่
จ าลองพฤติกรรมการหาอาหารของแมลงหวี่ โดย
อาศัยประสาทสัมผัสกลิ่นและการมองเห็นในการระบุ
ต าแหน่งแหล่งอาหารที่ดีที่สุด [11] เริ่มต้นจากการ

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น

2



    
  

  

บทน า 
คานลึ กคอนกรี ต เ ส ริ ม เ หล็ ก  ( Reinforced 

concrete deep beam) เป็นองค์ประกอบส าคัญใน
โครงสร้างที่ต้องรับน้ าหนักบรรทุกสูงในพ้ืนที่จ ากัด 
เช่น อาคารสูง สะพาน และโครงสร้างพิเศษที่ต้องการ
ความแข็งแรงและความปลอดภัยสูง ในมาตรฐาน 
ACI318-19 (American Concrete Institute) ปี 
ค.ศ. 2019 [1] ได้นิยามคานลึกไว้ว่าเป็นโครงสร้างที่
แรงกระท าด้านหนึ่งส่งผ่านไปยังจุดรองรับอีกด้านหนึ่ง 
โดยเกิดแรงอัดในรูปแบบของค้ ายัน (Strut) ระหว่าง
จุดรับแรงและจุดรองรับ คานลึกจะต้องมีคุณสมบัติ
ตรงตามเงื่อนไขต่อไปนี้ 1) ระยะห่างระหว่างจุด
รองรับต้องไม่เกิน 4 เท่าของความลึกของคาน 2) จุด
ที่รับแรงกระท าแบบจุด (Concentrated loads) ต้อง
อยู่ภายในระยะ 2 เท่าของความลึกคานเมื่อวัดจากจุด
รองรับ ในการออกแบบคานลึกต้องพิจารณาการ
กระจายของความเครียดตามความลึกของคานที่มี
ลักษณะไม่ เป็นเชิง เส้น (Nonlinear strain 
distribution) ซึ่ง ACI318-19 ได้ก าหนดแบบจ าลอง
แขนค้ ายันและแขนยึด (Strut and tie model) เพ่ือ
ใช้ในการออกแบบคานลึก รูปที่  1 แสดงแนวคิด
แบบจ าลองแขนค้ ายันและแขนยึดของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยในรูปที่ 1(ก) แสดงพฤติกรรม
ของแรงภายในคานลึก ซึ่งมีเส้นอัดรองรับแรงอัดและ
เส้นดึง (Tie) รองรับแรงดึง ส่วนรูปที่ 1(ข) แสดงการ
ก ร ะ จ า ย แ ร ง ภ า ย ใ น ค า น  โ ด ย มี แ ร ง อั ด 
(Compression) ที่ต าแหน่งของค้ ายันและจุดเชื่อมค้ า
ยัน และแรงดึง (Tension) ที่ต าแหน่งแขนยึด บริเวณ
แขนค้ ายันต้องออกแบบเพ่ือรับแรงเฉือนและบริเวณ
แขนยึดต้องออกแบบเพื่อนรับแรงดึงหรือโมเมนต์ดัด 

ในส่วนของพฤติกรรมการรับน้ าหนักของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็ก Adhikary และคณะ [2] ได้ศึกษา
พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานลึกคอนกรีตเสริม
เหล็กภายใต้แรงกระท าแบบไดนามิค (Dynamic 
loading conditions) พบว่า ความต้านทานแรงเฉือน
สูงสุดเพ่ิมข้ึนตามอัตราส่วนการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน

ที่เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเสริมเหล็กรับแรง
เฉือนในปริมาณสูงสามารถป้องกันการวิบัติแบบ
รุนแรงได้ นอกจากนี้  ยังมีการสร้างสมการส าหรับ
ท านายอัตราส่วนของแรงที่กระท าต่อความต้านทาน
แรงเฉือนสูงสุดของคาน ซึ่งสมการเหล่านี้สามารถใช้
ในการประมาณก าลังรับแรงเฉือนได้อย่างแม่นย า 
Kareim และคณะ [3] ได้ศึกษาพฤติกรรมและความ
แข็งแรงของคานลึกที่มีช่องเปิดในส่วนตัดขวาง 
โดยเฉพาะคานที่มีส่วนตัดขวางแบบมีปีก (flanged 
section) ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าปีกของคานมีผลต่อ
ความแข็งแรง ซึ่งต้องพิจารณาในการออกแบบทุกครั้ง 
และพบว่าทฤษฎีสนามแรงอัดดัดแปลง (Modified 
compression field theory, MCFT) ให้ผลการ
ท านายที่ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด Nassif 
และคณะ [4] ได้ศึกษาท้ังการทดลองและการจ าลอง
เชิงตัวเลขเกี่ยวกับพฤติกรรมการดัดของคานลึก
คอนกรีตที่เสริมด้วยแท่งโพลีเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใย
แก้ว (Glass fiber reinforced polymers, GFRP) 
โดยใช้คอนกรีตความแข็งแรงสูง (High strength 
concrete, HSC) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความ
กว้างของรอยแตกและการโก่งตัวที่กลางคานลดลง
อย่างมีนัยส าคัญเมื่อใช้อัตราส่วนการเสริมแรง GFRP 
ที่ 1.2µb เมื่อเทียบกับคานที่เสริมด้วยเหล็กเสริมปกติ
สามารถช่วยลดการโก่งตัวของคานลงถึงร้อยละ 20 - 
39 และจากงานวิจัยของ Ibrahim และคณะ [5] ได้
น าเสนอสูตรส าหรับการค านวณความสามารถในการ
รับแรงเฉือนของคานลึก จากผลการศึกษาแสดงให้
เห็นประสิทธิภาพของ NLFE (Non-linear finite 
element analysis) ว่ามีความใกล้ เคียงกับ
ความสามารถในการรับน้ าหนักของคานที่ทดสอบ 
และได้รับการวิเคราะห์เปรียบเทียบด้วยโปรแกรม 
ABAQUS ซึ่งผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นความ
แม่นย าของแบบจ าลองการวิเคราะห์ในการแสดง
พฤติกรรมของคานลึกทั้งแบบทึบและแบบมีช่องเปิด 
รวมไปถึงการท านายน้ าหนักที่ท าให้เกิดการแตกร้าว 
แ ล ะ รู ป แ บ บ ข อ ง ร อ ย แ ต ก ร้ า ว 
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รูปที่ 1 แบบจ าลองแขนค้ ายันและแขนยึดในคานลึก 
 
การประเมินความถูกต้องของผลการออกแบบ

และก าลังรับน้ าหนักของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก
โดยทั่วไปนิยมใช้มาตรฐาน ACI 318-19 [1] ซึ่งเป็น
มาตรฐานที่ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางในระดับ
สากล โดยมาตรฐานนี้ได้ก าหนดแนวทางในการ
ออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
เพ่ือให้มั่นใจในความปลอดภัย ความทนทาน และ
ประสิทธิภาพของโครงสร้าง ถึงแม้ว่ามาตรฐาน ACI 
318 จะได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก แต่การน าไป
ปรับใช้ในบางพ้ืนที่อาจมีข้อจ ากัด เนื่องจากปัจจัย
ด้านสภาพภูมิประเทศ ภูมิอากาศ และข้อก าหนด
เฉพาะของหน่วยงานก ากับดูแลในแต่ละท้องถิ่น ท า
ให้ในการออกแบบภายในประเทศไทยยังคงมีความ
จ าเป็นต้องใช้มาตรฐานของวิศวกรรมสถานแห่ง
ประเทศไทย (ว.ส.ท.) [6] ซึ่งมาตรฐานของ ว.ส.ท. 
ได้ถูกปรับปรุงให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมของ
ประเทศไทย ไม่ว่าจะเป็นเรื่องของอุณหภูมิ ความชื้น 
ฝนตกหนัก หรือสภาวะการเกิดแผ่นดินไหว รวมถึง
ปัจจัยอ่ืน ๆ ที่อาจส่งผลต่อพฤติกรรมของโครงสร้าง 
การใช้มาตรฐานที่สอดคล้องกับบริบทของประเทศ
จะช่วยให้โครงสร้างมีความปลอดภัยมากขึ้น อีกทั้ง
ยังสามารถปฏิบัติตามข้อก าหนดทางกฎหมายและ
กฎระเบียบของหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง 

คานธรรมดามักมีพฤติกรรมการรับแรงที่แรง
ภายในเกิดการกระจายตัวเป็นเชิงเส้นและมีโมเมนต์
ดัด (Bending moment) เป็นปัจจัยหลักในการ
ออกแบบ [7] ในทางตรงกันข้าม คานลึกมีการ

กระจายแรงภายในที่ไม่เป็นเชิงเส้น โดยแรงเฉือน 
(Shear force) มีอิทธิพลต่อคานมากกว่าโมเมนต์ดัด
และมักเกิดการถ่ายแรงแบบคาน-เสา (Strut-and-
tie model) ภายในโครงสร้าง [8] นอกจากนี้ คาน
ลึกยังมีแนวโน้มที่จะเกิดความเค้นรวมตัว (Stress 
concentration) และการแตกร้าว (Cracking) ใน
บริเวณที่รับแรงเฉือนสูง ซึ่งเป็นพฤติกรรมที่คาน
ธรรมดาพบไม่บ่อยนัก ด้วยความซับซ้อนดังกล่าว 
การออกแบบคานลึกจึงต้องอาศัยวิธีการวิเคราะห์ที่
ละเอียดและแม่นย ามากกว่าคานธรรมดา วิธีการ
ออกแบบแบบในทางปฏิบัตินิยมใช้ประสบการณ์หรือ
การประมาณเชิงตัวเลขอาจไม่เพียงพอ และมีโอกาส
เกิดความผิดพลาดได้เมื่อต้องท าซ้ าหลายครั้ง [9] 
ดังนั้น การน าเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
intelligence, AI) มาใช้ในการออกแบบคานลึกจึง
เป็นทางเลือกที่น่าสนใจ เทคโนโลยี AI เช่น การ
เรียนรู้ของเครื่องจักร (Machine learning) และ
วิ ธี ก า ร แก้ ปั ญห าที่ เ ห ม า ะสม  ( Optimization 
algorithms) มีศักยภาพในการวิเคราะห์และ
ออกแบบโครงสร้างที่ซับซ้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยสามารถลดข้อผิดพลาดและเพ่ิมความแม่นย าใน
การค านวณ [10] 

อัลกอริทึมแมลงหวี่ (Fruit fly optimization 
algorithm, FOA) เป็นวิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสมที่
จ าลองพฤติกรรมการหาอาหารของแมลงหวี่ โดย
อาศัยประสาทสัมผัสกลิ่นและการมองเห็นในการระบุ
ต าแหน่งแหล่งอาหารที่ดีที่สุด [11] เริ่มต้นจากการ
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สุ่มต าแหน่งเริ่มต้นของกลุ่มแมลงหวี่ในพ้ืนที่ค้นหา 
จากนั้นค านวณค่าฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective 
Function) เพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพของต าแหน่งท่ี
แมลงหวี่แต่ละตัวค้นพบ จากข้อมูลดังกล่าว แมลงหวี่
จะปรับต าแหน่งเข้าใกล้จุดที่มีค่าที่ดีท่ีสุด โดยมีหลาย
งานวิจัยที่น า FOA ไปประยุกต์ใช้ เช่น การออกแบบ
เส้นทางการขนส่ง (Logistics) [12] การจูน
พารามิเตอร์ของระบบควบคุม (PID controller 
tuning) [13] การเลือกคุณลักษณะส าหรับการ
เรียนรู้ของเครื่องจักร [14] และการปรับปรุง
ประสิทธิภาพระบบวิศวกรรมที่ซับซ้อน [15] เป็นต้น 
ด้วยความเรียบง่ายและประสิทธิภาพที่ดี FOA จึง
เป็นเครื่องมือที่เหมาะสมส าหรับการแก้ปัญหาใดๆ 
ทั้งแบบมีเงื่อนไขและไม่มีเงื่อนไข [16] 

จากปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็กและประสิทธิภาพของ FOA ที่
กล่าวถึงข้างต้น งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์ในการ
น าเสนอประสิทธิภาพของ FOA ในการออกแบบคาน
ลึกคอนกรีตเสริมเหล็กให้มีความประหยัดที่สุด โดย
การปรับค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญ เช่น ขนาดประชากร
ของแมลงหวี่และจ านวนการท าซ้ า เพ่ือค้นหาค่าที่ท า
ให้ FOA มีประสิทธิภาพสูงสุดในกระบวนการ
ออกแบบ ทั้งนี้ การออกแบบจะพิจารณาปัจจัยด้าน
ราคาค่าก่อสร้างและความสามารถในการรับน้ าหนัก
ของโครงสร้ าง  โดยอ้างอิงตามมาตรฐานการ
ออกแบบของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย 
(ว.ส.ท. 1008-38) ในรูปแบบการออกแบบตามวิธี
ก าลัง [6] ผลการทดลองเชิงสถิติจะถูกน ามาใช้เพ่ือ
แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ FOA อย่างชัดเจน 

 

ข้อก าหนดการออกแบบคานลึก 
คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐานการ

ออกแบบของ ว.ส.ท.1008-38 วิธีก าลัง [6] ได้
ก าหนดสมการส าหรับค านวณและตรวจสอบส าหรับ
การออกแบบคานลึกไว้ดังนี้ 

ก าลังรับโมเมนต์ดัดที่ค านวณออกแบบ (mMn, 
กก.-ม.) ของหน้าตัดคานค านวณได้จากสมการที่ (1) 

ต้องมีค่ามากกว่าโมเมนต์ดัดประลัยที่กระท า (Mu, 
กก.-ม.) 
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เมื่อ m คือ ค่าแฟคเตอร์ลดก าลังรับโมเมนต์ดัดกรณี
ของคานลึกซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.85 โดยที่ Mn คือ ค่า
โมเมนต์ดัดของหน้าตัดคานที่ยังไม่คูณค่าลดก าลัง 
(กก.-ม.) As คือ เนื้อที่หน้าตัดเหล็กเสริมรับแรงดึง 
(ซม.2) fy คือ ก าลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริม 
(กก./ซม.2) d คือ ค่าความลึกประสิทธิผลของหน้าตัด
คาน (ซม.) โดยวัดจากขอบบนสุดของหน้าตัดคานถึง
ระยะกึ่งกลางเฉลี่ยของเหล็กเสริมรับแรงดึงทุกชั้น
และ a คือ ค่าหน่วยแรงรูปกล่องสี่เหลี่ยมเทียบเท่าใน
หน้าตัดคาน (ซม.) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที ่
(2) โดยเป็นสัดส่วนระหว่างก าลังรับแรงดึงที่จุดคราก
ของเหล็กเสริมและก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต (f’c, 
กก./ซม.2)  
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                     (2) 

 

อัตราส่วนปริมาณเหล็กเสริมต้านทานโมเมนต์ดัด
ในหน้าตัดคาน () จะมีปริมาณที่ค านวณได้ตาม
สมการที ่(3) โดยจะต้องมีปริมาณมากกว่าอัตราส่วน
ขั้นต่ า (min) ตามสมการที่ (4) และต้องมีค่าไม่เกิน
อัตราส่วนสูงสุดที่ยอมให้ (max) ตามสมการที ่(5) 
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        (5) 
 

เมื่อ b คือ ด้านแคบของหน้าตัดคาน (ซม.) โดยที่ 1 
มีค่าเท่ากับ 0.85 เมื่อ f’c น้อยกว่าหรือเท่ากับ 280 

    
  

  

กก./ซม.2 หาก f’c มากกว่า 280 กก./ซม.2 สามารถ
ค านวณได้จากสมการที ่(6) 
 

'

1
280

0.85 0.05
70


 

   
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cf          (6) 
 

ส าหรับกรณีของคานลึกจะมีแนวอัดในลักษณะ
ค้ ายันระหว่างน้ าหนักบรรทุก และที่รองรับจึงต้อง
พิจารณาก าลังรับแรงเฉือนตลอดความลึกของหน้า
ตัด ก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดในหน้าตัดคาน (vVn, 
กก.) ค านวณได้จากสมการที่ (7) โดยพิจารณาก าลัง
รับแรงเฉือนที่ค านวณออกแบบของคอนกรีตร่วมกับ
เหล็กเสริมจะต้องมีค่ามากกว่าแรงเฉือนประลัยที่
กระท า (Vu, กก.) 
 

    v n v c v s uV V V V             (7) 
 

เมื่อ v คือ แฟคเตอร์ลดก าลังรับแรงเฉือนของคาน
มีค่าเท่ากับ 0.85 ส าหรับ Vc คือ ก าลังรับแรงเฉือน
ของคอนกรีต (กก.) ซ่ึงค านวณได้จากสมการที่ (8) 
และ Vs คือ ก าลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริม (กก.) 
ซ่ึงค านวณได้จากสมการที ่(9) 
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เมื่อ Av คือ พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
แนวตั้ง (ซม.2) sv คือ ระยะเรียงของเหล็กเสริม
แนวตั้ง (ซม.) Avh คือ พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริมรับแรง
เฉือนแนวนอน (ซม.2) svh คือ ระยะเรียงของเหล็ก
เสริมรับแรงเฉือนในแนวนอน (ซม.) และ Ln คือ 
ความยาวของคาน (ม.) 

ค่า vVc ที่ค านวณได้ต้องมีค่าไม่เกินค่าก าลังรับ
แรงเฉือนของคอนกรีตที่ยอมให้ (Vc,allow, กก./ซม.2) 
ซ่ึงมีค่าไม่เกินสมการที ่(10) 
 

'
, 1.6  c allow v c v cV f bd V          (10) 

 

ข้อก าหนดระยะเรียงของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
sv และ svh ถูกก าหนดให้เป็นไปตามสมการที่ (11) 
และ (12) หรือ มีระยะเรียงไม่เกิน 45 ซม. ส าหรับ
การตรวจสอบพ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กเสริมขั้นต่ า
ส าหรับรับแรงเฉือนในแนวดิ่ งต้องมีค่ามากกว่า 
0.0015bsv และพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
ในแนวนอนขั้นต่ าต้องมีค่ามากกว่า 0.0025bsvh 
 

45
5v
dS   ซม.                (11) 

 

45
3vh
dS   ซม.                (12) 

 

วิธีค้นหาแบบแมลงหว่ี 
FOA ถูกคิดค้นโดย Pan ในปี 2011 [17] เป็นวิธี

ที่ใช้ส าหรับการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมวิธีการหนึ่ง 
ที่ได้รับแรงบันดาลใจจากพฤติกรรมการหาอาหาร
ของแมลงหวี่ (Fruit fly) ที่มีความสามารถในการดม
กลิ่นและการมองเห็นเ พ่ือค้นหาอาหารอย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยที่ FOA มีกระบวนการหาค าตอบ
ตามรายละเอียดในหัวข้อย่อยดังต่อไปนี้ 

1. การเริ่มต้น 
ในก า ร เ ริ่ ม ต้ น ก ร ะบวนกา ร ต้ อ ง ก า หนด

พารามิเตอร์เริ่มต้นที่จ าเป็นก่อนการใช้งาน ได้แก่ 
จ านวนแมลงหวี่ (Fruit fly population) และ
จ านวนการท าซ้ า (Iterations) ซึ่งทั้ง 2 พารามิเตอร์
นี้เป็นตัวควบคุมจ านวนครั้งในการปรับปรุงต าแหน่ง 
และพ้ืนที่ค้นหา (Search space) ซึ่งเป็นขอบเขตที่
แมลงหวี่จะส ารวจเพ่ือหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 
[18] จากนั้น สุ่มก าหนดต าแหน่งเริ่มต้นของแมลงหวี่
ในพ้ืนที่ค้นหาตามสมการที่ (13) โดยต าแหน่งเหล่านี้
จะถูกน าไปใช้เป็นจุดเริ่มต้นในการประเมินค่าสมการ
เป้าหมายและค้นหาต าแหน่งที่ดีกว่าในขั้นตอนถัดไป 

 

0 ( 1,1)tx Lower Random Upper         (13) 
 

เมื่อ 0
tx  คือ ต าแหน่งเริ่มต้นของแมลงหวี่ Lower  คือ 

ค่าต่ าสุดของตัวแปรออกแบบ Upper  คือ ค่าสูงสุดของ
ตัวแปรออกแบบ และ ( 1,1)Random  คือ ค่าสุ่มใดๆ ที่
มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม
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สุ่มต าแหน่งเริ่มต้นของกลุ่มแมลงหวี่ในพ้ืนที่ค้นหา 
จากนั้นค านวณค่าฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective 
Function) เพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพของต าแหน่งที่
แมลงหวี่แต่ละตัวค้นพบ จากข้อมูลดังกล่าว แมลงหวี่
จะปรับต าแหน่งเข้าใกล้จุดที่มีค่าที่ดีท่ีสุด โดยมีหลาย
งานวิจัยที่น า FOA ไปประยุกต์ใช้ เช่น การออกแบบ
เส้นทางการขนส่ง (Logistics) [12] การจูน
พารามิเตอร์ของระบบควบคุม (PID controller 
tuning) [13] การเลือกคุณลักษณะส าหรับการ
เรียนรู้ของเครื่องจักร [14] และการปรับปรุง
ประสิทธิภาพระบบวิศวกรรมที่ซับซ้อน [15] เป็นต้น 
ด้วยความเรียบง่ายและประสิทธิภาพที่ดี FOA จึง
เป็นเครื่องมือที่เหมาะสมส าหรับการแก้ปัญหาใดๆ 
ทั้งแบบมีเงื่อนไขและไม่มีเงื่อนไข [16] 

จากปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็กและประสิทธิภาพของ FOA ที่
กล่าวถึงข้างต้น งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์ในการ
น าเสนอประสิทธิภาพของ FOA ในการออกแบบคาน
ลึกคอนกรีตเสริมเหล็กให้มีความประหยัดที่สุด โดย
การปรับค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญ เช่น ขนาดประชากร
ของแมลงหวี่และจ านวนการท าซ้ า เพ่ือค้นหาค่าที่ท า
ให้ FOA มีประสิทธิภาพสูงสุดในกระบวนการ
ออกแบบ ทั้งนี้ การออกแบบจะพิจารณาปัจจัยด้าน
ราคาค่าก่อสร้างและความสามารถในการรับน้ าหนัก
ของโครงสร้ าง  โดยอ้างอิงตามมาตรฐานการ
ออกแบบของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย 
(ว.ส.ท. 1008-38) ในรูปแบบการออกแบบตามวิธี
ก าลัง [6] ผลการทดลองเชิงสถิติจะถูกน ามาใช้เพ่ือ
แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ FOA อย่างชัดเจน 

 

ข้อก าหนดการออกแบบคานลึก 
คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐานการ

ออกแบบของ ว.ส.ท.1008-38 วิธีก าลัง [6] ได้
ก าหนดสมการส าหรับค านวณและตรวจสอบส าหรับ
การออกแบบคานลึกไว้ดังนี้ 

ก าลังรับโมเมนต์ดัดที่ค านวณออกแบบ (mMn, 
กก.-ม.) ของหน้าตัดคานค านวณได้จากสมการที่ (1) 

ต้องมีค่ามากกว่าโมเมนต์ดัดประลัยที่กระท า (Mu, 
กก.-ม.) 
 

2m n m s y u
aM A f d M      

 
          (1) 

 

เมื่อ m คือ ค่าแฟคเตอร์ลดก าลังรับโมเมนต์ดัดกรณี
ของคานลึกซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.85 โดยที่ Mn คือ ค่า
โมเมนต์ดัดของหน้าตัดคานที่ยังไม่คูณค่าลดก าลัง 
(กก.-ม.) As คือ เนื้อที่หน้าตัดเหล็กเสริมรับแรงดึง 
(ซม.2) fy คือ ก าลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริม 
(กก./ซม.2) d คือ ค่าความลึกประสิทธิผลของหน้าตัด
คาน (ซม.) โดยวัดจากขอบบนสุดของหน้าตัดคานถึง
ระยะกึ่งกลางเฉลี่ยของเหล็กเสริมรับแรงดึงทุกชั้น
และ a คือ ค่าหน่วยแรงรูปกล่องสี่เหลี่ยมเทียบเท่าใน
หน้าตัดคาน (ซม.) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที ่
(2) โดยเป็นสัดส่วนระหว่างก าลังรับแรงดึงที่จุดคราก
ของเหล็กเสริมและก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต (f’c, 
กก./ซม.2)  
 

'0.85
 s y

c

A f
a

f b
                     (2) 

 

อัตราส่วนปริมาณเหล็กเสริมต้านทานโมเมนต์ดัด
ในหน้าตัดคาน () จะมีปริมาณที่ค านวณได้ตาม
สมการที ่(3) โดยจะต้องมีปริมาณมากกว่าอัตราส่วน
ขั้นต่ า (min) ตามสมการที่ (4) และต้องมีค่าไม่เกิน
อัตราส่วนสูงสุดที่ยอมให้ (max) ตามสมการที ่(5) 
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เมื่อ b คือ ด้านแคบของหน้าตัดคาน (ซม.) โดยที่ 1 
มีค่าเท่ากับ 0.85 เมื่อ f’c น้อยกว่าหรือเท่ากับ 280 

    
  

  

กก./ซม.2 หาก f’c มากกว่า 280 กก./ซม.2 สามารถ
ค านวณได้จากสมการที ่(6) 
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cf          (6) 
 

ส าหรับกรณีของคานลึกจะมีแนวอัดในลักษณะ
ค้ ายันระหว่างน้ าหนักบรรทุก และที่รองรับจึงต้อง
พิจารณาก าลังรับแรงเฉือนตลอดความลึกของหน้า
ตัด ก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดในหน้าตัดคาน (vVn, 
กก.) ค านวณได้จากสมการที่ (7) โดยพิจารณาก าลัง
รับแรงเฉือนที่ค านวณออกแบบของคอนกรีตร่วมกับ
เหล็กเสริมจะต้องมีค่ามากกว่าแรงเฉือนประลัยที่
กระท า (Vu, กก.) 
 

    v n v c v s uV V V V             (7) 
 

เมื่อ v คือ แฟคเตอร์ลดก าลังรับแรงเฉือนของคาน
มีค่าเท่ากับ 0.85 ส าหรับ Vc คือ ก าลังรับแรงเฉือน
ของคอนกรีต (กก.) ซ่ึงค านวณได้จากสมการที่ (8) 
และ Vs คือ ก าลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริม (กก.) 
ซ่ึงค านวณได้จากสมการที ่(9) 
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เมื่อ Av คือ พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
แนวตั้ง (ซม.2) sv คือ ระยะเรียงของเหล็กเสริม
แนวตั้ง (ซม.) Avh คือ พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริมรับแรง
เฉือนแนวนอน (ซม.2) svh คือ ระยะเรียงของเหล็ก
เสริมรับแรงเฉือนในแนวนอน (ซม.) และ Ln คือ 
ความยาวของคาน (ม.) 

ค่า vVc ที่ค านวณได้ต้องมีค่าไม่เกินค่าก าลังรับ
แรงเฉือนของคอนกรีตที่ยอมให้ (Vc,allow, กก./ซม.2) 
ซ่ึงมีค่าไม่เกินสมการที ่(10) 
 

'
, 1.6  c allow v c v cV f bd V          (10) 

 

ข้อก าหนดระยะเรียงของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
sv และ svh ถูกก าหนดให้เป็นไปตามสมการที่ (11) 
และ (12) หรือ มีระยะเรียงไม่เกิน 45 ซม. ส าหรับ
การตรวจสอบพ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กเสริมขั้นต่ า
ส าหรับรับแรงเฉือนในแนวดิ่ งต้องมีค่ามากกว่า 
0.0015bsv และพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
ในแนวนอนขั้นต่ าต้องมีค่ามากกว่า 0.0025bsvh 
 

45
5v
dS   ซม.                (11) 

 

45
3vh
dS   ซม.                (12) 

 

วิธีค้นหาแบบแมลงหว่ี 
FOA ถูกคิดค้นโดย Pan ในปี 2011 [17] เป็นวิธี

ที่ใช้ส าหรับการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมวิธีการหนึ่ง 
ที่ได้รับแรงบันดาลใจจากพฤติกรรมการหาอาหาร
ของแมลงหวี่ (Fruit fly) ที่มีความสามารถในการดม
กลิ่นและการมองเห็นเ พ่ือค้นหาอาหารอย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยที่ FOA มีกระบวนการหาค าตอบ
ตามรายละเอียดในหัวข้อย่อยดังต่อไปนี้ 

1. การเริ่มต้น 
ในก า ร เ ริ่ ม ต้ น ก ร ะบว นกา ร ต้ อ ง ก า หนด

พารามิเตอร์เริ่มต้นที่จ าเป็นก่อนการใช้งาน ได้แก่ 
จ านวนแมลงหวี่ (Fruit fly population) และ
จ านวนการท าซ้ า (Iterations) ซึ่งทั้ง 2 พารามิเตอร์
นี้เป็นตัวควบคุมจ านวนครั้งในการปรับปรุงต าแหน่ง 
และพ้ืนที่ค้นหา (Search space) ซึ่งเป็นขอบเขตที่
แมลงหวี่จะส ารวจเพ่ือหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 
[18] จากนั้น สุ่มก าหนดต าแหน่งเริ่มต้นของแมลงหวี่
ในพ้ืนที่ค้นหาตามสมการที่ (13) โดยต าแหน่งเหล่านี้
จะถูกน าไปใช้เป็นจุดเริ่มต้นในการประเมินค่าสมการ
เป้าหมายและค้นหาต าแหน่งที่ดีกว่าในขั้นตอนถัดไป 

 

0 ( 1,1)tx Lower Random Upper         (13) 
 

เมื่อ 0
tx  คือ ต าแหน่งเริ่มต้นของแมลงหวี่ Lower  คือ 

ค่าต่ าสุดของตัวแปรออกแบบ Upper  คือ ค่าสูงสุดของ
ตัวแปรออกแบบ และ ( 1,1)Random  คือ ค่าสุ่มใดๆ ที่
มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
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2. การบินแบบสุ่ม 
เป็นกระบวนการที่แมลงหวี่ เคลื่อนที่ ไปยั ง

ต าแหน่งใหม่แบบสุ่มรอบจุดปัจจุบันในพ้ืนที่การ
ค้นหาโดยใช้ระยะการเคลื่อนที่ที่ถูกก าหนดไว้
ล่วงหน้า มีลักษณะตามสมการที่ (14)  

 
1 ( , )t t

i ix x Random Range Range         (14) 
 

เมื่อ 1t
ix   คือ ต าแหน่งใหม่ของแมลงหวี่ t

ix  คือ 
ต า แ ห น่ ง เ ดิ ม ข อ ง แ ม ล ง ห วี่  แ ล ะ 

( , )Random Range Range คือ ค่ าสุ่ ม ใดๆ  ที่ มี ค่ าอยู่
ในช่วงที่ก าหนด โดยค่า Range ที่เหมาะสมต่อการใช้
งานจะอยู่ในช่วงระหว่าง -5 ถึง 5 ตามค าแนะน าของ 
Xiao และคณะ [19] 

3. การค านวณระยะทางจากจุดศูนย์กลาง 
การค านวณระยะทางจากจุดศูนย์กลางใน FOA 

เป็นกระบวนการส าคัญที่ใช้ในการวัดว่าต าแหน่งใหม่
ของแมลงหวี่อยู่ห่างจากจุดเดิมเป็นเท่าใด ( iD ) โดย
ระยะทางนี้จะถูกใช้เป็นตัวแปรส าคัญในการค านวณ
ค่าความเหมาะสมของต าแหน่งนั้น  ซึ่งสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (15) 

 

1t t
i i iD x x                   (15) 

 

4. การประเมินกลิ่น 
การประเมินกลิ่นใน FOA เป็นขั้นตอนที่ใช้ค่า

ความเหมาะสม ( iSmell ) ของต าแหน่งที่แมลงหวี่
ค้นหาอยู่ กระบวนการนี้เลียนแบบการดมกลิ่นของ
แมลงหวี่ เ พ่ือหาต าแหน่งที่มีแหล่งอาหารดีที่สุด 
สามารถค านวณได้จากสมการที่ (16) 

 

1
i

i

Smell
D

                     (16) 
 

5. การปรับปรุงต าแหน่ง 
ในการปรับปรุงต าแหน่งของแมลงหวี่ในรอบ

ถัดไป ถ้าหากต าแหน่งใหม่ที่แมลงหวี่แต่ละตัวค้นพบ
มีค่าความเหมาะสมที่ดีกว่าต าแหน่งเดิม แมลงหวี่จะ
บินไปอยู่ยังจุดนั้นทันที แต่ถ้าไม่ใช่ แมลงหวี่ก็จะ
ยังคงบินอยู่ที่เดิม 

 

6. การท าซ้ า 
กระบวนการดังกล่าวจะท าซ้ าตั้งแต่ขั้นตอนที่ 2 

ถึง 5 จนกว่าจะถึงเงื่อนไขที่ก าหนดไว้ เช่น จ านวน
รอบการท าซ้ าครบตามที่ก าหนด หรือ เงื่อนไขอ่ืนที่
เหมาะสมกับปัญหานั้น เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่เหมาะสม
ที่สุดตามข้อก าหนดของแต่ละปัญหา 
 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
1. ขอบเขตการออกแบบ 
งานวิจัยนี้สร้างโปรแกรมออกแบบที่เหมาะสม

โดยใช้ Microsoft visual studio 2022 
คอมพิวเตอร์ Intel core i5-8350U CPU@1.70 
GHz หน่วยความจ า Ram 32 GB ระบบปฏิบัติการ 
64-bit และมีขอบเขตการออกแบบดังนี้ f’c ที่เลือก
ได้เท่ากับ 140 180 210 240 280 300 320 350 
400 420 และ 450 กก./ซม.2 fy ที่เลือกได้เท่ากับ 
4,000 และ 5,000 กก./ซม.2 เหล็กเสริมคอนกรีตทั้ง
ในส่วนของการรับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนเลือกใช้
เหล็กข้ออ้อย (Deformed bar, DB) ที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 10 12 16 20 25 28 32 36 และ 
40 มม. โดยที่จ านวนเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดมี
ตั้งแต่ 2 เส้น ไปจนถึง 40 เส้น โดยปรับเพ่ิมครั้งละ 
1 เส้น ส่วนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนมีระยะเรียง
ตั้งแต่ 10 ซม. ไปจนถึง 50 ซม. โดยปรับเพ่ิมครั้งละ 
2.5 ซม. 

การออกแบบคานลึกโดยออกแบบหน้าตัดของ
คานให้สามารถรองรับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่เกิด
จากแรงภายนอก ส าหรับการเสริมเหล็กหลักรับแรง
ดึ ง จะ เส ริ ม เหล็ กที่ ส่ วนล่ า งของคาน  ( Singly 
reinforced deep beam) เพ่ือรองรับพฤติกรรม
การรับโมเมนต์ดัดบวกที่เกิดขึ้นในคานลึกที่มีการ
รองรับแบบง่าย และมีการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน 2 
ต าแหน่ง โดยมีรายละเอียดดังรูปที่ 2 โดยคานมี
ขนาดความกว้างเป็นค่า b และขนาดความลึกเป็นค่า 
h แบ่งการเสริมเหล็กออกเป็น 3 ส่วนได้้แก่ ส่วนที่ 1 
การเสริมเหล็กในแนวนอนส าหรับรับโมเมนต์ดัด โดย
แบ่งออกเป็น 4 ชั้น ชั้นละไม่เกิน 10 เส้น ส่วนที่ 2 
การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในแนวตั้ง (เหล็กลูกตั้ง) 
และส่วนที่ 3 การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในแนวนอน

    
  

  

ที่ถูกเรียงถัดจากเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดขึ้นไปจนถึง
ขอบบนสุดของคาน 
 

b

h

เหล็กเสริมรับแรงเฉือนวางแนวนอน

เหล็กเสริมรับแรงเฉือนวางแนวตั้ง

เหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัด

 
รูปที่ 2 รายละเอียดการเสริมเหล็กในคาน 

 

2. สมการเป้าหมาย 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการออกแบบคาน

ลึกคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความประหยัด ดังนั้น 
สมการเป้าหมายจึงถูกก าหนดเป็นสมการของราคา
รวมค่าก่อสร้างรวม ที่ส่งผลให้ผลการออกแบบคาน
ลึกคอนกรีตเสริมเหล็กมีความประหยัดมากที่สุด 
งานวิจัยนี้จึงก าหนดให้สมการที่ (17) เป็นสมการ
เป้าหมาย 

 

cos ( )t c c s s f f nf Minimize V C V C V C L      (17) 
 

เมื่อ cos tf  คือ ราคาค่าก่อสร้างรวมของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็ก (บาท) nL  คือ ความยาวของคาน 
(ม.) cV  sV  และ fV  คือ ปริมาณของคอนกรีต  (ม.3) 
เหล็กเสริม (กก.) และแบบหล่อ (ม.2) ตามล าดับ 
ในขณะที่ cC  sC  และ fC  คือ ราคาของคอนกรีต 
(บาท/ม.3) เหล็กเสริม (บาท/กก.)  และแบบหล่อ 
(บาท/ม.2)  ตามล าดับ 

ราคาวัสดุที่ใช้ค านวณราคาน ามาจากบัญชีราคา
ค่าวัสดุก่อสร้างและค่าแรงงานประจ าปี 2567 ของ
กลุ่มออกแบบและก่อสร้าง ส านักอ านวยการ [20] 
โดยมีรายละเอียดราคาคอนกรีตผสมเสร็จที่รวม
ค่าแรงแล้วอยู่ในรูปแบบของสมการเชิงเส้นดังสมการ
ที่ (18) โดยที่ราคาของเหล็กเสริมคอนกรีตระดับชั้น 
SD40 และ SD50 คิดเป็นราคาเฉลี่ยที่รวมค่าแรง

แล้วมีราคาเท่ากับ 29 และ 30 บาท/กก. และราคา
ของแบบหล่อที่รวมค่าแรงแล้วเท่ากับ 621 บาท/ม.2 

 

   20.0062 '  1.4982 '   3020c ccC f f      (18) 
 

3. ขั้นตอนการออกแบบท่ีเหมาะสม 
ขั้นตอนการออกแบบที่เหมาะสมโดย FOA แบ่ง

ออกเป็น 5 ขั้นตอนหลักดังแสดงในรูปที่ 3 โดยแต่ละ
ขั้นตอนมีรายละเอียดดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 เริ่มต้นจากการก าหนดขนาดของ
คานก่อนการออกแบบได้แก่ b h และความยาวคาน 
(Ln) ต่อมาก าหนดน้ าหนักประลัยที่กระท าต่อคาน
ได้แก่ Mu และ Vu จากนั้น ก าหนดพารามิเตอร์
พ้ืนฐานของ FOA ได้แก่ จ านวนแมลงหวี่สูงสุด 
(PNmax) และจ านวนการท าซ้ าสูงสุด ( Itrmax) 
ตามล าดับ 

ขั้นตอนที่ 2 เริ่มท างานในการท าซ้ า (Itr) ครั้งที่ 
1 เริ่มต้นสุ่มออกแบบตามขอบเขตของการออกแบบ
ที่ได้ก าหนดไว้โดยใช้สมการที่ (13) เพ่ือสร้างกลุ่ม
ค าตอบเริ่มต้น จากนั้น ค านวณก าลังรับน้ าหนักและ
ราคาทุกค าตอบ ซึ่งในขั้นตอนนี้ จะท าจนกว่าทุก
ค าตอบผ่านมาตรฐานการออกแบบ แล้วจึงท าต่อ
ขั้นตอนที่ 3 

ขั้นตอนที่ 3 คือ การสุ่มสร้างค าตอบใหม่โดย
อาศัยพ้ืนฐานของค าตอบเดิมที่ผ่านมาและปรับแต่ง
ค าตอบตามสมการที่ (14) จากนั้น จึงค านวณราคา
และก าลังรับน้ าหนัก แล้วจึงท าต่อขั้นตอนที่ 4 

ขั้นตอนที่ 4 พิจารณาค าตอบใหม่ทุกค าตอบ ถ้า
หาก ผลการออกแบบของค าตอบใหม่มีความ
ประหยัดกว่า มีความปลอดภัยและเป็นไปตาม
มาตรฐานการออกแบบ ให้แทนที่ค าตอบเดิมด้วย
ค าตอบใหม่ จากนั้น ตรวจสอบจ านวนการท าซ้ า ถ้า
หาก Itr เท่ากับ Itrmax ให้ท าต่อขั้นตอนที่ 5 แต่ถ้า 
ไม่ใช่ ให้กลับไปท าต่อขั้นตอนที่ 3 

ขั้นตอนที่ 5 แสดงผลการออกแบบที่มีความ
ประหยัดที่สุดในกลุ่ม แล้วแสดงรายละเอียดของผล
การออกแบบที่เหมาะสม 
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2. การบินแบบสุ่ม 
เป็นกระบวนการที่แมลงหวี่ เคลื่อนที่ ไปยั ง

ต าแหน่งใหม่แบบสุ่มรอบจุดปัจจุบันในพ้ืนที่การ
ค้นหาโดยใช้ระยะการเคลื่อนที่ที่ถูกก าหนดไว้
ล่วงหน้า มีลักษณะตามสมการที่ (14)  

 
1 ( , )t t

i ix x Random Range Range         (14) 
 

เมื่อ 1t
ix   คือ ต าแหน่งใหม่ของแมลงหวี่ t

ix  คือ 
ต า แ ห น่ ง เ ดิ ม ข อ ง แ ม ล ง ห วี่  แ ล ะ 

( , )Random Range Range คือ ค่ าสุ่ ม ใดๆ  ที่ มี ค่ าอยู่
ในช่วงที่ก าหนด โดยค่า Range ที่เหมาะสมต่อการใช้
งานจะอยู่ในช่วงระหว่าง -5 ถึง 5 ตามค าแนะน าของ 
Xiao และคณะ [19] 

3. การค านวณระยะทางจากจุดศูนย์กลาง 
การค านวณระยะทางจากจุดศูนย์กลางใน FOA 

เป็นกระบวนการส าคัญที่ใช้ในการวัดว่าต าแหน่งใหม่
ของแมลงหวี่อยู่ห่างจากจุดเดิมเป็นเท่าใด ( iD ) โดย
ระยะทางนี้จะถูกใช้เป็นตัวแปรส าคัญในการค านวณ
ค่าความเหมาะสมของต าแหน่งนั้น  ซึ่งสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (15) 

 

1t t
i i iD x x                   (15) 

 

4. การประเมินกลิ่น 
การประเมินกลิ่นใน FOA เป็นขั้นตอนที่ใช้ค่า

ความเหมาะสม ( iSmell ) ของต าแหน่งที่แมลงหวี่
ค้นหาอยู่ กระบวนการนี้เลียนแบบการดมกลิ่นของ
แมลงหวี่ เ พ่ือหาต าแหน่งที่มีแหล่งอาหารดีที่สุด 
สามารถค านวณได้จากสมการที่ (16) 

 

1
i

i

Smell
D

                     (16) 
 

5. การปรับปรุงต าแหน่ง 
ในการปรับปรุงต าแหน่งของแมลงหวี่ในรอบ

ถัดไป ถ้าหากต าแหน่งใหม่ที่แมลงหวี่แต่ละตัวค้นพบ
มีค่าความเหมาะสมที่ดีกว่าต าแหน่งเดิม แมลงหวี่จะ
บินไปอยู่ยังจุดนั้นทันที แต่ถ้าไม่ใช่ แมลงหวี่ก็จะ
ยังคงบินอยู่ที่เดิม 

 

6. การท าซ้ า 
กระบวนการดังกล่าวจะท าซ้ าตั้งแต่ขั้นตอนที่ 2 

ถึง 5 จนกว่าจะถึงเงื่อนไขที่ก าหนดไว้ เช่น จ านวน
รอบการท าซ้ าครบตามที่ก าหนด หรือ เงื่อนไขอ่ืนที่
เหมาะสมกับปัญหานั้น เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่เหมาะสม
ที่สุดตามข้อก าหนดของแต่ละปัญหา 
 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
1. ขอบเขตการออกแบบ 
งานวิจัยนี้สร้างโปรแกรมออกแบบที่เหมาะสม

โดยใช้ Microsoft visual studio 2022 
คอมพิวเตอร์ Intel core i5-8350U CPU@1.70 
GHz หน่วยความจ า Ram 32 GB ระบบปฏิบัติการ 
64-bit และมีขอบเขตการออกแบบดังนี้ f’c ที่เลือก
ได้เท่ากับ 140 180 210 240 280 300 320 350 
400 420 และ 450 กก./ซม.2 fy ที่เลือกได้เท่ากับ 
4,000 และ 5,000 กก./ซม.2 เหล็กเสริมคอนกรีตทั้ง
ในส่วนของการรับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนเลือกใช้
เหล็กข้ออ้อย (Deformed bar, DB) ที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 10 12 16 20 25 28 32 36 และ 
40 มม. โดยที่จ านวนเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดมี
ตั้งแต่ 2 เส้น ไปจนถึง 40 เส้น โดยปรับเพ่ิมครั้งละ 
1 เส้น ส่วนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนมีระยะเรียง
ตั้งแต่ 10 ซม. ไปจนถึง 50 ซม. โดยปรับเพ่ิมครั้งละ 
2.5 ซม. 

การออกแบบคานลึกโดยออกแบบหน้าตัดของ
คานให้สามารถรองรับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่เกิด
จากแรงภายนอก ส าหรับการเสริมเหล็กหลักรับแรง
ดึ ง จะ เส ริ ม เหล็ กที่ ส่ วนล่ า งของคาน  ( Singly 
reinforced deep beam) เพ่ือรองรับพฤติกรรม
การรับโมเมนต์ดัดบวกที่เกิดขึ้นในคานลึกที่มีการ
รองรับแบบง่าย และมีการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน 2 
ต าแหน่ง โดยมีรายละเอียดดังรูปที่ 2 โดยคานมี
ขนาดความกว้างเป็นค่า b และขนาดความลึกเป็นค่า 
h แบ่งการเสริมเหล็กออกเป็น 3 ส่วนได้้แก่ ส่วนที่ 1 
การเสริมเหล็กในแนวนอนส าหรับรับโมเมนต์ดัด โดย
แบ่งออกเป็น 4 ชั้น ชั้นละไม่เกิน 10 เส้น ส่วนที่ 2 
การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในแนวตั้ง (เหล็กลูกตั้ง) 
และส่วนที่ 3 การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในแนวนอน

    
  

  

ที่ถูกเรียงถัดจากเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดขึ้นไปจนถึง
ขอบบนสุดของคาน 
 

b

h

เหล็กเสริมรับแรงเฉือนวางแนวนอน

เหล็กเสริมรับแรงเฉือนวางแนวตั้ง

เหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัด

 
รูปที่ 2 รายละเอียดการเสริมเหล็กในคาน 

 

2. สมการเป้าหมาย 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการออกแบบคาน

ลึกคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความประหยัด ดังนั้น 
สมการเป้าหมายจึงถูกก าหนดเป็นสมการของราคา
รวมค่าก่อสร้างรวม ที่ส่งผลให้ผลการออกแบบคาน
ลึกคอนกรีตเสริมเหล็กมีความประหยัดมากที่สุด 
งานวิจัยนี้จึงก าหนดให้สมการที่ (17) เป็นสมการ
เป้าหมาย 

 

cos ( )t c c s s f f nf Minimize V C V C V C L      (17) 
 

เมื่อ cos tf  คือ ราคาค่าก่อสร้างรวมของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็ก (บาท) nL  คือ ความยาวของคาน 
(ม.) cV  sV  และ fV  คือ ปริมาณของคอนกรีต  (ม.3) 
เหล็กเสริม (กก.) และแบบหล่อ (ม.2) ตามล าดับ 
ในขณะที่ cC  sC  และ fC  คือ ราคาของคอนกรีต 
(บาท/ม.3) เหล็กเสริม (บาท/กก.)  และแบบหล่อ 
(บาท/ม.2)  ตามล าดับ 

ราคาวัสดุที่ใช้ค านวณราคาน ามาจากบัญชีราคา
ค่าวัสดุก่อสร้างและค่าแรงงานประจ าปี 2567 ของ
กลุ่มออกแบบและก่อสร้าง ส านักอ านวยการ [20] 
โดยมีรายละเอียดราคาคอนกรีตผสมเสร็จที่รวม
ค่าแรงแล้วอยู่ในรูปแบบของสมการเชิงเส้นดังสมการ
ที่ (18) โดยที่ราคาของเหล็กเสริมคอนกรีตระดับชั้น 
SD40 และ SD50 คิดเป็นราคาเฉลี่ยที่รวมค่าแรง

แล้วมีราคาเท่ากับ 29 และ 30 บาท/กก. และราคา
ของแบบหล่อที่รวมค่าแรงแล้วเท่ากับ 621 บาท/ม.2 

 

   20.0062 '  1.4982 '   3020c ccC f f      (18) 
 

3. ขั้นตอนการออกแบบท่ีเหมาะสม 
ขั้นตอนการออกแบบที่เหมาะสมโดย FOA แบ่ง

ออกเป็น 5 ขั้นตอนหลักดังแสดงในรูปที่ 3 โดยแต่ละ
ขั้นตอนมีรายละเอียดดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 เริ่มต้นจากการก าหนดขนาดของ
คานก่อนการออกแบบได้แก่ b h และความยาวคาน 
(Ln) ต่อมาก าหนดน้ าหนักประลัยที่กระท าต่อคาน
ได้แก่ Mu และ Vu จากนั้น ก าหนดพารามิเตอร์
พ้ืนฐานของ FOA ได้แก่ จ านวนแมลงหวี่สูงสุด 
(PNmax) และจ านวนการท าซ้ าสูงสุด ( Itrmax) 
ตามล าดับ 

ขั้นตอนที่ 2 เริ่มท างานในการท าซ้ า (Itr) ครั้งที่ 
1 เริ่มต้นสุ่มออกแบบตามขอบเขตของการออกแบบ
ที่ได้ก าหนดไว้โดยใช้สมการที่ (13) เพ่ือสร้างกลุ่ม
ค าตอบเริ่มต้น จากนั้น ค านวณก าลังรับน้ าหนักและ
ราคาทุกค าตอบ ซึ่งในขั้นตอนนี้ จะท าจนกว่าทุก
ค าตอบผ่านมาตรฐานการออกแบบ แล้วจึงท าต่อ
ขั้นตอนที่ 3 

ขั้นตอนที่ 3 คือ การสุ่มสร้างค าตอบใหม่โดย
อาศัยพ้ืนฐานของค าตอบเดิมที่ผ่านมาและปรับแต่ง
ค าตอบตามสมการที่ (14) จากนั้น จึงค านวณราคา
และก าลังรับน้ าหนัก แล้วจึงท าต่อขั้นตอนที่ 4 

ขั้นตอนที่ 4 พิจารณาค าตอบใหม่ทุกค าตอบ ถ้า
หาก ผลการออกแบบของค าตอบใหม่มีความ
ประหยัดกว่า มีความปลอดภัยและเป็นไปตาม
มาตรฐานการออกแบบ ให้แทนที่ค าตอบเดิมด้วย
ค าตอบใหม่ จากนั้น ตรวจสอบจ านวนการท าซ้ า ถ้า
หาก Itr เท่ากับ Itrmax ให้ท าต่อขั้นตอนที่ 5 แต่ถ้า 
ไม่ใช่ ให้กลับไปท าต่อขั้นตอนที่ 3 

ขั้นตอนที่ 5 แสดงผลการออกแบบที่มีความ
ประหยัดที่สุดในกลุ่ม แล้วแสดงรายละเอียดของผล
การออกแบบที่เหมาะสม 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น
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ก าหนดขนาดของคาน แรงภายนอกที่กระท า จ านวน
แมลงหวี่และจ านวนการท าซ้ าสูงสุด

Itr + 1
สร้างกลุ่มค าตอบใหม่โดยใช้สมการที่ (14) 

พร้อมกับค านวณราคา

การปรับปรุงสถานะค าตอบ

แสดงค าตอบที่เหมาะสม

เร่ิมต้น

จบการท างาน

Itr = Itrmax
ไม่ใช่

ใช่

สร้างกลุ่มค าตอบเร่ิมต้นด้วยการสุ่ม และ
ก าหนดเป นรอบที่ 1

1

2

3

4

5

 
รูปที่ 3 ขั้นตอนการออกแบบที่เหมาะสม 

 

4. ตัวอย่างทดสอบ 
งานวิจัยนี้ได้น าตัวอย่างออกแบบมาจาก Kong 

[21] จ านวน 3 ตัวอย่าง ซึ่งมีรายละเอียดส าหรับ
ออกแบบดังตารางที่ 1 ประกอบด้วย แรงภายนอกที่
กระท าและขนาดคานเบื้องต้นส าหรับออกแบบคาน
ลึกประกอบด้วย ความยาว ความกว้างและความลึก
ของคาน โมเมนต์ดัดประลัยและแรงเฉือนประลัยที่
แตกต่างกัน โดยในรูปที่ 4 คือรายละเอียดของผล
การออกแบบเดิมที่ Kong [21] ได้ท าการออกแบบไว้
แล้ว 
ตารางท่ี 1 ตัวอย่างทดสอบ 

ตัวอย่างที่ 1 2 3 
Ln (ม.) 6.00 5.25 7.62 
b (ซม.) 25 60 38 
h (ซม.) 350 420 457 

Mu (กก.-ม.) 251,831 838,200 582,369 
Vu (กก.) 66,600 638,662 419,573 

3.5
 ม.

0.25 ม.

6 ม.

10-DB16

DB12@45 ซม.

DB12@45 ซม.

10-DB16

DB12@45 ซม.

DB12@45 ซม.

4.2
 ม.

0.6 ม.

5.25 ม.

18-DB25

DB12@30 ซม.

DB16@30 ซม.

18-DB25

DB12@30 ซม.

DB16@30 ซม.

4.5
7 ม

.

0.38 ม.

7.62 ม.

12-DB25

DB12@46 ซม.

DB12@27 ซม.

12-DB25

DB12@46 ซม.

DB12@27 ซม.

(ก) ตัวอย่างท่ี 1

(ข) ตัวอย่างท่ี 2

(ค) ตัวอย่างที่ 3  
 

รูปที่ 4 รายละเอียดการออกแบบจาก Kong [21] 
 

5. การศึกษาประสิทธิภาพของ FOA 
การทดสอบเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของ FOA 

ได้ท าการก าหนดจ านวน PNmax ในช่วง 100 ถึง 500 
ตัว และ Itrmax ระหว่าง 50 ถึง 500 ครั้ง ซึ่งช่วงของ
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวให้ผลการทดลองเบื้องต้นที่ดี 
โดยเป้าหมายการทดสอบนี้คือ เพ่ือศึกษาผลกระทบ
ของค่าพารามิเตอร์จะส่งผลให้ FOA มีประสิทธิภาพ
เพียงใดในการออกแบบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ซึ่งงานวิจัยของ Hazim และคณะ [22] ได้ชี้ให้เห็นว่า 
การปรับแต่งค่าพารามิเตอร์เหล่านี้อย่างเหมาะสมจะ
ช่วยเพ่ิมความสามารถของ FOA ในการแก้ปัญหาได้
อย่างชัดเจน และสามารถน าไปปรับใช้ในงานด้าน
ต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยการ
ทดสอบนี้  ทุกค่าพารามิ เตอร์จะถูกน าไปใช้กับ
ตัวอย่างทดสอบทั้งหมด โดยให้ FOA ออกแบบในแต่
ละค่าพารามิเตอร์จ านวน 50 ครั้ง เพ่ือประเมินผล

    
  

  

ด้วยการวิเคราะห์เชิงสถิติ และสุดท้ายคือการ
เปรียบเทียบผลการออกแบบที่เหมาะสมกับงานวิจัย
ที่ผ่านมา 
 

ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 
1. ผลการทดสอบทางสถิติ 
ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของตัวอย่างที่ 1 แสดง

ในรูปที่ 5 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนการ
ท าซ้ ากับราคาเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 
PNmax ตั้งแต่ 100 ถึง 500 โดยในกราฟราคาเฉลี่ย
รูปที่ 5(ก) พบว่า ค่าเฉลี่ยลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อ 
Itrmax มีค่าเท่ากับ 100 และเริ่มคงที่เมื่อจ านวนการ
ท าซ้ าเพ่ิมขึ้น โดยทุกค่า PNmax มีแนวโน้มคล้ายกัน
และบรรจบกันเมื่อ Itrmax เท่ากับ 150 ในส่วนของ
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่แสดงในรูปที่ 5(ข) พบว่า
ส่วนเบี่ยงเบนลดลงอย่างมากในช่วงต้นเช่นเดียวกับ
ราคาเฉลี่ย และลดลงจนเป็นศูนย์ในทุกค่าของ 
PNmax เมื่อก าหนด Itrmax เท่ากับ 200 ซึ่งแสดงถึง
ความแปรปรวนของข้อมูลที่ลดลงและความเสถียร
ของกระบวนการออกแบบเมื่อมีการท าซ้ ามากขึ้น ซึ่ง
เป็นที่แน่ชัดแล้วว่า การเลือก Itrmax เท่ากับ 200 
ส่งผลให้ FOA มีประสิทธิภาพสูงสุดในตัวอย่างนี้ 

จากรูปที่ 6 คือ ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของ
ตัวอย่างที่ 2 พบว่า ราคาเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีแนวโน้มเช่นเดียวกับตัวอย่างที่ผ่านมา 
แต่ความผันผวนของ PNmax ตั้งแต่ 100 ถึง 300 มี
ความผันผวนมากที่สุด แต่เมื่อ Itrmax เท่ากับ 300  
พบว่า ค่า PNmax เท่ากับ 400 และ 500 ให้ผลลัพธ์ที่
มีความเสถียรมากที่สุดเนื่องจากมีอัตราการบรรจบ
กันโดยไม่มีความแปรปรวนในทุกค่าของ Itrmax ทั้งใน
ส่วนของราคาเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ดังนั้น ค่าพารามิเตอร์ที่ท าให้ FOA มีประสิทธิภาพ
สูงสุดในตัวอย่างนี้คือ การเลือกใช้ PNmax เท่ากับ 
400 และ Itrmax เท่ากับ 300 

ผลการทดสอบทางสถิติของตัวอย่างที่ 3 แสดง
ในรูปที่ 7 ซ่ึงพบว่า เมื่อ PNmax เท่ากับ 200 ถึง 500 
มีราคาเฉลี่ยบรรจบกันเมื่อ Itrmax เท่ากับ 300 ตาม
รูปที่ 7(ก) และบรรจบกันทั้งหมดเมื่อ Itrmax เท่ากับ 
450 โดยมีแนวโน้มลักษณะการลู่เข้าเช่นเดียวกับ

ตัวอย่างที่ผ่านมา ในขณะที่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ในรูปที่  7(ข) มีความแปรปรวนเฉพาะเส้นของ 
PNmax เท่ากับ 200 เมื่อก าหนด Itrmax เท่ากับ 400 
ขณะที่ เส้น อ่ืนมีการลดลงอย่างคงที่  ดังนั้น ใน
ตัวอย่างนี้ FOA จะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อก าหนด 
PNmax ตั้งแต่ 300 เป็นต้นไป และ Itrmax เท่ากับ 
350 เนื่องจาก เมื่อก าหนด Itrmax เท่ากับ 350 มีการ
บรรจบกันของ PNmax เท่ากับ 300 ถึง 500 อย่าง
ชัดเจน 

 
 

รูปที่ 5 ผลการทดสอบทางสถิติของตัวอย่างที่ 1 
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ก าหนดขนาดของคาน แรงภายนอกที่กระท า จ านวน
แมลงหวี่และจ านวนการท าซ้ าสูงสุด

Itr + 1
สร้างกลุ่มค าตอบใหม่โดยใช้สมการที่ (14) 

พร้อมกับค านวณราคา

การปรับปรุงสถานะค าตอบ

แสดงค าตอบที่เหมาะสม

เร่ิมต้น

จบการท างาน

Itr = Itrmax
ไม่ใช่

ใช่

สร้างกลุ่มค าตอบเร่ิมต้นด้วยการสุ่ม และ
ก าหนดเป นรอบที่ 1

1

2

3

4

5

 
รูปที่ 3 ขั้นตอนการออกแบบที่เหมาะสม 

 

4. ตัวอย่างทดสอบ 
งานวิจัยนี้ได้น าตัวอย่างออกแบบมาจาก Kong 

[21] จ านวน 3 ตัวอย่าง ซึ่งมีรายละเอียดส าหรับ
ออกแบบดังตารางที่ 1 ประกอบด้วย แรงภายนอกที่
กระท าและขนาดคานเบื้องต้นส าหรับออกแบบคาน
ลึกประกอบด้วย ความยาว ความกว้างและความลึก
ของคาน โมเมนต์ดัดประลัยและแรงเฉือนประลัยที่
แตกต่างกัน โดยในรูปที่ 4 คือรายละเอียดของผล
การออกแบบเดิมที่ Kong [21] ได้ท าการออกแบบไว้
แล้ว 
ตารางท่ี 1 ตัวอย่างทดสอบ 

ตัวอย่างที่ 1 2 3 
Ln (ม.) 6.00 5.25 7.62 
b (ซม.) 25 60 38 
h (ซม.) 350 420 457 

Mu (กก.-ม.) 251,831 838,200 582,369 
Vu (กก.) 66,600 638,662 419,573 

3.5
 ม.

0.25 ม.

6 ม.

10-DB16

DB12@45 ซม.

DB12@45 ซม.

10-DB16

DB12@45 ซม.

DB12@45 ซม.

4.2
 ม.

0.6 ม.

5.25 ม.

18-DB25

DB12@30 ซม.

DB16@30 ซม.

18-DB25

DB12@30 ซม.

DB16@30 ซม.

4.5
7 ม

.

0.38 ม.

7.62 ม.

12-DB25

DB12@46 ซม.

DB12@27 ซม.

12-DB25

DB12@46 ซม.

DB12@27 ซม.

(ก) ตัวอย่างท่ี 1

(ข) ตัวอย่างท่ี 2

(ค) ตัวอย่างที่ 3  
 

รูปที่ 4 รายละเอียดการออกแบบจาก Kong [21] 
 

5. การศึกษาประสิทธิภาพของ FOA 
การทดสอบเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของ FOA 

ได้ท าการก าหนดจ านวน PNmax ในช่วง 100 ถึง 500 
ตัว และ Itrmax ระหว่าง 50 ถึง 500 ครั้ง ซึ่งช่วงของ
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวให้ผลการทดลองเบื้องต้นที่ดี 
โดยเป้าหมายการทดสอบนี้คือ เพ่ือศึกษาผลกระทบ
ของค่าพารามิเตอร์จะส่งผลให้ FOA มีประสิทธิภาพ
เพียงใดในการออกแบบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ซึ่งงานวิจัยของ Hazim และคณะ [22] ได้ชี้ให้เห็นว่า 
การปรับแต่งค่าพารามิเตอร์เหล่านี้อย่างเหมาะสมจะ
ช่วยเพ่ิมความสามารถของ FOA ในการแก้ปัญหาได้
อย่างชัดเจน และสามารถน าไปปรับใช้ในงานด้าน
ต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยการ
ทดสอบนี้  ทุกค่าพารามิ เตอร์จะถูกน าไปใช้กับ
ตัวอย่างทดสอบทั้งหมด โดยให้ FOA ออกแบบในแต่
ละค่าพารามิเตอร์จ านวน 50 ครั้ง เพ่ือประเมินผล

    
  

  

ด้วยการวิเคราะห์เชิงสถิติ และสุดท้ายคือการ
เปรียบเทียบผลการออกแบบที่เหมาะสมกับงานวิจัย
ที่ผ่านมา 
 

ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 
1. ผลการทดสอบทางสถิติ 
ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของตัวอย่างที่ 1 แสดง

ในรูปที่ 5 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนการ
ท าซ้ ากับราคาเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 
PNmax ตั้งแต่ 100 ถึง 500 โดยในกราฟราคาเฉลี่ย
รูปที่ 5(ก) พบว่า ค่าเฉลี่ยลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อ 
Itrmax มีค่าเท่ากับ 100 และเริ่มคงที่เมื่อจ านวนการ
ท าซ้ าเพ่ิมขึ้น โดยทุกค่า PNmax มีแนวโน้มคล้ายกัน
และบรรจบกันเมื่อ Itrmax เท่ากับ 150 ในส่วนของ
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่แสดงในรูปที่ 5(ข) พบว่า
ส่วนเบี่ยงเบนลดลงอย่างมากในช่วงต้นเช่นเดียวกับ
ราคาเฉลี่ย และลดลงจนเป็นศูนย์ในทุกค่าของ 
PNmax เมื่อก าหนด Itrmax เท่ากับ 200 ซึ่งแสดงถึง
ความแปรปรวนของข้อมูลที่ลดลงและความเสถียร
ของกระบวนการออกแบบเมื่อมีการท าซ้ ามากขึ้น ซึ่ง
เป็นที่แน่ชัดแล้วว่า การเลือก Itrmax เท่ากับ 200 
ส่งผลให้ FOA มีประสิทธิภาพสูงสุดในตัวอย่างนี้ 

จากรูปที่ 6 คือ ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของ
ตัวอย่างที่ 2 พบว่า ราคาเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีแนวโน้มเช่นเดียวกับตัวอย่างที่ผ่านมา 
แต่ความผันผวนของ PNmax ตั้งแต่ 100 ถึง 300 มี
ความผันผวนมากที่สุด แต่เมื่อ Itrmax เท่ากับ 300  
พบว่า ค่า PNmax เท่ากับ 400 และ 500 ให้ผลลัพธ์ที่
มีความเสถียรมากที่สุดเนื่องจากมีอัตราการบรรจบ
กันโดยไม่มีความแปรปรวนในทุกค่าของ Itrmax ทั้งใน
ส่วนของราคาเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ดังนั้น ค่าพารามิเตอร์ที่ท าให้ FOA มีประสิทธิภาพ
สูงสุดในตัวอย่างนี้คือ การเลือกใช้ PNmax เท่ากับ 
400 และ Itrmax เท่ากับ 300 

ผลการทดสอบทางสถิติของตัวอย่างที่ 3 แสดง
ในรูปที่ 7 ซ่ึงพบว่า เมื่อ PNmax เท่ากับ 200 ถึง 500 
มีราคาเฉลี่ยบรรจบกันเมื่อ Itrmax เท่ากับ 300 ตาม
รูปที่ 7(ก) และบรรจบกันทั้งหมดเมื่อ Itrmax เท่ากับ 
450 โดยมีแนวโน้มลักษณะการลู่เข้าเช่นเดียวกับ

ตัวอย่างที่ผ่านมา ในขณะที่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ในรูปที่  7(ข) มีความแปรปรวนเฉพาะเส้นของ 
PNmax เท่ากับ 200 เมื่อก าหนด Itrmax เท่ากับ 400 
ขณะที่ เส้น อ่ืนมีการลดลงอย่างคงที่  ดังนั้น ใน
ตัวอย่างนี้ FOA จะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อก าหนด 
PNmax ตั้งแต่ 300 เป็นต้นไป และ Itrmax เท่ากับ 
350 เนื่องจาก เมื่อก าหนด Itrmax เท่ากับ 350 มีการ
บรรจบกันของ PNmax เท่ากับ 300 ถึง 500 อย่าง
ชัดเจน 

 
 

รูปที่ 5 ผลการทดสอบทางสถิติของตัวอย่างที่ 1 
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รูปที่ 6 ผลการทดสอบทางสถิติของตัวอย่างที่ 2 
 

รูปที่ 7 ผลการทดสอบทางสถิติของตัวอย่างที่ 3 

2. เปรียบเทียบผลการออกแบบท่ีเหมาะสม 
จากการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่าง FOA 

และ Kong [21] ในตารางที่ 2 พบว่า FOA สามารถ
ออกแบบได้อย่างประหยัดกว่างานวิจัยที่เปรียบเทียบ
ทุกตัวอย่างโดยเฉพาะตัวอย่างที่ 2 และ 3 FOA จะ
เลือก f’c ที่ต่ ากว่า ซึ่งท าให้ราคาค่าก่อสร้างลดลง 
แต่ โคร งสร้ า งยั งคงปลอดภัย และเ ป็นไปตาม
มาตรฐานการออกแบบ ในขณะที่การเลือก fy ที่สูง
กว่าสามารถลดปริมาณเหล็กเสริมลงทั้งเหล็กแนวตั้ง
และแนวนอน จึงท าให้ราคารวมของโครงสร้างมี
ความประหยัดกว่าร้อยละ 1 ถึง 14 ทั้งนี้ ผลการ
ออกแบบที่เหมาะสมดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยที่

ผ่านมา [23] ที่ได้ทดลองใช้วิธีการค้นหาแบบค้างคาว 
(Bat algorithm) ออกแบบ ซึ่งให้ผลลัพธ์ในลักษณะ
เดียวกันในทุกตัวอย่าง 

สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาประสิทธิภาพของ FOA ส าหรับ

การออกแบบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กโดยก าหนด
ใช้สมการเป้าหมายเป็นสมการของราคารวมค่า
ก่อสร้ างที่ มีความประหยัดมากที่ สุ ด  ประเมิน
ประสิทธิภาพของ FOA โดยการก าหนดจ านวน 
PNmax ในช่วง 100 ถึง 500 ตัว และ Itrmax ระหว่าง 
50 ถึง 500 และออกแบบในแต่ละค่าพารามิเตอร์
จ านวน 50 ครั้ ง  กับตัวอย่างคานลึกจ านวน 3 
ตัวอย่าง จากนั้น วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยการ 

    
  

  

ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบผลการออกแบบที่เหมาะสม 
ตัวแปรออกแบบ ตัวอยา่งที่ 1 ตัวอยา่งที่ 2 ตัวอยา่งที่ 3 

FOA Kong [21] FOA Kong [21] FOA Kong [21] 
f'c (กก./ซม.2) 140 210 300 420 320 420 
fy (กก./ซม.2) 5,000 4,000 5,000 4,000 5,000 4,000 

เหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัด 12 – DB16 10 – DB16 34 – DB16 18 – DB25 15 – DB20 12 – DB25 
As (ซม.2) 24.13 20.10 68.36 88.35 47.12 58.9 

เหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวดิ่ง DB10@40 
ซม. 

DB12@45 
ซม. 

DB10@40 
ซม. 

DB12@30 
ซม. 

DB10@40 
ซม. 

DB12@46 
ซม. 

Av (ซม.2) 3.92 3.49 3.92 4.54 3.92 4.95 
เหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวนอน DB10@40 

ซม. 
DB12@45 

ซม. 
DB10@35 

ซม. 
DB16@30 

ซม. 
DB10@40 

ซม. 
DB12@27 

ซม. 
Avh (ซม.2) 3.92 5.03 4.49 13.40 3.92 8.47 

ราคาคอนกรีต (บาท) 15,392 15,639 41,391 46,099 42,020 46,109 
ราคาเหล็กเสริม (บาท) 7,513 7,824 13,379 22,383 15,326 21,504 
ราคาแบบหล่อ (บาท) 27,014 27,014 29,342 29,342 45,049 45,049 
ราคาก่อสร้าง (บาท) 49,918 50,476 84,112 97,824 102,395 112,662 
ร้อยละความแตกต่าง 1.10 % 14.02 % 9.11 % 

 

วิเคราะห์ทางสถิติ ซึ่งพบว่า FOA มีประสิทธิภาพ
มากที่สุดเมื่อก าหนด PNmax ตั้งแต่ 400 และ 
Itrmax ตั้งแต่ 350 เป็นต้นไป โดยผลวิเคราะห์ทาง
สถิติแสดงให้เห็นว่า ค่าเหล่านี้สามารถค้นพบ
ค าตอบที่เหมาะสมทุกครั้งที่ออกแบบหรือคิดเป็น
อัตราการค้นพบค าตอบที่เหมาะสมร้อยละ 100 
เช่นเดียวกับ งานวิจัยท่ีผ่านมา [23] เพียงแต่ FOA 
ต้องใช้ค่าพารามิเตอร์ที่มากกว่า ยิ่งไปกว่านั้น ผล
การออกแบบที่ เหมาะสมยังมีความประหยัด
มากกว่าKong [21] โดยเฉลี่ยจากทั้ง 3 ตัวอย่างคิด
เป็นร้อยละ 8 
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รูปที่ 6 ผลการทดสอบทางสถิติของตัวอย่างที่ 2 
 

รูปที่ 7 ผลการทดสอบทางสถิติของตัวอย่างที่ 3 

2. เปรียบเทียบผลการออกแบบท่ีเหมาะสม 
จากการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่าง FOA 

และ Kong [21] ในตารางที่ 2 พบว่า FOA สามารถ
ออกแบบได้อย่างประหยัดกว่างานวิจัยที่เปรียบเทียบ
ทุกตัวอย่างโดยเฉพาะตัวอย่างที่ 2 และ 3 FOA จะ
เลือก f’c ที่ต่ ากว่า ซึ่งท าให้ราคาค่าก่อสร้างลดลง 
แต่ โคร งสร้ า งยั งคงปลอดภัย และเป็ น ไปตาม
มาตรฐานการออกแบบ ในขณะที่การเลือก fy ที่สูง
กว่าสามารถลดปริมาณเหล็กเสริมลงทั้งเหล็กแนวตั้ง
และแนวนอน จึงท าให้ราคารวมของโครงสร้างมี
ความประหยัดกว่าร้อยละ 1 ถึง 14 ทั้งนี้ ผลการ
ออกแบบที่เหมาะสมดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยที่

ผ่านมา [23] ที่ได้ทดลองใช้วิธีการค้นหาแบบค้างคาว 
(Bat algorithm) ออกแบบ ซึ่งให้ผลลัพธ์ในลักษณะ
เดียวกันในทุกตัวอย่าง 

สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาประสิทธิภาพของ FOA ส าหรับ

การออกแบบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กโดยก าหนด
ใช้สมการเป้าหมายเป็นสมการของราคารวมค่า
ก่อสร้ างที่ มีความประหยัดมากที่ สุ ด  ประเมิน
ประสิทธิภาพของ FOA โดยการก าหนดจ านวน 
PNmax ในช่วง 100 ถึง 500 ตัว และ Itrmax ระหว่าง 
50 ถึง 500 และออกแบบในแต่ละค่าพารามิเตอร์
จ านวน 50 ครั้ ง  กับตัวอย่างคานลึกจ านวน 3 
ตัวอย่าง จากนั้น วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยการ 

    
  

  

ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบผลการออกแบบที่เหมาะสม 
ตัวแปรออกแบบ ตัวอยา่งที่ 1 ตัวอยา่งที่ 2 ตัวอยา่งที่ 3 

FOA Kong [21] FOA Kong [21] FOA Kong [21] 
f'c (กก./ซม.2) 140 210 300 420 320 420 
fy (กก./ซม.2) 5,000 4,000 5,000 4,000 5,000 4,000 

เหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัด 12 – DB16 10 – DB16 34 – DB16 18 – DB25 15 – DB20 12 – DB25 
As (ซม.2) 24.13 20.10 68.36 88.35 47.12 58.9 

เหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวดิ่ง DB10@40 
ซม. 

DB12@45 
ซม. 

DB10@40 
ซม. 

DB12@30 
ซม. 

DB10@40 
ซม. 

DB12@46 
ซม. 

Av (ซม.2) 3.92 3.49 3.92 4.54 3.92 4.95 
เหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวนอน DB10@40 

ซม. 
DB12@45 

ซม. 
DB10@35 

ซม. 
DB16@30 

ซม. 
DB10@40 

ซม. 
DB12@27 

ซม. 
Avh (ซม.2) 3.92 5.03 4.49 13.40 3.92 8.47 

ราคาคอนกรีต (บาท) 15,392 15,639 41,391 46,099 42,020 46,109 
ราคาเหล็กเสริม (บาท) 7,513 7,824 13,379 22,383 15,326 21,504 
ราคาแบบหล่อ (บาท) 27,014 27,014 29,342 29,342 45,049 45,049 
ราคาก่อสร้าง (บาท) 49,918 50,476 84,112 97,824 102,395 112,662 
ร้อยละความแตกต่าง 1.10 % 14.02 % 9.11 % 

 

วิเคราะห์ทางสถิติ ซึ่งพบว่า FOA มีประสิทธิภาพ
มากที่สุดเมื่อก าหนด PNmax ตั้งแต่ 400 และ 
Itrmax ตั้งแต่ 350 เป็นต้นไป โดยผลวิเคราะห์ทาง
สถิติแสดงให้เห็นว่า ค่าเหล่านี้สามารถค้นพบ
ค าตอบที่เหมาะสมทุกครั้งที่ออกแบบหรือคิดเป็น
อัตราการค้นพบค าตอบที่เหมาะสมร้อยละ 100 
เช่นเดียวกับ งานวิจัยที่ผ่านมา [23] เพียงแต่ FOA 
ต้องใช้ค่าพารามิเตอร์ที่มากกว่า ยิ่งไปกว่านั้น ผล
การออกแบบที่ เหมาะสมยังมีความประหยัด
มากกว่าKong [21] โดยเฉลี่ยจากทั้ง 3 ตัวอย่างคิด
เป็นร้อยละ 8 
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