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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนีน้ าเสนอการออกแบบท่ีเหมาะสมของคานลึกคอนกรีตเสริมเหลก็โดยใช้วิธีค้นหาแบบค้างคาว วตัถปุระสงค์ของงานวิจัย
คือการออกแบบคานลึกตามมาตรฐานการออกแบบของ วสท. 1008-38 วิธีก าลงัท่ีมคีวามประหยัด การศึกษาคร้ังนีไ้ด้สร้างขั้นตอน
การออกแบบท่ีเหมาะสมขึน้โดยใช้ Microsoft Visual Studio 2019 และทดลองออกแบบกับตัวอย่างคานลึกจ านวน 3 ตัวอย่าง ผลการ
ทดลองพบว่า วิธีการค้นหาแบบค้างคาวสามารถประยกุต์ใช้ส าหรับการออกแบบท่ีเหมาะสมของคานลึกคอนกรีตเสริมเหลก็ได้และ
ได้รับผลการออกแบบท่ีเหมาะสมกว่าวิธีการออกแบบท่ัวไปเฉลีย่ร้อยละ 6.5 โดยวิธีค้นหาแบบค้างคาวนี ้ด้วยระบบชาญฉลาดแบบ
ฝูงจะท าให้ได้รับค าตอบท่ีเหมาะสมในทุกคร้ังท่ีออกแบบเม่ือเลือกใช้จ านวนค้างคาวตั้งแต่ 150 ตัวและจ านวนรอบสูงสุด 80 รอบ 
ขึน้ไป 
ค าส าคญั: คานลึกคอนกรีตเสริมเหลก็; วธีิคน้หาแบบคา้งคาว; การออกแบบท่ีเหมาะสม; ระบบชาญฉลาดแบบฝงู 
 

ABSTRACT 
This research proposes a suitable design of reinforced concrete deep beams using bat-type search. The purpose of the research is 
to design a deep beam design in accordant to the economical design standards of EIT 1008-38. Optimized design procedures 
were created using Microsoft Visual Studio 2019 and designed with the three examples of deep beam. The results candidated that 
the bat algorithm could be applied for the optimal design of reinforced concrete deep beams and obtains the optimum design 
results better than the conventional method by 6.5%. Moreover, the bat algorithm with swarm intelligence obtained the optimum 
solution on every single time when the choosing number of bat was greater than or equal to 150 and the maximum number of 
iteration was greater than or equal to 80. 
KEYWORDS: reinforced concrete deep beam; bat algorithm; optimum design; swarm intelligence 
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1. บทน า 
วธีิคน้หาแบบคา้งคาว (Bat algorithm: BA) เป็นวธีิแกปั้ญหาท่ีเหมาะสมท่ีไดรั้บแรงบนัดาลใจมาจากพฤติกรรมการปล่อยคล่ืน

ความถ่ีเพ่ือบอกต าแหน่งของส่ิงกีดขวางของคา้งคาวเม่ือบินออกหาอาหาร วิธีการน้ีถูกน าเสนอคร้ังแรกในปี 2010 โดย Yang [1] 
และถูกน ามาใช้อีกคร้ังในการแกปั้ญหาแบบหลายฟังก์ชนัวตัถุประสงค์อย่างมีประสิทธิภาพในปี ค.ศ. 2011 [2] ต่อมาในปี ค.ศ. 
2012 Gaige และคณะ [3] ใช ้BA วางแผนเสน้ทางการบินส าหรับยานพาหนะต่อสู้ทางอากาศยานไร้คนขบั (Uninhabited combat air 
vehicle: UCAV) ซ่ึงผลการทดลองพบวา่ BA ก าหนดแผนเส้นทางการบินท่ีเป็นไปไดดี้กวา่วิธีการท่ีเปรียบเทียบทั้งหมด ในปี ค.ศ. 
2013 Xie และคณะ [4] ไดป้รับปรุง BA ดว้ยตวัปฏิบติัการความแตกต่าง (Differential operators) และวิถีการบินแบบ Lévy (Lévy 
flights trajectory) ซ่ึงผลการทดลองพบวา่ BA ท่ีไดรั้บการปรับปรุงมีความเร็วในการลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีเหมาะสมเพ่ิมข้ึนเป็นอยา่งมาก 
ในปี ค.ศ. 2015 Soliman และคณะ [5] ปรับปรุง BA ในการเรียนรู้ของเคร่ืองจกัร (Machine learning) โดยใชรู้ปแบบความโกลาหล 
(Chaotic) ร่วมกบัวิถีการบินแบบ Lévy ซ่ึงผลการปรับปรุงพบวา่ BA ท่ีปรับปรุงแลว้คน้พบค าตอบท่ีเหมาะสมกวา่ BA แบบดั้งเดิม 
ในปี ค.ศ. 2017 Chakri และคณะ [6] น าเสนอ Directional BA (dBA) ท่ีสามารถก าหนดทิศทางการบินของ BA ได ้ประสิทธิภาพ
ของ dBA ถูกน าไปใชแ้กปั้ญหาท่ีเหมาะสมแบบต่อเน่ือง (Continuous problems) และเปรียบเทียบกบัอีกหลายวิธี ซ่ึงผลการทดลอง
พบว่า dBA ไดรั้บผลการทดสอบทางสถิติท่ีดีกว่าวิธีการท่ีใช้เปรียบเทียบทั้ งหมด ในปี ค.ศ. 2018 Bekdas และคณะ [7] ใช ้BA 
ปรับปรุง Tuned mass dumper (TMD) หรือ ลูกตุม้เหล็กรักษาสมดุลส าหรับเพ่ิมความปลอดภยัในอาคารตา้นทานแผ่นดินไหวโดย
เปรียบเทียบกบัวิธีการอ่ืน ผลการทดลองพบวา่ BA สามารถใชป้รับปรุง TMD ไดแ้ละมีประสิทธิภาพมากกวา่วธีิการอ่ืน ในปี ค.ศ. 
2020 Yue และคณะ [8] น าเสนอการผสมผสานของ BA ร่วมกับตัวปฏิบัติการเชิงพนัธุกรรมของวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic 
algorithm, GA) ในปัญหาการจ าแนกความละเอียดของรูปภาพ (Image segmentation) และในปีเดียวกัน Tang และคณะ [9] ได้
ปรับปรุง BA เพื่อใช้ในการคน้หาเป้าหมายของหุ่นยนต์หลายตวัในสภาพแวดลอ้มท่ีไม่รู้จกั  ซ่ึงผลการทดลองพบว่า BA ท่ีถูก
ปรับปรุงมีประสิทธิภาพการคน้หาและสามารถประยกุตใ์ชก้บัระบบชาญฉลาดของหุ่นยนตแ์บบหลายตวัได ้(Multirobot intelligent 
systems) 

จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า BA เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสามารถดดัแปลงและใชง้านได้อย่างหลากหลาย แต่ยงัไม่พบว่ามี
งานวจิยัใดประยกุตใ์ช ้BA ส าหรับการออกแบบคานลึกคอนกรีตเสริมเหลก็ ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงน าเสนอการประยกุตใ์ช ้BA ส าหรับ
ออกแบบคานลึกคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเหมาะสม โดยมีวตัถุประสงคคื์อการเลือกพารามิเตอร์ของ BA ท่ีท าใหผ้ลการออกแบบมีการ
ใช ้มีความประหยดัท่ีสุด ท่ีมีความปลอดภยัและสอดคลอ้งมาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็โดยวธีิก าลงั [10] 
 
2. ข้อก าหนดการออกแบบคานลกึคอนกรีตเสริมเหลก็ 

คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐานการออกแบบของ ว.ส.ท.1008-38 วิธีก าลงั [10] ไดก้ าหนดสมการการค านวณและ
การตรวจสอบส าหรับการออกแบบคานลึกไวด้งัน้ี 

ก าลงัรับโมเมนตด์ดัท่ีค  านวณออกแบบ ( )m nM ของหนา้ตดัคานค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) ท่ีตอ้งมีค่ามากกวา่โมเมนตด์ดัท่ี
ตอ้งการ (Mu) 
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เม่ือm คือ ค่าตวัคูณลดก าลงัรับโมเมนตด์ดักรณีของคานลึกซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.85, Mn คือ ค่าโมเมนตด์ดัของหนา้ตดัคานท่ียงัไม่คูณค่า
ลดก าลงั, As คือ เน้ือท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริมรับแรงดึง, fy คือ ก าลงัรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหลก็เสริม, d คือ ค่าความลึกประสิทธิผลของ
หน้าตดัคาน และ a สามารถค านวณได้จากสัดส่วนระหว่างก าลงัรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสริมและก าลงัรับแรงอัดของ
คอนกรีต (f’c) ตามสมการท่ี (2)  
 


'0.85

s y

c

A f
a

f b
 (2) 

 
อตัราส่วนของปริมาณเหลก็เสริมในหนา้ตดัคาน ( ) ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (3) จะตอ้งมีค่ามากกวา่ค่าขั้นต ่าท่ียอมให ้ 

min( ) ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (4) แตต่อ้งมีค่าไม่เกินค่าสูงสุดท่ียอมให้ max( ) ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี (5) 
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เม่ือ 1 เท่ากบั 0.85 ส าหรับ f’c น้อยกวา่หรือเท่ากบั 280 กก./ซม.2  หาก f’c มากกวา่ 280 กก./ซม.2 สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 
(6) 
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ส าหรับกรณีของคานลึกจะมีแนวอดัในลกัษณะค ้ายนัระหวา่งน ้ าหนกับรรทุก และท่ีรองรับจึงตอ้งพิจารณาก าลงัรับแรงเฉือน

ตลอดความลึกของหน้าตดั ก าลงัรับแรงเฉือนสูงสุดในหน้าตดัคาน ( )v nV ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (7) โดยพิจารณาก าลงัรับแรง
เฉือนท่ีค านวณออกแบบของคอนกรีตร่วมกบัเหลก็เสริมจะตอ้งมีค่ามากกวา่แรงเฉือนท่ีตอ้งการกระท า (Vu) 

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

 
เม่ือ v คือ ตวัคูณลดก าลงัรับแรงเฉือนของคานมีค่าเท่ากบั 0.85 ส าหรับ Vc คือ ก าลงัรับแรงเฉือนของคอนกรีตซ่ึงค านวณไดจ้าก
สมการท่ี (8) และ Vs คือ ก าลงัรับแรงเฉือนของเหลก็เสริมซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี (9) 
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เม่ือ Av คือ เน้ือท่ีหนา้ตดัของเหลก็เสริมรับแรงเฉือนแนวตั้ง, sv  คือระยะเรียงของเหลก็เสริมแนวตั้ง, Avh คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริม
รับแรงเฉือนแนวนอน, svh คือ ระยะเรียงของเหลก็เสริมรับแรงเฉือนในแนวนอน และ Ln คือ ความยาวของคาน 

ส าหรับค่าv cV ท่ีค  านวณไดต้อ้งมีค่าไม่เกินค่าก าลงัรับแรงเฉือนของคอนกรีตท่ียอมให ้(Vc,allow) ซ่ึงมีค่าไม่เกินสมการท่ี (10) 
 

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

ขอ้ก าหนดระยะเรียงของเหลก็เสริมรับแรงเฉือน sv และ svh ถูกก าหนดใหเ้ป็นไปตามสมการท่ี (11) และ (12) หรือ มีระยะเรียง
ไม่เกิน 450 มม. ส าหรับการตรวจสอบพ้ืนท่ีหน้าตดัของเหล็กเสริมขั้นต ่าส าหรับรับแรงเฉือนในแนวด่ิง (Av) ตอ้งมีค่ามากกว่า 
0.0015bsv และพ้ืนท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริมรับแรงเฉือนในแนวนอน (Avh) ขั้นต ่าตอ้งมีค่ามากกวา่ 0.0025bsvh 
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3. วธีิค้นหาแบบค้างคาว 

วิธีคน้หาแบบคา้งคาว (Bat Algorithm, BA) [1] น าแนวคิดการออกหาอาหารของคา้งคาวซ่ึงประกอบด้วยการบินและการ
ปล่อยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Sonar wave) ออกไปกระทบกบัวตัถุและสะทอ้นกลบัเพื่อหาต าแหน่งของวตัถุ โดยพิจารณาระยะห่าง
ของวตัถุจากอตัราการปล่อยคล่ืนและความดงัท่ีสะทอ้นกลบัมา (Echolocation) แลว้จึงเคล่ือนท่ี ดว้ยเหตุน้ี มนัจึงสามารถบินไดอ้ยา่ง
คล่องแคล่ว วอ่งไวแมอ้ยูใ่นท่ีมืดโดยไม่ชนส่ิงกีดขวาง ซ่ึงจากพฤติกรรมดงักล่าว สามารถจ าแนกพฤติกรรมของ BA เป็นส่วนยอ่ย
ไดด้งัน้ี 

 
3.1 การเคล่ือนทีข่องค้างคาว 

คา้งคาวจะปล่อยคล่ืนความถ่ี (Pulse frequency) มีการปรับช่วงความยาวของคล่ืนความถ่ีเป็นของตวัเองโดยใชส้มการท่ี (13) มี
การปรับความเร็วของตวัเองโดยพิจารณาจากระยะห่างของตวัเองกบัเพ่ือนท่ีอยู่ในต าแหน่งท่ีดีสุดในขณะนั้นตามสมการท่ี (14) 
จากนั้น ถึงจะเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งใหม่ดว้ยความเร็วท่ีถูกปรับค่าแลว้ตามสมการท่ี (15) 

 
  min max min( )if f f f  (13) 

 
   1 ( )t t t t
i i i best iv v x x f  (14) 
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  1 1t t t
i i ix x v  (15) 

 
เม่ือ fi คือ ค่าความถ่ีของคา้งคาวตวัท่ี i, ค่า fmin คือ ค่าคล่ืนความถ่ีขั้นต ่า, fmax คือ ค่าคล่ืนความถ่ีสูงสุด, l คือ ค่าสุ่มท่ีมีค่าระหวา่ง 0 ถึง 
1, ค่า vi

t+1 คือ ความเร็วใหม่, vi
t คือ ความเร็วปัจจุบนั, xi

t คือ ต าแหน่งปัจจุบนั, xt
best

 คือ ต าแหน่งของคา้งคาวตวัท่ีดีท่ีสุดในช่วงเวลา
ปัจจุบนั และ xi

t+1 คือ ต าแหน่งใหม่ของคา้งคาว 
นอกจากการเคล่ือนท่ีจากการปรับคล่ืนความถ่ีแล้ว ค้างคาวจะมีการขยบัตัวเล็กน้อย เม่ือ ri < Random(0,1) เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพการคน้หาดงัสมการท่ี (16) 
 

  1t t t
i ix x A  (16) 

 
เม่ือ  คือ ค่าสุ่มท่ีอยูร่ะหวา่ง -1 ถึง 1 และ At คือ ค่าเฉล่ียความดงัของคา้งคาวในฝงูในช่วงเวลาปัจจุบนั 

 
3.2 ความดงัและอตัราการปล่อยคล่ืน 

ค่าความดงั (Ai) และอตัราการปล่อยคล่ืน (ri) ของคา้งคาวแต่ละตวัมีการปรับปรุงในทุกรอบการท างานตามสมการท่ี (17) และ 
(18) ค่าความดงัจะลดลงตลอดเวลาเม่ือคา้งคาวเจอเหยือ่ (Prey) ในขณะท่ี ค่าอตัราการปล่อยคล่ืนเพ่ิมข้ึน  

 
i iA A  (17) 
 

    
0 1 exp( )i ir r t  (18) 
 

เม่ือ Ai คือ ค่าความดงัในช่วงเวลาปัจจุบนั, คือ ค่าคงท่ีท่ีมีค่าระหวา่ง 0 ถึง 1, ri คือ ค่าการปล่อยคล่ืนใหม่, ri
0 คือ ค่าการปล่อยคล่ืน

เร่ิมตน้,   คือ ค่าคงท่ีซ่ึงมีค่าระหวา่ง 0 ถึง 1 และค่า t คือ ช่วงเวลาหรือรอบการท างานในปัจจุบนั 
 

3.3 การปรับปรุงต าแหน่งปัจจุบัน 
การตดัสินใจปรับปรุงต าแหน่งใหม่ของคา้งคาวจะพิจารณาจาก 2 ค่า นั่นคือ Ai และค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของปัญหาดัง

แสดงในหวัขอ้ท่ี 4.2 ซ่ึงคา้งคาวจะปรับปรุงต าแหน่งใหม่ก็ต่อเม่ือ ค่า Ai มีค่ามากกวา่ค่าสุ่มใดๆ ระหวา่ง 0 ถึง 1 (Threshold) และค่า
จากฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์ค่าท่ีดีข้ึนกวา่เดิม 

 
3.4 ล าดบัการท างาน BA 

ล าดบัการท างานของ BA ในรูปแบบของรหสัเทียมแสดงในรูปท่ี 1 โดยเร่ิมตน้จากการก าหนดปัญหาและค่าพารามิเตอร์ท่ี
เก่ียวขอ้งทั้งหมดซ่ึงไดแ้ก่ ฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องปัญหา จ านวนคา้งคาวสูงสุด (NBmax) และรอบการท างาน (Itrmax) จากนั้น 
ต าแหน่งเร่ิมตน้ของคา้งคาวแต่ละตวัจะถูกสุ่มแบบวงกวา้ง นัน่คือ ค าตอบสามารถเป็นอะไรก็ไดท่ี้ไม่เกินขอบเขตของปัญหา ต่อมา 
ต าแหน่งของคา้งคาวแต่ละตวัจะถูกประเมินจากฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์พ่ือใชแ้บ่งแยกถึงลกัษณะของค าตอบ แลว้จึงคน้หาต าแหน่ง
ของคา้งคาวท่ีมีฟังกช์นัวตัถุประสงคดี์ท่ีสุดแลว้จึงก าหนดช่วงค่า fmin, fmax, ri,  , และ Ai
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ขั้นตอนต่อไปเป็นการท าซ ้ าซ่ึงจะท าจนกวา่จ านวนรอบการท างานปัจจุบนัจะเท่ากบัรอบการท างานสูงสุดท่ีก าหนดไว ้โดย
ระหวา่งการท าซ ้ า คา้งคาวทุกตวัตอ้งคน้หาต าแหน่งการบินใหม่ดว้ยการปรับความถ่ีจากสมการท่ี (13) จากนั้นปรับปรุงความเร็วดว้ย
สมการท่ี (14) และค านวณต าแหน่งใหม่จากสมการท่ี (15) โดยคา้งคาวจะมีการปรับปรุงต าแหน่งเล็กนอ้ยตามสมการท่ี (16) เม่ือค่า 
ri นอ้ยกวา่ Random(0,1) แลว้จึงประเมินฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ต่อมา คา้งคาวแต่ละตวัจะพิจารณาต าแหน่งเดิมท่ีเป็นอยูแ่ละต าแหน่ง
ใหม่ท่ีค านวณไดโ้ดยใชค้่า Ai และฟังก์ชนัวตัถุประสงค์เป็นเกณฑ์ในการตดัสินใจเคล่ือนยา้ยต าแหน่ง ซ่ึงเม่ือคา้งคาวเคล่ือนยา้ย
ต าแหน่งแลว้ ให้คน้หาคา้งคาวท่ีมีฟังก์ชนัวตัถุประสงคดี์ท่ีสุดในรอบปัจจุบนั แลว้ให้กลบัไปท าซ ้ าอีกคร้ังจนกวา่กระบวนการจะ
ท างานครบตามจ านวนรอบท่ีไดก้ าหนดไว ้แลว้จึงแสดงค าตอบท่ีมีค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคดี์ท่ีสุด 

 

 
 

รูปที ่1  ขั้นตอนการท างานของ BA ในรูปแบบของรหสัเทียม 
 
 

 
Define the objective function, maximum number of bats, and maximum number of iterations 
In first iteration 
Initialize bat solutions and evaluate the objective function of each bat solution 
Find the bat leader (The best objective value) 
Define pulse frequency (fmin, fmax), pulse rate (ri

0), and loudness (Ai) 

 

For (t < Maximum number of iterations) 
 Generate new solutions by adjusting frequency, updating velocity, and positions 
 If (Random(0,1) > ri) 
  Generate new local solutions around the bat leader 
 End if 
 Evaluate the objective function of new bat solutions 
 If (Random(0,1)  < Ai) and the objective values get better 
  Accept the new solutions 
  Increase ri

  and reduce Ai
 

 End if 
 Find the bat leader by the objective values 
End for 
Propose the bat leader solutions 

Begin 

Repetition 

End 
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4. การสร้างโปรแกรมออกแบบทีเ่หมาะสม 
4.1 ขอบเขตการท างานของโปรแกรม 

งานวิจัยน้ี เขียนโปรแกรมออกแบบท่ี เหมาะสมโดยใช้ Microsoft visual studio ภายใต้เค ร่ืองไมโครคอมพิวเตอร์ 
ระบบปฏิบติัการวินโดว ์10 แบบ 64 บิต และมีขอบเขตการท างานตามตารางท่ี 1 ประกอบดว้ย f’c ท่ีเลือกได ้เท่ากบั 140 180 210 
240 280 300 320 และ 350 กก./ซม.2 fy ท่ีเลือกได ้เท่ากบั 3,000 4,000 และ 5,000 กก./ซม.2 เหลก็เส้นเสริมคอนกรีตทั้งในส่วนของ
การรับโมเมนต์ดดัและแรงเฉือนมีตั้งแต่ DB12 DB16 DB20 DB25 DB28 DB32 DB36 และ DB40 โดยท่ีจ านวนเหล็กเสริมรับ
โมเมนตด์ดัมีตั้งแต่ 2 เส้น ไปจนถึง 50 เส้น โดยปรับเพ่ิมคร้ังละ 1 เสน้ ส่วนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนมีระยะเรียงตั้งแต่ 100 มม. 
ไปจนถึง 500 มม. โดยปรับเพ่ิมคร้ังละ 25 มม. 

 
ตารางที ่1      ขอบเขตการออกแบบของโปรแกรม 
ตวัแปรออกแบบ ต า่สุด ปรับเพิม่คร้ังละ ค่าสูงสุด หน่วย 
f’c 140 * 350 กก./ซม.2 
fy 3,000 1,000 5,000 กก./ซม.2 
ขนาดเหลก็เสน้เสริม DB12 - DB40  
จ านวนเหลก็เสน้เสริม 2 1 50 เสน้ 
ระยะเรียงเหลก็เสริมรับแรงเฉือน 100 25 500 มม. 

*หมายเหตุ ตามก าลงัอดัท่ีก าหนด 
 

รายละเอียดการเสริมเหล็กในคานลึกท่ีมีความยาว (Ln) ความกวา้ง (b) และความลึก (h) แบ่งออกเป็น 3 ส่วนดงัรูปท่ี 2 ไดแ้ก่ 
ส่วนท่ี 1 เหล็กเสริมในแนวนอนส าหรับรับโมเมนต์ดดัโดยแบ่งออกเป็น 5 ชั้น ชั้นละไม่เกิน 10 เส้น ส่วนท่ี 2 เหล็กเสริมรับแรง
เฉือนในแนวตั้ง (เหล็กลูกตั้ง) และส่วนท่ี 3 เหล็กเสริมรับแรงเฉือนในแนวนอนท่ีถูกเรียงถดัจากเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดดัข้ึนไป
จนถึงขอบบนสุดของคาน 

 

 
 

รูปที ่2  รายละเอียดการเสริมเหลก็ในคาน 
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4.2 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์และราคาวสัดุ 
ฟังกช์นัท่ีสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์องงานวจิยัคือ ฟังกช์นัของผลรวมราคาคอนกรีต เหลก็เสริมในคอนกรีตและแบบหล่อท่ี

ส่งผลใหไ้ดรั้บผลการออกแบบของคานลึกคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีประหยดัมากท่ีสุดตามสมการท่ี (19) 
 
  cost C C S S F FF Minimize M C M C M C  (19) 

 
เม่ือ MC MS และ MF คือ ปริมาณของ คอนกรีต เหลก็เสริม และแบบหล่อตามล าดบั ส าหรับ CC CS และ CF คือ ราคาของคอนกรีต 
เหลก็เสริม และแบบหล่อตามล าดบั 

ราคาวสัดุและค่าแรงส าหรับใช้ค  านวณราคาคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กแสดงในตารางท่ี 2 ประกอบด้วยราคาคอนกรีต
ผสมเสร็จ ราคาแบบหล่อ และเหล็กเสริม ท่ีน ามาจากบญัชีราคาค่าวสัดุก่อสร้างและค่าแรงงานส าหรับอาคารเรียน อาคารประกอบ
ในสังกดัส านกังานการศึกษาขั้นพ้ืนฐานปีงบประมาณ พ.ศ. 2562 [11] ซ่ึงราคาน้ีสามารถปรับเปล่ียนไดต้ามความเหมาะสมของแต่
ละทอ้งท่ี 

 
ตารางที ่2      ราคาท่ีใชใ้นงานวจิยัคร้ังน้ี 

รายการ หน่วย ค่าวสัดุ ค่าแรง ราคารวม 

คอนกรีตผสมเสร็จและแบบหล่อ 
ก าลงัอดั 140 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,111 485 2,596 
ก าลงัอดั 180 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,174 485 2,659 
ก าลงัอดั 210 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,209 485 2,694 
ก าลงัอดั 240 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,244 485 2,729 
ก าลงัอดั 280 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,314 485 2,799 
ก าลงัอดั 300 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,337 485 2,822 
ก าลงัอดั 320 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,365 485 2,850 
ก าลงัอดั 350 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,407 485 2,892 
แบบหล่อคอนกรีต บาท/ม.2 493 133 626 
เหลก็เสริมคอนกรีต 
ระดบัชั้นคุณภาพ SD30 บาท/กก. 19 3.3 22.30 
ระดบัชั้นคุณภาพ SD40 บาท/กก. 19.5 3.3 22.80 
ระดบัชั้นคุณภาพ SD50 บาท/กก. 19.9 3.3 23.20 

 
4.3 ขั้นตอนการท างานของโปรแกรมออกแบบทีเ่หมาะสม 

ขั้นตอนการออกแบบท่ีเหมาะสมโดย BA แบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอนท่ีส าคญัดงัแสดงในรูปท่ี 3 แต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดงัน้ี 
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ขั้นตอนท่ี 1 เร่ิมตน้จากการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของคาน ไดแ้ก่ ขนาดความกวา้ง ความลึกและความยาวของคาน (b h และ 
Ln) และน ้ าหนกัประลยัท่ีกระท ากบัคาน (Mu และ Vu) ก าหนดพารามิเตอร์ของ BA ไดแ้ก่ fmin, fmax,  , , ri

0, Ai, Itrmax และ NBmax 
ขั้นตอนท่ี 2 พิจารณารอบท่ี 1 เร่ิมตน้สุ่มแบบวงกวา้งเพ่ือสร้างค าตอบท่ีเป็นไปได้ในขอบเขตการออกแบบท่ีก าหนดไว ้

จากนั้น ค านวณก าลงัรับน ้ าหนักและราคาทุกค าตอบพร้อมกบัก าหนดค่า ri เท่ากบั ri
0 และ Ai เท่ากบั Ai

t ซ่ึงจะท าจนกวา่ทุกค าตอบ
ผา่นมาตรฐานการออกแบบ แลว้จึงท าต่อขั้นตอนท่ี 3 โดยทุกค าตอบท่ีไดใ้นขั้นตอนน้ีมีพารามิเตอร์ของ BA เดียวกนัและยงัไม่มีการ
สร้างค าตอบตามวธีิของ BA 

ขั้นตอนท่ี 3 การท างานในรอบต่อมาคือ สุ่มสร้างค าตอบใหม่โดยผสมผสานกบัค าตอบในรอบท่ีผา่นมาตามสมการท่ี (15) และ
ถา้หากค่า ri มีค่านอ้ยกวา่ค่าสุ่มระหวา่ง 0 ถึง 1 ค าตอบจะถูกสร้างข้ึนอีกคร้ังโดยใชส้มการท่ี (16) แลว้จึงค านวณราคาและก าลงัรับ
น ้ าหนกั ในกระบวนการน้ีจะท าจนกวา่จ านวนค าตอบใหม่มีค่าเท่ากบั NBmax แลว้ค่อยท าต่อขั้นตอนท่ี 4 

ขั้นตอนท่ี 4 พิจารณาค าตอบใหม่ล าดบัท่ี 1 จนถึง NBmax ถา้หาก ผลการออกแบบของค าตอบใหม่รับน ้ าหนกับรรทุกไดอ้ยา่ง
ปลอดภยั ผา่นมาตรฐานการออกแบบ ค่า Ai มีค่านอ้ยกวา่ค่าสุ่มระหวา่ง 0 ถึง 1 และราคาค าตอบใหม่ (Fcost,new) นอ้ยกวา่ค าตอบเดิม 
(Fcost,i) ให้ปรับปรุงหรือแทนท่ีค าตอบปัจจุบนัดว้ยค าตอบใหม่ แลว้ให้ลดค่า Ai และเพ่ิมค่า ri ตามสมการท่ี (17) และ (18) จากนั้น 
ตรวจสอบจ านวนรอบการท างาน ถา้หาก Itr เท่ากบั Itrmax ใหท้ าต่อขั้นตอนท่ี 5 แต่ถา้ไม่ใช่ ใหก้ลบัไปท าต่อขั้นตอนท่ี 3 

ขั้นตอนท่ี 5 เลือกค าตอบท่ีมีความประหยดัท่ีสุดในกลุ่ม แลว้แสดงรายละเอียดผลการออกแบบท่ีเหมาะสม 
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รูปที ่3  ขั้นตอนการออกแบบท่ีเหมาะสมของคานลึกคอนกรีตเสริมเหลก็โดยใช ้BA 
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5. ตวัอย่างและวธีิการทดลอง 
ตวัอย่างทดสอบการออกแบบน ามาจากงานวิจยัของ Kong [12] จ านวน 3 ตวัอยา่ง มีรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 3 เป็น

ตวัอยา่งการออกแบบคานลึกท่ีมีความยาว ขนาดของคาน โมเมนตด์ดัประลยัและแรงเฉือนประลยัท่ีกระท าแตกต่างกนั 
 
ตารางที ่3      รายละเอียดของตวัอยา่งทดสอบ 
ตวัอย่างที ่ 1 2 3 
ความยาว (ม.) 6.00 5.25 7.62 
ความกวา้ง (ม.) 0.25 0.60 0.38 
ความลึก (ม.) 3.50 4.20 4.57 
โมเมนดดัท่ีตอ้งการ (กก.-ม.) 251,831 838,200 582,369 
แรงเฉือนท่ีตอ้งการ (กก.) 66,600 638,662 419,573 

  
 ในทุกการออกแบบท่ีเหมาะสมของ BA ก าหนดใชค้่าพารามิเตอร์พ้ืนฐานซ่ึงประกอบดว้ย fmin เท่ากบั 0 ค่า fmax ค่า ri

0 และ Ai 
เท่ากบั 1 ตามล าดบั เท่ากบั 0.1 และ เท่ากบั 0.9 เน่ืองจาก ค่าเหล่าน้ีให้ผลค าตอบท่ีดีเม่ือทดลองใชใ้นการตรวจสอบเบ้ืองตน้ 
จากนั้น การทดสอบการใชง้าน BA ไดถู้กแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ 
 1) การทดสอบทางสถิติเพื่อหา NBmax ท่ีเหมาะสมต่อการใชง้านซ่ึงใชต้วัอยา่งท่ี 1 ก าหนดค่า NBmax ตั้งแต่ 50 ถึง 400 และปรับ
เพ่ิมคร้ังละ 50 โดยก าหนดใช ้Itrmax เท่ากบั 50 จากนั้น ออกแบบซ ้ าพารามิเตอร์ละ 10 คร้ัง เพ่ือน าไปใชใ้นการวเิคราะห์ทางสถิติ 
 2) การทดสอบเพื่อหาจ านวน Itrmax ท่ีเหมาะสมต่อการใชง้าน โดยในการทดสอบน้ีจะใชต้วัอยา่งท่ี 1 เช่นเดียวกนั โดยเลือกใช ้
NBmax ท่ีเหมาะสมจากการทดสอบทางสถิติ และก าหนดค่า Itrmax ตั้ งแต่ 20 ถึง 160 ปรับเพ่ิมคร้ังละ 20 จากนั้ น ออกแบบซ ้ า
พารามิเตอร์ละ 10 คร้ัง เช่นเดียวกนั 
 3) การน าค่า NBmax และ Itrmax ออกแบบกบัตวัอยา่งอ่ืน เพ่ือหาค าตอบท่ีเหมาะสมและเปรียบเทียบผลการออกแบบกบังานวจิยั
ท่ีผา่นมา 
 
6. ผลการทดลอง 
6.1 ผลการทดสอบทางสถิต ิ

ผลการทดสอบทางสถิติของการเลือกใช ้NBmax แสดงในตารางท่ี 4 ซ่ึงพบวา่ BA คน้พบค าตอบท่ีเหมาะสมตั้งแต่การก าหนด 
NBmax ตั้งแต่ 50 ซ่ึงมีราคาเท่ากบั 46,670 บาท และผลการทดสอบทางสถิติมีแนวโน้มท่ีดีข้ึนเม่ือ NBmax มีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงค่าสถิติดี
ท่ีสุดเม่ือก าหนด NBmax ตั้งแต่ 150 ตวัข้ึนไป นัน่คือ ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉล่ีย ค่าฐานนิยมและค่ามธัยฐานมีค่าเท่ากบั 46,670 บาท 
เม่ือค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากบั 0 แสดงวา่ ไม่วา่จะออกแบบก่ีคร้ังก็จะไดค้  าตอบท่ีเหมาะสมเท่าเดิม ดงันั้น การเลือกใช ้
NBmax ตั้งแต่ 150 ตวัข้ึนไปเหมาะสมต่อการใชง้านเพราะโอกาสท่ีจะคน้พบผลการออกแบบท่ีเหมาะสมคิดเป็นร้อยละ 100 แต่เพ่ือ
เป็นการเผื่อความผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึนในระหวา่งการออกแบบกบัตวัอยา่งทดสอบอ่ืน งานวจิยัน้ีเลือกใช ้NBmax เท่ากบั 200 ตวัเพื่อ
เพ่ิมโอกาสต่อการคน้พบค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงกวา้ง (Global optimum solution) ใหม้ากข้ึน 

ผลการทดสอบทางสถิติของการก าหนดค่า Itrmax เม่ือเลือกใช ้NBmax เท่ากบั 200 ตวัแสดงในตารางท่ี 5 พบว่า ค่าทางสถิติมี
แนวโน้มเช่นเดียวกบัสถิติการเลือกใช ้NBmax นั่นคือ เม่ือ Itrmax เพ่ิมมากข้ึน ค่าทางสถิติจะดีข้ึนเป็นล าดับจนถึงจุดท่ีไม่สามารถ
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เพ่ิมข้ึนไดอี้ก ซ่ึงค่า Itrmax ท่ีเหมาะสมต่อการใชง้านคือ 80 รอบแต่เพ่ือเป็นการลดโอกาสการออกแบบท่ีอาจผิดพลาด งานวจิยัน้ีจึง
เลือกใช ้Itrmax เท่ากบั 100 รอบส าหรับการออกแบบตวัอยา่งอ่ืนต่อไป 
 
ตารางที ่4       ผลการทดสอบทางสถิติการเลือกใช ้NBmax ของตวัอยา่งท่ี 1 

ค่าทางสถิต ิ

จ านวนค้างคาวสูงสุด (NBmax) 

50 100 150 200 250 300 350 400 

ค่าต ่าสุด (บาท) 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 
ค่าสูงสุด (บาท) 46,716 46,716 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 
ค่าเฉล่ีย (บาท) 46,679 46,675 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 
ค่าฐานนิยม (บาท) 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 
ค่ามธัยฐาน (บาท) 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 
ค่า SD* (บาท) 19.18 14.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
*หมายเหตุ SD คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานค านวณโดยใชว้ธีิ N-1 
 
ตารางที ่5       ผลการทดสอบทางสถิติการเลือกใช ้Itrmax ของตวัอยา่งท่ี 1 

ค่าทางสถิต ิ

จ านวนรอบสูงสุด (Itrmax) 

20 40 60 80 100 120 140 160 

ค่าต ่าสุด (บาท) 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 
ค่าสูงสุด (บาท) 46,780 46,780 46,716 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 
ค่าเฉล่ีย (บาท) 46,697 46,681 46,675 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 
ค่าฐานนิยม (บาท) 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 
ค่ามธัยฐาน (บาท) 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 46,670 
ค่า SD* (บาท) 46.15 34.74 14.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
*หมายเหตุ SD คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานค านวณโดยใชว้ธีิ N-1 
 

ลกัษณะการลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแสดงในรูปท่ี 4 เป็นตวัอยา่งการลู่เขา้ของแต่ละจ านวน NBmax ของตวัอยา่งท่ี 1 ซ่ึง
พบวา่ ความเร็วการลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีเหมาะสมแปรผนัตรงกบัค่า NBmax นัน่คือ เม่ือ NBmax เพ่ิมข้ึน ความเร็วการลู่เขา้จะเร็วข้ึนตามไป
ดว้ย ซ่ึงจะเห็นวา่ การเลือกใชค้่า NBmax เท่ากบั 200 ตวัมีความเร็วการลู่เขา้ท่ีเทียบเท่ากบัการเลือกใช ้NBmax เท่ากบั 300 และ 400 ตวั
โดยมีความเร็วเป็นอยา่งมากในช่วง 10 รอบแรก และเขา้ใกลก้บัค าตอบท่ีเหมาะสมมากข้ึนในช่วง 20 รอบ และหลงัจากนั้น มีการลู่
เขา้ท่ีเท่ากนัจนเกือบบรรจบเป็นเสน้เดียว แสดงใหเ้ห็นวา่ การเลือกใช ้NBmax เท่ากบั 200 ตวัมีความเพียงพอต่อการน าไปใชง้าน 
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รูปที ่4  ลกัษณะการลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีเหมาะสม 
 

6.2 ผลการออกแบบทีเ่หมาะสม 
ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของ BA ทั้ง 3 ตวัอย่าง เม่ือเลือกใช ้NBmax เท่ากบั 200 ตวัและ Itrmax เท่ากบั 100 รอบแสดงใน

ตารางท่ี 5 พบวา่ BA เลือกใช ้f’c ท่ีต  ่ากวา่และ fy สูงสุด ปริมาณเหล็กลูกตั้งรับแรงเฉือนท่ีนอ้ยกวา่ และจ านวนเหล็กเสริมท่ีมากกวา่
แต่ใชเ้หล็กท่ีมีขนาดเลก็กวา่ในตวัอยา่งท่ี 2 และ 3 จึงท าให้มูลค่าก่อสร้างของผลการออกแบบดว้ย BA มีความประหยดัมากกวา่วิธี
ออกแบบทัว่ไป [12] ร้อยละ 0.51 10.94 และ 8.00 ตามล าดบั 

 
ตารางที ่6       ผลการออกแบบท่ีเหมาะสม 

ตัวแปรออกแบบ 
ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 

BA 
วิธีออกแบบ
ทั่วไป [12] 

BA 
วิธีออกแบบ
ทั่วไป [12] 

BA 
วิธีออกแบบ
ทั่วไป [12] 

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 
เหลก็เสริมรับโมเมนตด์ดั 12 – DB16 10 - DB16 34 – DB16 18 – DB25 15 – DB20 12 – DB25 
As (ซม.2) 24.12 20.10 68.36 88.35 47.12 58.90 
เหลก็เสริมรับแรงเฉือน
แนวตั้ง  

DB10@400 DB10@450 DB10@400 DB12@300 DB10@400 DB12@457 

Av (ซม.2) 3.92 3.49 3.92 4.54 3.92 4.95 
เหลก็เสริมรับแรงเฉือน
แนวนอน  

DB10@400 DB12@450 DB10@350 DB16@300 DB10@400 DB12@267 

Avh (ซม.2) 3.92 5.03 4.48 13.40 3.92 8.47 
ราคา (บาท) 46,670 46,907 77,260 86,747 94,977 103,241 
ร้อยละความแตกต่าง 0.51 10.94 8.00 
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7. สรุปผลการทดลอง 
การประยกุตใ์ช ้BA ส าหรับการออกแบบท่ีเหมาะสมของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก พบวา่ BA สามารถประยกุตใ์ชส้ าหรับ

ออกแบบคานลึกคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเหมาะสมได้ ผลการทดสอบทางสถิติยงัแสดงใหเ้ห็นอีกวา่ การเลือกใชจ้ านวนคา้งคาวสูงสุด
ตั้งแต่ 150 ตวัและจ านวนรอบการท างานสูงสุดตั้งแต่ 80 รอบข้ึนไป ไดรั้บค าตอบท่ีเหมาะสมในทุกคร้ังท่ีออกแบบ นอกจากน้ี ผล
การออกแบบท่ีเหมาะสมของ BA เลือกใชก้ าลงัอดัของคอนกรีตท่ีต ่ากวา่ เลือกใชก้ าลงัรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสริมสูงท่ีสุด 
และเลือกใชป้ริมาณเหล็กเสริมส าหรับตา้นทานโมเมนตด์ดัและแรงเฉือนท่ีน้อยกวา่ จึงท าให้ BA ไดรั้บผลการออกแบบท่ีมีความ
ประหยดักวา่วิธีทัว่ไปร้อยละ 0.51 ถึง 10.94 อยา่งไรก็ตาม ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมในงานวิจยัน้ีเป็นเหมือนอีกทางเลือกหน่ึง
ส าหรับประกอบการตดัสินใจของผูอ้อกแบบ ซ่ึงในทางปฏิบติัอาจมีการค านึงการออกแบบเพ่ิมอีกหลายปัจจยัและมีความเป็นไปได้
ท่ีผูอ้อกแบบท่ีมีความช านาญแลว้อาจไดรั้บผลการออกแบบท่ีมีความประหยดักวา่ไดเ้ช่นเดียวกนั 
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