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Firefly Algorithm is a meta-heuristic method inspired by the behavior of 
fireflies which use flashes to attract mate partners and potential prey. This study 
applies the Firefly Algorithm to the design of reinforced concrete structures and 
seeks for an economical and sound structure. The advantage of the Firefly Algorithm 
is the ability to find all of local optimum answers in order to guarantee the finding of 
global optimum. Case studies involve a reinforced concrete simple beam, a fixed-end 
beam, a column, a portal frame and grid structures. 

Results from case studies have shown that Firefly Algorithm, when 
incorporated into the optimal design of reinforced concrete structure, yields a very 
good solution compared with previous research by the method of simulated annealing 
and harmony search. Number of fireflies should be large enough and increasing with 
the number of primary variables in order to cover the entire search space. Too 
small number of fireflies may result in a  local optimum, not the global one. Moreover, 
the search performance is dependent on whether the values of absorbtion coefficient 
and randomization parameter well suit the problem variables. In this study, both the 
absorbtion coefficient and randomization parameter are used as 1.0. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมา 

การหาค่าท่ีเหมาะสม (Optimization) สามารถพบเห็นได้ทั่วไปในชีวิตประจ าวัน เช่น การ
วางแผนธุรกิจให้มีก าไรมากท่ีสุด หรือการเดินทางถึงจุดหมายให้เร็วที่สุดโดยใช้ค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด เป็น
ต้น จะเห็นว่าการหาค่าที่เหมาะสมนั้นเกิดขึ้นได้ทั้งจากการวางแผนและค านวณเป็นอย่างดีและจาก
สามัญส านึกในการใช้ชีวิตของมนุษย์ เมื่อมองย้อนกลับไปในอดีตจะพบว่ามีการศึกษาและคิดค้น
วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมกันมาอย่างยาวนาน 

ตัวอย่างการหาค่าเหมาะสมในอดีต เช่น ในปี ค.ศ. 1781 วิศวกรโยธาชื่อ Gaspard Monge 
ได้ใช้เทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมในการแก้ปัญหาจราจรในเมืองฝรั่งเศส หรือในปี ค.ศ. 1805 นัก
คณิตศาสตร์ชื่อ Adirien Legendre ได้คดิค้นและเขียนหนังสือเก่ียวกับการสร้างเส้นตรงแทนข้อมูล 
(Fitting Curve) โดยใช้วิธ ีLeast Squares Method ซึ่งเป็นการหาค่าท่ีเหมาะสมรูปแบบหนึ่ง 
นอกจากนี้หลักการหาค่าท่ีเหมาะสมยังประยุกต์ใช้ในการสงครามได้อีกด้วย เช่นในปี ค.ศ. 1940 ช่วง
สงครามโลกครั้งที่สอง นักคณิตศาสตร์ชื่อ Alan Turing และ Gordon Welchman ได้สร้างเครื่อง
ถอดรหัสชื่อ The Bomb เพ่ือถอดรหัสลับของเยอรมันชื่อ German Enigma โดย The Bomb ใช้วิธี
ฮิวริสติกท่ีสามารถค้นหาค าตอบรหัสได้ถึง 1022 รูปแบบ 

การหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดสามารถประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมโยธาได้ อาทิ เช่น การ
ออกแบบและก่อสร้างอาคารให้มีความประหยัดที่สุดโดยมีความแข็งแรงตามมาตรฐานที่ก าหนด 

อาคารในประเทศไทยนิยมใช้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นหลัก ซึ่งแบบก่อสร้างจะออกแบบโดย
วิศวกรโยธา โดยผู้ออกแบบจะต้องค านึงถึงแบบสถาปัตยกรรม สิ่งแวดล้อมโดยรอบและความแข็งแรง
ให้ได้ตามมาตรฐานวิศวกรรม  แต่ในยุคปัจจุบัน เจ้าของอาคารไม่เพียงแต่ต้องการอาคารที่แข็งแรง
เพียงอย่างเดียว ยังต้องการอาคารที่ราคาต่ าที่สุดอีกด้วย ดังนั้นวิศวกรผู้ออกแบบจึงต้องค านึงถึงการ
ออกแบบให้ประหยัดด้วยเช่นกัน 

การประหยัดต้นทุนวัสดุก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กหมายถึง การใช้คอนกรีต 
เหล็กเส้น ไม้แบบ น้ ายาทาแบบ น้ ายาบ่มคอนกรีต ฯลฯ ให้น้อยที่สุด โดยยังคงความแข็งแรงและ
ปลอดภัยได้ตามกฎหมายและมาตรฐานวิศวกรรม 

โดยทั่วไปแล้ว การออกแบบโครงสร้างให้แข็งแรงและประหยัดนั้น วิศวกรผู้ออกแบบจะใช้
ประสบการณ์ส่วนตัวในการตัดสินใจเลือก วัสดุ ขนาดขององค์อาคาร และวิธีการออกแบบ โดยไม่มี
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หลักการตายตัว ไม่สามารถตอบได้ว่าแบบที่ได้มานั้นประหยัดที่สุดหรือไม่ และไม่สามารถถ่ายทอด
ประสบการณ์ให้กับวิศวกรคนอ่ืนได้อย่างเป็นหลักวิชา หากใช้วิศวกรสิบคนออกแบบอาคารเดียวกัน ก็
จะได้แบบโครงสร้างที่แตกต่างกันสิบแบบ แต่มีรูปแบบทางสถาปัตยกรรมและการใช้สอยอาคารที่
เหมือนกันทุกประการ ดังนั้นจึงมีการคิดค้นและพัฒนาวิธีการออกแบบโครงสร้างให้เป็นระเบียบ
วิธีการเชิงตัวเลข (Numerical method) โดยประยุกต์ใช้หลักการทางคณิตศาสตร์ในการหาค าตอบที่
เหมาะสมที่สุด (Optimization) ซึ่งการออกแบบโครงสร้างงานโยธานั้นมีตัวแปรจ านวนมากและมี
ความซับซ้อนสูง ดังนั้นเทคนิควิธีเมตะฮิวริสติก (Metaheuristic)  ซึ่งเป็นวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด
ด้วยการสุ่มตัวแปร จึงเป็นวิธีที่เหมาะสมในการประยุกต์ใช้ออกแบบโครงสร้างให้ประหยัดที่สุด 

วิธีเมตะฮิวริสติกนั้นสามารถแยกย่อยได้หลายประเภท เช่น วิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic 
algorithm : GA) , วิธีกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization : PSO) เป็นต้น ส าหรับ
งานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีเมตะฮิวริสติกชื่อว่าวิธีหิ่งห้อย 
(Firefly algorithm : FA) ที่พัฒนาขึ้นในปี ค.ศ.  2007 โดย Xin She Yang ซึ่งได้แรงบันดาลใจมา
จากการจับคู่ของหิ่งห้อย จากงานวิจัยต่าง ๆ ที่ผ่านมาพบว่าวิธีหิ่งห้อยมีประสิทธิภาพสูงกว่าวิธีเชิง
พันธุกรรมและวิธีกลุ่มอานุภาคในการหาค่าสูงสุดและต่ าสุดของฟังก์ชั่นคณิตศาสตร์และสามารถ
ประยุกต์ใช้ในงานออกแบบโครงสร้างเหล็กรูปพรรณให้ประหยัดได้เป็นอย่างดี 

 

1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การหาค าตอบที่เหมาะสมมีความซับซ้อนมากขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากปัญหาใหม่ ๆ เริ่มมี
พฤติกรรมแบบไม่เป็นเส้นตรง (Non-Linear) และมีจ านวนตัวแปรที่มากขึ้น ท าให้วิธีการแก้ปัญหาใน
อดีตไม่สามารถแก้ได้ จึงได้มีการคิดค้นวิธีหาค่าที่เหมาะสมที่เรียกว่าวิธีฮิวริสติกและเมตะฮิวริสติก
ขึ้นมาเพ่ือรองรับปัญหาที่ซับซ้อนขึ้น โดยทั้งสองวิธีใช้รูปแบบการหาค าตอบโดยการลองผิดลองถูก
และปรับปรุงค่า 

วิธีฮิวริสติกคือวิธีแก้ปัญหาโดยขึ้นกับค าถาม (Question dependent) หมายความว่า เป็น
วิธีที่คิดค้นเพ่ือแก้ปัญหานั้น ๆ โดยเฉพาะ ไม่สามารถใช้แก้ปัญหาอื่นได้ เช่น วิธีถอดรหัสลับเยอรมันท่ี 
Alan Turing เป็นผู้คิดค้น ซึ่งเป็นวิธีที่สร้างมาเพ่ือถอดรหัสลับของเยอรมันในสงครามโลกครั้งที่สอง
โดยเฉพาะ ส่วนวิธีเมตะฮิวริสติกคือวิธีแก้ปัญหาโดยไม่ข้ึนกับปัญหา (Question independent) 
หมายความว่า เป็นวิธีที่ใช้แก้ปัญหาได้ทุกรูปแบบ ไม่เจาะจงเฉพาะปัญหาใดปัญหาหนึ่ง แต่ไม่ได้
หมายความว่าวิธีเมตะฮิวริสติกวิธีหนึ่ง  ๆ จะมีประสิทธิภาพในการแก้ทุกปัญหา เช่น วิธีเมตะฮิวริสติก
วิธี A อาจมีประสิทธิภาพสูงในการแก้ปัญหาที่ 1 ได้ แต่ไม่มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาที่ 2 ในขณะ
ที่วิธีเมตะฮิวริสติกวิธี B อาจไร้ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาที่ 1 แต่มีประสิทธิภาพสูงในการ
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แก้ปัญหาที่ 2 โดย Xin She Yang (2010) กล่าวว่า ยังไม่มีวิธีเมตะฮิวริสติกใดที่สามารถแก้ปัญหาทุก
ประเภทได้อย่างมีประสิทธิภาพทั้งหมด นอกจากนี้ Xin She Yang ยังได้กล่าวอีกว่า วิธีเมตะฮิวริสติก
มักใช้การเลียนแบบพฤติกรรมในธรรมชาติเนื่องจากธรรมชาติได้วิวัฒนาการลองผิดลองถูกมานับล้าน
ปี พฤติกรรมต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนจึงเป็นการหาค่าที่เหมาะสมที่ได้รับการคัดเลือกแล้วว่ามีประสิทธิภาพ
เพียงพอที่จะด ารงอยู่  

วิธีเมตะฮิวริสติกสมัยใหม่ที่นิยมใช้ในงานวิศวกรรมจะได้แก่ วิธีค านวณเชิงพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm ,GA) , วิธีจ าลองการอบเหนียว (Simulated annealing , SA)  , วิธีความ
ฉลาดแบบกลุ่ม (Particle Swarm Optimization , PSO) , วิธีฮาโมนีเสิร์ช (Harmony search ,HA) 
, และวิธีหิ่งห้อยอัลกอริทึม (Firefly algorithm , FA) โดยแต่ละวิธีมีแนวคิดการค านวณดังนี้ 

วิธีค านวณเชิงพันธุกรรม หรือ GA พัฒนาโดย John Hollands ในปี ค.ศ 1960 วิธีการนี้ได้
แรงบันดาลใจจากทฤษฎีวิวัฒนาการทางธรรมชาติที่ได้น าเสนอโดยชาร์ลส ดาวิน ในปี ค.ศ. 1858 ซ่ึง
มีใจความส าคัญว่าสิ่งมีชีวิตจะมีการผสมพันธุ์แลกเปลี่ยนยีนส์กัน เพ่ือให้เกิดโครโมโซมใหม่ ๆ ออกมา 
โดยที่โครโมโซมใหม่นั้นเกิดจากการผสมกันระหว่างยีนส์ของพ่อและแม่ และมีโอกาสเกิดการกลาย
พันธุ์ขึ้นแบบสุ่ม โครโมโซมใหม่ที่แข็งแรงจะมีโอกาสอยู่รอดสืบลูกสืบหลานต่อไป ส่วนโครโมโซมใหม่ที่
อ่อนแอจะถูกขจัดทิ้งจนสูญพันธุ์ไป วิธีค านวณเชิงพันธุกรรมได้น าหลักดังกล่าวมาใช้ โดยการแปลง
ค าตอบที่ได้จากฟังก์ชั่นเป็นรหัสโครโมโซม แล้วก าหนดให้ตัวแปรเป็นยีนส์ภายในโครโมโซมโดยการ
แปลงตัวแปรเป็นเลขฐานสอง จากนั้นน าโครโมโซมต่าง ๆ มาไขว้สายพันธุ์เพ่ือให้เกิดโครโมโซมใหม่ 
หากโครโมโซมใหม่ที่เกิดขึ้นเป็นค าตอบที่เหมาะสมกว่าก็ให้อยู่ไขว้สายพันธุ์ต่อไป ส่วนโครโมโซมใหม่ที่
แย่กว่าให้ตัดทิ้งไป ด าเนินกระบวนการนี้ไปเรื่อย ๆ จนได้โครโมโซมที่แข็งแรงที่สุด ซึ่งคือค่าที่
เหมาะสมที่สุดนั่นเอง โดยมีการศึกษาการประยุกต์ใช้วิธี GA กับการออกแบบโครงสร้างทางด้าน
วิศวกรรมโยธาดังนี้  

วรพรรณ วงศ์สรรคกร (1993)  ได้ทดลองออกแบบโครงข้อหมุนอย่างเหมาะสมด้วย GA 
เปรียบเทียบกับการออกแบบอย่างเหมาะสมด้วยวิธีการงานสมมุติ ในขณะที่ วีระพงษ์ ไชยสถิตวานิช 
(1997)  ก็ได้ท าการออกแบบโครงข้อหมุนที่มีพฤติกรรมไม่เชิงเส้นอย่างเหมาะสมด้วย GA 
เปรียบเทียบกับการออกแบบอย่างเหมาะสมด้วยวิธีการงานสมมุติ และ วรนาถ แช่มสุวรรณ (2005)  
ได้ทดลองออกแบบโครงข้อหมุนอย่างเหมาะสมด้วย GA เปรียบเทียบกับการออกแบบด้วยโปรแกรม 
SAP2000 และ DTRUSS ทั้งสามงานวิจัยให้ข้อสรุปว่าการออกแบบโครงข้อหมุนด้วย GA ให้ค่าท่ี
เหมาะสมกว่าวิธีอ่ืน ๆ 

ล าไพร มีทอง (2009) ได้น าวิธี GA มาใช้ทดสอบอออกแบบโครงหลังคาเหล็กรูปพรรณ 3 มิติ
ว่ามีประสิทธิภาพหรือไม่ โดยใช้มาตรฐาน AISC/LRFD 2005 ได้ผลว่า GA สามารถออกแบบโครง
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หลังคาเหล็กรูปพรรณ 3 มิติ ได้เป็นอย่างดี โดยผลที่ออกมาโครงหลังคามีน้ าหนักน้อยที่สุดหรือ
ใกล้เคียงน้อยที่สุด 

วิรัช เลิศไพฑูรย์พันธ์ และ ชัชวาลย์ พูนลาภพานิช (2010) ได้ศึกษาการใช้ GA ออกแบบ
โครงข้อหมุน 2 มิติอย่างเหมาะสมที่สุด โดยใช้ตัวแปรจริงในการค านวณแทนที่จะใช้เลขฐานสอง 
พบว่าการออกแบบโครงหลังคาเหล็กโดยใช้ GA ด้วยตัวแปรจริงสามารถให้ค าตอบที่เหมาะสมหรือ
ใกล้เคียงเหมาะสมและสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบจริงได้ 

 

วิธีความฉลาดแบบกลุ่ม หรือ PSO พัฒนาโดย Kennedy  และ Eberhart ในปี ค.ศ. 1955 
วิธีการนี้ได้แรงบันดาลใจมากจากการหาอาหารเป็นกลุ่มของฝูงนกหรือฝูงปลา โดยเมื่อปลาหรือนกพบ
อาหาร ปลาหรือนกตัวอื่น ๆ ก็จะมุ่งตรงเข้าหาอาหารดังกล่าวทันที การหาค่าที่เหมาะสมได้ประยุกต์
ฝูงนกหรือฝูงปลาเป็นอนุภาค โดยแปลงค าตอบที่เหมาะสมให้เป็นอาหารและมีพ้ืนที่ในการค้นหาเป็น
ฟังก์ชั่นทางคณิตศาสตร์ โดยอนุภาคทุกตัวสามารถสื่อสารกันได้ อนุภาคแต่ละตัวจะพยายามเคลื่อนที่
เข้าหาอนุภาคที่เจอค าตอบที่ดีที่สุด โดยที่ระหว่างเคลื่อนที่นั้นจะมีพฤติกรรมการเดินสุ่มหาค าตอบอ่ืน 
ๆ ระหว่างทางไปด้วยจนครบจ านวนครั้งการเคลื่อนที่ ค่าที่เหมาะสมที่สุดที่อนุภาคพบหลังจากหยุด
การเคลื่อนที่จะเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 

Guan-Chun Luh และ Chun-Yi Lin (2011) ได้ศึกษาและทดลองใช้วิธี PSO ในการ
ออกแบบและจัดรูปโครงข้อหมุนอย่างเหมาะสม เปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ เช่น GA และพบว่า วิธี PSO 
ให้ค าตอบที่เหมาะสมที่ดีกว่า วิธี GA 

 

วิธีจ าลองการอบเหนียวหรือ SA พัฒนาโดย Scott  Kirkpatrick ในปี ค.ศ. 1983 วิธีการนี้ได้
แรงบันดาลมาจากการอบเหนียวของโลหะ ที่เริ่มการหลอมโลหะท่ีอุณหภูมิสูง แล้วค่อย ๆ ลดอุณหภูมิ
ช้า ๆ เพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในโลหะต่ า อะตอมของโลหะมีเวลาในการจัดเรียงตัวได้
อย่างมีระเบียบ จะท าให้โลหะมีความแข็งแกร่งทนทาน เหนียว ไม่แตกหักง่าย การหาค่าท่ีเหมาะสมได้
ประยุกต์ใช้การจัดเรียงอะตอมเป็นค าตอบที่เหมาะสม มีฟังชันอุณหภูมิคอยควบคุมอัตราการลด
อุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิลดลง จะมีการสุ่มหาค าตอบใหม่ โดยจะยอมรับค าตอบที่ดีกว่าและใช้ความ
น่าจะเป็นในการยอมรับค าตอบที่ด้อยกว่า ให้ด าเนินกระบวนการลดอุณหภูมิไปเรื่อย ๆ จนได้ค าตอบ
ที่ดีที่สุด โดยมีการศึกษาการประยุกต์ใช้วิธีดังกล่าวดังนี้ 

สิริวัฒน์ จุ้ยสุวรรณทัต (2014)  ได้ศึกษาการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กให้
เหมาะสมด้วย SA โดยใช้มาตรฐาน ACI318M-11 พบว่าวิธีการดังกล่าวสามารถใช้ในการออกแบบ
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โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กให้เหมาะสมได้เป็นอย่างดี แต่ต้องเริ่มต้นค านวณที่อุณหภูมิสูงและมี
อัตราการลดอุณหภูมิที่ต่ าจึงจะได้ผลที่น่าพึงพอใจ ซึ่งท าให้ใช้เวลาค านวณค่อนข้างมาก 

 

วิธีฮาโมนีเสิร์ช หรือ HS พัฒนาโดย Zong Woo Geem ในปี ค.ศ. 2001 วิธีการนี้ได้แรง
บันดาลใจมาจากการเล่นดนตรีของนักดนตรี โดยนักดนตรีจะเล่นเพลงให้ไพเราะได้มีสามวิธี คือ เล่น
ตัวโน๊ตที่รู้จัก , เล่นตัวโน๊ตโดยปรับเปลี่ยนตัวโน๊ตเล็กน้อย และเล่นตัวโน๊ตโดยการสุ่มตัวโน๊ตใหม่ การ
หาค่าที่เหมาะสมได้ประยุกต์เปลี่ยนตัวแปรในฟังก์ชั่นเป็นตัวโน๊ต โดยครั้งแรกจะท าการสุ่มกลุ่มตัวแปร
มาเก็บไว้ในความจ า เรียกว่าความจ าฮาโมนี ซึ่งถือว่าเป็นบทเพลงที่นักดนตรีรู้จักอยู่แล้ว โดยใช้
ค าตอบที่ได้จากฟังก์ชั่นเป็นความไพเราะของบทเพลง หากค าตอบมีค่าที่เหมาะสมมากกว่าให้ถือว่า
เป็นบทเพลงที่ไพเราะกว่า จากนั้นจะท าการสุ่มตัวแปรใหม่ เสมือนสุ่มเล่นเพลงใหม่ โดยใช้ความน่าจะ
เป็นในการเลือกตัวแปรว่า จะใช้ตัวแปรเดิมจากบทเพลงเก่า หรือใช้ตัวแปรเดิมแต่ปรับเปลี่ยนค่า
เล็กน้อย หรือสุ่มตัวแปรใหม่ไปเลย โดยท าแบบนี้กับตัวแปรทุกตัวจนได้ค าตอบใหม่ออกมา แล้ว
เปรียบเทียบค าตอบที่ได้กับค าตอบเก่าว่าค าตอบใดเหมาะสมกว่ากัน เสมือนบทเพลงใดไพเราะกว่ากัน 
แล้วให้ยอมรับบทเพลงที่ไพเราะกว่าเป็นบทเพลงที่นักดนตรีรู้จักในการค านวณรอบต่อไป ด าเนินการ
ซ้ าไปเรื่อย ๆ จนได้บทเพลงที่ไพเราะที่สุด ซึ่งก็คือค าตอบที่เหมาะสมที่สุดนั่นเอง โดยมีการศึกษาการ
ประยุกต์ใช้วิธีดังกล่าวดังนี้ 

อัฐพล เตชะรัตนประเสริฐ (2014)  ได้ศึกษาการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอย่าง
เหมาะสมด้วยวิธี HS โดยใช้มาตรฐาน ACI318M-11 ได้ผลสรุปว่า HS สามารถออกแบบได้เป็นที่น่า
พอใจ และมีการค านวณที่รวดเร็ว เนื่องจาก HS ใช่การค านวณเป็นกลุ่ม เก็บข้อมูลในเมตริกท าให้
ค าตอบมีความหลากหลาย สามารถหาค่าที่เหมาะสมที่สุดได้อย่างรวดเร็วในขั้นตอนการค านวณท่ีน้อย 

 

วิธีหิ่งห้อยอัลกอริทึม หรือ FA พัฒนาโดย Xin She Yang ในปี 2007 โดยได้แรงบันดาลใจ
จากการจับคู่ของหิ่งห้อยที่สามารถดึงดูดเพศตรงข้ามให้เข้าหาโดยใช้แสงของตนเอง การหาค่าที่
เหมาะสมได้ประยุกต์ใช้แสงของหิ่งห้อยในการดึงดูดเพ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุด ซึ่งวิธี FA นั่นมีความคล้าย
กับ PSO เป็นอย่างมาก เพียงแต่ PSO ใช้การสื่อสารให้อนุภาคทุกตัวเข้าหาค าตอบที่เหมาะสม ดังนั้น
ค าตอบที่เหมาะสมจึงมีความสามารถในการดึงดูดอนุภาคทุกตัวได้เท่ากัน แต่ส าหรับ FA นั้นใช้แสง
เป็นตัวดึงดูดแทน หากหิ่งห้อยตัวอยู่บริเวณท่ีมีค่าเหมาะสมมาก แสงสว่างก็จะมาก หิ่งห้อยตัวที่สว่าง
มากกว่าจะดึงดูดหิ่งห้อยตัวที่สว่างน้อยกว่าให้เข้าหา โดยที่ระยะห่างระหว่างหิ่งห้อยมีผลต่อความ
สว่างของแสง ยิ่งหิ่งห้อยอยู่ห่างกัน แสงก็ยิ่งจางลงตามระยะทาง ดังนั้นค่าท่ีเหมาะสมจึงมี
ความสามารถในการดึงดูดหิ่งห้อยได้ไม่เท่ากัน โดยจะมีแรงดึงดูดหิ่งห้อยตัวที่อยู่ใกล้ได้มากกว่า เมื่อให้
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หิ่งห้อยเคลื่อนที่หาค่าที่เหมาะสมจนครบจ านวนครั้งที่ก าหนด ค่าสุดท้ายที่ได้จะเป็นค าตอบที่
เหมาะสมที่สุด โดยมีการศึกษาการประยุกต์ใช้วิธีดังกล่าวดังนี้ 

Amir Hossein Gandomi , Xin-She Yang และ Amir Hossein Alavi (2011) ได้ศึกษา
การออกแบบคานยื่นเหล็กรูปพรรณอย่างเหมาะสมด้วย FA เทียบกับวิธีอ่ืน ๆ พบว่า FA ให้ค าตอบที่
เหมาะสมกว่าเมื่อเทียบกับ GA และ PSO ส่วน HS จะให้ค าตอบที่ดีกว่า FA เล็กน้อย นอกจากนี้ยังได้
ได้ทดลองกับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 1ช่วง พบว่า FA ให้ค าตอบที่ดีกว่าวิธี GA และวิธีอ่ืน ๆ ส่วน
ใหญ ่

Sina Kazemzadeh Azad และ Saeid Kazemzadeh Azad (2011) ได้ศึกษาและพัฒนา
สมการการเคลื่อนที่ของหิ่งห้อยใหม่และตั้งชื่อว่า  IFA (Improve Firefly Algorithm) ซึ่งเป็นการ
ปรับปรุงให้หิ่งห้อยกระโดดไปหาตัวที่สว่างกว่าทันที แทนที่จะค่อย ๆ ถูกดึงดูดเข้าไป มาประยุกต์ใช้ใน
การออกแบบโครงข้อหมุนอย่างเหมาะสม 5 รูปแบบ โดยแต่ละรูปแบบมีจ านวน member ที่แตกต่าง
กัน โดยทดลองออกแบบซ้ ารูปแบบละ 50 ครั้ง พบว่ายิ่งโครงข้อหมุนมีจ านวน member มาก อัตรา
การแกว่งของค าตอบที่เหมาะสมที่สุดจะมากตามไปด้วย หรือกล่าวได้ว่าค่า Standard Deviation 
ของค าตอบจะสูงขึ้นตามจ านวนของ member  

ภาสุระ อังกุลานนท์ (2014) ได้ทดสอบความสามารถในการหาจุดที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธี FA 
และ PSO โดยทดสอบด้วยปัญหาแรงกดของสปริงและแรงกระท าต่อสปริง พบว่า วิธี FA นั้นได้ผล
ดีกว่าทั้งเรื่องค่าที่เหมาะสมที่สุดและระยะเวลาที่ใช้ในการค านวณ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ  A. 
Baghlani, M.H. Makiabadi และ M. Sarcheshmehpour (2014) ที่ได้น าวิธี FA มาออกแบบโครง
ถักเหล็กรูปพรรณในแบบจ าลอง 2 มิติและ 3 มิติ เปรียบเทียบกับวิธี GA และ PSO โดยพบว่า วิธี FA 
นั้นให้ค่าที่เหมาะสมที่สุดหรือโครงถักท่ีประหยัดที่สุดได้ดีกว่าวิธี GA และ PSO อีกทั้งยังพัฒนาสมการ
การเคลื่อนที่ของหิ่งห้อยใหม่ โดยใช้ชื่อว่า AFA (Accelerated Firefly Algorithm) ซึ่งให้ค าตอบที่
เหมาะสมกว่าและรวดเร็วกว่าวิธี FA ในการออกแบบโครงถักเหล็กรูปพรรณ โดยที่ค่า Standard 
Deviation ของค าตอบในการออกแบบแต่ละครั้งก็ต่ ากว่าอีกด้วย 

Siamak Talatahari , Amir Hossein Gandomi and Gun Jin Yun (2014) ได้ศึกษาการ
หาจุดที่เหมาะสมที่สุดในการออกแบบโครงสร้างเหล็กขนาดสูง เช่น เสาไฟฟ้าแรงสูง โดยใช้วิธี FA 
แก้ปัญหาฟังก์ชั่นข้อจ ากัดด้วยวิธีฟังก์ชั่นลงโทษ (Penalty function) เทียบกับวิธีอ่ืน ๆ พบว่า FA จะ
ให้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดดีกว่าวิธีอ่ืน ๆ ส่วนใหญ่ เช่น GA , SA และ PSO  

นอกจากนี้แล้ว ยังมีการพัฒนาเทคนิค FA เพ่ือให้แก้ปัญหาได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
เช่น Xin-She Yang (2010) ผู้คิดค้นวิธี FA ได้ดัดแปลงสมการการเคลื่อนที่ FA เป็น L´evy-flight 
Firefly Algorithm (LFA) แล้วน าไปทดสอบประสิทธิภาพกับฟังก์ชั่นคณิตศาสตร์ชื่อ Ackley 
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function เทียบกับ PSO และ GA พบว่า LFA ได้ผลดีกว่าทั้งในด้านค าตอบและเวลาในการค านวณ 
ในขณะที่ R. Sheikholeslami, B. Gholipour Khalili, และ S. M. Zahrai (2014) ได้น าข้อดีของ 
FA และ HS มารวมกันเป็นวิธีการใหม่ เรียกว่า Hybrid Firefly Algorithm (IFA-HS) เพ่ือออกแบบ
ก าแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสม พบว่า IFA-HS ให้ผลการออกแบบที่ประหยัดกว่า FA 
ธรรมดา 

 

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสม
ด้วยอัลกอริทึมหิ่งห้อย เพื่อให้ได้โครงสร้างที่มีค่าใช้จ่ายวัสดุส าหรับก่อสร้างต่ าที่สุด โดยยังมีความ
แข็งแรงปลอดภัยเพียงพอ 

 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

ขอบเขตส าหรับการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสมในงานวิจัยนี้ได้แก่ 

1.  พิจารณาชิ้นส่วนโครงสร้างคานและเสาเป็นแบบโครงข้อแข็งพอร์ทัล (Portal Frame) และ
โครงสร้างกริด (Grid Structure) ในระนาบ 2 มิต ิ

2.  พิจารณาแรงกระท าต่อโครงสร้างเฉพาะน้ าหนักบรรทุกคงท่ี (Dead Load) และน้ าหนัก
บรรทุกจร (Live Load) เท่านั้น 

3.  วิเคราะห์หาแรงภายในของโครงสร้างด้วยวิธีสติฟเนสตรง(Direct Stiffness) โดยวิเคราะห์
แบบเส้นตรง (Linear Analysis) และโครงสร้างมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linearly 
Elastic) 

4. ไม่พิจารณาการจัดเรียงเหล็กเสริมของเสาและคาน โดยคิดเสมือนเหล็กเสริมเรียงเป็นชั้นเดียว
ในแต่ละด้าน โดยไม่จ ากัดจ านวนเหล็กเสริมที่สามารถวางได้ 

5.  ไม่พิจารณาเหล็กปลอกในเสาเนื่องจากไม่ได้ท าการจัดเรียงเหล็กยืนจึงไม่สามารถก าหนด
ต าแหน่งของเหล็กปลอกได้ 

6. เหล็กปลอกในคานใช้ระยะห่างเหล็กปลอกเท่า ๆ กันตลอดความยาวคาน 

7. ไม่พิจารณาการโก่งตัวของคาน 

8.  ออกแบบโครงสร้างเสาโดยพิจารณาเป็นเสาสั้นรับแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดเท่านั้น 
 โดยไม่ค านงึถึงความชะลูด 

9.  ตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบเป็นแบบไม่ต่อเนื่อง 
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10. การออกแบบใช้ 0.90   ส าหรับโมเมนต์ดัดในคาน , 0.75  ส าหรับแรงเฉือนในคาน 
 และ 0.65   ส าหรับเสา 

 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยนี้มีทั้งหมด 6 ขั้นตอนดังนี้ 
1. ศึกษาทฤษฎีการหาค่าที่เหมาะสม 

2. ศึกษาการประยุกต์ใช้ทฤษฎีหาค่าท่ีเหมาะสมกับงานออกแบบโครงสร้างจากงานวิจียที่
 เกี่ยวข้อง 

3. พัฒนาโปรแกรมการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีอัลกอริทึมหิ่งห้อย โดยใช้
ภาษาจาวา 

4. ทดสอบกรณีศึกษาทั้งหมดด้วยโปรแกรมท่ีพัฒนาในขั้นตอนที่ 4 

5. วิเคราะห์และสรุปผลการออกแบบที่เหมาะสมในกรณีศึกษาต่าง ๆ 

6. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎ ี

การหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดมีอยู่รอบตัว มีความหลากหลายและสามารถใช้แก้ปัญหาต่างๆ 
ได้มากมาย สามารถเขียนการหาค าตอบที่เหมาะสมในรูปสมการคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ (Xin She Yang 
2010) 

 Minimize  ( )f x        (2.1)  

  Subject to   ( ) 0j x    (j=1, 2, …, J)   (2.2) 

  0k x    (k=1, 2, …, K)   (2.3) 

 And   nx R        

     1 2, ,...,
T

nx x x x       

 โดยที่ ( )f x   คือ ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ (Objective function) 

  ( )j x   คือ ฟังก์ชั่นข้อจ ากัดที่เท่ากัน (Equalities constraints) 

  ( )k x   คือ ฟังก์ชั่นข้อจ ากัดที่ไม่เท่ากัน  (Inequalities constraints) 

  x   คือ ตัวแปรออกแบบ (Design variables or Decision variables) 
nR   คือ มิติค้นหา (Search Space) โดยจ านวนมิติขึ้นอยู่กับจ านวนตัวแปร

ออกแบบ 

2.1 วิธีการหาค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุด 

การค านวณหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดมีอยู่มากมายหลายวิธีสามารถแบ่งเป็นสองกลุ่มใหญ่ ๆ ได้แก่ 

1. วิธีค านวณโดยตรง (Analytical Method)  

วิธีค านวณโดยตรง เป็นวิธีที่ใช้หลักคณิตศาสตร์ค านวณหาค าตอบโดยตรง เช่น ใช้การหา
อนุพันธ์ ซึ่งวิธีนี้มีข้อดีคือสามารถหาค าตอบได้อย่างแม่นย า แต่มีข้อเสียคือมีความยุ่งยาก ไม่
สามารถใช้แก้ปัญหาที่มีความซับซ้อนได้ 

2. วิธีค านวณโดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  (Numerical Method)  

วิธีเชิงตัวเลขเป็นวิธีที่ใช้การลองผิดลองถูก ปรับปรุงค่า เพ่ือให้ได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 
ข้อดีของวิธีนี้คือ มีเทคนิคท่ีหลากหลาย เช่น วิธีค้นหาแบบสุ่มครั้งละหนึ่งตัวแปร (Univariate 
Search Method) , วิธีแกรเดียนเบส (Gradient-Based Method), วิธีมอนเตคาโร (Monte 
Carlo Method) , วิธีเมตะฮิวริสติก (Metaheuristic Method) ฯลฯ ซึ่งระเบียบวิธีเชิงตัวเลขนั้น
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สามารถใช้แก้ปัญหาที่มีความซับซ้อนได้ แต่มีข้อเสียคือ ยังไม่มีเทคนิคใดที่สามารถหาค าตอบได้
ทุกปัญหา  เทคนิคหนึ่งๆ  สามารถหาค าตอบของฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์บางประเภทได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ แต่อาจไม่สามารถหาค าตอบของฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์รูปแบบที่แตกต่างออกไป แม้
ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์นั้นจะมีความซับซ้อนน้อยกว่าก็ตาม นอกจากนี้ค าตอบที่ได้จากระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขจะเป็นค่าประมาณที่ใกล้เคียงค่าที่ถูกต้อง ซึ่งอาจตรงหรือไม่ตรงกับค่าท่ีถูกต้องก็ได้ 

 

2.2 การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสม 

การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเหมาะสม หมายถึงการออกแบบโครงสร้างให้มี
ความแข็งแรงปลอดภัยและประหยัด โดยความประหยัดนั้นขึ้นอยู่กับปริมาณวัสดุที่ใช้ ค่าแรงคนงาน 
ค่าเครื่องจักร และค่าด าเนินการก่อสร้าง ส าหรับงานวิจัยนี้จะพิจารณาราคาค่าก่อสร้างโดยค านวณ
จากปริมาณวัสดุที่ใช้เป็นหลัก 

เมื่อพิจารณาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะพบว่าราคาของโครงสร้างเป็นฟังก์ชั่นขึ้นอยู่กับ
ปริมาณวัสดุ และความแข็งแรงเป็นฟังก์ชั่นข้อจ ากัด ดังนั้นจึงสามารถประยุกต์ใช้เทคนิคการหา
ค าตอบทีเ่หมาะสมในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กได้ 

 

2.3 ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ 

ราคาของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นขึ้นอยู่กับปริมาณของวัสดุ ซึ่งประกอบไปด้วย 
คอนกรีต เหล็กเส้น และไม้แบบ โดยเหล็กเส้นแยกออกเป็นสองประเภท ได้แก่ เหล็กเสริมหลักและ
เหล็กปลอก ดังนั้นจึงสามารถสร้างฟังชั่งวัตถุประสงค์ได้ดังนี้ 

Minimize  c c s s st st f fZ C V C W C W C A       (2.4) 

  

โดยที่ Z    คือ ราคารวมของโครงสร้าง   (บาท) 

 cC   คือ ราคาต่อหนึ่งหน่วยปริมาณของคอนกรีต  (บาท/ลูกบาศก์เมตร) 

 sC   คือ ราคาต่อหนึ่งหน่วยน้ าหนักเหล็กเสริมหลัก (บาท/กิโลกรัม) 

 stC   คือ ราคาต่อหนึ่งหน่วยน้ าหนักเหล็กปลอก  (บาท/กิโลกรัม) 

fC  คือ ราคาต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ของไม้แบบ  (บาท/ตารางเมตร) 

 cV   คือ ปริมาณคอนกรีต    (ลูกบาศก์เมตร) 

 sW   คือ น้ าหนักของเหล็กเสริมหลัก   (กิโลกรัม) 
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stW   คือ น้ าหนักของเหล็กปลอก   (กิโลกรัม) 

fA   คือ พื้นที่ของไม้แบบ    (ตารางเมตร) 

 

 

การค านวณปริมาณคอนกรีต ( cV  ) 

คาน cV b t L            (2.5) 

เสา cV b t h           (2.6) 

 

โดยที่ b    คือ ความกว้างของหน้าตัดคานหรือเสา  (เมตร) 

 t   คือ ความลึกของหน้าตัดคานหรือเสา  (เมตร) 

 L   คือ ความยาวคาน    (เมตร) 

 h   คือ ความสูงเสา     (เมตร) 

 

 
 

รูปที่ 2.1 หน้าตัดคานและเสาเพื่อค านวณปรมิาณคอนกรีต 
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รูปที่ 2.2 รูปด้านคานเสาเพื่อค านวณปริมาณคอนกรีต 

การค านวณน้ าหนักเหล็กเสริม ( sW ) 

คาน , , , , , , , , , ,

1 1 3

3 3 4
s s s top m s bottom m s top exL s top exR s bottom exW w L A A A A A

 
       

 
 (2.7) 

 

โดยที่ sw   คือ หน่วยน้ าหนักต่อพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริม(กิโลกรัม/ตารางเมตร) 

, ,s top mA  คือ พื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมหลักบนของคาน  (ตารางเมตร) 

, ,s bottom mA  คือ พื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมหลักล่างของคาน  (ตารางเมตร) 

, ,s top exLA  คือ พื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมพิเศษบนด้านซ้ายของคาน (ตารางเมตร) 

, ,s top exRA  คือ พื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมพิเศษบนด้านขวาของคาน (ตารางเมตร) 

, ,s bottom exA  คือ พื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมพิเศษล่างของคาน  (ตารางเมตร) 

scA   คือ พื้นที่หน้าตัดของเหล็กยืนในเสา   (ตารางเมตร) 
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รูปที่ 2.3 การเสรมิเหล็กเสริมในคานคอนกรีตเสรมิเหล็ก 

 
รูปที่ 2.4 การเสรมิเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

การค านวณน้ าหนักเหล็กปลอก ( stW ) 

 

    2st s stW w b t A n            (2.8) 

 

  L
n

s
          (2.9) 

     

โดยที่ sw   คือ หน่วยน้ าหนักต่อพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริม (กิโลกรัม/ตารางเมตร) 

b   คือ ความกว้างของหน้าตัดคาน   (เมตร) 

 t   คือ ความลึกของหน้าตัดคาน   (เมตร) 

L   คือ ความยาวคาน    (เมตร) 

stA   คือ พื้นที่หน้าตัดของเหล็กปลอก (ขาเดียว)   (ตารางเมตร) 

0 

0 0 
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 n   คือ จ านวนเหล็กปลอก     (ปลอก) 

 s   คือ ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก    (เมตร) 

 

 
รูปที่ 2.5 การเสรมิเหล็กปลอกคาน 

 

การค านวณพ้ืนที่ไม้แบบ (
fA ) 

 

    2fA L t b          (2.10) 

 

โดยที่ b   คือ ความกว้างของหน้าตัดคานหรือเสา    (เมตร) 

 t   คือ ความลึกของหน้าตัดคานหรือเสา    (เมตร) 

 L   คือ ความยาวคาน      (เมตร) 
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รูปที่ 2.6 หน้าตัดคานและเสาขณะเข้าไม้แบบ 

 

2.4 ฟังก์ช่ันข้อจ ากัด 

ฟังก์ชั่นข้อจ ากัดคือฟังก์ชั่นที่ก าหนดขอบเขตของตัวแปรออกแบบ หากตัวแปรออกแบบไม่อยู่
ภายในขอบเขตท่ีก าหนด จะถือว่าค าตอบที่ได้มาไม่ถูกต้อง 

ในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ฟังก์ชั่นข้อจ ากัดคือ ความแข็งแกร่งของ
ชิ้นส่วนโครงสร้างที่ได้จากฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ต้องสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้อย่างปลอดภัย ดัง
แสดงในสมการที่ (2.11)   โดยงานวิจัยนี้ใช้การตรวจสอบความแข็งแกร่งของโครงสร้างด้วยมาตรฐาน 
ACI318M-14 

  Design Strength   Required Strength   (2.11) 

ส าหรับคาน จะต้องสามารถรับแรงดัดและแรงเฉือนที่กระท าได้ โดยสมมุติให้แรงตามแนวแกนน้อย
มาก 

 n uM M           
 n uV V          

ส าหรับเสา จะต้องสามารถหรับแรงตามแนวแกน และแรงดัดที่กระท าได้ โดยสมมุติให้แรงเฉือนน้อย
มาก 

 n uP P           
 n uM M       
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โดยที่    คือ ตัวคูณลดก าลัง 

uM   คือโมเมนต์ดัดประลัยที่กระท า 

uV   คือ แรงเฉือนประลัยที่กระท า 

uP   คือ แรงตามแนวแกนระลัยที่กระท า 

nM   คือ โมเมนต์ดัดระบุ  

nV   คือ แรงเฉือนระบุ 

nP   คือ แรงตามแนวแกนระบุ 

ส าหรับตัวคูณลดก าลัง มาตรฐานก าหนดไว้ดังนี้ 

ชิ้นส่วนวิบัติด้วยแรงดึง     0.9   

ชิ้นส่วนรับแรงเฉือน     0.75    

ชิ้นส่วนวิบัติด้วยแรงอัด     0.65      

ทัง้นีเ้พ่ือให้สะดวกในการออกแบบและโครงสร้างมีความปลอดภยั ในงานวิจยันีก้ าหนดให้
ใช้คา่ 0.9   ส าหรับการออกแบบหน้าตดัคานรับแรงดดั และ 0.65  ส าหรับการออกแบบเสา
รับแรงแนวแกนร่วมกบัแรงดดั 

โดยก าหนดตัวคูณน้ าหนักบรรทุกไว้ดังนี้ 

1.2 1.6U D L         (2.12)  

1.2 1.6u D LM M M         

1.2 1.6u D LV V V          

1.2 1.6u D LP P P         

โดยที่ U    คือ แรงประลัย 

D    คือ น้ าหนักบรรทุกคงท่ี 

L   คือ น้ าหนักบรรทุกจร 

DM   คือ แรงดัดที่เกิดจากน้ าหนักบรรทุกคงที่ 

DV  คือ แรงเฉือนที่เกิดจากน้ าหนักบรรทุกคงท่ี 

DP  คือ แรงตามแนวแกนที่เกิดจากน้ าหนักบรรทุกคงที่ 

LM  คือ แรงดัดที่เกิดจากน้ าหนักบรรทุกจร 

LV  คือ แรงเฉือนที่เกิดจากน้ าหนักบรรทุกจร 

LP   คือ แรงตามแนวแกนที่เกิดจากน้ าหนักบรรทุกจร 
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การออกแบบโครงสร้างด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเป็นการสุ่ม ตรวจสอบ และปรับปรุงค่า 
ดังนั้น การออกแบบโครงสร้างในงานวิจัยนี้จึงไม่ใช่การออกแบบโดยตรง แต่จะใช้การสุ่มหน้าตัดขึ้น
มาแล้วน าไปตรวจสอบกับฟังก์ชั่นข้อจ ากัดซ่ึงก็คือการวิเคราะห์ความแข็งแรง โดยใช้การวิเคราะห์ด้วย
วิธีก าลังประลัย (Ultimate Strength Design Method , USD) ตามมาตรฐาน ACI318M-14 

 

2.4.1 การวิเคราะห์ความแข็งแกร่งของคาน 

2.4.1.1 ก าลังต้านทานโมเมนต์ดัด 

ในงานวิจัยนี้จะถือว่าหน้าตัดคานที่ได้จากการสุ่มเป็นคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงดึงและ
แรงอัดหรือคานเสริมเหล็กคู่ทั้งหมด (Doubly reinforced beam)โดยคอนกรีตและเหล็กเสริมบนมี
หน้าที่รับแรงอัดส่วนเหล็กเสริมล่างมีหน้าที่รับแรงดึง ก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดจะเกิดจากแรงคู่ควบ
สองแรง ได้แก่ แรงคู่ควบระหว่างคอนกรีตกับเหล็กรับแรงดึง และแรงคู่ควบระหว่างเหล็กรับแรงอัด
กับเหล็กรับแรงดึง ดังแสดงในสมการที่ (2.13) และรูปที่ 2.7 

 '
2

n c s

a
M C d C d d

 
    

 
    (2.13) 

แทนค่า  0.85 'c cC f ba   และ  ' ' 0.85 's s s cC A f f   ลงในสมการที่ (2.13) 

จะได้     0.85 ' ' ' 0.85 ' '
2

n c s s c

a
M f ba d A f f d d

 
     

 
  (2.14) 

   

โดยที่ cC   คือ แรงอัดจากคอนกรีต 

sC   คือ แรงอัดจากเหล็กรับแรงอัด 

d   คือ ระยะจากผิวคานด้านบนถึงศูนย์กลางเหล็กเสริมล่าง 

'd   คือ ระยะจากผิวคานด้านบนถึงศูนย์กลางเหล็กเสริมบน 

a   คือ ความลึกของกล่องรับแรงอัด (stress block) 

'sA   คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมบน 

'cf   คือ ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต  (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

'sf   คือ หน่วยแรงดึงในเหล็กเสริมบน  (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 
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รูปที่ 2.7 พฤติกรรมของคานเสริมเหล็กคู ่

 

จากสมดุลแรงอัดเท่ากับแรงดึงในรูปที่ 2.7 สามารถเขียนเป็นสมการสมดุลได้ดังนี้  

  c sT C C        (2.15) 

เมื่อแบ่งแรงดึงออกเป็นสองส่วนเพื่อน าไปเป็นแรงคู่ควบคู่กับแรงอัดจากคอนกรีตและแรงอัด
จากเหล็กเสริมบน จะได้สมการดังนี้ 

  1 2 c sT T T C C         (2.16) 

และ  1 cT C       (2.17) 

  2 sT C       (2.18) 

จากสมการที่ (2.17) จะได้     

1 0.85 's y cA f f ba      (2.19) 

จากสมการที่ (2.18) จะได้   

 2 ' ' 0.85 's y s s cA f A f f      (2.20) 

โดยที่  1 2s s sA A A        (2.21) 

 

จากการแยกแรงคู่ควบออกเป็นสองส่วน ก าลังรับโมเมนต์ดัดจึงแยกเป็นสองส่วนเช่นกัน 

   1 2n n nM M M      (2.22) 

เมื่อ  1 1 0.85 '
2 2 2

n c c

a a a
M T d C d f ba d
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และ       2 2 ' ' ' ' 0.85 ' 'n s s s cM T d d C d d A f f d d          

จะสังเกตได้ว่าสมการที่ (2.22)  และ (2.14) คือสมการเดียวกันนั่นเอง 

 

โดยที ่ T   คือ แรงดึงในเหล็กเสริมล่าง 

1T   คือ แรงดึงในเหล็กเสริมล่างที่คู่ควบกับแรงอัดในคอนกรีต 

2T   คือ แรงดึงในเหล็กเสริมล่างที่คู่ควบกับแรงอัดในเหล็กเสริมบน 

sA   คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมล่าง 

1sA   คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมล่างที่ใช้คู่ควบกับแรงอัดในคอนกรีต 

2sA   คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมล่างที่ใช้คู่ควบกับแรงอัดในเหล็ก 

yf   คือ หน่วยแรงครากของเหล็กเสริม   

  

 
รูปที่ 2.8 การแบ่งแรงคู่ควบ 

 

การวิบัติของคานที่จะยอมรับได้คือ คานต้องวิบัติจากแรงดึงเป็นหลัก หมายถึงเหล็กเสริมรับ
แรงดึงต้องมี 0.005s    โดย ACI318M-14 กล่าวว่าจะใช้ค่า 0.9   ได้ต่อเมื่อ 0.005s   เท่านั้น 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใช้ 0.9   เท่านั้น ดังนั้นหากเหล็กเสริมรับแรงดึงมีค่า 0.005s   ถือว่าคาน
ดังกล่าวใช้ไม่ได้ 

ส าหรับเหล็กรับแรงอัดนั้นจะถึงจุดครากหรือไม่ก็ได้ ซึ่งการค านวณก าลังรับโมเมนต์ดัดของ
คานเมื่อเหล็กเสริมรับแรงอัดครากและไม่ครากนั้นจะแตกต่างกัน โดยมีวิธีค านวณดังนี้ 
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กรณีเหล็กเสริมรับแรงอัดถึงจุดคราก ( 's yf f ) 

จากสมการที่ (2.20) หาก 's yf f ดังนั้น 2 's sA A   ด้วย แทนค่าในสมการที่ (2.21) จะ
ได้ 

   1 's s sA A A        

จัดรูปใหม่ได้  1 's s sA A A        (2.23) 

น า (2.23) ไปแทนใน (2.19) ได้   

 ' 0.85 's s y cA A f f ba        (2.24) 

จะเห็นว่าค่า a   เป็นตัวไม่รู้ค่าเพียงตัวเดียว ดังนั้นจึงจัดรูปสมการที่ (2.24) ใหม่ เพื่อหาค่า 
a    จะได้ 

    '

0.85 '

s s y

c

A A f
a

f b


      (2.25) 

เมื่อได้ค่า  a   แล้ว ก าลังรับโมเมนต์ดัดของคานสามารถหาได้จากสมการที่ (2.14) 

  

กรณีเหล็กเสริมรับแรงอัดไม่ถึงจุดคราก ( 's yf f ) 

จากรูปที่ 2.7 สามารถใช้กฎของสามเหลี่ยมคล้ายได้สมการดังนี้ 

  
'

's cu

c d

c
 

 
  

 
      (2.26) 

เมื่อ   '
' 's s s s cu

c d
f E E

c
 

 
   

 
     (2.27) 

แทนสมการที่ (2.27) ลงในสมการที่ (2.15) จะได้ 

  '
'c s s cu

c d
T C A E

c


 
   

 
     (2.28) 

โดย  10.85 'c cC f b c        

และ  
s yT A f   

จะได้  1

'
0.85 ' 's y c s s cu

c d
A f f b c A E

c
 

 
   

 
     

จัดรูปสมการเพ่ือหาค่า c จะได้ 

  2

1 1

' ' '
0

0.85 ' 0.85 '

s s u s y s s cu

c c

A E A f A E d
c c

f b f b

 

 


      (2.29) 
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ก าหนดให้ 

  
1

'

1.7 '

s s cu s y

c

A E A f
R

f b






       (2.30) 

และ    

1

' '

0.85 '

s s cu

c

A E d
Q

f b




       (2.31) 

แทนสมการที่ (2.30) และ (2.31) ลงใน สมการที่ (2.29) จะได้ 

  2 2 0c Rc Q           
สามารถแก้สมการก าลังสองได้ 

  2c R R Q          (2.32) 

เลือกค่า c   ที่เป็นไปได้ แล้วน าไปค านวณหาค่า a   ด้วยสมการ 

  1a c        (2.33) 

และน าค่า c   ไปหาค่า 'sf  ด้วยสมการที่ (2.27) 

จากนั้นจึงค านวณก าลังรับโมเมนต์ดัดโดยใช้สมการที่  (2.14) 

 

การตรวจสอบการครากของเหล็กเสริมรับแรงอัด 

จากรูปที่ 2.7 สามารถใช้กฎของสามเหลี่ยมคล้ายได้สมการดังนี้ 

'
' 1s cu

d

c
 

 
  

 
     (2.34) 

แทนสมการที่ (2.34) ลงในสมการที่ (2.25) จะได้ 

    

1

'

0.85 '

s s y

c

A A f
c

f b


      (2.35) 

ก าหนดให้ 

   sA

bd
        (2.36) 

   '
' sA

bd
       (2.37) 

 

แทนสมการที่ (2.36) และ (2.37) ลงในสมการที่ (2.35) จะได้ 

    

1

'

0.85 '

y

c

f d
c

f

 




      (2.38) 
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จากสมการที่ (2.34) จะได้ 

   
 

10.85 ' '
' 1

'

c
s cu

y

f d

f d


 

 

 
    

    (2.39) 

     

เมื่อ s
s

s

f

E



   จะได้ 

   
 

10.85
1s c

cu

s y

f f d

E f d




 

   
  
  

      

จัดรูปสมการเพ่ือหา sf
  จะได้ 

   
 

10.85
1 c

s s cu y

y

f d
f E f

f d




 

  
     

 
 

   (2.40) 

 

หากค่า s yf f  แปลว่าเหล็กรับแรงอัดคราก ให้ใช้  s yf f   

หากค่า s yf f  แปลว่าเหล็กรับแรงอัดไม่ถึงจุดคราก ให้ใช้  sf
  ตามค่าที่ค านวณได้ 

ตรวจสอบการเสริมเหล็กรับแรงดึง 

เนื่องจากการวิบัติของคานที่ยอมรับได้ในงานวิจัยนี้ คือการวิบัติจากแรงดึงเท่านั้น หากเสริม
เหล็กรับแรงดึงมากเกินไปคานจะวิบัติก่อนที่เหล็กเสริมจะคราก ซึ่งเป็นการวิบัติแบบแรงอัด เป็นคาน
ที่ใช้ไม่ได้ต้องท าการสุ่มหน้าตัดใหม่ ดังนั้นจึงต้องมีการตรวจสอบปริมาณเหล็กรับแรงดึงไม่ให้มาก
เกินไปด้วย  

โดยมาตรฐาน ACI318M-14 ก าหนดให้ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงต้องมากกว่า 
0.005  ( s  ≥ 0.005) จึงจะถือว่าคานวิบัติด้วยแรงดึง 

จากรูปที่ 2.7 ไดก้ฎสามเลี่ยมคล้ายดังนี้ 

  0.005s cu

d c

c
 

 
  

 
         (2.41) 

นอกจากนี้ มาตรฐานยังได้ก าหนดเหล็กเสริมข้ันต่ าไว้ดังนี้ 

 minsA  ค่ามากกว่าระหว่าง 
0.80 'c

y

f

f
 และ 14

y

bd
f

  หรือไม่น้อยกว่า ,1.33 s requiredA  (2.42) 
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สรุปขั้นตอนการวิเคราะห์หาก าลังรับโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ขั้นตอนที่ 1  

- ตรวจสอบปริมาณเหล็กเสริม ด้วยสมการที่ (2.41) และ (2.42)  

- หากอยู่ในเกณฑ์ที่ก าหนดให้ด าเนินการขั้นตอนที่ 2   

- หากเหล็กเสริมน้อยเกินไปให้เพิ่มปริมาณเหล็กเสริมจนเท่ากับปริมาณข้ันต่ า แล้วจึง
ด าเนินการขั้นตอนที่ 2 

- หากปริมาณเหล็กเสริมมากเกินไปให้ลดปริมาณเหล็กเสริมลงให้เท่ากับปริมาณสูงสุด แล้ว
จึงด าเนินการขั้นตอนที่ 2 

 

ขั้นตอนที่ 2  

- ตรวจสอบการครากของเหล็กรับแรงอัดด้วยสมการที่ (2.40) 

- หากเหล็กรับแรงอัดคราก ให้ด าเนินการต่อขั้นตอนที่ 3.1  

- หากเหล็กรับแรงอัดไม่คราก ให้ด าเนินการต่อขั้นตอนที่ 3.2 

 

ขั้นตอนที่ 3.1  

- ให้ s yf f   

- ค านวณค่า a ด้วยสมการที่ (2.25) 

- ด าเนินการต่อขั้นตอนที่ 4 

ขั้นตอนที่ 3.2  

- ค านวณค่า c ด้วยสมการที่ (2.32) 

- ค านวณค่า a ด้วยสมการที่ (2.33) 

- ค านวณค่า sf
  ด้วยสมการที่ (2.27) 

- ด าเนินการต่อขั้นตอนที่ 4 

 

ขั้นตอนที่ 4  

- ตรวจสอบความเครียดของคานด้วยสมการที่ (2.41) หากไม่ผ่านให้ลดปริมาณเหล็กเสริมลง
หรือปรับเปลี่ยนค่า   ให้เป็นไปตามข้อก าหนด 
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ขั้นตอนที่ 5  

- ค านวณก าลังรับโมเมนต์ดัดของคานด้วยสมการที่ (2.14) แล้วด าเนินการต่อขั้นตอนที่ 6 

 

ขั้นตอนที่ 6  

- ตรวจสอบก าลังรับแรงดัดของคานว่าเพียงพอหรือไม่ด้วยสมการที่ (2.12) 

- หากเพียงพอ ถือว่าหน้าตัดดังกล่าวใช้ได้ 

- หากไม่เพียงพอ ให้ท าการสุ่มหน้าตัดใหม่ และเริ่มขั้นตอนที่ 1 ใหม่ 

 

2.4.1.2 ก าลังรับแรงเฉือน 

ส าหรับก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น คอนกรีตและเหล็กปลอกจะ
ช่วยกันต้านทานแรงเฉือน เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

  n c sV V V         (2.43) 

โดยที่ nV   คือ แรงเฉือนระบุ 

 cV   คือ ก าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต 

sV   คือ ก าลังรับแรงเฉือนของเหล็กปลอก 

โดยคานจะรับแรงเฉือนได้อย่างปลอกภัยจะต้องเป็นไปตามสมการดังนี้ 

  n uV V    

ขั้นตอนวิเคราะห์หน้าตัดคานรับแรงเฉือน 

ขั้นตอนที่ 1  ตรวจหาก าลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตด้วยสมการ 

  0.53c cV f bd   , ( 1   )     

ขั้นตอนที่ 2  ตรวจสอบเงื่อนไขว่าจ าเป็นต้องเสริมเหล็กปลอกหรือไม่ 

  หาก 0.5 c uV V    ไม่จ าเป็นต้องเสริมเหล็กปลอก (แต่ในทางปฏิบัติจะใส่
   เหล็กปลอกขั้นต่ า) 

  หากไม่เข้าเง่ือนไขดังกล่าว ให้ด าเนินการต่อขั้นตอนที่ 3  

ขั้นตอนที่ 3 ตรวจสอบการรับแรงเฉือนสูงสุดของคานและเหล็กปลอก 

หาก 2.2u c cV V f bd
   
 

  แสดงว่าหน้าตัดใช้ได้ ให้ด าเนินการต่อ

ขัน้ตอนที่ 4 หากไม่เข้าเงื่อนไขดังกล่าวให้ท าการสุ่มหน้าตัดใหม่ 

ขั้นตอนที่ 4  ค านวณก าลังรับแรงเฉือนของเหล็กปลอกที่ต้องการโดยสมการ 
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   s u cV V V          

ขั้นตอนที่ 5 การค านวณปริมาณเหล็กปลอกรับแรงเฉือนจะแบ่งเป็น 2 กรณ ี

  กรณีท่ี 1 u cV V   ค านวณโดยสมการ 

    v yt

s

A f d
s

V
        

  กรณีท่ี 2 0.5 c u cV V V    ค านวณโดยใช้ค่าน้อยกว่าระหว่างสมการ 

    
0.2

v yt

c

A f
s

f b




      

   และ 

    
3.5

v ytA f
s

b
      

 

ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบระยะห่างมากสุด โดยระยะห่างของเหล็กปลอกต้องไม่เกินค่า
ดังต่อไปนี้ 

  การค านวณแบ่งเป็น 2 กรณี ได้แก่ 

  กรณีท่ี 1  1.1s cV f bd    

    s   ค่าน้อยกว่าระหว่าง 
2

d  และ 0.60 ม. 

  กรณีท่ี 2  1.1s cV f bd  

    s   ค่าน้อยกว่าระหว่าง 
4

d  และ 0.30 ม. 

  โดยที่   คือ พื้นที่หน้าตัดของเหล็กปลอก (2ขา) 

   
ytf   คือ หน่วยแรงอัดประลัยของเหล็กปลอก 

   s   คือ ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก 

2.4.2 การวิเคราะห์ความแข็งแกร่งของเสา 

ในงานวิจัยนี้ จะท าการออกแบบเฉพาะเสาสั้น โดยรับเพียงแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัด
ทิศทางเดียวเท่านั้น ไม่คิดแรงกระท าด้านข้าง (Lateral Load) และโมเมนต์ที่เกิดจากการโก่งเดาะ 
(P-∆ Effect)  

การวิเคราะห์จะท าโดยการสร้างแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ (Interaction diagram) แบบประมาณ
ขึ้นมา โดยงานวิจัยนี้จะประมาณแผนภูมิปฏิสัมพันธ์เป็นเส้นตรง 3 เส้น โดยใช้จุด 4 จุด ได้แก่  

vA
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      0 0max
0, , 0, , ,0nn

P P M    และ ต าแหน่งสมดุล  ,b bM P   ดังแสดงในรูปที่ 2.9 หาก

พิกัดของแรงกระท าตามแนวแกนและโมเมนต์ดัด  ,u uM P   อยู่ภายในกราฟหรือโซนปลอดภัย 
(Safety zone) ถือว่าหน้าตัดเสาดังกล่าวรับน้ าหนักได้ หากอยู่นอกโซนปลอดภัย ถือว่าหน้าตัด
ดังกล่าวใช้ไม่ได้ ต้องท าการสุ่มหน้าตัดใหม่ 

 
รูปที่ 2.9 แผนภูมิปฏิสมัพันธ์ 

 

การหาจุดส าหรับสร้างกราฟสามารถท าได้ดังนี้ 

ค านวณก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนเพียงอย่างเดียว (
0 (max), nP P  ) 

 โดย   0 0.85n c g st y stP f A A f A            

 และ 
  0max

0.80 nn
P P          

 ดังนั้น     max
0.8 0.85 c g st y stn

P f A A f A       

 

โดยที่ 0nP   คือ ก าลังต้านทานแรงอัดตามแนวแกนของเสาตามทฤษฎี 

 maxn
P  คือ ก าลังต้านทานแรงอัดตามแนวแกนของเสาในทางปฏิบัติ 

nbP  คือ ก าลังต้านทานแรงอัดตามแนวแกนของเสาในสภาวะการวิบัติแบบสมดุล 

nbM  คือ ก าลังต้านทานแรงดัดของเสาในสภาวะการวิบัติแบบสมดุล 

0nM   คือ ก าลังต้านทานแรงดัดของเสาในกรณีไม่มีแรงอัดตามแนวแกน 
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gA   คือ พื้นที่หน้าตัดรวมของเสา 

stA   คือ พ้ืนที่หน้าตัดรวมของเหล็กเสริม 

 

ค านวณก าลังรับแรงอัดตามแนวแกนและก าลังรับแรงดัดที่ต าแหน่งสมดุล ( ,b bP M  ) 

จุดสมดุลคือ จุดที่เสาวิบัติในภาวะสมดุล หมายถึงจุดที่ความเครียดที่ผิวคอนกรีตด้านรับ
แรงอัดมีค่าเท่ากับค่าความเครียดประลัย ( 0.003cu  ) และความเครียดของเหล็กรับแรงดึงถึงจุด
คราก (

s y  ) พร้อมกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

 
รูปที่ 2.10 หน้าตัดเสารับแรงดดัและแรงตามแนวแกนในภาวะสมดลุ 

 

จากรูปที่ 2.10 สามารถใช้กฎสามเหลี่ยมคล้ายได้สมการดังนี้ 

  0.003

0.003

b cu

s cu y s

c

d f E



 
 

 
    (2.45) 

 

และ  
s cu

c d

c
 

        (2.46) 

จัดรูปสมการที่ (2.46) ใหม่จะได้ 

  0.003

0.003
b

y s

c d
f E




      (2.47) 

 

จากสมการที่ (2.47) เมื่อ s s sf E    จะได้สมการส าหรับค านวณหา sf
  ดังนี้ 

  
s cu s y

c d
f E f

c


        (2.48) 

จากสมดุลในแนวดิ่ง จะได้ 
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  b c sP C C T         (2.49) 

แทนค่า   
10.85

0.85

c c b

s s s c

s y

C f c b

C A f f

T A f



    



      

ลงในสมการที่ (2.49) จะได้ 

   10.85 0.85b c b s s c s yP f c b A f f A f         

ดังนั้น    10.85 0.85b c b s s c s yP f c b A f f A f           

 (2.50) 

จากสมดุลโมเมนต์รอบจุดศูนย์กลางเสา จะได้ 

  
2 2 2 2

b c s

h a h h
M C C d T d

     
          

     
     

ดังนั้น  
2 2 2 2

b c s

h a h h
M C C d T d 

      
           

      
 (2.51) 

 

ค านวณก าลังรับแรงดัดเพียงอย่างเดียว ( 0nM ) 

ใช้การค านวณเหมือนก าลังรับแรงดัดของคาน 

 

2.5 อัลกอริทึมหิ่งห้อย 

 ในการหาค าตอบที่เหมาะสมของปัญหาทางวิศวกรรม วิธีเชิงตัวเลขแบบเมตะฮิวริสติกเป็นที่
นิยมใช้มากที่สุด เมตะฮิวริสติกคือวิธีแก้ปัญหาที่ไม่ขึ้นกับค าถาม (Question-Independent) 
หมายความว่าเป็นวิธีที่ใช้ส าหรับแก้ปัญหาได้ทุกรูปแบบ ไม่เจาะจงรูปแบบเฉพาะปัญหาใดปัญหาหนึ่ง
เท่านั้น แต่ถึงแม้วิธีเมตะฮิวริสติกจะสามารถแก้ปัญหาได้ทุกรูปแบบ ค าตอบที่ได้อาจไม่ใช่ค่าท่ีดีที่สุด
แท้จริง (Global Optimum) โดยอาจได้ค าตอบที่เป็นเพียงค่าท่ีดีที่สุดเฉพาะที่ (Local Optimum)  
เท่านั้น ขึ้นอยู่กับลักษณะของปัญหาและวิธีเมตะฮิวริสติกท่ีใช้แก้ปัญหา งานวิจัยนี้เลือกใช้อัลกอริทึม
หิ่งห้อยซึ่งเป็นวิธีแก้ปัญหาแบบเมตะฮิวริสติกวิธีหนึ่ง เพ่ือน ามาใช้กับการออกแบบโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กให้มีความประหยัด โดยจะได้กล่าวถึงในรายละเอียดต่อไป 
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2.6.1 ที่มาและสมมุติฐานของอัลกอริทึมหิ่งห้อย 

 อัลกอริทึมหิ่งห้อยคือ วิธีการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด คิดค้นโดย Xin She Yang จาก
มหาวิทยาลัยเคมบริดจ์ ในปี ค.ศ. 2007 โดยได้แรงบันดาลใจจากการที่หิ่งห้อยใช้แสงเพ่ือหาคู่หรือหา
เหยื่อ ในการหาคู่หิ่งห้อยตัวเมียจะถูกดึงดูดจากความสว่างและจังหวะกระพริบของแสงจากหิ่งห้อยตัว
ผู้ หิ่งห้อยต่างชนิดกันจะมีแสงสว่างและจังหวะกระพริบที่ต่างกัน ดังนั้นจึงมีหิ่งห้อยบางชนิดที่สามารถ
เลียนแบบแสงสว่างของหิ่งห้อยชนิดอื่น เพื่อล่อหิ่งห้อยชนิดอื่นมาเป็นอาหาร 

Xin She Yang ได้ประยุกต์พฤติกรรมเหล่านี้ของหิ่งห้อยมาเป็นวิธีการหาค าตอบที่เหมาะสม โดยมี
สมมุติฐานดังนี้ 

 1. หิ่งห้อยทุกตัวนั้นไร้เพศ (Unisex) และหิ่งห้อยสามารถดึงดูดหากันได้ทุกตัว 

 2. ความน่าดึงดูดของหิ่งห้อยขึ้นอยู่กับความสว่าง หิ่งห้อยตัวที่สว่างมากกว่าจะดึงดูดตัว
  ที่สว่างน้อยกว่าให้เข้าหา ระยะทางระหว่างหิ่งห้อยก็มีผลกับความสว่าง ยิ่งหิ่งห้อย
  ห่างกันมากความสว่างก็ยิ่งลดลง ความน่าดึงดูดก็จะลดลงตามระยะทาง หากไม่มีตัว
  ที่สว่างกว่าหิ่งห้อยจะท าการเคลื่อนที่แบบสุ่ม  

 3. ความสว่างของหิ่งห้อยขึ้นอยู่กับต าแหน่งที่หิ่งห้อยอยู่ในฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์  
  (Landscape of the objective function) โดยความสว่างของหิ่งห้อยแปรผันตรง
  กับค าตอบที่ต าแหน่งที่หิ่งห้อยตัวนั้น ๆ อยู่ 

2.6.2 ความสว่างและการดึงดูดของห่ิงห้อย 

 ความสว่างของหิ่งห้อยจะแทนด้วยความเข้มของแสง ความเข้มของแสงจะออกจากหิ่งห้อยตัว
ก าเนิดแสง หิ่งห้อยตัวที่สว่างน้อยกว่าจะได้รับแสงและถูกดึงดูดให้เข้าหา โดยจะได้รับความเข้มของ
แสงเท่าไรนั้นขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างหิ่งห้อยทั้งสองตัว โดยเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

    
2

0

rI I e       (2.52) 

 และความน่าดึงดูดของหิ่งห้อยตัวก าเนิดแสงแปรผันตรงกับความเข้มของแสง จึงสามารถ
เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

     
2

0

re          (2.53) 

 โดยที่  I   คือ ความเข้มแสงที่หิ่งห้อยตัวรับแสงได้รับ 

  0I   คือ ความเข้มแสงของหิ่งห้อยตัวก าเนิดแสง 

     คือ ความน่าดึงดูดที่หิ่งห้อยตัวก าเนิดแสงดึงดูดหิ่งห้อยตัวรับแสง 

  0   คือ ความน่าดึงดูดของตัวก าเนิดแสง 



 

 

44 

     คือ สัมประสิทธิ์การกรองแสงของตัวกลาง ( มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง   ) 

  r   คือ ระยะห่างระหว่างหิ่งห้อยทั้งสองตัว 

 ตัวอย่างการค านวณระยะห่างระหว่างหิ่งห้อยสองตัวส าหรับฟังก์ชั่นสองมิติ สามารถหาได้
จากสมการ 

     
2 2

1, 1, 2, 2,( ) ( )ij j i j ir x x x x        (2.54) 

 โดยที่  
1,ix  คือ ต าแหน่งในแกน  1x   ของหิ่งห้อยตัวรับแสง 

    
1, jx  คือ ต าแหน่งในแกน  1x  ของหิ่งห้อยตัวก าเนิดแสง 

    
2,ix  คือ ต าแหน่งในแกน  2x  ของหิ่งห้อยตัวรับแสง 

   
2, jx  คือ ต าแหน่งในแกน  2x  ของหิ่งห้อยตัวก าเนิดแสง 

 โดยระยะและทิศทางท่ีหิ่งห้อยตัวรับแสงจะเคลื่อนที่เข้าหาหิ่งห้อยตัวก าเนิดแสง ซึ่งสามารถ
เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

      1

1

N
k k k k

i i ij j i i

j
j i

x x x x 




        (2.55) 

 เมื่อ   1 2 3, , ,...x x x x        

    1 2 3( , , ,...)     

   1 2 3, , ,... 0.5rand      

       

 โดยที่ 1k

ix   คือ ต าแหน่งหิ่งห้อยตัวรับแสงตัวที่ i หลังเคลื่อนที่ 

   k

ix  คือ ต าแหน่งหิ่งห้อยตัวรับแสงตัวที่ i ก่อนเคลื่อนที่ 

   k

jx  คือ ต าแหน่งหิ่งห้อยตัวก าเนิดแสงตัวที่ j ก่อนเคลื่อนที่ 

    N  คือ จ านวนหิ่งห้อยทั้งหมด 

     คือ พารามิเตอร์การสุ่ม ก าหนดค่าครั้งเดียวก่อนหิ่งห้อยเคลื่อนที่ มีผลต่อ
   ความรวดเร็วในการลู่เข้าของค าตอบ 

    i  คือ เวกเตอร์การเดินสุ่มของหิ่งห้อยตัวที่ i 

    rand  คือ ค่าสุ่มตั้งแต่ 0-1  โดยสุ่มค่าทุกครั้งที่หิ่งห้อยมีการเคลื่อนที่และสุ่ม 
   แตกต่างกันส าหรับหิ่งห้อยแต่ละตัว 
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 จากสมการที่ (3.4) จะเห็นได้ว่า หากหิ่งห้อยไม่ส่องแสง  0 0    แล้ว หิ่งห้อยทุกตัวจะ
เคลื่อนที่แบบสุ่มตลอดเวลา โดยหิ่งห้อยจะไม่ลู่เข้าค าตอบที่เหมาะสมและไม่สามารถให้ค าตอบที่
เหมาะสมได้ ถึงแม้หิ่งห้อยจะเจอค าตอบที่เหมาะสมแล้ว แต่จะไม่สามารถดึงดูดหิ่งห้อยตัวอ่ืน ๆ มายัง
ต าแหน่งนั้นได้ แล้วหิ่งห้อยตัวดังกล่าวก็จะเคลื่อนที่แบบสุ่มทิ้งค่าที่เหมาะสมไปหาค าตอบอื่นต่อไป
โดยไม่มีจุดหมาย 

 สัมประสิทธิ์การกรองแสงของตัวกลาง     มีผลต่อความเร็วในการเคลื่อนตัวของหิ่งห้อย 
ในทางปฏิบัติแล้วมักปรับค่าให้เหมาะสมฟังก์ชั่นปัญหา ส าหรับพ้ืนที่ของฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์มาก 
หิ่งห้อยจะอยู่ห่างกัน ค่าสัมประสิทธิ์การกรองแสงของตัวกลางควรมีค่าต่ าเพ่ือให้หิ่งห้อยสามารถส่อง
แสงหากันได้ หากค่าสัมประสิทธิ์การกรองแสงของตัวกลางมีมากเกินไป       หิ่งห้อยจะมอง
ไม่เห็นกันและมีพฤติกรรมการเคลื่อนที่แบบสุ่ม นั่นคือเป็นเหมือนกับหิ่งห้อยไม่ส่องแสง หาก
สัมประสิทธิ์การกรองแสงมีค่าน้อยเกินไป  0    แสงสว่างจากหิ่งห้อยตัวก าเนิดแสงจะไม่ลดลง
ตามระยะห่างระหว่างหิ่งห้อย และจะท าให้หิ่งห้อยเคลื่อนเข้าหาตัวที่สว่างที่สุดเท่านั้นส่งผลให้หิ่งห้อย
จะไม่พบค าตอบที่เหมาะสมเฉพาะที่ ซึ่งเป็นพฤติกรรมเดียวกันกับวิธีความฉลาดแบบกลุ่ม (Particle 
Swarm Optimization) โดยทั่วไปแล้วจะใช้ค่าสัมประสิทธิ์การกรองแสงของตัวกลางอยู่ระหว่าง 0.1 
ถึง 10 (Xin She Yang 2010) 

 การลู่เข้าของค าตอบขึ้นอยู่กับกับพารามิเตอร์การสุ่ม    หากพารามิเตอร์การสุ่มมีค่ามาก   

    ระยะการเคลื่อนที่ของหิ่งห้อยในแต่ละครั้งจะมากตามไปด้วย ท าให้หิ่งห้อยสามารถ
ส ารวจพื้นที่ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ได้อย่างรวดเร็ว แต่หากพารามิเตอร์การสุ่มมีค่ามากเกินไปจะท าให้
หิ่งห้อยเคลื่อนที่ได้เร็วเกินกว่าจะถูกดึงดูดจากแสงของหิ่งห้อยตัวอ่ืน ท าให้หิ่งห้อยมีพฤติกรรม
เคลื่อนที่แบบสุ่มและไม่ลู่เข้าหาค าตอบ หากพารามิเตอร์การสุ่มมีค่าน้อย   0    จะท าให้ระยะ
การเคลื่อนที่ของหิ่งห้อยในแต่ละครั้งน้อย ท าให้ส ารวจค่าได้ละเอียดยิ่งขึ้น แต่ใช้จ านวนครั้งในการ
เคลื่อนที่มากขึ้น หากมีพารามิเตอร์การสุ่มค่าน้อยเกินไปหิ่งห้อยก็จะไม่ลู่เข้าค าตอบในเวลาที่ก าหนด 
อีกท้ังยังไม่มีการส ารวจค่าที่เป็นไปได้อ่ืน ๆ รอบๆตัว ท าให้ค่าที่ได้อาจยังไม่ใช่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 
และหากหิ่งห้อยตัวรับแสงอยู่ห่างจากหิ่งห้อยตัวอ่ืนมากๆ จนไม่สามารถรับแสงได้ หิ่งห้อยตัวนั้น ๆ จะ
หยุดการเคลื่อนที่ ไม่ลู่เข้าหาค าตอบเช่นกัน 

 จุดเด่นของอัลกอริทึมหิ่งห้อยคือการส ารวจพบค าตอบที่เหมาะสมเฉพาะที่ทั้งหมด เพ่ือเป็น
การรับรองว่าหิ่งห้อยสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมแท้จริงอย่างแน่นอน แต่ทั้งนี้จะต้องก าหนด 
จ านวนหิ่งห้อย  N   สัมประสิทธิ์การกรองแสง     และพารามิเตอร์การสุ่ม     ให้เหมาะสม
กับปัญหา 
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2.6.3 การแก้ปัญหาแบบมีข้อจ ากัด (Constraint handling) 

 เนื่องจากการหาค่าที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมหิ่งห้อย เป็นวิธีการแก้ปัญหาส าหรับฟังก์ชั่น
แบบไม่มีข้อจ ากัด (Unconstraint function) แต่ปัญหาในงานวิจัยนี้เป็นปัญหาแบบมีข้อจ ากัด 
(Constraint function) ดังแสดงในหัวข้อที่ 2.4 งานวิจัยนี้ได้เสนอการแก้ปัญหาฟังก์ชั่นข้อจ ากัดโดย
วิธีไม่ยอมรับค่าท่ีอยู่นอกฟังก์ชั่นข้อจ ากัด หากหิ่งห้อยเคลื่อนที่ออกนอกฟังก์ชั่นข้อจ ากัดแล้วให้ไม่
ยอมรับค่าหิ่งห้อยตัวดังกล่าวและให้หิ่งห้อยตัวนั้นกลับไปใช้ค่าเดิมก่อนหน้า 

 

2.6.4 ขั้นตอนการด าเนินการของอัลกอริทึมหิ่งห้อย 

 ขั้นตอนการหาค าตอบที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมหิ่งห้อย มีทั้งหมด 10 ขั้นตอน ดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ฟังก์ชั่นข้อจ ากัดและก าหนดขอบเขตของตัวแปร 

ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดความน่าดึงดูดของตัวก าเนิดแสง(โดยทั่วไปมักใช้เท่ากับ 1 , 
0

1    )  
  จ านวนหิ่งห้อย ค่าสัมประสิทธิ์การกรองแสงของตัวกลาง และตัวแปรระยะการ 
  เคลื่อนที่ จ านวนครั้งการเคลื่อนที่ หรือเงื่อนไขการหยุดเคลื่อนที่ของหิ่งห้อย 

ขั้นตอนที่ 3 สุ่มต าแหน่งเริ่มต้นของหิ่งห้อยให้กระจายทั่วพื้นที่ของฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์และอยู่
  ภายในขอบเขตท่ีก าหนด แล้วเก็บค่าจากต าแหน่งของหิ่งห้อยทุกตัว 

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบว่าหิ่งห้อยที่สุ่มออกมาอยู่ในฟังก์ชั่นข้อจ ากัดหรือไม่ หากไม่ ให้สุ่มตัวที่ไม่
  ผ่านใหม่ จนกว่าจะอยู่ในฟังก์ชั่นข้อจ ากัดทุกตัวแล้วจึงด าเนินการต่อขั้นตอนที่ 5 

ขั้นตอนที่ 5 ท าการเคลื่อนที่หิ่งห้อยตัวที่สว่างน้อยกว่าเข้าหาตัวที่สว่างมากกว่าทุกตัวด้วยสมการ
  ที่ (2.55) 

ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบว่าตัวแปรอยู่ในขอบเขตหรือไม่ หากไม่ ให้ปรับแก้ให้อยู่ในขอบเขต 

ขั้นตอนที่ 7 ตรวจสอบว่าหิ่งห้อยทุกตัวอยู่ในฟังก์ชั่นข้อจ ากัดหรือไม่ หากไม่ ให้ปรับแก้ให้อยู่ใน
  ฟังก์ชั่นข้อจ ากัด 

ขั้นตอนที่ 8 เปรียบเทียบค่าที่ได้จากหิ่งห้อยทุกตัว เพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในการเคลื่อนที่ครั้ง
  นี้ 

ขัน้ตอนที่ 9 ตรวจสอบข้อก าหนดการหยุดเคลื่อนที่  หากผ่านข้อก าหนดให้ด าเนินการต่อขั้นตอน
  ที่ 10 หากไม่ผ่านให้ด าเนินซ้ าตั้งแต่ข้ันตอนที่ 5 

ขั้นตอนที่ 10 ใช้ค่าที่ได้จากข้ันตอนที่ 9 เป็นค าตอบค่าท่ีเหมาะสมที่สุด และจบการค านวณ 
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รูปที่ 2.11 ผังขั้นตอนวิธีอัลกอริทึมหิ่งห้อย 
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2.6.5 ตัวอย่างการค านวณด้วยอัลกอริทึมหิ่งห้อย 

จงหาค่าสูงสุดของ       2 2, exp 0.0625f x y x y x y      (Xin She Yang , 2010) 

โดยที่มีฟังก์ชั่นข้อจ ากัดคือ        , 5,5 5,5x y      

 

วิธีท า 

เมื่อน าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ไปวาดกราฟ 3 มิติจะเห็นว่าฟังก์ชั่นดังกล่าวมีจุดสูงสุดอยู่ 4 จุด ได้แก่
ต าแหน่งที่  (2,2) (-2,2) (2,-2) และ (-2,-2)  ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 แผนภาพสามมิตสิ าหรบัฟังก์ช่ันวัตถุประสงค ์

3. เริ่มใช้อัลกอริทึมหิ่งห้อยโดยก าหนดค่าดังต่อไปนี้ 

  0.2  , 1.0   , 0 1   , จ านวนหิ่งห้อย 25 ตัว และจ ากัดการเคลื่อนที่ทั้งหมด 20 
 ครั้งโดยก าหนดความสว่างของหิ่งห้อยแปรผันกับค าตอบของฟังก์ชั่น ยิ่งค าตอบมีค่ามาก
 หิ่งห้อยก็ยิ่งสว่างมาก 

2. สุ่มต าแหน่งเริ่มต้นของหิ่งห้อยโดยที่หิ่งห้อยทุกตัวอยู่ในฟังก์ชั่นข้อจ ากัด โดยต าแหน่งของ
 หิ่งห้อยแสดงดังรูปที่ 2.13 

3. ท าการเคลื่อนที่หิ่งห้อยจนครบก าหนด 20 ครั้ง ต าแหน่งสุดท้ายของหิ่งห้อยแสดงในรูปที่ 
 2.17 

4. ได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดหรือค่าท่ีสูงสุดของฟังก์ชั่นคือ 2.4261 ที่ต าแหน่ง   
 (-2.0167 , -.19953) โดยค่าที่ได้จากต าแหน่งสุดท้ายของหิ่งห้อยทุกตัว แสดงในตารางที่ 2 
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รูปที่ 2.13 ต าแหน่งเริ่มต้นของหิ่งห้อย 

 

 
รูปที่ 2.14 ต าแหน่งของหิ่งห้อยหลังจากการเคลื่อนที่ 5 ครั้ง 
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รูปที่ 2.15 ต าแหน่งของหิ่งห้อยหลังจากการเคลื่อนที่ 10 ครั้ง 

 
รูปที่ 2.16 ต าแหน่งของหิ่งห้อยหลังจากการเคลื่อนที่ 15 ครั้ง 
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รูปที่ 2.17 ต าแหน่งของหิ่งห้อยหลังจากการเคลื่อนที่ 20 ครั้ง 
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ตารางที่ 2.1 ต าแหน่งและค าตอบของหิ่งห้อยหลังการเคลื่อนที่ 20 ครั้ง 

 
 

 

 

 

 

ล ำดบัควำมเหมำะสม ต ำแหน่งแกน x ต ำแหน่งแกน y ค ำตอบของฟังชัน่
1 2.06466 2.36706 2.39211
2 -1.82717 2.37100 2.39800
3 -1.66485 2.16848 2.40273
4 2.14077 -2.21328 2.40732
5 1.72161 -2.19678 2.40805
6 2.06558 -2.24099 2.40994
7 -1.92990 1.76988 2.41020
8 1.92024 2.22191 2.41621
9 -1.82236 2.13951 2.41829

10 2.14772 -2.05274 2.41945
11 1.81894 2.05863 2.41948
12 1.84560 2.06914 2.42123
13 -1.95943 -1.89258 2.42242
14 -2.06753 -1.90179 2.42390
15 -2.07364 -2.02403 2.42450
16 -1.98560 2.08576 2.42459
17 -2.07048 2.00006 2.42500
18 -2.01593 -1.93999 2.42539
19 1.96424 1.97564 2.42556
20 -2.03330 -2.02749 2.42556
21 -1.97274 2.04409 2.42569
22 1.96729 -2.03522 2.42577
23 2.03120 1.96588 2.42580
24 -2.02659 -2.01255 2.42588
25 -2.01670 -1.99527 2.42607
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บทที่ 3 
ขั้นตอนการวิจัย 

3.1 ขอบของตัวแปร 

 ในการวิจัยนี้จะท าการออกแบบโครงสร้างสองประเภทได้แก่ คานและเสา ดังนั้นตัวแปรที่จะ
ใช้ในการค านวณขนาดของโครงสร้างจะประกอบด้วย ความกว้าง  ความลึก เหล็กเสริมล่างและเหล็ก
เสริมบนส าหรับคาน เหล็กปลอกส าหรับคาน และเหล็กยืนส าหรับเสา โดยขอบเขตตัวแปรแสดงไว้ใน
ตารางที่ 3.1 ส าหรับตัวแปรที่ใช้ในการค านวณราคาได้แก่ ราคาคอนกรีต ราคาเหล็กข้ออ้อย ราคา
เหล็กกลมและราคาไม้แบบ โดยจะใช้ราคาวัสดุที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นราคาวัสดุก่อสร้าง ส่วนกลาง 
กรุงเทพมหานคร ของกระทรวงพาณิชย์ ประจ าเดือนเมษายน พ.ศ. 2558 โดยยังไม่รวม
ภาษีมูลค่าเพ่ิม เช่นเดียวกับงานวิจัย การออกแบบอย่างเหมาะสมส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
ด้วยอัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนียวของ สิริวัฒน์ จุ้ยสุวรรณทัต และ การออกแบบอย่างเหมาะสม
ที่สุดส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีฮาร์โมนีเสิร์ชของ อัฐพล เตชะรัตนประเสริฐ เพ่ือความ
สะดวกในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีหาค่าที่เหมาะสม โดยราคาของวัสดุก่อสร้างแสดงไว้ใน
ตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.1 ขอบเขตและตัวแปรที่ใช้ในการค านวณ 

ตัวแปร ขอบเขต หน่วย หมายเหต ุ

ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 280 กก./ตร.ซม. - 
ก าลังรับแรงดึงของเหล็ก

เสรมิ 
4000 กก./ตร.ซม. - 

ก าลังรับแรงดึงของเหล็ก
ปลอก 

2400 กก./ตร.ซม. - 

ช้ินส่วนคาน 

ความกว้าง  b  0.20-0.50 เมตร ปรับขึ้นลงครั้งละ 0.025 

ความลึก  t  0.20-0.50 เมตร ปรับขึ้นลงครั้งละ 0.025 

  , 't d d   0.05-0.065 เมตร ใช้ 0.065 กรณีที่ 1-4 

ขนาดเหล็กเสริมหลัก DB12-DB28 - - 

ขนาดเหล็กปลอก RB9 - - 

จ านวนเหล็กเสริมหลัก 2-10 เส้น - 

จ านวนเหล็กเสริมพิเศษ 0-10 เส้น - 
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ช้ินส่วนเสา 
ความกว้าง  b  0.20-0.50 เมตร ปรับขึ้นลงครั้งละ 0.025 
ความลึก  t  0.20-0.50 เมตร ปรับขึ้นลงครั้งละ 0.025 

  , 't d d  0.065 เมตร  

ขนาดเหล็กเสริมหลัก DB12-DB28 - - 
จ านวนเหล็กเสริมหลักด้าน

เดียว 
2-10 เส้น - 

 
ตารางที่ 3.2 ราคาวัสดุก่อสร้าง 

วัสด ุ ราคาต่อหน่วย หน่วย 

คอนกรีต 2550 บาท/ลูกบาศก์เมตร 

เหล็กเสรมิ 16.89 บาท/กิโลกรัม 

เหล็กปลอก 17.44 บาท/กิโลกรัม 

ไม้แบบ 150 บาท/ตารางเมตร 

 
3.2 รายละเอียดการเสริมเหล็ก 

 ส าหรับคานจะท าการจัดเหล็กเสริมเป็นแยกเป็นเหล็กเสริมรับแรงอัดและเหล็กเสริมรับแรงดึง
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 , 3.2 และ 3.3 ส าหรับเสาจะไม่มีการกระจายเหล็กท่ัวหน้าตัดเสา แต่จะแยก
เหล็กเป็นเหล็กรับแรงดึงและแรงอัดอย่างละครึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยในงานวิจัยนี้จะไม่ท าการ
พิจารณาจัดเรียงเหล็กเสริมเพ่ือใช้ในการก่อสร้างจริงได้เนื่องจากการค านวณมีความซับซ้อนเกินไป 
ดังนั้นผลที่ได้ต้องท าการปรับแก้เหล็กเสริมให้เหมาะสมก่อนน าไปใช้งานจริง 
 

3.3 ตัวแปรการออกแบบอย่างเหมาะสม 

 3.3.1 คานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว  

 งานวิจัยนี้มีกรณีศึกษาที่เป็นคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว 2 ตัวอย่าง ได้แก่ คาน
คอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียวมีฐานรับแบบยึดหมุนและแบบล้อเลื่อน ในกรณีศึกษาที่ 1 และ คาน
คอนกรีตเสริมเหล็กมีฐานรองรับทั้งสองข้างเป็นแบบยึดแน่น ในกรณีศึกษาที่ 2 และ 4 
 
 คานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียวมีฐานรับแบบยึดหมุนและแบบล้อเลื่อน มีตัวแปรออกแบบ
ทั้งหมด 8 ตัวแปร 
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1. ความกว้าง 

2. ความลึก 

3. ขนาดเหล็กเสริมหลักบน 

4. จ านวนเหล็กเสริมหลักบน 

5. ขนาดเหล็กเสริมหลักล่าง 

6. จ านวนเหล็กเสริมหลักล่าง 

7. ขนาดเหล็กเสริมพิเศษกลางล่าง 

8. จ านวนเหล็กเสริมพิเศษกลางล่าง 
 

 คานคอนกรีตเสริมเหล็กมีฐานรองรับทั้งสองข้างเป็นแบบยึดแน่น มีตัวแปรออกแบบทั้งหมด 
12 ตัวแปร 

1. ความกว้าง 

2. ความลึก 

3. ขนาดเหล็กเสริมหลักบน 

4. จ านวนเหล็กเสริมหลักบน 

5. ขนาดเหล็กเสริมหลักล่าง 

6. จ านวนเหล็กเสริมหลักล่าง 

7. ขนาดเหล็กเสริมพิเศษกลางล่าง 

8. จ านวนเหล็กเสริมพิเศษกลางล่าง 

9. ขนาดเหล็กเสริมพิเศษบนซ้าย 

10. จ านวนเหล็กเสริมพิเศษบนซ้าย 

11. ขนาดเหล็กเสริมพิเศษบนขวา 

12. จ านวนเหล็กเสริมพิเศษบนขวา 

 
รูปที่ 3.1 การเสรมิเหล็กคานช่วงเดียว 
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 3.3.2 คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 ช่วง  

 คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 ช่วง มีตัวแปรออกแบบทั้งหมด 16 ตัวแปร งานวิจัยนี้มีคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก 2 ช่วง ได้แก่ กรณีศึกษาที่ 5 

1. ความกว้าง 

2. ความลึก 

3. ขนาดเหล็กเสริมหลักบน 

4. จ านวนเหล็กเสริมหลักบน 

5. ขนาดเหล็กเสริมหลักล่าง 

6. จ านวนเหล็กเสริมหลักล่าง 

7. ขนาดเหล็กเสริมพิเศษหน้าตัด 1-1 

8. จ านวนเหล็กเสริมพิเศษ หน้าตัด 1-1 

9. ขนาดเหล็กเสริมพิเศษหน้าตัด 2-2 
10. จ านวนเหล็กเสริมพิเศษ หน้าตัด 2-2 
11. ขนาดเหล็กเสริมพิเศษหน้าตัด 3-3 
12. จ านวนเหล็กเสริมพิเศษ หน้าตัด 3-3 
13. ขนาดเหล็กเสริมพิเศษหน้าตัด 4-4 
14. จ านวนเหล็กเสริมพิเศษ หน้าตัด 4-4 
15. ขนาดเหล็กเสริมพิเศษหน้าตัด 5-5 
16. จ านวนเหล็กเสริมพิเศษ หน้าตัด 5-5 

 
รูปที่ 3.2 การเสรมิเหล็กคาน 2 ช่วง 
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 3.3.3 คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 3 ช่วง  

 คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 3 ช่วง มีตัวแปรออกแบบทั้งหมด 20 ตัวแปร งานวิจัยนี้มีคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก 3 ช่วง ได้แก่ กรณีศึกษาที่ 6 

1. ความกว้าง 

2. ความลึก 

3. ขนาดเหล็กเสริมหลักบน 

4. จ านวนเหล็กเสริมหลักบน 

5. ขนาดเหล็กเสริมหลักล่าง 

6. จ านวนเหล็กเสริมหลักล่าง 

7. ขนาดเหล็กเสริมพิเศษหน้าตัด 1-1 

8. จ านวนเหล็กเสริมพิเศษ หน้าตัด 1-1 

9. ขนาดเหล็กเสริมพิเศษหน้าตัด 2-2 
10. จ านวนเหล็กเสริมพิเศษ หน้าตัด 2-2 
11. ขนาดเหล็กเสริมพิเศษหน้าตัด 3-3 
12. จ านวนเหล็กเสริมพิเศษ หน้าตัด 3-3 
13. ขนาดเหล็กเสริมพิเศษหน้าตัด 4-4 
14. จ านวนเหล็กเสริมพิเศษ หน้าตัด 4-4 
15. ขนาดเหล็กเสริมพิเศษหน้าตัด 5-5 
16. จ านวนเหล็กเสริมพิเศษ หน้าตัด 5-5 
17. ขนาดเหล็กเสริมพิเศษหน้าตัด 6-6 
18. จ านวนเหล็กเสริมพิเศษ หน้าตัด 6-6 
19. ขนาดเหล็กเสริมพิเศษหน้าตัด 7-7 
20. จ านวนเหล็กเสริมพิเศษ หน้าตัด 7-7 

 

 
รูปที่ 3.3 การเสรมิเหล็กคาน 3 ช่วง 
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 3.3.4 เสา 

 เสา มีตัวแปรออกแบบทั้งหมด 4 ตัวแปร งานวิจัยนี้มีเสาได้แก่ กรณีศึกษาที่ 3 และ 4 
1. ความกว้าง 

2. ความลึก 

3. ขนาดเหล็กเสริมหลัก 

4. จ านวนเหล็กเสริมหลัก 

 
รูปที่ 3.4 การเสรมิเหล็กเสา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

59 

3.4 ขั้นตอนการออกแบบโครงสร้างอย่างเหมาะสมด้วยอัลกอริทึมหิ่งห้อย 

 งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้ภาษา JAVA ในการพัฒนาโปรแกรมออกแบบอย่างเหมาะสม โดยมี
ขั้นตอนการท างานดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1  ก าหนดก าลังรับแรงขั้นต่ าของโครงสร้าง 
ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดความน่าดึงดูดของตัวก าเนิดแสงเท่ากับ 1 (

0
1  ) , จ านวนหิ่งห้อย  N  , 

  ค่าสัมประสิทธิ์การกรองแสงของตัวกลาง   , และตัวแปรระยะการเคลื่อนที่    
  และก าหนดจ านวนครั้งการเคลื่อนที่ หรือเงื่อนไขการหยุดเคลื่อนที่ของหิ่งห้อย 
ขั้นตอนที่ 3 สุ่มความกว้างและความลึกของหน้าตัดแล้วท าการค านวณเหล็กเสริม หรือสุ่มความ
  กว้างความยาวและปริมาณเหล็กเสริม โดยสุ่มตัวแปรทุกตัวให้อยู่ในขอบเขตท่ี 
  ก าหนด 
ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบหน้าตัดทุกตัวว่าสามารถรับแรงได้ตามก าหนดหรือไม่ หากไม่ได้ ให้ท าการ
  สุ่มในขั้นตอนที่ 3 ใหม่จนกว่าทุกหน้าตัดจะสามารถรับแรงได้ตามก าหนด 
ขั้นตอนที่ 5 ท าการเคลื่อนที่หิ่งห้อยตัวที่สว่างน้อยกว่าเข้าหาตัวที่สว่างมากกว่า โดยให้หิ่งห้อยที่
  อยู่บริเวณต าแหน่งที่โครงสร้างราคาถูกกว่าส่องสว่าง มากกว่าตัวที่โครงสร้างราคา
  แพงกว่า 
ขั้นตอนที่ 6  ตรวจสอบว่าตัวแปรอยู่ในขอบเขตหรือไม่ และปรับแก้ตัวแปรทั้งหมดให้อยู่ใน 
  ขอบเขต 
ขั้นตอนที่ 7  ตรวจสอบว่าโครงสร้างทุกตัวสามารถรับแรงได้ตามข้อก าหนดหรือไม่ หากโครงสร้าง
  ไม่สามารถรับแรงได้ ให้ไม่ยอมรับโครงสร้างนั้น และกลับไปใช้โครงสร้างเดิมในรอบ
  การเคลื่อนตัวก่อนหน้า 
ขั้นตอนที่ 8  เปรียบเทียบโครงสร้างที่ได้จากหิ่งห้อยทุกตัว เพื่อหาโครงสร้างที่ราคาต่ าที่สุด 
ขั้นตอนที่ 9  ตรวจสอบข้อก าหนดการหยุดเคลื่อนที่ หากผ่านข้อก าหนดให้ใช้โครงสร้างที่ราคาต่ า
  ที่สุดเป็นโครงสร้างที่เหมาะสม หากยังถึงข้อก าหนดการหยุดเคลื่อนที่ ให้ด าเนินซ้ า
  ตั้งแต่ข้ันตอนที่ 5 
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รูปที่ 3.5 ผังขั้นตอนการออกแบบโครงสร้างอย่างเหมาะสมด้วยวิธีอลักอริทึมหิ่งห้อย 
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บทที่ 4 
ตัวอย่างการออกแบบอย่างเหมาะสม 

4.1 กรณีศึกษาการออกแบบอย่างเหมาะสม 

 งานวิจัยนี้ได้เลือกตัวอย่างการออกแบบอย่างเหมาะสมด้วยวิธีอัลกอริทึมหิ่งห้อยและ
เปรียบเทยีบผลกับงานวิจัยก่อนหน้าทั้งหมด 6 ตัวอย่างดังต่อไปนี้ 
 1.  คานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว มีฐานรับแบบยึดหมุน และแบบล้อเลื่อน 
 2.  คานคอนกรีตเสริมเหล็ก มีฐานรองรับทั้งสองข้างเป็นแบบยึดแน่น 
 3. เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก มีฐานรองรับเป็นแบบยึดแน่นและปราศจากการยึดรั้ง 
 4. โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กคอนกรีตเสริมเหล็ก ฐานรองรับแบบยึดแน่น 
 5. คานคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 2 x 2 ช่วง รับน้ าหนักบรรทุกจากพ้ืนทางเดียว 
 6. คานคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 3 x 3 ช่วง รับน้ าหนักบรรทุกจากพ้ืนทางเดียว 
 โดยน้ าหนักที่กระท ากับโครงสร้างจะเป็นน้ าหนักจรทั้งหมด ลักษณะของโครงสร้างแสดงดัง
รูปที่  4.1 , 4.2 และ 4.3 
 ส าหรับกรณีศึกษาที่ 1-4 นั้นน้ าหนักท่ีกระท าจะถือเป็นน้ าหนักบรรทุกจรเท่านั้น ส าหรับ
กรณีศึกษาที่ 5 และ 6 นั้นจะสมมุติให้พ้ืนทางเดียวคือแผ่นพ้ืนส าเร็จรูป Hollow Core ขนาด 
120x600 มม. และจ าแนกคานเป็น 4 ชนิดได้แก่ B1 B2 B3 และ B4 โดยมีน้ าหนักบรรทุกต่างๆ ดังนี้ 

- พ้ืนส าเร็จรูป Hollow Core รวมคอนกรีตทับหน้า 5 เซนติเมตร หนัก 331 กก./ตร.ม. 
- น้ าหนักบรรทุกคงท่ีเพ่ิมเติมบนพื้น (Super-Imposed dead load) หนัก 120 กก./ตร.ม. 
- ก าแพงวางบนคานริมนอก สูง 3 เมตร หนัก 660 กก./ตร.ม. 
- น้ าหนักบรรทุกจร จะแยกเป็น 2 กรณี ได้แก่ 200 กก./ตร.ม.และ 600 กก./ตร.ม. 
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รูปที่ 4.1 ตัวอย่างกรณีศึกษาที่ 1-4 

 
รูปที่ 4.2 ตัวอย่างกรณีศึกษาที่ 5 
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รูปที่ 4.3 ตัวอย่างกรณีศึกษาที่ 6 
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4.2 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่จะใช้ในการออกแบบโครงสร้างโดยอัลกอริทึมหิ่งห้อย 

 ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมหิ่งห้อยขึ้นอยู่กับการก าหนด จ านวนหิ่งห้อย  N   สัมประสิทธิ์
การกรองแสง     และพารามิเตอร์การสุ่ม     ให้เหมาะสมกับปัญหา ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้
ทดลองจับคู่หาค่าสัมประสิทธิ์การกรองแสงและพารามิเตอร์การสุ่ม  โดยก าหนดจ านวนหิ่งห้อย   

50N    ให้หิ่งห้อยเคลื่อนที่ 1000 รอบต่อหนึ่งคู่สัมประสิทธิ์การกรองแสงและพารามิเตอร์การสุ่ม 
และทดลองค านวณคู่ละ 3 ครั้ง โดยใช้กรณีศึกษาท่ี 1 เป็นตัวแทนในการทดลอง พบว่ามีค่าของ
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ให้โครงสร้างที่มีราคาต่ าที่สุดและมีความเสถียรในการลู่เข้าหาค าตอบอยู่
จ านวนหลายคู่ด้วยกัน ผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 4.1 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้สัมประสิทธิ์
การกรองแสง  1.0   และพารามิเตอร์การสุ่ม 1.0    ในการออกแบบอย่างเหมาะสมส าหรับ
กรณีศึกษาทั้งหมด 
ตารางที่ 4.1 ผลการวเิคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

 

      

ราคาโครงสร้าง 
    

ราคาโครงสร้าง 
    

ราคาโครงสร้าง 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

0.25 0.25 2864 2821 2940 0.50 0.25 2864 2902 2847 0.75 0.25 2770 2770 2787 

0.25 0.50 2880 2835 2902 0.50 0.50 2821 2787 2821 0.75 0.50 2770 2770 2787 

0.25 0.75 2821 2902 2847 0.50 0.75 2815 2821 2770 0.75 0.75 2770 2770 2770 

0.25 1.00 2902 2775 2821 0.50 1.00 2770 2770 2770 0.75 1.00 2770 2787 2770 

0.25 1.25 2821 2902 2821 0.50 1.25 2797 2775 2770 0.75 1.25 2770 2770 2770 

0.25 1.50 2821 2902 2775 0.50 1.50 2770 2769 2775 0.75 1.50 2815 2770 2770 

0.25 1.75 2770 2835 2891 0.50 1.75 2775 2770 2811 0.75 1.75 2770 2770 2770 

0.25 2.00 2860 2902 2835 0.50 2.00 2811 2770 2770 0.75 2.00 2835 2770 2811 

0.25 2.25 2770 2770 2864 0.50 2.25 2770 2770 2835 0.75 2.25 2862 2835 2787 

0.25 2.50 2770 2770 2770 0.50 2.50 2873 2860 2864 0.75 2.50 2862 2852 2770 

0.25 2.75 2770 2770 2770 0.50 2.75 2873 2885 2770 0.75 2.75 2770 2821 2821 

0.25 3.00 2818 2770 2770 0.50 3.00 2835 2835 2838 0.75 3.00 2770 2797 2815 

0.25 3.25 2787 2770 2770 0.50 3.25 2818 2878 2770 0.75 3.25 2802 2840 2775 

0.25 3.50 2846 2811 2770 0.50 3.50 2770 2818 2821 0.75 3.50 2770 2833 2835 

0.25 3.75 2821 2770 2770 0.50 3.75 2770 2811 2787 0.75 3.75 2840 2821 2775 

0.25 4.00 2862 2864 2831 0.50 4.00 2770 2862 2867 0.75 4.00 2833 2753 2753 

0.25 4.25 2770 2797 2770 0.50 4.25 2770 2862 2852 0.75 4.25 2787 2844 2818 

0.25 4.50 2871 2770 2821 0.50 4.50 2818 2787 2835 0.75 4.50 2875 2885 2797 

0.25 4.75 2797 2787 2797 0.50 4.75 2787 2818 2831 0.75 4.75 2877 2770 2867 

0.25 5.00 2865 2821 2770 0.50 5.00 2821 2753 2753 0.75 5.00 2787 2824 2867 
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ตารางที่ 4.1 ผลการวเิคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม (ต่อ) 

    

ราคาโครงสร้าง 
    

ราคาโครงสร้าง 
    

ราคาโครงสร้าง 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

1.00 0.25 2770 2753 2770 1.25 0.25 2770 2815 2770 1.50 0.25 2770 2770 2770 

1.00 0.50 2770 2770 2770 1.25 0.50 2770 2770 2770 1.50 0.50 2770 2770 2770 

1.00 0.75 2787 2770 2770 1.25 0.75 2770 2770 2770 1.50 0.75 2770 2770 2770 

1.00 1.00 2770 2770 2770 1.25 1.00 2770 2770 2770 1.50 1.00 2770 2770 2770 

1.00 1.25 2770 2770 2770 1.25 1.25 2770 2770 2770 1.50 1.25 2770 2770 2769 

1.00 1.50 2770 2770 2770 1.25 1.50 2770 2770 2770 1.50 1.50 2770 2770 2770 

1.00 1.75 2770 2770 2770 1.25 1.75 2787 2770 2815 1.50 1.75 2770 2770 2770 

1.00 2.00 2815 2811 2770 1.25 2.00 2815 2775 2787 1.50 2.00 2775 2770 2821 

1.00 2.25 2787 2821 2821 1.25 2.25 2821 2835 2816 1.50 2.25 2787 2818 2860 

1.00 2.50 2770 2770 2821 1.25 2.50 2770 2821 2821 1.50 2.50 2770 2846 2787 

1.00 2.75 2818 2797 2864 1.25 2.75 2775 2770 2855 1.50 2.75 2802 2770 2797 

1.00 3.00 2770 2846 2797 1.25 3.00 2818 2818 2821 1.50 3.00 2770 2770 2811 

1.00 3.25 2787 2787 2770 1.25 3.25 2787 2787 2864 1.50 3.25 2833 2770 2797 

1.00 3.50 2770 2811 2787 1.25 3.50 2902 2787 2797 1.50 3.50 2787 2818 2753 

1.00 3.75 2770 2818 2775 1.25 3.75 2851 2838 2829 1.50 3.75 2797 2797 2787 

1.00 4.00 2838 2770 2775 1.25 4.00 2775 2818 2824 1.50 4.00 2787 2821 2802 

1.00 4.25 2874 2786 2811 1.25 4.25 2802 2802 2880 1.50 4.25 2821 2787 2802 

1.00 4.50 2852 2851 2852 1.25 4.50 2797 2811 2877 1.50 4.50 2836 2835 2770 

1.00 4.75 2770 2816 2815 1.25 4.75 2880 2818 2878 1.50 4.75 2786 2851 2769 

1.00 5.00 2770 2897 2888 1.25 5.00 2816 2835 2787 1.50 5.00 2882 2874 2821 
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ตารางที่ 4.1 ผลการวเิคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม (ต่อ) 

    

ราคาโครงสร้าง 
    

ราคาโครงสร้าง 
    

ราคาโครงสร้าง 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

1.75 0.25 2770 2770 2770 2.00 0.25 2770 2787 2770 2.25 0.25 2770 2770 2787 

1.75 0.50 2770 2770 2770 2.00 0.50 2770 2787 2787 2.25 0.50 2770 2770 2770 

1.75 0.75 2770 2770 2784 2.00 0.75 2770 2770 2770 2.25 0.75 2770 2770 2770 

1.75 1.00 2770 2770 2770 2.00 1.00 2770 2787 2770 2.25 1.00 2815 2787 2787 

1.75 1.25 2770 2770 2770 2.00 1.25 2770 2770 2770 2.25 1.25 2770 2770 2770 

1.75 1.50 2770 2770 2787 2.00 1.50 2770 2770 2770 2.25 1.50 2787 2770 2787 

1.75 1.75 2770 2770 2770 2.00 1.75 2770 2770 2787 2.25 1.75 2770 2815 2787 

1.75 2.00 2815 2787 2815 2.00 2.00 2770 2787 2770 2.25 2.00 2770 2815 2770 

1.75 2.25 2770 2787 2770 2.00 2.25 2787 2821 2787 2.25 2.25 2770 2815 2775 

1.75 2.50 2770 2821 2770 2.00 2.50 2815 2843 2811 2.25 2.50 2842 2787 2815 

1.75 2.75 2824 2821 2835 2.00 2.75 2811 2850 2821 2.25 2.75 2821 2797 2787 

1.75 3.00 2770 2800 2753 2.00 3.00 2787 2787 2802 2.25 3.00 2888 2821 2797 

1.75 3.25 2787 2806 2821 2.00 3.25 2787 2775 2869 2.25 3.25 2815 2802 2821 

1.75 3.50 2843 2775 2821 2.00 3.50 2811 2843 2847 2.25 3.50 2787 2818 2818 

1.75 3.75 2811 2818 2786 2.00 3.75 2854 2797 2831 2.25 3.75 2824 2797 2770 

1.75 4.00 2818 2835 2821 2.00 4.00 2821 2786 2818 2.25 4.00 2770 2787 2850 

1.75 4.25 2770 2770 2883 2.00 4.25 2753 2835 2775 2.25 4.25 2833 2770 2876 

1.75 4.50 2775 2821 2769 2.00 4.50 2838 2818 2786 2.25 4.50 2821 2902 2875 

1.75 4.75 2786 2786 2821 2.00 4.75 2818 2831 2802 2.25 4.75 2860 2815 2816 

1.75 5.00 2787 2769 2769 2.00 5.00 2876 2770 2856 2.25 5.00 2902 2753 2821 
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 การทดลองหาผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อการลู่เข้าของค าตอบ โดยใช้กรณีศึกษา
ที่ 1 เป็นตัวอย่างทดสอบเช่นกัน แสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3 พบว่า เมื่อค่าสัมประสิทธิ์การกรอง
แสง     น้อย ๆ จะท าให้หิ่งห้อยเปลี่ยนค่าตัวแปรแบบก้าวกระโดด บางครั้งอาจจะก้าวกระโดด
เกินไปจนท าให้การลู่เข้าไม่มีประสิทธิภาพ เช่น จ านวนเหล็กเส้นขยับทีละ 5 เส้น แตเ่มื่อมีค่ามากกว่า 
0.75 การลู่เข้าค าตอบจะเริ่มเสถียร หิ่งห้อยจะเริ่มไม่กระโดดข้ามตัวแปร เช่น จ านวนเหล็กเส้นจะ
ขยบัทีละ 1 เส้น และเมื่อ   มีค่ามาก ๆ เช่น เข้าใกล้   หิ่งห้อยอาจจะขยับจ านวนเหล็กเส้นทีละ 
0.01 เส้น แต่เนื่องจากเหล็กเส้นเป็นจ านวนเต็ม โปรแกรมจึงบังคับให้เหล็กเส้นขยับขั้นต่ าคือ 1 เส้น 
ดังนั้นการเพ่ิม   มากๆ จึงไม่ท าให้ความเสถียรในการลู่เข้าเปลี่ยนแปลงเมื่อ 0.75     
 

ตารางที่ 4.2 ผลการวเิคราะห์ผลกระทบของสัมประสิทธ์ิการกรองแสง   

 α 
ราคาโครงสร้าง 

ค านวณครั้งที่ 1 ค านวณครั้งที่ 2 ค านวณครั้งที่ 3 

0.25 1.00 2,829.42 2,829.42 2,770.07 

0.50 1.00 2,770.07 2,770.07 2,829.42 

0.75 1.00 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

1.00 1.00 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

1.25 1.00 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

1.50 1.00 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

1.75 1.00 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

2.00 1.00 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

2.25 1.00 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

2.50 1.00 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

2.75 1.00 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

3.00 1.00 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

3.25 1.00 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

3.50 1.00 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

3.75 1.00 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

4.00 1.00 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

4.25 1.00 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

4.50 1.00 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

4.75 1.00 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

5.00 1.00 2,770.07 2,770.07 2,770.07 
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 เมื่อทดลองเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์การสุ่ม    จะพบว่าค่าท่ีท าให้การลู่เข้าเสถียรจะอยู่ที่
ช่วง 0.50 – 1.50 เมือ่พิจารณาตัวแปรต่างๆ ที่เป็นแบบไม่ต่อเนื่องดังนี้ ความกว้างความยาว ขยับค่า
ครั้งละ 0.025 , จ านวนเหล็กเสริมเพ่ิมลดครั้งละ 1 เส้น ,ขนาดเหล็กเสริมเปลี่ยนแปลงครั้งละ 1 
ประเภท พบว่า พฤติกรรมการเคลื่อนที่แบบสุ่มควรมีค่าใกล้เคียงกับ Step การเคลื่อนที่ของตัวแปร 
ซึ่งผลของงานวิจัยนี้คือ 0.50 1.50    จึงจะเหมาะสมในการลู่เข้าของค าตอบ 
 

ตารางที่ 4.3 ผลการวเิคราะห์ผลกระทบของพารามิเตอร์การสุ่ม   

 α 
ราคาโครงสร้าง 

ค านวณครั้งที่ 1 ค านวณครั้งที่ 2 ค านวณครั้งที่ 3 

1.00 0.25 2,770.07 2,829.42 2,770.07 

1.00 0.50 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

1.00 0.75 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

1.00 1.00 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

1.00 1.25 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

1.00 1.50 2,770.07 2,770.07 2,770.07 

1.00 1.75 2,829.42 2,770.07 2,770.07 

1.00 2.00 2,770.07 2,829.42 2,770.07 

1.00 2.25 2,829.42 2,770.07 2,829.42 

1.00 2.50 2,770.07 2,829.42 2,829.42 

1.00 2.75 2,770.07 2,829.42 2,829.42 

1.00 3.00 2,770.07 2,770.07 2,829.42 

1.00 3.25 2,829.42 2,770.07 2,829.42 

1.00 3.50 2,770.07 2,809.20 2,770.07 

1.00 3.75 2,809.20 2,770.07 2,829.42 

1.00 4.00 2,829.42 2,829.42 2,770.07 

1.00 4.25 2,770.07 2,829.42 2,829.42 

1.00 4.50 2,829.42 2,809.20 2,829.42 

1.00 4.75 2,829.42 2,829.42 2,809.20 

1.00 5.00 2,829.42 2,770.07 2,770.07 
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4.3 ผลการออกแบบอย่างเหมาะสม 

 จากการทดลองประยุกต์ใช้อัลกอริทึมหิ่งห้อย โดยใช้สัมประสิทธิ์การกรองแสง  1.0   และ
พารามิเตอร์การสุ่ม 1.0   พบว่า การลู่เข้าถึงโครงสร้างที่ราคาต่ าที่สุดได้นั้น จะต้องใช้จ านวน
หิ่งห้อย  N  ให้เหมาะสมกับจ านวนตัวแปรที่ท าการสุ่ม ยิ่งตัวแปรที่ท าการสุ่มมีจ านวนมาก มิติการ
เคลื่อนที่ของหิ่งห้อยยิ่งมาก ท าให้มีพ้ืนที่ของค าตอบที่หลากหลาย จ านวนหิ่งห้อยจึงต้องมีมากพอที่จะ
ครอบคลุมพ้ืนที่ทั้งหมด  หากจ านวนหิ่งห้อยน้อยเกินไป ค าตอบจะไม่ลู่เข้าสู่โครงสร้างที่ราคาต่ าท่ีสุด 
แม้จ านวนรอบการค านวณจะมากเท่าใดก็ตาม เห็นได้ชัดในกรณีศึกษาที่ 5 และ 6 
 นอกจากนี้จากกรณีศึกษาที่ 1-4 พบกว่า ยิ่งจ านวนหิ่งห้อยมาก จ านวนครั้งการค านวณ
เพ่ือให้ลู่เข้าหาค าตอบยิ่งน้อยลงไปด้วย แต่จ านวนหิ่งห้อยที่มากจะท าให้การค านวณแต่ละรอบช้าลง 
ส าหรับกรณีศึกษาที่ 5-6 ตัวแปรที่ท าการสุ่มมีค่ามาก ดังนั้นจึงต้องใช้หิ่งห้อยจ านวนมากจึงจะ
ครอบคลุมพ้ืนที่การค้นหาค าตอบ และด้วยเพราะหิ่งห้อยมีจ านวนมากแล้ว ท าให้ใช้รอบการค านวณท่ี
น้อยก็สามารถถึงโครงสร้างที่ราคาต่ าท่ีสุดได้  
 ส าหรับจ านวนรอบการเคลื่อนที่ของหิ่งห้อย กรณีศึกษาที่ 1-4 ใช้การเคลื่อนที่ 1000 รอบ 
และกรณีศึกษาที่ 5-6 ใช้การเคลื่อนที่ 100 รอบ เนื่องจากใช้เวลาค านวณนานและลู่เข้าค าตอบเร็ว 
โดยรูปการลู่เข้าจะตัดมาเฉพาะช่วงที่สิ้นสุดการลู่เข้าโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงค าตอบแล้วแม้หิ่งห้อย
จะเคลื่อนที่ต่ออีกก่ีครั้งก็ตาม 
 นอกจากนี้ยังได้เปรียบเทียบผลที่ได้จากการออกแบบอย่างเหมาะสมด้วยวิธีฮาร์โมนีเสิร์ช 
(Harmony Search , HS) จากงานวิจัยของ อัฐพล เตชะรัตนประเสริฐ (2014) และออกแบบอย่าง
เหมาะสมด้วยวิธีอัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนียว (Simulated Annealing , SA) จากงานวิจัยของ 
สิริวัฒน์ จุ้ยสุวรรณทัต (2014)  
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4.3.1 ผลการออกแบบอย่างเหมาะสมกรณีศึกษาที่ 1 

 กรณีศึกษาที่ 1 เป็นโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว มีฐานรับแบบยึดหมุน และ
แบบล้อเลื่อน ตัวแปรที่ท าการสุ่มมีทั้งหมด 8 ตัวแปร พบว่าหิ่งห้อยสามารถค้นหาค าตอบที่เหมาะสม
ภายในการเคลื่อนที่ไม่เกิน 40 ครั้ง โดยยิ่งจ านวนหิ่งห้อยมากก็ยิ่งใช้จ านวนครั้งการเคลื่อนที่น้อย โดย
ลู่เข้าที่ค าตอบเดียวกันทั้งหมด 

 
รูปที่ 4.4 รูปกรณีศึกษาที่ 1 

 
ตารางที่ 4.4 ค าตอบท่ีเหมาะสมส าหรับกรณีศึกษาที่ 1 

ตัวแปร หน่วย ค าตอบที่เหมาะสม 

ความกวา้ง ม. 0.200 

ความลึก ม. 0.450 

เหล็กเสริมหลัก 
บน - 2DB12 

ล่าง - 2DB12 

เหล็กเสริมพิเศษ 

บนซ้าย - - 

กลางล่าง - 3DB20 

บนขวา - - 

ระยะเรียงเหล็กปลอก ม. RB9 @ 0.10 

ราคาวัสด ุ

ค่าคอนกรีต บาท 918.00 

ค่าเหล็กยืน บาท 739.30 

ค่าเหล็กปลอก บาท 452.77 

ค่าไม้แบบ บาท 660.00 

รวม บาท 2,770.07 
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รูปที่ 4.5 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 1 

 จากรูปที่ 4.5 พบว่าจ านวนหิ่งห้อยเพียง 5 ตัว ก็สามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมที่สุดได้ไม่
ต่างจากจ านวนหิ่งห้อย 25 หรือ 50 ตัว เพียงแต่จะใช้จ านวนการเคลื่อนที่มากกว่า หากต้องการให้
จ านวนการเคลื่อนที่ลดลงจะต้องเพ่ิมจ านวนหิ่งห้อย ซึ่งจะได้ค าตอบสุดท้ายเดียวกันแต่จ านวนรอบ
การเคลื่อนที่น้อยกว่า จากการทดลอง พบว่าใช้จ านวนหิ่งห้อย 50 ตัว สามารถพบค าตอบที่เหมาะสม
ได้ภายในการเคลื่อนที่เพียง 2-3 ครั้งเท่านั้น ดังนั้นตัวแปร 8 ตัว เป็นจ านวนตัวแปรที่หิ่งห้อยสามารถ
ค้นพบค าตอบได้ค่อนข้างมีประสิทธิภาพ หมายความว่าปัญหานี้หิ่งห้อยจะค้นพบค าตอบเหมาะสมที่
แท้จริง (Global Optimum) เมื่อจ านวนหิ่งห้อยมากกว่า 5 ตัวเสมอ 
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4.3.2 ผลการออกแบบอย่างเหมาะสมกรณีศึกษาที่ 2 

 กรณีศึกษาที่ 2 เป็นโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็ก มีฐานรองรับทั้งสองข้างเป็นแบบ
ยึดแน่น ตัวแปรที่ท าการสุ่มมีทั้งหมด 12 ตัวแปร ซึ่งมากกว่ากรณีศึกษาที่ 1 จึงต้องใช้จ านวนหิ่งห้อย
ที่มากกว่าเพื่อความครอบคลุมในการค้นหา เนื่องจากความเป็นไปได้ของโครงสร้างมีมากกว่า พบว่า
เมื่อหิ่งห้อยมีมากกว่า 50 ตัว ความเร็วในการลู่เข้าจะใกล้เคียงกันมาก โดยหิ่งห้อยจะพบค าตอบ
สุดท้ายในการเคลื่อนที่เพียง 2-3 8iyh’เท่านั้น แต่เนื่องจากตัวแปรที่มีปริมาณมาก หิ่งห้อยที่น้อย
เกินไปจะค้นไม่พบค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแม้ว่าจะใช้จ านวนการเคลื่อนที่กี่รอบก็ตาม ดังนั้นต้องใช้
จ านวนหิ่งห้อยที่มากพอเพ่ือเพ่ิมโอกาสพบค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 

 
รูปที่ 4.6 รูปกรณีศึกษาที่ 2 

 
ตารางที่ 4.5 ค าตอบท่ีเหมาะสมส าหรับกรณีศึกษาที่ 2 

ตัวแปร หน่วย ค าตอบที่เหมาะสม 

ความกวา้ง ม. 0.200 

ความลึก ม. 0.450 

เหล็กเสริมหลัก 
บน - 2DB12 

ล่าง - 2DB12 

เหล็กเสริมพิเศษ 

บนซ้าย - 1DB25 

กลางล่าง - 1DB12 

บนขวา - 1DB25 

ระยะเรียงเหล็กปลอก ม. RB9 @ 0.10 

ราคาวัสด ุ

ค่าคอนกรีต บาท 918.00 

ค่าเหล็กยืน บาท 458.26 

ค่าเหล็กปลอก บาท 452.77 

ค่าไม้แบบ บาท 660.00 

รวม บาท 2,489.03 
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รูปที่ 4.7 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 2 

 

 จากรูปที่ 4.7 พบว่า จ านวนหิ่งห้อยท่ีมากกว่า 50 ตัว จะใช้จ านวนครั้งการลู่เข้าที่น้อยมาก 
โดยใช้การเคลื่อนที่ไม่เกิน 5 รอบ ถึงแม้การลู่เข้าจะรวดเร็วแต่ค าตอบที่พบเป็นเพียงค าตอบเหมาะสม
เฉพาะที่ (Local Optimum) แต่เมื่อเพ่ิมจ านวนหิ่งห้อยจะพบว่าตั้งแต่หิ่งห้อยจ านวน 100 ตัวขึ้นไป
จะใช้การเคลื่อนที่เพียง 2 รอบก็จะพบค าตอบสุดท้าย แต่เมื่อจ านวนหิ่งห้อยเกิน 400 ตัว หิ่งห้อยได้
ค้นพบค าตอบที่ดีกว่าเดิม โดยใช้การเคลื่อนที่เพียง 2 รอบเท่ากัน จะเห็นได้ว่าปัญหาตัวแปร 12 ตัว 
หิ่งห้อยเริ่มไม่ค่อยลู่เข้าค าตอบเดียวกัน หมายความว่าปัญหานี้หากใช้จ านวนหิ่งห้อยน้อยกว่า 400 ตัว 
อาจท าให้ได้ค าตอบที่เป็นเพียงค าตอบเหมาะสมที่เหมาะสมเฉพาะที่ (Local Optimum) มิใช่ค าตอบ
เหมาะสมที่แท้จริง (Global Optimum) สาเหตุเพราะหิ่งห้อยมีจ านวนไม่เพียงพอที่จะครอบคลุมทั่ว
ทั้งขอบเขตการค้นหา 
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4.3.3 ผลการออกแบบอย่างเหมาะสมกรณีศึกษาที่ 3 

 กรณีศึกษาที่ 3 เป็นโครงสร้างเสามีตัวแปรที่ท าการออกแบบเพียง 4 ตัว ซึ่งค่อนข้างน้อย จึง
ใช้หิ่งห้อยไม่มากนักก็สามารถพบค าตอบที่เหมาะสมได้   

 
รูปที่ 4.8 รูปกรณีศึกษาที่ 3 

 
ตารางที่ 4.6 ค าตอบท่ีเหมาะสมส าหรับกรณีศึกษาที่ 3 

ตัวแปร หน่วย ค าตอบที่เหมาะสม 

ความกวา้ง ม. 0.250 

ความลึก ม. 0.450 

เหล็กเสริมหลัก - 4DB20 

ราคาวัสด ุ

ค่าคอนกรีต บาท 1,625.63 

ค่าเหล็ก บาท 980.08 

ค่าไม้แบบ บาท 832.50 

รวม บาท 1,990.21 
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รูปที่ 4.9 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 3 

 ตัวแปรในกรณีศึกษาที่ 3 มีเพียง 4 ตัว ซึ่งค่อนข้างน้อย จากรูปที่ 4.7 พบว่า จ านวนหิ่งห้อย
เพียง 5 ตัวก็สามารถพบค าตอบที่เหมาะสมได้ แต่ใช้การเคลื่อนที่มากกว่า 100 รอบ แต่เมื่อเพ่ิม
จ านวนหิ่งห้อยเป็น 10 ตัวจะพบว่าใช้จ านวนครั้งการเคลื่อนที่น้อยกว่ามาก นั่นคือน้อยกว่า 50 ครั้ง 
และเม่ือเพ่ิมจ านวนหิ่งห้อยเป็น 25 พบว่าใช้การเคลื่อนที่น้อยกว่า 20 ครั้ง โดยสังเกตุได้ว่าจ านวน
หิ่งห้อย 5 -25 ตัวให้ค าตอบเดียวกัน แต่ต่างเพียงจ านวนครั้งการค านวณ เช่นเดียวกับกรณีศึกษาที่ 1 
ปัญหานี้หิ่งห้อยจะพบค าตอบเหมาะสมที่แท้จริง (Global Optimum) เมื่อจ านวนหิ่งห้อยมากกว่า 5 
ตัวเสมอ 
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4.3.4 ผลการออกแบบอย่างเหมาะสมกรณีศึกษาที่ 4 

 กรณีศึกษาที่ 4 เป็นโครงข้อแข็ง ประกอบไปด้วยคานและเสา มีตัวแปรออกแบบทั้งหมด 16 
ตัวแปร จึงต้องใช้จ านวนหิ่งห้อยที่มากพอจึงจะพบค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 

 
รูปที่ 4.10 รูปกรณีศึกษาที่ 4 

ตารางที่ 4.7 ค าตอบท่ีเหมาะสมส าหรับกรณีศึกษาที่ 4 

ตัวแปร หน่วย ค าตอบที่เหมาะสม 

ความกวา้งคาน ม. 0.200 

ความลึกคาน ม. 0.325 

เหล็กเสริมหลักคาน 
บน - 2DB12 

ล่าง - 2DB12 

เหล็กเสริมพิเศษคาน 

บนซ้าย - - 

กลางล่าง - 4DB12 

บนขวา - - 

ระยะเรียงเหล็กปลอก ม. RB9 @ 0.125 

ความกวา้งเสา ม. 0.200 

ความลึกเสา ม. 0.200 

เหล็กเสริมหลักเสา - 4DB12 

ราคาวัสด ุ

ค่าคอนกรีตคาน บาท 663.00 

ค่าเหล็กยืนคาน บาท 419.50 

ค่าเหล็กปลอกคาน บาท 292.56 

ค่าไม้แบบคาน บาท 510.00 

ค่าคอนกรีตเสา บาท 816.00 

ค่าเหล็กเสา บาท 479.43 

ค่าไม้แบบเสา บาท 960.00 

รวม   4,140.49 
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รูปที่ 4.11 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 4 

 กรณีศึกษาที่ 4 มีตัวแปรทั้งหมด 16 ตัว ดังนั้นจึงมีแนวโน้มคล้ายกับกรณีศึกษาที่ 2 แม้การ
เพ่ิมจ านวนหิ่งห้อยจะท าให้หิ่งห้อยค้นพบค าตอบด้วยจ านวนการเคลื่อนที่ที่ลดลง โดยหิ่งห้อย 25 ตัว
ใช้การเคลื่อนที่ประมาณ 15 ครั้ง หิ่งห้อยจ านวน 50-200 ตัวใช้การเคลื่อนที่ 2 ครั้ง แต่ค าตอบที่ได้จะ
เป็นค าตอบเหมาะสมเฉพาะที่ หิ่งห้อยจะพบค าตอบเหมาะสมแท้จริงเมื่อมีจ านวนหิ่งห้อยมากกว่า 
400 ตัวขึ้นไป กล่าวคือแม้หิ่งห้อยจะใช้จ านวนครั้งการเคลื่อนที่น้อย แต่ค าตอบที่ได้จะเป็นเพียง
ค าตอบเหมาะสมเฉพาะที่หากจ านวนหิ่งห้อยไม่มากพอ 
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4.3.5 ผลการออกแบบอย่างเหมาะสมกรณีศึกษาที่ 5 

 กรณศีึกษาที่ 5 เป็นคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 2 x 2 ช่วง รับน้ าหนักบรรทุกจากพ้ืนทาง
เดียว และทดลองกับน้ าหนักบรรทุก 2 ขนาด ได้แก่ 200 กก./ตร.ม. และ 400 กก./ตร.ม. โดยคานใน
โครงสร้างเป็นคาน 2 ช่วง มีตัวแปรที่ท าการออกแบบ 16 ตัวแปรต่อคาน 1 ตัว โดยมีคานทั้งหมด 4 
ตัว จึงต้องใช้จ านวนหิ่งห้อยที่มากเพ่ือให้ครอบคลุมในการค้นหาและเพ่ือเพ่ิมโอกาสในการค้นพบ
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด หากจ านวนหิ่งห้อยเกินไปจะอาจท าให้หิ่งห้อยไม่พบค าตอบที่เหมาะสมที่สุด
แม้ว่าจะใช้จ านวนการเคลื่อนที่ก่ีรอบก็ตาม 
 นอกจากนี้ยังพบว่าการวางพื้นในทิศทางเดียวจะท าให้โครงสร้างมีราคาต่ ากว่าวางพ้ืนแบบ
สลับทิศ เนื่องจากการวางพ้ืนทิศทางเดียวกันจะเกิดคานขนาดเล็กและใหญ่คละกันท าให้ราคาต่ ากว่า
การวางพื้นแบบสลับซึ่งท าให้เกิดคานขนาดใหญ่เท่านั้น 

 
รูปที่ 4.12 รูปกรณีศึกษาที่ 5 
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ตารางที่ 4.8 ค าตอบท่ีเหมาะสมส าหรับกรณีศึกษาที่ 5 รูปแบบที่ 1 (200 กก./ตร.ม.) 

ตัวแปร หน่วย 
ค าตอบที่เหมาะสม 

B1 B2 B3 B4 

ความกวา้ง ม. 0.200 0.200 0.200 0.200 

ความลึก ม. 0.250 0.300 0.250 0.200 

เหล็กเสริมหลัก 
ล่าง - 4DB12 5DB12 2DB12 2DB12 

บน - 2DB12 2DB12 2DB12 2DB12 

เหล็กเสริมพิเศษล่าง 
หน้าตัด 2-2 - - - - - 

หน้าตัด 4-4 - - - - - 

เหล็กเสริมพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - 4DB12 - - - 

หน้าตัด 3-3 - 6DB12 3DB20 1DB12 - 

หน้าตัด 5-5 - 4DB12 - - - 

ระยะเรียงเหล็กปลอก 
ช่วงที่ 1 ม. RB9 @ 0.10 RB9 @ 0.125 - - 

ช่วงที่ 2 ม. RB9 @ 0.10 RB9 @ 0.125 - - 

ราคาวัสด ุ

ค่าคอนกรีต บาท 1,020.00 1,224.00 1,020.00 816.00 

ค่าเหล็กยืน บาท 1,118.68 1,172.06 519.39 479.43 

ค่าเหล็กปลอก บาท 626.91 557.25 0.00 0.00 

ค่าไม้แบบ บาท 840.00 960.00 840.00 720.00 

รวม บาท 3,605.59 3,913.32 2,379.39 2,015.43 

รวมทั้งหมด บาท 17,898.70 

 

 
รูปที่ 4.13 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 5 รูปแบบที่ 1 (200 กก./ตร.ม.) 
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ตารางที่ 4.9 ค าตอบท่ีเหมาะสมส าหรับกรณีศึกษาที่ 5 รูปแบบท่ี 2 (200 กก./ตร.ม.) 

ตัวแปร หน่วย 
ค าตอบที่เหมาะสม 

B1 B2 B3 B4 

ความกวา้ง ม. 0.200 0.200 0.200 0.200 

ความลึก ม. 0.300 0.300 0.300 0.200 

เหล็กเสริมหลัก 
ล่าง - 2DB12 2DB12 2DB12 2DB12 

บน - 2DB12 2DB12 2DB12 2DB12 

เหล็กเสริมพิเศษล่าง 
หน้าตัด 2-2 - 2DB12 - 2DB12 2DB12 

หน้าตัด 4-4 - - - - 3DB12 

เหล็กเสริมพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - - - - - 

หน้าตัด 3-3 - 3DB12 2DB12 3DB12 6DB12 

หน้าตัด 5-5 - - - - 1DB12 

ระยะเรียงเหล็กปลอก 
ช่วงที่ 1 ม. RB9 @ 0.125 - RB9 @ 0.125 RB9 @ 0.075 

ช่วงที่ 2 ม. - - - RB9 @ 0.075 

ราคาวัสด ุ

ค่าคอนกรีต บาท 1,224.00 1,224.00 1,224.00 816.00 

ค่าเหล็กยืน บาท 689.18 559.34 689.18 963.86 

ค่าเหล็ก
ปลอก บาท 278.63 0.00 278.63 743.01 

ค่าไม้แบบ บาท 960.00 960.00 960.00 720.00 

รวม บาท 3,151.81 2,743.34 3,151.81 3,242.87 

รวมทั้งหมด บาท 18,593.45 

 

 
รูปที่ 4.14 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 5 รูปแบบที่ 2 (200 กก./ตร.ม.) 
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ตารางที่ 4.10 ค าตอบท่ีเหมาะสมส าหรับกรณศีึกษาที่ 5 รูปแบบที่ 1 (400 กก./ตร.ม.) 

ตัวแปร หน่วย 
ค าตอบที่เหมาะสม 

B1 B2 B3 B4 
ความกวา้ง ม. 0.2 0.2 0.2 0.2 
ความลึก ม. 0.325 0.35 0.25 0.2 

เหล็กเสริมหลัก 
ล่าง - 2DB16 5DB12 2DB12 2DB12 
บน - 2DB12 2DB16 2DB12 2DB12 

เหล็กเสริมพิเศษล่าง 
หน้าตัด 2-2 - - - - - 
หน้าตัด 4-4 - - - - - 

เหล็กเสริมพิเศษบน 
หน้าตัด 1-1 - - 1DB12 - - 
หน้าตัด 3-3 - 5DB12 6DB12 - - 
หน้าตัด 5-5 - - 1DB12 - - 

ระยะเรียงเหล็กปลอก 
ช่วงที่ 1 ม. RB9 @ 0.10 RB9 @ 0.125 - - 
ช่วงที่ 2 ม. RB9 @ 0.10 RB9 @ 0.125 - - 

ราคาวัสด ุ

ค่าคอนกรีต บาท 1,326.00 1,428.00 1,020.00 816.00 

ค่าเหล็กยืน บาท 815.94 1,235.44 479.43 479.43 

ค่าเหล็กปลอก บาท 731.40 510.82 0.00 0.00 

ค่าไม้แบบ บาท 1,020.00 1,080.00 840.00 720.00 

รวม บาท 3,893.33 4,254.26 2,339.43 2,015.43 

รวมทั้งหมด บาท 18,735.22 

 

 
รูปที่ 4.15 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 5 รูปแบบที่ 1 (400 กก./ตร.ม.) 
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ตารางที่ 4.11 ค าตอบท่ีเหมาะสมส าหรับกรณศีึกษาที่ 5 รูปแบบท่ี 2 (400 กก./ตร.ม.) 

ตัวแปร หน่วย 
ค าตอบที่เหมาะสม 

B1 B2 B3 B4 

ความกวา้ง ม. 0.225 0.2 0.2 0.2 

ความลึก ม. 0.3 0.375 0.325 0.3 

เหล็กเสริมหลัก 
ล่าง - 2DB12 2DB12 2DB12 3DB12 

บน - 2DB12 2DB12 2DB12 2DB12 

เหล็กเสริมพิเศษล่าง 
หน้าตัด 2-2 - 4DB12 1DB12 5DB12 - 

หน้าตัด 4-4 - - 1DB12 - - 

เหล็กเสริมพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - - 6DB12 2DB12 - 

หน้าตัด 3-3 - 4DB12 5DB12 3DB12 5DB12 

หน้าตัด 5-5 - - - - 8DB23 

ระยะเรียงเหล็กปลอก 
ช่วงที่ 1 ม. RB9 @ 0.125 - RB9 @ 0.125 RB9 @ 0.125 

ช่วงที่ 2 ม. - - - RB9 @ 0.125 

ราคาวัสด ุ

ค่าคอนกรีต บาท 1,377.00 1,530.00 1,326.00 1,224.00 

ค่าเหล็กยืน บาท 779.08 809.04 824.03 749.11 

ค่าเหล็กปลอก บาท 292.56 0.00 292.56 0.00 

ค่าไม้แบบ บาท 990.00 1,140.00 1,020.00 960.00 

รวม บาท 3,438.64 3,479.04 3,462.58 2,933.11 

รวมทั้งหมด บาท 20,214.60 

 

 
รูปที่ 4.16 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 5 รูปแบบที่ 2 (400 กก./ตร.ม.) 
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 กรณีศึกษาที่ 5 มีจ านวนตัวแปร 16 ตัวเท่ากับกรณีศึกษาที่ 4 ดังนั้นจึงมีพฤติกรรมเหมือนกัน
คือ หิ่งห้อยอาจไม่พบค าตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง แม้หิ่งห้อยจะมีจ านวนมากจนท าให้ใช้การเคลื่อนที่
เพียง 2 ครั้งก็ตาม จะเห็นได้ชัดเจนที่รูปที่ 4.15 จ านวนหิ่งห้อย 50 ตัว ใช้การเคลื่อนที่เพียง 3 ครั้งก็
พบค าตอบ จากนั้นไม่ว่าจะเคลื่อนที่อีกก่ีครั้งหิ่งห้อยก็ไม่พบค าตอบที่ดีกว่าเดิม แต่จากรูปเห็นได้ว่า
หิ่งห้อยจ านวน 50 ตัวให้ค าตอบที่เป็นค าตอบเหมาะสมเฉพาะที่ ดังนั้นจ านวนหิ่งห้อยต้องมากพอท่ีจะ
ครอบคลุมพ้ืนที่ค้นหาจึงจะพบค าตอบเหมาะสมที่แท้จริง และเนื่องจากตัวอย่างนี้มีคานถึง 4 ตัว จึง
ต้องใช้จ านวนหิ่งห้อยมากกว่ากรณีศึกษาที่ 4 นอกจากนี้ยังพบว่าจ านวนหิ่งห้อยเท่ากับ 1600 ตัวจะ
ให้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด แต่ทั้งนี้ไม่ได้แปลว่าเมื่อใช้หิ่งห้อย 1600 ตัว จะได้ค าตอบเดิมทุกครั้งที่
ค านวณ บางครั้งหิ่งห้อยจ านวน 1600 ตัวก็ให้ค าตอบที่แย่กว่าหิ่งห้อยจ านวน 1200 ตัวก็ได้ และเมื่อ
ทดลองจ านวนหิ่งห้อยมากกว่า 1600 ตัว ก็ไม่ได้ค าตอบที่ดีกว่าอีกต่อไปเพียงแต่จะเพ่ิมโอกาสเจอ
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดบ่อยขึ้นแต่จะใช้เวลาค านวณนานขึ้นเช่นกัน 
  
4.3.6 ผลการออกแบบอย่างเหมาะสมกรณีศึกษาที่ 6 

 กรณีศึกษาที่ 6 เป็นคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 3 x 3 ช่วง รับน้ าหนักบรรทุกจากพ้ืนทาง
เดียว และทดลองกับน้ าหนักบรรทุก 2 ขนาด ได้แก่ 200 กก./ตร.ม. และ 400 กก./ตร.ม. โดยคานใน
โครงสร้างเป็นคาน 3 ช่วง มีตัวแปรที่ท าการออกแบบ 20 ตัวแปรต่อคาน 1 ตัว โดยมีคานท้ังหมด 4 
ตัว จึงต้องใช้จ านวนหิ่งห้อยที่มากเพ่ือให้ครอบคลุมในการค้นหาและเพ่ือเพ่ิมโอกาสในการค้นพบ
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด หากจ านวนหิ่งห้อยเกินไปจะอาจท าให้หิ่งห้อยไม่พบค าตอบที่เหมาะสมที่สุด
แม้ว่าจะใช้จ านวนการเคลื่อนที่ก่ีรอบก็ตาม 
 นอกจากนี้ยังพบว่าการวางพื้นในทิศทางเดียวจะท าให้โครงสร้างมีราคาต่ ากว่าวางพ้ืนแบบ
สลับทิศ เนื่องจากการวางพ้ืนทิศทางเดียวกันจะเกิดคานขนาดเล็กและใหญ่คละกันท าให้ราคาต่ ากว่า
การวางพื้นแบบสลับซึ่งท าให้เกิดคานขนาดใหญ่เท่านั้น 
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รูปที่ 4.17 รูปกรณีศึกษาที่ 6 

ตารางที่ 4.12 ค าตอบท่ีเหมาะสมส าหรับกรณศีึกษาที่ 6 รูปแบบท่ี 1 (200 กก./ตร.ม.) 

ตัวแปร หน่วย 
ค าตอบที่เหมาะสม 

B1 B2 B3 B4 

ความกวา้ง ม. 0.200 0.200 0.225 0.200 

ความลึก ม. 0.250 0.350 0.225 0.200 

เหล็กเสริมหลัก 
ล่าง - 5DB12 2DB20 2DB12 2DB12 

บน - 2DB12 2DB12 2DB12 2DB12 

เหล็กเสริมพิเศษล่าง 

หน้าตัด 2-2 - - - - - 

หน้าตัด 4-4 - 1DB12 1DB12 - - 

หน้าตัด 6-6 - - - - - 

เหล็กเสริมพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - 4DB12 - - - 

หน้าตัด 3-3 - 4DB12 2DB20 - - 

หน้าตัด 5-5 - 4DB12 2DB20 - - 

หน้าตัด 7-7 - 4DB12 - - - 

ระยะเรียงเหล็กปลอก 

ช่วงที่ 1 ม. RB9 @ 0.100 RB9 @ 0.125 - - 

ช่วงที่ 2 ม. RB9 @ 0.100 RB9 @ 0.150 - - 

ช่วงที่ 3 ม. RB9 @ 0.100 RB9 @ 0.125 - - 

ราคาวัสด ุ

ค่าคอนกรีต บาท 1,530.00 2,142.00 1,549.13 1,224.00 

ค่าเหล็กยืน บาท 1,782.89 1,847.77 719.15 719.15 

ค่าเหล็กปลอก บาท 940.37 868.39 0.00 0.00 

ค่าไม้แบบ บาท 1,260.00 1,620.00 1,215.00 1,080.00 

รวม บาท 5,513.26 6,478.16 3,483.27 3,023.15 

รวมทั้งหมด บาท 36,995.67 
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รูปที่ 4.18 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 1 (200 กก./ตร.ม.) 
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ตารางที่ 4.13 ค าตอบท่ีเหมาะสมส าหรับกรณศีึกษาที่ 6 รูปแบบท่ี 2 (200 กก./ตร.ม.) 

ตัวแปร หน่วย 
ค าตอบที่เหมาะสม 

B1 B2 B3 B4 

ความกวา้ง ม. 0.200 0.200 0.225 0.200 

ความลึก ม. 0.250 0.250 0.275 0.300 

เหล็กเสริมหลัก 
ล่าง - 2DB12 4DB12 2DB16 3DB12 

บน - 2DB12 2DB12 2DB12 2DB12 

เหล็กเสริมพิเศษล่าง 

หน้าตัด 2-2 - 2DB12 - - - 

หน้าตัด 4-4 - 2DB12 - - - 

หน้าตัด 6-6 - 2DB12 - - - 

เหล็กเสริมพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - - - - 1DB12 

หน้าตัด 3-3 - 4DB12 4DB12 1DB16 5DB12 

หน้าตัด 5-5 - 4DB12 4DB12 1DB16 5DB12 

หน้าตัด 7-7 - - - - 1DB12 

ระยะเรียงเหล็กปลอก 

ช่วงที่ 1 ม. RB9 @ 0.100 RB9 @ 0.100 - RB9 @ 0.125 

ช่วงที่ 2 ม. - RB9 @ 0.100 RB9 @ 0.100 RB9 @ 0.125 

ช่วงที่ 3 ม. RB9 @ 0.100 RB9 @ 0.100 - RB9 @ 0.125 

ราคาวัสด ุ

ค่าคอนกรีต บาท 1,530.00 1,530.00 1,683.00 1,836.00 

ค่าเหล็กยืน บาท 1,308.45 1,558.24 1,141.30 1,338.42 

ค่าเหล็กปลอก บาท 626.91 940.37 330.87 835.88 

ค่าไม้แบบ บาท 1,260.00 1,260.00 1,350.00 1,440.00 

รวม บาท 4,725.36 5,288.61 4,505.17 5,450.30 

รวมทั้งหมด บาท 39,938.89 
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รูปที่ 4.19 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 2 (200 กก./ตร.ม.) 
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ตารางที่ 4.14 ค าตอบท่ีเหมาะสมส าหรับกรณศีึกษาที่ 6 รูปแบบท่ี 3 (200 กก./ตร.ม.) 

ตัวแปร หน่วย 
ค าตอบที่เหมาะสม 

B1 B2 B3 B4 

ความกวา้ง ม. 0.2 0.2 0.2 0.2 

ความลึก ม. 0.3 0.225 0.275 0.275 

เหล็กเสริมหลัก 
ล่าง - 2DB12 2DB12 2DB12 2DB12 

บน - 2DB12 2DB12 2DB12 2DB12 

เหล็กเสริมพิเศษล่าง 

หน้าตัด 2-2 - 1DB16 1DB16 - - 

หน้าตัด 4-4 - - - 1DB12 3DB12 

หน้าตัด 6-6 - 1DB16 1DB16 - - 

เหล็กเสริมพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - - - - - 

หน้าตัด 3-3 - 3DB12 3DB12 2DB12 2DB12 

หน้าตัด 5-5 - 3DB12 3DB12 2DB12 2DB12 

หน้าตัด 7-7 - - - - - 

ระยะเรียงเหล็กปลอก 

ช่วงที่ 1 ม. RB9 @ 0.125 RB9 @ 0.100 RB9 @ 0.100 - 

ช่วงที่ 2 ม. RB9 @ 0.125 RB9 @ 0.100 RB9 @ 0.100 RB9 @ 0.100 

ช่วงที่ 3 ม. RB9 @ 0.125 RB9 @ 0.100 RB9 @ 0.100 - 

ราคาวัสด ุ

ค่าคอนกรีต บาท 1,836.00 1,530.00 1,683.00 1,530.00 

ค่าเหล็กยืน บาท 1,418.41 1,358.75 1,178.96 1,094.24 

ค่าเหล็กปลอก บาท 835.88 940.37 330.87 313.46 

ค่าไม้แบบ บาท 1,440.00 1,260.00 1,350.00 1,260.00 

รวม บาท 5,530.29 5,089.11 4,542.83 4,197.69 

รวมทั้งหมด บาท 38,719.85 
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รูปที่ 4.20 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 3 (200 กก./ตร.ม.) 
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ตารางที่ 4.15 ค าตอบท่ีเหมาะสมส าหรับกรณศีึกษาที่ 6 รูปแบบท่ี 4 (200 กก./ตร.ม.) 

ตัวแปร หน่วย 
ค าตอบที่เหมาะสม 

B1 B2 B3 B4 

ความกวา้ง ม. 0.2 0.2 0.225 0.2 

ความลึก ม. 0.275 0.3 0.225 0.225 

เหล็กเสริมหลัก 
ล่าง - 4DB12 2DB12 2DB12 5DB12 

บน - 2DB12 2DB12 2DB12 2DB12 

เหล็กเสริมพิเศษล่าง 

หน้าตัด 2-2 - - 2DB12 - - 

หน้าตัด 4-4 - - 2DB12 - - 

หน้าตัด 6-6 - - 2DB12 - - 

เหล็กเสริมพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - - 3DB12 - - 

หน้าตัด 3-3 - 2DB12 5DB12 - 3DB12 

หน้าตัด 5-5 - 2DB12 5DB12 - 3DB12 

หน้าตัด 7-7 - - 3DB12 - - 

ระยะเรียงเหล็กปลอก 

ช่วงที่ 1 ม. RB9 @ 0.100 RB9 @ 0.100 - RB9 @ 0.075 

ช่วงที่ 2 ม. - - - RB9 @ 0.075 

ช่วงที่ 3 ม. RB9 @ 0.100 RB9 @ 0.100 - RB9 @ 0.075 

ราคาวัสด ุ

ค่าคอนกรีต บาท 1,683.00 1,836.00 1,549.13 1,377.00 

ค่าเหล็กยืน บาท 1,198.58 1,378.37 719.15 1,438.30 

ค่าเหล็กปลอก บาท 661.74 696.57 0.00 1,184.16 

ค่าไม้แบบ บาท 1,350.00 1,440.00 1,215.00 1,170.00 

รวม บาท 4,893.32 5,350.94 3,483.27 5,169.46 

รวมทั้งหมด บาท 37,793.99 
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รูปที่ 4.21 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 4 (200 กก./ตร.ม.) 
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ตารางที่ 4.16 ค าตอบท่ีเหมาะสมส าหรับกรณศีึกษาที่ 6 รูปแบบท่ี 1 (400 กก./ตร.ม.) 

ตัวแปร หน่วย 
ค าตอบที่เหมาะสม 

B1 B2 B3 B4 

ความกวา้ง ม. 0.2 0.2 0.2 0.2 

ความลึก ม. 0.3 0.4 0.225 0.2 

เหล็กเสริมหลัก 
ล่าง - 6DB12 6DB12 2DB12 - 

บน - 2DB12 2DB12 2DB12 - 

เหล็กเสริมพิเศษล่าง 

หน้าตัด 2-2 - - - - - 

หน้าตัด 4-4 - - - - - 

หน้าตัด 6-6 - - - - - 

เหล็กเสริมพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - - - - - 

หน้าตัด 3-3 - 4DB12 6DB12 - - 

หน้าตัด 5-5 - 4DB12 6DB12 - - 

หน้าตัด 7-7 - - - - - 

ระยะเรียงเหล็กปลอก 

ช่วงที่ 1 ม. RB9 @ 0.100 RB9 @ 0.100 - - 

ช่วงที่ 2 ม. RB9 @ 0.125 RB9 @ 0.125 - - 

ช่วงที่ 3 ม. RB9 @ 0.100 RB9 @ 0.100 - - 

ราคาวัสด ุ

ค่าคอนกรีต บาท 1,836.00 2,448.00 1,377.00 1,224.00 

ค่าเหล็กยืน บาท 1,678.01 1,797.87 719.15 719.15 

ค่าเหล็กปลอก บาท 975.19 1,170.23 0.00 0.00 

ค่าไม้แบบ บาท 1,440.00 1,800.00 1,170.00 1,080.00 

รวม บาท 5,929.21 7,216.11 3,266.15 3,023.15 

รวมทั้งหมด บาท 38,869.23 
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รูปที่ 4.22 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 1 (400 กก./ตร.ม.) 
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ตารางที่ 4.17 ค าตอบท่ีเหมาะสมส าหรับกรณศีึกษาที่ 6 รูปแบบท่ี 2 (400 กก./ตร.ม.) 

ตัวแปร หน่วย 
ค าตอบที่เหมาะสม 

B1 B2 B3 B4 

ความกวา้ง ม. 0.2 0.2 0.2 0.2 

ความลึก ม. 0.3 0.3 0.3 0.3 

เหล็กเสริมหลัก 
ล่าง - 2DB16 2DB16 2DB16 5DB12 

บน - 2DB12 3DB12 2DB12 2DB12 

เหล็กเสริมพิเศษล่าง 

หน้าตัด 2-2 - - - - - 

หน้าตัด 4-4 - - 2DB12 - - 

หน้าตัด 6-6 - - - - - 

เหล็กเสริมพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - - - - - 

หน้าตัด 3-3 - 3DB12 3DB12 3DB12 3DB12 

หน้าตัด 5-5 - 3DB12 3DB12 3DB12 3DB12 

หน้าตัด 7-7 - - - - - 

ระยะเรียงเหล็กปลอก 

ช่วงที่ 1 ม. RB9 @ 0.125 RB9 @ 0.125 - RB9 @ 0.125 

ช่วงที่ 2 ม. - RB9 @ 0.125 RB9 @ 0.125 RB9 @ 0.125 

ช่วงที่ 3 ม. RB9 @ 0.125 RB9 @ 0.125 - RB9 @ 0.125 

ราคาวัสด ุ

ค่าคอนกรีต บาท 1,836.00 1,836.00 1,836.00 1,836.00 

ค่าเหล็กยืน บาท 1,178.96 1,448.64 1,178.96 1,438.30 

ค่าเหล็กปลอก บาท 557.25 835.88 278.63 835.88 

ค่าไม้แบบ บาท 1,440.00 1,440.00 1,440.00 1,440.00 

รวม บาท 5,012.21 5,560.52 4,733.59 5,550.18 

รวมทั้งหมด บาท 41,713.00 
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รูปที่ 4.23 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 2 (400 กก./ตร.ม.) 
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ตารางที่ 4.18 ค าตอบท่ีเหมาะสมส าหรับกรณศีึกษาที่ 6 รูปแบบท่ี 3 (400 กก./ตร.ม.) 

ตัวแปร หน่วย 
ค าตอบที่เหมาะสม 

B1 B2 B3 B4 

ความกวา้ง ม. 0.2 0.2 0.2 0.2 

ความลึก ม. 0.35 0.3 0.3 0.3 

เหล็กเสริมหลัก 
ล่าง - 2DB12 2DB16 2DB16 2DB12 

บน - 2DB12 3DB12 2DB12 2DB12 

เหล็กเสริมพิเศษล่าง 

หน้าตัด 2-2 - 1DB20 1DB12 - - 

หน้าตัด 4-4 - 3DB12 - - 5DB12 

หน้าตัด 6-6 - 1DB20 1DB12 - - 

เหล็กเสริมพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - - 3DB12 - - 

หน้าตัด 3-3 - 3DB12 3DB12 5DB12 3DB12 

หน้าตัด 5-5 - 3DB12 3DB12 5DB12 3DB12 

หน้าตัด 7-7 - - 3DB12 - - 

ระยะเรียงเหล็กปลอก 

ช่วงที่ 1 ม. RB9 @ 0.150 RB9 @ 0.125 - - 

ช่วงที่ 2 ม. RB9 @ 0.150 RB9 @ 0.125 RB9 @ 0.125 RB9 @ 0.075 

ช่วงที่ 3 ม. RB9 @ 0.150 RB9 @ 0.125 - - 

ราคาวัสด ุ

ค่าคอนกรีต บาท 2,142.00 1,836.00 1,836.00 1,836.00 

ค่าเหล็กยืน บาท 1,283.57 1,538.53 1,298.82 1,123.67 

ค่าเหล็กปลอก บาท 766.22 835.88 278.63 464.38 

ค่าไม้แบบ บาท 1,620.00 1,440.00 1,440.00 1,440.00 

รวม บาท 5,811.79 5,650.41 4,853.44 4,864.05 

รวมทั้งหมด บาท 42,359.40 
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รูปที่ 4.24 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 3 (400 กก./ตร.ม.) 
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ตารางที่ 4.19 ค าตอบท่ีเหมาะสมส าหรับกรณศีึกษาที่ 6 รูปแบบท่ี 4 (400 กก./ตร.ม.) 

ตัวแปร หน่วย 
ค าตอบที่เหมาะสม 

B1 B2 B3 B4 

ความกวา้ง ม. 0.2 0.2 0.225 0.2 

ความลึก ม. 0.3 0.325 0.225 0.25 

เหล็กเสริมหลัก 
ล่าง - 5DB12 2DB12 2DB12 7DB12 

บน - 2DB12 2DB12 2DB12 2DB12 

เหล็กเสริมพิเศษล่าง 

หน้าตัด 2-2 - - 2DB12 - - 

หน้าตัด 4-4 - - 2DB12 - - 

หน้าตัด 6-6 - - 2DB12 - - 

เหล็กเสริมพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - - - - 1DB12 

หน้าตัด 3-3 - 3DB16 3DB12 - 5DB12 

หน้าตัด 5-5 - 3DB16 3DB12 - 5DB12 

หน้าตัด 7-7 - - - - 1DB12 

ระยะเรียงเหล็กปลอก 

ช่วงที่ 1 ม. RB9 @ 0.125 RB9 @ 0.075 - RB9 @ 0.100 

ช่วงที่ 2 ม. - - - RB9 @ 0.100 

ช่วงที่ 3 ม. RB9 @ 0.125 RB9 @ 0.075 - RB9 @ 0.100 

ราคาวัสด ุ

ค่าคอนกรีต บาท 1,836.00 1,989.00 1,549.13 1,530.00 

ค่าเหล็กยืน บาท 1,578.31 1,168.62 719.15 1,947.70 

ค่าเหล็กปลอก บาท 557.25 975.19 0.00 940.37 

ค่าไม้แบบ บาท 1,440.00 1,530.00 1,215.00 1,260.00 

รวม บาท 5,411.56 5,662.81 3,483.27 5,678.06 

รวมทั้งหมด บาท 40,471.42 
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รูปที่ 4.25 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 4 (400 กก./ตร.ม.) 

 เช่นเดียวกับกรณีศึกษาที่ 5 เพียงแต่กรณีศึกษาที่ 6 มีจ านวนตัวแปรเพ่ิมเป็น 20 ดังนั้นจึงมี
พฤติกรรมเหมือนกันคือ หิ่งห้อยอาจไม่พบค าตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง แม้หิ่งห้อยจะมีจ านวนมากจน
ท าให้ใช้การเคลื่อนที่เพียง 2 ครั้งก็ตาม จะเห็นได้ชัดเจนที่รูปที่ 4.23 , 4.24 , 4.25 จ านวนหิ่งห้อย 50 
ตัว ใช้การเคลื่อนที่เพียง 3 ครั้งก็พบค าตอบ จากนั้นไม่ว่าจะเคลื่อนที่อีกกี่ครั้งหิ่งห้อยก็ไม่พบค าตอบที่
ดีกว่าเดิม แต่จากรูปเห็นได้ว่าหิ่งห้อยจ านวน 50 ตัวให้ค าตอบที่เป็นค าตอบเหมาะสมเฉพาะที่ ดังนั้น
จ านวนหิ่งห้อยต้องมากพอที่จะครอบคลุมพ้ืนที่ค้นหาจึงจะพบค าตอบเหมาะสมที่แท้จริง นอกจากนี้ยัง
พบว่าจ านวนหิ่งห้อยเท่ากับ 2000 ตัวจะให้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด แต่ทั้งนี้ไม่ได้แปลว่าเมื่อใช้หิ่งห้อย 
2000 ตัว จะได้ค าตอบเดิมทุกครั้งที่ค านวณ บางครั้งหิ่งห้อยจ านวน 2000 ตัวก็ให้ค าตอบที่แย่กว่า
หิ่งห้อยจ านวน 1500 ตัวก็ได้ และเม่ือทดลองจ านวนหิ่งห้อยมากกว่า 2000 ตัว ก็ไม่ได้ค าตอบที่ดีกว่า
อีกต่อไปเพียงแต่จะเพ่ิมโอกาสเจอค าตอบที่เหมาะสมที่สุดบ่อยข้ึนแต่จะใช้เวลาค านวณนานขึ้นเช่นกัน 
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4.3.7 เปรียบเทียบผลกับงานวิจัยในอดีต (HS และ SA) 

 ประสิทธิภาพของ FA ใกล้เคียงกับ HS และ SA ในทุกกรณีศึกษา ส าหรับกรณีศึกษาที่ 1-5 
FA ให้ค าตอบที่ใกล้เคียงหรือดีกว่า แต่ในกรณีศึกษาที่ 6 ซึ่งมีตัวแปรมากนั้น FA ให้ผลที่ดีกว่าบ้างแย่
กว่าบ้าง แต่โดยรวมถือว่าใกล้เคียงกัน 
 พบว่ากรณีศึกษาที่ 1-4 FA ให้ค าตอบที่ดีกว่า HS และ SA ในกรณีที่ 5 ส่วนใหญ่ FA ให้
ค าตอบที่ดีกว่า มีเพียงกรณีศึกษาที่ 5 รูปแบบที่ 2 ด้วยน้ าหนักบรรทุกจร 400 กก./ตร.ม. ที่ HS และ 
SA ให้ผลที่ดีกว่า แต่ก็เพียง 0.49% เท่านั้น ส าหรับกรณีศึกษาท่ี 6 FA ให้ค าตอบที่ดีกว่าบ้างแย่กว่า
บ้าง ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า FA จะประสิทธิภาพดีกว่าเมื่อตัวแปรน้อย แต่เมื่อตัวแปรมากข้ึนประสิทธิภาพ
จะลดลง 
 
ตารางที่ 4.20 เปรียบเทียบผลการออกแบบอย่างเหมาะสมระหว่าง HS, SA และ FA 

กรณีศึกษา 

ราคาวัสด ุ ร้อยละความ
แตกต่างของ

ราคา FA เทียบ
กับ HS และ SA 

(%) 

หมายเหต ุ
HS SA FA 

กรณีศึกษาที่ 1 2770.07 2770.07 2770.07 0.00 
FA HS และ SA ให้ราคา

เท่ากัน 

กรณีศึกษาที่ 2 2506.12 2506.12 2489.03 -0.68 FA ให้ราคาถูกกวา่ 

กรณีศึกษาที่ 3  NA*  NA* 3438.2 NA* NA* 

กรณีศึกษาที่ 4 4215.54 4215.54 4140.49 -1.78 FA ให้ราคาถูกกวา่ 

5 รูปแบบที่ 1 (200ksm) 19287.82 19287.82 17898.7 -7.20 FA ให้ราคาถูกกวา่ 

5 รูปแบบที่ 2 (200ksm) 19250.39 19250.39 18593.45 -3.41 FA ให้ราคาถูกกวา่ 

5 รูปแบบที่ 1 (400ksm) 20216.86 20216.86 18735.22 -7.33 FA ให้ราคาถูกกวา่ 

5 รูปแบบที่ 2 (400ksm) 20115.12 20115.12 20214.6 0.49 FA ให้ราคาถูกกวา่ 

6 รูปแบบที่ 1 (200ksm) 37357.56 37357.56 36995.67 -0.97 FA ให้ราคาถูกกวา่ 

6 รูปแบบที่ 2 (200ksm) 38218.55 38218.55 39938.89 4.50 FA ให้ราคาแพงกว่า 

6 รูปแบบที่ 3 (200ksm) 37823.91 37823.91 38719.85 2.37 FA ให้ราคาแพงกว่า 

6 รูปแบบที่ 4 (200ksm) 38662.85 38662.85 37793.99 -2.25 FA ให้ราคาถูกกวา่ 

6 รูปแบบที่ 1 (400ksm) 40011.1 40011.1 38869.23 -2.85 FA ให้ราคาถูกกวา่ 

6 รูปแบบที่ 2 (400ksm) 38986.63 38986.63 41713 6.99 FA ให้ราคาแพงกว่า 

6 รูปแบบที่ 3 (400ksm) 39289.43 39289.43 42359.4 7.81 FA ให้ราคาแพงกว่า 

6 รูปแบบที่ 4 (400ksm) 41285.08 41285.08 40471.42 -1.97 FA ให้ราคาถูกกวา่ 

*ข้อมูลส าหรับเปรียบเทียบไม่เพยีงพอ 
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รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบผลการออกแบบอย่างเหมาะสมระหว่าง HS, SA และ FA 
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บทที่ 5 
บทสรุป 

5.1 สรุปผล 

 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิควิธีเมตะฮิวริสติกชื่อ อัลกอริทึมหิ่งห้อย (Firefly 
Algorithm , FA) กับการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสม เพ่ือให้โครงสร้างมี
ราคาวัสดุต่ าที่สุดโดยยังคงความแข็งแรงตามมาตรฐาน วิธี FA ให้ผลลัพธ์เป็นที่น่าพอใจเมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต และค าตอบของการออกแบบอย่างเหมาะสมทุกกรณีจะลู่เข้าสู่
โครงสร้างที่มีราคาต่ ากว่าเสมอ ทั้งนี้เนื่องจากหิ่งห้อยจะเคลื่อนที่หาโครงสร้างที่ราคาต่ ากว่าแต่ยังคง
แข็งแรงตามมาตรฐาน หากหิ่งห้อยเจอโครสร้างที่แข็งแรงไม่เพียงพอก็จะไม่ยอมรับโครงสร้างตัวนั้น
และกลับไปใช้โครงสร้างตัวเดิมแทนและในกรณีท่ีมีค าตอบเหมาะสมเฉพาะที่หลายค าตอบ วิธีนี้จะ
สามารถหาค าตอบเฉพาะที่เหล่านั้นได้ท้ังหมด จากนั้นหิ่งห้อยแต่ละตัวจะท าการเปรียบเทียบ
โครงสร้างที่ได้ระหว่างกัน โดยโครงสร้างที่ราคาต่ าที่สุดจะเป็นโครงสร้างที่เหมาะสมที่สุด  
 จากการศึกษาพฤติกรรมการลู่เข้าสู่ค าตอบของการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
อย่างเหมาะสมโดยวิธีหิ่งห้อย พบว่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ มีผลต่อการค านวณดังนี้ 

- ค่าของสัมประสิทธิ์การกรองแสง     ค่า    มีผลต่อระยะการมองเห็นของหิ่งห้อย ถ้า   มีค่า
มากหิ่งห้อยจะมองเห็นกันได้ยากท าให้หิ่งห้อยดึงดูดกันได้ยากข้ึน ถ้า   มีค่าน้อยหิ่งห้อยจะมองเห็น
กันได้ชัดขึ้นท าให้ถูกดึงดูดได้ง่าย แต่การเปลี่ยนแปลงของค่า   ไม่ส่งผลกระทบกับการลู่เข้าของ
ค าตอบในงานวิจัยนี้มากนัก ในการออกแบบโครงสร้างตัวแปรแต่ละตัวไม่ได้ห่างกันมากนัก ดังนั้นการ
เพ่ิมค่า   แม้ท าให้ระยะการมองเห็นหิ่งห้อยน้อยลงแต่หิ่งห้อยก็ยังสามารถมองเห็นกันได้ชัดเจน
เพียงพอ 

- พารามิเตอร์การสุ่ม     มีผลต่อระยะการเคลื่อนที่สุ่มของหิ่งห้อย จากการทดลองพบว่า ค่าควร
ใกล้เคียงกับระยะห่างของตัวแปร เพื่อให้พฤติกรรมการเคลื่อนที่สุ่มของหิ่งห้อยไม่กระโดดข้ามตัวแปร
มากเกินไป เช่นตัวแปรจ านวนเหล็กเสริมมีการเปลี่ยนแปลงค่าทีละ 1 เส้น  ดังนั้นค่า   จงึควร
ใกล้เคียงกับ 1.0 

 - ความน่าดึงดูดของตัวก าเนิดแสง  0  มีผลต่อความแรงในการดึงดูดของหิ่งห้อย ถ้า 0  มี

ค่ามากหิ่งห้อยจะถูกดึงดูดให้รวมกลุ่มกันเร็วขึ้น แต่ถ้า 0 มากเกินไปหิ่งห้อยจะถูกดึงดูดแรงเกินไปจน
อาจหลุดออกจากค าตอบที่เหมาะสมได้ ค่าท่ีเหมาะสมคือ 0 1.0    
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 - จ านวนหิ่งห้อย  N  มีผลต่อการกระจายเต็มพ้ืนที่การค้นหาค าตอบของหิ่งห้อย ควรมีค่า
มากน้อยตามความเป็นไปได้ของโครงสร้าง ยิ่งโครงสร้างมีความเป็นไปได้มากจ านวนหิ่งห้อยควรมาก
ตามไปด้วย เพื่อเพ่ิมโอกาสให้หิ่งห้อยค้นพบโครงสร้างที่เหมาะสม หากมีหิ่งห้อยจ านวนน้อยเกินไป 
โอกาสที่หิ่งห้อยจะพบโครงสร้างที่เหมาะสมก็จะน้อย แต่ทั้งนี้หิ่งห้อยจ านวนที่มากกว่าก็ไม่ได้
รับประกันว่าจะพบโครงสร้างที่ดีกว่าหิ่งห้อยจ านวนน้อยกว่าเสมอไป เพียงแต่เพ่ิมโอกาสที่จะพบ
มากกว่าเท่านั้น นอกจากนี้จ านวนหิ่งห้อยที่มากยังลดจ านวนรอบการเคลื่อนที่ให้น้อยลงแต่จะใช้เวลา
ในการค านวณแต่ละรอบนานขึ้น 
 

 นอกจากการก าหนดพารามิเตอร์ต่างๆให้เหมาะสมแล้ว จ านวนตัวแปรที่ค้นหาก็มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมหิ่งห้อยเช่นกัน จากกรณีศึกษาที่ 1-4 พบกว่าอัลกอริทึมหิ่งห้อยสามารถ
ค้นหาโครงสร้างที่เหมาะสมได้เป็นอย่างดีเมื่อเทียบค าตอบกับงานวิจัยที่ผ่านมา แต่ในกรณีศึกษาท่ี 5 
และ 6 แม้อัลกอริทึมหิ่งห้อยจะสามารถหาโครงสร้างที่ราคาต่ าได้ แต่ประสิทธิภาพไม่ค่อยดีนัก จาก
การศึกษาพบว่าสาเหตุเกิดจากจ านวนตัวแปรมากเกินไป เช่น กรณีศึกษาท่ี 6  คานหนึ่งตัวมีหน้าตัด
ถึง 7 หน้าตัด หากมีเพียงหน้าตัดเดียวที่ความแข็งแรงไม่ผ่านเกณฑ์ คานตัวดังกล่าวก็จะไม่ถูกยอมรับ 
นั่นคือหิ่งห้อยจะทิ้งหน้าตัดทั้งหมดไม่มีการเก็บค่าไว้แม้หน้าตัดที่เหลือจะแข็งแรงเพียงพอและราคาถูก
ก็ตาม ดังนั้นความเป็นไปได้ในการสุ่มหน้าตัดทั้ง 7 ให้ราคาถูกลงกว่าเดิมและมีความแข็งแรงเพียงพอ
ทั้งหมดจึงมีความเป็นไปได้ต่ า 
 จากผลการออกแบบของกรณีศึกษาต่าง ๆ พบว่าการออกแบบให้ได้โครงสร้างที่มีราคาต่ า
ที่สุด โครงสร้างจะมีแนวโน้มไปยังทิศทางเดียวกัน คือใช้หน้าตัดให้มีความกว้างต่ าและมีความลึกมาก
แต่ความลึกก็ต้องสมดุลกับปริมาณเหล็กเสริมเพ่ือให้มีราคาวัสดุต่ าที่สุด หากมีการเปลี่ยนแปลงราคา
วัสดุต่าง ๆ แนวโน้มการออกแบบก็จะต่างออกไปเช่นกัน ส าหรับกรณีศึกษาที่ 5 และ 6 เป็นการศึกษา
การวางพื้นส าเร็จในทิศทางต่างๆ เพื่อให้ได้โครงสร้างคานรับพื้นท่ีราคาต่ าที่สุด พบว่าการวางพ้ืนไป
แนวทางเดียวกันจะให้โครงสร้างที่ราคาต่ าที่สุด เนื่องจากการวางแผ่นพื้นในทิศทางเดียวกันท าให้เกิด
คานที่ไม่ไดร้ับแรง ซึ่งคานดังกล่าวขนาดจะเล็กที่สุดเท่าที่ก าหนดไว้ ท าให้ได้โครงสร้างที่ราคาถูก ส่วน
โครงสร้างที่วางพ้ืนแบบสลับส่งผลให้คานทุกตัวต้องรับแรงกระท าและมีขนาดใหญ่ เมื่อคิดราคารวม
ออกมาจึงมีราคาสูงกว่า
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ตารางที่ ก.1 ตรวจสอบความแข็งแรงของหน้าตัดคานกรณีที่ 1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

fc' = 280 ksc b= 0.20 m.

fy = 4000 ksc h= 0.45 m.

Beta 1 = 0.85 d = 0.385 m.

cu 0.003 d' = 0.065 m.

Es 2000000 As= 11.68 cm2

y 0.002 As'= 2.26 cm2

Design Parameter = 0.90

0.01517 7.92 cm.

0.00294

0.01223 -4.06

0.02465 22.22

2253.53 ksc 10.29

8.75 cm.

8.75 cm. 0.636 cm2

14.25 Ton-m. 2400 ksc

12.8 Ton-m. 1.272 cm2

128 N-mm 12.8 Tons

6.83 Tons

0.75

0.115 m.

0.100 m.

Vc =

shear =

s required =

s use =

ก ำหนดค่ ำ

วิเ ค รำะห์หน้ำตัด

a =

Use RB9 Area =

fyt =

Av =

Vu =

fs' =

ค ำนวณค่ำ a เมื่อเหล็กบนครำก

ค ำนวณค่ำ a เมื่อเหล็กบนไม่ค รำก

ค ำนวณก ำลังรับโมเมนต์ดัด

a use =

 Mn =

Mu =

Mu =

ค ำนวณเหล็กรับแ รงเ ฉื อน

a =

R =

Q =

c =

(0.85fc'1d'/(fyd)) x (6120/(6120-fy)) =

=

'=

-'=

วัสดุ หน้าตัด

ตรวจสอบกำรครำกของเหล็กเสริมบน
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ตารางที่ ก.2 ตรวจสอบความแข็งแรงของหน้าตัดเสากรณีที่ 3 

 

fc' = 280 ksc b= 0.425 m.

fy = 4000 ksc h= 0.5 m.

Beta 1 = 0.85 d = 0.435 m.

cu 0.003 d' = 0.065 m.

Es 2000000 Ag = 2125 cm2

y 0.002 As = 26.44 cm2

Design Parameter = 0.65

26.31 cm. 5.23 cm.

22.36 cm. 21.62 Tons

4000 ksc

4517.47 ksc 611.51 Tons

4000 ksc

226.18 Tons

52.88 Tons

52.88 Tons

226.18 Tons

50.82 Tons-m.

Mn Pn Mn Pn

Ton.-m. Ton. Ton.-m. Ton. Mu Pu

1 0.00 611.51 0.00 397.48 Ton.-m. Ton.

2 50.82 226.18 33.03 147.01 32 160

3 21.62 0.00 14.05 0.00

Cc =

T =

Cs =

Pb =

Mb =

Cb =

ab =

fs = fy =

fs' =

fs' =

ก ำหนดค่ ำ

Force

ข้อมูล Plot Interaction Diagram

ค ำนวณ Mn

a = (Asfy)/(0.85fc'b)

Mn =

ค านวณ Pn0

Pn0 =

วัสดุ หน้าตัด

จุดท่ี

สภำวะสมดุลกำรวิบัติ

0.00

100.00

200.00

300.00

400.00
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