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งานวิจัยนี้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการ

ประยุกต์ใช้วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดกับปัญหาการออกแบบฐานรากตื้น  โดยแบ่งออกเป็น 2 ปัญหา 
ได้แก่ 1) ปัญหาการออกแบบฐานรากเดี่ยวรับแรงในแนวแกนดิ่ง แรงในแนวแกนราบ โมเมนต์ดัด 
และโมเมนต์บิด ตามข้อก าหนดการออกแบบฐานรากของ DAS (2016) และ มาตรฐานการ
ออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก ACI318-14 2) ปัญหารูปแบบการจัดวางน้ าหนักบรรทุกที่ท าให้เกิด
ค่าแรงวิกฤตส าหรับคานบนฐานรากยืดหยุ่นที่มีสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั้นดินไม่คงที่  
ปัญหาฐานรากเดี่ยวมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาขนาดของฐานรากและปริมาณการเสริมเหล็กให้มีราคา
วัสดุที่ต่ าที่สุดและยังสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้ตามที่มาตฐานก าหนดไว้อย่างปลอดภัย  และ
ส าหรับปัญหาคานบนฐานรากยืดหยุ่นมีวัตถุประสงค์เพ่ือหารูปแบบการวางตัวของน้ าหนักบรรทุก  
(Load Pattern) ที่ท าให้เกิดโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนวิกฤตสูงสุดเพ่ือน าไปใช้ในการออกแบบเหล็ก
เสริมต่อไป ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหาค าตอบที่ดีที่สุดได้ศึกษาจากวิธีหาค่า
เหมาะสมที่สุดทั้งหมด 6 วิธี ประกอบด้วย อัลกอริทึมส าเร็จรูปในโปรแกรมแมทแลป จ านวน 2 
อัลกอริทึม  ได้แก่  fmincon, Pattern search และวิธีหาค่า เหมาะสมที่ สุ ดแบบเมตาฮิวริ
สติก จ านวน 4 อัลกอริทึม ได้แก่ วิธีหาค่าเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบ
หิ่งห้อย วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่า และวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยระบบอาณาจักรมด 
จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าที่ดีที่สุดร่วมกับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ผู้วิจัยได้พัฒนาขึ้น พบว่าวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่าเป็นวิธีที่สามารถหา
ค าตอบได้ดีที่สุดและพบว่าวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบอาณาจักรมดเป็นวิธีที่สามารถหาค าตอบได้
โดยใช้เวลาประมวลผลน้อยที่สุด 

 สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
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This research presents the mathematical model and the suitable 
parameters for the optimization of shallow foundation design which consists of 2 
problems. The first problem is an optimum design of isolated footing subjected to 
axial load, horizontal load, bending moment, and torsional moment following DAS 
(2016) and ACI318M-14. Another problem is the load optimization of beam on non-
homogeneous elastic foundation. The objective of isolated footing is to minimize 
the cost of material including footing concrete and amount of steel reinforcement 
while the objective of the second problem is to find the critical load pattern for 
maximizing bending moment and shear force in the beam. In this research, two 
MATLAB’s built-in function (fmincon and pattern search) and four metaheuristic 
algorithms (Particle Swarm optimization, Firefly Algorithm, Cuckoo search, and Ant 
colony optimization) are chosen for the optimum design of the shallow foundation. 
The study found that the optimization method can be effectively applied to the 
shallow foundation design. The results show that Cuckoo search algorithm is the 
most competitive algorithm while the Ant colony optimization provides the fastest 
calculation time. 
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บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

ฐานรากตื้นเป็นองค์ประกอบหนึ่งของโครงสร้าง มีหน้าที่กระจายน้ าหนักจากโครงสร้างลงบน
พ้ืนที่ขนาดใหญ่เพ่ือลดแรงดันก่อนที่จะถ่ายลงสู่ชั้นดิน โดยทั่วไปแล้ววิศวกรจะเลือกใช้ฐานรากตื้น          
ก็ต่อเมื่อดินใต้ฐานรากมีก าลังแบกทานค่อนข้างสูง อัตราการทรุดตัวต่ า หรือเป็นบริเวณที่ไม่สามารถ
ตอกเสาเข็มได้ นอกจากนี้ฐานรากตื้นยังมีต้นทุนการใช้วัสดุต่ าและสามารถก่อสร้างได้ง่ายกว่าฐานราก
แบบเสาเข็มอีกด้วย ซึ่งในการออกแบบวิศวกรจะสุ่มเลือกขนาดหน้าตัดฐานรากขึ้นมาแล้วจึงน าไป
ตรวจสอบข้อจ ากัดด้านเสถียรภาพด้านธรณี เทคนิค (Geotechnical design) และข้อจ ากัด          
ด้านโครงสร้าง (Structural design) ตามล าดับ หากพบว่าขนาดของฐานรากที่สุ่มเลือกไว้ไม่ผ่าน
ข้อก าหนดข้อใดข้อหนึ่ง วิศวกรจะต้องเลือกขนาดหน้าตัดของฐานรากขึ้นใหม่แล้วท าการตรวจสอบซ้ า
อีกครั้งจนผ่านครบทุกข้อก าหนด แต่หน้าตัดที่ได้จากกระบวนการดังกล่าวอาจจะไม่ใช่หน้าตัดขนาด          
ที่ประหยัดที่สุด ดังนั้นจึงมีการประยุกต์ใช้วิธีการหาค าตอบที่ดีที่สุด (Optimization method) 
ส าหรับน ามาใช้ในงานวิศวกรรมโยธา เพ่ือลดต้นทุนค่าวัสดุในการก่อสร้าง ลดเวลาในการค านวณ            
อีกทั้งยังสามารถลดข้อผิดพลาดที่อาจะเกิดขึ้นอีกด้วย วิธีการหาค่าดีที่สุดนั้นสามารถกระท า                     
ได้หลากหลายวิธี โดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ ได้แก่ 1) วิธีการหาค าตอบโดยตรง 
(Analytical method) เป็นวิธีที่ใช้หลักการหาอนุพันธ์ในการหาค่าสูงสุดหรือต่ าสุดของฟังก์ชัน วิธีนี้ 
มีข้อดีคือใช้เวลาในการค านวณที่น้อย เหมาะกับปัญหาที่มีจ านวนตัวแปรไม่มาก แต่มีข้อเสียคือจะไม่
สามารถหาค าตอบที่ต่ าที่สุดแบบสากลได้ (Global optimum) หากเป็นปัญหาที่ซับซ้อนหรือมีความ
ชันไม่สม่ าเสมอ ยกตัวอย่างเช่น Steepest descent method, Newton’s method, fmincon 
2) วิธีการหาค าตอบด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) เป็นวิธีการปรับปรุงผลของ
ค าตอบให้ดีที่สุดอย่างเป็นขั้นตอน มีข้อดีคือสามารถใช้ได้กับปัญหาได้หลากหลายประเภท และ         
มีเทคนิคในการหาค าตอบที่หลากหลาย ยกตัวอย่างเช่น Pattern search, วิธี เมตาฮิวริสติก 
(Metaheuristic method), Random search method 
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งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาวิธีการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการออกแบบฐานรากตื้น โดยผู้จัดท าได้พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับใช้
ในการออกแบบฐานรากตื้น ซึ่งได้แบ่งประเด็นที่สนใจออกเป็น 2 ประเด็นที่ส าคัญ ได้แก่  

1) ปัญหาฐานรากเดี่ยวที่รับแรงในแนวดิ่ง แรงในแนวราบ โมเมนต์ดัด และโมเมนต์บิด โดย
ปัญหาที่พบในการออกแบบฐานรากประเภทดังกล่าวนี้เกิดจากวิศวกรผู้ออกแบบ          
ค านึงถึงแต่ข้อจ ากัดด้านธรณีเทคนิค คือ ก าลังรับแบกทานของดิน การพลิกคว่ า การ
เลื่อนไถล การหมุน และข้อจ ากัดในด้านโครงสร้าง ได้แก่ ก าลังรับแรงเฉือน ก าลังรับ
โมเมนต์ดัดและก าลังรับโมเมนต์บิดของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก แต่มักจะมองข้าม
ปัจจัยในด้านราคาค่าก่อสร้าง ได้แก่ ปริมาณคอนกรีตที่ใช้ ปริมาณเหล็กเสริม ปริมาณ
แบบหล่อ เป็นต้น ดังนั้นการประยุกต์วิธีการหาค่าที่ดีที่สุดมาใช้ในการออกแบบฐานราก
ให้มีราคาท่ีถูกที่สุด และสามารถรับแรงภายนอกได้ตามข้อจ ากัดต่าง ๆ ที่กล่าวมาข้างต้น 
จะสามารถช่วยลดระยะเวลาและความผิดพลาดในการออกแบบ อีกทั้งยังสามารถช่วย
ลดภาระค่าใช้จ่ายให้กับเจ้าของโครงการได้อีกด้วย  

2) ปัญหาคานบนฐานรากยืดหยุ่นที่มีสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั้นดินไม่คงที่ โดย
ปัญหาที่พบในการออกแบบฐานรากประเภทดังกล่าวนี้เกิดจาก การวิเคราะห์หารูปแบบ
การวางตัวของน้ าหนักกดทับ (Load pattern) แต่เดิมนั้นจะวิเคราะห์แรงภายในที่
เกิดขึ้นด้วยวิธี Influence Line ต้องอาศัยกระบวนการท าซ้ า เพ่ือให้ได้ค่าโมเมนต์ดัด
และแรงเฉือนวิกฤตที่สุดส าหรับน าไปใช้ออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก               
ทางผู้จัดท าจึงต้องการน าเสนอวิธีการประยุกต์วิธีการหาค่าที่ดีที่ สุดมาใช้เพ่ือให้ได้
รูปแบบการจัดวางตัวของน้ าหนักกดทับที่ท าให้เกิดค่าโมเมนต์ แรงเฉือนวิกฤตที่ต าแหน่ง
ต่าง ๆ ได้อย่างรวดเร็วและสามารถน าไปใช้ออกแบบฐานรากได้อย่างมีประสิทธิภาพ
สูงสุด 

1.2 วัตถุประสงค์  
1.2.1 การออกแบบอย่างเหมาะสมส าหรับฐานรากเดี่ยว 

1) น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ในการหาราคาวัสดุที่ต่ าที่สุดส าหรับการ
ออกแบบฐานรากเดี่ยวรับแรงในแนวดิ่ง แนวราบ โมเมนต์ดัด และโมเมนต์บิด 

2) ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดกับปัญหาออกแบบฐานรากเดี่ยว 
3) ศึกษาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบเมตาฮิวริสติก 
4) ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดประเภทต่าง ๆ  
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1.2.2 รูปแบบการจัดวางน  าหนักบรรทุกท่ีท าให้เกิดค่าแรงภายในวิกฤตส าหรับคานบน
ฐานรากยืดหยุ่นที่มีค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั นดินไม่คงท่ี 

1) น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์หารูปแบบการวางตัว 
    ของน้ าหนักกดทับที่ท าให้เกิดค่าโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนวิกฤต 

    2) ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดกับปัญหาคานบนฐานรากยืดหยุ่น  
   3) ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดประเภทต่าง ๆ 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการศึกษา 
1) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถเป็นประโยชน์แก่ผู้ที่ต้องการศึกษาในการค านวณและ

ออกแบบฐานรากต้ืน 
2) น าเสนอพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการประยุกต์ใช้วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบเมตาฮิว  

ริสติกกับปัญหาการออกแบบฐานรากตื้น 
3) น าเสนอผลการเปรียบเทียบอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดส าหรับปัญหาการออกแบบ

ฐานรากตื้นด้วยวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดประเภทต่าง ๆ 
4) เป็นต้นแบบในการประยุกต์ใช้วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดในการออกแบบโครงสร้างด้าน

วิศวกรรมธรณีเทคนิคแบบอ่ืน ๆ ต่อไป 
1.4 ขอบเขตการศึกษา 

1.4.1 การออกแบบอย่างเหมาะสมส าหรับฐานรากเดี่ยว 
 1.4.1.1 ข้อก าหนดในการออกแบบฐานรากเดี่ยว  

1) การออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กอ้างอิงตามมาตรฐาน ACI 318-14 
2) ตรวจสอบเสถียรภาพด้านธรณีเทคนิคตามข้อก าหนดของ DAS (2006)  

 1.4.1.2 พิจารณาราคาวัสดุก่อสร้างและค่าแรงในการก่อสร้างฐานตื้น ได้แก่   
  คอนกรีต เหล็กเสริม และแบบหล่อคอนกรีต 
 1.4.1.3 วิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบ 
  เมตาฮิวริสติก 
1.4.2 รูปแบบการจัดวางน  าหนักบรรทุกท่ีท าให้เกิดค่าแรงภายในวิกฤตส าหรับคานบน
ฐานราก ยืดหยุ่นที่มีค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั นดินไม่คงท่ี 

1.4.2.1 ศึกษาพฤติกรรมของคานบนฐานรากยืดหยุ่นที่มีค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานแรง
กดของชั้นดินต่างกัน 
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1.4.2.2 ศึกษารูปแบบการวางตัวของน้ าหนักบรรทุก (Load pattern) ที่ท าให้เกิด 
โมเมนต์บวกสูงสุด โมเมนต์ลบสูงสุด และ แรงเฉือนสูงสุด ส าหรับปัญหา
คานบนฐานรากยืดหยุ่นที่มีค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั้นดินต่างกัน 

1.4.3 ระเบียบวิธีการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้หาค่าที่ดีที่สุดส าหรับออกแบบฐานรากตื น 
1.4.3.1 ประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าท่ีดีที่สุดด้วยอัลกอริทึมส าเร็จรูปในโปรแกรมแมท

แลปได้แก ่fmincon และ Pattern Search 
1.4.3.2 หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมและประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าท่ีดีที่สุดแบบเมตา-

ฮิวริสติก ได้แก ่วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยแบบกลุ่มอนุภาค (Particle 
swarm optimization), วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหิ่งห้อย (Firefly 
algorithm) วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่า (Cuckoo search 
algorithm) และ วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยระบบอาณาจักรมด (Ant 
colony optimization) 

1.5 แผนการด าเนนิงาน 
ตารางท่ี  1.1 แผนการด าเนินงาน 

กิจกรรม 
2018 2019 

5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 

ทบทวนวรรณกรรม                       

จัดท าโครงร่างวิทยานิพนธ์                        

วิเคราะห์ข้อมูล                         

น าเสนองานวิจัยในงานประชุมวิชาการนานาชาต ิ                       

จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ ์                        

น าเสนอผลงานวิทยานิพนธ ์                           



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1.1 ประเภทของฐานรากตื น  

ฐานรากตื้น คือส่วนล่างสุดของโครงสร้างมีหน้าที่ถ่ายน้ าหนักจากโครงสร้างลงสู่ชั้น
ดินที่รองรับ โดยทั่วไปแล้วฐานรากตื้นเหมาะกับอาคารหรือโครงสร้างขนาดเล็กที่วางอยู่บน
ชั้นดินที่มีก าลังค่อนข้างสูง ไม่เสี่ยงต่อการโดนน้ ากัดเซาะ และมีระยะฝังดิน (Embedment 
depth) ไม่เกิน 2.5 เท่าของความกว้างฐาน ซึ่งสามารถแบ่งฐานรากตื้นออกเป็น 5 ประเภท 
ได้แก่ ฐานรากเดี่ยว (Isolated footing) ฐานรากต่อเนื่อง (Continuous footing) ฐานราก
ร่วม (Combine footing) ฐานรากยึด (Strap footing) และฐานรากพรม (Mat footing) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.1  

 

   
(ก) ฐานรากเดี่ยว   (ข) ฐานรากต่อเนื่อง  (ค) ฐานรากร่วม 

 

 
(ง) ฐานรากยึด       (จ) ฐานรากพรม    (ฉ) คานบนฐานรากยืดหยุ่น 

รูปที่ 2.1 ฐานรากตื นประเภทต่าง ๆ 
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2.1.2 การออกแบบฐานรากเดี่ยว (Isolated footing design)  
ในงานวิจัยนี้ได้พิจารณาเสถียรภาพด้านธรณีเทคนิคตามข้อก าหนดของ Das, B.M. 

[1] และข้อจ ากัดด้านการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐาน ACI318-14 [2] 
หลักการทั่วไปส าหรับการออกแบบฐานรากตื้น วิศวกรจะเป็นผู้ก าหนดขนาดของฐานรากแล้ว
น าไปตรวจสอบเสถียรภาพด้านธรณีเทคนิคด้วยน้ าหนักบรรทุกใช้งาน (Service Load) 
ประกอบด้วย อัตราส่วนความปลอดภัยการรับน้ าหนักบรรทุก (Bearing capacity) 
เสถียรภาพต้านการเลื่อนไถล (Sliding stability) เสถียรภาพต้านการพลิกคว่ า (Over 
turning stability) และเสถียรภาพต้านการหมุน (Torsional stability) เมื่อผ่านข้อก าหนด
ดังกล่าวแล้วจึงพิจารณาข้อจ ากัดด้านการรับน้ าหนักของโครงสร้างด้วยน้ าหนักบรรทุกประลัย 
(Ultimate load) คือ ก าลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตทั้งแบบเฉือนทางเดียว (One-
way shear) และแบบเฉือนสองทาง (Two-way shear) ก าลังต้านทานแรงบิดของคอนกรีต 
(Torsional capacity) จากนั้นจึงค านวณปริมาณเหล็กเสริมที่ต้องใช้รับโมเมนต์ดัดและ
ตรวจสอบระยะยึดฝัง (Development length) หากวิศวกรตรวจสอบแล้วพบว่าขนาดของ
ฐานรากและปริมาณเหล็กเสริมที่วิศวกรออกแบบไม่ผ่านข้อก าหนดข้อใดข้อหนึ่ง วิศวกร
จะต้องก าหนดขนาดของฐานรากใหม่แล้วท าการตรวจสอบซ้ าอีกครั้งจนผ่านข้อก าหนด
ทั้งหมด 

 

2.1.3 ก าลังรับน  าหนักบรรทุกประลัยของดิน 
การวิบัติของฐานรากเดี่ยวโดยส่วนมากแล้วจะเกิดจากการวิบัติจากก าลังแบกทาน

ของดินไม่เพียงพอที่จะรับน้ าหนักจากโครงสร้าง (Bearing capacity failure) โดยมีลักษณะ
การวิบัติดังรูปที่ 2.2 ซึ่งสามารถควบคุมได้โดยการจ ากัดหน่วยแรงรับน้ าหนักบรรทุกใต้ฐาน
รากไม่ให้เกินค่าที่ยอมให้ ในการออกแบบฐานรากตื้นตามข้อก าหนดของ Das, B.M. [1] จะ
พิจารณาออกแบบขนาดของฐานรากจากน้ าหนักบรรทุกใช้งาน (Service load) ทั้งนีส้ามารถ
ค านวณก าลังรับน้ าหนักบรรทุกประลัยได้ (

ultq ) จากสมการของเทอร์ซากิ โดยแบ่งการ
พิจารณาออกเป็นสองสภาวะ ได้แก่ ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกประลัยของดินแบบระยะสั้น  
( ,ult sq ) และก าลังรับน้ าหนักบรรทุกประลัยของดินแบบระยะยาว ( ,ult lq ) ซ่ึงสามารถค านวณ
ได้จากสมการที่ (2.1) และ (2.2) และตารางท่ี 2.1 

, 0.5 'ult s u c cs cd ci q qs qd qi g gs gd giq s N F F F qN F F F B N F F F= + +              (2.1) 

, ' ' 0.5 ' 'ult l c cs cd ci q qs qd qi g gs gd giq c N F F F q N F F F B N F F F= + +                 (2.2) 
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ตารางท่ี  2.1 ตารางแสดงสมการค านวณตัวแปรในสมการหาก าลังรับแรงแบกทานประลัย 

Factor Bearing Shape Depth Inclination 

Cohesion ( 1)cot 'c qN N = −  1
q

cs

c

NB
F

L N
= +  1 0.4cd

D
F

B
= +  2(1 )

/ 2
ciF




= −  

Surcharge tan ' 2 '
tan ( )

4 2
qN e   
= +  1 tanqs

B
F

L
= +  21 2tan (1 sin ) /qdF D B = + −  

2(1 )
/ 2

qiF



= −  

Weight 2( 1) tan 'qN N = +  1 0.4s

B
F

L
 = −  1dF =  2(1 )iF




= −  

เมื่อ uS  หมายถึง ก าลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวในสภาวะไม่ระบายน้ า (kPa) 
      'c  หมายถึง ค่าความเชื่อมแน่นประสิทธิผลของดิน (kPa) 
      '  หมายถึง ค่ามุมเสียดทานประสิทธิผลของดิน (deg) 

           หมายถึง หน่วยน้ าหนักของดินใต้ฐานราก (kN/m3) 
         B   หมายถึง ความกว้างประสิทธิผลของฐานราก (m) 
      , ,c qN N N หมายถึง ตัวแปรก าลังรับแรงแบกทาน (Bearing capacity factor) 
         Fcs, Fcd, Fci หมายถึง ตัวคูณปรับแก้รูปร่าง  
         Fqs, Fqd, Fqi หมายถึง ตัวคูณปรับแก้ความลึก  

       Fs, Fd, Fi หมายถึง ตัวคูณปรับแก้ความลาดเอียง 
 

 
รูปที่ 2.2 การวิบัติจากก าลังแบกทานของดิน [3] 
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2.1.4 การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  ในการออกแบบฐานรากเดี่ยวจะต้องมีการตรวจสอบการวิบัติจากแรงเฉือนแบบทาง
เดียว (One-way shear) การวิบัติจากแรงเฉือนแบบสองทาง (Two-way shear) ก าลังรับ
โมเมนต์บิด และต้องมีการออกแบบเสริมเพ่ือรับโมเมนต์ดัด รวมถึงต้องมีการตรวจสอบระยะ
ยึดฝังของเหล็กด้วย โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้การตรวจสอบความแข็งแรงของโครงสร้างด้วย
มาตรฐาน ACI 318M-14 [2] ซึ่งมีรายละเอียดในการตรวจสอบดังนี้ 

  1) การวิบัติจากแรงเฉือนแบบทางเดียว   
 ฐานรากอาจวิบัติโดยการเฉือนทางเดียวเหมือนเช่นคาน โดยแรงเฉือนวิกฤต

แบบทางเดียวจะพิจารณาหน้าตัดวิกฤตอยู่ที่ระยะเท่ากับความลึกประสิทธิผล (d) วัด
จากขอบเสา ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยปกติในการออกแบบฐานรากแล้วจะไม่เสริม
เหล็กรับแรงเฉือน แต่จะเพ่ิมความหนาของฐานรากเพ่ือให้ก าลังรับแรงเฉือนของ
คอนกรีตเพ่ิมข้ึนจนมีค่ามากกว่าแรงเฉือนวิกฤต ดังแสดงในสมการที่ (2.3) 

 
'

,
0.15  

c oneway v c
V f bd=                    (2.3) 

 

เมื่อ 
,c oneway

V  หมายถึง ก าลังรับแรงเฉือนทางเดียวของคอนกรีต (N) 

     v หมายถึง ตัวคูณลดก าลังส าหรับแรงเฉือน = 0.75  
     f’c หมายถึง ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต (MPa) 
     b หมายถึง ด้านกว้างของฐานราก (mm)  
     d หมายถึง ความลึกประสิทธิผลของฐานราก (mm) 

 
รูปที่ 2.3 หน้าตัดวิกฤตส าหรับแรงเฉือนแบบทางเดียว 
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  2) การวิบัติจากแรงเฉือนแบบสองทาง   
 ผลจากแรงเฉือนอาจะท าให้เกิดการเจาะทะลุผ่านคอนกรีตหากมีความหนา
ไม่เพียงพอ ในการตรวจสอบแรงเฉือนวิกฤติจะพิจารณาหน้าตัดวิกฤตห่างจากขอบ
เสาเป็นระยะครึ่งหนึ่งของความลึกประสิทธิผล (d/2) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ตาม
มาตรฐาน ACI ก าหนดให้ใช้ค่าที่น้อยที่สุดที่ค านวณได้จากสมการที่ (2.4) 
 

'

0

2
{(1 ) / 6,  ( 2) /12,  1/ 3}s

ntwoway c

c o

d
V f b d

b




= + +                    (2.4) 

 

เมื่อ 
,c twoway

V  หมายถึง ก าลังรับแรงเฉือนทางเดียวของคอนกรีต (N) 

b0        หมายถึง ความยาวเส้นรอบรูปที่ระยะ d/2 จากขอบเสา (mm) 

βc       หมายถึง อัตราส่วนระหว่างด้านยาวต่อด้านสั้นของหน้าตัดเสา  

αc      หมายถึง 40 ส าหรับเสาภายใน, 30 ส าหรับเสาต้นริม, 20 ส าหรับเสาต้นมุม 

 
รูปที่ 2.4 หน้าตัดวิกฤตส าหรับแรงเฉือนแบบสองทาง 

 
  3) การออกแบบเหล็กเสริมเพ่ือรับโมเมนต์ดัด  

แรงดันดินใต้ฐานรากท าให้เกิดโมเมนต์ดัดประลัย ซึ่งจะมีค่ามากที่สุดที่
บริเวณขอบเสาและลดลงจนถึงขอบของฐานราก โมเมนต์ที่เกิดขึ้นนี้จะถูกต้านทาน
โดยการเสริมเหล็กในแนวขวางและแนวยาว ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งสามารถค านวณ
ก าลังลังรับโมเมนต์ดัดได้จากสมการที่ (2.5) 
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      2

'
1

1.7

y

n m y

c

f
M f bd

f


 

 
= − 

 

     (2.5) 

 

เมื่อ m  หมายถึง ตัวคูณลดก าลังส าหรับการดัด = 0.90 
       

nM  หมายถึง  ก าลังรับโมเมนต์ดัดระบุ (N-m) 
          หมายถึง  อัตราส่วนเหล็กเสริมต่อพ้ืนที่หน้าตัด  

      yf    หมายถึง  ความต้านทานแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริม (MPa) 

 

            
รูปที่ 2.5 การจัดวางเหล็กเสริมในฐานกรากเดี่ยว 

  4) ความยาวฝังยึดของเหล็กเสริม 
 การก าหนดความยาวฝังยึดของเหล็กเสริมท าเพ่ือให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
เหล็กและคอนกรีตเพ่ือให้เหล็กสามารถรับแรงดึงได้จนถึงก าลังครากของเหล็ก   ซึ่ง
โดยปกติแล้วในฐานรากจะใช้การงอฉาก (90๐) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เนื่องจากความ
ยาวฝังยึดตามแนวเส้นตรงไม่เพียงพอ ตามมาตรฐาน ACI318-14 [2] ได้ก าหนดให้
ส่วนปลายยื่นต้องยาวต่อออกไปอีกอย่างน้อย 12 เท่าของเส้นผ่าศูนย์กลางของ
เหล็กเส้นนั้น โดยสามารถค านวณความยาวฝังยึดขั้นต่ าได้จากสมการที่ (2.6) 
 

'

0.24
 (8 ,  150 )

e y

dh b b

c

f
l d d mm

f


=                                    (2.6) 

 

เมื่อ 
dhl  หมายถึง ระยะฝังยึดขั้นต่ าแบบข้องอฉาก (mm) 

     e  หมายถึง ตัวคูณปรับแก้ส าหรับเหล็กเสริมเคลือบ Epoxy 
      

bd  หมายถึง เส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม (mm) 
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รูปที่ 2.6 หน้าตัดวิกฤตส าหรับระยะความยาวฝังยึด 

 
  5) การวิบัติจากโมเมนต์บิด 

 เนื่องจากฐานรากไม่มีการเสริมเหล็กปลอกจึงท าให้คอนกรีตแตกร้าวเมื่อรับ
โมเมนต์บิด ดังนั้นก าลังรับโมเมนต์บิดของฐานรากนั้นจะเกิดจากก าลังของคอนกรีต
เพียงอย่างเดียว ตามมาตรฐาน ACI ได้ก าหนดว่าแรงบิดในองค์อาคารสามารถถูก
ละเลยได้ก็ต่อเมื่อ ค่าโมเมนต์บิดประลัยมีค่าไม่เกิน 25 % ของก าลังต้านโมเมนต์บิด
แตกร้าว ซึ่งสามารถค านวณโมเมนต์บิดแตกส าหรับหน้าตัดฐานรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าได้
จากสมการที่ (2.7) 

2

'0.083
cp

n t c

cp

A
T f

P
=                (2.7) 

เมื่อ 
nT  หมายถึง ก าลังรับโมเมนต์บิดส าหรับหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า (N) 

      
t  หมายถึง ตัวคูณลดก าลังส าหรับการบิด = 0.85 

     cpA หมายถึง พ้ืนที่ของหน้าตัดที่รับโมเมนต์บิด (mm) 
     cpP  หมายถึง เส้นรอบรูปของหน้าตัดที่รับโมเมนต์บิด (mm) 
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2.1.5 คานบนฐานรากยืดหยุ่น (Beam on Elastic Foundation) 
Winkler, 1867 ได้น าเสนอแนวทางการวิเคราะห์คานบนฐานรากยืดหยุ่นโดยสมมติ

ให้ดินใต้ฐานรากมีพฤติกรรมเป็นสปริง ดังรูปที่ 2.7 อ้างอิงจากสมมติฐานของ Winkler ซึ่งมี
นิยามดังนี้  

1)  แรงปฏิกิริยาต้านของฐานรากเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง
และแรงแต่ละจุดต่อน้ าหนักบรรทุกที่กระท าในแต่ละจุดเป็นอิสระต่อกัน 

2)  ดินใต้ฐานรองรับติดกันกับโครงสร้างซึ่งจะไม่แยกออกจากกันแม้ว่าจะเกิดแรงดึง 

3)  โครงสร้างที่วางบนฐานรองรับแบบหยืดหยุ่นมีความยาวไม่จ ากัด 

4)  โครงสร้างไม่รับแรงตามแนวแกน 

5)  แรงเฉือนไม่มีผลต่อการโก่งตัว 

 
รูปที่ 2.7 สมมติฐานของ Winkler [4] 

 

ในการวิเคราะห์แบบ One-Dimensional Linear Element ภายใต้สมมติฐานของ
คานวางบนฐานรากยืดหยุ่นที่มีแรงกระท าภายนอก ( )q x โดยมีแรงปฏิกิริยาตามแนวยาว
ของคาน ( )R x ดังรูปที่ 2.8  

 

 
รูปที่ 2.8 สมมติฐานในการวิเคราะห์คานบนฐานรากยืดหยุ่น 
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เมื่อพิจารณาชิ้นส่วนโครงสร้างเป็นขนาดย่อย dx ก าหนดทิศทางของแรงในทิศทาง
พุ่งขึ้นและโมเมนต์ในทิศทวนเข็มนาฬิกาเป็นบวก และพิจารณาระนาบในสภาวะสมดุลแรง
กระท าและแรงปฏิกิริยาต้านทานจะท าให้เกิดการดัดของคาน ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.9  

 
รูปที่ 2.9 ชิ นส่วนย่อยที่ใช้ในการวิเคราะห์คานบนฐานรากยืดหยุ่น 

จากสมการสมดุลแรงในแนวดิ่ง ( 0V = ) 

( ) ( ) ( ) 0Q Q dQ R x dx q x dx− + + − =  
dQ

ky q
dX

= −  

 

จากสมการผลรวมของโมเมนต์ที่ปลายคาน 
2 2

(Q dQ)dx q 0
2 2

dx dx
dM r− + − + =  

dM
q

dx
=  

 

จากสมการการแอ่นตัวของคาน 
2

2

d y M

dx EI
=  

 

 พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวดิ่ง โมเมนต์และการแอ่นตัวของคาน 
2 4

2 2

dQ d M d y
EI

dx dx dx
= =  
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จะได้เป็นสมการเชิงอนุพันธ์พื้นฐานส าหรับวิเคราะห์คานบนฐานรากยืดหยุ่นดังแสดงใน
สมการที่ (2.8) 

4

2

d y
EI ky q

dx
+ =          (2.8) 

 

เมื่อ  x  หมายถึง  ระยะตามแนวคาน (m) 

       y  หมายถึง  ระยะการแอ่นตัวของคาน (m) 

       EI  หมายถึง  ค่าความแข็งของคาน (kNm2) 

       k  หมายถึง  คุณสมบัติความยืดหยุ่นของดินใต้ฐานราก (kN/m2/m) 

       q  หมายถึง  แรงกระท าภายนอก (kN) 
 

ในการจ าแนกประเภทของคานบนฐานรากยืดหยุ่นจ าเป็นต้องพิจารณาถึงค่าสติฟ
เนสสัมพัทธ์ (Relative Stiffness) ซึ่งมีค่าขึ้นอยู่กับ Flexural rigidity ของคาน (EI) และ
คุณสมบัติความยืดหยุ่นของดินใต้ฐานราก (k) สามารถค านวณได้จากสมการที่ (2.9) ตัวแปร
ดังกล่าวจะเป็นตัวแปรที่ใช้เป็นเกณฑ์ในการจ าแนกประเภทของคาน ดังรูปที่ 2.10 โดยจะ
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดังนี้ 

1)  Short Beam 

เป็นโครงสร้างที่มีความแข็งเกร็ง (Rigid) แรงปฏิกิริยาของฐานรองรับมีผล
เล็กน้อยมากต่อการดัดของโครงสร้างจึงไม่จ าเป็นต้องพิจารณาถึงการโก่งตัวของคาน  

2)  Intermediate Beam 

เป็นโครงสร้างที่มีความแข็งปานกลาง แรงกระท าต่อคานที่ปลายข้างหนึ่งจะ
มีผลต่อปลายอีกข้างหนึ่ง เนื่องจากความยาวคานเป็นแบบจ ากัด (Finite length)  

3)  Long Beam 

เป็นโครงสร้างที่ไม่พิจารณาแรงกระท าท่ีปลายทั้งสองด้านของคานเนื่องจาก
มีความยาวเป็นแบบไม่จ ากัด (Infinite length)  ถือเป็นโครงสร้างที่มีสามารถดัดตัว
ได้ (Flexible) 

4

4

kB

EI
 =      (2.9) 

เมื่อ  kB  หมายถึง  ค่าความแข็งของดิน (kN/m2) 

       L   หมายถึง  ความยาวของคานบนฐานรากยืดหยุ่น (m) 
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รูปที่ 2.10 การจ าแนกประเภทคานบนฐานรากยืดหยุ่น 

2.1.6 สัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของดิน (Coefficient of Subgrade Reaction) 
สัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของดิน (k) คืออัตราส่วนการของแรงกระท าต่อการทรุด

ตัวซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ (2.10) โดยสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของดินนั้น 
มีความสัมพันธ์กับความกว้างของฐาน (B) แรงที่กระท าต่อพ้ืนที่ฐาน (q) และระยะการทรุด
ตัวของฐาน สามารถหาได้จากการทดสอบแรงกดบนแผ่นเหล็ก (Plate load test) ซึ่งจะ
ทดสอบโดยน าแผ่นเหล็กสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 0.3 x 0.3 เมตร กดลงบนดิน ณ ระดับที่
ต้องการจะก่อสร้างฐานราก จากนั้นท าการวัดหน่วยแรงและค่าการทรุดตัวที่เกิดข้ึนจนกระทั่ง
ดินวิบัติ หรือจนกระทั่ง q=1.5qa แล้วท าการพล็อตกราฟความสัมพันธ์เพ่ือหาความชันของ
กราฟ ดังแสดงในรูปที่ 2.11  

 
P

k =


                       (2.10) 

เมื่อ   k   หมายถึง  ค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของดิน (kN/m3) 

        P  หมายถึง  แรงที่กระท าต่อฐาน (kN) 

        ∆  หมายถึง  ค่าการยุบตัวของฐาน (m) 
 

 
รูปที่ 2.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการยุบตัวและแรงกระท าฐาน 
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2.1.7 กระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุด (Optimization method)  
 กระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุด (Optimization method) เป็นกระบวนค้นหาทางเลือก
หรือค าตอบที่ท าให้ฟังก์ชันเกิดค่าสูงสุดหรือต่ าสุด สามารถจ าแนกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 1) การหา
ค่าเหมาะสมที่สุดแบบไม่มีข้อจ ากัด (Unconstrained optimization) 2) การหาค่าเหมาะสมที่สุด
แบบมีข้อจ ากัด (Constrained optimization) ซึ่งในการประยุกต์ใช้วิธีการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด
จ าเป็นต้องเขียนปัญหาที่สนใจให้อยู่ในรูปแบบของสมการทางคณิตศาสตร์ไดด้ังนี้ 

Minimize ( )                       ( 1,2,3,.., )if x i M=                          (2.11) 
Subjected to ( ) 0,    ( 1,2,3,.., )jh x j J= =                         (2.12) 

 ( ) 0,                         ( 1,2,3,.., )kg x k K =                          (2.13) 

1 2 3

And                                                         

                      ( , , ,..., )

n

T

n

x R

x x x x x



=
 

โดยที่ ( )if x  หมายถึง ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 
       ( )jh x  หมายถึง ฟังก์ชันชันข้อจ ากัดแบบเท่ากับ (Equalities constraints) 
      ( )kg x  หมายถึง ฟังก์ชันข้อจ ากัดแบบอสมการ (Inequalities constraints) 
       x       หมายถึง ตัวแปรออกแบบ (Design variables) 
       nR     หมายถึง มิติในการค้นหาค าตอบ (Search space) 
       M     หมายถึง จ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
       J       หมายถึง จ านวนฟังก์ชันข้อจ ากัดแบบเท่ากับ โดยจะมีค่าเท่ากับ 0 ส าหรับการหาค่า

เหมาะสมที่สุดแบบมีข้อจ ากัด และมีค่ามากกว่า 0 ส าหรับการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบ
ไม่มีข้อจ ากัด 

       K      หมายถึง จ านวนฟังก์ชันข้อจ ากัดแบบอสมการ โดยจะมีค่าเท่ากับ 0 ส าหรับการหาค่า
เหมาะสมที่สุดแบบมีข้อจ ากัด และมีค่ามากกว่า 0 ส าหรับการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบ
ไม่มีข้อจ ากัด  

        n      หมายถึง จ านวนตัวแปรออกแบบ 
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2.1.8 วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบต่าง ๆ 
เมื่อก าหนด ตัวแปรออกแบบ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และข้อจ ากัดต่าง ๆ ดังสมการที่ 

(2.11) (2.12) และ (2.13) ตามล าดับ การเลือกอัลกอริทึมให้เหมาะสมกับปัญหาเป็นอีกหนึ่ง
ปัจจัยส าคัญที่ท าให้สามารถหาค าตอบที่ เป็นจุดสูงสุดหรือจุดต่ าสุดสัมบูรณ์ (Global 
Optimum) แทนที่จะเป็นค าตอบแบบจุดสูงสุดหรือจุดต่ าสุดสัมพัทธ์ (Local Optimum) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.12 งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้อัลกอริทึมทั้งหมด 6 วิธี ประกอบด้วย อัลกอริทึม
ส าเร็จรูปในโปรแกรมแมทแลป (MATLAB’s Build in function) จ านวน 2 อัลกอริทึม ได้แก่ 
fmincon Pattern search และวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic 
Algorithm) จ านวน 4 อัลกอริทึม ได้แก่ วิธีหาค่าเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค (Particle 
Swarm Optimization) วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหิ่งห้อย (Firefly Algorithm) วิธีหาค่า
เหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่า (Cuckoo search) และวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยระบบ
อาณาจักรมด (Ant Colony Optimization) เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
หาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดส าหรับปัญหาการออกแบบฐานรากตื้น 

 
รูปที่ 2.12 ประเภทของค าตอบที่ได้จากวิธีหาค าตอบท่ีดีที่สุด  
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2.1.9 อัลกอริทึมส าเร็จรูปในแมทแลป (MATLAB’s Build in function) 
1) วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วย fmincon  

fmincon (fmin) เป็นฟังก์ชันส าเร็จรูปในโปรแกรมแมทแลป [5] ส าหรับ
แก้ไขปัญหาค่าเหมาะสมที่สุดประเภทหลายตัวแปรแบบมีข้อจ ากัด (Constrained 
Multivariable Optimization) ด้วยวิธี Interior-point ซึ่งพัฒนาโดย Byrd, R. H. 
และคณะ [6] มีพ้ืนฐานมาจากการหาอนุพันธ์ของฟังก์ชัน สามารถเรียกใช้ฟังก์ชันนี้
โดยใช้ชุดค าสั่ง ดังนี้ 

0fmincon ( , , , , , , , , )eq eqx fun x A b A b lb ub nonlcon=  
 

โดยที่ fun       หมายถึง ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
        0x          หมายถึง เวกเตอร์จุดเริ่มต้นค าตอบในการค านวณ 
       A           หมายถึง แมททริกซ์ส าหรับข้อจ ากัดอสมการเชิงเส้นแบบเท่ากับ 
        b           หมายถึง เวกเตอร์ส าหรับข้อจ ากัดอสมการเชิงเส้นแบบเท่ากับ 
       eqA          หมายถึง แมททริกซ์ส าหรับข้อจ ากัดอสมการเชิงเส้นแบบไม่เท่ากับ 
        eqb          หมายถึง เวกเตอร์ส าหรับข้อจ ากัดอสมการเชิงเส้นแบบไม่เท่ากับ 
        lb           หมายถึง เวกเตอร์ส าหรับค่าต่ าสุดของค าตอบที่ค้นหา 
        ub          หมายถึง เวกเตอร์ส าหรับค่าสูงสุดของค าตอบที่ค้นหา 
        nonlcon  หมายถึง ข้อจ ากัดอสมการแบบไม่เชิงเส้น 

 

 

รูปที่ 2.13 วิธีหาค่าเหมาะสมแบบ fmincon 
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2) วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วย Pattern search 
Patterns search (PS) เป็นฟังก์ชันส าเร็จรูปในโปรแกรมแมทแลป [5] 

ส าหรับแก้ไขปัญหาค่าเหมาะสมที่สุดประเภทหลายตัวแปรแบบมีข้อจ ากัด 
(Constrained Multivariable Optimization) ถูกพัฒนาโดย Hooke และ Jeeves 
[7] เป็นวิธีการค้นหาค าตอบแบบไม่ใช้อนุ พันธ์แต่จะใช้การค้นหาแบบพิกัด 
(Coordinate search) เพ่ือเปรียบเทียบค าตอบปัจจุบันกับค าตอบก่อนหน้าจนกว่า
จะไม่เจอค าตอบที่ดีกว่า ดังแสดงในรูปที่ 2.14 สามารถเรียกใช้วิธีหาค่าเหมาะสม
ที่สุดด้วย Pattern search ในโปรแกรมแมปแลปโดยใช้ชุดค าสั่ง ดังนี้ 

0patternsearch ( , , , , , , , , )eq eqx fun x A b A b lb ub nonlcon=  
 

โดยที่ fun       หมายถึง ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
        0x          หมายถึง เวกเตอร์จุดเริ่มต้นค าตอบในการค านวณ 
       A           หมายถึง แมททริกซ์ส าหรับข้อจ ากัดอสมการเชิงเส้นแบบเท่ากับ 
        b           หมายถึง เวกเตอร์ส าหรับข้อจ ากัดอสมการเชิงเส้นแบบเท่ากับ 
       eqA          หมายถึง แมททริกซ์ส าหรับข้อจ ากัดอสมการเชิงเส้นแบบไม่เท่ากับ 
        eqb          หมายถึง เวกเตอร์ส าหรับข้อจ ากัดอสมการเชิงเส้นแบบไม่เท่ากับ 
        lb           หมายถึง เวกเตอร์ส าหรับค่าต่ าสุดของค าตอบที่ค้นหา 
        ub          หมายถึง เวกเตอร์ส าหรับค่าสูงสุดของค าตอบที่ค้นหา 
        nonlcon  หมายถึง ข้อจ ากัดอสมการแบบไม่เชิงเส้น 

 
รูปที่ 2.14 วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบ Pattern search [8]  
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ขั้นตอนการด าเนินการของวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วย Pattern search 
ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ฟังก์ชันข้อจ ากัด และขอบเขต

ของตัวแปร 
ขั้นตอนที่ 2   สุ่มต าแหน่งเริ่มต้นของค าตอบแรก 
ขั้นตอนที่ 3 ท าการเคลื่อนย้ายต าแหน่งของค าตอบไปยังต าแหน่งที่

เหมาะสมที่สุด 
ขั้นตอนที่ 4  ตรวจสอบว่าค าตอบว่าอยู่ในฟังก์ชันข้อจ ากัดที่ก าหนดหรือไม่ 
ขั้นตอนที่ 5 สุ่มต าแหน่งเริ่มต้นของค าตอบใหม่ แล้วท าการเคลื่อนย้าย

ต าแหน่งของค าตอบ ถ้าตรวจสอบข้อก าหนดการเคลื่อนที่
และเงื่อนไขการหยุดค้นหา หากครบจ านวนแล้ว ต าแหน่ง
สุดท้ายจะเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดและจบการค านวณ 

ขั้นตอนที่ 6 ท าการลดขนาดของค าตอบ แล้วกลับเข้าสู่ขั้นตอนที่ 3 อีกครั้ง 
แต่ถ้าไม่สามารถลดขนาดได้แล้วให้หยุดด าเนินการ 

 
 

 
รูปที่ 2.15 โค้ดเทียมส าหรับวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยวิธี Pattern search [9] 
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2.1.10 วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบเมตาฮิวริสติก  
วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบเมตาฮิวริสติก เป็นระเบียบวิธีแบบอิสระที่

สามารถสร้างกรรมวิธีหรือขั้นตอนใด ๆ มาใช้ในการค้นหาค าตอบ [10] ในงานวิจัยนี้
ได้เลือกศึกษาวิธีเมตาฮิวริสติกประเภทที่ได้รับแรงบันดาลใจจากธรรมชาติ รวม
ทั้ งสิ้ น  4 วิธี  ได้แก่  วิ ธีหาค่า เหมาะสมแบบกลุ่ มอนุภาค  (Particle Swarm 
Optimization) วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยระบบอาณาจักรมด (Ant Colony 
Optimization) วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหิ่งห้อย (Firefly Algorithm) และวิธีหา
ค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่า (Cuckoo search) ซ่ึงแต่ละวิธีการนั้นจะมีจุดเด่น
และจุดด้อยแตกต่างกัน บางวิธีให้ผลค าตอบที่ดีแต่ใช้เวลาในการค านวณนาน บาง
วิธีใช้เวลาในการค านวณสั้นแต่ได้ค าตอบที่มีความแม่นย าน้อยกว่าวิธีอ่ืน  ๆ โดยจะ
กล่าวถึงรายละเอียดต่อไป 

  1) วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค  
วิ ธี ก า รห าค่ า เ หม าะสมที่ สุ ด แบบกลุ่ ม อนุ ภ าค  (Particle Swarm 

Optimization) ถูกน าเสนอครั้งแรกโดย J. Kenedy และ R. Eberhart [11] เป็น
การเลียนแบบพฤติกรรมการออกไปหาอาหารของนก เมื่อบินกลับเข้าฝูงนกแต่ละตัว
จะเปรียบเทียบแหล่งอาหารกับนกตัวอ่ืน ๆ เพ่ือหาแหล่งอาหารที่อุดมสมบูรณ์มาก
ที่สุด ดังรูปที่ 2.16 สามารถอธิบายพฤติกรรมการบินหาอาหารของนกได้จากสมการ
ที่ (2.14) และ (2.15) ตามล าดับ 

1

1 1 2 2( ) ( )k k k k k k

ij ij best ij best ijV wV c r P x c r G x+ = + − + −                       (2.14) 
1 1k k k

ij ij ijx x V+ += +                                          (2.15) 

โดยที่ 1k

ix +  หมายถึง ต าแหน่งของนกตัวที่ i หลังการเคลื่อนที่ 
        k

ix     หมายถึง ต าแหน่งของนกตัวที่ i ก่อนการเคลื่อนที่ 
        1k

ijV +  หมายถึง ความเร็วในการบินรอบถัดไป 
        k

ijV     หมายถึง ความเร็วในการบินปัจจุบัน 
        w      หมายถึง น้ าหนักแรงเฉื่อยส าหรับลดความเร็วในการบินลง 
        1c      หมายถึง พารามิเตอร์ส าหรับควบคุมต าแหน่งดีที่สุดส่วนตัว  
        2c      หมายถึง พารามิเตอร์ส าหรับควบคุมต าแหน่งดีที่สุดสากล  
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รูปที่ 2.16 พฤติกรรมการบินหาอาหารของกลุ่มอนุภาค 

ขั้นตอนการด าเนินการของวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค 
ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ฟังก์ชันข้อจ ากัด และขอบเขต

ของตัวแปร 
ขั้นตอนที่ 2 พารามิเตอร์ที่เก่ียวข้อง ได้แก่ จ านวนอนุภาค ( N ) 

พารามิเตอร์ส าหรับควบคุมต าแหน่งดีที่สุดส่วนตัวและสากล   
( 1c , 2c ) น้ าหนักแรงเฉื่อย ( w ) จ านวนครั้งในการเคลื่อนที่ 
(iteration) และเงื่อนไขการหยุดค้นหา 

ขั้นตอนที่ 3 สุ่มต าแหน่งและความเร็วเริ่มต้นของอนุภาคแต่ละตัว 
ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบว่าอนุภาคอยู่ในฟังก์ชันข้อจ ากัดจนครบทุกตัว  
ขั้นตอนที่ 5 เปรียบเทียบและจัดล าดับอนุภาคจาก k

bestP และ k

bestG  
ขั้นตอนที่ 6 อัพเดทความเร็วและต าแหน่งของพารามิเตอร์แต่ละตัวด้วย

สมการที่ (2.14) และ (2.15) 
ขั้นตอนที่ 7 ตรวจสอบข้อก าหนดการเคลื่อนที่และเงื่อนไขการหยุดค้นหา 

หากครบจ านวนแล้ว อนุภาคตัวสุดท้ายจะเป็นค าตอบที่
เหมาะสมที่สุด และจบการค านวณ หากยังไม่ครบจ านวนรอบ
ให้ด าเนินการ ขั้นตอนที่ 5 ซ้ าจนกว่าจะครบ 
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รูปที ่2.17 โค้ดเทียมส าหรับวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค [12] 

2) วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหิ่งห้อย  
วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหิ่งห้อย (Firefly Algorithm, FA) ถูกน าเสนอ

ครั้งแรกโดย Yang, X.S. [13] เป็นการเลียนแบบพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของหิ่งห้อย
ตัวที่มีแสงน้อย ซึ่งความสว่างของหิ่งห้อยนั้นจะแปรผันตรงกับค าตอบของฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ หิ่งห้อยตัวที่สว่างมากจะดึงดูดตัวที่สว่างน้อยกว่าให้เข้าหา สามารถ
อธิบายพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของหิ่งห้อยได้จากสมการที่ (2.16) และรูปที่ 2.18
ตามล าดับ 

2
1

1

( )ij

N
rk k k k

i i ij j i i

j

x x e x x


 
−+

=

= + − +                           (2.16) 

โดยที่ 1k

ix +  หมายถึง  ต าแหน่งหิ่งห้อยตัวรับแสงที่ i หลังการเคลื่อนที่ 
        k

ix    หมายถึง  ต าแหน่งหิ่งห้อยตัวรับแสงตัวที่ i ก่อนการเคลื่อนที่ 
        k

jx    หมายถึง ต าแหน่งหิ่งห้อยตัวก าเนิดแสงตัวที่ j ก่อนการเคลื่อนที่ 
        

ij    หมายถึง  ความน่าดึงดูดของตัวก าเนิดแสง 
        

ijr     หมายถึง  ระยะทางระหว่างหิ่งห้อยท้ังสองตัว 
        N    หมายถึง  จ านวนหิ่งห้อยทั้งหมด 
             หมายถึง  พารามิเตอร์สุ่ม  
        i     หมายถึง  เวกเตอร์การเดินสุ่มของหิ่งห้อยตัวที่ i 
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รูปที่ 2.18 พฤติกรรมการปล่อยแสงเพื่อดึงดูดหิ่งห้อยตัวอ่ืน 

ขั้นตอนการด าเนินการของวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหิ่งห้อย  
ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ฟังก์ชันข้อจ ากัด และขอบเขต

ของตัวแปร 
ขั้นตอนที่ 2 พารามิเตอร์ที่เก่ียวข้อง ได้แก่ จ านวนหิ่งห้อย ( N ) 

พารามิเตอร์สุ่ม ( ) และความน่าดึงดูดของตัวก าเนิดแสง  
( min ) จ านวนครั้งในการเคลื่อนที่ (iteration) และเงื่อนไข 
ในการหยุดค้นหา 

ขั้นตอนที่ 3 สุ่มต าแหน่งเริ่มต้นของหิ่งห้อยและจัดล าดับต าแหน่งของ
หิ่งห้อยทุกตัว 

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบว่าหิ่งห้อยจนกว่าจะอยู่ในฟังก์ชันข้อจ ากัดจนครบ
ทุกตัว  

ขั้นตอนที่ 5 ท าการเคลื่อนที่หิ่งห้อยทุกตัวเข้าสู่หิ่งห้อยตัวที่สว่างมากที่สุด
ด้วยสมการ (2.16) 

ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบหิ่งห้อยที่เคลื่อนที่ว่าทุกตัวอยู่ในฟังก์ชันข้อจ ากัด 
ขั้นตอนที่ 7 เปรียบเทียบค่าที่ได้จากหิ่งห้อยเพ่ือจัดล าดับความสว่าง 
ขั้นตอนที่ 8 ตรวจสอบข้อก าหนดการเคลื่อนที่ หากครบจ านวนแล้ว 

หิ่งห้อยที่มีแสงสว่างมากที่สุดจะเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 
และจบการค านวณ หากยังไม่ครบจ านวนรอบให้ด าเนินการ 
ขั้นตอนที่ 5 วนซ้ า 
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รูปที่ 2.19 โค้ดเทียมส าหรับวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหิ่งห้อย [14] 

 
  3) วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่า 

วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่า (Cuckoo search, CS) ถูกน าเสนอ
ครั้งแรกโดย Yang, X.S. [15]  เป็นการเลียนแบบพฤติกรรมการลักลอบวางไข่ในรัง
ของนกตัวอ่ืน ซึ่งนกกาเหว่าจะท าการเลียนแบบไข่ของตัวเองให้เหมือนไข่ของนก
เจ้าของรังมากที่สุดเพ่ือลดอัตราการโดนท าลายไข่และการทิ้งรัง (pa) รวมทั้งจะ
วางไข่รุ่นถัดไปโดยการหารังใหม่โดยใช้หลักการของ  L vy fé light สามารถอธิบาย
พฤติกรรมการวางไข่ของนกกาเหว่าได้จากสมการที่ (2.17) และ (2.18) ตามล าดับ 

1   ( )t t

i ix éx L vy + =                                     (2.17) 
-( ) ~     (1 3)L vy u té  =                                 (2.18) 

โดยที่ 1t

ix +       หมายถึง ค าตอบใหม่ที่ได้รับการปรับปรุงแล้ว 
        t

ix         หมายถึง ค าตอบเดิมก่อนที่จะได้รับการปรับปรุง 
                 หมายถึง ช่วงระยะห่างท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของค าตอบ (step-size)  
       ( )Lévy   หมายถึง กระบวนการปรับปรุงค าตอบด้วยหลักการ levy distribution 
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(ก) นกกาเหว่าสุ่มเลือกรัง (ข) นกเจ้าของรังเลี้ยงไข่ของนกกาเหว่า (ค) ไข่นกกาเหว่าฟักเป็นตัว 

รูปที่ 2.20 การเลียนแบบและการฟักไข่ของนกกาเหว่า 

ขั้นตอนการด าเนินการของวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่า  
ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ฟังก์ชันข้อจ ากัด และขอบเขต

ของตัวแปร 
ขั้นตอนที่ 2 พารามิเตอร์ที่เก่ียวข้อง ได้แก่ จ านวนรังของนก (N) และค่า

ความน่าจะเป็นในการละทิ้งหรือท าลายไข่ (pa)  
ขั้นตอนที่ 3 สุ่มค าตอบเริ่มต้นตามจ านวนประชากร 
ขั้นตอนที่ 4 พัฒนาค าตอบใหม่ โดยสุ่มเลือกค าตอบ xi ในกลุ่มประชากร 

เพ่ือปรับปรุงด้วยหลักการ levy flight ดังสมการที่ (2.17) และ 
(2.18) ตามล าดับ 

ขั้นตอนที่ 5 ประเมินค่าความเหมาะสมของค าตอบที่ได้รับการปรับปรุงแล้ว 
ขั้นตอนที่ 6 ละทิ้งค าตอบที่มีคุณภาพไม่ดีด้วยอัตราการทิ้งหรือท าลายไข่ 

พร้อมทั้งสุ่มค าตอบใหม่แทนค าตอบที่ถูกละทิ้ง 
ขั้นตอนที่ 7 จัดเรียงค าตอบที่ดีที่สุด เพ่ือใช้ในการปรับปรุงค าตอบใหม่ใน 

รอบถัดไป 
ขั้นตอนที่ 8 ตรวจสอบจ านวนรอบการค้นหาค าตอบ หากครบจ านวนรอบ

การค้นหาค าตอบแล้วค าตอบที่ดีที่สุดจากขั้นตอนที่ 7 จะถือ
เป็นผลเฉลยของปัญหา หากยังไม่ครบจ านวนรอบ ให้วนซ้ า
กลับไปยังขั้นตอนที่ 4 อีกครั้งจนกว่าเงื่อนไขนี้จะเป็นจริง จึงจะ
หยุดการท างาน  
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รูปที่ 2.21 โค้ดเทียมส าหรับวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่า [16] 

4) วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบอาณาจักรมด 
วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบอาณาจักรมด (Ant colony optimization, 

ACO) น าเสนอครั้งแรกโดย Dorigo et al. [17] เป็นการเลียนแบบพฤติกรรมการหา
อาหารของมด เมื่อมดออกไปหาอาหารจะปล่อยฟีโรโมนออกมาเพ่ือให้มดตัวอ่ืน
สามารถตามมายังแหล่งอาหารได้ถูกต้อง ซึ่งความเข้มข้นของ       ฟีโรโมนจะ
แปรผกผันกับระยะทางที่ใช้ในการเดินทาง เนื่องจากฟีโรโมนจะระเหยไปเรื่อย ๆ 
จากการเปรียบเทียบระยะทางของมดไปยังแหล่งอาหารเดียวกัน จะพบว่ามดจะ
เดินทางไปยังเส้นทางต่าง ๆ ที่แตกต่างกัน แต่เมื่อเวลาผ่านไปมดเกือบทุกตัวจะ
เดินทางด้วยระยะทางที่สั้นที่สุดไปยังแหล่งอาหาร เพราะมีความเข้มข้นของฟีโรโมน
มากที่สุด โดยสามารถอธิบายพฤติกรรมการเลือกเส้นทางไปยังอาหารของมด และ
การปล่อยฟีโรโมนของมดได้จากสมการที่ (2.19) และ (2.20)  

1 1

( )( )  ( , )

( )( )  ( , )
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= =

= =
 

                             (2.19) 

, ,( , ) i j i ji j    =                                         (2.20) 

เมื่อ ijp        หมายถึง ความน่าจะเป็นที่มดจะเดินทางจากจุด i ไปยังจุด j  

     ij

        หมายถึง ผลการระเหยของสารฟีโรโมนของการเดินทางจากจุด i ไปยังจุด j 
      ( , )i j  หมายถึง ค่าความน่าสนใจของเส้นทางจากจุด i ไปยังจุด j   

    ij

         หมายถึง ระยะทางระหว่างจุด i ไปยังจุด j  
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(ก) ก าหนดจ านวนมดเริ่มต้น 

(ข) มดเริ่มออกหาอาหารและปล่อยฟีโรโมน 
(ค) มดตัวต่อไปจะเลือกเส้นทางที่มีค่าฟีโรโมนสูงที่สุด 

รูปที่ 2.22 ขั นตอนหาอาหารของระบบอาณาจักรมด 

ขั้นตอนการด าเนินการของวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบอาณาจักรมด  
ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ฟังก์ชันข้อจ ากัด และขอบเขต

ของตัวแปร 
ขั้นตอนที่ 2 พารามิเตอร์ที่เก่ียวข้อง ได้แก่ จ านวนประชากรมด (Ant 

population) ค่าฟีโรโมน (Pheromone) และค่าความ
น่าสนใจ (Attractiveness)  

ขั้นตอนที่ 3 สร้างค าตอบเริ่มต้นจากพารามิเตอร์ที่ก าหนดไว้ 
ขั้นตอนที่ 4 ประเมินเส้นทางที่มดแต่ละตัวได้เลือกเดิน (ค าตอบ)  

ด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
ขั้นตอนที่ 5 ท าการปรับปรุงค่าฟีโรโมนส าหรับเส้นทางที่มดแต่ละตัว  

เพ่ือใช้เป็นเส้นทางให้มดตัวใหม่ 
ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบจ านวนรอบการค้นหาค าตอบ หากครบจ านวนรอบ

การค้นหาค าตอบแล้วค าตอบที่ดีที่สุดจากขั้นตอนที่ 4 จะถือ
เป็นผลเฉลยของปัญหา หากยังไม่ครบจ านวนรอบ ให้วนซ้ า
กลับไปยังขั้นตอนที่ 4 อีกครั้งจนกว่าเงื่อนไขนี้จะเป็นจริง  
จึงจะหยุดการท างาน  
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รูปที่ 2.23 โค้ดเทียมส าหรับวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบอาณาจักรมด 
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2.2 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้อง 
2.2.1 การออกแบบอย่างเหมาะสมส าหรับฐานรากเดี่ยว 

Wang และ Kulhawy [18] ได้ศึกษาการออกแบบฐานรากเดี่ยวรับแรงตามแนวแกน
เพ่ือให้ได้ราคาที่เหมาะสมที่สุดโดยพิจารณาทางด้าน Geotechnical design ได้แก่ เรื่อง
ก าลังแบกทานและการทรุดตัวของดินเป็นหลัก และได้ค านวณราคาในการก่อสร้างฐานราก
ตื้นจากงานขุด แบบหล่อ คอนกรีต เหล็กเสริม และดินถมบดส าหรับฝังกลบ โดยใช้ฐานราก
เดี่ยวรับแรงแนวดิ่ง ดังรูปที่ 2.24 เป็นตัวอย่างในการศึกษา โดยมีตัวแปรตัดสินใจเป็นขนาด
ของฐานรากได้แก่ ความลึก (D), ความกว้าง (B) และความยาว (L)  

จากผลการศึกษาพบว่าปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อราคาค่าก่อสร้างฐานรากตื้น ได้แก่ 

   1) โมดูลัสความยืดหยุ่นของดินซึ่งเป็นตัวแปรที่ใช้ค านวณค่าการทรุดตัวของดิน  

   2) มุมเสียดทานภายในของดินซึ่งเป็นตัวแปรที่ใช้ค านวณก าลังรับน้ าหนักของดิน  

ในกรณีที่ค่า E มีค่าน้อยกว่า 60 MPa ค่าการทรุดตัวของฐานรากจะเกิดข้ึนมาก 
ราคาค่าก่อสร้างฐานรากก็จะเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย แต่กลับกันถ้ากรณีที่ค่า E มีค่ามากกว่า 60 
MPa ค่าการทรุดจะไม่ใช่ตัวแปรหลักที่จะควบคุมขนาดฐานราก แต่จะเป็นก าลังแบกทานซึ่ง
ขึ้นกับค่าของมุมเสียดทานภายในของดิน ดังแสดงในรูปที ่2.24  

 

    
รูปที่ 2.24  ตัวอย่างและผลการวิจัยของ Wang และ Kulhawy [18] 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 31 

Ukritchon และ Keawsawasvong [19] ได้เสนอ Mathematical formulations 
ส าหรับใช้ออกแบบฐานรากต่อเนื่องรับแรงแนวดิ่งและแรงด้านข้าง ดังรูปที่ 2.25  โดยการใช้
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข Ant-Colony algorithm ในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดส าหรับราคาค่า
ก่อสร้างฐานราก โดยเขาได้พิจารณาทางด้าน Geotechnical design ได้แก่ ก าลังแบกทาน
ของดิน เสถียรภาพต่อการพลิกคว่ า เสถียรภาพต่อการเลื่อนไถลทั้งในแบบระยะสั้นและระยะ
ยาวและด้าน Structural design ได้แก่ ปริมาณเหล็กเสริมที่ใช้เพ่ือรับแรง รวมเป็นเงื่อนไข
เชิงตัวเลขแบบไม่ต่อเนื่อง (Non-linear constraint) ทั้งหมด 23 เงื่อนไข เพ่ือให้ได้ขนาด
ความกว้างของฐานราก ความหนา ระยะฝังกลบ ปริมาณเหล็กเสริม และราคาค่าก่อสร้างที่
เหมาะสมที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.24 ตัวอย่างการก าหนดตัวแปรจาก 
งานวิจัยของ Ukritchon และ Keawsawasvong [19] 
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Rawat และ Mittal [20] ศึกษาการหาค่าที่ดีที่สุดเพ่ือออกแบบฐานรากเดี่ยวรับแรง
เยื้องศูนย์ดังรูปที่  2.26 โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Microsoft Excel เนื่องจากวิศวกร
ผู้ออกแบบส่วนใหญ่จะมีความคุ้นชินกับโปรแกรม โดยเขาได้พิจารณาด้าน Structural 
Design เป็นหลัก ได้แก่ ความสามารถในการรับแรงเฉือน, ความสามารถในการรับโมเมนต์
ดัด และระยะฝังของเหล็กเสริม เพ่ือให้ได้ความกว้าง ความลึก ระยะฝัง และปริมาณเหล็ก
เสริมที่ใช้ทั้งด้านสั้นและด้านยาว ซึ่งปัจจัยทั้งหมดนี้จะส่งผลต่อการคิดราคาค่าก่อสร้าง 

จากการศึกษาพบว่าในการออกแบบฐานรากเดี่ยวรั บแรงเยื้องศูนย์การลด
พ้ืนที่หน้าตัดของฐานรากร่วมกับการเพ่ิมปริมาณเหล็กเสริมอย่างเหมาะสมจะท าให้การ
ออกแบบฐานรากมีประสิทธิภาพสูงสุด และมีราคาเหมาะสมที่สุดอีกด้วย  

 

 
รูปที่ 2.25 ตัวอย่างการก าหนดตัวแปรจากงานวิจัยของ Rawat และ Mittal [20] 
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Nigdeli และคณะ [21] ศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการหาค่าที่ดีที่สุดเพ่ือออกแบบ
ฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผ้ารูปทรงปริซึมรับแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัด ดังรูปที่ 2.27  โดย
ใช้ Metaheuristic algorithm รูปแบบต่าง ๆ ได้แก่ Differential evolution (DE), Particle 
swarm optimization ( PSO) , Harmony search ( HS) , Teaching- Learning based 
algorithm (TLBO) และ Flower Pollination Algorithm (FPA) โดยได้พิจารณาเงื่อนไขใน
การออกแบบทางด้าน Geotechnical ได้แก่ ก าลังแบกทานของดิน และการทรุดตัวของดิน 
รวมถึงเงื่อนไขในการออกแบบด้าน Structural ได้แก่ One-way shear และ Two-way 
shear เพ่ือให้ได้ขนาดฐานรากและปริมาณเหล็กเสริมที่สามารถน าไปก่อสร้างได้โดยมีราคา
เหมาะสมที่สุด 

ผลจากการศึกษาโดยใช้ Load Case 5 กรณี แบ่งเป็นแรงแนวดิ่งและโมเมนต์จาก
น้ าหนักบรรทุกคงที่และน้ าหนักบรรทุกจร เพ่ือใช้เปรียบเทียบ Algorithm ที่แตกต่างกัน 
พบว่าในกรณีที่ External Force มีค่าไม่มาก ได้แก่กรณีที่ 1-4 ทุก Algorithm สามารถหา
ขนาดฐานรากและราคาได้เท่ากัน ซึ่งหมายถึงสามารถหาค่าที่ดีที่สุดได้ (Optimal solution) 
แต่ส าหรับกรณีที่ 5 External force จะมีค่ามาก จะพบว่าวิธี Differential evolution และ 
Harmony search สามารถหาขนาดฐานรากและราคาได้แตกต่างจากวิธีอ่ืน จึงแสดงให้เห็น
ว่าทั้งสองวิธีดังกล่าวขั้นต้นไม่สามารถหาค่าท่ีดีที่สุดได้ 

 

 

           
รูปที่ 2.26 ตัวอย่างการก าหนดตัวแปรจากงานวิจัยของ Nigdeli และคณะ [21] 
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2.2.2 รูปแบบการจัดวางน  าหนักบรรทุกท่ีท าให้เกิดค่าแรงภายในวิกฤตส าหรับคานบน
ฐานรากยืดหยุ่นที่มีค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั นดินไม่คงท่ี 

Matsuda และ Sakiyama [22] ได้พัฒนาวิธีการที่ใช้ในการแก้ปัญหาคานบนฐาน
รากยืดหยุ่นที่มีสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของดินแตกต่างกัน ด้วยวิธีการแปลงสมการ 
Differential Equations ให้อยู่รูปของ Integral Equation จากการวิเคราะห์คานที่มีจุด
รองรับต่าง ๆ ได้แก่ Hinged-Hinged, Fixed-Fixed, Free-Free, Fixed-Free และ Fixed-
Hinged โดยก าหนดคานแบ่งออกเป็น 2 ช่วงย่อยซึ่งมีค่า Modulus of Subgrade Reaction 
แตกต่างกัน ดังรูปที่ 2.28 

 
 รูปที่ 2.27 ตัวอย่างท่ีใช้ในการศึกษาในงานวิจัยของ Matsuda และ Sakiyama [22] 

  Ukritchon [23] ได้น าวิ ธี การหาค่าที่ ดีที่ สุ ดร่ วมกับการใช้  Finite Element 
 Method มาใช้กับปัญหาคานบนฐานรากยืดหยุ่นเพ่ือใช้หา Load pattern ที่ท าให้เกิด 
 Maximum Positive moment, Maximum Negative moment และ Maximum Shear 
 Force ที่ต าแหน่งใด ๆ บนคาน โดยก าหนดให้คานมีความยาวจ ากัด และมีค่า Modulus of 
 subgrade reaction คงที่ ตลอดความยาวคาน  และมี แร งภายนอกเป็น  Uniform 
 distributed load ซึ่งมีผลการศึกษาแสดง ดังรูปที่ 2.29  

 
รูปที่ 2.28 ผลการศึกษาในงานวิจัยของ Ukritchon [23] 
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ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
ภาพรวมของงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยต้องการน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับใช้ในงาน

ออกแบบฐานรากตื้นด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดซึ่ง แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

1) ปัญหาการออกแบบฐานรากเดี่ยวรับแรงตามแนวดิ่ง แนวราบ โมเมนต์ดัด และโมเมนต์บิด 
ให้มีราคาค่าวัสดุที่ถูกที่สุดและยังสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้ตามข้อก าหนดด้านเสถียรภาพทางธรณี
เทคนิคและมาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งเป็นจัดปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด
แบบมีข้อจ ากัด (Constrained Optimization Problem)  

2) ปัญหาการวิเคราะห์รูปแบบการวางตัวของน้ าหนักบรรทุก (Load pattern) ที่ท าให้เกิด
โมเมนต์ดัดและแรงเฉือนสูงสุด ส าหรับน าไปวิเคราะห์แรงภายในคานบนฐานรากยืดหยุ่นที่มี
สัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั้นดินไม่คงที่ ซึ่งเป็นจัดปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบไม่มี
ข้อจ ากัด (Unconstrained Optimization Problem) 

เมื่อพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าเร็จแล้ว จึงน าแบบจ าลองที่ได้มาประยุกต์ใช้กับ
วิธีการหาค่าที่ดีที่สุดประเภทต่าง ๆ จ านวน 6 อัลกอริธึม ประกอบด้วย อัลกอริทึมส าเร็จรูปใน
โปรแกรมแมทแลป (MATLAB’s Build in function) จ านวน 2 อัลกอริทึม ได้แก่ fmincon, Pattern 
search และวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic Algorithm) จ านวน 4 
อัลกอริทึม ได้แก่ วิธีหาค่าเหมาะสมแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization) วิธีหาค่า
เหมาะสมที่สุดแบบหิ่งห้อย (Firefly Algorithm) วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่า (Cuckoo 
search) และวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบระบบอาณาจักรมด (Ant Colony Optimization) เพ่ือ
ประเมินและสรุปว่าวิธีใดที่เหมาะสมที่สุดสาหรับแต่ละปัญหา รวมถึงน า เสนอค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมส าหรับใช้ตั้งค่าในอัลกอริทึมแบบเมตาฮิวริสติกเพ่ือให้สามารถหาค าตอบไดด้ีที่สุด 
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3.1 การออกแบบอย่างเหมาะสมส าหรับฐานรากเดี่ยว 
ในการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าที่ดีที่สุดมาใช้ออกแบบฐานรากตื้นรับแรงแนวดิ่ง (Pv) แรง

ด้านข้าง (Px, Py) โมเมนต์ดัด (Mx, My) และโมเมนต์บิด (T) ให้มีราคาวัสดุต่ าที่สุดจ าเป็นที่จะต้อง
ก าหนดตัวแปรที่เกี่ยวข้อง ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และข้อจ ากัดต่าง ๆ ในการออกแบบให้อยู่ในรูปของ
สมการทางคณิตศาสตร์ โดยอ้างอิงวิธีการตรวจสอบเสถียรภาพทางธรณีเทคนิคตามข้อก าหนดของ  
Das, B.M. [1] และมาตรฐานการออกแบบฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็ก ACI 318M-14 [2] 

3.1.1  ตัวแปรออกแบบส าหรับปัญหาการออกแบบฐานรากเดี่ยว  
งานวิจัยนี้ได้ก าหนดตัวแปรออกแบบส าหรับปัญหาการออกแบบฐานรากเดี่ยว  รวม

ทั้งสิ้น 6 ตัวแปร ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 ตัวแปรออกแบบส าหรับปัญหาฐานรากเดี่ยว 

 
โดยที่ x1 หมายถึง ความกว้างของฐานราก (m.) 

x2 หมายถึง ความยาวของฐานราก (m.) 
x3 หมายถึง ความลึกจากผิวดินจนถึงระดับของฐานราก (m.) 
x4 หมายถึง ความหนาของฐานราก (m.) 
x5 หมายถึง อัตราส่วนเหล็กเสริมต่อพ้ืนที่หน้าตัดในด้านกว้างของฐานราก 
x6 หมายถึง อัตราส่วนเหล็กเสริมต่อพ้ืนที่หน้าตัดในด้านยาวของฐานราก 
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3.1.2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปัญหาการออกแบบฐานรากเดี่ยว 
งานวิจัยนี้ได้ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการออกแบบฐานรากเป็นราคาในการ

ก่อสร้างที่ถูกที่สุด ซึ่งราคาในงานก่อสร้างฐานรากจ าเป็นต้องพิจารณาจากราคาของวัสดุ
ประกอบไปด้วย ปริมาตรคอนกรีต น้ าหนักเหล็กเสริม และปริมาณแบบหล่อที่ใช้ในการ
ก่อสร้างฐานรากตื้นดังแสดงในตารางที่ 3.1 ซึ่งอ้างอิงจากราคาวัสดุก่อสร้างส่วนกลาง
กรุงเทพมหานครของกระทรวงพาณิชย์ ประจ าปี 2561 [24] โดยยังไม่รวมภาษีมูลค่าเพ่ิม 
สามารถค านวณราคาวัสดุทั้งหมดที่ใช้ในการก่อสร้างฐานรากตื้นโดยใช้สมการของ Al-Ansari 
[25] ดังแสดงในสมการที่ (3.1) 

( ) con con st st fw fwf x C V C W C A= + +                                (3.1) 

เมื่อ  
conC  หมายถึง ราคาต่อปริมาตรของคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร (฿/m3)  

       conV หมายถึง ปริมาตรของคอนกรีต (m3) 
       

stC หมายถึง ราคาต่อน้ าหนักเหล็กเสริม 1 ตัน (฿/tons) 
       stW  หมายถึง น้ าหนักของเหล็กเสริม (tons) 
       

fwC  หมายถึง ราคาต่อปริมาณแบบหล่อ 1 ตารางเมตร (฿/m2) 
       

fwA หมายถึง พ้ืนที่หน้าตัดของแบบหล่อ (m2) 
     

slongA  หมายถึง ปริมาณพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริมส าหรับด้านกว้างของฐานราก(m2)= ( )( )( )5 2x x d  
     stransA หมายถึง ปริมาณพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริมส าหรับด้านยาวของฐานราก (m2) = ( )( )( )6 1x x d  
       d  หมายถึง ความลึกประสิทธิผลของฐานราก (m.) = 4x – ระยะหุ้มคอนกรีต 

ตารางที่  3.1 ตัวแปรและสมการส าหรับค านวณราคาวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้าง 

ประเภทวัสดุ ปริมาณวัสดุ ราคาต่อหน่วย 
คอนกรีต 

1 2 4 3 4( )con x yV x x x c c x x= + −  
 
เมื่อ 

xc  = ความกว้างของเสาใน
แนวแกน x 

yc  = ความกว้างของเสาใน
แนวแกน y 

 

fc' 
(MPa) 

ราคา 
(฿/m3) 

14 2211.30 

18 2173.60 
21 2208.80 

24 2244.00 
28 2314.40 
30 2358.40 
32 2411.20 
35 2472.80 
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ตารางท่ี 3.1  ตัวแปรและสมการส าหรับค านวณราคาวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้าง (ต่อ) 

ประเภทวัสดุ ปริมาณวัสดุ ราคาต่อหน่วย 
เหล็กเสริม 

1 2( )st slong strans steelW A x A x = +  DB SD40 
(฿/tons) 

SD50 
(฿/tons) 

10 18200 18450.00 

12 18566.67 18150.00 
16 18566.67 17950.00 

20 18566.67 17950.00 
25 18566.67 17950.00 

28 18566.67 17950.00 
32 18566.67 17950.00 

ไม้แบบ 
4 1 2 3 42( )( ) 2( )fwA x x x x x= + + −  165 ฿/m2 

3.1.3 ข้อจ ากัดด้านเสถียรภาพทางธรณีเทคนิคส าหรับปัญหาการออกแบบฐานรากเดี่ยว 
งานวิจัยนี้ได้อ้างอิงข้อก าหนดในการตรวจสอบเสถียรภาพด้านธรณีเทคนิคตาม

ข้อก าหนดการออกแบบฐานรากเดี่ยวของ Das, B.M. [1] ทั้งในระยะสั้น (Short-term 
condition) และในระยะยาว (Long-term condition) ประกอบไปด้วย ก าลังแบกทาน 
ของดิน การพลิกคว่ า การเลื่อนไถล นอกจากนี้ยังได้น าเสนอวิธีการตรวจสอบสภาพต้านทาน
การหมุนของฐานรากเนื่องมาจากโมเมนต์บิด ตามปกติแล้วข้อก าหนดด้านเสถียรภาพทาง
ธรณีเทคนิคจะเป็นตัวก าหนดความกว้าง ความยาว และความลึกของฐานราก ซึ่งจะใช้
น้ าหนักบรรทุกในสภาวะใช้งานในการตรวจสอบ 

1) ข้อจ ากัดด้านก าลังแบกทานของฐานราก 

 
รูปที่ 3.2 หน่วยแรงที่เกิดขึ นใต้ฐานราก 
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รูปที่ 3.2 แสดงถึงค่าหน่วยแรงใต้ฐานรากซึ่งอาจเกิดเป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมูใต้ 
ฐานราก อันเนื่องมาจากแรงด้านข้างหรือโมเมนต์ดัดที่กระท ารอบแกน x และแกน y ส่งผล
ให้การกระจายของหน่วยแรงใต้ฐานรากกระจายไม่เท่ากันตลอดพ้ืนที่ใต้ฐานราก สามารถ
ค านวณค่าหน่วยแรงสูงสุด ( maxq )  และหน่วยแรงต่ าสุด ( minq ) ที่เกิดขึ้นใต้ฐานรากได้จาก
สมการที่ (3.2) 

max 3 3

2 2min
1 2 1 2 1 2

6( ) 6( )y x x yv
M P x M P xQ

x x x x x x
q

+ +
=                      (3.2) 

 
เมื่อ vQ  หมายถึง แรงสุทธิที่กระท าเหนือฐานราก (kN) = v f sP W W+ +  

vP  หมายถึง แรงกระท าจากภายนอก (kN) 

fW  หมายถึง น้ าหนักฐานราก (kN) 

sW หมายถึง น้ าหนักดินเหนือฐานราก (kN)  

ดินใต้ฐานรากจ าเป็นต้องมีความแข็งแรงและมีพ้ืนที่รองรับมากเพียงพอเพ่ือควบคุม
ให้แรงสุทธิและหน่วยแรงสูงสุดที่เกิดขึ้นใต้ฐานรากมีค่าต่ ากว่าค่าความสามารถการรับ
น้ าหนักบรรทุกประลัย โดยสามารถค านวนอัตราส่วนความปลอดภัยของก าลังรับน้ าหนักของ
ฐานรากตื้น ส าหรับแรงสุทธิและหน่วยแรงสูงสุดทั้งในแบบระยะสั้นและระยะยาว ได้จาก
สมการที่ (3.3) (3.4) (3.5) และ (3.6) ตามล าดับ และต้องมีค่ามากกว่าอัตราส่วนความ
ปลอดภัยแบกทานที่ก าหนด (

breqFS ) แต่เนื่องจากดินไม่สามารถรับแรงดึงได้ จึงต้องมีการ
ควบคุมหน่วยแรงต่ าสุดที่เกิดขึ้นใต้ฐานรากให้เป็นหน่วยแรงอัด ซึ่งสามารถเขียนอยู่ในรูปของ
ข้อจ ากัดแบบอสมการ ดังที่แสดงในสมการที่ (3.7) 

, , max/bpres s ult sFS q q=                                       (3.3) 

, , max/bpres l ult lFS q q=                                       (3.4) 

, , /bforce s ult s vFS Q Q=                                      (3.5) 

, , /bforce l ult l vFS Q Q=                                     (3.6) 

min 0q                                                (3.7) 

เมื่อ 
,bpres sFS หมายถึง อัตราส่วนความปลอดภัยส าหรับก าลังแบกทานแบบหน่วยแรงแบบระยะสั้น 

,bpres lFS  หมายถึง อัตราส่วนความปลอดภัยส าหรับก าลังแบกทานแบบหน่วยแรงแบบระยะยาว 

,bforce sFS หมายถึง อัตราส่วนความปลอดภัยส าหรับก าลังแบกทานแบบแรงสุทธิแบบระยะสั้น 

,bforce lFS หมายถึง อัตราส่วนความปลอดภัยส าหรับก าลังแบกทานแบบแรงสุทธิแบบระยะยาว 
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2) ข้อจ ากัดด้านการพลิกคว่ าของฐานราก 
งานวิจัยนี้ได้แบ่งพิจารณาเสถียรภาพด้านการพลิกคว่ าของฐานรากออกเป็น

ทั้งหมด 2 กรณี คือ Local over-turning stability ส าหรับพิจารณาเมื่อมีโมเมนต์
ดัดหรือแรงกระท าด้านข้างเพียงแกนใดแกนหนึ่งของฐานราก และ Global over-
turning stability ส าหรับพิจารณาเมื่อมีโมเมนต์ดัดหรือแรงกระท าด้านข้างกระท า
ทั้งสองแกนของฐานราก  

   2.1) Local over-turning stability 

 
รูปที่ 3.3 แรงกระท า ระยะ และจุดหมุนที่ใช้ในการพิจารณา Local over-turning stability 

รูปที่ 3.3 แสดงโมเมนต์พลิกคว่ า ( dM ) ซึ่งเกิดจากโมเมนต์ดัดและแรง
ด้านข้างที่กระท าในแกน x และ y ตามล าดับ และส าหรับโมเมนต์ต้านทานการพลิก
คว่ า ( rM ) เกิดจากแรงกระท าสุทธิที่กระท าเหนือฐานราก โดยมีแขนของโมเมนต์ซึ่ง
วัดจากจุดศูนย์กลางฐานรากถึงปลายของฐานรากโดยสามารถค านวณอัตราส่วน
ความปลอดภัยส าหรับการพลิกคว่ าในระนาบ x-z ( ovlocalxFS ) และระนาบ y-z  
(

ovlocalyFS ) ได้จากสมการที่  (3.8) และ (3.9) ตามล าดับ ซึ่งต้องมีค่ามากกว่า
อัตราส่วนความปลอดภัยส าหรับการพลิกคว่ าที่ก าหนด (

ovreqFS ) 

/ovlocalx rx dxFS M M=                                        (3.8) 

/ovlocaly ry dyFS M M=                                        (3.9) 

เมื่อ 
ryM  หมายถึง โมเมนต์ต้านทานการพลิกคว่ าในระนาบ y-z (kN-m) = ( )1

2 1( )( )vQ x  

dyM  หมายถึง โมเมนต์พลิกคว่ าในระนาบ y-z (kN-m) = 
3( )y xM P x+  

rxM  หมายถึง โมเมนต์ต้านทานการพลิกคว่ าในระนาบ x-z (kN-m) = ( )1
2 1( )( )vQ x  

dxM  หมายถึง โมเมนต์พลิกคว่ าในระนาบ x-z (kN-m) =
3( )x yM P x+  
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2.2) Global over-turning stability 

 
(ก)     (ข)     (ค) 

รูปที่ 3.4 แรงกระท าและจุดหมุนที่ใช้ในการพิจารณา Global over-turning stability  

เสถียรภาพการพลิกคว่ าแบบ Global over-turning stability 
จะต้องพิจารณาในรูปแบบเวกเตอร์สามมิติ ดังแสดงในรูปที่ 3.4(ก) โดย
เวกเตอร์ของโมเมนต์พลิกคว่ า (

dgM ) คือโมเมนต์ลัพธ์ของโมเมนต์พลิก
คว่ าในระนาบ x-z และ y-z ดังแสดงในรูปที่ 3.4(ข) และเวกเตอร์ของ
โมเมนต์ต้านทานการพลิกคว่ า (

rgM ) สามารถค านวณได้จากแรงสุทธิที่
กระท าเหนือฐานราก ( vQ ) ซึ่งมีระยะแขนของโมเมนต์ ( a ) ดังแสดงในรูป
ที่ 3.4(ค) และพิจารณาเสถียรภาพจากอัตราส่วนความปลอดภัย (

ovgFS ) 
ดังสมการที่ (3.10) ซึ่งจะต้องมีค่ามากกว่าอัตราส่วนความปลอดภัยส าหรับ
การพลิกคว่ าที่ก าหนด 

/ovg rg dgFS M M=                                         (3.10) 

เมื่อ 
rgM หมายถึง ขนาดของเวกเตอร์โมเมนต์พลิกคว่ า = 2 2

3 3( ( )) ( ( ))x y y xM P x M P x+ + +  

dgM หมายถึง ขนาดของเวกเตอร์โมเมนต์ต้านทานการพลิกคว่ า =  1 22 2

2 2
sin ( ) ( )

x x

vQ  +   

     หมายถึง มุมระหว่างเวกเตอร์โมเมนต์พลิกคว่ าและแกน y 
     หมายถึง อัตราส่วนขนาดของฐานรากด้านแกน x ต่อแกน y 

   =  +              เม่ือ | | 90 +    

= ( )180  − +  เม่ือ | | 90 +   
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3) ข้อจ ากัดด้านการเลื่อนไถลของฐานราก 

 
รูปที่ 3.5 การพิจารณาการวิบัติจากการเลื่อนไถล 

รูปที่ 3.5 แสดงถึงแรงด้านข้างที่กระท ากับโครงสร้างตื้นจากทั้ง 2 ทิศทาง
ซึ่งรวมเป็นแรงกระท าด้านข้างแบบเวกเตอร์ ( dF ) ดังสมการที่ (3.11) ส่วนแรงต้าน
การเลื่อนไถลแนวราบค านวณมาจากก าลังรับแรงเฉือนของดินใต้ฐานรากซึ่ง
พิจารณาทั้งในแบบระยะสั้น (

,r sF ) และระยะยาว (
,r lF ) ดังสมการที่ (3.12) และ 

(3.13) ตามล าดับ  

2 2

d x yF P P= +                                           (3.11) 

, ' 'r s uiF s B L=                                             (3.12) 

, ' ' ' tan( ')r l i vF c B L Q = +                                    (3.13) 

เมื่อ uis  หมายถึง แรงเสียดทานที่ระหว่างดินเหนียวกับคอนกรีตใต้ฐานราก= 0.7( )us  
'ic  หมายถึง แรงเสียดทานจากค่าความเชื่อมแน่นประสิทธิผลของดินกับคอนกรีต  = 0.7( ')c  
'  หมายถึง มุมเสียดทานประสิทธิผลของดินกับคอนกรีตใต้ฐานราก= 2

3 ( ')  

 โดยสามารถค านวนอัตราส่วนความปลอดภัยส าหรับการเลื่อนไถลทั้งใน
แบบระยะสั้น (

,slide sFS ) และระยะยาวได ้(
,slide lFS ) ซึ่งต้องมีค่ามากกว่าอัตราส่วน

ความปลอดภัยส าหรับการพลิกคว่ าที่ก าหนด (
slidereqFS ) จากสมการที่ (3.14) และ 

(3.15) 

, ,/slide s d r sFS F F=    (3.14) 

, ,/slide l d r lFS F F=   (3.15) 
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4) ข้อจ ากัดด้านการรับแรงบิดของดิน 

 
รูปที่ 3.6 พื นที่รับผิดชอบและจุดหมุนในการค านวณแรงเสียดทานต้านโมเมนต์บิด 

งานวิจัยนี้ได้พิจารณาแรงลมที่กระท าต่อโครงสร้างที่ไม่สมมาตรท าให้เกิด
เป็นโมเมนต์บิดถ่ายลงสู่ฐานรากและดิน ในสมมติฐานของงานวิจัยนี้ได้พิจารณาให้
ดินมีความสามารถในการรับโมเมนต์บิดนี้ได้โดยใช้แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบริเวณ
พ้ืนที่รอบฐานรากทั้งด้านบน ด้านล่าง และด้านข้าง ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ซึ่งสามารถ
ค านวณแรงต้านโมเมนต์บิดทั้งในแบบระยะสั้นและแบบระยะยาวได้จากดังสมการ 
(3.16) และ (3.17) 

1

( ) ( )
n

r s i i

i

T f surface arm
=

=   

,s , , ,( )rtotal s r side r bot r topT fs T T T= + +                               (3.16) 

, , , ,( )rtotal l l r side r bot r topT fs T T T= + +                               (3.17) 

เมื่อ 
,srtotalT       หมายถึง ก าลังเสียดทานต้านโมเมนต์บิดพิจารณาแบบระยะสั้น  

,rtotal lT  หมายถึง ก าลังเสียดทานต้านโมเมนต์บิดพิจารณาแบบระยะยาว 

sfs  หมายถึง สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแบบระยะสั้น = 0.7( )us  

lfs   หมายถึง สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแบบระยะยาว = '0.7 ' ( )(tan ')hc  +  

,r sideT  หมายถึง แรงเสียดทานทานต้านโมเมนต์บิดที่เกิดบริเวณด้านข้างของฐานราก   

,r botT  หมายถึง แรงเสียดทานต้านโมเมนต์บิดที่เกิดบริเวณใต้ฐานราก  

,r topT  หมายถึง แรงเสียดทานต้านโมเมนต์บิดที่เกิดบริเวณด้านบนฐานราก 
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จากผลรวมของแรงต้านโมเมนต์บิดของดินทั้งหมด สามารถค านวณอัตราส่วนความ
ปลอดภัยส าหรับโมเมนต์บิดทั้งในแบบระยะสั้น (

,tor sFS ) และในระยะยาว (
,ltorFS ) ซึ่งต้อง

มีค่ามากกว่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ก าหนด (
torreqFS ) ดังแสดงในสมการที่ (3.18) และ 

(3.19)  

, , /tor s r sFS T T=                                          (3.18) 

,l ,l /tor rFS T T=                                          (3.19) 

3.1.4 ข้อจ ากัดด้านการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก 
งานวิจัยนี้ได้ใช้มาตรฐานการออกแบบฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐาน 

ACI318-14 [2] ซึ่งตามมาตรฐานได้ก าหนดให้มีการตรวจสอบความหนาของฐานรากและ
เหล็กเสริม ประกอบด้วย ตรวจสอบการเฉือนแบบทางเดียว ตรวจสอบการเฉือนทะลุ  
การออกแบบเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัด  ตรวจสอบระยะฝังยึด และก าลังรับโมเมนต์บิด 
นอกจากนี้ได้ก าหนดน้ าหนักบรรทุกร่วมทั้งหมด 6 กรณี โดยใช้น้ าหนักบรรทุกร่วมกรณี
พ้ืนฐาน กรณีน้ าหนักคงที่ และกรณีของแรงลม อ้างอิงตามมาตรฐาน ACI318-14 [2]  และ 
มยผ. 1311-50 [26] ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่  3.2 กรณีน้ าหนักบรรทุกร่วมและตัวคูณเพ่ิมน้ าหนัก 

กรณีบรรทุก ตัวคูณเพิ่มน  าหนัก 

พ้ืนฐาน U1 = 1.2D + 1.6L 

น้ าหนักคงที่ U2 = 1.4D 

ลม U3 = 1.2D +1.0L + 1.0Wx + 0.4Wy + 0.4T 

U4 = 1.2D + 1.0L + 0.4Wx + 1.0Wy + 0.4T 

U5 = 0.9D + 1.0Wx + 0.4Wy + 0.4T 

U6 = 0.9D + 0.4Wx + 1.0Wy + 0.4T 
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1) ข้อจ ากัดด้านการวิบัติจากแรงเฉือนทางเดียว  

 
รูปที่ 3.7 หน้าตัดวิกฤตส าหรับการวิบัติจากแรงเฉือนทางเดียว 

รูปที่ 3.7 แสดงหน้าตัดวิกฤตทั้ง 4 ทิศทางรอบฐานราก ซึ่งวัดจากขอบเสา
ออกมาเป็นระยะเท่ากับความลึกประสิทธิผล (d) โดยเป็นค่าแรงเฉือนทางเดียวสูงสุด
ในระนาบ a’-a’ b’-b’ c’-c’ หรือ d’-d’ ที่ค านวณมาจากน้ าหนักบรรทุกประลัยทั้ง 
6 กรณี ซึ่งโดยปกติแล้วในการออกแบบฐานรากจะไม่เสริมเหล็กปลอกแต่จะเพ่ิม
ความหนาของฐานราก (x4) เพ่ือให้ก าลังรับแรงเฉือนแบบทางเดียวของคอนกรีตทั้ง
ในด้านสั้น (

1,nx onewayV ) และด้านยาวของฐานราก (
2,nx onewayV ) เพ่ิมขึ้นจนมีค่า

มากกว่าแรงเฉือนวิกฤต (
,u onewayV ) ดังแสดงในสมการที่ (3.20) และ (3.21) 

'

1, 1(0.15 )nx oneway v cV f x d=                                   (3.20) 

'

2, 2(0.15 )nx oneway v cV f x d=                                   (3.21) 

เมื่อ v  หมายถึง ตัวคูณลดก าลังส าหรับแรงเฉือน = 0.75  
    '

cf  หมายถึง ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต (MPa) 
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  2) ข้อจ ากัดด้านการวิบัติจากแรงเฉือนแบบสองทาง 

 
รูปที่ 3.8 หน้าตัดวิกฤตส าหรับการวิบัติจากแรงเฉือนแบบสองทาง 

รูปที่  3.8 แสดงหน้าตัดวิกฤตของแรงเฉือนแบบสองทาง โดยในการ
ตรวจสอบแรงเฉือนวิกฤต (

u,twowayV ) จะพิจารณาหน้าตัดวิกฤตอยู่ห่างจากของเสา
เป็นระยะเท่ากับครึ่งหนึ่งของความลึกประสิทธิผล (d/2) และสามารถค านวณก าลัง
รับแรงเฉือนทะลุ (

,n twowayV ) ซึ่งตามมาตรฐาน ACI 318-14 [2] ก าหนดให้ใช้ค่าน้อย
ที่สุดจากสมการต่อไปนี้ 

'

, 0

2
(0.17)(1 )n twoway s c

c

V f b d


= +  

'

, 0

0

(0.083)( 2)s
n twoway s c

d
V f b d

b


= +  

'

, 0(0.33)n twoway s c eV f b d=  

 
เมื่อ b0 หมายถึง ความยาวเส้นรอบรูปที่ระยะ d/2 จากขอบเสา (mm) 

c  หมายถึง อัตราส่วนระหว่างด้านยาวต่อด้านสั้นของหน้าตัดเสา  

s  หมายถึง ค่าคงท่ีตามต าแหน่งเสา โดยค่าเท่ากับ 40 ส าหรับเสาภายใน, 30 ส าหรับเสาต้นริม, 
และ 20 ส าหรับเสาต้นมุม 
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3) ข้อจ ากัดด้านการเสริมเหล็กในฐานราก 

             

       (ก) เหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัด                (ข) หน้าตัดวิกฤตส าหรับการวิบัติจากโมเมนต์ดัด 
          รูปท่ี 3.9 มุมมองด้านบนของฐานรากเดี่ยวแสดงปริมาณเหล็กเสริมและหน้าตัดวิกฤต 

รูปที่ 3.9(ก) แสดงการเสริมเหล็กรับโมเมนต์ดัดทั้งในด้านกว้างและด้านยาว
ของฐานราก โดยในการออกแบบฐานรากจ าเป็นต้องมีปริมาณเหล็กเสริมมาก
เพียงพอเพ่ือรับโมเมนต์ดัดประลัยที่เกิดขึ้น ( uM ) โดยปกติแล้วจะมีค่ามากที่สุด
บริเวณขอบเสาซึ่งพิจารณาเป็นหน้าตัดวิกฤตส าหรับออกแบบ ดังแสดงในรูปที่ 
3.19(ข) โดยก าลังรับโมเมนต์ดัดของหน้าตัดจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนเหล็กเสริมต่อ
พ้ืนที่หน้าตัดในด้านกว้างและด้านยาว (x5, x6) ดังแสดงในสมการที่ (3.22) และ 
(3.23) ตามล าดับ 

52

1 5 1 '
1

1.7

y

nx m y

c

x f
M x f x d

f


 
= − 

 
                           (3.22) 

 62

2 6 2 '
1

1.7

y

nx m y

c

x f
M x f x d

f


 
= − 

 
                           (3.23) 

เมื่อ m   หมายถึง ตัวคูณลดก าลังส าหรับการดัด = 0.90 

1nxM  หมายถึง ก าลังรับโมเมนต์ดัดระบุส าหรับด้านกว้างของฐานราก (kN-m) 

2nxM  หมายถึง ก าลังรับโมเมนต์ดัดระบุส าหรับด้านยาวของฐานราก (kN-m) 

yf       หมายถึง ความต้านทานแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริม (MPa) 
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นอกจากนี้ตามมาตรฐาน ACI 318-14 [2] ก าหนดให้ต้องควบคุมปริมาณ

เหล็กเสริมน้อยที่สุด (min) และมากที่สุด (max) ในฐานราก เพ่ือป้องกันการ
แตกร้าวและเพ่ือป้องกันการวิบัติแบบทันทีทันใดซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ 
(3.24) และ (3.25) ตามล าดับ 

'

min

1.4
max{ ,  0.25 }

c

y y

f

f f
 =                                (3.24) 

'

max 1

600
0.75(0.85 ( ))

600

c

y y

f

f f
 =

+
                          (3.25) 

4) ข้อจ ากัดด้านความยาวฝังยึดส าหรับเหล็กเสริม 

 
รูปที่ 3.10 หน้าตัดวิกฤตส าหรับตรวจสอบการวิบัติจากระยะความยาวฝังยึดไม่เพียงพอ 

 รูปที่ 3.10 แสดงความยาวฝังยึดของเหล็กเสริมแบบข้องอแบบ 90 องศา (

al ) โดยวัดจากขอบเสาจนถึงปลายเหล็กทั้งด้านสั้นและด้านยาวของฐานราก 
ดังสมการที่ (3.26) และ (3.27) ตามล าดับ ซึ่งความยาวฝังยึดนี้ต้องมีค่ามากกว่า
ความยาวฝังยึดขั้นต่ า (

dhl ) เพ่ือให้เหล็กสามารถรับแรงดึงได้จนถึงก าลังครากของ
เหล็ก สามารถค านวณได้จากสมการที่ (3.28) 

2( ) / 2atrans xl x c cv= − −                                   (3.26) 

    1( ) / 2along yl x c cv= − −                                (3.27) 

'

0.24
 (8 ,  150 )

e y

dh b b

c

f
l d d mm

f


=                             (3.28) 

เมื่อ 
atransl  หมายถึง ความยาวฝังยึดส าหรับเหล็กเสริมแนวตั้งฉากกับด้านกว้างของฐานราก (m.) 

 
alongl หมายถึง ความยาวฝังยึดส าหรับเหล็กเสริมแนวตั้งฉากกับด้านยาวของฐานราก (m.) 

cv     หมายถึง ระยะหุ้มคอนกรีต (m) 
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xc      หมายถึง ความกว้างของเสาในแนวแกน x (m) 

yc      หมายถึง ความกว้างของเสาในแนวแกน y (m) 

e    หมายถึง ตัวคูณปรับแก้ส าหรับเหล็กเสริมเคลือบ epoxy 

bd        หมายถึง เส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม (mm) 

5) ข้อจ ากัดด้านการวิบัติจากโมเมนต์บิด 

 ส าหรับโครงสร้างที่รับแรงเฉือนและโมเมนต์บิดร่วมกันจะต้องตรวจสอบ
การวิบัติจาก Interaction Diagram แต่ส าหรับโครงสร้างที่ไม่มีการเสริมเหล็กเพ่ือ
รับโมเมนต์บิดนั้น สามารถค านวณก าลังรับโมเมนต์บิดของหน้าตัดได้  ดังสมการที่ 
(3.29) โดยจะเป็นขนาดของโมเมนต์บิดมากท่ีสุดที่ไม่จ าเป็นต้องพิจารณาผลของแรง
ดังกล่าวซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 25 ของก าลังรับโมเมนต์บิดแตกร้าวของคอนกรีต  
ซึ่งจะต้องมีค่ามากกว่าโมเมนต์บิดประลัย 

2

'0.083
cp

n t c

cp

A
T f

P
=                                       (3.29) 

เมื่อ t   หมายถึง ตัวคูณลดก าลังส าหรับโมเมนต์บิด = 0.75 

cpA  หมายถึง พ้ืนที่หน้าตัดคอนกรีตที่รับโมเมนต์บิด (m2) = 
1 2( )( )x x  

cpP   หมายถึง เส้นรอบรูปคอนกรีตที่รับโมเมนต์บิด (m) = 
1 22 ( )x x +  
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 จากข้อจ ากัดด้านเสถียรภาพทางธรณีเทคนิค จ านวน 12 สมการ และด้าน
ส าหรับปัญหาการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กจ านวน 10 สมการ  ที่กล่าวมา
เบื้องต้นแล้ว ข้อจ ากัดด้านฐานการควบคุมขนาดฐานรากเป็นอีกส่วนหนึ่ งที่
จ าเป็นต้องพิจารณา ประกอบไปด้วย 2 สมการ ได้แก่ 1) สมการก าหนดความลึก
ของฐานรากต้องมีค่าไม่เกินความลึกของฐานราก [1] 2) ฐานรากต้องมีความหนาไม่
น้อยกว่า 15 เซนติเมตร [2] ในการประยุกต์ใช้วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุด สมการ
ข้อจ ากัดทั้ง 24 สมการนี้จะต้องเขียนอยู่ในรูปแบบของข้อข ากัดแบบอสมการไม่เชิง
เส้น (nonlinear inequality constraints)  ซึ่งได้สรุปไว้ใน ตารางที่ 3.3 จึงสามารถ
ประยุกต์ใช้วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดเพ่ือออกแบบฐานรากเดี่ยวได้โดยมีขั้นตอนในการ
ค้นหาฐานรากที่มีราคาวัสดุต่ าที่สุดที่สามารถรับน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่ง แรงกระท า
ด้านข้าง โมเมนต์ดัด และโมเมนต์บิดได้ ดังแสดงสมการที่ (3.31) และ (3.32)   

Minimize               ( ) con con st st fw fwf x C V C W C A= + +             (3.31) 
             Subjected to      ( ) 0,  ( 1,2,3,..,24)kg x k =               (3.32) 

  
1 2 3 6

And                                                         

                      ( , , ,..., )

n

T

x R

x x x x x



=
 

 
เมื่อ ( )f x   หมายถึง ฟังก์ชันค านวณราคาวัสดุที่ส าหรับฐานรากเดี่ยว 
       ( )kg x  หมายถึง ฟังก์ชันข้อจ ากัดส าหรับการออกแบบฐานรากเดี่ยว 
       x        หมายถึง ตัวแปรออกแบบส าหรับการออกแบบฐานรากเดี่ยว 
       nR      หมายถึง มิติในการค้นหาค าตอบ (Search space) 
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ตารางท่ี  3.3 สรุปสมการข้อจ ากัดส าหรับปัญหาการออกแบบฐานรากเดี่ยว 
สมการ ค าอธิบาย ข้อจ ากัด 

 ข้อจ ากัดด้านขนาดของฐานราก  
g1(x) ความลึกของฐานราก 

3 1 2min( , )x x x  
g2(x) ความหนาของฐานราก 

3 40.15 x x −   
 ข้อจ ากัดด้านเสถียรภาพทางธรณีเทคนิค  

g3(x) ก าลังแบกทานของดินแบบหนว่ยแรงพิจารณาแบบระยะสั้น 
,breq bpres sFS FS  

g4(x) ก าลังแบกทานของดินแบบหนว่ยแรงพิจารณาแบบระยะยาว 
,lbreq bpresFS FS  

g5(x) ก าลังแบกทานแบบแรงสทุธิพิจารณาแบบระยะสั้น 
,breq bforce sFS FS  

g6(x) ก าลังแบกทานแบบแรงสทุธิพิจารณาแบบระยะยาว 
,lbreq bforceFS FS  

g7(x) หน่วยแรงดึงใต้ฐานราก 
min0 q  

g8(x) การพลิกคว่ าเนื่องจากโมเมนต์กระท าในแนวแกน x 
ovreq ovlocalxFS FS  

g9(x) การพลิกคว่ าเนื่องจากโมเมนต์กระท าในแนวแกน y 
ovreq ovlocalyFS FS  

g10(x) การพลิกคว่ าเนื่องจากโมเมนต์กระท าในแนวแกน x และแกน y 
ovreq ovgFS FS  

g11(x) การเลื่อนไถลของฐานรากพิจารณาแบบระยะสัน้ 
,slidereq slide sFS FS  

g12(x) การเลื่อนไถลของฐานรากพิจารณาแบบระยะยาว 
,lslidereq slideFS FS  

g13(x) ก าลังรับโมเมนต์บิดของฐานรากพิจารณาแบบระยะสั้น 
,torreq tor sFS FS  

g14(x) ก าลังรับโมเมนต์บิดของฐานรากพิจารณาแบบระยะยาว 
,ltorreq torFS FS  

 ข้อจ ากัดด้านการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก  
g15(x) การเฉือนทางเดียวส าหรับดา้น x1 1 1ux oneway v nx onewayV V− −  
g16(x) การเฉือนทางเดียวส าหรับดา้น x2 2 2ux oneway v nx onewayV V− −  
g17(x) การเฉือนสองทาง 

u twoway v n twowayV V− −  
g18(x) ก าลังรับโมเมนต์ดัดส าหรับด้าน x1 1 1ux m nxM M  
g19(x) ก าลังรับโมเมนต์ดัดส าหรับด้าน x2 2 2ux m nxM M  
g20(x) ปริมาณเหล็กเสริมส าหรับด้าน x1 min 5 maxx    
g21(x) ปริมาณเหล็กเสริมส าหรับด้าน x2 min 6 maxx    
g22(x) ระยะฝังยึดของเหล็กเสริมส าหรับด้าน x1 1 1dx axl l  
g23(x) ระยะฝังยึดของเหล็กเสริมส าหรับด้าน x2 2 2dx axl l  
g24(x) ก าลังรับโมเมนต์บิดของคอนกรีตเสริมเหล็ก 

u t nT T  
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รูปที่ 3.11  ขั นตอนการหาค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุด ส าหรับปัญหาการออกแบบฐานรากเดี่ยว 
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3.2 รูปแบบการจัดวางน  าหนักบรรทุกท่ีท าให้เกิดค่าแรงภายในวิกฤตส าหรับคานบนฐานราก    
     ยืดหยุ่นที่มีค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั นดินไม่คงท่ี 

ในหัวข้อวิจัยนี้มีจุดประสงค์ที่จะประยุกต์ระเบียบวิธีการหาค่าที่ดีที่สุดเพ่ือใช้หาค่าวิกฤติ
ส าหรับการออกแบบคานบนฐานรากยืดหยุ่นที่มีค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั้นดินไม่เท่ากัน 
สามารถน าไปใช้ออกแบบพ้ืนวางบนดิน (Slab on ground)  เช่น ภายในโกดังเก็บของหรือโรงงาน
ขนาดใหญ่ที่ต้องการเก็บสินค้าหรือวางเครื่องจักรที่มีน้ าหนักมาก ซึ่งในฐานะผู้ออกแบบนั้นจะทราบ
เพียงน้ าหนักของสินค้าหรือเครื่องจักร แต่ผู้ออกแบบจะไม่ทราบรูปแบบการจัดวางสินค้าหรือ
เครื่องจักรซึ่งจะส่งผลต่อแรงที่เกิดขึ้นภายในพ้ืน การน าระเบียบวิธีการหาค่าที่ดีที่สุดประยุกต์ใช้กับ
ปัญหาดังกล่าวนี้ จะช่วยให้ผู้ออกแบบสามารถวิเคราะห์รูปแบบการจัดวางน้ าหนัก (Load Pattern) ที่
ท าให้เกิดโมเมนต์ดัดสูงสุด แรงเฉือนสูงสุด เพ่ือน าไปใช้ออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กได้ต่อไป 

3.2.1 ตัวแปรออกแบบส าหรับปัญหารูปแบบการจัดวางน  าหนักบรรทุกส าหรับคานบน
ฐานรากยืดหยุ่นที่มีค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั นดินไม่คงท่ี 

ในการวิเคราะห์หารูปแบบการจัดวางน้ าหนักที่ท าให้เกิดค่าแรงภายในวิกฤตนั้น  
ท าได้โดยแบ่งคานออกเป็นชิ้นย่อยจ านวน n ชิ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ซึ่งในแต่ละชิ้นย่อยจะ
ประกอบไปด้วยตัวแปรออกแบบจ านวน 2 ตัวแปร ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของ
ชั้นดิน 

ik  และน้ าหนักบรรทุกท่ีกระท าเหนือคาน 
iq ดังนั้นจ านวนตัวแปรออกแบบทั้งหมดจะมี

ค่าเท่ากับ 2n จะเห็นได้ว่าเมื่อแบ่งคานละเอียดมากขึ้นค าตอบที่ได้ก็จะมีความแม่นย ามากขึ้น
แต่จะยิ่งใช้เวลาในการค านวณมากขึ้นด้วยเช่นกัน  

 

รูปที่ 3.12 ตัวแปรออกแบบส าหรับปัญหาคานบนฐานรากยืดหยุ่น 

 เมื่อ  EI      หมายถึง ค่าความแข็งแรงต้านโมเมนต์ดัด (kN/m3) 

ispan   หมายถึง ช่วงคานที่ i 

iq        หมายถึง น้ าหนักบรรทุกที่กระท าบนช่วงคานที่ i (kN/m) 

ik        หมายถึง สัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั้นดินบนช่วงคานที่ i (kN/m3) 
n        หมายถึง จ านวนคานย่อยทั้งหมด 
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3.2.2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับปัญหารูปแบบการจัดวางน  าหนักบรรทุกส าหรับคาน
บนฐานรากยืดหยุ่นที่มีค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั นดินไม่คงท่ี 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษารูปแบบการวางตัวของน้ าหนักบรรทุกเพ่ือใช้วิเคราะห์แรงภายใน
คานบนฐานรากยืดหยุ่น ประกอบไปด้วย 3 ค่าวิกฤตที่ส าคัญส าหรับน าออกแบบโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก ดังนี้ 

 1) รูปแบบการวางตัวของน้ าหนักบรรทุกที่ท าให้เกิดค่าโมเมนต์บวกสูงสุดในคาน  
2

2

1 2 3 2

Maximize               ( )

Subjected to           

And                                                         

                      ( , , ,..., )

n

T

n

d y
f x EI

dt

LB x UB

x R

x x x x x

=

 



=

(3.30) 

 2) รูปแบบการวางตัวของน้ าหนักบรรทุกที่ท าให้เกิดค่าโมเมนต์ลบสูงสุดในคาน  
2

2

1 2 3 2

Maximize               ( )

Subjected to           

And                                                         

                      ( , , ,..., )

n

T

n

d y
f x EI

dt

LB x UB

x R

x x x x x

= −

 



=

(3.31) 

 3) รูปแบบการวางตัวของน้ าหนักบรรทุกที่ท าให้เกิดค่าแรงเฉือนสูงสุดในคาน  

  

4

4

1 2 3 2

Maximize               ( )

Subjected to           

And                                                         

                      ( , , ,..., )

n

T

n

d y
f x EI

dt

LB x UB

x R

x x x x x

=

 



=

(3.32) 

เมื่อ ( )f x  หมายถึง ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของค่าแรงภายในวิกฤต 
 x    หมายถึง ตัวแปรออกแบบ 
 t    หมายถึง ต าแหน่งใด ๆ บนคาน 
 LB  หมายถึง ขอบเขตล่างของตัวแปรออกแบบ 
 UB  หมายถึง ขอบเขตล่างของตัวแปรออกแบบ 
 nR   หมายถึง มิติในการค้นหาค าตอบ (Search space) 
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3.2.3 การวิเคราะห์แรงภายในคานบนฐานรากยืดหยุ่นที่มีค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกด
ของชั นดินไม่คงท่ี  

  ในการวิเคราะห์ค่าแรงวิกฤตภายในคานบนฐานรากยืดหยุ่นสามารถท าได้โดยการ
 แบ่งชิ้นส่วนคานเป็นชิ้นย่อย ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

 
4

2

d y
EI ky q

dt
+ =  

รูปที่ 3.13 Free Body Diagram ส าหรับคานบนฐานรากยืดหยุ่น 

จากจากสมการสมดุลแรงภายในคานบนฐานรากยืดหยุ่น ซึ่งเขียนอยู่ใน
แบบของ Homogenous differential equation ดังสมการที่ 3.33 

4 ( )
4IV q t

y y
EI

+  =                                           (3.33) 

 จะสามารถแก้ปัญหาโดยการอินทริเกตและสามารถเขียนสมการการทรุดตัว 
( )y t  มุมการโก่งตัวของคาน ( )t  โมเมนต์ดัด ( )M t  และแรงเฉือนของคานบน

ฐานราก ( )Q t  ที่ต าแหน่งใด ๆ บนคานได้ โดยเขียนอยู่ในรูปแบบสมการอย่างง่าย
ได้ของแต่ละชิ้นส่วนย่อยได้ ดังนี้  

0 0 0
0 2 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
M Q

y t A t y B t C t D t
EI EI


   

  
=  +  −  − 

 
 

  0 0 0
0 2 3

( ) '( ) 4 ( ) ( ) ( ) ( )
M Q

t y t D t y A t B t C t
EI EI


        

  
= = −  +   −  −

 
  

2 2 2 20 0 0
0 2 3

( ) ''( ) 4 ( ) 4 ( ) ( ) ( )
M Q

M t EIy t EI C t y EI D t EI A t EI B t
EI EI


       

  
= − =    +   +  + 

 

           3 3 3 30 0 0
0 2 3

( ) '''( ) 4 ( ) 4 ( ) 4 D( ) 4 ( )
M Q

Q t EIy t EI B t y EI C t EI t EI A t
EI EI


       

  
= − =   +  −  + 

 
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จัดรูปสมการให้อยู่ในรูปของแมทริกซ์เพ่ือใช้ส าหรับการค านวณด้วย
โปรแกรมแมทแลป 

 

 

2 3
0

2
0

2
0

3 2
0

( ) / / /

( ) 4 / /

( ) 4 4 /

( ) 4 4 4

yy t A B C D

t D A B C
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QQ t B C D A
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เมื่อ 4 / 4k EI =   
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รูปแบบสมการที่ (3.34) ได้มาจากการอินทริเกตดังนั้นจะมีตัวแปรที่ติดอยู่

ในรูปของสัมประสิทธิ์ค่าคงที่ ได้แก่ การทรุดตัวเริ่มต้นที่ฝั่งต้นคาน ( oy ) มุมโก่งตัว
ของคานเริ่มต้นที่ฝั่งต้นคาน ( o )  โมเมนต์ดัดเริ่มต้นที่ฝั่งต้นคาน ( oM ) และแรง
เฉือนเริ่มต้นที่ฝั่งต้นคาน ( oQ ) ซึ่งสามารถหาได้จากสมการความสอดคล้องของแรง
ภายในคาน (Compatibility equation) ดังแสดงในรูปที่ 3.14 

 

รูปที่ 3.14 การเชื่อมกันแรงภายในระหว่างชิ นส่วนย่อยส าหรับคานบนฐานรากยืดหยุ่น 
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ผลการทดสอบ 

การออกแบบอย่างเหมาะสมส าหรับฐานรากเดี่ยว 
  
4.1 กรณีศึกษาการออกแบบฐานรากเดี่ยว 
 งานวิจัยนี้ได้ก าหนดตัวอย่าง แรงและโมเมนต์ ทั้งหมด 5 กรณี ซึ่งได้ก าหนดค่าคงที่ส าหรับใช้
ในการออกแบบฐานรากเดี่ยว ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ โดยเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการหาค าตอบของวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่แตกต่างกัน 6 วิธี ซึ่งใช้โค้ดที่พัฒนา
ด้วยโปรแกรม MATLAB (2018b) สามารถดาวน์โหลดและศึกษาวิธีการตั้งค่าเบื้องต้นได้ตาม
เอกสารอ้างอิงดังนี้ fmincon (fmin) [27]  Pattern search (PS) [28] วิธีหาค่าเหมาะสมแบบกลุ่ม
อนุภาค (Particle Swarm Optimization, PSO) [29] วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยระบบอาณาจักร
มด (Ant colony optimization, ACO) [30] วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหิ่งห้อย (Firefly algorithm, 
FA) [31] วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่า (Cuckoo search algorithm, CS) [32] โดยการ
ประมวลผลในงานวิจัยนี้ทั้งหมดจะประมวลผลบนระบบปฏิบัติการ Windows 10 Intel Core I7-
4790 3.6 GHz หน่วยความจ า 32 GB 
  

ตารางที่  4.1 แรงและโมเมนตส์ าหรับใช้ออกแบบฐานรากเดี่ยว  

กรณีศึกษาที่ 1 2 3 4 5 

PD (kN) 700 700 700 700 700 
PL (kN) 500 500 500 500 500 

MDX (kN-m) - - 140 140 140 
MLX (kN-m) - - 100 100 100 
MDY (kN-m) - - 120 120 350 
MLY (kN-m) - - 80 80 250 

Px (kN) - 60 - 60 60 
Py (kN) - 50 - 50 50 

T (kN-m) - - - 115 115 

*หมายเหตุ รายละเอียดส าหรับตัวคูณเพ่ิมน้ าหนัก U1-U6 แสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางท่ี  4.2 ค่าคงที่ส าหรับใช้ในการออกแบบฐานรากเดี่ยว 
ค าจ ากัดความ ค่าคงที ่ หน่วย 

หน่วยน้ าหนักของดิน 20 kN/m3 
หน่วยน้ าหนักของคอนกรีต 24 kN/m3 

หน่วยน้ าหนักของเหล็ก 7850 kg/m3 
ก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า 200 kPa 
ค่าความเชื่อมแน่นระหว่างเม็ดดนิ 10 kPa 

มุมเสียดทานระหว่างเม็ดดิน 35 deg 
ความต้านทานแรงดึงที่จดุครากของเหล็ก 400 MPa 

ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต  28 MPa 
ระยะหุ้มคอนกรีต ( cv ) 0.08 m 
ด้านกว้างของเสา ( xc ) 0.40 m 
ด้านยาวของเสา (

yc ) 0.40 m 
ค่าความปลอดภัยก าลังแบกทานขั้นต่ า (

breqFS ) 3.0 - 
ค่าความปลอดภัยการพลิกคว่ าขั้นต่ า (

ovreqFS ) 2.0 - 
ค่าความปลอดภัยการเลื่อนไถลขั้นต่ า (

slidereqFS ) 2.0 - 
ค่าความปลอดภัย torsion ขั้นต่ า (

torreqFS ) 2.0  
ช่วงของขนาดฐานราก 1.0-5.0 m 

ช่วงของความลึกฐานราก 0.5-2.0 m 
ช่วงของความหนาฐานราก 0.25-1.0 m 

ช่วงของอัตราส่วนเหล็กเสริมต่อพื้นที่หน้าตัด 2.0-5.0 % 
ราคาต่อหน่วยส าหรับคอนกรีต 2314.40 ฿/m3 
ราคาต่อหน่วยส าหรับเหล็กเสริม  18366.67 ฿/tons 
ราคาต่อหน่วยส าหรับแบบหล่อ 165 ฿/m2 
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4.2 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับปัญหาการออกแบบฐานรากตื นด้วยวิธีเมตาฮิวริสติก 
 ในการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบเมตาฮิวริสติกจ าเป็นที่จะต้องตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ของในแต่ละอัลกอริทึมให้เหมาะสมกับรูปแบบของปัญหา ในการทดสอบจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ขั้นตอนหลัก ในขั้นแรกเป็นการทดสอบพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค้นหาค าตอบซึ่งในแต่ละ
อัลกอริทึม มีพารามิเตอร์ที่ใช้แตกต่างกัน โดยการทดสอบขั้นแรกได้ก าหนดจ านวนประชากรคงที่
ตลอดการทดสอบ ขั้นที่สองเป็นการน าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดซึ่งได้จากการทดสอบแรกมาใช้
ทดสอบหาจ านวนประชากรที่เหมาะสมส าหรับแต่ละอัลกอริทึม (N) ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 10 – 50 โดย
การทดสอบทั้งสองขั้นตอนที่กล่าวไปเบื้องต้น ใช้ตัวอย่างแรงและโมเมนต์ในกรณีศึกษาที่ 4 เป็น
ตัวแทนในการทดสอบ ก าหนดเงื่อนไขการวนซ้ า (iteration) เท่ากับ 2000 รอบ และท าการทดสอบ
ซ้ า 20 ครั้งเพ่ือเก็บค่าทางสถิติ ได้แก่ ค่าที่ต่ าที่สุด ค่าที่สูงที่สุด ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ส าหรับเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

4.2.1 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ PSO 
  ประสิทธิภาพของ วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคขึ้นอยู่กับการก าหนด
พารามิเตอร์ 3 ประเภท ประกอบด้วย 1) Cognitive parameter (c1) มีหน้าที่ค้นหาค าตอบที่
ดีที่สุดในเส้นทางการบินของตัวมันเอง 2) Social parameter (c2) มีหน้าที่เปรียบเทียบค าตอบ
ที่ดีที่สุดของตัวเองกับอนุภาคตัวอ่ืน ๆ 3) จ านวนอนุภาค (N) ยิ่งมีจ านวนอนุภาคมากโอกาสที่
จะพบแหล่งอาหาร (ค าตอบ) ก็จะยิ่งมีมากข้ึน แต่เวลาที่ใช้ในการค านวณก็จะมากข้ึน 

ในขั้นแรก ผู้วิจัยได้ทดสอบคู่พารามิเตอร์ c1 และ c2 ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0 – 3 จ านวน 
9 ชุด [33] พบว่า การก าหนดให้ผลรวมของ c1 และ c2 มีค่าไม่เกิน 4 จะท าอัลกอริทึมมีความ
เสถียรและสามารถลู่เข้าหาค าตอบที่ดีที่สุดได้ โดยก าหนดให้จ านวนประชากร และค่าถ่วง
น้ าหนัก (Inertia weight) มีค่าคงที่เท่ากับ 20 และ 0.875 ตามล าดับ ผลการทดสอบพบว่า
การก าหนด c1 = 2.0 และ c2 = 1.0 เป็นพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดส าหรับปัญหาการ
ออกแบบฐานรากตื้น เนื่องจากมีราคาที่ดีท่ีสุด ราคาเฉลี่ย ต่ าที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และ
รูปที่ 4.1 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.1 แผนภูมิเปรียบเทียบประสิทธิภาพของพารามิเตอร์ c1 และ c2 ส าหรับ PSO 

ในขั้นตอนที่สอง ผู้วิจัยต้องการศึกษาผลของการก าหนดจ านวนอนุภาค (N) โดยใช้
พารามิเตอร์ c1 = 2.0 และ c2 = 1.0 ซึ่งได้จากการทดสอบในขั้นตอนแรก น ามาใช้ในการ
ทดสอบหาจ านวนอนุภาคที่เหมาะสม โดยเปรียบเทียบจ านวนอนุภาคตั้งแต่ 10 20 30 40 
และ 50 ตามล าดับ จากผลการทดสอบพบว่าจ านวนอนุภาคเท่ากับ 10 ตัว เป็นจ านวนที่
เหมาะสมที่สุดที่ท าให้ฐานรากมีราคาเฉลี่ยที่ต่ าที่สุด ดังแสดงผลการทดสอบและกราฟแสดง
การลู่เข้าค าตอบในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.2  
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 c1=2.0  c2=2.0

ตารางท่ี  4.3 ผลการทดสอบพารามิเตอร์ c1 และ c2 ส าหรับ PSO 

c1 c2 
ราคาที่ต่ าที่สุด 

(บาท) 
ราคาที่สูงท่ีสุด 

(บาท) 
ราคาเฉลี่ย 

(บาท) 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
0.0 3.0 9929.23 10457.62 10106.11 208.06 
0.5 2.5 9890.66 10554.54 10044.65 202.79 
1.0 2.0 9999.96 10505.49 10036.05 209.21 
1.5 1.5 9992.54 10435.27 9995.71 181.86 
2.0 2.0 10064.28 10424.69 10052.11 163.17 
2.0 1.0 9926.87 10532.75 9980.24 189.88 
2.5 0.5 9869.65 10451.09 9996.99 136.72 
3.0 0.0 15163.00 27105.74 19442.87 2971.28 
1.0 1.0 9826.68 10629.47 10113.72 231.14 
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ตารางท่ี  4.4 ผลการทดสอบหาจ านวนประชากรที่เหมาะสมที่สุดส าหรับ PSO 

จ านวนประชากร (N) 10 20 30 40 50 
ราคาที่ต่ าที่สุด (บาท) 9825.27 9814.45 9818.99 9811.72 9814.47 
ราคาที่สูงที่สุด (บาท) 10526.50 10175.52 10197.25 10510.35 10296.98 
ราคาเฉลี่ย (บาท) 10122.59 9922.12 9907.46 9902.10 9902.28 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 193.30 116.78 103.05 181.88 126.15 

 
รูปที่ 4.2 อัตราลู่เข้าหาค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดส าหรับ PSO ที่จ านวนประชากรแตกต่างกัน 

4.2.2 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ ACO 
ประสิทธิภาพของวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบระบบอาณาจักรมดของโปรแกรม 

MIDACO ขึ้นอยู่กับการก าหนดพารามิเตอร์ 3 ประเภท ประกอบด้วย 1) Focus มีหน้าที่
ค้นหาค าตอบที่ดีกว่าที่อยู่ใกล้เคียงกับค าตอบปัจจุบัน ยิ่งมีค่ามากโปรแกรมจะยิ่งค้นหาอย่าง
ละเอียดส่งผลให้ใช้จ านวนรอบในการค้นหามากขึ้นตามไปด้วย 2) Kernel มีหน้าที่จัดเก็บ
ค าตอบที่ได้จากมดแต่ละตัวส าหรับเปรียบเทียบค าตอบของตัวเองกับค าตอบของมดตัวอ่ืน 
การก าหนดค่า Kernel ต่ าจะใช้เวลาในการค านวนน้อยลงแต่ก็จะส่งผลให้ค าตอบที่ได้อาจ
เป็นค าตอบเฉพาะที่ การเพ่ิมค่า Kernel จะส่งผลให้มดสามารถค้นหาค าตอบใหม่ ๆ ได้เพ่ิม
มากขึ้น แต่ก็จะใช้เวลาในการค านวณเพ่ิมขึ้นด้วยเช่นกัน 3) จ านวนประชากรมด (ANT)  
ใช้ส าหรับการค้นหาเส้นทางหาอาหาร (ค าตอบ) ยิ่งมีจ านวนมดมากโอกาสที่จะเจอค าตอบที่
ดีกว่าก็ย่อมมีมากเช่นกัน  
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ในขั้นแรกของการทดสอบจะท าการทดสอบพารามิเตอร์ Focus และ Kernel ซึ่งมี
ค่าอยู่ในช่วงตั้งแต่ 10 – 10000 โดยก าหนดให้จ านวนมดมีค่าคงที่เท่ากับ 20 ตัว ผลการ
ทดสอบพบว่าการก าหนดพารามิเตอร์ Focus = 10 และ Kernel = 10 เป็นพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับปัญหาการออกแบบฐานรากตื้นเนื่องจากมีราคาเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานต่ าที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.3 ตามล าดับ  

 
ตารางท่ี  4.5 ผลการทดสอบพารามิเตอร์ส าหรับ ACO 

Kernel Focus 
ราคาท่ีต่ าที่สุด 

(บาท) 
ราคาท่ีสูงที่สุด 

(บาท) 
ราคาเฉลี่ย 

(บาท) 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

2 

10 10235.06 43468.59 23607.82 10582.20 

100 13769.86 57162.68 25938.69 10917.56 
1000 10931.84 74556.22 41181.18 17211.29 

10000 13049.21 111572.92 39989.54 21495.70 

5 

10 10033.73 41610.32 17276.82 10073.23 
100 11547.85 50367.53 23495.18 9135.54 

1000 11776.31 95745.79 30885.39 18784.72 
10000 12131.88 68921.86 32646.21 15180.35 

10 

10 9863.81 16226.90 11094.48 1531.15 
100 9914.27 32217.14 14558.56 6742.59 
1000 9947.84 44994.37 22438.45 11279.94 
10000 10316.68 65719.47 29213.54 13116.31 

50 

10 10181.30 141112.59 43731.04 35014.91 
100 11534.09 102921.53 50267.96 26651.86 
1000 10633.76 193766.35 50929.41 40310.08 

10000 10439.61 105414.01 42597.29 27811.99 
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รูปที่ 4.3 แผนภูมิเปรียบเทียบประสิทธิภาพของพารามิเตอร์ Kernel และ Focus ส าหรับ ACO 

ในขั้นตอนที่สอง ผู้วิจัยต้องการศึกษาผลของการก าหนดจ านวนมด (ANT) โดยใช้

พารามิเตอร์ Focus = 10 และ Kernel = 10 ซึ่งได้จากการทดสอบในขั้นตอนแรก น ามาใช้

ในการทดสอบหาจ านวนมดที่เหมาะสม โดยเปรียบเทียบจ านวนมดตั้งแต่ 10 20 30 40 และ 

50 ตามล าดับ จากผลการทดสอบพบว่าจ านวนประชากรมด ANT = 10 เป็นจ านวน

ประชากรที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให้ฐานรากมีราคาเฉลี่ยที่ต่ าที่สุด ดังแสดงผลการทดสอบและ

กราฟแสดงการลู่เข้าค าตอบ ในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.4 ตามล าดับ 

ตารางท่ี  4.6 ผลการทดสอบหาจ านวนประชากรที่เหมาะสมที่สุดส าหรับ ACO 

จ านวนประชากร (N) 10 20 30 40 50 
ราคาที่ต่ าที่สุด (บาท) 9816.90 9862.56 9837.28 9836.62 9846.11 
ราคาที่สูงที่สุด (บาท) 11171.90 21261.79 13113.79 18048.56 11200.22 
ราคาเฉลี่ย (บาท) 10248.89 12101.74 10378.03 11199.29 10254.53 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 415.52 3323.37 709.72 2138.80 388.35 
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รูปที่ 4.4 อัตราลู่เข้าหาค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดส าหรับ ACO ที่จ านวนประชากรแตกต่างกัน 

 
4.2.3 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ FA 

ประสิทธิภาพของวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหิ่งห้อยจะขึ้นอยู่กับการก าหนด
พารามิเตอร์ 3 ประเภท ประกอบด้วย 1) ความน่าดึงดูดของตัวก าเนิดแสงขั้นต่ า (βmin) มีผล
ต่อการดึงดูดของหิ่งห้อย ยิ่งมีค่ามากหิ่งห้อยจะถูกดึงดูดให้รวมกลุ่มกันเร็วขึ้น แต่ถ้ามีค่ามาก
เกินไปจะท าให้หิ่งห้อยหลุดออกจากค าตอบที่เหมาะสมได้ 2) พารามิเตอร์สุ่ม (α) มีผลต่อ
พฤติกรรมการเคลื่อนที่สุ่มส าหรับค้นหาค าตอบใหม่ ๆ ยิ่งมีค่ามากหิ่งห้อยก็จะยิ่งค้นหา
ค าตอบได้เพ่ิมมากขึ้น 3) จ านวนหิ่งห้อย (N) ยิ่งหิ่งห้อยมีมากขึ้น โอกาสที่จะพบค าตอบใหม่ 
ก็ยิ่งมีมากขึ้น แต่เวลาที่ใช้ในการค านวณก็จะยิ่งเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย  
 ในขั้นแรกผู้วิจัยได้ทดลองจับคู่หาความน่าดึงดูดของตัวก าเนิดแสงและพารามิเตอร์
สุ่มซึ่งอยู่ในช่วง 0.2 - 0.4 ปรับค่าเพ่ิมขึ้นทีละ 0.20 ผลการทดสอบพบว่าความน่าดึงดูดของ
ตัวก าเนิดแสงขั้นต่ า βmin = 0.2 และพารามิเตอร์สุ่ม α = 0.4 เป็นพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
ที่ท าให้ฐานรากมีราคาเฉลี่ยที่ต่ าที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.5 
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ตารางท่ี  4.7 ผลการทดสอบพารามิเตอร์ส าหรับ FA 

βmin α 
ราคาที่ต่ าที่สุด 

(บาท) 
ราคาที่สูงท่ีสุด 

(บาท) 
ราคาเฉลี่ย 

(บาท) 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

0.2 

0.2 10614.47 11888.74 11230.54 319.27 
0.4 10917.74 12854.69 12031.97 441.12 
0.6 11773.13 14254.81 13230.12 746.96 
0.8 12112.68 15151.26 13664.17 691.07 

0.4 

0.2 10390.75 11967.16 10944.03 320.73 
0.4 11419.39 13301.67 12220.21 457.50 
0.6 11783.01 13678.86 13105.92 509.93 

0.8 12505.44 15046.44 13888.80 770.43 

0.6 

0.2 10702.85 11544.42 11082.58 241.52 
0.4 11121.54 12884.02 12171.68 451.92 
0.6 11514.32 14278.92 13259.80 636.51 
0.8 12956.20 15745.78 14285.87 792.62 

 
0.8 

  

0.2 10670.93 11467.06 10971.44 227.85 
0.4 10860.16 13274.45 12030.90 580.77 
0.6 11367.72 14711.46 12802.11 833.87 
0.8 12351.36 14711.88 13609.13 660.63 

 
รูปที่ 4.5 แผนภูมิเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ βmin และ α 

ส าหรับวิธีหาค่าเหมาะสมแบบห่ิงห้อย 
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ในขั้นตอนที่สอง ผู้วิจัยต้องการศึกษาผลของการก าหนดจ านวนหิ่งห้อย โดยใช้ความ
น่าดึงดูดของตัวก าเนิดแสงขั้นต่ า βmin = 0.40 และพารามิเตอร์สุ่ม α = 0.20 ซึ่งได้จาก 
ขั้นแรก น ามาใช้ในการทดสอบหาจ านวนประชากรหิ่งห้อยที่เหมาะสม โดยเปรียบเทียบ
จ านวนหิ่งห้อยตั้งแต่ 10 20 30 40 และ 50 ตัว จากผลการทดสอบพบว่าจ านวนหิ่งห้อย
เท่ากับ 50 ตัว เป็นจ านวนที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให้ฐานรากมีราคาเฉลี่ยที่ต่ าที่สุด ดังแสดงผล
การทดสอบและกราฟแสดงการลู่เข้าค าตอบในตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.6 ตามล าดับ 

ตารางท่ี  4.8 ผลการทดสอบหาจ านวนประชากรที่เหมาะสมที่สุดส าหรับ FA 
จ านวนประชากร (N) 10 20 30 40 50 

ราคาที่ต่ าที่สุด (บาท) 9832.77 9816.66 9819.99 9832.53 9817.59 
ราคาที่สูงที่สุด (บาท) 12348.77 11326.77 11702.89 11307.87 10974.56 
ราคาเฉลี่ย (บาท) 10421.75 10246.44 10189.03 10101.39 9936.68 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 708.47 418.45 456.32 377.12 255.65 

 

 
รูปที่ 4.6 อัตราลู่เข้าหาค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดส าหรับ FA ที่จ านวนประชากรแตกต่างกัน 
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4.2.4 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ CS 
ประสิทธิภาพของวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่าจะขึ้นอยู่กับการก าหนด 

อัตราการทิ้งหรือท าลายรังของนกกาเหว่า (pa) และจ านวนนกกาเหว่า (N) ให้เหมาะสมกับ
ปัญหา ซึ่งในขั้นแรกจะท าการทดสอบการหาอัตราการทิ้งหรือท าลายรังของนกกาเหว่าซึ่งอยู่
ในช่วง 0.15 – 0.30 [34] และปรับค่าเพ่ิมขึ้นครั้งละ 0.05 โดยก าหนดให้จ านวนนกกาเหว่า 
(N) คงที่เท่ากับ 20 ผลการทดสอบพบว่าอัตราการทิ้งหรือท าลายรังของนกกาเหว่า pa = 
0.20 เป็นพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ท าให้ราคาเฉลี่ยต่ าที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และ รูป
ที ่4.7 

ตารางท่ี  4.9 ผลการทดสอบพารามิเตอร์ส าหรับ CS 

pa 
ราคาที่ต่ าที่สุด 

(บาท) 
ราคาที่สูงท่ีสุด 

(บาท) 
ราคาเฉลี่ย 

(บาท) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.15 9812.79 10393.30 9857.57 124.43 
0.20 9812.82 9916.61 9832.42 22.55 
0.25 9817.48 10254.18 9868.50 96.87 
0.30 9833.35 10228.33 9915.85 104.20 

 

 
รูปที่ 4.7 แผนภูมิเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ pa ส าหรับวิธีหาค่าเหมาะสมแบบนกกาเหว่า 
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ในขั้นตอนที่สอง ผู้วิจัยต้องการศึกษาผลของการก าหนดจ านวนหิ่งห้อย โดย
ก าหนดให้อัตราการทิ้งหรือท าลายรังของนกกาเหว่า pa = 0.20 ซึ่งได้จากขั้นแรก น ามาใช้
ทดสอบหาจ านวนประชากรนกกาเหว่าเหมาะสม โดยเปรียบเทียบจ านวนหิ่งห้อยตั้งแต่ 10 
20 30 40 และ 50 ตัว จากผลการทดสอบพบว่าจ านวนนกกาเหว่า N = 30 เป็นจ านวน 
ที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให้ฐานรากมีราคาเฉลี่ยที่ต่ าที่สุด ดังแสดงผลการทดสอบและกราฟแสดง
การลู่เข้าค าตอบในตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.8 ตามล าดับ 

ตารางท่ี  4.10 ผลการทดสอบหาจ านวนประชากรที่เหมาะสมที่สุดส าหรับ CS 
จ านวนประชากร (N) 10 20 30 40 50 

ราคาที่ต่ าที่สุด (บาท) 9811.58 9811.58 9811.60 9811.63 9811.64 
ราคาที่สูงที่สุด (บาท) 9848.38 9820.26 9812.23 9819.42 9817.43 
ราคาเฉลี่ย (บาท) 9814.84 9812.14 9811.75 9812.45 9812.69 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 8.45 1.87 0.18 1.67 1.38 

 

 
รูปที่ 4.8 อัตราลู่เข้าหาค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดส าหรับ CS ที่จ านวนประชากรแตกต่างกัน 
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4.3 การทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมในการออกแบบฐานรากเดี่ยวด้วยกรณีศึกษา 1-4 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพในการหาค าตอบของอัลกอริทึมทั้ง 6 แบบ ใช้ตัวอย่างแรงและ
โมเมนต์ส าหรับออกแบบ ดังแสดงในตารางที่ x โดยท าการทดสอบทั้งหมด 20 ครั้ง โดยสุ่มจุดเริ่มต้น 
(x0 – initial point) ใหม่ทุกครั้ง ก าหนดเงื่อนไขการวนซ้ าสูงสุด (Iteration) เท่ากับ 2000 รอบ และ
ส าหรับวิธีเมตาฮิวริสติกได้ตั้งค่าโดยใช้พารามิเตอร์ที่ได้จากการทดสอบในหัวข้อ 4.3 ดังสรุปไว้ใน
ตารางที่ 4.11 
 

ตารางท่ี  4.11 พารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับกรณีศึกษาท่ี 1-4 โดยวิธีเมตาฮิวริสติก 

วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด 

วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด 
แบบกลุ่มอนุภาค 

(Particle Swarm Optimization) 

Cognitive parameter (c1) = 2 
Social parameter (c2) = 1 
จ านวนประชากรอนุภาค N = 40 

วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหิ่งห้อย 
(Firefly Algorithm) 

ความน่าดึงดูดของตัวก าเนิดแสงขั้นต่ า (βmin)  = 0.4 
พารามิเตอร์สุ่ม (α)  = 0.20 
จ านวนประชากรหิ่งห้อย N = 50 

วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่า 
(Cuckoo Search Algorithm) 

อัตราการทิ้งหรือท าลายรังของนกกาเหว่า (pa) = 0.20 
จ านวนประชากรนกกาเหว่า N = 30 

วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด 
แบบระบบอาณาจักรมด 

(Ant colony Optimization) 

Kernel = 10 
Focus = 10 
จ านวนประชากรมด N = 10 
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4.3.1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของอัลกอริทึมด้วยกรณีศึกษาที่ 1  
กรณีศึกษาที่ 1 เป็นฐานรากตื้นรับน้ าหนักบรรทุกตามแนวแกน รับน้ าหนักบรรทุก

คงที่จากเสา 700 kN และน้ าหนักบรรทุกจร 500 kN ผลการศึกษาพบว่าอัลกอริทึม FMIN 
และ CS พบราคาที่ต่ าที่สุดเท่ากับ 3724.94 บาท แต่เมื่อเปรียบเทียบแล้วพบว่า CS มีราคา
เฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ ากว่า ดังแสดงในตารางที่ 4.12 นอกจากนี้ยังพบว่า 
มีสมการข้อจ ากัดจ านวน 5 สมการที่ควบคุมขนาดและปริมาณการเสริมเหล็กในฐานราก 
ได้แก่ ก าลังแบกทานแบบหน่วยแรงพิจารณาแบบระยะสั้นและระยะยาว การเฉือนแบบสอง
ทาง และก าลังรับโมเมนต์ดัดในด้าน x1 และ x2 ดังแสดงในตารางที่ 4.13 

 
รูปที่ 4.9 กรณีศึกษาที่ 1  

ตารางท่ี  4.12 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมจากกรณีศึกษาท่ี 1 
 FMIN PS PSO FA CS ACO 

ราคาที่ต่ าทีสุ่ด (บาท) 3724.94 3833.66 3725.66 3725.87 3724.94 3730.61 
ราคาที่สูงท่ีสดุ (บาท) 85200.85 52734.90 3773.02 3768.62 3725.28 6111.91 
ราคาเฉลี่ย (บาท) 11412.59 8253.17 3746.79 3737.75 3724.99 4037.05 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 23108.75 11316.04 14.08 5.75 0.07 517.18 

เวลาเฉลี่ย (วินาที) 65.62 149.16 3387.95 4075.71 4861.12 83.38 
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ตารางท่ี  4.13 ค าตอบที่ดีที่สุดส าหรับกรณีศึกษาที่ 1 
วิธีหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด FMIN PS PSO FA CS ACO 

ความยาวด้าน x1 (m) 1.48 1.55 1.49 1.49 1.48 1.51 

ความยาวด้าน x2 (m) 1.48 1.63 1.49 1.49 1.48 1.48 

ความลึกของฐานรากจากผิวดิน (m) 1.48 0.78 1.42 1.42 1.48 1.37 

ความหนาของฐานราก (m) 0.39 0.41 0.39 0.39 0.39 0.39 

พื้นที่หน้าตัดส่วนเหลก็เสริมในด้าน x1 (cm2) 15.50 16.91 15.60 15.66 15.50 15.50 

พื้นที่หน้าตัดส่วนเหลก็เสริมในด้าน x2 (cm2) 15.50 15.45 15.64 15.60 15.50 15.95 

ราคาที่ต่ าที่สุด (฿) 3724.94 3833.66 3725.66 3725.87 3724.95 3730.61 

ข้อจ ากัดด้านเสถยีรภาพทางธรณีเทคนิค 

อัตราสว่นความปลอดภัยก าลังแบกทาน 
แบบหน่วยแรงพจิารณาแบบระยะสัน้ 

3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

อัตราสว่นความปลอดภัยก าลังแบกทาน 
แบบหน่วยแรงพจิารณาแบบระยะยาว 

3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

อัตราสว่นความปลอดภัยก าลังแบกทาน 
แบบแรงสทุธิพิจารณาแบบระยะสั้น 

3.92 3.26 3.87 3.87 3.92 3.82 

อัตราสว่นความปลอดภัยก าลังแบกทาน 
แบบแรงสทุธิพิจารณาแบบระยะยาว 

3.92 3.26 3.87 3.87 3.92 3.82 

ค่าหน่วยแรงต่ าสุดใต้ฐานราก (kN) 579.97 490.13 572.08 571.58 579.97 565.68 

ข้อจ ากัดด้านการรับน  าหนักโครงสร้าง 

ค่าแรงเฉือนทางเดียววกิฤตส าหรับด้าน x1 (kN) 264.28 281.69 266.66 267.80 264.28 264.08 

ก าลังรับแรงเฉือนทางเดียวส าหรับด้าน x1 (kN) 311.98 362.43 314.55 314.21 311.98 319.26 

ค่าแรงเฉือนทางเดียววกิฤตส าหรับด้าน x2 (kN) 264.28 247.47 267.48 266.68 264.28 274.00 

ก าลังรับแรงเฉือนทางเดียวส าหรับด้าน x2 (kN) 311.98 384.39 314.12 314.80 311.98 313.94 

แรงเฉือนสองทางวกิฤต (kN) 1322.75 1320.18 1325.42 1325.58 1322.75 1327.39 

ก าลังรับแรงเฉือนสองทาง (kN) 1322.75 1540.75 1325.42 1325.67 1322.75 1329.37 

ค่าโมเมนต์ดัดวิกฤตส าหรับด้าน x1 (kN-m) 169.53 179.91 171.32 170.94 169.53 174.98 

ก าลังรับโมเมนต์ดัดส าหรับด้าน x1 (kN-m) 169.53 179.91 171.32 170.94 169.53 174.99 

ค่าโมเมนต์ดัดวิกฤตส าหรับด้าน x2 (kN-m) 169.52 198.49 170.91 171.50 169.53 169.96 

ก าลังรับโมเมนต์ดัดส าหรับด้าน x2 (kN-m) 169.52 198.49 170.91 171.51 169.53 170.28 

ระยะฝังยึดขั้นต่ าของเหล็กเสรมิด้าน  x1 (m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

ระยะฝังยึดของเหล็กเสรมิด้าน x1 (m) 0.46 0.54 0.46 0.47 0.46 0.46 

ระยะฝังยึดขั้นต่ าของเหล็กเสรมิด้าน x2 (m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

ระยะฝังยึดของเหล็กเสรมิด้านยาว x2 (m) 0.46 0.49 0.46 0.46 0.46 0.47 
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4.3.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของอัลกอริทึมด้วยกรณีศึกษาที่ 2  
กรณีศึกษาที่ 2 เป็นฐานรากตื้นรับน้ าหนักบรรทุกตามแนวแกน รับน้ าหนักบรรทุก

คงที่จากเสา 700 kN น้ าหนักบรรทุกจร 500 kN และแรงด้านข้างซึ่งเป็นแรงลมในแนว 
แกน x เท่ากับ 60 kN และในแนวแกน y เท่ากับ 50 kN ผลการศึกษาพบว่าอัลกอริทึม FMIN 
PSO และ CS พบราคาที่ต่ าที่สุดเท่ากับ 5076.03 บาท แต่เมื่อเปรียบเทียบแล้วพบว่า CS มี
ราคาเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ ากว่า ดังแสดงในตารางที่ 4.14 นอกจากนี้ยังพบว่า
มีสมการข้อจ ากัดจ านวน 4 สมการที่ควบคุมขนาดและปริมาณการเสริมเหล็กในฐานราก 
ได้แก่ ก าลังแบกทานแบบหน่วยแรงพิจารณาแบบระยะสั้น การเฉือนแบบสองทาง และก าลัง
รับโมเมนต์ดัดในด้าน x1 และ x2 ดังแสดงในตารางที่ 4.15 

 

 
รูปที่ 4.10 กรณีศึกษาที่ 2 

 
ตารางท่ี  4.14 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมจากกรณีศึกษาท่ี 2 
 FMIN PS PSO FA CS ACO 
ราคาที่ต่ าทีสุ่ด (บาท) 5076.03 5256.47 5076.03 5078.08 5076.03 5106.65 
ราคาที่สูงท่ีสดุ (บาท) 30861.68 41464.04 5183.69 5805.47 5076.03 9323.10 
ราคาเฉลี่ย (บาท) 6365.31 8035.56 5108.35 5351.11 5076.03 5871.24 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 5619.85 7799.97 28.29 245.91 0.00 1219.80 
เวลาเฉลี่ย (วินาที) 37.99 204.75 3504.81 4280.51 5089.82 87.92 
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ตารางท่ี  4.15 ค าตอบที่ดีที่สุดส าหรับกรณีศึกษาที่ 2 
วิธีหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด FMIN PS PSO FA CS ACO 

ความยาวด้าน x1 (m) 1.85 1.83 1.85 1.85 1.85 1.85 
ความยาวด้าน x2 (m) 1.86 1.87 1.86 1.85 1.86 1.86 
ความลึกของฐานรากจากผิวดิน (m) 0.71 0.74 0.71 0.71 0.71 0.72 
ความหนาของฐานราก (m) 0.41 0.44 0.41 0.41 0.41 0.42 
พื้นที่หน้าตัดส่วนเหลก็เสริมในด้าน x1 (cm2) 21.02 19.67 21.02 20.97 21.02 20.70 
พื้นที่หน้าตัดส่วนเหลก็เสริมในด้าน x2 (cm2) 20.81 18.99 20.81 20.88 20.81 20.53 
ราคาที่ต่ าที่สุด (฿) 5076.03 5256.47 5076.03 5078.08 5076.03 5106.65 

ข้อจ ากัดด้านเสถยีรภาพทางธรณีเทคนิค 

สัดส่วนความปลอดภัยส าหรับก าลังแบกทาน  
แบบหน่วยแรงพจิารณาแบบระยะสัน้ 

3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

สัดส่วนความปลอดภัยส าหรับก าลังแบกทาน 
แบบหน่วยแรงพจิารณาแบบระยะยาว 

3.37 3.38 3.37 3.37 3.37 3.37 

สัดส่วนความปลอดภัยส าหรับก าลังแบกทาน 
แบบแรงสทุธิพิจารณาแบบระยะสั้น 

3.25 3.27 3.25 3.25 3.25 3.25 

สัดส่วนความปลอดภัยส าหรับก าลังแบกทาน  
แบบแรงสทุธิพิจารณาแบบระยะยาว 

3.65 3.68 3.65 3.64 3.65 3.65 

ค่าหน่วยแรงต่ าสุดใต้ฐานราก 292.24 289.25 292.24 292.14 292.24 291.71 
การเลื่อนไถลของฐานรากพิจารณาแบบระยะสั้น 5.73 5.74 5.73 5.73 5.73 5.73 
การเลื่อนไถลของฐานรากพิจารณาแบบระยะยาว 7.22 7.23 7.22 7.22 7.22 7.22 
สัดส่วนความปลอดภัยส าหรับการพลกิคว่ า 
เนื่องจากโมเมนตก์ระท าในแนวแกน x 

32.54 31.21 32.54 32.59 32.54 32.35 

สัดส่วนความปลอดภัยส าหรับการพลกิคว่ า 
เนื่องจากโมเมนตก์ระท าในแนวแกน y 

27.28 26.58 27.28 27.24 27.28 27.09 

สัดส่วนความปลอดภัยส าหรับการพลกิคว่ า 
เนื่องจากโมเมนตก์ระท าในแนวแกน x และ y 

29.43 28.48 29.43 29.43 29.43 29.25 

ข้อจ ากัดด้านการรับน  าหนักโครงสร้าง 

ค่าแรงเฉือนทางเดียววกิฤตส าหรับด้าน x1 (kN) 364.52 344.98 364.52 363.81 364.52 359.97 
ก าลังรับแรงเฉือนทางเดียวส าหรับด้าน x1 (kN) 412.52 443.82 412.52 413.30 412.52 418.99 
ค่าแรงเฉือนทางเดียววกิฤตส าหรับด้าน x2 (kN) 361.52 333.76 361.52 362.39 361.52 357.52 
ก าลังรับแรงเฉือนทางเดียวส าหรับด้าน x2 (kN) 415.06 453.59 415.06 414.50 415.06 421.07 
แรงเฉือนสองทางวกิฤต (kN) 1439.09 1422.34 1439.09 1439.20 1439.09 1436.09 
ก าลังรับแรงเฉือนสองทาง (kN) 1439.09 1615.71 1439.09 1439.24 1439.09 1470.18 
ค่าโมเมนต์ดัดวิกฤตส าหรับด้าน x1 (kN-m) 241.27 239.44 241.27 241.95 241.27 241.66 
ก าลังรับโมเมนต์ดัดส าหรับด้าน x1 (kN-m) 241.27 239.44 241.27 241.98 241.27 241.68 
ค่าโมเมนต์ดัดวิกฤตส าหรับด้าน x2 (kN-m) 243.57 247.66 243.57 243.04 243.57 243.53 
ก าลังรับโมเมนต์ดัดส าหรับด้าน x2 (kN-m) 243.57 247.66 243.57 243.04 243.57 243.55 
ระยะฝังยึดขั้นต่ าของเหล็กเสรมิด้าน  x1 (m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 
ระยะฝังยึดของเหล็กเสรมิด้าน x1 (m) 0.65 0.66 0.65 0.65 0.65 0.65 
ระยะฝังยึดขั้นต่ าของเหล็กเสรมิด้าน x2 (m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 
ระยะฝังยึดของเหล็กเสรมิด้านยาว x2 (m) 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 
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4.3.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของอัลกอริทึมด้วยกรณีศึกษาที่ 3 
กรณีศึกษาที่ 3 เป็นฐานรากตื้นรับน้ าหนักบรรทุกตามแนวแกน รับน้ าหนักบรรทุก

คงที่จากเสา 700 kN น้ าหนักบรรทุกจร 500 kN โมเมนต์ดัดคงที่ในทิศทางแกน x เท่ากับ 
140 kN-m ในทิศทางแกน y เท่ากับ 120 kN-m โมเมนต์ดัดจรในทิศทางแกน x เท่ากับ  
100 kN-m และในทิศทางแกน y เท่ากับ 80 kN แรงด้านข้างซึ่งเป็นแรงลมในแนวแกน x 
เท่ากับ 80 kN และในแนวแกน y เท่ากับ 60 kN ผลการศึกษาพบว่าอัลกอริทึม FMIN และ 
CS พบราคาที่ต่ าที่สุดเท่ากับ 8313.61 บาท แต่เมื่อเปรียบเทียบแล้วพบว่า CS มีราคาเฉลี่ย
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ ากว่า ดังแสดงในตารางที่ 4.16 นอกจากนี้ยังพบว่ามีสมการ
ข้อจ ากัดจ านวน 5 สมการที่ควบคุมขนาดและปริมาณการเสริมเหล็กในฐานราก ได้แก่ ก าลัง
แบกทานแบบหน่วยแรงพิจารณาแบบระยะสั้น การเฉือนแบบทางเดียวในด้าน x1 และ x2 
และก าลังรับโมเมนต์ดัดในด้าน x1 และ x2 ดังแสดงในตารางที่ 4.17 

 
รูปที่ 4.11 กรณีศึกษาที่ 3 

ตารางท่ี  4.16 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมจากกรณีศึกษาท่ี 3 
 FMIN PS PSO FA CS ACO 
ราคาที่ต่ าทีสุ่ด (บาท) 8313.61 8750.76 8339.31 8345.87 8313.61 8363.93 
ราคาที่สูงท่ีสดุ (บาท) 8313.61 16677.20 8566.33 8579.01 8313.71 10328.28 
ราคาเฉลี่ย (บาท) 8313.61 10997.58 8438.62 8476.78 8313.64 8972.08 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.00 2672.92 64.82 58.33 0.02 457.90 
เวลาเฉลี่ย (วินาที) 16.21 176.62 3602.87 4367.68 5185.15 85.37 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 75 

ตารางที่  4.17 ค าตอบที่ดีที่สุดส าหรับกรณีศึกษาที่ 3 
วิธีหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด FMIN PS PSO FA CS ACO 

ความยาวด้าน x1 (m) 2.07 2.28 2.20 2.10 2.07 2.10 
ความยาวด้าน x2 (m) 2.12 2.25 2.14 2.11 2.12 2.15 
ความลึกของฐานรากจากผิวดิน (m) 2.00 0.79 1.43 1.94 2.00 1.79 
ความหนาของฐานราก (m) 0.47 0.49 0.48 0.47 0.47 0.47 
พื้นที่หน้าตัดส่วนเหลก็เสริมในด้าน x1 (cm2) 31.11 30.34 30.20 30.39 31.11 31.62 
พื้นที่หน้าตัดส่วนเหลก็เสริมในด้าน x2 (cm2) 31.62 32.38 32.84 31.76 31.62 32.11 
ราคาที่ต่ าที่สุด (฿) 8313.61 8750.76 8474.74 8345.87 8313.61 8363.93 

ข้อจ ากัดด้านเสถยีรภาพทางธรณีเทคนิค 

สัดส่วนความปลอดภัยส าหรับก าลังแบกทาน  
แบบหน่วยแรงพจิารณาแบบระยะสัน้ 

3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

สัดส่วนความปลอดภัยส าหรับก าลังแบกทาน 
แบบหน่วยแรงพจิารณาแบบระยะยาว 

4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 

สัดส่วนความปลอดภัยส าหรับก าลังแบกทาน 
แบบแรงสทุธิพิจารณาแบบระยะสั้น 

4.50 3.44 4.05 4.48 4.50 4.32 

สัดส่วนความปลอดภัยส าหรับก าลังแบกทาน  
แบบแรงสทุธิพิจารณาแบบระยะยาว 

6.18 4.72 5.56 6.15 6.18 5.93 

ค่าหน่วยแรงต่ าสุดใต้ฐานราก 28.21 24.47 27.55 28.40 28.21 28.13 
สัดส่วนความปลอดภัยส าหรับการพลกิคว่ า 
เนื่องจากโมเมนตก์ระท าในแนวแกน x 

5.97 6.13 6.17 6.04 
5.97 

6.00 

สัดส่วนความปลอดภัยส าหรับการพลกิคว่ า 
เนื่องจากโมเมนตก์ระท าในแนวแกน y 

7.35 7.25 7.19 7.28 
7.35 

7.37 

สัดส่วนความปลอดภัยส าหรับการพลกิคว่ า 
เนื่องจากโมเมนตก์ระท าในแนวแกน x และ y 

6.54 6.59 6.59 6.55 
6.54 

6.56 

ข้อจ ากัดด้านการรับน  าหนักโครงสร้าง 

ค่าแรงเฉือนทางเดียววกิฤตส าหรับด้าน x1 (kN) 545.56 530.90 532.15 536.11 545.56 549.36 
ก าลังรับแรงเฉือนทางเดียวส าหรับด้าน x1 (kN) 545.56 625.84 589.69 559.37 545.56 551.81 
ค่าแรงเฉือนทางเดียววกิฤตส าหรับด้าน x2 (kN) 559.71 563.59 572.85 561.37 559.71 564.99 
ก าลังรับแรงเฉือนทางเดียวส าหรับด้าน x2 (kN) 559.71 617.04 573.06 561.43 559.71 565.01 
แรงเฉือนสองทางวกิฤต (kN) 1597.01 1526.81 1569.04 1591.98 1597.00 1590.35 
ก าลังรับแรงเฉือนสองทาง (kN) 1834.48 1949.07 1878.19 1863.98 1834.49 1825.76 
ค่าโมเมนต์ดัดวิกฤตส าหรับด้าน x1 (kN-m) 430.50 460.17 454.07 437.04 430.50 435.07 
ก าลังรับโมเมนต์ดัดส าหรับด้าน x1 (kN-m) 430.50 460.17 454.07 437.06 430.50 435.77 
ค่าโมเมนต์ดัดวิกฤตส าหรับด้าน x2 (kN-m) 423.52 432.18 418.98 418.82 423.52 427.02 
ก าลังรับโมเมนต์ดัดส าหรับด้าน x2 (kN-m) 423.52 432.18 418.98 418.82 423.52 428.98 
ระยะฝังยึดขั้นต่ าของเหล็กเสรมิด้าน  x1 (m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 
ระยะฝังยึดของเหล็กเสรมิด้าน x1 (m) 0.78 0.84 0.79 0.77 0.78 0.80 
ระยะฝังยึดขั้นต่ าของเหล็กเสรมิด้าน x2 (m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 
ระยะฝังยึดของเหล็กเสรมิด้านยาว x2 (m) 0.75 0.86 0.82 0.77 0.75 0.77 
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4.3.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของอัลกอริทึมด้วยกรณีศึกษาที่ 4 
กรณีศึกษาที่ 4 เป็นฐานรากตื้นรับน้ าหนักบรรทุกตามแนวแกน รับน้ าหนักบรรทุก

คงที่จากเสา 700 kN น้ าหนักบรรทุกจร 500 kN โมเมนต์ดัดคงที่ในทิศทางแกน x เท่ากับ  
140 kN-m ในทิศทางแกน y เท่ากับ 120 kN-m โมเมนต์ดัดจรในทิศทางแกน x เท่ากับ 100 
kN-m และในทิศทางแกน y เท่ากับ 80 kN แรงด้านข้างและโมเมนต์บิดซึ่งเป็นแรงลมใน
แนวแกน x เท่ากับ 80 kN และในแนวแกน y เท่ากับ 60 kN และรอบแกน z เท่ากับ 115 kN-
m ตามล าดับ ผลการศึกษาพบว่าอัลกอริทึม FMIN PSO และ CS พบราคาที่ต่ าที่สุดเท่ากับ 
9811.58 บาท แต่เมื่อเปรียบเทียบแล้วพบว่า CS มีราคาเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 
ต่ ากว่า ดังแสดงในตารางที่ 4.18 นอกจากนี้ยังพบว่ามีสมการข้อจ ากัดจ านวน 5 สมการที่
ควบคุมขนาดและปริมาณการเสริมเหล็กในฐานราก ได้แก่ ก าลังแบกทานแบบหน่วยแรง
พิจารณาแบบระยะสั้น การเฉือนแบบทางเดียวในด้าน x1 และ x2 และก าลังรับโมเมนต์ดัดใน
ด้าน x1 และ x2 ดังแสดงในตารางที่ 4.19 

 
รูปที่ 4.12 กรณีศึกษาที่ 4 

ตารางท่ี  4.18 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมจากกรณีศึกษาท่ี 4 
 FMIN PS PSO FA CS ACO 
ราคาที่ต่ าทีสุ่ด (บาท) 9811.58 10268.65 9811.58 9817.59 9811.58 9816.90 
ราคาที่สูงท่ีสดุ (บาท) 9833.15 18305.84 10510.35 10974.56 9812.23 11171.90 
ราคาเฉลี่ย (บาท) 9812.66 11679.64 9962.10 9936.68 9811.75 10248.89 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.70 1867.90 181.88 297.61 0.18 415.52 
เวลาเฉลี่ย (วินาที) 42.99 221.17 3299.52 4002.35 4717.55 85.73 
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ตารางท่ี  4.19 ค าตอบที่ดีที่สุดส าหรับกรณีศึกษาที่ 4 
วิธีหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด FMIN PS PSO FA CS ACO 

ความยาวด้าน x1 (m) 2.41 2.45 2.41 2.41 2.41 2.42 
ความยาวด้าน x2 (m) 2.47 2.42 2.47 2.47 2.47 2.46 
ความลึกของฐานรากจากผิวดิน (m) 0.75 0.81 0.75 0.76 0.75 0.75 
ความหนาของฐานราก (m) 0.45 0.51 0.45 0.45 0.45 0.45 
พื้นที่หน้าตัดส่วนเหลก็เสริมในด้าน x1 (cm2) 37.64 31.51 37.64 37.63 37.64 37.23 
พื้นที่หน้าตัดส่วนเหลก็เสริมในด้าน x2 (cm2) 38.05 33.39 38.05 38.05 38.05 38.06 
ราคาที่ต่ าที่สุด (฿) 9811.58 10268.65 9811.58 9817.59 9811.58 9816.90 

ข้อจ ากัดด้านเสถยีรภาพทางธรณีเทคนิค 

ก าลังแบกทานแบบหน่วยแรงพิจารณาแบบระยะสั้น 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
ก าลังแบกทานแบบหน่วยแรงพิจารณาแบบระยะยาว 4.16 4.17 4.16 4.16 4.16 4.16 
ก าลังแบกทานแบบแรงสุทธิพิจารณาแบบระยะสั้น 3.35 3.43 3.35 3.36 3.35 3.36 
ก าลังแบกทานแบบแรงสุทธิพิจารณาแบบระยะยาว 4.64 4.77 4.64 4.66 4.64 4.66 
ค่าหน่วยแรงต่ าสุดใต้ฐานราก 2.25 0.48 2.25 1.94 2.25 2.13 
การเลื่อนไถลของฐานรากพิจารณาแบบระยะสั้น 7.43 7.36 7.43 7.43 7.43 7.42 
การเลื่อนไถลของฐานรากพิจารณาแบบระยะยาว 7.55 7.59 7.55 7.56 7.55 7.55 
การพลกิคว่ าจากโมเมนตก์ระท าในแนวแกน x 5.63 5.70 5.63 5.63 5.63 5.66 
การพลกิคว่ าจากโมเมนตก์ระท าในแนวแกน y 6.56 6.36 6.56 6.55 6.56 6.52 
การพลกิคว่ าจากโมเมนตก์ระท าในแนวแกน x และ y 6.04 5.99 6.04 6.03 6.04 6.04 
การหมนุของฐานรากจากโมเมนต์บิดพิจารณาแบบระยะสั้น 20.03 20.70 20.03 20.02 20.03 20.03 
การหมนุของฐานรากจากโมเมนต์บิดพิจารณาแบบระยะยาว 5.66 5.72 5.66 5.67 5.66 5.66 

ข้อจ ากัดด้านการรับน  าหนักโครงสร้าง 

ค่าแรงเฉือนทางเดียววกิฤตส าหรับด้าน x1 (kN) 603.08 546.90 602.99 603.15 603.08 599.77 
ก าลังรับแรงเฉือนทางเดียวส าหรับด้าน x1 (kN) 603.08 708.82 603.23 603.41 603.08 608.55 
ค่าแรงเฉือนทางเดียววกิฤตส าหรับด้าน x2 (kN) 620.17 576.97 620.16 620.32 620.17 620.02 
ก าลังรับแรงเฉือนทางเดียวส าหรับด้าน x2 (kN) 620.17 700.83 620.18 620.34 620.17 620.02 
แรงเฉือนสองทางวกิฤต (kN) 1584.26 1563.55 1584.24 1585.38 1584.26 1583.45 
ก าลังรับแรงเฉือนสองทาง (kN) 1702.57 2116.35 1702.94 1704.12 1702.58 1715.18 
ค่าโมเมนต์ดัดวิกฤตส าหรับด้าน x1 (kN-m) 491.36 502.52 491.42 491.62 491.36 493.67 
ก าลังรับโมเมนต์ดัดส าหรับด้าน x1 (kN-m) 491.36 502.52 491.42 491.65 491.36 493.90 
ค่าโมเมนต์ดัดวิกฤตส าหรับด้าน x2 (kN-m) 485.79 475.03 485.71 485.90 485.79 482.92 
ก าลังรับโมเมนต์ดัดส าหรับด้าน x2 (kN-m) 485.79 475.03 485.71 485.91 485.79 483.28 
ค่าโมเมนต์บิดวกิฤต ิ(kN-m) 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 
ก าลังรับโมเมนต์บิด (kN-m) 1194.87 1183.72 1194.82 1194.12 1194.87 1192.85 
ระยะฝังยึดขั้นต่ าของเหล็กเสรมิด้าน  x1 (m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 
ระยะฝังยึดของเหล็กเสรมิด้าน x1 (m) 0.96 0.93 0.96 0.96 0.96 0.95 
ระยะฝังยึดขั้นต่ าของเหล็กเสรมิด้าน x2 (m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 
ระยะฝังยึดของเหล็กเสรมิด้านยาว x2 (m) 0.92 0.94 0.92 0.92 0.92 0.93 
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4.3.5 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของอัลกอริทึมด้วยกรณีศึกษาที่ 5 
กรณีศึกษาที่ 5 เป็นฐานรากตื้นรับน้ าหนักบรรทุกตามแนวแกน รับน้ าหนักบรรทุก

คงที่จากเสา 700 kN น้ าหนักบรรทุกจร 500 kN โมเมนต์ดัดคงที่ในทิศทางแกน x เท่ากับ  
140 kN-m ในทิศทางแกน y เท่ากับ 350 kN-m โมเมนต์ดัดจรในทิศทางแกน x เท่ากับ 100 
kN-m และในทิศทางแกน y เท่ากับ 250 kN แรงด้านข้างและโมเมนต์บิดซึ่งเป็นแรงลมใน
แนวแกน x เท่ากับ 60 kN และในแนวแกน y เท่ากับ 50 kN และรอบแกน z เท่ากับ 115 kN-
m ตามล าดับ ผลการศึกษาพบว่าอัลกอริทึม FMIN และ CS พบราคาที่ต่ าที่สุดเท่ากับ 
25043.71 บาท แต่เมื่อเปรียบเทียบแล้วพบว่า CS มีราคาเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 
ต่ ากว่า ดังแสดงในตารางที่ 4.20 นอกจากนี้ยังพบว่ามีสมการข้อจ ากัดจ านวน 5 สมการที่
ควบคุมขนาดและปริมาณการเสริมเหล็กในฐานราก ได้แก่ ค่าหน่วยแรงต่ าสุดใต้ฐานราก การ
เฉือนแบบทางเดียวในด้าน x1 และ x2 และก าลังรับโมเมนต์ดัดในด้าน x1 และ x2 ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.21 

 
รูปที่ 4.13 กรณีศึกษาที่ 5 

ตารางท่ี  4.20 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมจากกรณีศึกษาท่ี 5 
 FMIN PS PSO FA CS ACO 

ราคาที่ต่ าทีสุ่ด (บาท) 24646.96 25440.46 24750.72 24657.09 24647.83 24727.73 
ราคาที่สูงท่ีสดุ (บาท) 25440.46 32523.00 24918.92 24716.99 24647.83 26372.12 
ราคาเฉลี่ย (บาท) 25043.71 28981.73 24834.98 24682.94 24647.83 25349.56 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 396.75 3541.27 68.67 25.13 0.00 728.68 
เวลาเฉลี่ย (วินาที) 93.06 297.54 3365.26 4116.74 4969.27 84.76 
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ตารางท่ี  4.21 ค าตอบที่ดีที่สุดส าหรับกรณีศึกษาที่ 5 
วิธีหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด FMIN PS PSO FA CS ACO 

ความยาวด้าน x1 (m) 3.29 2.91 3.16 3.31 3.29 3.15 
ความยาวด้าน x2 (m) 4.12 4.49 4.13 4.06 4.12 4.24 
ความลึกของฐานรากจากผิวดิน (m) 0.89 0.85 1.25 1.04 0.92 0.87 
ความหนาของฐานราก (m) 0.51 0.55 0.54 0.51 0.51 0.53 
พื้นที่หน้าตัดส่วนเหลก็เสริมในด้าน x1 (cm2) 79.89 77.67 77.90 79.47 79.79 78.87 
พื้นที่หน้าตัดส่วนเหลก็เสริมในด้าน x2 (cm2) 50.20 49.68 47.07 51.14 50.23 46.02 
ราคาที่ต่ าที่สุด (฿) 24646.96 25440.46 24750.72 24657.09 24647.83 24727.73 

ข้อจ ากัดด้านเสถยีรภาพทางธรณีเทคนิค 

ก าลังแบกทานแบบหน่วยแรงพิจารณาแบบระยะสั้น 5.88 5.60 5.62 5.82 5.87 5.78 
ก าลังแบกทานแบบหน่วยแรงพิจารณาแบบระยะยาว 8.14 7.77 7.78 8.06 8.12 8.00 
ก าลังแบกทานแบบแรงสุทธิพิจารณาแบบระยะสั้น 7.54 6.77 7.77 7.77 7.57 7.25 
ก าลังแบกทานแบบแรงสุทธิพิจารณาแบบระยะยาว 10.43 9.39 10.76 10.76 10.48 10.04 
ค่าหน่วยแรงต่ าสุดใต้ฐานราก 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
การเลื่อนไถลของฐานรากพิจารณาแบบระยะสั้น 16.83 16.25 16.21 16.68 16.79 16.61 
การเลื่อนไถลของฐานรากพิจารณาแบบระยะยาว 8.96 8.84 9.39 9.16 8.99 8.91 
การพลกิคว่ าจากโมเมนตก์ระท าในแนวแกน x 8.49 7.48 8.13 8.54 8.49 8.13 
การพลกิคว่ าจากโมเมนตก์ระท าในแนวแกน y 4.64 5.01 4.75 4.62 4.64 4.76 
การพลกิคว่ าจากโมเมนตก์ระท าในแนวแกน x และ y 5.25 5.40 5.32 5.26 5.26 5.29 
การหมนุของฐานรากจากโมเมนต์บิดพิจารณาแบบระยะสั้น 63.81 63.30 61.60 63.07 63.66 63.50 
การหมนุของฐานรากจากโมเมนต์บิดพิจารณาแบบระยะยาว 11.47 11.34 11.97 11.71 11.51 11.38 

ข้อจ ากัดด้านการรับน  าหนักโครงสร้าง 

ค่าแรงเฉือนทางเดียววกิฤตส าหรับด้าน x1 (kN) 952.84 929.53 972.35 965.07 954.68 943.08 
ก าลังรับแรงเฉือนทางเดียวส าหรับด้าน x1 (kN) 952.84 929.61 972.35 965.09 954.69 947.43 
ค่าแรงเฉือนทางเดียววกิฤตส าหรับด้าน x2 (kN) 733.98 655.02 733.12 747.35 735.54 707.13 
ก าลังรับแรงเฉือนทางเดียวส าหรับด้าน x2 (kN) 1194.55 1434.31 1269.58 1185.46 1195.07 1275.19 
แรงเฉือนสองทางวกิฤต (kN) 1864.68 1829.82 1949.01 1904.95 1871.14 1850.19 
ก าลังรับแรงเฉือนสองทาง (kN) 2114.16 2453.92 2315.13 2136.41 2121.07 2235.21 
ค่าโมเมนต์ดัดวิกฤตส าหรับด้าน x1 (kN-m) 757.40 656.57 755.90 776.37 759.52 720.29 
ก าลังรับโมเมนต์ดัดส าหรับด้าน x1 (kN-m) 757.40 829.93 755.90 776.40 759.56 722.71 
ค่าโมเมนต์ดัดวิกฤตส าหรับด้าน x2 (kN-m) 1176.16 1260.76 1219.93 1179.05 1177.38 1202.86 
ก าลังรับโมเมนต์ดัดส าหรับด้าน x2 (kN-m) 1176.16 1260.76 1219.93 1179.05 1177.40 1204.79 
ค่าโมเมนต์บิดวกิฤต ิ(kN-m) 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 
ก าลังรับโมเมนต์บิด (kN-m) 4087.80 3804.41 3852.31 4039.50 4076.37 3987.28 
ระยะฝังยึดขั้นต่ าของเหล็กเสรมิด้าน  x1 (m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 
ระยะฝังยึดของเหล็กเสรมิด้าน x1 (m) 1.78 1.97 1.78 1.75 1.78 1.84 
ระยะฝังยึดขั้นต่ าของเหล็กเสรมิด้าน x2 (m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 
ระยะฝังยึดของเหล็กเสรมิด้านยาว x2 (m) 1.36 1.18 1.30 1.37 1.36 1.30 
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รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบอัตราการลู่เข้าหาค าตอบของอัลกอริทึม 
 

4.4 สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมในการออกแบบฐานรากเดี่ยว 
  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบที่ดีที่สุดส าหรับปัญหาการออกแบบฐาน

รากเดี่ยวด้วยกรณีศึกษาที่ 1-5 พบว่าทุกอัลกอริทึมสามารถหาค าตอบที่ดีที่สุดได้ใกล้เคียงกัน เห็นได้
จากกราฟอัตราการลู่เข้าหาค าตอบแต่จากการทดสอบซ้ าทั้งหมด 20 ครั้ง พบว่าค าตอบที่ได้จากวิธีหา
ค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่ามีความแปรปรวนน้อยที่สุด แต่จะใช้เวลาในการประมวลผลนานที่สุด  
ดังแสดงในรูปที่ 4.14 และ 4.15 ตามล าดับ 

  
                (ก) ราคาเฉลี่ย                   (ข) เวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ 
 รูปที่ 4.14 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบราคาและเวลาเฉลี่ยส าหรับกรณีศึกษาที่ 1-5 

  
                   (ก) กรณีศึกษาที่ 1     (ข) กรณีศึกษาที่ 2 

 
            (ค) กรณีศึกษาที่ 3    (ง) กรณีศึกษาที่ 4 
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ผลการทดสอบการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด 

ส าหรับปัญหาการออกแบบคานบนฐานรากยืดหยุ่น 
 
5.1 กรณีศึกษารูปแบบบรรทุกวิกฤตส าหรับคานบนฐานรากยืดหยุ่นที่มีสัมประสิทธิ์ต้านทานแรง
กดของชั นดินแบบคงท่ีและไม่คงท่ี 
 ในการศึกษาประสิทธิภาพในการหาค าตอบที่เหมาะสมส าหรับปัญหารูปแบบของน้ าหนัก
บรรทุกจรที่ท าให้เกิดแรงภายในสูงสุดส าหรับใช้ในการออกแบบคานบนฐานรากยืดหยุ่น โ ดยใช้
ตัวอย่างกรณีศึกษาจาก Ukritchon , B. [4] ซึ่งได้ก าหนดให้คานมีความยาว 4 เมตร แบ่งเป็นชิ้นย่อย
ทั้งหมด 100 ชิ้นส่วน ก าหนดหน่วยแรงสูงสุดที่กระท าในแต่ละชิ้นส่วน ( iq ) มีค่าไม่เกิน 10 kN/m ค่า
ความแข็งแรงต้านโมเมนต์ดัด ( EI ) เท่ากับ 15000 kNm2 แบ่งเป็น 2 กรณี ประกอบด้วย  
 1) กรณีค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั้นดินมีค่าคงท่ีเท่ากับ 2500 kPa ตลอดความยาว
คาน ( kCons ) ก าหนดตัวแปรออกแบบจ านวน 100 ตัวแปร ได้แก่ iq อยู่ในขอบเขต 0–10 kN/m 
ดังแสดงในรูปที่ 5.1 
  2) กรณีค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั้นดินมีค่าไม่คงที่  ( kRange ) ซึ่งมีตัวแปร
ออกแบบจ านวน 200 ตัวแปร แบ่งเป็น iq อยู่ในขอบเขต 0 – 10 kN/m จ านวน 100 ตัวแปร และ
ค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานของชั้นดินตัวแปร ik  อยู่ในขอบเขต 2000 – 3000 kPa จ านวน 100 ตัวแปร 
ดังแสดงในรูปที่ 5.6  
 นอกจากนี้ได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพในการหาค าตอบที่เหมาะสมส าหรับปัญหาประเภท
ไม่มีข้อจ ากัด (Unconstrained optimization problem) โดยใช้อัลกอริทึมทั้ง 6 แบบ ได้แก่ fmin 
PS PSO FA CS และ ACO เช่นเดียวกับในบทที่ 4 โดยท าการทดสอบทั้งหมด 20 ครั้งเพ่ือหาค่าเฉลี่ย 
ก าหนดเงื่อนไขการวนซ้ าสูงสุด (Iteration) เท่ากับ 10000 รอบ และส าหรับวิธีเมตาฮิวริสติกได้ตั้งค่า
โดยใช้พารามิเตอร์ที่ได้จากการทดสอบในหัวข้อ 4.2   
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5.2 ผลการศึกษากรณีรูปแบบการจัดวางน  าหนักบรรทุกที่ท าให้เกิดค่าแรงภายในวิกฤตเม่ือ
สัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั นดินมีค่าคงท่ี 

 
รูปที่ 5.1 คานบนฐานรากยืดหยุ่นที่มีสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของดินคงที่ตลอดความยาวคาน 

 การทดสอบนี้เป็นการทดสอบหาต าแหน่งและรูปแบบของแรงกระท าภายนอกท่ีท าให้เกิดค่า
โมเมนต์บวกสูงสุด โมเมนต์ลบสูงสุด และแรงเฉือนสูงสุด เมื่อก าหนดให้ค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกด
ของชั้นดินมีค่าคงที่เท่ากับ 2500 kPa ตลอดความยาวคาน ในการหาค าตอบที่ดีที่สุดพบว่าอัลกอริทึม 
fmin PS PSO FA CS และ ACO สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุดได้เป็นค าตอบเดียวกัน โดยพบว่าค่า
โมเมนต์บวกและโมเมนต์ลบสูงสุดเกิดที่ต าแหน่งกึ่งกลางคาน ( x = 2 m) มีค่าเท่ากับ 4.61 kN-m 
และ -4.61 kN-m ตามล าดับ และพบว่าค่าแรงเฉือนสูงสุดเกิดข้ึนที่ต าแหน่ง x = 0.96 m และ  
x = 3.04 m มีค่าเท่ากับ 4.73 kN ดังรูปที่ 5.2 

 
(ก) ค่าโมเมนต์บวกสูงสุดบนคาน (ข) ค่าโมเมนต์บวกสูงสุดบนคาน (ค) ค่าแรงเฉือนสูงสุดบนคาน 
รูปที่ 5.2 ค่าแรงภายในสูงสุดซึ่งพิจารณาที่ต าแหน่งทุกจุดบนคานส าหรับกรณีศึกษาที่ 5.1 
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ตารางท่ี  5.1 ค่าแรงภายในและรูปแบบน้ าหนักบรรทุกวิกฤตส าหรับกรณีศึกษา 5.1 
แรงภายใน ค่าแรงภายในสูงสุด ต าแหน่งท่ีเกิดค่าสูงสุด ต าแหน่งรูปแบบน  าหนักบรรทุก 

โมเมนต์บวกสูงสดุ      4.61 kN-m กึ่งกลางคาน / 0.26 - 0.75x l =  
โมเมนต์ลบสูงสุด     -4.61 kN-m กึ่งกลางคาน / 0 0.25 and 0.76-1.00x l = −  
แรงเฉือนสูงสุด     -4.73 kN / 0.24 and 0.76x l =  / 0 0.24 and 0.72 1.00x l = − −  
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5.2.1 ผลการทดสอบรูปแบบการจัดวางน  าหนักบรรทุกที่ท าให้เกิดค่าแรงภายในวิกฤต
เมื่อสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั นดินมีค่าคงท่ี 
 จากการทดสอบพบว่ารูปแบบของน้ าหนักบรรทุกที่ท าให้เกิดค่าโมเมนต์บวกสูงสุด โมเมนต์
ลบสูงสุด และค่าแรงเฉือนสูงสุด ดังสรุปไว้ในตารางที่ 5.1 โดยในงานวิจัยนี้ได้ตรวจสอบรูปแบบของ
น้ าหนักบรรทุกวิกฤตนี้กับวิธีวิเคราะห์แรงภายในของคานบนฐานรากยืดหยุ่นของ Hetényi  ดังแสดง
ในรูปที่ 5.3 

  

                

              
  (ก)     (ข)      (ค) 
รูปที่ 5.3 รูปแบบการจัดวางน  าหนักบรรทุกที่ท าให้เกิดค่าแรงภายในสูงสุดส าหรับกรณีศึกษา 5.1 

 (ก) รูปแบบการจัดวางน้ าหนักบรรทุกที่ท าให้เกิดค่าโมเมนต์บวกสูงสุด 
(ข) รูปแบบการจัดวางน้ าหนักบรรทุกที่ท าให้เกิดค่าโมเมนต์ลบสูงสุด 
(ค) รูปแบบการจัดวางน้ าหนักบรรทุกที่ท าให้เกิดค่าแรงเฉือนสูงสุด 
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5.2.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการหาค าตอบของอัลกอริทึมด้วยกรณีศึกษา 5.1 
  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการค้นหารูปแบบการจัดวางน้ าหนักบรรทุกที่ท าให้เกิด

ค่าแรงภายในวิกฤตเมื่อสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั้นดินมีค่าคงที่ พบว่าทุกอัลกอริทึมสามารถ
หาค าตอบที่ดีที่สุดได้เท่ากันจากการประมวลผล 20 ครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 5.4 นอกจากนี้ยังพบว่า
อัลกอริทึม ACO ใช้จ านวนรอบในการค้นหาค าตอบมากที่สุดแต่ใช้เวลาเฉลี่ยในการค้นค าตอบน้อย
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ ดังแสดงในรูปที่ 5.5  

  
   (ก)             (ข)         (ค) 

รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบอัตราการลู่เข้าหาค าตอบของอัลกอริทึม ส าหรับกรณีศึกษา 5.1 
(ก) อัตราการลู่เข้าหาค าตอบส าหรับค่าโมเมนต์บวกสูงสุด 
(ข) อัตราการลู่เข้าหาค าตอบส าหรับค่าโมเมนต์ลบสูงสุด 
(ค) อัตราการลู่เข้าหาค าตอบส าหรับค่าแรงเฉือนสูงสุด 
 

 
       (ก) เวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ   (ข) จ านวนรอบเฉลี่ยที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ 

รูปที่ 5.5 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบเวลาและจ านวนรอบในการค้นหาค าตอบส าหรับกรณีศึกษา 5.1 
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5.3 ผลการศึกษากรณีรูปแบบการจัดวางน  าหนักบรรทุกที่ท าให้เกิดค่าแรงภายในวิกฤตเม่ือ
สัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั นดินมีค่าไม่คงท่ี 

 
รูปที่ 5.6 คานบนฐานรากยืดหยุ่นที่มีสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของดินคงที่ตลอดความยาวคาน 

 ในการทดสอบนี้เป็นการทดสอบหาต าแหน่งและรูปแบบของแรงกระท าภายนอกที่ท าให้เกิด
ค่าโมเมนต์บวกสูงสุด โมเมนต์ลบสูงสุด และแรงเฉือนสูงสุด เมื่อก าหนดให้ค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานแรง
กดของชั้นดินมีค่าอยู่ในช่วง 2000 – 3000 kPa จากผลการทดสอบพบว่า ค่าโมเมนต์บวกสูงสุด 
โมเมนต์ลบสูงสุดที่ต าแหน่งกึ่งกลางคาน (x= 2 m) มีค่าเท่ากับ 5.59 kN-m และ -5.62 kN-m 
ตามล าดับ และพบว่าค่าแรงเฉือนสูงสุดเกิดขึ้นที่ต าแหน่ง x= 0.96 m. มีค่าเท่ากับ 5.76 kN ซึ่งมีค่า
สูงกว่ากรณีคา่สัมประสิทธิ์ต้านทานของชั้นดินคงท่ี ดังแสดงในรูปที่ 5.7  

 
รูปที่ 5.7 แรงภายในสูงสุดซึ่งพิจารณาที่ต าแหน่งชิ นย่อยทุกจุดบนคาน 
(ก) เปรียบเทียบค่าโมเมนต์บวกสูงสุดบนคานกรณีท่ี 5.1 และ 5.2 
(ข) เปรียบเทียบค่าโมเมนต์บวกสูงสุดบนคานกรณีท่ี 5.1 และ 5.2 
(ค) เปรียบเทียบค่าแรงเฉือนสูงสุดบนคานกรณีท่ี 5.1 และ 5.2 
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ตารางท่ี  5.2 ค่าแรงภายในและรูปแบบน้ าหนักบรรทุกวิกฤตส าหรับกรณีศึกษา 5.2 
แรงภายใน ค่าแรงภายในสูงสุด ต าแหน่งท่ีเกิดค่าสูงสุด ต าแหน่งรูปแบบน  าหนักบรรทุก 

โมเมนต์บวกสูงสดุ 5.59 kN-m กึ่งกลางคาน / 0.24 - 0.77x l =  
โมเมนต์ลบสูงสุด -5.62 kN-m กึ่งกลางคาน / 0 0.27 and 0.72-1.00x l = −  
แรงเฉือนสูงสุด 5.76 kN /  0.24x l =  / 0 0.30 and 0.74 1.00x l = − −  
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5.3.1 ผลการทดสอบรูปแบบการจัดวางน  าหนักบรรทุกและสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกด
ของดินที่ท าให้เกิดค่าแรงภายในวิกฤตเม่ือสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั นดินมีค่าไม่คงท่ี 
 จากการทดสอบรูปแบบของน้ าหนักบรรทุกที่ท าให้เกิดค่าโมเมนต์บวกสูงสุด โมเมนต์ลบ
สูงสุด และค่าแรงเฉือนสูงสุด พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั้นดินมีผลต่อแรงภายในคาน 
บริเวณที่มีน้ าหนักบรรทุกมาประท าหากค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั้นดินมีค่าน้อยจะท าให้
คานสามารถโก่งตัวได้มากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.8 ส่งผลให้เกิดโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนสูงกว่ากรณีที่
ค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั้นดินมีค่าคงที่ตลอดความยาวคาน   

         

           

   
 รูปที่ 5.8 ผลการศึกษาส าหรับกรณีศึกษา 5.2 

(ก) รูปแบบการจดัวางน้ าหนักบรรทุกและคา่สัมประสทิธิ์ตา้นทานแรงกดของชัน้ดนิทีท่ าให้เกิดคา่โมเมนตบ์วก
สูงสดุ 
(ข) รูปแบบการจดัวางน้ าหนักบรรทุกและคา่สัมประสทิธิ์ตา้นทานแรงกดของชัน้ดนิทีท่ าให้เกิดคา่โมเมนตล์บสงูสดุ 
(ค) รูปแบบการจดัวางน้ าหนักบรรทุกและคา่สัมประสทิธิ์ตา้นทานแรงกดของชัน้ดนิทีท่ าให้เกิดคา่แรงเฉือนสงูสุด 
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5.3.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการหาค าตอบของอัลกอริทึมด้วยกรณีศึกษา 5.2 
  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการค้นหารูปแบบการจัดวางน้ าหนักบรรทุกที่ท าให้เกิด

ค่าแรงภายในวิกฤตเมื่อสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั้นดินมีค่าไม่คงที่ พบว่าทุกอัลกอริทึมสามารถ
หาค าตอบที่ดีที่สุดได้เท่ากันจากการประมวลผล 20 ครั้ง ดังแสดงในรูปที่  5.8 และเนื่องจาก
กรณีศึกษาที่ 5.2 นี้มีจ านวนตัวแปรออกแบบมากกว่ากรณีศึกษาที่ 5.1 อยู่ 2 เท่า ส่งผลให้ทุก
อัลกอริทึมใช้เวลาและจ านวนรอบเฉลี่ยมากกว่า โดยพบว่าอัลกอริทึมที่ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบ
น้อยที่สุดและมากท่ีสุด ได้แก่ ACO และ PS ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.9 

 
รูปที่ 5.9 เปรียบเทียบอัตราการลู่เข้าหาค าตอบของอัลกอริทึม ส าหรับกรณีศึกษา 5.2 

(ก) อัตราการลู่เข้าหาค าตอบส าหรับค่าโมเมนต์บวกสูงสุด 
(ข) อัตราการลู่เข้าหาค าตอบส าหรับค่าโมเมนต์ลบสูงสุด 
(ค) อัตราการลู่เข้าหาค าตอบส าหรับค่าแรงเฉือนสูงสุด 
 

 

 
               (ก) เวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ     (ข) จ านวนรอบเฉลี่ยที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ 

รูปที่ 5.10 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบเวลาและจ านวนรอบในการค้นหาค าตอบส าหรับกรณศีึกษา 5.2 
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สรุปผลการวิจัย 

  
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดกับปัญหาการออกแบบฐานรากตื้น 
แบ่งเป็น ปัญหาการออกแบบอย่างเหมาะสมส าหรับฐานรากเดี่ยวซึ่งเป็นปัญหาการหาค่าเหมาะสม
ที่สุดแบบมีข้อจ ากัด และปัญหารูปแบบการวางตัวของน้ าหนักบรรทุกที่ท าให้เกิดค่าแรงภายในวิกฤต
ส าหรับคานบนฐานรากยืดหยุ่นที่มีสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั้นดินไม่คงที่ซึ่งเป็นปัญหาค่า
เหมาะสมที่สุดแบบไม่มีข้อจ ากัด โดยในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาประสิทธิภาพในการหาค าตอบของวิธีหาค่า
เหมาะสมที่สุดจ านวน 6 วิธี ประกอบด้วย อัลกอริทึมส าเร็จรูปในโปรแกรมแมทแลป (MATLAB’s 
Built-in function) จ านวน 2 อัลกอริทึม ได้แก่ fmincon, Pattern search และวิธีหาค่าเหมาะสม
ที่สุดแบบเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic Algorithm) จ านวน 4 อัลกอริทึม ได้แก่ วิธีหาค่าเหมาะสม
แบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization) วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหิ่งห้อย (Firefly 
Algorithm) วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่า (Cuckoo search) และวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุด
ด้วยระบบอาณาจักรมด (Ant Colony Optimization) 
 ในส่วนของการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการออกแบบฐานรากเดี่ยว
รับแรงแนวดิ่ง แรงแนวราบ โมเมนต์ดัด และโมเมนต์บิด มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาขนาดของฐานรากและ
ปริมาณการเสริมเหล็กให้มีราคาวัสดุที่ต่ าที่สุด ออกแบบตามข้อก าหนดด้านเสถียรภาพทางธรณี
เทคนิคโดยพิจารณาทั้งแบบระยะสั้นและระยะยาวและข้อจ ากัดด้านการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก 
รวมทั้งสิ้น 24 สมการข้อจ ากัด ได้แก่ ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกประลัยของดิน การพลิกคว่ าของฐานราก 
การเลื่อนไถลของฐานราก ด้านก าลังรับแรงบิดของดิน การวิบัติจากแรงเฉือนทางเดียว การวิบัติจาก
แรงเฉือนสองทาง การเสริมเหล็กรับโมเมนต์ดัด การตรวจสอบระยะฝังยึด และก าลังรับโมเมนต์บิด
ของคอนกรีต ซึ่งได้น าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นี้ไปประยุกต์ใช้กับอัลกอริทึมที่ใช้ในการหาค าตอบ
ที่ดีที่สุด 6 อัลกอริทึม โดยตัวอย่างการออกแบบจ านวน 4 กรณี ได้แก่ 1) กรณีฐานรากรับแรงใน
แนวดิ่ง 2) กรณีฐานรากรับแรงแนวดิ่งและแรงด้านข้างสองทิศทาง 3) กรณีฐานรากรับแรงแนวดิ่งและ
โมเมนต์ดัดสองทิศทาง 4) กรณีฐานรากรับแรงแนวดิ่ง แรงในแนวราบ โมเมนต์ดัด และโมเมนต์บิด ผล
การทดสอบพบว่าข้อจ ากัดที่ควบคุมขนาดและปริมาณการเสริมเหล็กในฐานรากได้แก่ ข้อจ ากัดด้าน
ก าลังแบกทานของดินซึ่งเป็นก าหนดความกว้างและความยาวของฐานราก ข้อจ ากัดด้านก าลังรับแรง
เฉือนแบบทางเดียวซึ่งเป็นตัวก าหนดความหนาของฐานราก และข้อจ ากัดด้านก าลังรับโมเมนต์ดัดซึ่ง
เป็นตัวก าหนดปริมาณเหล็กเสริมในฐานราก ตามล าดับ 
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 ส าหรับการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหารูปแบบการจัดวางน้ าหนัก
บรรทุกคงที่ท าให้เกิดค่าแรงภายในวิกฤตส าหรับปัญหาคานบนฐานรากยืดหยุ่นที่มีสัมประสิทธิ์
ต้านทานแรงกดของชั้นดินไม่คงที่ การหารูปแบบน้ าหนักกระท าเหนือฐานที่ท าให้เกิดค่าแรงภายใน
วิกฤต ได้แบ่งคานออกเป็นชิ้นย่อย ๆ ซึ่งมีน้ าหนักบรรทุกแผ่กระท าเหนือฐานรากและค่าสัมประสิทธิ์
ต้านทานแรงกดของชั้นดินเป็นตัวแปรออกแบบ แต่ละชิ้นส่วนย่อยจะเชื่อมกันด้วยสมการความ
สอดคล้องของแรงภายในคาน (compatibility equation) จากผลการทดสอบพบว่าค่าสัมประสิทธิ์
ต้านทานแรงกดของชั้นดินมีผลต่อแรงภายในของคาน ในบริเวณที่มีน้ าหนักบรรทุกกระท าหากค่า
สัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั้นดินมีค่าน้อยจะท าให้คานสามารถโก่งตัวได้มากขึ้น ส่งผลให้
โมเมนต์ดัดและแรงเฉือนมีค่าสูงกว่ากรณีที่ค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานแรงกดของชั้นดินมีค่าคงที่ตลอด
ความยาวคาน   
 นอกจากนี้ในงานวิจัยได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหาค าตอบจากทั้ง 2 ปัญหาที่ได้
กล่าวไปเบื้องต้น พบว่าวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบ fmincon, Pattern search และวิธีเมตาฮิวริสติก
แบบต่าง ๆ ที่ได้กล่าวมาเบื้องต้นนั้น สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับปัญหาการออกแบบฐานรากตื้นได้
เป็นอย่างดีแต่จะพบว่าแต่วิธีนั้นจะมีจุดเด่นและจุดด้อยที่แตกต่างกัน fmincon เป็นอัลกอริทึมที่
สามารถหาค่าที่ต่ าที่สุดได้ในทุกปัญหาแต่จากการทดสอบซ้ า 20 ครั้งพบว่าการก าหนดจุดค้นหา
เริ่มต้น (x0) มีผลต่อการหาค าตอบเป็นอย่างมาก ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยส าหรับแต่ละกรณีศึกษามีความ
แปรปรวนมาก Pattern search เป็นอัลกอริทึมที่ไม่เหมาะสมกับปัญหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบมี
ข้อจ ากัดเห็นได้จากปัญหาที่ 1 แต่จากปัญหาที่ 2 จะพบว่าวิธีนี้สามารถหาค าตอบได้ดีไม่แพ้วิธีอ่ืน  วิธี
หาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (PSO) เป็นอัลกอริทึมที่สามารถหาค าตอบที่ต่ าที่สุดและพบว่า
ค่าเฉลี่ยของวิธีนี้จะต่ ากว่าอ่ืน ๆ แต่วิธีนี้เป็นวิธีเมตาฮิวริสติกที่มีจ านวนพารามิเตอร์ที่จะต้องตั้งค่า
มากกว่าวิธีอ่ืน ๆ วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบหิ่งห้อย (FA) เป็นอัลกอริทึมท่ีได้พัฒนาโดยมีพ้ืนฐานมาก
จาก PSO ประสิทธิภาพในการหาค าตอบถือว่าใกล้เคียงกันเห็นได้จากราคาเฉลี่ย แต่จะพบว่า
อัลกอริทึม FA นั้นใช้เวลาในการหาค าตอบที่นานกว่า วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกกาเหว่า (CS) 
เป็นอัลกอริทึมท่ีสามารถหาค่าที่ต่ าที่สุดในทุกปัญหาและทุกรอบในการทดสอบ แต่จะพบว่าอัลกอริทึม
นี้จะใช้เวลาในการหาค าตอบที่นานที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุด
แบบอาณาจักรมด (ACO) เป็นอัลกอริทึมที่ใช้เวลาในการหาค าตอบน้อยที่สุดในทุกกรณีศึกษาแต่
ค าตอบที่ได้นั้นมีราคาเฉลี่ยที่สูงกว่าอัลกอริทึมอ่ืน ๆ แต่หากเพ่ิมรอบการค้นหาจะพบว่าวิธีนี้เป็นวิธีที่มี
ประสิทธิภาพในการหาค าตอบสูงมาก 
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