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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนีน้ าเสนอการประยกุต์ใช้วิธีค้นหาแบบห่ิงห้อยส าหรับการออกแบบท่ีเหมาะสมของฐานรากคอนกรีตเสริมเหลก็เพ่ือให้มี
ราคาประหยัดท่ีสุด ซ่ึงก าหนดให้ราคาค่าก่อสร้างรวมเป็นฟังก์ชันวัตถปุระสงค์ ส าหรับขั้นตอนการออกแบบท่ีเหมาะสมถูกสร้าง
ขึน้โดยใช้ภาษา Visual basic และใช้มาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38 วิธีก าลังในการออกแบบโครงสร้าง จากน้ันทดสอบประสิทธิภาพ
ของวิธีค้นหาแบบห่ิงห้อยจากตัวอย่างทดสอบจ านวน 4 ตัวอย่าง จากผลการศึกษาพบว่า วิธีค้นหาแบบห่ิงห้อยสามารถประยกุต์ใช้
กับการออกแบบท่ีเหมาะสมส าหรับฐานรากคอนกรีตเสริมเหลก็ได้ นอกจากนี ้การเลือกใช้จ านวนห่ิงห้อยเท่ากับ 200 ตัว และ
จ านวนรอบสูงสุดเท่ากับ 100 รอบ ได้รับผลการทดสอบท่ีมีค่าทางสถิติดีท่ีสุด ย่ิงกว่าน้ัน ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของวิธีค้นหา
แบบห่ิงห้อยมคีวามประหยดัมากกว่าวิธีดั้งเดิมร้อยละ 26.9 
ค าส าคญั: ฐานรากคอนกรีตเสริมเหลก็ วธีิคน้หาแบบห่ิงหอ้ย การออกแบบท่ีเหมาะสม 
 

ABSTRACT 
This research presents the application of firefly algorithm for the optimum design of reinforced concrete foundations for the 
minimum cost. The total cost of reinforced concrete foundations is used as the objective function and the optimum design process 
is created using Visual basic language and using the strength design method of E.I.T. (E.I.T.1008-38). Four design examples are 
used to evaluate the performance of firefly algorithm. From the result, it showed that the firefly algorithm can be applied for the 
optimum design of reinforced concrete foundations. In addition, the using firefly population of 200 and maximum iterations of 
100 times obtain the best statistical results. Moreover, the optimum solution of firefly algorithm has economical more than the 
traditional method about 26.9 %.  
KEYWORDS: reinforced concrete foundations, firefly algorithm, optimum design 
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1. บทน า 
วิธีคน้หาแบบห่ิงห้อย (Firefly algorithm : FA) เป็นวิธีแกปั้ญหาท่ีเหมาะสมแบบฝูง (Swarm intelligence) ท่ีถูกน าเสนอคร้ัง

แรกโดย Yang [1] ในปี ค.ศ. 2009 ซ่ึงเป็นวธีิการเลียนแบบพฤติกรรมของฝงูห่ิงหอ้ยท่ีบินในทอ้งฟ้าช่วงฤดูร้อนมาจ าลองส าหรับใช้
แก้ปัญหาท่ีเหมาะสม (Optimization problem) โดยห่ิงห้อยจะมีพฤติกรรมการปล่อยแสงกระพริบอย่างมีจงัหวะเพื่อเป็นการส่ง
สญัญาณส าหรับการหาคู่ ซ่ึงในเวลาต่อมาไดมี้การประยกุตใ์ชง้าน FA อยา่งต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบนั เช่น ในปี ค.ศ. 2011  Senthilnath 
และคณะ [2] ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ FA มีประสิทธิภาพส าหรับการแกปั้ญหาฟังก์ชนัมาตรฐาน (Benchmark function) ท่ีดีกวา่วิธีอาณา
นิคมผึ้ งประดิษฐ์ (Artificial bee colony algorithm : ABC) และวิธีฝูงอนุภาค (Particle swarm optimization : PSO) ในปีเดียวกัน 
Gandomi และคณะ [3] ทดลองใช้ FA กับการแก้ปัญหาพ้ืนฐานทางวิศวกรรมหลายๆ ปัญหา ซ่ึงผลการทดลองพบว่า FA มี
ประสิทธิภาพมากกวา่วิธีเมตา้ฮิวริสติกอ่ืนท่ีน ามาเปรียบเทียบ ต่อมาในปี ค.ศ. 2012 Horng [4] ใช ้FA ในการจดัเรียงล าดบัของ
เวคเตอร์ส าหรับงานบีบอดัภาพ (Image compression) ซ่ึงพบวา่ FA มีความเร็วในการบีบอดัภาพมากกวา่เมตา้ฮิวริสติกแบบอ่ืนๆท่ี
ถูกน ามาเปรียบเทียบ ในปี ค.ศ. 2013 Srivatsava และคณะ [5] ประยุกต์ใช้ FA เพ่ือแกปั้ญหาการก าหนดล าดบัและเส้นทางการ
ทดสอบส าหรับการพฒันาซอฟแวร์ (Test path and sequence generation) โดยพบวา่ FA คน้พบค าตอบท่ีเหมาะสมในทุกเส้นทาง 
ในปี ค.ศ. 2014 Debbarma และคณะ [6] ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ FA สามารถสุ่มเลือกพารามิเตอร์ในระบบระบายความร้อนในพ้ืนท่ีท่ีไม่
เท่ากนัสามระบบ (Three unequal area thermal systems) ไดอ้ยา่งเหมาะสม ในปี ค.ศ. 2015 Ma และคณะ [7] ทดลองใช ้FA เพื่อการ
วิเคราะห์ความสามารถในการน าทางของแผนท่ีระบบแม่เหล็ก (Magnetic map) โดยเปรียบเทียบกบั PSO และ DEA (Differential 
evolution algorithm) ซ่ึงผลการทดลองพบว่า FA ให้ค่าความคลาดเคล่ือนในการน าทางท่ีต ่ากว่าวิธีการท่ีเปรียบเทียบ ในปี ค.ศ. 
2016 Balachennaiah และคณะ [8] แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ FA ในการควบคุมความเสถียรและการสูญเสียพลงังานไฟฟ้า
ของระบบการส่งไฟฟ้าผ่านเครือข่ายขนาดใหญ่ (Large transmission network) ท่ีดีกว่าวิธีการท่ีเปรียบเทียบ ในปี ค.ศ. 2017 
Chaurasia และคณะ [9] ประยกุตใ์ช ้FA ให้สามารถออกแบบระบบควบคุมพลงังานลมเพื่อการผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม ซ่ึง
พบวา่ FA สามารถน ามาใชอ้อกแบบไดโ้ดยสามารถควบคุมระบบภายใตส้ภาวะต่างๆ ไดดี้ และล่าสุดในปี ค.ศ. 2018 Patle และ
คณะ [10] ทดลองใช ้FA ควบคุมเส้นทางการเดินของหุ่นยนตภ์ายใตส้ภาพแวดลอ้มท่ีมีส่ิงกีดขวาง ผลการทดลองพบวา่ หุ่นยนต ์
FA สามารถเลือกเสน้ทางท่ีเหมาะสม สามารถหลบส่ิงกีดขวางและเดินทางไปยงัเป้าหมายไดส้ าเร็จ เป็นตน้ 

จากงานวิจัยในช่วงท่ีผ่านมาจะเห็นได้ว่า FA เป็นวิธีการท่ีสามารถแก้ปัญหาท่ีเหมาะสมได้อย่างหลากหลายและมี
ประสิทธิภาพวิธีการหน่ึง แต่ยงัไม่พบว่า มีการประยุกต์ใช ้FA ส าหรับแกไ้ขปัญหาการออกแบบฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
เหมาะสม ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดในการน า FA มาประยกุตใ์ชส้ าหรับออกแบบท่ีเหมาะสมของฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็ก
ตามขอ้ก าหนดการออกแบบของวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทยวธีิก าลงั (ว.ส.ท.1008-38) [11]  

 
2. ข้อก าหนดการออกแบบฐานรากคอนกรีตเสริมเหลก็ 

มาตรฐานการออกแบบของ ว.ส.ท.1008-38 วิธีก าลงั [11] ไดก้ าหนดมาตรฐานส าหรับการออกแบบฐานรากเพ่ือรับแรงตาม
แนวแกนและโมเมนตด์ดัท่ีเกิดจากการถ่ายน ้ าหนกัของตวัอาคารไวด้งัน้ี 

1) ก าลงัรับแรงตามแนวแกนของฐานรากท่ีคูณค่าลดก าลงั (Pn) ตอ้งมีค่ามากกวา่แรงตามแนวแกนประลยัท่ีกระท า (Pu) โดย
ท่ีก าลงัรับแรงตามแนวแกนของฐานรากต้ืนจะข้ึนอยูก่บัขนาดฐานรากและก าลงัรับน ้ าหนักของดิน แต่ในฐานรากลึกจะข้ึนอยูก่บั
ขนาดและจ านวนของเสาเขม็ 
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2) ก าลงัรับโมเมนตด์ดัท่ีคูณค่าลดก าลงัของฐานราก (Mn) จะตอ้งมีค่ามากกวา่โมเมนตด์ดัประลยัท่ีกระท า (Mu) 
3) ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ขั้นต ่าก าหนดใชเ้ท่ากบั 7.5 ซม. 
4) ค่าความลึกของฐานรากเหนือเหลก็เสริมตอ้งมีคา่อยา่งนอ้ยท่ีสุด 15 ซม. ส าหรับฐานรากต้ืน และอยา่งนอ้ย 30 ซม. ส าหรับ

ฐานรากลึก 
5) ปริมาณเหล็กเสริมในฐานราก (As) จะตอ้งมีค่ามากกว่าปริมาณเหล็กเสริมขั้นต ่าดงัสมการท่ี (1) แต่ตอ้งไม่เกินปริมาณ

เหลก็เสริมสูงสุดท่ียอมใหต้ามสมการท่ี (2) 
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เม่ือ As,min คือ ปริมาณเหล็กเสริมขั้นต ่า fy คือ ก าลงัรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสริม b คือ ดา้นแคบของฐานราก d คือ ค่า

ความลึกประสิทธิผล As,max คือ ปริมาณเหล็กเสริมสูงสุดท่ียอมให้ f’c คือ ก าลงัอดัของคอนกรีต 1  คือ ค่าตวัคูณประกอบตาม
มาตรฐานการออกแบบซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3) โดยจะตอ้งมีค่าไม่ต ่ากวา่ 0.65 
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6) ค่าแรงเฉือนทะลุท่ีเกิดข้ึนในฐานราก (vp) จะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่แรงเฉือนทะลุท่ียอมให ้(vp,allow) ตามสมการท่ี (4) 
 

, 1.06 'p p allow cv v f    (4) 
 
7) ก าลงัรับแรงเฉือนแบบคาน (vb) จะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่แรงเฉือนแบบคานท่ียอมให ้(vb,allow) ตามสมการท่ี (5) 
 
  , 0.53 'b b allow cv v f  (5) 
 
8) ระยะห่างของเสาเขม็ในฐานรากส าหรับฐานรากลึกจะตอ้งมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 3 เท่าของขนาดเสาเขม็ท่ีถูกเลือกใช ้
9) ตวัคูณลดก าลงั  ส าหรับโมเมนต์ดดัก าหนดใชเ้ท่ากบั 0.9 ส่วนก าลงัรับแรงเฉือนทะลุและแรงเฉือนแบบคาน เท่ากบั 

0.85 
 

3. วธีิค้นหาแบบหิ่งห้อย 
ขั้นตอนการท างานของ FA มีล าดบัดังรูปท่ี 1 โดยเร่ิมตน้จากการก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของปัญหาท่ีเลือก จากนั้น 

ก าหนดจุดเร่ิมตน้ใหก้บัห่ิงห้อยแต่ละตวัดว้ยการสุ่ม ต่อมา ห่ิงห้อยแต่ละตวัจะถูกก าหนดความเขม้ของแสงท่ีกระพริบตามฟังก์ชนั
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วตัถุประสงคข์องแต่ละปัญหา [12] ในระหวา่งกระบวนการแกปั้ญหาจะมีการเปรียบเทียบค่าความเขม้ของแสงห่ิงห้อยในทุกรอบ
การท างาน ห่ิงหอ้ยท่ีมีความเขม้แสงต ่าจะเคล่ือนท่ีไปทางห่ิงหอ้ยท่ีมีความเขม้แสงท่ีสูงกวา่โดยท่ีระยะทางการเคล่ือนท่ีข้ึนอยูก่บัค่า
ความน่าดึงดูด จากนั้น เม่ือห่ิงห้อยเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งใหม่แลว้ จึงเร่ิมการประเมินสถานะและปรับปรุงค่าความเขม้ของแสง 
ต่อมาคือการเปรียบเทียบความน่าอยูข่องต าแหน่งใหม่กบัต าแหน่งเดิมวา่มีความน่าอยูม่ากนอ้ยเพียงใด ซ่ึงตวัมนัเองตอ้งตดัสินใจวา่ 
ควรไปยงัต าแหน่งใหม่หรือควรเดินทางกลับไปยงัต าแหน่งเดิม โดยกระบวนการเหล่าน้ีจะท าซ ้ าจนกว่าการท างานมีความ
สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขการหยดุ ซ่ึงแต่ละขั้นตอนไดอ้ธิบายไวใ้นส่วนยอ่ยดงัต่อไปน้ี 
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                                                                        j
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             }
      }
                                                    
}
                                       
           

 
 

รูปที ่1 ขั้นตอนการท างานของ FA ในรูปแบบของรหสัเทียม 
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3.1 การก าหนดต าแหน่งเร่ิมต้นให้กบัประชากรหิ่งห้อย 
เร่ิมตน้การท างานดว้ยการก าหนดต าแหน่งเร่ิมตน้ให้ห่ิงห้อยแต่ละตวัดว้ยการสุ่มแบบวงกวา้งในแต่ละตวัแปรออกแบบของ

ห่ิงหอ้ยแต่ละตวัตามสมการท่ี (6) จากนั้น ห่ิงหอ้ยทุกตวัจะไดรั้บการประเมินตามฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องปัญหาท่ีถูกก าหนดข้ึน 
 

 ,min ,max ,min(0,1)i i i ix x rand x x     (6) 
 
เม่ือ xi คือ ต าแหน่งปัจจุบนัของห่ิงหอ้ย xi, min คือ ตวัแปรออกแบบท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด rand(0,1) คือ ค่าสุ่มท่ีอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 และ xi,max 
คือ ตวัแปรออกแบบท่ีมีค่ามากท่ีสุด 
 
3.2 การเคล่ือนย้ายไปยงัต าแหน่งใหม่ 

การเคล่ือนท่ีจากต าแหน่งเดิมไปยงัต าแหน่งใหม่ของห่ิงหอ้ยจะพิจารณาจากต าแหน่งเดิม อตัราค่าการดึงดูดห่ิงหอ้ยตวัอ่ืน 
(0) และระยะห่างระหวา่งห่ิงหอ้ยตามสมการท่ี (7) 

 

 
2

0

1
(t 1)

2

ij
r

i i j ix x e x x rand


 
  

      
   

(7) 

 

เม่ือ xi(t+1) คือ ต าแหน่งใหม่ของห่ิงห้อย xi คือ ต าแหน่งเดิมของห่ิงห้อย xj คือ ต าแหน่งของห่ิงห้อยใกลเ้คียง  คือ ค่าจ านวนใดๆ 
ท่ีอยู่ระหวา่ง 0 ถึง 1 rand คือ ค่าสุ่มท่ีอยูร่ะหว่าง 0 ถึง 1 ค่า  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถูกดึงดูดดว้ยแสงซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 
และ rij คือ ระยะห่างระหวา่งห่ิงหอ้ยสองตวั 

 
3.3 การพจิารณาระยะห่างของหิ่งห้อย 

ระยะห่างระหวา่งห่ิงหอ้ย 2 ตวั จะถูกก าหนดใหอ้ยูใ่นระบบพิกดัคาร์ทีเซียน (Cartesian distance) ตามสมการท่ี (8) 
 

 
2

, ,1

d

ij j i i k j kk
r x x x x


     (8) 

 
3.4 ความน่าดงึดูดระหว่างห่ิงห้อย 

ค่าความน่าดึงดูดจะท าให้ห่ิงห้อยท่ีมีความสวา่งนอ้ยมีการเคล่ือนท่ีไปยงัห่ิงห้อยท่ีสวา่งมากกวา่ แต่ถา้หากวา่ไม่มีห่ิงห้อยท่ีมี
ความสว่างมากกว่า มนัจะเคล่ือนท่ีแบบสุ่ม ค่าความน่าดึงดูดน้ีเป็นค่าสัดส่วนโดยตรงกบัค่าความสวา่งของห่ิงห้อย ซ่ึงสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (9) 

 
2

0
ij
r

r e


 


  (9) 
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4. การเขียนโปรแกรมออกแบบทีเ่หมาะสม 
4.1 ขอบเขตการท างานของโปรแกรมและราคาทีใ่ช้ส าหรับออกแบบทีเ่หมาะสม 

งานวิจยัน้ีไดเ้ขียนโปรแกรม FA โดยใชภ้าษาวิชวลเบสิก (Visual basic) ภายใตเ้คร่ืองไมโครคอมพิวเตอร์ Intel core i7-
4500U ความเร็ว 1.80 GHz หน่วยความจ าแรม 8 GB ระบบปฏิบติัการวินโดว ์7 แบบ 64 บิต และมีขอบเขตการท างานตามตาราง
ท่ี 1 ประกอบดว้ย f’c ท่ีเลือกไดเ้ท่ากบั 140 180 210 240 280 300 320 และ 350 กก./ซม.2 fy ท่ีเลือกไดเ้ท่ากบั 3,000 4,000 และ 
5,000 กก./ซม.2 ขนาดของฐานรากมีตั้งแต่ขนาด 50x50 ซม. ถึง 400x400 ซม. โดยปรับเพิ่มคร้ังละ 10 ซม. ความหนาตั้งแต่ 20 
ซม. ถึง 200 ซม. โดยปรับเพิ่มคร้ังละ 5 ซม. เหล็กเสริมคอนกรีตมีตั้งแต่ DB12 DB16 DB20 DB25 DB28 DB32 DB36 และ 
DB40 จ านวนเหล็กเสริมชั้นละ 5 เส้น ถึง 20 เส้น โดยปรับเพิ่มคร้ังละ 1 เส้น เสาเข็มส่ีเหล่ียมตนัขนาด 0.22x0.22 ม. 0.26x0.26 
ม. 0.30x0.30 ม. และ 0.35x0.35 ซ่ึงยาว 21 ม. โดยรับน ้ าหนกัปลอดภยัเท่ากบั 30 35 45 และ 50 ตนั และจ านวนเสาเข็มท่ี
ออกแบบไดคื้อ 1 4 5 และ 9 ตน้  

 
ตารางที ่1     ขอบเขตการออกแบบของโปรแกรม FA 
ตวัแปรออกแบบ ชนิดฐานราก ต ่าสุด ปรับเพ่ิมคร้ังละ ค่าสูงสุด หน่วย 
f’c ทุกชนิด 140 - 350 กก./ซม.2 
fy ทุกชนิด 3,000 1,000 5,000 กก./ซม.2 
ดา้นแคบ (b) ทุกชนิด 50 10 400 ซม. 
ดา้นกวา้ง (h) ทุกชนิด 50 10 400 ซม. 
ความหนา (t) ทุกชนิด 20 5 200 ซม. 
เหลก็เสริม ทุกชนิด DB12 - DB40 - 
จ านวนเหลก็เสริม ทุกชนิด 5 1 20 เสน้ 
ขนาดเสาเขม็ ฐานรากลึก 0.22 - 0.35 ม. 
จ านวนเสาเขม็ ฐานรากลึก 1 - 9 ตน้ 

 
รายละเอียดของขนาดและการเสริมเหล็กในฐานรากแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงเป็นฐานรากส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีขนาดเท่ากบั ดา้นแคบ 

(b) x ดา้นลึก (h) x ความหนา (t) โดยมีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก 7.5 ซม. และมีการเสริมเหล็กรับแรงดดัเป็นเหลก็ตะแกรง 2 ชั้น ซ่ึง
ไม่พิจารณาเสริมเหลก็รัดรอบ 
 

4.2 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์และราคาวสัดุทีใ่ช้ในงานวจิยั 
ฟังก์ชนัท่ีสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์องงานวจิยัคือ ฟังก์ชนัของราคาท่ีส่งผลให้ไดรั้บผลการออกแบบของฐานรากคอนกรีต

เสริมเหลก็ท่ีมีความประหยดัมากท่ีสุด โดยท่ีสมการท่ี (10) ถูกก าหนดใชส้ าหรับฐานรากต้ืนและสมการท่ี (11) ถูกก าหนดใชส้ าหรับ
ฐานรากลึก 

 
  cost C C S S F FF Min M C M C M C  (10) 
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รูปที ่2     รายละเอียดของฐานรากต้ืนและฐานรากลึกท่ีใชใ้นงานวจิยั 

 
 

   cost C C S S F F P PF Min M C M C M C M C   (11) 
 
เม่ือ MC MS MF และ MP คือ ปริมาณของ คอนกรีต เหล็กเสริม แบบหล่อและจ านวนเสาเขม็ตามล าดบั ส าหรับ CC CS CF และ CP คือ 
ราคาของคอนกรีต เหลก็เสริม แบบหล่อและเสาเขม็ตามล าดบั 

ราคาวสัดุและค่าแรงส าหรับใช้ค  านวณราคาฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็กแสดงในตารางท่ี 2 ประกอบด้วยราคาคอนกรีต
ผสมเสร็จ ราคาแบบหล่อ เหลก็เสริม และเสาเข็มท่ีน ามาจากบญัชีค่าแรง/ด าเนินการ ส าหรับถอดแบบค านวณราคากลางงานก่อสร้าง
ฉบบัปรับปรุงปี พ.ศ. 2560 [13] ซ่ึงราคาน้ีสามารถปรับเปล่ียนไดต้ามความเหมาะสมเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัทอ้งท่ีนั้นๆ 

 
4.3 ขั้นตอนการออกแบบทีเ่หมาะสมของโปรแกรม FA 

ล าดับขั้นตอนการออกแบบท่ีเหมาะสมโดย FA แสดงในรูปท่ี 3 มีขั้นตอนท่ีส าคัญ 5 ขั้นตอน โดยท่ีแต่ละขั้นตอนมี
รายละเอียดดงัน้ี 

1) เร่ิมตน้ท่ีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีจ าเป็นซ่ึงประกอบดว้ย น ้ าหนักท่ีกระท า (Pn และ Pu) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก และ
พารามิเตอร์ของ FA ซ่ึงประกอบดว้ย 0   จ านวนห่ิงหอ้ยสูงสุด (Nmax) และจ านวนรอบการท างานสูงสุด (Rmax) 

2) การสร้างค าตอบเร่ิมตน้ในรอบท่ี 1 (R = 1) เป็นขั้นตอนการก าหนดกลุ่มค าตอบเร่ิมตน้ดว้ยการสุ่มตวัแปรออกแบบอยา่งวง
กวา้งตามสมการท่ี (6) ให้กบัแต่ละค าตอบ (ค าตอบ 1 ค าตอบ คือ ห่ิงห้อย 1 ตวั) โดยทุกค าตอบจะถูกค านวณก าลงัรับน ้ าหนกัและ
ราคาจากฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์จากนั้น ถึงจะเป็นการตรวจสอบการรับน ้ าหนกัและมาตรฐานการออกแบบ ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะท าซ ้ า
จนกวา่ทุกค าตอบรับน ้ าหนกัไดอ้ยา่งปลอดภยัและเป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบ จากนั้น ท าต่อขั้นตอนท่ี 3 

3) เร่ิมพิจารณาสร้างค าตอบใหม่ ทุกค าตอบในรอบท่ีผ่านมามีการเปล่ียนแปลงตวัแปรออกแบบดว้ยการสุ่มโดยใชส้มการท่ี 
(7) จากนั้น ค าตอบใหม่จะถูกค านวณก าลงัรับน ้ าหนกัและราคาจากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
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4) การแทนท่ี เป็นขั้นตอนการเปรียบเทียบราคาของค าตอบใหม่ (Fcost,new) กบัราคาของค าตอบในรอบปัจจุบัน (Fcost) ทีละ
ค าตอบโดยการจบัคู่ ซ่ึงถา้หากค าตอบใหม่มีความประหยดัมากกวา่ค าตอบปัจจุบนั สามารถรับน ้ าหนกัไดอ้ยา่งปลอดภยั และผ่าน
มาตรฐานการออกแบบ ค าตอบเดิมจะถูกแทนท่ีดว้ยค าตอบใหม่ทนัที 

5) ตรวจสอบจ านวนรอบการท างาน หากจ านวนรอบ ณ รอบปัจจุบนัเท่ากบัจ านวนรอบสูงสุด (Rmax) ท่ีก าหนดไว ้โปรแกรม
จะหยดุการท างานทนัที แต่ถา้ไม่ใช่ใหก้ลบัไปท าต่อขั้นตอนท่ี 3 
 
ตารางที ่2     ราคาวสัดุและค่าแรงท่ีใชใ้นงานวจิยั 

รายการ หน่วย ค่าวสัดุ ค่าแรง ราคารวม 
คอนกรีตผสมเสร็จและแบบหล่อ 
ก าลงัอดั 140 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,089.00 485 2,574.00 
ก าลงัอดั 180 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,124.20 485 2,609.20 
ก าลงัอดั 210 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,158.60 485 2,643.60 
ก าลงัอดั 240 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,193.00 485 2,678.00 
ก าลงัอดั 280 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,261.80 485 2,746.80 
ก าลงัอดั 300 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,304.80 485 2,789.80 
ก าลงัอดั 320 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,356.40 485 2,841.40 
ก าลงัอดั 350 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,416.60 485 2,901.60 
แบบหล่อคอนกรีต บาท/ม.2 493 133 626.00 
เหลก็เสริมคอนกรีต 
ระดบัชั้น SD30 บาท/กก. 19 3.3 22.30 
ระดบัชั้น SD40 บาท/กก. 19.5 3.3 22.80 
ระดบัชั้น SD50 บาท/กก. 19.9 3.3 23.20 
เสาเขม็คอนกรีตอดัแรงรูปส่ีเหล่ียมตนั 
ขนาด 0.22x0.22 ยาว 21 ม. บาท/ตน้ 4,620.00 1,021 5,641.00 
ขนาด 0.26x0.26 ยาว 21 ม. บาท/ตน้ 6,090.00 1,450 7,540.00 
ขนาด 0.30x0.30 ยาว 21 ม. บาท/ตน้ 8,190.00 1,925 10,115.00 
ขนาด 0.35x0.35 ยาว 21 ม. บาท/ตน้ 11,025.00 2,550 13,575.00 
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รูปที ่3     ล าดบัขั้นตอนการออกแบบท่ีเหมาะสมของโปรแกรม FA 
 

5. ตวัอย่างและวธีิการทดสอบ 
ตวัอยา่งทดสอบท่ีเลือกใชใ้นงานวจิยัน้ีมีทั้งหมด 4 ตวัอยา่ง ซ่ึงแบ่งออกเป็นฐานรากต้ืนและฐานรากลึกอยา่งละ 2 ตวัอยา่งตาม

ตารางท่ี 3 โดยแต่ละตวัอยา่งน ามาจากตวัอยา่งการออกแบบท่ีไดจ้ากวธีิดั้งเดิม [14,15]  
 
ตารางที ่3     ตวัอยา่งทดสอบ 
ตวัอยา่งท่ี 1 2 3 4 
ชนิดฐานราก ฐานรากต้ืน ฐานรากต้ืน ฐานรากลึก ฐานรากลึก 
ตอม่อ (ซม.) 20 x 20 35 x 35 40 x 40 50 x 50 
ระยะหุม้ (ซม.) 7.5 7.5 7.5 7.5 
P (กก.) 9,600 36,000 75,000 240,000 
Pu (กก.) 14,600 60,432 112,500 376,440 
qu (กก./ม.2) 8,000 10,000 - - 
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ในการใชง้านโปรแกรม FA ตอ้งก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัคือ Nmax Rmax ค่า 0   และ   ตามล าดบั ดงันั้นการเลือกใช้
ค่าท่ีเหมาะสมจะท าให ้FA มีประสิทธิภาพต่อการแกปั้ญหาท่ีเหมาะสมสูงสุด ซ่ึงในงานวจิยัน้ี ไดศึ้กษาการปรับค่า Nmaxตั้งแต่ 25 ถึง 
250 ตัวและ Rmax ตั้ งแต่ 25 ถึง 150 รอบ เพ่ือเลือกค่าท่ีเพียงพอต่อการน าไปใช้ส าหรับออกแบบกับตัวอย่าง โดยก าหนดใช ้
เท่ากบั 0.2 0   เท่ากบั 1 และ  เท่ากบั 0.4 เน่ืองจาก ค่าเหล่าน้ีใหผ้ลค าตอบท่ีดีเม่ือทดสอบในห้องทดลอง จากนั้น ตวัอยา่งท่ี 1 
จะถูกน ามาทดสอบส าหรับปรับค่า Nmax และ Rmax โดยทดสอบค่าละ 10 คร้ังเพ่ือน ามาวเิคราะห์ผลการทดสอบทางสถิติแลว้จึงเลือก
ค่าทางสถิติดีท่ีสุดมาใชอ้อกแบบกบัตวัอยา่งอ่ืนต่อไป 

 
6. ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบปรับค่า Nmax โดยก าหนดใชจ้ านวน Rmax เท่ากบั 50 รอบ ทดสอบค่าละ 10 คร้ังแสดงในตารางท่ี 4 พบวา่ การ
เลือกใช้จ านวน Nmax เท่ากับ 200 ให้ผลการทดสอบทางสถิติซ่ึงได้แก่ ค่าเฉล่ีย ค่ามัธยฐาน ค่าฐานนิยมและค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานท่ีดีกวา่จ านวน Nmax อ่ืน นอกจากน้ี การเลือกใช ้Nmax ท่ีมากกวา่ 200 กลบัส่งผลใหค้่าทางสถิติไม่ไดดี้ข้ึนแต่อยา่งใด ดงันั้น
การก าหนดใช ้Nmax เท่ากบั 200 จึงเป็นค่าท่ีเพียงพอต่อการน าไปใชง้านโดยท่ีเวลาเฉล่ียต่างกนัเพียงเลก็นอ้ย 

 
ตารางที ่4     ผลการทดสอบเลือกจ านวนห่ิงหอ้ยโดยใชจ้ านวนรอบเท่ากบั 50 รอบ 
จ านวนห่ิงหอ้ย (Nmax) 25 50 100 150 200 250 
เวลาเฉล่ีย (วนิาที) 0.43 0.50 0.54 0.61 0.58 0.73 
ราคาต ่าสุด 1,468 1,468 1,468 1,468 1,468 1,468 
ราคาสูงสุด 2,668 1,548 1,548 1,498 1,485 1,498 
ราคาเฉล่ีย 1,915 1,511 1,479 1,475 1,470 1,474 
ค่ามธัยฐาน 1,619 1,523 1,468 1,468 1,468 1,468 
ค่าฐานนิยม 1,578 1,548 1,468 1,468 1,468 1,468 
ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 487.90 39.64 25.81 12.55 5.33 12.71 

 
ผลการทดสอบทางสถิติเม่ือก าหนด Rmax ตั้งแต่ 25 ถึง 150 รอบ ค่าละ 10 คร้ัง เม่ือก าหนดใช ้Nmax เท่ากบั 200 แสดงในตาราง

ท่ี 5 ซ่ึงพบวา่ ค่าทางสถิติมีแนวโน้มท่ีดีข้ึนเม่ือเลือกใช ้Rmax เพ่ิมมากข้ึน ในขณะท่ีเวลาเฉล่ียต่างกนัเพียงเล็กน้อย นอกจากน้ี การ
เลือกใช้ Rmax ตั้ งแต่ 75 ข้ึนไปพบว่า ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 0 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า FA สามารถคน้พบค าตอบท่ี
เหมาะสมทุกคร้ังของการออกแบบ ดงันั้น ค่า Rmax ท่ีเหมาะสมต่อการน ามาใชง้านคือ 75 แต่เพ่ือเป็นการเพ่ิมโอกาสต่อการคน้พบ
ค าตอบท่ีเหมาะสมใหม้ากข้ึน งานวจิยัน้ีจะเลือกใชค้่า Rmax เท่ากบั 100 ในการทดสอบกบัตวัอยา่งอ่ืนๆ 

 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของโปรแกรม FA ทั้ง 4 ตวัอยา่งเม่ือเลือกใช ้Nmax เท่ากบั 200 และ Rmax เท่ากบั 100 แสดงใน
ตารางท่ี 6 พบวา่ FA ออกแบบฐานรากท่ีมีขนาดเลก็และมีปริมาณเหลก็เสริมท่ีต ่ากวา่จึงไดรั้บผลการออกแบบท่ีประหยดัมากกวา่วิธี
ดั้งเดิม [14, 15] ทุกตวัอยา่งร้อยละ 38.4 30.7 7.5 และ 30.9 ตามล าดบั 
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ตารางที ่5     ผลการทดสอบทางสถิติเม่ือก าหนดจ านวนรอบท่ีแตกต่างกนั 
จ านวนรอบสูงสุด (Rmax) 25 50 75 100 125 150 
เวลาเฉล่ีย (วนิาที) 0.30 0.58 1.00 1.33 1.48 1.94 
ราคาต ่าสุด 1,468 1,468 1,468 1,468 1,468 1,468 
ราคาสูงสุด 1,760 1,485 1,468 1,468 1,468 1,468 
ราคาเฉล่ีย 1,542 1,470 1,468 1,468 1,468 1,468 
ค่ามธัยฐาน 1,498 1,468 1,468 1,468 1,468 1,468 
ค่าฐานนิยม 1,498 1,468 1,468 1,468 1,468 1,468 
ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 84.99 5.33 0 0 0 0 

 
ตารางที ่6     ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของ FA 
ตวัอยา่งท่ี 1 2 3 4 
ตวัแปร
ออกแบบ 

วธีิดั้งเดิม  
[14] 

FA วธีิดั้งเดิม  
[14] 

FA วธีิดั้งเดิม  
[15] 

FA วธีิดั้งเดิม  
[15] 

FA 

f’c (กก./ซม.2) 200 140 240 300 250 320 240 300 
fy (กก./ซม.2) 3,000 5,000 3,000 5,000 3,000 5,000 3,000 5,000 
b (ซม.) 150 110 200 190 150 130 230 200 
h (ซม.) 150 110 200 190 150 130 230 200 
t (ซม.) 20 20 30 25 50 45 80 65 
ขนาดเหลก็ 6-DB12# 5-DB12# 7-DB20# 5-DB16# 8-DB20# 7-DB16# 17-DB25# 17-DB16# 
As (ซม.2) 6.78 5.65 21.99 10.05 25.13 14.07 83.45 34.18 
ขนาดเสาเขม็ - - - - 0.22x21 ม. 0.22x21 ม. 0.35x21 ม. 0.22x21 ม. 
จ านวนเสาเขม็  - - - - 4 4 5 9 
ราคารวม 
(บาท) 

2,384 1,468 6,591 4,565 29,385 27,182 94,066 64,978 

ความต่าง (%) 38.4 30.7 7.5 30.9 
 

ส าหรับลกัษณะการลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีเหมาะสมของ FA ทั้ง 4 ตวัอยา่ง แสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึงมีลกัษณะการลู่เขา้ในช่วงแรกท่ีเร็ว
มากคลา้ยกบัการตกเขาแลว้จึงมีลกัษณะเป็นเส้นตรงในช่วงปลายเม่ือไม่สามารถพบกับค าตอบท่ีเหมาะสมกว่า โดยจากรูปท่ี 4 
พบวา่ FA สามารถคน้พบกบัค าตอบท่ีเหมาะสมประมาณรอบท่ี 25 
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 ก) ตวัอยา่งท่ี 1  ข) ตวัอยา่งท่ี 2 
 

  
 ค) ตวัอยา่งท่ี 3  ง) ตวัอยา่งท่ี 4 
 

รูปที ่4     ลกัษณะการลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีเหมาะสมของ FA 
 

7. สรุปผลการทดลอง 
งานวิจยัน้ีน าเสนอการประยกุตใ์ช ้FA ส าหรับการออกแบบท่ีเหมาะสมของฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยก าหนดใชร้าคา

เป็นฟังก์ชันวตัถุประสงคแ์ละท าการปรับค่าพารามิเตอร์ Nmax และ Rmax ก่อนการใชง้าน จากนั้น เลือกใชค้่าท่ีเหมาะสมทดลอง
ออกแบบกับตัวอย่างฐานรากต้ืนและฐานรากเสาเข็ม ซ่ึงผลการทดลองพบว่า FA สามารถประยุกต์ใช้ส าหรับการออกแบบท่ี
เหมาะสมของฐานรากคอนกรีตเสริมเหลก็ได ้โดยท่ีการเลือกใชจ้ านวน Nmax และ Rmax เท่ากบั 200 และ 100 ใหผ้ลการทดสอบทาง
สถิติท่ีดีกวา่ค่าอ่ืน นอกจากน้ี ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของ FA ไดรั้บฐานรากท่ีมีขนาดและปริมาณเหลก็เสริมนอ้ยกวา่วิธีดั้งเดิม 
[14,15] ท าใหผ้ลการออกแบบมีความประหยดัมากกวา่ทุกตวัอยา่งโดยเฉล่ียร้อยละ 26.9 
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