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บทคัดย่อ 

 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นวัสดุผสมที่ใช้งานกันอย่าง
แพร่หลายในวงการก่อสร้าง เนื่องจากคอนกรีตเป็นวัสดุที่ทนทานและราคา
ถูก ขั้นตอนการออกแบบอาจใช้เวลานานและซับซ้อน รวมไปถึงการที่
วิศวกรมักจะใช้ประสบการณ์และวิจารณญาณของตนเอง ส่งผลให้การ
ออกแบบในปัจจุบันอาจไม่ใช่การออกแบบที่มีประสิทธิภาพและประหยัด
ที่สุด จุดประสงค์ของโครงงานนี้คือการสร้างโปรแกรมการออกแบบโครงข้อ
แข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยมีการใช้  Harmony Search Algorithm 
(HSA) ซ่ึงเป็นการค้นหาค าตอบแบบ meta-heuristic ได้รับแรงบันดาลใจ
มาจากกระบวนการของนักดนตรีในการหาการประสานเสียงที่ดีที่สุด  มา
ช่วยในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด เพื่อให้ได้โครงสร้างที่มีราคาค่าวัสดุ
ก่อสร้างและค่าแรงงานต ่าที่สุด จะใช้ภาษาไพทอนในการพัฒนาการ
ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318M-08 เนื่องจากไพทอนเป็นภาษาที่
ยืดหยุ่น กระชับ open-source และสามารถท างานบนระบบปฏิบัติการได้
หลากหลาย มี library มากมายที่มีประสิทธิภาพสูงและสามารถใช้งานได้
ง่าย ช่วยให้การพัฒนาประสิทธิภาพและความสามารถของโปรแกรมเป็นไป
ได้ดียิ่งขึ้น  

ค าส าคัญ: การออกแบบอย่างเหมาะสมที่สุด; โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริม
เหล็ก; วิธีฮาร์โมนีเสิร์ช; ภาษาไพทอน 

Abstract 

Reinforced concrete structures are one of the most used 
composite materials in the civil engineering industry because of 
its durability and the low cost. The current process of 
structural design can be time-consuming and complex, and, in 
most cases, engineers tend to use their own experiences. This 

can result in inefficient and cost-ineffective designs. This 
project’s objective is to create a program to design reinforced 
concrete frames. This program is optimized with Harmony 
Search Algorithm (HSA), a meta-heuristic algorithm inspired by 
the process of musicians improvising the best harmony, to find 
the most cost-effective structural design. Python language is 
used for structural design according to ACI 318M-08 code. 
Because Python is flexible and compact when compared to 
other languages, an open-source and compatible with many 
operating system. Python also has an efficient easy-to-use 
library system which can also help develop the structural 
design programs. 

Keywords: Optimal Design; Reinforced Concrete Frames; 
Harmony Search Algorithm; Python Language 

1. บทน า 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นวัสดุผสมที่ใช้งานกันอย่างแพร่หลาย
ในวงการก่อสร้าง เนื่องจากคอนกรีตเป็นวัสดุที่ทนทาน มีราคาถูกเมื่อเทียบ
กับวัสดุอื่น สามารถขึ้นรูปให้เป็นรูปร่างที่หลากหลายได้ตามแบบหล่อและ
สามารถรับแรงอัดได้ดี  แต่ไม่สามารถรับแรงดึงได้มากนัก เนื่องจาก
คอนกรีตมีความเปราะสูง จึงมีการน าเหล็กมาเสริมก าลังรับแรงดึง ในการ
ออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อให้มีความประหยัด จะต้องมีการ
ทดลองค านวณหาขนาดหน้าตัดที่เหมาะสม โดยตรวจสอบค่าต่าง ๆ เช่น 
ความต้านทานต่อแรงเฉือน โมเมนต์ดัด การตรวจสอบการโก่งตัว ฯลฯ ซ่ึง
ขั้นตอนดังกล่าวอาจใช้เวลานานและซับซ้อน รวมไปถึงการที่วิศวกรมักจะ
ใช้ประสบการณ์และวิจารณญาณของตนเอง ท าให้การออกแบบในปัจจุบัน
อาจไม่ใช่การออกแบบที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดและประหยัดที่สุด การหา
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ค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ในทางคณิตศาสตร์นั้นคือการหา
ค าตอบที่อยู่ภายในเง่ือนไขที่ก าหนด (Constraint functions) โดยที่
ค าตอบนั้นจะให้ค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ (Objective function) ที่ดีที่สุด มี
วิธีต่าง ๆ มากมาย ตัวอย่างเช่น Simplex Method (George Dantzig, 
1946) ซ่ึงเป็นการแก้ปัญหาโปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming) วิธี 
Particle Swarm Optimization (Eberhart and Kennedy, 1995) ใช้
แนวคิดจากการหาอาหารของนกหรือปลา เป็นต้น โครงงานนี้เลือกใช้วิธี 
Harmony Search Algorithm (HSA) (Geem et al., 2001) มาช่ วยใน
การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เนื่องจากในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตนั้น มีตัวแปรที่เกี่ยวข้องมาก 
เช่น ขนาดของโครงสร้าง ก าลัดอัดคอนกรีต ขนาดของเหล็กเสริม จ านวน
ของเหล็กเสริม ท าให้การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดเป็นไปได้ยาก วิธี Harmony 
Search นั้นเป็นวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่ท างานกับตัวแปรจ านวนมาก
ได้ เนื่องจากมีพารามิ เตอร์ต่าง ๆ ในวิธีนี้  เช่น Harmony Memory 
Considering Rate (HMCR) หรือ Pitch Adjustment Rate (PAR) ท าให้
การปรับค่าของวิธี Harmony Search มีความแม่นย าสูงและใช้เวลาน้อยใน
การลู่เข้าสู่ค าตอบที่ดีที่สุด นอกจากนี้วิธีนี้ยังสามารถใช้กับตัวแปรทั้ง
แบบต่อเนื่องและแบบไม่ต่อเนื่องได้อีกด้วย 

2. งานวิจัยในอดีตและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 งานวิจัยในอดีต 

การหาค่าเหมาะสมที่สุด (Optimization) เริ่มต้นจริง ๆ เมื่อ 300 ปี
ก่อนคริสต์ศักราช Euclid ได้ท าการทดลองหาค่าน้อยที่สุดระหว่างสองจุด
บนเส้นตรง การหาค่าเหมาะสมที่สุดมีการพัฒนามามากมาย ตั้งแต่วิธีซิม
เพล็กซ์ (Simplex Method) คือวิธีการที่อาศัยหลักการของเมทริกซ์เข้า
ช่วยในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด แต่เนื่องจากว่าวิธีนี้เป็นการแก้ปัญหาเชิง
เส้น จึงไม่ เหมาะที่จะน ามาใช้กับโครงงานนี้  ในปี  2001 Zong Woo 
Geem ได้มีการพัฒนาวิธีการหาค่าที่ เหมาะสมที่สุดที่ชื่อ Harmony 
Search Algorithm (HSA) ซ่ึงได้แรงบันดาลใจจากการที่นักดนตรีสามารถ
เล่นดนตรีโดยไม่มีการซ้อมมาก่อน โดยที่ตัวโน้ตที่เหมาะสมส าหรับเครื่อง
ดนตรีนั้น ๆ สามารถเปรียบเทียบเป็นการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด ข้อดีของวธิี 
Harmony Search คือสามารถใช้กับงานที่มีตัวแปรจ านวนมากได้และมี
พารามิเตอร์มาช่วยการท างาน ท าให้สามารถปรับค่าได้อย่างแม่นย าและใช้
เวลาน้อยในการลู่เข้าสู่ค าตอบที่ดีที่สุด Optimization of Reinforced 
Concrete Frames by HSA (Moacir Kripka, 2015) เป็นการออกแบบ
โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กให้มีประสิทธิภาพที่สุด เพื่อที่จะลด
ค่าใช้จ่ายของการก่อสร้าง โดยมีการค านึงถึง ขนาดของหน้าตัด พื้นที่ของ
เหล็กเสริม ก าลังของคอนกรีตในคานและเสา โดยมีการใช้มาตรฐาน ABNT 
NBR 6118 (2007) ข อ งป ร ะ เท ศ บ ร า ซิ ล  Eco-Friendly Design of 
Reinforced Concrete Retaining Walls: Multi-objective 
Optimization with HSA (Aylin Ece Kayabekir, 2020) งานวิจัยนี้มีการ
ค านึงถึงเรื่องผลกระทบของการก่อสร้างที่มีต่อธรรมชาติ โดยเฉพาะปริมาณ
ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกผลิตจากการก่อสร้างก าแพงกันดิน โดยจะมี
ความสูงและความกว้างของก าแพงดิน เป็นตัวแปรหลักเพื่อที่จะลดปริมาณ

ของแรงที่เกิดจากก าแพง ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ ปริมาณดินที่ต้องถม
และราคา จากการศึกษางานวิจัยที่ เกี่ยวข้องจะเห็นได้ว่า Harmony 
Search Algorithm สามารถใช้ได้กับงานวิจัยได้อย่างหลากหลาย ซ่ึง
สามารถท าให้งานวิจัยนั้น ๆ มีประสิทธิภาพมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจน ท า
ให้การใช้ HSA เป็นวิธีหลักในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในการวิจัยนี้จะ
สามารถให้ค่าที่ดีที่สุดได้ 

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ Objective Function 
ในโครงงานนี้ เรามีความต้องการที่จะท าให้ราคาค่าก่อสร้างมีค่าต ่า

ที่สุดโดยที่โครงสร้างยังมีความปลอดภัย ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ (Objective 
Function) จะพิจารณาโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ประกอบไป
ด้วย คานและเสา โดยที่ราคารวมของวัสดุก่อสร้างจะมีสมการของฟังก์ชั่ น
วัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้ 

  (1)  

2.2.2 ฟังก์ชั่นข้อจ ากัด Constraint Function 
ฟังก์ชั่นข้อจ ากัด (Constraint Function) ฟังก์ชั่นที่จะน ามาควบคุม

ค่าที่ได้จากการสุ่มค่าตัวแปรต่าง ๆ หรือจากการปรับปรุงค าตอบเพื่อหา
ค่าที่เหมาะสมที่สุด ในโครงงานนี้ ฟังก์ชั่นข้อจ ากัดคือความสามารถในการ
รับแรงของชิ้นส่วนโครงสร้าง โดยจะต้องมีก าลังต้านทาน  (Nominal 
Strength) มากกว่าแรงที่เกิดขึ้นจากน ้าหนักประลัย (Ultimate Strength) 
ดังนี ้  

1) คาน: การออกแบบชิ้นส่วนคานจะพิจารณาก าลังรับแรงดัดและ
ก าลังรับแรงเฉือน 

      (2) 
      (3) 

2) เสา: การออกแบบชิ้นส่วนเสาจะพิจารณาก าลังรับแรงตามแนวแกน 
(Axial) และก าลังรับโมเมนต์ดัด (Moment) ดังนี้ 

    (4) 

     (5) 

2.2.3 การวิเคราะหโ์ครงสร้าง 
การวิเคราะห์โครงสร้าง หาแรงภายในที่กระท าต่อโครงข้อแข็งคอนกรีต

เสริมเหล็กในโครงงานนี้ อ้างอิงตามมาตรฐาน ACI 318M-08 ใช้วิธี Direct 
Stiffness Method โดยมีการตั้งสมมติฐานว่า ความสัมพันธ์ของหน่วยแรง 
(Stress) และความเครียด (Strain) มีลักษณะที่เป็นเส้นตรง และน ้าหนักที่
จะกระท าต่อโครงสร้างคือ น ้าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) และน ้าหนัก
บรรทุกจร (Live Load) โดยเราจะน าแรงภายในที่หามาได้ไปใช้ในการ
ออกแบบหน้าตัดชิ้นส่วนโครงสร้างอย่างเหมาะสมที่สุด โดยโครงงานนี้จะมี
การประยุกต์ใช้โปรแกรมที่ ได้มาจาก การพัฒนาโปรแกรมวิเคราะห์
โครงสร้าง Truss และ Frame ใน 3 มิติ (ชานน อธิปัญญาและณัฐชยา ศิริ
มาตย์, 2017) ช่วยในการวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อหาแรงภายในที่เกิดขึ้น 
โดยสมการจะมีดังนี้ 
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   (6) 

(7) 

(8) 

2.2.4 การออกแบบโครงสร้าง 
การออกแบบก าลังของชิ้นส่วนคานและเสาจะใช้วิธีก าลัง (Ultimate 

Strength Design: USD) ต า ม ม า ต ร ฐ า น  ACI318M-08 (American 
Concrete Institute 2008) 

 
1) การออกแบบหน้าตัดคาน 
การออกแบบหน้าตัดของคานจะพิจารณา หน้าตัดคานรับแรงดัด 

(Flexure) และหน้าตัดคานรับแรงเฉือน (Shear) โดยเราจะต้องมีการ
ค านวณหาว่า คานที่จะใช้มีการเสริมเฉพาะเหล็กรับแรงดึง (Single 
reinforcement) ดังรูปที่ 1 หรือการเสริมทั้งเหล็กรับแรงดึงและเหล็กรับ
แรงอัด (Double reinforcement) ดังรูปที่ 2 โดยไม่พิจารณาการจัดเรียง
เหล็กเสริมและไม่คิดปริมาณเหล็กปลอกโดยขั้นตอนหาปริมาณเหล็กเสริม 
(As, As’) (Design for flexure) ดังต่อไปนี้ 

รูปท่ี 1 คานเสรมิเฉพาะเหลก็รับแรงดึง (Single Reinforcement) 

รูปท่ี 2 คานเสรมิทั้งเหล็กรับแรงดึงและแรงอัด (Double Reinforcement) 

1.1) กำหนดพารามิเตอร์ต่างๆ : ขนาดหน้าตัดของคาน, ระยะลึก
ประสิทธิผล (d), ระยะจากขอบผิวบนด้านรับแรงอัดถึงจุดศูนย์ถ่วงของ
เหล็กเสริมรับแรงอัด (d’), fc’, fy, Mu  

1.2) คำนวณหาค่าของ M1 และ Mn จากสมการ 
   

(9) 
  

(10) 
 

1.3) หาก M1 มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ Mn จะต้องมีการเสริมทั้งเหล็ก
รับแรงดึงและแรงอัด (Double Reinforcement) ให้ท าตามข้อ 1.4) แต่ถ้า

หาก M1 มีค่าน้อยกว่า Mn จะต้องมีการเสริมเฉพาะเหล็กรับแรงดึง (Single 
Reinforcement) ให้ท าตามข้อ 1.5) 

1.4) หาค่าของ As และ As’ (Double Reinforcement) 
 (11) 

      
          

 (12) 
 

1.5) หาค่า As (Single Reinforcement) 
(13) 

1.6) ตรวจสอบ As,min 

หาก ไม่เป็นจริง จะต้อง

มีการเพิ่ม As ให้มีค่าเท่ากับ Aa,min 

 

2) การออกแบบหน้าตัดเสา 
ในโครงงานนี้จะพิจารณาเฉพาะเสาสั้นที่รับแรงในแนวแกนร่วมกับ

โมเมนต์ดัด โดยจะไม่ค านึงถึงการโก่งเดาะของเสา เราจะมีการสนใจทั้งหมด
สามจุดเป็นหลักบนแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ (Interaction Diagram) โดยเรา
จะต้องหาค่าจากจุดเหล่านี้ ไปใช้ในการออกแบบเสา 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 แผนภูมิปฏิสัมพนัธ ์

2.1) Pure Axial Load 
เสารับแรงอัดกระท าตรงศูนย์กลางหน้าตัด (Pure Axial Load) เพื่อหา

ค่าของแรงตามแนวแกนระบุ ณ โมเมนต์ดัดเท่ากับศูนย์  
2.2) Balanced Condition  
เสาวิบัติแบบสมดุล (Balanced Failure) เป็นกรณีที่คอนกรีตจะถูกอัด

แตกพร้อม ๆ กับเหล็กเสริม เพื่อค านวณหาค่า  และ  
2.3) Pure Bending Condition 
เสารับโมเมนต์ดัดอย่างเดียว (Pure Bending) ค านวณหาค่าโมเมนต์

ดัดระบุ ณ แรงตามแนวแกนเท่ากับศูนย์  โดยใช้สมการดังนี้ 

หลังจากที่เราได้ท าการหาค่าของ  เรา
จะสามารถน าค่าต่าง ๆ ไปวาดแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ (Interaction Diagram) 
แบบประมาณ โดยจะมีองค์ประกอบดังรูปที่ 4 
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รูปท่ี 4 แผนภูมิปฏิสัมพนัธแ์บบประมาณ 

 
หลังจากที่ เราได้สร้างแผนภูมิปฏิสัมพันธ์  (Interaction Diagram) 

แบบประมาณแล้วนั้น เราจะต้องมีการตรวจสอบค่าการออกแบบว่าอยู่
ภายในค่าที่ยอมรับได้หรือไม่ โดยจะแบบเป็นทั้ง 4 ส่วน (Zone 1 - 4) 

2.2.5 Harmony Search Algorithm 
Harmony Search (HS) เป็นวิธีแนวคิดแบบ meta-heuristic หรือ 

วิธีการหาค าตอบที่ใช้กับหลากหลายปัญหาโดยมีหลักการส าหรับการ
ประยุกต์ใช้ คิดค้นโดย Zong Woo Geem ในปี ค.ศ. 2001 ซ่ึงมีความ
พยายามล้อเลียนการประพันธ์บทเพลงของนักดนตรีในการหาการประสาน
เสียงของโน้ตดนตรีที่ไพเราะที่สุด เราสามารถเปรียบเทียบตัวโน้ตดนตรีที่
เหมาะสมได้กับตัวแปรที่ตัดสินใจในปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดและ
คุณภาพของการประสานเสียงนั้น ๆ ได้กับสมการวัตถุประสงค์ ในการหา
เสียงของโน้ตดนตรีที่ดีที่สุด นักดนตรีจะทดลองเปลี่ยนโน้ตดนตรีไปเร่ือย ๆ 
ซ่ึงเปรียบเสมือนเป็นการเปลี่ยนตัวแปรจนกว่าจะได้ค่าที่เหมาะสมที่สุดหรือ 
iteration หลักการการท างานของ HS Algorithm ของนักดนตรีสามารถ
น ามาเปรียบเทียบในโครงงานนี้ได้ดังนี้ 

1) การสุ่มโน้ตดนตรี = เลือกตัวแปรแบบสุ่ม 
2) การใช้โน้ตดนตรีที่มีอยู่ในความทรงจ า = เลือกตัวแปรที่มีอยู่ 
3) การเปลี่ยนโน้ตดนตรีเล็กน้อยจากเดิม = น าตัวแปรที่มีอยู่และน ามา

ปรับเล็กน้อย 

ในวิธี Harmony Search จะมีการเก็บชุดค าตอบไว้หลาย ๆ ชุดโดย
เก็บอยู่ในรูปแบบของเมทริกซ์ จ านวนหลักของเมทริกซ์ คือ จ านวนตัวแปร
ที่เราสนใจทั้งหมด, xi: โดยที่ i = 1 ถึง N และค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ส่วน
จ านวนแถว คือ จ านวนชุดค าตอบที่จะเก็บไว้ในหน่วยความจ า พารามิเตอร์
อื่น ๆ เช่น ขนาดของหน่วยความจ าของ Harmony (Harmony Memory 
Size, HMS), อัตราการพิจารณาหน่วยความจ าของ Harmony (Harmony 
Memory Considering Rate, HMCR), อัตราการปรับระดับเสียง (Pitch 
Adjustments Rate, PAR) และจ านวนรอบที่กระท าซ ้า (Number of 
Iterations, NI) ขั้นตอนการท างานของวิธี Harmony Search จะแบ่ง 2 
ส่วน ส่วนแรกคือ การก าหนดค่าในหน่วยความจ าเริ่มต้นในเมทริกซ์และ

ส่วนที่สองคือ การสร้างชุดค าตอบใหม่ด้วยวิธี Harmony Search โดยจะมี
รายละเอียดดังนี้ 

1) การก าหนดค่าในหน่วยความจ าเริ่มต้น โดยใช้วิธีการสุ่มเลือกและ
ตรวจสอบว่าอยู่ภายใต้ฟังก์ชั่นข้อจ ากัดหรือไม่ จากนั้นจึงน ามาจัดเรียงชุด
ค าตอบทั้งหมดโดยเรียงตามค่าของฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์จากน้อยไปมาก 

2) การสร้างชุดตอบใหม่ โดยใช้หลักการ 3 ประการดังนี้ 
2.1) เลือกค่าของตัวแปรจากหน่วยความจ าของ Harmony Search 

(HMCR)  
2.2) เลือกค่าของตัวแปรที่ อยู่ติดกันหรือใกล้ เคียงกันกับ ค่าใน

หน่วยความจ าของ Harmony Search หรือการปรับระดับเสียง (Pitch 
Adjustment) เรียกว่า การปรับระดับเสียง (Pitch Adjustment)  

2.3) สุ่มเลือกค่าของตัวแปรที่เป็นไปได้จากช่วงค าตอบที่เป็นไปได้
ทั้งหมดหรือการเลือกแบบสุ่ม (Randomization)  

รูปท่ี 5 ตารางเมทรกิซ์ตัวอย่างของ Harmony Search Algorithm 

 
วิ ธี ก า รท า งาน ขอ ง Harmony Search Algorithm มี ทั้ งห ม ด  5 

ขั้นตอนหลัก ๆ ดังนี้ 
1) การก าหนดปัญหาและค่าของตัวแปรต่าง ๆ: การวิเคราะห์ปัญหาที่

ใช้ พร้อมทั้งการระบุพารามิเตอร์และขอบเขตของพารามิเตอร์ระบุปัญหาที่
ต้องการ ซ่ึงสามารถอ้างอิงได้จากฟั งก์ชั่นวัตถุประสงค์ (Objective 
Function) 

หาค่าน้อยที่สุดของฟังก์ชั่น  
2) การสร้างหน่วยความจ า (Harmony Memory, HM): การระบุ

ขนาดความจ าของ Harmony Search โดยที่ค าตอบเริ่มต้นซ่ึง HM คือ
จ านวนของผลตอบรับที่ต้องการเก็บและค าตอบเริ่มต้นเกิดจากการสุ่มเลข 
จากนั้นน าค่าต่าง ๆ ที่ได้มาใส่ลงในเมทริกซ์เหมือน รูปที่ 5 ให้เรียงชุด
ค าตอบตามค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์จากน้อยไปมาก 

3) การสร้างและวิเคราะห์ New Harmony จาก HM: ชุดค าตอบใหม่ 
หรือ New Harmony Vector จะสามารถเลือกได้ทั้งหมด 3 แบบ คือ การ
ใช้หน่วยความจ า การปรับค่าจากเดิมและการสุ่มค่าใหม่ โดยเราจะใช้ชุด
ค าตอบตัวอย่าง  

3.1) การใช้หน่ วยความจ า : ค่ าตั วแปรต่ าง  
ส าหรับชุดค าตอบใหม่ สามารถเลือกจากค่าใดค่าหนึ่งของตัวแปรที่หนึ่งใน
เมทริกซ์ ตั้งแต่  และส าหรับค่าตัวแปรอื่น ๆ 

3.2) การปรับค่าจากเดิม: ในแบบนี้ หลักการการท างานจะมีคล้ายกับ
แบบที่ 1 โดยที่เมื่อเลือกค่าจากเมทริกซ์ เราจะท าการปรับค่าจากเดิมเป็น
ต าแหน่งบนหรือล่าง เช่น หากเราเลือกตัวแปรใหม่คือ เราจะท า
การปรับค่าเป็น หรือ  
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3.3) การสุ่มค่าใหม่: การท างานของแบบนี้จะมีการใช้ขอบเขตเดียวกัน
กับในแบบที่ 2 เริ่มต้นที่ตัวแปรที่หนึ่ง เราจะท าการสุ่มตัวเลขตั้งแต่ 0 – 1 
โดยที่อัตราการสุ่มจะมีการกระจายตัวอยา่งคงที่ เพื่อน าไป (เปรียบเทียบกับ
ค่าอัตราการพิจารณาหน่วยความจ าของ Harmony (Harmony Memory 
Considering Rate, HMCR) ถ้าหากค่าที่สุ่มมามีค่าน้อยกว่าค่า HMCR ให้
ท าตามแบบที่ 1 นอกจากนี้ เราจะต้องมีการตรวจสอบว่าจะต้องมีการปรับ
ระดับ เสียงหรือไม่  เราจะท าการสุ่มตัวเลขตั้ งแต่  0 – 1 เพื่ อน าไป
เปรียบเทียบกับอัตราการปรับระดับเสียง (Pitch Adjustments Rate, 
PAR) ถ้าหากค่าที่สุ่มมามีค่าน้อยกว่าค่า PAR ให้ท าตามแบบที่ 2 โดยที่การ
ปรับค่าเป็นต าแหน่งบนหรือล่างจะให้สุ่มค่าตัวเลขตั้งแต่ 0 – 1 ถ้าได้ค่า
น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 ให้ปรับเป็นต าแหน่งล่าง แต่ถ้าหากได้ค่ามากกว่า 
0.5 ให้ปรับเป็นต าแหน่งบน 

4) การปรับปรุงหน่วยความจ าของ Harmony Search: เมื่อเราได้
ค่าตัวแปรครบทุกตัว เราจะได้ชุดค าตอบใหม่มา เพื่อไปค านวณหาค่า
ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์และเปรียบเทียบกับชุดค าตอบที่แย่ที่สุดในเมทริกซ์ 
(ค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ที่มากที่สุด) ถ้าหากได้ค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์น้อย
กว่า ให้บรรจุชุดค าตอบใหม่ไปแทนและจัดเรียงชุดค าตอบใหม่ตามค่า
ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์จากน้อยไปมาก 

5) ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด: ท าขั้นตอนที่ 3 และ 4 จนกว่าจะครบ
จ านวนรอบ (NI) 

3. ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

3.1 ขอบเขตงานวิจยั 

โครงงานนี้มีวัตถุประสงค์ในการออกแบบโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริม
เหล็กด้วยวิธี Harmony Search มาใช้หาค่าเหมาะสมที่สุด โดยจะมีการ
พัฒนาโปรแกรมการออกแบบโครงข้อแข็งด้วยภาษาไพทอนขอบเขตที่
เป็นไปได้ส าหรับตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้ในโครงงานนี้ โดยที่จะมีการพิจารณา
เป็นปัญหาแบบตัวแปรไม่ต่อเนื่อง (Discrete Variables) จะแสดงในตาราง
ที่ 1 และใช้ค่าวัสดุก่อสร้างและค่าแรงงานอ้างอิงจากเอกสาร บัญชีราคาค่า
วัสดุก่อสร้างและค่าแรงงาน ประจ าปี พ.ศ. 2565 

 
ตารางที่ 1 ขอบเขตของตัวแปรต่าง ๆ ในโครงงานนี้ 

ตัวแปร ขอบเขต หน่วย 

ก าลังอัดคอนกรีต 18, 21, 24, 28 MPa 

ก าลังของคอนกรีต 390 MPa 

คาน 

ความกว้างและความลึก 200 – 950 mm (เพิ่มข้ึนทีละ 50 mm) mm 

(t-d), d’ 70 MPa 

เสา 

ความกว้างและความลึก 200 – 950 mm (เพิ่มข้ึนทีละ 50 mm) mm 

(t-d), d’ 70 MPa 

 

3.2 การประยุกต์ใช้วิธี Harmony Search ในการออกแบบโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก 

รูปท่ี 6 การประยกุต์ใช้วิธ ีHarmony Search ในการออกแบบโครงสร้าง 

3.3 ขั้นตอนการท างาน 
 ในการท าโครงงานนี้จะมีการประยุกต์ใช้โปรแกรมที่ได้มาจาก 
การพัฒนาโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง Truss และ Frame ใน 3 มิติ 
(ชานน อธิปัญญาและณัฐชยา ศิริมาตย์, 2017) ช่วยในการวิเคราะห์
โครงสร้างเพื่อหาแรงภายในที่เกิดขึ้น จากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการ
ออกแบบโครงสร้างด้วยโปรแกรมที่คิดค้นขึ้นมาเองในการหาค่าต่าง ๆ 
เช่น ขนาดคานและเสา เหล็กเสริมที่จ าเป็น โดยจะมีการใช้โปรแกรมที่
อ้างอิงมาจาก pyHarmonySearch (Geoffrey Fairchild, 2015) มา
ประยุกต์ใช้ในการท าให้ค่าการออกแบบมีค่าที่เหมาะสมที่สุด โดย
ขั้นตอนจะมีดังนี้ 

4. กรณีศึกษา 

4.1 กรณีศึกษา 

ในโครงงานนี้จะมีกรณีศึกษาทั้งหมด 7 กรณี ดังแสดงในรูปที 4.1 และ
รูปที่ 4.2 โดยในกรณีที่ 1 ถึง 4 จะเป็นการเปรียบเทียบราคากับงานวิจัย 
การออกแบบอย่างเหมาะสมที่สุดส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธี
ฮาร์โมนีเสิร์ช (อัฐพล เตชะรัตนประเสริฐ, 2014) โดยในทุกกรณีจะค านวณ
ทั้งหมด 10,000 รอบ และค่าพารามิเตอร์ HMCR, PAR และ HMS มีค่า
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เท่ ากั บ  0 .75, 0 .5  และ 10 ตามล าดั บ  ซ่ึ งกรณี ศึกษาทั้ งหมดจะ
ประกอบด้วย 

1)  คานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว ฐานรองรับแบบยึดหมุนและ
 แบบล้อเล่ือน 

2) คานคอนกรีตเสริมเหล็ก ฐานรองรับทั้งสองข้างเป็นแบบยึดแน่น 
3)  เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ฐานรองรับแบบยึดแน่นและปราศจาก

 การยึดรั้ง 
4)  โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก ฐานรองรับแบบยึดแน่นและจุด

 ต่อแบบยึดรั้ง 
5) โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก ฐานรองรับแบบยึดแน่นและจุด

 ต่อแบบยึดรั้ง ยาวสามช่วง 
6)  โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก ฐานรองรับแบบยึดแน่นและจุด

 ต่อแบบยึดรั้ง สองชั้น 
7)  โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก ฐานรองรับแบบยึดแน่นและจุด

 ต่อแบบยึดรั้ง มีคานยื่น 

รูปท่ี 7 กรณีศกึษาที่ 1 ถึง 4 

รูปที่ 8 กรณีศึกษาที ่5 ถึง 7 
 
 
 
 
 
 

4.2 ผลการออกแบบ 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบผลของกรณีศึกษาที่ 1 กบั อัฐพล (2014) 

โครงงาน ขนาดคาน 
(mm) 

ขนาดเสา 
(mm) 

ก าลังอัด
คอนกรีต 
(MPa) 

ปริมาณ
เหล็กเสริม 

(Kg) 

ราคารวม 
(บาท) 

ภาวิชญ์ และ ภูชิต 
(2022) 

200x200 - 28 41.601 1,795 

อัฐพล (2014) 300x450 - 28 36.438 2,790 

 
ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบผลของกรณีศึกษาที่ 2 กบั อัฐพล (2014) 

โครงงาน ขนาดคาน 
(mm) 

ขนาดเสา 
(mm) 

ก าลังอัด
คอนกรีต 
(MPa) 

ปริมาณ
เหล็กเสริม 

(Kg) 

ราคารวม 
(บาท) 

ภาวิชญ์ และ ภูชิต 
(2022) 

200x300 - 28 32.107 1,635 

อัฐพล (2014) 200x400 - 28 23.161 2,581 

 
ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบผลของกรณีศึกษาที่ 3 กบั อัฐพล (2014) 

โครงงาน ขนาดคาน 
(mm) 

ขนาดเสา 
(mm) 

ก าลังอัด
คอนกรีต 
(MPa) 

ปริมาณ
เหล็กเสริม 

(Kg) 

ราคารวม 
(บาท) 

ภาวิชญ์ และ ภูชิต 
(2022) 

- 275x275 28 132.637 3,990 

อัฐพล (2014) - 250x500 28 46.2 7,605 

 
ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบผลของกรณีศึกษาที่ 4 กบั อัฐพล (2014) 

โครงงาน ขนาดคาน 
(mm) 

ขนาดเสา 
(mm) 

ก าลังอัด
คอนกรีต 
(MPa) 

ปริมาณ
เหล็กเสริม 

(Kg) 

ราคารวม 
(บาท) 

ภาวิชญ์ และ ภูชิต 
(2022) 

200x275 200x200 28 43.884 3,530 

อัฐพล (2014) 200x350 200x200 28 52.104 4,428 

 

ตารางที่ 6 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดส าหรับกรณีศึกษาที่ 5 ถึง 7 

กรณ๊ศึกษา ขนาดคาน 
(mm) 

ขนาดเสา 
(mm) 

ก าลังอัด
คอนกรีต 
(MPa) 

ปริมาณ
เหล็กเสริม 

(Kg) 

ราคารวม 
(บาท) 

5 200x450 200x200 28 207.607 25,625 

6 200x450 200x200 28 157.521 20,505 

7 200x450 250x250 24 89.905 13,445 
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4.3 การอภปิรายผล 

ในกรณีศึกษาที่ 1 ถึง 3 ได้ผลลัพธ์ว่า ขนาดของชิ้นส่วนเสาและคาน
เล็กกว่างานวิจัยที่น ามาเปรียบเทียบแต่ปริมาณเหล็กเสริมมีค่ามากกว่า 
เนื่องจากว่าในโครงงานนี้ ไม่ค านึงถึงราคาของเหล็กปลอก ท าให้หน้าตัด
ของชิ้นส่วนโครงข้อแข็งมีขนาดที่เล็กกว่า ส่งผลให้ต้องใช้เหล็กเสริมรับแรง
ดัดมากกว่า แม้เป็นเช่นนั้น ราคารวมของทั้งสามกรณียังมีค่าน้อยกว่าอย่าง
เห็นได้ชัด ในกรณีศึกษาที่ 4 ได้ผลลัพธ์ว่า ขนาดของเสาเท่ากันที่ 200  x 
200 mm และขนาดของคานน้อยกว่าแต่ปริมาณเหล็กเสริมมีค่าน้อยกว่า 
เนื่องจากว่าในโปรแกรมมีการใช้ปริมาณเหล็กที่ค านวณได้  ไม่ได้น าไปหา
ปริมาณที่ใช้ (As,use) มีผลท าให้ปริมาณเหล็กเสริมและราคารวมมีค่าน้อย
กว่า   

5. บทสรุป 

5.1 บทสรุป 

โครงงานนี้เป็นการศึกษาวิธีการประยุกต์ใช้วิธี Harmony Search ใน
การออกแบบโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสมที่สุดกับ
กรณีศึกษาทั้งหมด 7 กรณี โดยที่มีการเปรียบเทียบผลลัพธ์ของกรณีศึกษาที่ 
1 ถึง 4 กับงานวิจัย การออกแบบอย่างเหมาะสมที่สุดส าหรับอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีฮาร์โมนีเสิร์ช (อัฐพล เตชะรัตนประเสริฐ, 2014) 
โดยการประยุกต์ใช้วิธี Harmony Search ให้ผลลัพธ์ที่ดี มีอัตราการลู่เข้า
ค าตอบที่เร็ว เนื่องจากวิธีนี้มีการค้นหาค าตอบที่หลากหลาย เช่น การสุ่ม
จากชุดค าตอบที่มีอยู่แล้ว การสุ่มจากขอบเขตของตัวแปรและการเก็บชุด
ค าตอบเป็นเมทริกซ์จึงมีชุดค าตอบมากกว่า 1 ชุด พารามิเตอร์ในวิธี 
Harmony Search ได้แก่  HMCR PAR และ HMS ค่า HMCR ส่งผลต่อ
โอกาสในการเลือกค่าจากเมทริกซ์และการสุ่มค่าจากขอบเขต เมื่อค่า 
HMCR ลดลง โอกาสในการสุ่มค่าจากขอบเขตจะเพิ่มขึ้น ท าให้ชุดค าตอบมี
ความหลากหลายมากขึ้น ค่า PAR จะส่งผลต่อการปรับค่าที่เลือกมาจาก
เมทริกซ์ แต่เนื่องจากโครงงานนี้พิจารณาตัวแปรไม่ต่อเนื่อง ค่าที่ได้จึงเป็น
ค่าจากในเมทริกซ์ และค่า HMS ส่งผลต่อจ านวนชุดค าตอบเริ่มต้นใน     
เมทริกซ์ ยิ่งค่า HMS มาก จะท าให้ชุดค าตอบเริ่มต้นมีความหลากหลาย
มากขึ้นเช่นเดียวกัน ในโครงงานนี้มีการเลือกใช้ค่า HMCR PAR และ HMS 
เท่ากับ 0.75, 0.5 และ 10 จากการวิเคราะห์ผลลัพธ์ทั้งหมดในโครงงานนี้ 
พบว่าปัจจัยที่ส่งผลการออกแบบอย่างเหมาะสมที่สุดเพื่อให้เกิดความ
ประหยัดค่อนข้างหลากหลาย ตั้งแต่ราคาต่อหน่วยของวัสดุและค่าแรงงาน 
พารามิเตอร์ในวิธี Harmony Search การวิธีการออกแบบ ดังนั้นผลลัพธ์ที่
ได้ควรจะน าไปตรวจสอบความเหมาะสมอีกครั้งก่อนน าไปใช้จริงหรือพัฒนา
ต่อ เนื่องจากว่าในแต่ละปัญหาอาจมี ค่าตัวแปรต่าง ๆ หรือรูปแบบ
โครงสร้างทีแตกต่างกัน 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ข้อแนะน าของการประยุกต์ใช้วิธี Harmony Search ไปในโครงงาน
อื่น ๆ คือเพิ่มครั้งการสุ่มเพื่อให้ได้ค าตอบที่เร็วขึ้น ให้ท าการสุ่มหาค่าด้วย
จ านวนครั้งที่น้อย ๆ กับขอบเขตปกติที่ก าหนดมา เมื่อได้ค่าแล้วนั้น ให้ท า

การสุ่มค่าอีกรอบ โดยที่ครั้งนี้จะลดขอบเขตที่ใช้ตามผลที่ได้จากครั้งแรก 
และจ านวนครั้งให้ใช้เป็นปริมาณที่ต้องการ หากท าเช่นนี้ จะท าให้ลู่เข้าสู่
ค าตอบได้เร็วขึ้น 
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