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บทคัดย่อ 

ในบทความฉบับนี้แสดงถึงการประมาณก าลังรับแรงเฉือนทะลุของ
คอนกรีตเสริมแรงด้วยวัสดุไฟเบอร์กลาสโดยใช้วิธีการสร้างแบบจ าลอง
การเรียนรู้ของเครื่องด้วยโมเดลต่างๆเพื่อตรวจสอบว่าโมเดลชนิดใดมี
ความเหมาะสมกับข้อมูล ซึ่งข้อมูลท่ีน ามาใช้ทดสอบนั ้นน ามาจาก
ข้อมูลผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนทะลุจากห้องทดลอง แล้วน า
แบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดไปเปรียบเทียบกับข้อมูลก าลังการรับแรงเฉือนท่ีได้
จากคู่มือการออกแบบของประเทศต่าง ๆ แล้วจึงพิจารณาว่าคู่มือการ
ออกแบบใดสามารถออกแบบได้อย่างแม่นย า เพื่อสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการออกแบบจริงได้โดยสามารถประเมินก าลังรับแรง
เฉือนคาดการณ์ได้อย่างแม่นย าและไม่ต้องการการค านวณทุกกรณีท่ี
เป็นไปได้ 

ค าส าคัญ: ก าลังรับแรงเฉือนทะลุ, วิธีการถดถอยของกระบวนการเกาส์
เซียน, ต้นไม้การตัดสินใจ, คอนกรีตเสริมแรงโดยใช้วัสดุพลาสติกไฟ
เบอร์ 

Abstract 

This article indicates the estimating punching shear strength 
of reinforced concrete with fiberglass reinforced polymer using a 
machine learning modeling method with different models to 
determine which model is suitable for the data. The data used for 
testing is taken the results of the shear strength test from the 
laboratory. Then compare the best model with the shear strength 
data obtained from design manuals of different countries to 
determine which design manual can be accurately designed. It 
can be applied to real design where the predicted shear strength 
can be accurately estimated without the need for all possible 
calculations. 

Keywords: Punching Shear, Machine learning, Gaussian Process 
Regression, Random Forest Regressor, Fiber Reinforced 
Polymer Concrete  

1. ค าน า 
1.1 ทีม่าและความส าคัญ 

ในปัจจุบันการศึกษาค้นคว้าในเรื่องเก่ียวกับก าลังรับแรงเฉือนทะลุ
ของคอนกรีตท่ีมีการเสริมแรงด้วยวัสดุไฟเบอร์กลาสนัน้ยังมีไม่มาก
เพียงพอ จึงมักน าไปสู่การเกิดปัญหาต่าง ๆ มากมายท่ีเกิดจากความ
ผิดพลาดในการออกแบบก าลังรับแรงเฉือนทะลุ มากไปกว่านัน้การวิบัติ
เนื่องจากก าลังรับแรงเฉือนทะลุนัน้เป็นการวิบัติท่ีไม่มีการแจ้งเตือนให้
ทราบล่วงหน้า ดังนัน้หากโครงสร้างนัน้ไม่ได้รับการออกแบบก าลังรับ
แรงเฉือนทะลุ ท่ีปลอดภัยมากเพียง จึงอาจเกิดอันตรายหรือความ
สูญเสียอย่างมหาศาล ในขณะเดียวกัน ถ้าการออกแบบก าลังรับแรง
เฉือนทะลุนัน้มีความปลอดภัยมากจนเกินความจ าเป็น ก็จะส่งผลต่อ
ต้นทุนของการก่อสร้างนัน้มีราคาท่ีสูงข้ึนรวมไปถึงจะเกิดการสิ้นเปลือง
ต่าง ๆ มากมาย ทัง้ในด้านของการสิ้นเปลืองวัสดุ อุปกรณ์ วัตถุดิบต่าง 
ๆ และระยะเวลาในการก่อสร้างท่ีมากเกินความจ าเป็น  

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

ทางคณะผู้ วิจัยได้ตระหนักถึงความส าคัญของปัญหาดังกล่าวจึง
ต้องการท่ีจะศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการออกแบบทางด้าน
ก าลังรับแรงเฉือนทะลุของแต่ละประเทศ ตลอดจนปัจจัยต่าง ๆ ท่ีส่งผล
ต่อก าลังรับแรงเฉือนทะลุเพื่อท่ีจะสามารถออกแบบโครงสร้างให้มีก าลัง
รับแรงเฉือนทะลุใกล้เคียงความจริงท่ีสุดโดยอ้างอิงวิธีการออกแบบจาก
คู่มือการออกแบบของแต่ละประเทศ ซึ่งจะช่วยส่งผลให้สามารถควบคุม
การออกแบบก าลังรับแรงเฉือนทะลุให้มีความปลอดภัยมากเพียงพอใน
ขณะเดียวกันก็จะช่วยให้การออกแบบดังกล่าวไม่เกิดความสิ้นเปลือง
มากจนเกินความจ าเป็น 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

   บทความฉบับนี้ท าการสร้างแบบจ าลองโดยใช้โมเดลรูปแบบ
ต่างๆกัน โดยตัวอย่างในบทความนี้ใช้คอนกรีตเสริมแรงโดยใช้วัสดุ
พลาสติกไฟเบอร์กลาสเป็นตัวอย่างในการทดสอบหาค่าก าลังรับแรง
เฉือนทะลุ และ คู่มือการออกแบบท่ีใช้ในบทความนี้ประกอบไปด้วย 
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ACI-440.1R-15 และ  CSA S806-12 โดยข้อมูลการทดสอบก าลังรับ
แรงเฉือนทะลุ จ านวน 189 ข้อมูล ประกอบด้วยตัวแปร 8 ตัวแปร โดย
แต่ละตัวแปรมีค่าอยู่ในช่วงดังนี้ (1) ขนาดความกว้างของแผ่นพื้นด้าน
ท่ี 1 อยู่ในช่วง 300 ถึง 3000 มิลลิเมตร, (2) ขนาดความกว้างของแผ่น
พื้นด้านท่ี 2 อยู่ในช่วง 300 ถึง 4000 มิลลิเมตร, (3) ขนาดความกว้าง
ของพื้นท่ีรับแรงด้านท่ี 1 อยู่ในช่วง 25 ถึง 635 มิลลิเมตร, (4) ขนาด
ความกว้างของพื้นท่ีรับแรงด้านท่ี 2 อยู่ในช่วง 25 ถึง 300 มิลลิเมตร, 
(5) ความหนาของแผ่นพื้นอยู่ในช่วง 45 ถึง 284 มิลลิเมตร, (6) ก าลัง
รับแรงอัดระบุของคอนกรีต ในช่วง 22 ถึง 179 เมกะปาสกาล, (7) 
สัดส่วนการเสริมแรงด้วย FRP อยู่ในช่วงร้อยละ 0.18 ถึง ร้อยละ 3.26, 
(8) ค่าโมดูลัสยดหยุ่นของ FRP อยู่ในช่วง 28 ถึง 230 กิกะปาสกาล 
 

2.  ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ก าลังรับแรงเฉือนทะลุ 

แรงเฉือนทะลุเป็นการวิบัติประเภทหนึ่งท่ีส า คัญซึ่งเกิดข้ึนในแผ่น
พื้นคอนกรีตหรือฐานรากเมื่อมีแรงกดที่ีเป็นพื้นท่ีโดยเมื่อแรงกดนั ้น
ส่งผลให้เกิดความเค้นเฉือนท่ีมีขนาดมากเกินกว่าความสามารถในการ
รับแรงเฉือนของคอนกรีตท่ีจะต้านทานได้ แผ่นคอนกรีตก็จะเกิดการ
วิบัติ ณ บริเวณต าแหน่งท่ีมีการสัมผัสกับแรงโดยการวิบัติท่ีจะเกิดข้ึน
นัน้จะมีลักษณะคือเกิดรูปแบบของรูเจาะรอบหัวเสาในแผ่นคอนกรีต
หรือฐานราก ดังแสดงในรูปท่ี 2.1  ซึ่งการวิบัติชนิดนี้จะเกิดข้ึนใน
รูปแบบทันทีทันใด กล่าวคือจะเป็นการวิบัติ ท่ีไม่มีสัญญาณเตือนใด ๆ 
ซึ่งอาจก่อให้เกิดความรุนแรงถึงขัน้โศกนาฎกรรมได้ โดยตัวอย่างโศก
นาฎกรรมท่ีเกิดจากการวิบัติจากก าลังรับแรงเฉือนทะลุ เช่น อุบัติเหตุท่ี
สนามบินชาร์ล เดอ โกล เมื่อปี 2004 โดยแผ่นพื้นท่ีอยู่ใกล้กับเสาได้
เกิดการพังทลาย และจากการสืบสวนพบว่าสาเหตุการพังทลายเกิด
จากการวิบัติจากแรงเฉือนทะลุ เนื่องจากแรงกดบนพื้นมีมากกว่าท่ี
ความเค้นเฉือนของพื้นจะสามารถรองรับได้ ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 
รูปที่ 2.1 การวิบัติเน่ืองจากแรงเฉือนทะลุ 

 

รูปที่ 2.2 อุบัติเหตุท่ีสนามบินชาร์ล เดอ โกล เมื่อปี 2004  

 ดังนัน้จึงเป็นเรื่องส าคัญอย่างมากในการป้องกันการวิบัติ ท่ีเกิดจาก
แรงเฉือนทะลุ โดยการป้องกันการวิบัติท่ีเกิดจากแรงเฉือนทะลุสามารถ
ท าได้หลายวิธี เช่น การใส่เหล็กเสริมหรือเสริมด้วยไฟเบอร์เพื่อเพิ่ม
ก าลังในการรับแรงเฉือนทะลุ  ซึ่งจะช่วยในด้านการกระจายน ้าหนักของ
แรงและช่วยลดความเค้น โดยจะเสริมบริเวณท่ีโครงสร้างต้องมีการรับ
แรงเฉือนทะลุสูง เช่น บริเวณใกล้หัวเสา, การควบคุมความหนาของพื้น
ให้มีความหนาท่ีเหมาะสมเพื่อจะช่วยลดความเค้นเฉือนและ ช่วยเพิ่ม
ก าลังให้โครงสร้างมีก าลังมากเพียงพอท่ีจะสามารถรับแรงเฉือนทะลุได้ 
แต่ในบางกรณีก็ไม่สามารถท่ีจะเพิ่มความหนาของพื้นได้ เนื่องจากจะ
ส่งผลให้ความสูงระหว่างชัน้ลดลง จึงอาจมีการพิจารณาเพิ่มหมวกเสา 
(Column capital) ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ซึ่งจะช่วยในด้านการกระจาย
น ้าหนักจากพื้นมาสู่หัวเสา ท าให้ช่วยป้องกันการวิบัติจากแรงเฉือนทะลุ 
นอกจากนี้ยังมีส่วนช่วยในเรื่องของการเพิ่มความสวยงามให้แก่อาคาร , 
การใช้แป้นหัวเสา (Drop panel) ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 เป็นอีกวิธีท่ีช่วย
ป้องกันการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนทะลุได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดย
การเพิ่มความหนาของพื้นนั ้นจะช่วยท าให้เกิดการกระจายน ้าหนักไป
ยังพื้นท่ีท่ีใหญ่ข้ึน ท าให้ช่วยป้องกันการวิบัติท่ีเกิดจากแรงเฉือนทะลุได้ 
      แต่ในบางกรณีนัน้ การเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนทะลุก็ไม่ได้
เกิดจากแรงจากน ้าหนักโครงสร้างท่ีมากเกินไปเสมอไป ปัจจัยอื่น ๆ ท่ี
ส่งผลต่อก าลังการรับแรงเฉือนทะลุ เช่น การก่อสร้างท่ีไม่เหมาะสม , 
การบอกรายละเอียด (Detailing) ท่ีไม่ถูกต้อง, ข้อบกพร่องของวัสดุ 
ดังนั ้น การใช้เทคนิคทางการก่อสร้างท่ีเหมาะสมและการออกแบบ
รายละเอียดการก่อสร้างท่ีถูกต้อง มีความส าคัญอย่างย่ิงในการช่วย
ป้องกันการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนทะลุ 

 

 

รูปที่ 2.3 การเพิ่มหมวกเสา 

 

รูปที่ 2.4 การเพิ่มแป้นหัวเสา 
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2.2 คอนกรีตเสริมแรงโดยใช้วัสดุพลาสติกไฟเบอร์ 

ค าว่า FRP นัน้ย่อมาจาก Fiber Reinforced Polymer คือ พลาสติก
ท่ีท า ข้ึนโดยการเสริมก าลังด้วยวัสดุใยแก้ว ซึ่งเป็นวัสดุผสมชนิดหนึ่งท่ี
ท าจากเส้นใย เช่น คาร์บอน แก้ว หรืออะรามิด ซึ่งฝังอยู่ในพอลิเมอร์
เมทริกซ์ โดย FRP มีคุณสมบัติเด่นทางด้าน อัตราส่วนความแข็งแรงต่อ
น ้าหนักท่ีสูง ความต้านทานการกัดกร่อนและความทนทาน ท าให้เป็น
วัสดุท่ีเริ่มมีการศึกษาส าหรับใช้ในการก่อสร้าง ซึ่งคอนกรีตเสริมก าลัง
ด้วย FRP เริ่มมีการน าไปใช้ในการใช้งานต่าง ๆ เมื่อไม่นานมานี้ โดยจะ
ใช้งานในโครงสร้างต่าง ๆ เช่น พื้นสะพาน ส่วนหน้าของอาคาร และการ
เสริมความแข็งแรงของโครงสร้าง  

การใช้คอนกรีต เสริมก าลังด้วย FRP ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 มีข้อดี
หลายประการเมื่อเปรียบเทียบการเสริมเหล็กแบบดัง้เดิม เช่น ความ
แข็งแรงท่ีเพิ่มมากข้ึน เนื่องจาก เส้นใยโพลิเมอร์ท่ีใช้ในคอนกรีต เสริม
ก าลังด้วย FRP นั ้นมีความแข็งแกร่งมาก, ความต้านทานแรงดึงสูง, 
ความต้านทานต่อการกัดกร่อนสูง ซึ่งสนิมเป็นสาเหตุหลักท่ีท าให้
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการเสื่อมสภาพ , มีน ้าหนักเบากว่า 
ซึ่งส่งผลช่วยในการลดน ้าหนักโดยรวมของโครงสร้างท าให้ช่วยลด
น ้าหนักบนฐานรากได้ อย่างไรก็ตามการใช้คอนกรีต เสริมก าลังด้วย 
FRP ยังมีความท้าทายบางประการ เนื่องจาก ยังไม่มีการใช้อย่าง
แพร่หลาย ดังนัน้การใช้วัสดุเหล่านี้ จึงต้องการเทคนิคการออกแบบและ
การก่อสร้างเฉพาะทาง, ต้นทุนวัสดุท่ีสูงข้ึนมากกว่าการใช้คอนกรีต
เสริมเหล็กแบบดัง้เดิมเนื่องจากต้องมีการใช้อุปกรณ์และกระบวนการท่ี
พิเศษ , FRP มีพฤติกรรมท่ีค่อนข้างเปราะ ท าให้สามารถแตกอย่าง
กะทันหันโดยไม่มีการเตือนโดยการยืดของช้ินส่วนโครงสร้าง, FRP ไว
ต่อความร้อน จะสูญเสียความแข็งแรงเมื่อสัมผัสกับอุณภูมิท่ีสูง 

 

 

รูปที่ 2.5 การใช้คอนกรีตเสริม FRP        

2.3 คู่มือการออกแบบก าลังรับแรงเฉือนทะลุ 

2.3.1 ACI-440.1R-15 

 ความสามารถในการรับแรงเฉือนทะลุสูงสุดจากคอนกรีต  (  𝑉𝑐 ) 
ส าหรับแผ่นพื้นคอนกรีตเสริม FRP ซึ่งอธิบายถึงการถ่ายโอนแรงเฉือน
ในแผ่นพื้นคอนกรีตแบบสองทางค านวณได้จากสมการ (1) 

  𝑉𝑐 =  
4

5
∅𝑐√𝑓′𝑐𝑏0𝑘𝑑  (1) 

 

โดย ∅c คือสัมประสิทธิล์ดก าลังมีค่าเท่ากับ 0.75 แต่ในงานวิจัย
ฉบับนี้จะใช้สั มประ สิทธิเ์ท่ากับ 1 เนื่อ งจากวัต ถุประ สงค์ในกา ร

เปรียบเทียบของแต่ละ code,  𝑓′𝑐  คือ ก าลังรับแรงอัดระบุของ
คอนกรีต (MPa) 𝑏0 คือ เส้นรอบรูปของหน้าตัดวิกฤต ซึ่งจะ วัดออก
จากหน้าเสาเป็นระยะ 𝑑/2 โดยท่ี 𝑑 คือ ความลึกประสิทธิผล (mm) 

 

     𝑘 =  √2𝜌𝑓𝑛𝑓 + (𝜌𝑓𝑛𝑓)2 − 𝜌𝑓𝑛𝑓  (2) 
 

ค่า  𝑘 สาม ารถค านวณได้จากสมการ (2) โดยท่ี  𝜌𝑓  คือ 
สัดส่วนการเสริม FRP และ 𝑛𝑓 คือ สัดส่วนของค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของ 
FRP ต่อ โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 

2.3.2 CSA S806-12 

ความสามารถในการรับแรงเฉือนทะลุสูงสุดจากคอนกรีต ( 𝑉𝑐 ) 
ค านวณได้จากค่าท่ีน้อยท่ีสุดของสมการ (3), (4), (5) 

           𝑉𝑐  =  0.056λ∅𝑐(𝐸𝑓𝜌𝑓𝑓′
𝑐
)1/3𝑏0𝑑  (3) 

 

  𝑉𝑐  =  0.028λ∅𝑐(1 +
2

𝛽𝑐
)(𝐸𝑓𝜌𝑓𝑓′

𝑐
)1/3𝑏0𝑑 (4) 

 

  𝑉𝑐  =  0.147λ∅𝑐(0.19 +
𝛼𝑠𝑑

𝑏0
)(𝐸𝑓𝜌𝑓𝑓′

𝑐
)1/3𝑏0𝑑 (5) 

 

โดยท่ี λ คือ สัมประสิทธ์ความหนาแน่นของคอนกรีต โดย
คอนกรีตทัว่ไปและคอนกรีตชนิดความหนาแน่นต ่ามีค่าเท่ากับ 1.00, 
0.75 ตามล าดับ, ∅c คือสัมประสิทธิล์ดก าลังมีค่าเท่ากับ 0.65, Ef 
คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของ FRP, 𝑓 ′

𝑐 คือ ก าลั งรับแรงอัดระบุขอ ง
คอนกรีต (MPa), b0 คือ เส้นรอบรูปของหน้าตัดวิกฤต ซึ่งจะวัดออก
จากหน้าเสาเป็นระยะ d/2 โดยท่ี d คือ ความลึกประสิทธิผล (mm),  
βc คือสัดส่วนระหว่างด้านยาวต่อด้านสัน้ของเสา, αs คือ ค่าสัม
ประสิทธ์ซึ่งข้ึนอยู่กับต าแหน่งของเสา โดยท่ีเสาใน เสาขอบ เสาริมจะมี
ค่าเท่ากับ 4, 3 และ 2 ตามล าดับ 

 
2.4 การเรียนรู้ด้วยเครือ่ง (Machine Learning) 

2.4.1 นิยาม 

 การเรียนรู้ ด้วยเครื่อง เป็นการเรียนรู้ ท่ีเป็นองค์ประกอบ
ส าคัญอย่างหนึ่งขอ งปัญญาประดิษ ฐ์ (Artificial Intelligence) โดย
จัดเป็นกระบวนการเรียนรู้ ด้วยตัวเองจากอัลกอริทึมแบบต่าง ๆ 
สามารถน าไปใช้งานได้หลายประเภท เช่น การแบ่งแยกประเภท 
(Classification), ก า ร ถ ด ถ อ ย  (Regression) แ ล ะ ก า ร จัด ก ลุ่ ม 
(Clustering) โดยการเรียนรู้ด้วยเครื่องจะมีส่วนประกอบ 2 ส่วนหลัก ๆ 
ได้แก่ การเรียนรู้และการอนุมาน โดยเครื่องจะท าการเรียนรู้จากข้อมูล
ส าหรับการฝึกและใช้อัลกอริทึมต่าง ๆ มาอนุมานหาความสัมพันธ์ของ
ข้อมูลโดยจะเรียกขั ้นตอนนี้ ว่าการ Train Model ในการเรียนรู้ ด้วย
เครื่องนัน้จะสามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบหลัก ๆ ได้แก่ การเรียนรู้
โดยมีผู้สอน (Supervised Learning) และการเรียนรู้โดยไม่มีผู้สอน 
(Unsupervised Learning)  
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2.4.2 การเรียนรู้โดยมีผู้สอน (Supervised Learning) 

หมายถึงการเรียนรู้ ด้วยเครื่องท่ีมีการป้อนข้อมูลส าหรับการฝึก ท่ี
ประกอบด้วยข้อมูลพารามิเตอร์และข้อมูลผลลัพธ์ของพารามิเตอร์นั ้น 
ๆ แล้วเครื่องจะท าการเรียนรู้เพื่อสร้างแบบจ าลอง (Predictive Model) 
ข้ึนมา จากนัน้จะมีการป้อนข้อมูลส าหรับการทดสอบหรือท่ีเรียกว่าการ 
Test Model เข้าไป จากนัน้แบบจ าลองจะท านายผลลัพธ์ท่ีต้องการ
ออกมา โดยการเรียนรู้รูปแบบนี้จะมีวัตถุประสงค์หลักอยู่ 2 ประเภท 
ได้แ ก่  กา ร แบ่ งแยกประ เภท (Classification) แล ะกา ร ถ ดถ อย 
(Regression) 

2.4.3 Cross Validation 

เป็นขั ้นตอนในการแบ่งข้อมูลเพื่อน าไปฝึกและประเมิณความ
แม่นย าของแบบจ าลองก่อนท่ีจะน าไปทดสอบกับข้อมูลชุดทดสอบโดย
ไม่จ าเป็นต้องแยกข้อมูล Validation set ออกมาอย่างถาวร โดยใช้
วิธีการ k-Fold Cross Validation ซึ่งมีการแบ่งข้อมูลส าหรับการฝึก
ออกเป็นจ านวน k กลุ่ม และจะมีการฝึกแบบจ าลองจ านวณ k รอบ ใน
แต่ละรอบของการฝึกข้อมูลจ านวณ k-1 กลุ่มจะถูกน ามาใช้ในการฝึก 
และน าข้อมูลกลุ่มสุดท้ายท่ีเหลือมาใช้เป็น Validation set เพื่อประเมิณ
ความแม่นย าเบื้องต้น จะได้ผลลัพธ์การประเมิณความแม่นย าเป็น
ค่าเฉลี่ยของการประเมิณ ในทุก ๆ รอบของ k-Fold วิธีการนี้ท าให้
สามารถใช้ข้อมูลท่ีมีอยู่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ มีข้อได้เปรียบ
ส าหรับการสร้างแบบจ าลองท่ียังมีข้อมูลจ านวณน้อยหรือยังมีการศึกษา
ท่ีไม่มากพอ 

 

รูปที่ 2.6 การแบ่งข้อมูลวิธีการ k-Fold Cross validation 

2.4.4 Gaussian Process (GP) 

ในทางสถิติมีความคิดว่าข้อมูลทุกอย่างจะมีการกระจายอย่าง
ธรรมชาติเป็นไปตามการแจกแจงปกติ ซึ่งสามารถอธิบายได้จาก
สมการ (6) ในโมเดลชนิ ดนี้ จึงน าการแจกแจงปกติหลายตัวแปร 
(Multivariate Normal Distribution) มาวิเคราห์ด้วยหลักความน่ าจะ
เป็น ซึ่งจะมีการใช้เคอร์เนล ในการวัดค่าความเก่ียวข้องกันของแต่ละ
พารามิเตอร์ เพื่ อใช้ใน เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม (Covariance 
Matrix) ดังสมการ (7) แต่สมการท่ีได้แสดงตัวอย่างให้ดูนั ้นเป็นเพียง
เคอร์เนลประเภทหนึ่งจากเคอร์เนลทั้งหมดท่ีสามารถเลือกใช้ได้ใน
กระบวนการเกา ส์เซียน ท า ให้กระ บวนกา รเกาส์เซี ยน  มี ควา ม
หลากหลาย และสามารถเลือกใช้เคอร์เนลต่าง ๆ ให้เหมาะ กับการ
ท านายข้อมูลประเภทแต่ละประเภทได้ 

 

 𝑓(𝑥) =   
1

𝜎√2𝜋
𝑒

−1

2
( 

𝑥−𝜇

𝜎
 )2

          (6) 

 𝑘(𝑥𝑖,𝑥𝑗) =  𝑒
−𝑑(𝑥𝑖  , 𝑥𝑗 )

2𝑙2

2

        (7) 

2.4.5 Extreme Gradient Boosting (XGBoost) 

เป็นอัลกอริทึมในการเรียนรู้ ด้วยเครื่องท่ีถูกพัฒนาข้ึนมาจาก 
Gradient Boosting ท่ีมีพื้นฐานมาจากการสร้างแบบจ าลองจากการ
เรียนรู้แบบมีล าดับ โดยมีการฝึกด้วยค่าความคลาดเคลื่อ นของ
แบบจ าลองตัวก่อนหน้าซ ้า  ๆ เพื่อเพิ่มความแม่นย าของแบบจ าลอง
สุดท้าย ซึ่งเป็นการรวมตัวกันของแบบจ าลองย่อยทัง้หมดเพื่อน ามาใช้
ในการท านาย  

โ ดย  Extreme Gradient Boosting ไ ด้ ถู ก พั ฒ น า ข้ึ น ม า จา ก
อัลกอริทึม Gradient Boosting ในด้านการลดการ Overfit กับข้อมูล
ส าหรับการฝึก และยังมีการพัฒนาในด้านอื่น ๆ เช่นกัน ตัวอย่างเช่น 
ความสามารถในการจัดการกับข้อมูลท่ีไม่สมบูรณ์ (Missing Value) 
และการเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานของเครื่อง ท าให้สามารถท า
การเรียนรู้ได้ในเวลาท่ีน้อยลง 

2.4.6 Light Gradient Boosting (LightGBM) 

เป็น เฟร ม เวิร์ก ท่ีถู กพัฒนา ข้ึนม า จากอั ล กอริ ทึม  Gradient 
Boosting เช่นเดียวกับ XGBoost โดย LightGBM ได้ถูกพัฒนาข้ึนมา
ในด้านความเร็วในการเรียนรู้  ประสิทธิภาพในการเรียนรู้  การใช้
ปริมาณ memory ท่ีน้อยลง และสามารถใช้กับข้อมูลท่ีมีความซับซ้อน
หรือมีปริมาณมากได้ดี 

LightGBM ถูกพัฒนาโดยใช้เทคนิค leaf-wise หมายความว่าจะมี
การสร้างต้นไม้ตัดสินใจท่ีลดความผิดพลาดได้มากกว่า ท าให้มีความ
แม่นย ามากกว่าในขณะท่ีมีความไวในการเรียนรู้มากกว่า แต่ก็อาจจะ
ท าให้เกิดความพอดีบน Training set มากเกินไป ดังแสดงในรูปท่ี 9 

 
รูปที่ 2.9 ต้นไม้ตัดสินใจท่ีไม่สมดุลซึ่งจะมีความเฉพาะเจาะจงกับข้อมูล

บางประเภทเป็นพิเศษ 

2.4.7 Linear Regression (Linear) 

Linear Regression หรือเรียกอีกอย่างว่า การวิเคราะห์การถดถอย
เชิงเส้น ซึ่งจัดเป็นอัลกอริทึมชนิดหนึ่งของการเรียนรู้ ด้วยเครื่อง โดย
จัดเป็นประเภท Supervised Learning หรื อก็คือการเรียนรู้แ บบมี
ผู้สอน โดยเป็นประเภทท่ีจ าเป็นต้องมีข้อมูลตัวอย่างท่ีใช้ส าหรับให้อัล
กอรึทึมท าการเรียนรู้ ก่อนการใช้งาน หลังจากนั ้นอัลกอรึทึม จึงจะ
สามารถหาค าตอบได้เอง ซึ่ง Linear Regression นั ้นสามารถใช้ได้ทั ้ง
การท า Regression ซึ่งเป็นการคาดคะเนตัวแปรตามจากการน าเข้าตัว
แปรต้นตัวใหม่ โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นและตัวแปร
ตามของข้อมูลเดิม  และ การ Classification ซึ่งเป็นการแก้ปัญหาโดย
ใช้การแบ่งการจัดกลุ่ม 
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โดย จุดประสงค์ของการท า Linear Regression นั ้น คือการหา
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระหรือเรียกอีกช่ือว่าตัวแปรต้นตัง้แต่ 1 
ชนิดข้ึนไปและตัวแปรตาม เพื่อใช้ในการประมาณผลลัพธ์ในอนาคต 
โดยสมการของการหาความสัมพันธ์แสดงดังสมการ (8) 

 
y = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2+.. . +𝑏𝑛𝑥𝑛  (8) 

 

โดยท่ี y คือ ตัวแปรตามหรือก็คือผลลัพธ์ท่ีสนใจ 𝑏0 คือจุดตัด
กราฟ 𝑏1, 𝑏2, . . . , 𝑏𝑛  คือค่าสัมประสิทธ์ท่ีส่งผลต่อตัวแปรต้นแต่
ละตัว 

2.4.8 การให้คะแนนแบบจ าลอง (Model Scoring) 

ในบทความนี้ได้เลือกใช้ค่า R-squared (R2) หรือ the coefficient 
of determination เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติ ท่ีใช้วัดว่าตัวแบบจ าลองท่ี
ได้นั ้นมีความเหมาะสมกับข้อมูลมากน้อยเพียงใด ซึ่งจะแสดงสัดส่วน
ความแปรปรวนของตัวแปรตาม (y) ท่ีอธิบายโดยตัวแปรอิสระ (x) ซึ่ง
ค่า R-squared นั ้นมีค่าตั ้งแต่ 0.00-1.00 โดยถ้าค่า R-squared มีค่า 
0.00 หมายความว่าแบบจ าลองนัน้ไม่สามารถอธิบายความแปรปรวน
ใด ๆ ในตัวแปรตามได้เลย กล่าวคือ ตัวแปรอิสระไม่สามารถอธิบาย
ความผันแปรใด ๆ ในตัวแปรตามได้ ในทางกลับกันถ้าค่า R-squared 
มีค่า 1.00 หม ายความว่าแบบจ าล องนั ้น สาม ารถอ ธิบา ยความ
แปรปรวนทั้งหมดในตัวแปรตามได้อย่างสมบู รณ์  กล่าวคือ การ
เปลี่ยนแปลงทัง้หมดในตัวแปรตามสามารถอธิบายได้ด้วยตัวแปรอิสระ
ในแบบจ าลอง 

 
รูปที่ 2.7 ข้อมูลท่ีมีค่า R2 ต ่า (ซ้าย) และ R2 สูง (ขวา) 

3.  ผลการวิจัย 

3.1 การเปรียบเทียบข้อมูลทีวั่ดจากการทดลองกับข้อมูลทีค่ านวณ
ได้จากคู่มือการออกแบบประเทศต่างๆ  

3.1.1 ACI-440.1R-15 

เมื่อท าการค านวณจากคู่มือการออกแบบของ ACI-440.1R-15 ท่ี
เป็นคู่มือการออกแบบคอนกรีตเสริมก าลังด้วยวัสดุไฟเบอร์กลาส พบว่า
ข้อมูลท่ีค านวณจากคู่มือการออกแบบได้สูงกว่าค่าจริงอยู่ในช่วงท่ีมี
ก าลังน้อยกว่า 450 kN และมีข้อมูลอยู่ทัง้หมด 15 ตัวท่ีคิดเป็น 7.93% 
ของข้อมูลทั ้งหมดดังแสดงในรูปท่ี 3.1 และจะเห็นได้ว่าเมื่อก าลังมีค่า
สูงข้ึนคู่มือจะมีระยะห่างจากค่าจริงมากข้ึนเรื่อยๆ 

 

 

รูปที่ 3.1 ก าลังท่ีวัดได้เทียบกับคู่มือการออกแบบ ACI-440.1R-15 

3.1.2 CSA S806-12 

ท าการค านวณเหมือนกับข้างต้น พบว่าคู่มือการออกแบบของ 
CSA S806-12 ในช่วงท่ีค านวณจากคู่มือการออกแบบได้ก าลังสูงกว่า
ค่าจริงอยู่ในช่วงก าลังน้อยกว่า 700 kN จะมีข้อมูลอยู่ทัง้หมด 48 ตัวท่ี
คู่มือการออกแบบค านวณได้ก าลังน้อยกว่าค่าท่ีมาจากการทดลองจริง
คิดเป็น 25.40% ของข้อมูลทัง้หมดดังแสดงในรูปท่ี 3.2  

 

 

รูปที่ 3.2 ก าลังท่ีวัดได้เทียบกับคู่มือการออกแบบ CSA S806-12 

3.2 โมเดลต่างๆทีน่ ามาเรียนรู้ชุดข้อมูล 

3.2.1 Input variables  

S1_mm = ขนาดความกว้างของแผ่นพื้นด้านท่ี 1 
S2_mm = ขนาดความกว้างของแผ่นพื้นด้านท่ี 2 
c1_mm = ขนาดความกว้างของพื้นท่ีรับแรงด้านท่ี 1 
c2_mm = ขนาดความกว้างของพื้นท่ีรับแรงด้านท่ี 2 
d_mm = ความหนาของแผ่นพื้น 
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Fc_MPa = ก าลังรับแรงอัดระบุของคอนกรีต 
Ef_GPa = ค่าโมดูลัสยิดหยุ่นของ FRP 
pf_%  = สัดส่วนการเสริมแรงด้วย FRP 

3.2.2 Data Processing procedure 

เมื่ อได้ข้อมูลม าแล้วจะ ท าการ แบ่งข้อมูลเป็นสองส่ วนได้แ ก่ 
Training set และ Test set ด้วยอัตราส่วน 75 : 25 ตามล าดับ จากนั ้น
จะน าเอาข้อมูล Training set มา Train และท าการ Cross-validation 
ด้วย kFold แล้วจึงน าโมเดลท่ีได้จากการ Train รอบสุดท้ายมาท านาย
ค่าก าลังรับแรงเฉือนทะลุด้วย Input variables ของข้อมูลชุด Test set 
และ ท า กา รพล็อตค่าก าลั งรับแรงเฉื อนทะลุ ขอ งจริง (Measured 
Strength) ในแนวแกน y เทียบกับก าลังรับแรงเฉือนทะลุท่ีได้จากการ
ท านายด้วยโมเดล (Predicted Strength) ในแนวแกน x พร้อมทั้งท า
การค านวณค่า R2 เพื่อวัดความเก่ียวเนื่องกันของค่าท่ีท านายได้กับค่า
จริงของโมเดลต่าง ๆ โดยจะแสดงให้เห็นตามโมเดลต่อไปนี้ 

3.2.3 Gaussian Process (GPR) 

 

รูปที่ 3.3 เปรียบเทียบระหว่างก าลังท่ีวัดได้เทียบและแบบจ าลอง GP 

3.2.4 Extreme Gradient Boosting (XGBR) 

 

รูปที่ 3.4 เปรียบเทียบระหว่างก าลังท่ีวัดได้เทียบและแบบจ าลอง

 XGBoost 

 

3.2.5 Light Gradient Boosting (LGBMR) 

 
รูปที่ 3.5 เปรียบเทียบระหว่างก าลังท่ีวัดได้เทียบและแบบจ าลอง 

 LGBMR 

3.2.6 Linear Regression (LR) 

 
รูปที่ 3.6 เปรียบเทียบระหว่างก าลังท่ีวัดได้เทียบและแบบจ าลอง Linear 

4. สรุปผลการวิจยั 

4.1 เปรียบเทียบผลการค านวณจากคู่มือการออกแบบ 

จากการค านวณโดยใช้คู่มือการออกแบบ ACI-440.1R-15 และ 
CSA S806-12 พบว่า ข้อมูลท่ีได้จากการค านวณโดยใช้คู่มือ CSA 
S806-12  มีความใกล้เคียงข้อมูลการทดสอบจริงมากกว่าข้อมูลท่ีได้
จากการค านวณโดยใช้คู่มือ  ACI-440.1R-15 เนื่องจากกราฟท่ีได้จาก
การค านวณโดยใช้คู่มือ CSA S806-12 มีค่าความชันของเส้นแนวโน้ม
ใกล้เคียง 1 ม ากกว่า กราฟท่ีได้จากการค านวณโดยใช้คู่มือ ACI-
440.1R-15 ข้อมูลค่าก าลังทีได้จากการค านวณโดยใช้คู่มือ CSA S806-
12 จะมีจ านวนข้อมูลท่ีได้ค่าก าลังสูงกว่าค่าก าลังท่ีมาจากการทดลอง
จริงมากถึง 25.40% ท าให้อาจเกิดความไม่ปลอดภัยในการใช้งานคู่มือ
ในช่วงท่ีมีก าลังต ่ากว่า 700 kN จึงอาจพิจารณาปรับการใช้คู่มือโดย 
ACI-440.1R-15 ควรปรับให้ช่วงท่ีก าลังสูงกว่า 450 kN นัน้ออกแบบได้
ใกล้เคียงค่าจริงมากย่ิงข้ึน และ CSA S806-12 ควรปรับการคิดในช่วง
ท่ีมีก าลังต ่ากว่า 700 kN ให้ก าลังต ่ากว่าค่าจริงท่ีได้จากการทดลอง 
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4.2 เปรียบเทียบผลจากการใช้แบบจ าลองต่าง ๆ 

ตารางที่ 1 เปรียบค่า R2 จากการใช้แบบจ าลองต่าง ๆ 

Models R2 (Training set) R2 (Test set) 
GPR 0.831 0.878 
XGBR 0.855 0.848 

LGBMR 0.820 0.858 
LR 0.768 0.719 

จากตารางท่ี 1 พบว่า แบบจ าลองท่ีให้ค่า R2 ของข้อมูล Test set 
สูงท่ีสุดเป็น 3 อันดับแรก ได้แก่ GPR มีค่า R2 คือ 0.878, LGBMR มี
ค่า R2 คือ 0.858 และ XGBR มีค่า R2 คือ 0.848 เนื่องจาก GPR นั ้น
สามารถเรียนรู้ ข้อมูลได้ดีแม้จะมีจ านวนข้อมูลท่ีน้อยกว่าแบบจ าลอง
ชนิดอื่น 
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