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KEYWORD: optimization, harmony search, steel truss bridge 
 Paranyu Junpootragool : 

Optimum design for steel truss bridges using Harmony Search algorithm . 
Advisor: Asst. Prof. Watanachai Smittakorn, Ph.D. 

  
       Steel truss structures are widely used in constructions of bridges, roof, 

and so on because they are light-weighted but capable of carrying heavy loads. This 
research studies the design of 2-dimensional steel truss bridges and seeking for the 
bridges with minimum weight within the control of span length and maximum height. 
Cross-sectional areas and shapes of the bridge are considered as primary variables. 
Using Harmony Search algorithm which imitates the ways musicians improvise 
harmony, the optimum design of steel truss bridges is performed according to the 
LRFD method and AASHTO standard. 
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บทที่ 1 บทน ำ 

1.1 ท่ีมำและควำมส ำคญั  

โครงสร้างเหล็กนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายท้ังในอดีตและปัจจุบัน โครงสร้างเหล็กใช้ได้กับ
โครงสร้างหลากหลาย ตัวอย่างเช่น ท่ีพักอาศัย โกดังเก็บของ อาคารสูง และสะพาน ข้อดีของเหล็กมี
มากมาย เช่น น้ าหนักเบา ติดต้ังสะดวกและรวดเร็ว มีความแข็งแรงทนทาน รับน้ าหนักได้มาก และ
สามารถออกแบบได้หลากหลาย แต่ก็มีข้อเสียเช่น ต้องระมัดระวังเรื่องการเกิดสนิมและความร้อนโดย
มักจะมีการเคลือบสารท่ีช่วยกันสนิม หรือฉีดสารเคมีเช่น โฟม ท่ีช่วยต้านทานการเกิดสนิม นอกจากนี้
ยังรวมถึงการเช่ือมท่ีต้องใช้ผู้มีประสบการณ์ในการเช่ือมเพื่อให้ได้งานออกมามีคุณภาพและมีความ
สวยงาม และวัสดุเหล็กส่วนใหญ่มีราคาสูงซึ่งท าให้ต้นทุนเมื่อเทียบกับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
นั้น โครงสร้างเหล็กจะมีราคาสูงกว่า 

สะพานเป็นโครงสร้างหนึ่งท่ีนิยมสร้างโดยใช้โครงสร้างเหล็ก สะพานโครงสร้างเหล็กพบเห็น
ได้มากมายท้ังในและต่างประเทศ ข้อดีของสะพานโครงสร้างเหล็กคือสามารถทนต่อแผ่นดินไหวและ
แรงส่ันสะเทือนได้ดีเนื่องจากเหล็กมีความเหนียวและมีแรงดึง แรงเฉือนสูง รวมท้ังขั้นตอนการติดต้ัง
และขนส่งสามารถท าได้อย่างสะดวกอีกด้วย 

โครงสร้างรูปแบบโครงถักเป็นรูปแบบท่ีนิยมใช้กับสะพาน ซึ่งข้อดีของโครงถักคือเป็น
โครงสร้างท่ีมีน้ าหนักเบาแต่สามารถรับน้ าหนักได้มากและมีช่วงวางพาดได้กว้าง สามารถออกแบบ
รูปร่างได้หลากหลายแบบและช่วยประหยัดโครงสร้างได้มาก ทางผู้วิจัยจึงได้น ารูปแบบโครงถักมาใช้
ในการออกแบบสะพานโครงข้อหมุนเหล็กต่อไป 

ในปัจจุบันมีวิธีการออกแบบท่ีเหมาะสมโดยน าโปรแกรมคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยในการ
ค านวณมากมายหลายวิธีเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสม โดยการหาน้ าหนักท่ีน้อยท่ีสุดของสะพานโครงข้อหมุน
เหล็ก ซึ่งสามารถหาได้หลายวิธี เช่น วิธีค านวณเชิงพันธุกรรมท่ีใช้กระบวนการกลายพันธุ์(mutation) 
และผ่าเหล่า (crossover) วิธีผ้ึงซึ่งใช้การเลียนแบบวิธีการหาอาหารของฝูงผ้ึง วิธีหิ่งห้อยท่ีเลียนแบบ
พฤติกรรมการกระพริบแสงของหิ่งห้อยในการหาคู่สืบพันธุ์และการหาอาหารของหิ่งห้อยหรือวิธีฮาร์
โมนีเสิร์ช (HS) ซึ่งเลียนแบบวิธีการแต่งเสียงดนตรีโดยไม่ได้เตรียมมาก่อน (improvise) ของนักดนตรี
มาใช้ เป็นต้น ท้ังนี้แต่ละวิธีจะมีข้อดีข้อเสียท่ีโดดเด่นแตกต่างกันไป  

งานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีฮาร์โมนีเสิร์ชในการออกแบบเพื่อหาน้ าหนักท่ีน้อยท่ีสุดของสะพานโครง
ข้อหมุนเหล็ก เนื่องจากเป็นวิธีท่ีสามารถประยุกต์ใช้ได้หลากหลายและมีประสิทธิภาพดี 
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1.2 วตัถุประสงค ์ 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาและพัฒนาการออกแบบอย่างเหมาะสมของ
สะพานโครงข้อหมุนเหล็กโดยพิจารณาท้ังขนาดหน้าตัดของช้ินส่วนและรูปร่างของสะพาน
โครงข้อหมุนเหล็กอย่างเหมาะสมด้วยวิธีฮาร์โมนีเสิร์ชและท าการเขยีนโปรแกรมคอมพิวเตอร์
เพื่อใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบสะพานโครงข้อหมุนเหล็ก 
 

1.3 ขอบเขตงำนวจิยั  

 งานวิจัยนี้มีขอบเขตดังต่อไปนี้ 
1. โครงสร้างท่ีจะน ามาใช้ในการศึกษาคือสะพานโครงข้อหมุนเหล็กโดยวิเคราะห์

โครงสร้างในระนาบ 2 มิติ  

2. ควบคุมความยาวของช่วงระยะ(span) และความสูงท่ีมากท่ีสุดท่ีเป็นไปได้ของ

สะพาน  

3. ค านวณหาขนาด (size) และรูปร่าง (shape) ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของโครงสร้าง 

4. วิธีการหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีเลือกใช้คือ วิธีฮาร์โมนีเสิร์ช 

5. งานวิจัยนี้พิจารณาการออกแบบเฉพาะช้ินส่วน(member) และไม่พิจารณาการ

ออกแบบรอยต่อ (joint) 

1.4 ประโยชน์ท่ีคำดวำ่จะไดรั้บ 

ท าให้ทราบขนาดหน้าตัดของช้ินส่วนสะพานท่ีเหมาะสมในการใช้งานและทราบรูปร่างท่ี
เหมาะสมของสะพานโครงข้อหมุนเหล็กด้วยวิธีฮาร์โมนีเสิร์ชและสามารถเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ภาษาจาวาเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ออกแบบสะพานโครงข้อหมุนเหล็ก 

 

1.5 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวจิยั 

1. ศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องและงานวิจัยท่ีผ่านมา 

2. ศึกษาการเขียนโปรแกรมภาษาจาวา 

3. เขียนโปรแกรมภาษาจาวาส าหรับการออกแบบอย่างเหมาะสมของสะพานโครงข้อ

หมุนเหล็ก 

4. ทดสอบโปรแกรมและแก้ไขโปรแกรมให้มีความถูกต้องแม่นย า 
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5. วิเคราะห์กรณีศึกษาและค านวณหาขนาดของช้ินส่วนและรูปร่างท่ีเหมาะสมของ

โครงสร้างตัวอย่าง 

6. สรุปผลงานวิจัย 

7. เขียนงานวิจัยและจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 ทบทวนวรรณกรรม 

ในบทนี้กล่าวถึงงานวิจัยท่ีมีส่วนเกี่ยวข้องกับวิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมของสะพานโครง
ข้อหมุนเหล็กซึ่งมีรูปแบบและวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีแตกต่างกัน โดยแต่ละวิธีจะมีเงื่อนไขข้อจ ากัด
และขั้นตอนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีเป็นรูปแบบเฉพาะของแต่ละวิธีนั้นๆ ดังต่อไปนี้ 

2.1 งำนวจิยัเก่ียวกบัสะพำนโครงขอ้หมุนเหล็กท่ีมีจ ำนวนช้ินส่วนทั้งหมด 37 ช้ิน 
 Kaveh [1] ใช้วิธีรังสี (Ray optimization) หาขนาดและรูปร่างท่ีเหมาะสมของโครงสร้าง
ชนิดโครงถัก ซึ่งวิธีรังสีใช้หลักการเลียนแบบการตกกระทบและหักเหของแสง โดยวิเคราะห์หาน้ าหนัก
ท่ีน้อยท่ีสุดของโครงสร้าง ตัวอย่างหนึ่งในงานวิจัยคือโครงข้อหมุนเหล็กท่ีมีช้ินส่วน 37 ช้ินส่วนซึ่ง
วิเคราะห์ได้น้ าหนักเท่ากับ 364.04 กิโลกรัมด้วยวิธีรังสีซึ่งหาค่าน้ าหนักได้น้อยท่ีสุดเมื่อเทียบกับวิธีอื่น 
รวมถึงหารูปร่างท่ีเหมาะสมออกมาดังรูป โดยรูปท่ี 2.1(a) เป็นรูปก่อนท าการวิเคราะห์หารูปร่างท่ี
เหมาะสมและรูปท่ี 2.1(b) เป็นรูปร่างท่ีได้หลังวิเคราะห์หารูปร่างท่ีเหมาะสม 
 

 

  
รูป 2.1 สะพานโครงข้อหมุนเหล็กก่อน(a)และหลัง(b)ท าการวิเคราะห์หารูปร่างท่ีเหมาะสม 
ท่ีมา,[1] 
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 Gonçalves [2] ห า ค่ า ท่ี เ ห ม า ะ สม ด้ ว ย วิ ธี เ มต ะ ฮิ ว ริ ส ติ ก ท่ี ช่ื อ ว่ า  Search group 
algorithm(SGA) โดยท าการหาขนาด รูปร่าง และ topology ซึ่งท าการหาน้ าหนักเหล็กท่ีน้อยท่ีสุด
ของโครงสร้างชนิดโครงถักโดยมี 4 ข้อจ ากัดคือ ความถี่ธรรมชาติ, ความเค้น, การกระจัด และ การ
โก่ง ซึ่งวิธีนี้สามารถหาน้ าหนักท่ีน้อยท่ีสุดของโครงสร้างได้ 5 จาก 6 โครงสร้างท่ีท าการศึกษาใน
งานวิจัยนี้ โดยหนึ่งในตัวอย่างงานวิจัยนี้คือการหาน้ าหนักเหล็กท่ีน้อยท่ีสุดของโครงข้อหมุนเหล็กท่ีมี
ช้ินส่วนจ านวน 37 ช้ินดังแสดงในรูป2.2 ซึ่งผลคือได้น้ าหนักท่ีน้อยท่ีสุดเท่ากับ 359.93 กิโลกรัม  

 
รูป 2.2 สะพานโครงข้อหมุนเหล็กก่อนหารูปร่างท่ีเหมาะสม 
ท่ีมา, [2] 
  
 Farshchin [3] หาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธี school-based optimization  (SBO) ซึ่งเป็นวิธีท่ี
พัฒนามาจากวิธี modified teaching-learning-based ซึ่งมีหลักการอ้างอิงจากโรงเรียนซึ่งมีหลาย
ห้องเรียนและมีจ านวนคุณครูหลายคนโดยสับเปล่ียนหมุนเวียนคุณครูไปสอนในแต่ละห้องเรียน 
งานวิจัยนี้หาขนาดและรูปร่างท่ีเหมาะสมของโครงสร้างชนิดโครงถักและวิเคราะห์หาน้ าหนักท่ีน้อย
ท่ีสุด หนึ่งในตัวอย่างงานวิจัยคือวิเคราะห์โครงข้อหมุนเหล็กท่ีมีจ านวนช้ินส่วนท้ังหมด 37 ช้ินเพื่อหา
น้ าหนักท่ีน้อยท่ีสุดและรูปร่างท่ีเหมาะสมดังแสดงในรูปท่ี 2.3 และ 2.4 
 

 
รูป 2.3 สะพานโครงข้อหมุนเหล็กก่อนท าการวิเคราะห์ 
ท่ีมา, [3] 
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รูป 2.4 สะพานโครงข้อหมุนเหล็กท่ีหลังท าการวิเคราะห์ 
ท่ีมา, [3] 
 Lieu [4] ใช้อัลกอริท่ึม novel adaptive hybrid evolutionary firefly (AHEFA) ซึ่งเป็นอัล
กอริท่ึมท่ีผสมระหว่างวิธี differential evolution (DE) และวิธีหิ่งห้อย ในการหาขนาดและรูปร่างท่ี
เหมาะสมของโครงสร้างชนิดโครงถัก ซึ่งท าการทดลองกับ 6 ตัวอย่างโดยหนึ่งในงานวิจัยนี้คือการ
วิเคราะห์หาขนาดและรูปร่างของโครงข้อหมุนเหล็กท่ีมีช้ินส่วนจ านวน 37 ช้ินดังแสดงในรูป 2.5 ซึ่งท า
ให้ได้น้ าหนักท่ีน้อยท่ีสุดออกมาเท่ากับ 359.8121 กิโลกรัม และได้รูปร่างท่ีเหมาะสมออกมา 

 
รูป 2.5 สะพานโครงข้อหมุนเหล็กก่อนและหลังวิเคราะห์ 
ท่ีมา, [4] 
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2.2  งำนวจิยัเก่ียวกบัสะพำนโครงขอ้หมุนเหล็กรูปแบบอ่ืนๆ 
 Nakib [5] หาค่า ท่ี เหมาะสม ด้วยวิ ธี  deterministic และ  วิ ธี  reliability-based วิ ธี  
deterministic จะทดลองกับโครงข้อหมุนเหล็กท่ีมีจ านวนช้ินท้ังหมด 65 ช้ินดังแสดงในรูป 2.6 ซึ่งหา
น้ าหนักเหล็กท่ีน้อยท่ีสุดโดยมี 3 ข้อจ ากัด ได้แก่ ความเค้น การกระจัด และการโก่งตัว โดยแบ่งวิธีเป็น
สองแบบได้แก่ linked และ unlinked variable ซึ่งผลท่ีได้ แบบ linked variable สามารถประหยัด
น้ าหนักเหล็ก 50.62 % ขณะท่ีแบบท่ีสอง unlinked variable สามารถประหยัดน้ าหนักเหล็กได้ 
67.21 % ในส่วนของวิธี reliability-based จะท าการหาน้ าหนักเหล็กท่ีน้อยท่ีสุดและโอกาสน้อยท่ีสุด
ท่ีโครงสร้างสามารถพังได้ โดยทดลองกับโครงข้อหมุนเหล็กท่ีมีจ านวนช้ิน 81 ช้ินดังแสดงในรูป 2.7 
ขั้นตอนวิธีหาค่าท่ีเหมาะสม ในการค านวณจะแบ่งเป็นสองส่วนได้แก่ช้ินส่วนท่ีเปราะ(brittle)และ
ช้ินส่วนท่ีเหนียว(ductile) ในช้ินส่วนท่ีเปราะ สามารถประหยัดเหล็กได้ 38.34 % ขณะท่ีช้ินส่วนท่ี
เหนียวสามารถประหยัดเหล็กได้ 24.91 % 
 

 
รูป 2.6 สะพานโครงข้อหมุนเหล็กท่ีมีจ านวนช้ินส่วน 65 ช้ิน 
ท่ีมา, [5] 

 
รูป 2.7 สะพานโครงข้อหมุนเหล็กท่ีมีจ านวนช้ินส่วน 81 ช้ิน 
ท่ีมา, [5] 
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 Cheng [6] ได้ท าการออกแบบหาค่าท่ีเหมาะสมของสะพานรูปร่างโค้งโครงสร้างเหล็กชนิด
โครงถักดังแสดงในรูป 2.8 ด้วยวิธีค านวณเชิงพันธุกรรมซึ่งค านวณหาน้ าหนักเหล็กท่ีน้อยท่ีสุด โดยมี 2 
ข้อจ ากัด ได้แก่ ความเค้นและการโก่ง รวมถึงการน าวิธี finite element เข้ามาช่วยในการแก้ปัญหา 
implicit constraint function และ implicit objective function ซึ่งผลท่ีได้ สามารถลดน้ าหนัก
เหล็กได้ 45.5%  

 
รูป 2.8 สะพานรูปร่างโค้งโครงสร้างเหล็กชนิดโครงถัก 
ท่ีมา, [6] 
 Kripakaran [7] หาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธี novel hybrid ซึ่งประกอบด้วย 2 อัลกอริท่ึมหลัก 
คือ clustering technique และ local search โดยท าการหาขนาดและรูปร่างท่ีเหมาะสมของโครง
ข้อหมุนเหล็กท่ีมีช้ินส่วนจ านวน 21 ช้ินดังแสดงในรูป 2.9 โดยมี 2 ข้อจ ากัด ได้แก่ ความเค้นและการ
กระจัด  
 

  
รูป 2.9 สะพานโครงข้อหมุนเหล็กท่ีมีจ านวนช้ินท้ังหมด 21 ช้ิน 
ท่ีมา, [7] 
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 Hasançebi [8] ได้ท าการหาขนาดท่ีเหมาะสมด้วยวิธี metaheuristic ท่ีช่ือว่า adaptive 
dimensional search (ADS) โดยค านวณหาน้ าหนักเหล็กท่ีน้อยท่ีสุดของโครงถักซึ่งมี 3 ข้อจ ากัด 
ได้แก่ ความเค้น อัตราส่วนความชะลูด และการกระจัด ซึ่งทดลองกับ 5 ตัวอย่างของโครงสร้างเหล็ก
ชนิดโครงถัก หนึ่งในตัวอย่างคือการวิเคราะห์หาน้ าหนักท่ีน้อยท่ีสุดของโครงข้อหมุนเหล็กท่ีมีจ านวน
ช้ินส่วนท้ังหมด 113 ช้ินดังแสดงในรูป2.10 ได้น้ าหนักท่ีน้อยท่ีสุดเท่ากับ 82626.23 กิโลกรัม โดยน า
ผลท่ีได้มาเปรียบเทียบกับวิธีอื่นๆ เช่น วิธีค านวณเชิงพันธุกรรม เป็นต้น 

 
รูป 2.10 สะพานโครงข้อหมุนเหล็กท่ีมีช้ินส่วนจ านวน 113 ช้ิน 
ท่ีมา, [8] 
  
 Ahrari [9] หาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธี Fully Stressed Design Evolution Strategy (FSD-
ES) ซึ่งเป็นวิธีที่น าข้อดีของวิธี Fully Stressed Design และการค้นหาท้ังหมด (global search)ของ
วิธีวิวัฒนาการ (Evolutionary Algorithms) โดยหาขนาดและรูปร่างท่ีเหมาะสมของโครงสร้างชนิด
โครงถัก หนึ่งในตัวอย่างของงานวิจัยนี้คือวิเคราะห์หาน้ าหนักท่ีน้อยท่ีสุดของโครงข้อหมุนเหล็กท่ีมี
จ านวน 77 ช้ินส่วนดังแสดงในรูป 2.11 ซึ่งผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี Fully Stressed Design 
Evolution Strategy นั้นได้น้ าหนัก 139306 กิโลกรัม เมื่อเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยวิธีการหาค่าท่ี
เหมาะสมวิธีอื่นแล้ว วิธี FSD-ES สามารถหาน้ าหนักได้เบาท่ีสุด 

 
รูป 2.11 สะพานโครงข้อหมุนเหล็กท่ีมีจ านวนช้ินส่วนท้ังหมด 77 ช้ินส่วน 
ท่ีมา, [9] 
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 Gil [10] ท าการหาขนาดและรูปร่างท่ีเหมาะสมของโครงสร้างชนิดโครงถัก โดยวิเคราะห์หา
ขนาดด้วยวิธี Fully stress design และหารูปร่างท่ีเหมาะสมด้วยวิธี conjugate gradient ซึ่งใน
งานวิจัยได้ยกตัวอย่างการวิเคราะห์สะพานในอดีตซึ่งแต่ละสะพานนั้นเมื่อท าการวิเคราะห์หาน้ าหนักท่ี
น้อยท่ีสุดนั้น สามารถลดน้ าหนักสะพานลงได้อย่างมีนัยส าคัญ 

สุนิสสา [11] ศึกษาและพัฒนาการค านวณออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสุดส าหรับโครงถักเหล็ก
ระนาบท่ีมีพฤติกรรมเชิงเส้น และโครงข้อแข็งเหล็กระนาบท่ีมีพฤติกรรมไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิตด้วย
วิธีฮิวริสติก ด้วยวิธี ASD และ LRFD เพื่อหาปริมาตรรวมขององค์อาคารท้ังโครงสร้างท่ีน้อยท่ีสุด ผลท่ี
ได้พบว่าสามารถลดปริมาตรโคงถักเหล็กได้ประมาณ 2.58 เปอร์เซ็นต์ และในโครงข้อแข็งเหล็กได้ 
3.73 และ 16.38 เปอร์เซ็นต์ 
 วรนาถ [12] ค านวณหาปริมาตรเหล็กท่ีน้อยท่ีสุดด้วยวิธีอัลกอริท่ึมเชิงพันธุกรรม โดยทดลอง
กับโครงถักเหล็กท่ีมีพฤติกรรมแบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น ด้วยวิธี ASD และ LRFD ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า 
วิธีอัลกอริท่ึมเชิงพันธุกรรมสามารถให้ค่าท่ีได้จากการออกแบบโดยให้โครงสร้างท่ีมีขนาดเล็กและเบา
ลง 20 – 30 % เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสุดด้วยวิธีงานสมมติ 

2.3 งำนวจิยัเก่ียวกบัวธีิฮำร์โมนีเสิร์ช 
Cheng [13] พัฒนาวิธีฮาร์โมนีเสิร์ชโดยแทนท่ีขั้นตอนการสุ่มใหม่ (randomization) ในวิธี  

HS ด้วยวิธี PSO และ neighbourhood search ซึ่งเรียกวิธี HS ท่ีพัฒนาใหม่ว่า Hybrid Harmony 
Search (HHS) โดยทดลองกับ 6 ปัญหาแบบตัวแปรไม่ต่อเนื่องภายในเงื่อนไขท่ีต่างกัน ผลลัพธ์ท่ีได้
พบว่า วิธี HHS สามารถให้น้ าหนักท่ีเบากว่าวิธี HS เนื่องจากมีความสมดุลระหว่าง exploration และ 
exploitation และลู่เข้าสู่ค าตอบได้เร็วกว่า  
 อัฐพล [14] ใช้วิธีฮาร์โมนีเสิร์ชในการหาค่าต้นทุนท่ีประหยัดท่ีสุดส าหรับอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็ก ทดลองกับปัญหาชนิดตัวแปรไม่ต่อเนื่อง ใช้ค่าตัวแปร HMCR, HMS และ PAR เท่ากับ 0.75, 
20 และ 0.45 ตามล าดับ ผลลัพธ์ท่ีได้พบว่า หน้าตัดคานและเสาท่ีรับโมเม้นต์ดัดจะมีค่าความกว้าง
น้อย และความมีค่าความลึกมาก เมื่อเพิ่มค่าความกว้างและความลึกในอัตราส่วนท่ีเท่ากัน การเพิ่ม
ความลึกจะสามารถรับโมเม้นต์ได้มากกว่า ท าให้ประหยัดต้นทุนได้มากกว่า 
 Degertekin [15] พัฒนาวิธีฮาร์โมนีเสิร์ชใหม่ 2 วิธี  ช่ือว่า efficient Harmony Search 
(EHS) และ Self Adaptive Harmony Search (SAHS) เพื่อหาขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับโครงถัก
เหล็ก โดยวิธี EHS มีข้ันตอนการท างานเหมือนวิธี HS แต่แตกต่างกันท่ีขั้นตอนการหาค าตอบของHM 
ใหม่ โดยจะท าการอัพเดทค่า PAR และ bw ระหว่างกระบวนการค้นหา  วิธี SAHS เหมือนวิธี EHS 
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แต่จะน าเอาค่า bw ออก ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองกับ 4 ตัวอย่าง พบว่าน้ าหนักท่ีได้จากวิธี EHS 
และ SAHS มีค่าน้อยกว่า วิธี HS และวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบอื่นๆ 
 Maheri [16] พัฒนาวิธีฮาร์โมนีเสิร์ชเพื่อแก้ปัญหาเรื่องจุด local optima ช่ือว่า Enhanced 
Harmony Search (EHS) โดยหาน้ าหนักท่ีน้อยท่ีสุดของปัญหาท้ัง 4 ตัวอย่าง ซึ่งผลลัพธ์ท่ีได้พบว่า 
วิธี EHS ได้น้ าหนักท่ีน้อยกว่าวิธีเมตะฮิวริสติกอื่นๆ รวมถึงวิธี HS  
 จากงานวิจัยในอดีตท่ีผ่านมา พบว่ามีวิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมหลากหลายวิธี ซึ่งแต่ละ
วิธีมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน ดังนั้นการเลือกใช้วิธีให้เหมาะสมกับปัญหาท่ีน ามาวิเคราะห์จึงมี
ความส าคัญอย่างมาก 
 งานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีฮาร์โมนีเสิร์ชเนื่องจากสามารถประยุกต์ใช้ในการออกแบบเชิงวิศวกรรม
ได้เป็นอย่างดีจากงานวิจัยในอดีต และเห็นได้ว่า มีการพัฒนาต่อยอดวิธี HS ยิ่งขึ้นไปโดยการ
ปรับเปล่ียนบางขั้นตอนการท างานในวิธี HS แต่ยังคงหลักการการท างานไว้เหมือนเดิม ซึ่งข้อดีของวิธี 
HS มีหลายด้านเช่น สามารถเก็บค าตอบไว้ได้มากกว่า 1 ชุด ท าให้ได้ค่าค าตอบท่ีหลากหลาย รวมถึงมี
ขั้นตอนการท างานท่ีไม่ซับซ้อน มีการลู่เข้าสู่ค าตอบได้เร็ว ขณะท่ีข้อด้อยและส่ิงท่ีควรปรับปรุงคือเรื่อง
จุด local optimum วิธี HS อาจท าให้การค้นหาย่านค าตอบไปตกในจุดท่ีเรียกว่า local optimum 
ซึ่งไม่ใช่ค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริงได้  
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บทที่ 3 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจยั 

ในบทนี้กล่าวถึงรูปแบบของสะพานโครงข้อหมุนเหล็กท่ีใช้ในการออกแบบ และอธิบายตัว
แปรท่ีเกี่ยวข้อง นอกจากนี้ยังรวมถึงวิธีหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีใช้คือวิธีฮาร์โมนีเสิร์ชและการวิเคราะห์
สะพานโครงข้อหมุนเหล็กด้วยการใช้น้ าหนักบรรทุกเคล่ือนท่ีได้(moving loads) 

3.1 รูปแบบของโครงสร้ำงและตวัแปรท่ีพิจำรณำ 

รูปแบบท่ัวไปของโครงสร้างท่ีน ามาวิเคราะห์และออกแบบหาค่าท่ีเหมาะสมเป็นดังรูป 
3.1 

span

Max height

 
รูป 3.1 รูปท่ัวไปแสดงตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องของสะพานท่ีจะใช้ในการวิเคราะห์ 

3.1.1 ตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องในการออกแบบ 

ตัวแปรท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาค่าท่ีเหมาะสมของสะพานมี 2 ประเภทได้แก่ data และ 
variable โดย data ประกอบด้วย span, max height และ loads ซึ่งแต่ละตัวแปรมีความหมายดังนี้ 

- Span คือ ระยะความยาวทั้งหมดของสะพาน 

- max height คือ ความสูงมากท่ีสุดท่ีเป็นไปได้ของสะพาน 

- load คือ Dead load และ Live load 

ตัวแปร variable ประกอบด้วย dxi , dyi และ Aj โดยแต่ละตัวแปรมีความหมายดังนี้ 
- Aj   คือ หน้าตัดของแต่ละช้ินส่วน  

- dxi คือ พิกัดการเคล่ือนท่ีของแต่ละโหนดในแนวแกน x 

- dyj คือ พิกัดการเคล่ือนท่ีของแต่ละโหนดในแนวแกน y 
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3.1.2 รูปร่างของสะพานโครงข้อหมุนเหล็ก 

รูปร่างของสะพานท่ีจะน ามาใช้วิเคราะห์จะมีท้ังหมด 4 รูปแบบดังแสดงในรูป 3.2 
ถึง 3.6 ตามล าดับ 

10 m
 

รูป 3.2 สะพานรูปแบบท่ี 1 ยาว 10 เมตร 
 

 
60 m

 
รูป 3.3 สะพานรูปแบบท่ี 1 ยาว 60 เมตร 

 

60 m
 

รูป 3.4 สะพานรูปแบบท่ี 2 
 

60 m
 

รูป 3.5 สะพานรูปแบบท่ี 3  
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60 m
 

รูป 3.6 สะพานรูปแบบท่ี 4 
 

3.2  ฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละเง่ือนไขขอ้จ ำกดัต่ำงๆ  

3.2.1 ฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีใช้ในการหาน้ าหนักท่ีน้อยท่ีสุดของสะพานโครงข้อหมุนเหล็กเป็นดัง
สมการ 3.1 

𝑤 = ∑ 𝜌𝐴𝑗𝐿𝑗
𝑁
𝑗=1      (3.1) 

 โดยตัวแปรต่างๆมีดังนี้ 

- 𝜌 คือ ความหนาแน่นของเหล็ก 

- Aj คือ พื้นท่ีหน้าตัดของเหล็กแต่ละช้ินส่วน 

- Lj คือ ความยาวของเหล็กแต่ละช้ินส่วนซึ่งค านวณจากสมการ 3.2 

𝐿𝑗 = √(∆𝑥𝑗)2 + (∆𝑦𝑗)2             (3.2) 

โดยท่ี ∆𝑥𝑗, ∆𝑦𝑗 คือ ความยาวในแนวแกน x และ แกน y ของช้ินส่วน j 

3.2.2 ขอ้จ ำกดั 
วิธีท่ีใช้ค านวณออกแบบโครงสร้างคือวิธี LRFD (AISC 1986) อ้างอิงจาก [17] แรงประลัย

ต่างๆท่ีค านวณจากน้ าหนักบรรทุกปรับค่าและจากการวิเคราะห์โดยทฤษฎีอิลาสติกจะต้องมีค่าน้อย
กว่าหรือเท่ากับค่าความต้านทานระบุขององค์อาคารคูณกับตัวคูณความต้านทาน สามารถเขียนเป็น
สมการได้ดังนี้  

(𝑄𝑢 = ∑ 𝛾𝑖𝑄𝑖) ≤ ∅𝑅𝑛     (3.3)  
 ตัวแปรที่ใช้ในสมการ 3.3 มีดังนี้  

𝑄𝑢= แรงประลัยต่างๆเนื่องจากน้ าหนักบรรทุกปรับค่า เช่น โมเมนต์ แรงเฉือน  
วิเคราะห์หาได้จากทฤษฎีอิลาสติกและเป็นค่าท่ีมากท่ีสุดท่ีพิจารณาจากการรวมน้ าหนักบรรทุกปรับค่า
ประเภทต่างๆต่อไปนี้ 
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U = 1.4D         (3.4) 
U = 1.2D + 1.6L + 0.5Lr       (3.5) 
U = 1.2D + 1.6Lr + (f1L หรือ 0.8W)      (3.6) 
U = 1.2D + 1.6W + f1L + 0.5Lr       (3.7) 
U = 1.2D ± 1.0E + f1L        (3.8) 
U = 0.9D ± (1.6W หรือ 1.0E)       (3.9) 

𝑄𝑖= แรงต่างๆเนื่องจากน้ าหนักบรรทุกใช้งาน 

𝛾𝑖= ตัวคูณน้ าหนักบรรทุก (load factor) 

∅= ตัวคูณความต้านทาน (resistance factor) 

𝑅𝑛= ความต้านทานระบุ (nominal resistance) 
โดยท่ี D = น้ าหนักบรรทุกคงท่ี ได้แก่ น้ าหนักของตัวอาคารและส่วนต่างๆท่ียึดแน่นติดกับตัว

อาคาร ซึ่งในส่วนของสะพานโครงข้อหมุนเหล็กนั้น น้ าหนักบรรทุกคงท่ีประกอบด้วย 
1.โครงสร้างขั้นต้น (Primary Structure) ได้แก่ โครงข้อหมุนเหล็ก 
2.แผ่นพื้น (Slab) 
3.โครงสร้างขั้นท่ีสอง (Secondary Structure) ได้แก่ เหล็กรองใต้แผ่นพื้น 

        E = แรงแผ่นดินไหว(เป็นแรงท่ีปรับค่าแล้ว) 
        L = น้ าหนักบรรทุกจร 
        Lr = น้ าหนักบรรทุกจรช้ันหลังคา 
        W = แรงลม  

f1 มีค่าเป็น 1.0 ส าหรับอาคารจอดรถ พื้นท่ีห้องโถงสาธารณะประโยชน์ และพื้นท่ีท่ีมีน้ าหนัก
บรรทุกจรมากกว่า 500 กก./ตร.ม. นอกนั้นมีค่าเป็น 0.5  

ค่าตัวคูณน้ าหนักบรรทุก (𝛾𝑖 ) จะมีค่าแตกต่างกันส าหรับน้ าหนักบรรทุกแต่ละประเภท  

ส าหรับตัวคูณความต้านทาน(∅) มีค่าแปรเปล่ียนตามประเภทขององค์อาคารและลักษณะ
ของสภาวะจ ากัดท่ีพิจารณา 

3.2.2.1 องค์อาคารรับแรงดึง(tension member) 
การออกแบบก าลังรับแรงดึงเป็นดังสมการ 3.10 

    𝑇𝑢 ≤ ∅𝑇𝑛     (3.10)  
โดยท่ี    Tu = แรงดึงประลัย (กก.) 

Tn = แรงดึงระบุ (กก.)  
 ซึ่งค านวณค่าได้จากสมการ 3.11 ในท่ีนี้พิจารณา Tn เฉพาะกรณีหน้าตัดรวม 
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   𝑇𝑛  =  𝐹𝑦𝐴𝑔     (3.11) 
 Fy = หน่วยแรงดึงคราก (กก./ตร.ซม.) 
 Ag = พื้นท่ีหน้าตัดรวม (ตร.ซม.) 

 ∅ = ตัวคูณความต้านทาน 

          ∅𝑡 = 0.90 ท่ีสภาวะจ ากัดในลักษณะการคราก (yielding)  
 เกณฑ์การออกแบบด้านความชะลูด(slenderness) 

แม้ว่าความไม่เสถียรจะไม่ใช่เกณฑ์ส าคัญในการออกแบบองค์อาคารรับแรงดึง แต่เพื่อป้องกัน
ไม่ให้องค์อาคารเกิดการไหวตัวได้ง่ายภายใต้แรงกระท าด้านข้าง หรือการส่ันสะเทือน หรือเกิดลักษณะ
การตกท้องช้างภายใต้น้ าหนักบรรทุกของตัวเอง มาตรฐาน  AISC แนะน าให้ใช้ค่าอัตราส่วนชะลูด 
(slenderness ratio) L/r ส าหรับองค์อาคารรับแรงดึงเป็นหลัก ดังนี้  

- ยกเว้นท่อนเหล็กกลมหรือตัวแขวนท่ีรับแรงดึง L/r ≤300 

โดยท่ี      L = ความยาว (ซม.) 
    r = รัศมีไจเรชันท่ีน้อยท่ีสุด (ซม.) 

 ค านวณได้จากสมการ  𝑟 = √𝐼/𝐴    (3.12) 
    I = โมเมนต์อินเนอร์เชีย (ซม.4)  
   A = พื้นท่ีหน้าตัด (ตร.ซม.) 
 

3.2.2.2 องค์อาคารรับแรงอัด (compression member) 
การออกแบบก าลังรับแรงอัด เป็นดังสมการ 3.13 

𝑃𝑢 ≤ ∅𝑐𝑃𝑛     (3.13) 
      

โดยท่ี Pu = แรงอัดประลัยตามแนวแกน (กก.) 
 Pn = แรงอัดระบุตามแนวแกน = FcrAg (กก.) 
 Fcr = หน่วยแรงอัดวิกฤต (กก./ตร.ซม.) 
 Ag = พื้นท่ีหน้าตัดรวม (ตร.ซม.) 

 ∅𝑐= ตัวคูณความต้นทาน = 0.90  
โดยท่ี  Fcr พิจารณาจากสภาวะการวิบัติดังต่อไปนี้  

- การโก่งเดาะในช่วงอิลาสติก 

เมื่อ 𝐾𝐿/𝑟 >  4.71√𝐸/𝐹𝑦 หรือ Fy/Fe > 2.25  
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 Fcr จะมีค่าดังสมการ 3.14 

𝐹 𝑐𝑟 =  0.877𝐹𝑒  ≤  𝐹𝑦   (3.14) 

โดยท่ี   Fy = หน่วยแรงคราก (กก./ตร.ซม.) 

     Fe = หน่วยแรงอัดอิลาสติก (กก./ตร.ซม.) 

- การโก่งเดาะในช่วงอินอิลาสติก  

เมื่อ  𝐾𝐿/𝑟 ≤  4.71√𝐸/𝐹𝑦  หรือ Fy/Fe ≤ 2.25 

 Fcr จะมีค่าดังสมการ 3.15  

F𝑐𝑟  = (0.658)𝐹𝑦/𝐹𝑒𝐹𝑦    (3.15) 

โดยท่ี   Fy = หน่วยแรงคราก (กก./ตร.ซม.) 

     Fe = หน่วยแรงอัดอิลาสติก (กก./ตร.ซม.) 

       Fe = 𝜋2𝐸/(
𝐾𝐿

𝑟
)2 

ท้ังนี้ในการออกแบบองค์อาคารรับแรงอัด ไม่ควรใช้ค่าอัตราส่วนชะลูด KL/r มากกว่า 200 

3.2.3 น ้ำหนกับรรทุกกระท ำต่อสะพำน  
น้ าหนักบรรทุกท่ีกระท าต่อสะพานอ้างอิงจากมาตรฐาน AASHTO ประกอบไปด้วยน้ าหนักตัว

สะพาน(self-weight) น้ าหนักพื้นสะพาน น้ าหนักรถบรรทุก น้ าหนักเนื่องจากแรงกระแทก (impact) 
และแรงกระท าตามแนวยาว (longitudinal load)  

3.2.3.1 น า้หนักรถบรรทุก 
AASHTO ได้ก าหนดน้ าหนักบรรทุกมาตรฐานของรถบรรทุก ดังตารางท่ี 3.1 

ตาราง 3.1 น้ าหนักบรรทุกมาตรฐานของรถบรรทุก 
 

รถบรรทุก q (ตัน/ตร.ม.) P (ตัน) 
โมเมนต์ แรงเฉือน 

HS 20 0.95 8.17 11.8 
H 20 0.95 8.17 11.8 
HS 15 0.71 6.13 8.85 
H 15 0.71 6.13 8.85 
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ซึ่ง P = แรงกระท าแบบจุดท่ีเคล่ือนท่ีได้ในช่วงความยาวเพื่อให้เกิดค่าโมเมนต์หรือแรงเฉือน
สูงสุด และ q = แรงกระท าแบบแผ่ 

โดยท่ัวไป ในสะพานท่ีมีช่วงระหว่างจุดรองรับยาวไม่เกิน 20 เมตร รถบรรทุกประเภท H จะ
เป็นตัวก าหนดค่าโมเมนต์สูงสุดของสะพาน ในขณะท่ีสะพานท่ีมีช่วงยาวถึง 45 เมตร รถบรรทุก
ประเภท HS จะเป็นตัวก าหนด และรูป 3.7 แสดงรายละเอียดรถบรรทุกประเภทH, HS15 และ H, 
HS20 

 
 
รูป 3.7 รายละเอียดน้ าหนักของรถบรรทุกประเภท H และ HS 
ท่ีมา, American Association of State Highway Officials, [18] 

ในกรณีท่ีสะพานมีช่วงผิวจราจรมากกว่า 2 ช่องทาง การค านวณสามารถลดน้ าหนักบรรทุก
ลงได้ตามตารางท่ี 3.2  
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ตาราง 3.2 เปอร์เซนต์ลดน้ าหนักบรรทุกต่อจ านวนช่องจราจร 
 

จ านวนช่องจราจร เปอร์เซนต์น้ าหนักบรรทุกจร (AASHTO) 
1 120 
2 100 
3 85 

มากกว่า3 65 
 

3.2.3.2 น า้หนักบรรทุกกระแทก (impact load)  
น้ าหนักบรรทุกท่ีกระท าต่ออาคารอย่างทันทีทันใด มีผลท าให้อาคารต้องรับน้ าหนักมากกว่า

น้ าหนักบรรทุกท่ีกระท ากับอาคารอย่างช้าๆ น้ าหนักบรรทุกท่ีกระท าต่ออาคารอย่างทันทีทันใดนี้
เรียกว่า น้ าหนักบรรทุกกระแทกซึ่งค านวณหาได้จากสมการ 3.16  

𝐿𝐼 = 𝐿𝑠(1 + 𝐼)     (3.16) 
     

โดยท่ี LI = น้ าหนักบรรทุกกระแทก (กก.) 
       Ls = น้ าหนักบรรทุกสถิต (กก.) 
       I   = ตัวคูณเนื่องจากการกระแทก  
ในโครงสร้างสะพาน AASHTO ได้ก าหนดค่า I ไว้ดังสมการ 3.17 

𝐼 =
15.25

𝐿+38.10
≤ 0.30    (3.17) 

   
โดยท่ี L = ความยาวของช่วงสะพาน (เมตร) 
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3.2.4 ขอบเขตตวัแปร 
ขอบเขตตัวแปรต่างๆท่ีใช้ในการค านวณออกแบบโครงสร้าง เช่น ความหนาแน่นเหล็ก พื้นท่ีหน้าตัดใน
กรณีศึกษาต่างๆ การขยับโหนดในแนวแกน y ของสะพาน(dy) เป็นดังตารางท่ี 3.3 
ตาราง 3.3 ขอบเขตตัวแปร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3 กำรวเิครำะห์โครงสร้ำง 

x

 
รูป 3.8 น้ าหนักบรรทุกเคล่ือนท่ีบนสะพาน  
 การวิเคราะห์สะพานโครงข้อหมุนเหล็กท่ีถูกกระท าโดยน้ าหนักบรรทุกเคล่ือนท่ี(moving 
loads) เคล่ือนท่ีไปตามแนวยาวของสะพานนั้น ใช้หลักการของ influence line เมื่อพิจารณารูปรถ
เคล่ือนท่ีบนสะพานโครงข้อหมุนเหล็กดังรูปท่ี 3.8 แรงในช้ินส่วนของโครงข้อหมุนเหล็กเปล่ียนไปตาม
ต าแหน่งของรถและแรงท่ีมากท่ีสุดในแต่ละช้ินส่วนจะขึ้นอยู่กับต าแหน่งท่ีแตกต่างกันไปของรถ ดังนั้น
ในการวิเคราะห์โครงข้อหมุนเหล็กจึงต้องพิจารณาต าแหน่งของน้ าหนักบรรทุกท่ีท าให้เกิดแรงหรือ
ความเค้นสูงสุดในแต่ละช้ินส่วน การวิเคราะห์โครงสร้างภายใต้น้ าหนักบรรทุกเคล่ือนท่ี จะต้อง
พิจารณาหาต าแหน่งของน้ าหนักบรรทุกท่ีฟังก์ช่ันตอบสนอง ( response function) มีค่ามากท่ีสุด 

ตัวแปร ขอบเขต หน่วย 

ความหนาแน่นของเหล็ก 7870 กก./ลบ.ม. 

พ้ืนที่หน้าตัด 

กรณีศึกษาท่ี 1 สุ่มค่าจากตารางเหล็กโดยใช้เหล็กฉาก ตร.ซม. 

กรณีศึกษาท่ี 2 - 5 สุ่มค่าจากตารางเหล็กโดยใช้เหล็กรูปปีกกว้าง ตร.ซม. 

การขยับของโหนดในแนวแกน y (dy) 

กรณีศึกษาท่ี 1 1-2.5 ม. 

กรณีศึกษาท่ี 2 - 5 7-12 ม. 
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และหาค่าท่ีมากท่ีสุดของฟังก์ช่ันตอบสนองนั้นซึ่งฟังก์ช่ันตอบสนองได้แก่ แรงปฏิกิริยาท่ีจุดรองรับ , 
แรงในแนวแกน, แรงเฉือนและโมเมนต์ดัด ส่วน influence lines คือ กราฟของฟังก์ช่ันตอบสนอง
ของโครงสร้าง ซึ่งเป็นฟังก์ช่ันของต าแหน่งของแรงหนึ่งหน่วยเคล่ือนท่ีผ่านโครงสร้าง 

งานวิจัยนี้เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ภาษาจาวาส าหรับการวิเคราะห์สะพานโครงข้อหมุน
เหล็ก โดยใส่ค่าน้ าหนักบรรทุกกระท าเป็นจุด(point loads) และน้ าหนักบรรทุกคงท่ีกระจายตัว
(uniform distributed load) ลงไปในแต่ละ load case ซึ่งเปรียบเสมือนการวิเคราะห์น้ าหนัก
บรรทุกเคล่ือนท่ี (moving loads) ไปตามแนวยาวของสะพาน ค านวณโดยเมื่อรถวิ่งบนคานท่ีรองรับ
สะพานซึ่งเป็น beam element ประเภทคานช่วงเดียวธรรมดา (simple beam) จะท าหน้าท่ีถ่าย
แรงไปยังโครงสร้างบริเวณโหนดและวิเคราะห์หาแรงภายในโครงถักเหล็กเพื่อน ามาใช้ในการออกแบบ
ต่อไป 

 

3.4 วธีิฮำร์โมนีเสิร์ช (Harmony Search)  

อัฐพล [13] อธิบายว่าวิธีฮาร์โมนีเสิร์ชเป็นอัลกอริ ท่ึมประเภทเมตฮิวริสติกชนิดหนึ่ง ท่ี
ลอกเลียนแบบกระบวนการแต่งเสียงดนตรีโดยไม่มีการเตรียมมาก่อน( improvise) ท่ีนักดนตรีใช้
เพื่อให้ได้การประสานกันท่ีสมบูรณ์แบบ วิธีฮาร์โมนีเสิร์ชมีข้อดีหลายอย่าง เช่น สามารถใช้แก้ปัญหา
การหาค่าท่ีเหมาะสมได้ท้ังแบบตัวแปรประเภทต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง มีขั้นตอนท่ีเรียบง่ายไม่ซับซ้อน 
สะดวกในการด าเนินการ  
 ในการประสานเสียงนั้น นักดนตรีมีสามตัวเลือกคือ 1.เล่นท านองเพลงอะไรก็ได้ท่ีมีอยู่ใน
ความจ าของตนเอง 2.เล่นท านองเพลงท่ีมีความคล้ายคลึงกับท านองเพลงท่ีรู้อยู่แล้ว 3.แต่งท านอง
ขึ้นมาใหม่โดยการสุ่ม ซึ่งท้ังสามตัวเลือกนั้นเกี่ยวข้องกับสามแนวคิดหลักของวิธี ฮาร์โมนีเสิร์ช ได้แก่ 
การพิจารณาความจ า การปรับระดับเสียงและการสุ่มเลือกค่า 
  โดยท่ัวไป HS มี 5 ขั้นตอน 
 1.เริ่มต้นปัญหาและอัลกอริท่ึมเริ่มต้นตัวแปร 
  การแก้ปัญหาโดยวิธีการท่ีเหมาะสมถูกนิยามว่าคือการหาค่าท่ีน้อยท่ีสุดของ f(xi) 
โดยท่ี LBi ≤Xi ≤ UBi ซึ่ง i = 1,2,…, N โดย LBi และ UBi เป็นขอบเขตล่างและขอบเขตบนของตัวแปร 
xi , N คือ จ านวนตัวแปรนอกจากนี้ขั้นตอนนี้ยังระบุตัวแปรของวิธี HS ได้แก่ Harmony Memory 
Size (HMS) , Harmony Memory Consideration Rate (HMCR) , Pitch Adjusting Rate (PAR) 
และnumber of improvisation (NI) หรือเกณฑ์ในการหยุดโดย NI เท่ากับจ านวนท้ังหมดของการ
ประเมินค่าฟังก์ช่ัน  
 2.เริ่มต้น Harmony Memory (HM) 
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  วิธี  HS มีความจ าเก็บไว้เรียกว่า Harmony Memory (HM) เพื่อเก็บเวคเตอร์
ค าตอบท้ังหมด ในขั้นตอนนี้ เมทริกซ์ HM จะเต็มไปด้วย เวคเตอร์ค าตอบท่ีเกิดจากการสุ่ม ซึ่ง HM 
เริ่มต้นจะสร้างโดยใช้การสุ่มแบบกระจายตัวคงท่ี(uniform distribution) ของตัวแปร xi ในช่วง [LBi , 
UBi] โดย  
i = 1, … , N ด้วยสมการ xi

j = LBi + rand() x (UBi – LBi ) , j = 1,2,…,HMS ;โดยท่ี rand จะสุ่ม
ตัวเลขในช่วง (0,1) และ HMS คือ จ านวนชุดข้อมูล LBi และ UBi คือ ขอบเขตบนและขอบเขตล่าง
ของตัวแปรตามล าดับ ในแต่ละชุดข้อมูล j จะท าการสุ่มค่าตัวแปร xi แล้วตรวจสอบความเป็นไปได้ 
หากผ่านตามเกณฑ์เงื่อนไขท่ีก าหนดก็จะเก็บค่าไว้ เป็นเวคเตอร์ j ใน HM ท้ังนี้เวคเตอร์ใน HM จะ
เรียงล าดับตามค่าฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์จากน้อยไปมาก 
 
 
       
      HM =  
 
 
 
รูป 3.9  Harmony Memory Matrix 
เวคเตอร์ค าตอบท่ีเป็นไปได้ใน HM จะถูกวิเคราะห์หลังจากท่ีค่าฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ถูกค านวณและ
เรียงออกมา  
 3.การปรับค่าฮาร์โมนีใหม่จาก HM  
  การสร้างฮาร์ โมนี ใหม่ เรียกว่า  improvisation โดยฮาร์ โมนี เวคเตอร์    x’= 
(x’1,x’2,…,x’N) จะถูกสร้างโดยกฏ 3 กฏ ได้แก่ การพิจารณาความจ า การปรับระดับเสียงและการ
สุ่มเลือกค่า  
  - การพิจารณาความจ า (Memory consideration)  ค่าของตัวแปรออกแบบจะถูก
เลือกจากค่าท่ีถูกเก็บใน HM โดยใช้ Harmony Memory Consideration Rate (HMCR) ซึ่งมีค่า
ระหว่าง 0 ถึง 1  HMCR คือความเป็นไปได้ในการเลือกค่าหนึ่งค่าจากค่าท่ีเคยเก็บไว้ในอดีตในช่วง 
HM  
  - การปรับระดับเสียง (Pitch adjustment)  แต่ละองค์ประกอบท่ีได้มาจากการ
พิจารณาความจ าจะถูกน ามาใช้กับการปรับระดับเสียงโดยเคล่ือนท่ีสู่ค่าย่านค าตอบของค่าท่ีเลือกไว้
จาก HM ด้วยตัวแปร pitch adjustment rate (PAR)  โดยเป็นขั้นตอนการปรับระดับเสียง สมมติให้

x1,1 x1,2 … … x1,N-1 x1,N f(x1) 
x2,1 x2,2 … … x2,N-1 x2,N f(x2) 
… … … … … … … 
… … … … … … … 

xHMS-1,1 xHMS-1,2 … … xHMS-1,N-1 xHMS-1,N f(xHMS-1) 
xHMS,1 xHMS,2 … … xHMS,N-1 xHMS,N f(xHMS) 
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ค่าท่ีเลือกอยู่ต าแหน่งท่ี k ในเมตริกซ์ จะเคล่ือนท่ีสู่ค่าย่านค าตอบโดยปรับค่าเป็นต าแหน่งบนหรือล่าง 
( k+1 หรือ k-1) 

- การสุ่มเลือกค่า (random selection) เป็นการเลือกค่าหนึ่งค่าจากช่วงของค่าท่ี
เป็นไปได้ท้ังหมดจากขอบเขต 
วิธีปรับค่าความจ าฮาร์โมนีเมตริกซ์(improvise HM) 

 อธิบายข้ันตอนไว้โดยเริ่มต้นท่ีตัวแปรท่ีหนึ่ง(x1) โดยสุ่มค่าตัวเลขต้ังแต่ 0 ถึง 1 โดยอัตราการ
สุ่มแบบกระจายตัวคงท่ีเพื่อเปรียบเทียบกับความน่าจะเป็นในการใช้หน่วยความจ า (HMCR) ถ้าค่าท่ี
ได้น้อยกว่าค่า HMCR ให้เลือกค่าตัวแปรจากค่าใดค่าหนึ่งในเมตริกซ์ตามการพิจารณาความจ าแต่ถ้า
ไม่ ให้สุ่มตัวแปรใหม่จากขอบเขตของการสุ่มเลือกค่า  
 ค่า HMCR คือโอกาสในการเลือกค่าตัวแปรจากค่าใดค่าหนึ่งในเมตริกซ์ เช่น HMCR= 0.70 
หมายความว่า มีโอกาส 70% ท่ีจะสุ่มค่าตัวแปรจากค่าใดค่าหนึ่งในเมตริกซ์และมีโอกาส 30% ท่ีจะไป
สุ่มค่าใหม่จากขอบเขตของตัวแปรนั้น  
 กรณีท่ีเลือกค่าจาก การพิจารณาความจ า หรือเลือกค่าจากในเมตริกซ์ ต้องตรวจสอบว่า จะ
ปรับระดับเสียงหรือไม่โดยการสุ่มตัวเลขต้ังแต่ 0 ถึง 1 เพื่อเปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นในการปรับ
ระดับเสียง (PAR) ถ้าค่าท่ีได้น้อยกว่าค่า PAR ให้ปรับค่าตัวแปรตามขั้นตอนการปรับระดับเสียงแต่ถ้า
ไม่ ให้ใช้ค่าเดิมท่ีได้จากการเลือกตัวแปรตามขั้นตอนการพิจารณาความจ า  
 ความน่าจะเป็นในการปรับระดับเสียง (PAR) คือโอกาสในการปรับค่าท่ีได้จากเมตริกซ์ ใน
กรณีท่ีเลือกค่าใดค่าหนึ่งจากเมตริกซ์อาจปรับค่าท่ีได้เป็นต าแหน่งบนหรือต าแหน่งล่าง เช่น เลือก
ค่าตัวแปรในต าแหน่งท่ี 3 อาจมีการปรับค่าเป็นต าแหน่งท่ี 2 หรือ 4 ตัวอย่างเช่น PAR= 0.40 
หมายความว่า มีโอกาส HMCR x 40% ท่ีจะปรับค่าจากเมตริกซ์ และมีโอกาส (1-HMCR) x 40% ท่ี
จะใช้ค่าเดิมท่ีได้จากเมตริกซ์  
 กรณีท่ีเลือกปรับค่าตัวแปรตามรูปแบบท่ี 2 การปรับค่าเป็นต าแหน่งบนหรือล่าง ให้สุ่มค่า
ตัวเลขต้ังแต่ 0 ถึง 1 ถ้าค่าท่ีได้น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 ให้ปรับเป็นค่าต าแหน่งล่าง (ถ้าค่าท่ีเลือกอยู่
ในต าแหน่งล่างสุดให้ใช้ค่าต าแหน่งเดิม) แต่ถ้ามากกว่า 0.5 ให้ปรับเป็นค่าต าแหน่งบน (ถ้าค่าท่ีเลือก
มาอยู่ต าแหน่งบนสุดในเมตริกซ์ให้ใช้ค่าต าแหน่งเดิม) เมื่อได้ค่าใหม่ของตัวแปรท่ีหนึ่งแล้ว ให้เลือก
ค่าตัวแปรท่ีเหลือ (x2 , … , xN) ด้วยวิธีการเดียวกัน ([14]) 
 4.อัพเดทความจ าฮาร์โมนี 
  ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนการอัพเดท HM ถ้าค่าฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ของเวคเตอร์ฮาร์
โมนี(harmony vector) ตัวท่ี improvise ขึ้นมาใหม่นั้นดีกว่าเวคเตอร์ฮาร์โมนีตัวท่ีแย่ท่ีสุดท่ีถูกเก็บ
ไว้ เวคเตอร์ตัวนั้นจะแทนท่ีตัวท่ีแย่ท่ีสุดใน HM โดยจะต้องจัดเรียงเวคเตอร์ฮาร์โมนีใหม่ตามค่า
ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์จากน้อยไปมาก 
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 5.หยุดกระบวนการ 
  วิธีฮาร์โมนีเสิร์ชจะถูกหยุดเมื่อจ านวนรอบของการวนซ้ า(NI) นั้นถูกท าให้บรรลุ
เงื่อนไข ในทางกลับกัน หากไม่บรรลุเงื่อนไข ขั้นตอนท่ี3และ4 จะถูกท าอีกครั้ง  
 
ตัวอย่างวิธีฮาร์โมนีเสิร์ช 

𝑓(𝑥) = 4𝑥1
2 − 2.1𝑥1

4 +
1

3
𝑥1

6 + 𝑥1𝑥2 − 4𝑥2
2 + 4𝑥2

4  (3.18) 

ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์คือฟังก์ช่ัน Six-Hump Camelback เป็นฟังก์ช่ันท่ีทดสอบวิธีหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุด มีจุดต่ าสุด 6 จุด (local optima) โดยเป็นจุดต่ าสุดท่ีแท้จริง (global optima) ณ จุด 
x*=(-0.08983,0.7126) หรือ x*=(0.08983,-0.7126) ท่ีให้ค่าฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์เท่ากับ -1.0316285 
ขอบเขตตัวแปร x1,x2 อยู่ระหว่าง -10 ถึง 10  ก าหนดค่า HMS= 10 , HMCR= 0.85 และPAR = 
0.45  
1.ขั้นตอนเริ่มต้นท่ีสุ่มตัวแปรจากขอบเขตและเรียงค่าฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์จากน้อยไปมาก  
2. ชุดค าตอบใหม่ x’= (3.183,8.666) ท่ีได้ มีค่าฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์เท่ากับ 22454.67 แทนท่ีชุด
ค าตอบท่ีแย่ท่ีสุด (-9.50,3.333) ในเมตริกซ์ 
3.ท าการค้นหาด้วยจ านวนรอบท่ีมากขึ้น ค าตอบลู่เข้าค าตอบท่ีแท้จริงมากขึ้น 
4.หลังจากการค้นหาท้ังหมด 4870 รอบ ได้ชุดค าตอบท่ีดีท่ีสุด x = (0.08984, - 0.71269) ให้ค่า
ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์เท่ากับ -1.0316285 ซึ่งมีค่าใกล้กับค าตอบท่ีแท้จริงเป็นอย่างมาก  
5. จุดต่ าสุดอีกจุดหนึ่ง x = (-0.08983,0.7126) หาได้ด้วยวิธีเดียวกันขึ้นอยู่กับชุดค าตอบเริ่มต้นท่ีได้
จากการสุ่ม 
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ตาราง 3.4 ผลการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธี ฮาร์โมนีเสิร์ช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ท่ีมา, [14] 
โดยท่ี 
a = ชุดค าตอบใหม่หลังการค้นหารอบท่ี 1 และค่าฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ 
b = ชุดค าตอบท่ีดีท่ีสุด x = (0.08984, - 0.71269) ให้ค่าฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ต่ าสุดเท่ากับ 
 -1.0316285  ด้วยวิธีฮาร์โมนีเสิร์ช   
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การทดสอบตัวอย่างวิธีฮาร์โมนีเสิร์ชด้วยโปรแกรมจาวา 
 เมื่อน าตัวอย่างปัญหาวิธี HS ท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้นมาทดสอบด้วยโปรแกรมจาวา เพื่อ
เปรียบเทียบผลลัพธ์ท่ีได้ หรือ การเทียบจาก benchmark ผลลัพธ์ท่ีได้จากโปรแกรมจาวาเป็นดังรูป 
3.10 และสรุปค่าได้ดังตาราง 3.5 
 

  
รูป 3.10 ผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรมจาวา  
 
ตาราง 3.5 สรุปผลลัพธ์ที่ได้จากการเปรียบเทียบ benchmark ด้วยโปรแกรมจาวา 

X1 X2 f(x) 
0.087673 -0.712104 -1.031609 
0.087673 -0.712104 -1.031609 
0.087673 -0.711012 -1.031592 
0.087673 -0.711012 -1.031592 
0.087673 -0.711012 -1.031592 
0.087673 -0.711012 -1.031592 
0.087673 -0.711012 -1.031592 
0.087673 -0.711012 -1.031592 
0.087673 -0.711012 -1.031592 
0.087673 -0.711012 -1.031592 

 
 ผลลัพธ์ท่ีได้จากการแก้ปัญหาตัวอย่างวิธีฮาร์โมนีเสิร์ชด้วยโปรแกรมจาวาได้ค่าค าตอบท่ีดี
ท่ีสุด x1 = 0.087673, x2 = -0.712104 และค่า f(x) = -1.031609 ซึ่งมีความใกล้เคียงกับค่าค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นอย่างมาก  
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ผังงานของวิธีฮาร์โมนีเสิร์ช (Flowchart) 
 

           1 ก าหนดปัญหาและค่าของตัวแปรต่างๆ

           2 สร้างหน่วยความจ าของฮาร์โมนี
สุ่มค่าของตัวแปรที่สนใจเท่ากับขนาดของเมตริกซ์ HM 
โดยเรียงตามค่าฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์จากน้อยไปมาก

          3 ค้นหาค าตอบใหม่ของฮาร์โมนี

เร่ิมต้นต้ังแต่ตัว
แปรที่ 1 ถึง N 

ran<HMCR ไม่
สุ่มค ่าตัวแปรจาก

ขอบเขตที่เป็นไปได้

เลือกค่าตัวแปร
จาก HM

ใช่

ran<PAR ไม่
ใช้ค่าเดิมจาก 

HM

ใช่

เลือกค่าใกล้เคียง
ใน HM 

ran<0.5 ไม่
เลือกค่าใกล้เคียงตัวบน

ใน HM (ค่าที่เลือก
ต้องไม่ใช่ต าแหน่งแรก)

ใช่

เลือกค่าใกล้เคียงตัวล่างใน HM
(ค่าที่เล ือกต้องไม่ใช่ต าแหน่งสุดท้าย)

           4 ปรับปรุงหน่วยความจ าของฮาร ์โมนี
หากชุดค าตอบใหม่ที่ได้ มีค่าฟ ังก์ช่ันวัตถุประสงค์น้อยกว่าตัวที่น้อยท่ีส ุดใน HM ให้เก็บชุด

ค าตอบใหม่แทนที่และจัดเร ียงล าดับชุดค าตอบตามค่าของฟังก ์ชั่นวัตถุประสงค์จากน้อยไปมาก

           5 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด
ท าซ้ าขั้นตอนที่ 3 และ 4 ตามจ านวนรอบการวนซ้ าที่ก านหด

 
รูป 3.11 Flowchart วิธี HS  
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3.4.1 การประยุกต์วิธีฮาร์โมนีเสิร์ชเข้ากับปัญหางานวิจัย  

เริ่มต้นโดยการก าหนดตัวแปร ได้แก่ 
 Aj = หน้าตัดของแต่ละช้ินส่วน  
 dxi = พิกัดการเคล่ือนท่ีของโหนดแต่ละโหนดไปในแนวแกน x 
 dyI = พิกัดการเคล่ือนท่ีของโหนดแต่ละโหนดไปในแนวแกน y  
ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

𝑓(𝑥) = ∑ 𝜌𝐴𝑖𝐿𝑖𝑖    (3.19) 
   

โดยท่ี    𝜌 = ความหนาแน่นของเหล็ก 
A = พื้นท่ีหน้าตัดของเหล็กแต่ละช้ินส่วน  
L = ความยาวของเหล็กแต่ละช้ินส่วน 

ขั้นตอนการท า 
1.ก าหนดตัวแปรต่างๆ ได้แก่ HMS, HMCR, PAR, f(x), NI 
2.ก าหนดเมตริกซ์ความจ าของฮาร์โมนี (Harmony Memory Matrix) 
Matrix HM มีค่าเท่ากับ  

 A1,1 A1,2 … A1,N-1 A1,N X1,1 X1,2 … X1,N-1 X1,N Y1,1 Y1,2 … Y1,N-1 Y1,N f(x1)  

 A2,1 A2,2 … A2,N-1 A2,N X2,1 X2,2 … X2,N-1 X2,N Y2,1 Y2,2 … Y2,N-1 Y2,N f(x2)  

 … … … … … … … … … … … … … … … …  

 … … … … … … … … … … … … … … … …  

 AHMS-1,1 AHMS-1,2 … AHMS-1,N-1 AHMS-1,N XHMS-1,1 XHMS-1,2 … XHMS-1,N-1 XHMS-1,N YHMS-1,1 YHMS-1,2 … YHMS-1,N-1 YHMS-1,N f(XHMS-1)  

 AHMS,1 AHMS,2 … AHMS,N-1 AHMS,N XHMS,1 XHMS,2 … XHMS,N-1 XHMS,N YHMS,1 YHMS,2 … YHMS,N-1 YHMS,N f(XHMS)  

รูป 3.12 Harmony Memory Matrix 
3.สร้างความจ าฮาร์โมนีใหม่ตามข้ันตอนวิธี ฮาร์โมนีเสิร์ช สุ่ม A , dx , dy แล้วน าค่าไปใช้ในส่วนของ
การวิเคราะห์โครงสร้างโดยแทนค่าพิกัด แรงภายนอก เพื่อได้แรงภายในแต่ละช้ินส่วนออกมา  
4. น าแรงภายในแต่ละช้ินส่วนมาตรวจสอบกับเงื่อนไขการออกแบบแรงอัดและแรงดึง  
5.ชุดข้อมูลของ A ,X ,Y ท่ีผ่านข้อจ ากัดจะถูกแทนค่าลงในฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์แล้วน ามาเรียงใน
เมตริกซ์ตามค่าฟังก์ช่ันจากน้อยไปมาก  
6.ท าการวนซ้ าตามจ านวนรอบท่ีก าหนดและเก็บค่าค าตอบท่ีได้ 
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บทที่ 4 ผลกำรศึกษำ 

งานวิจัยนี้มีกรณีศึกษาท้ังหมด 5 กรณี ได้แก่ สะพานโครงข้อหมุนเหล็กท่ีมีรูปแบบแตกต่าง
กัน 4 รูปแบบ มีจุดประสงค์เพื่อวิเคราะห์ศึกษาโครงสร้างสะพานโครงข้อหมุนเหล็กท้ัง 5 กรณีด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ภาษาจาวาเพื่อหารูปร่างและขนาดหน้าตัดของช้ินส่วนท่ีเหมาะสมด้วยวิธีฮาร์
โมนีเสิร์ช ซึ่งเป็นวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีน ามาใช้ในงานวิจัย 
การวิเคราะหพ์ารามิเตอร์ที่มีผลต่อการท างานของวิธีฮาร์โมนีเสิร์ช 
 ในการท างานของวิธีฮาร์โมนีเสิร์ช พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อกระบวนการ ได้แก่ HMS, HMCR 
และ PAR ซึ่งค่า PAR ส่งผลต่อความเป็นไปได้ในการเลือกค่าข้างเคียงจากค่าท่ีเลือกใช้ในเมตริกซ์ แต่
ปัญหาท่ีเราพิจารณาคือการค านวณน้ าหนักท่ีน้อยท่ีสุดเป็นปัญหาแบบตัวแปรไม่ต่อเนื่อง ดังนั้นค่า 
PAR จึงไม่ส่งผลต่อกระบวนการท างานของวิธี HS เท่าพารามิเตอร์ตัวอื่น 
 ค่า HMS คือจ านวนชุดค าตอบเริ่มต้นท่ีได้จากการสุ่มภายในขอบเขตท่ีก าหนดหรือเท่ากับ
ขนาดของเมตริกซ์ ยิ่ง HMS มีค่าท่ีมากท าให้มีชุดค าตอบท่ีหลากหลายมากขึ้น แต่จะท าให้ลู่เข้าสู่
ค าตอบท่ีแท้จริงได้ช้ากว่าเมื่อเทียบกับ HMS ท่ีมีค่าน้อยกว่า 
 ค่า HMCR มีผลต่อความน่าจะเป็นในการสุ่มค าตอบท่ีเป็นไปได้จากขอบเขตท่ีก าหนดหรือ
เลือกใช้ค่าจากในเมตริกซ์ หากเพิ่มค่า HMCR ท าให้มีโอกาสสุ่มค่าจากขอบเขตท่ีก าหนดลดลง ใน
ขณะเดียวกัน หากลดค่า HMCR จะท าให้มีโอกาสสุ่มค่าจากขอบเขตมากขึ้น ดังนั้นหากเราลดค่า 
HMCR จะได้กลุ่มค าตอบใหม่ท่ีมีความหลากหลายมากขึ้น 
 การหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดท าได้โดยการเพิ่มความหลากหลายของค าตอบเพื่อให้ค าตอบกระจาย
ไปท่ัวบริเวณท่ีสนใจ หากการกระจายตัวของค าตอบน้อยท าให้ค าตอบไม่ดีท่ีสุด ซึ่งการหาค าตอบท่ีดี
ท่ีสุดท าได้ 2 วิธี คือ 1. เพิ่มขนาดของ HMS และ 2.ลดค่า HMCR  แต่ไม่ควรท า 2 วิธีพร้อมกัน
เนื่องจากท าให้การกระจายตัวของค าตอบมากเกินไปและการลู่เข้าของค าตอบช้าเกินไป ดังนั้นหากเรา
เพิ่มขนาดของ HMS เราสามารถใช้ค่า HMCR ท่ีสูงกว่าเดิมได้ หรือหากเราลดค่า HMCR จะสามารถ
ใช้ขนาดของ HMS ท่ีน้อยลงได้ (อ้างอิงจาก [14]) 

การก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับปัญหาท่ีพิจารณามีความส าคัญต่องานวิจัยเนื่องจาก
หากเราก าหนดค่าได้เหมาะสมจะสามารถให้ผลลัพธ์ท่ีดีและถูกต้องแม่นย า งานวิจัยนี้จึงวิเคราะห์หา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับกรณีศึกษาท้ัง 5 กรณี โดยทดลองใช้ค่า HMS ต้ังแต่ 10 ถึง 25 
เพิ่มขึ้นครั้งละ 5 ทดลองกับแต่ละกรณีศึกษา 
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ในกรณีศึกษาท่ี 1 และ 2 มีรูปแบบสะพานโครงข้อหมุนเหล็กท่ีเหมือนกันจึงทดลองกับกรณีศึกษา
ท่ี 2 ได้ผลแสดงดังตาราง 4.1  
ตาราง 4.1 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในกรณีศึกษาท่ี 1 และ 2 

HMS พื้นท่ีหน้าตัด (ตร.ซม.) dy (ม.) น้ าหนัก (กก.) 
10 72.38, 21.90, 11.85, 72.38 1.00, 1.76, 1.96, 3.24, 1.52 10454.96 
15 72.38, 21.90, 11.85, 72.38 1.04, 1.84, 1.98, 3.24, 1.56 10474.18 
20 82.06, 21.90, 11.85, 72.38 1.02, 1.80, 1.50, 2.03, 1.04 10689.18 
25 83.36, 21.90, 11.85, 72.38 1.07, 1.83, 1.60, 1.95, 1.05 10763.78 

 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของกรณีศึกษาท่ี 3 – 5 ได้ผลลัพธ์ดังตาราง 4.2 – 
4.4 ตามล าดับ  
ตาราง 4.2 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในกรณีศึกษาท่ี 3 

HMS พื้นท่ีหน้าตัด (ตร.ซม.) dy (ม.) น้ าหนัก (กก.) 
10 72.38, 56.24, 11.85, 72.38 1.04, 2.72, 1.97, 1.27, 3.67 12825.82 
15 72.38, 51.21, 11.85, 72.38 1.02, 2.91, 1.99, 1.29, 3.71 12506.59 
20 72.38, 56.24, 11.85, 72.38 1.04, 2.64, 2.01, 1.27, 3.72 12820.33 
25 83.36, 21.90, 11.85, 72.38 1.08, 3.05, 2.07, 1.28, 3.70 12556.99 

 
ตาราง 4.3 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในกรณีศึกษาท่ี 4 

HMS พื้นท่ีหน้าตัด (ตร.ซม.) dy (ม.) น้ าหนัก (กก.) 
10 84.70, 82.06, 11.85, 72.38 1.00, 1.93, 1.96, 1.76, 2.61 16314.65 
15 82.06, 82.06, 11.85, 72.38 1.02, 2.00, 1.96, 2.03, 2.94 16276.66 
20 83.36, 82.06, 11.85, 82.06 1.00, 1.91, 1.42, 1.90, 2.76 16483.65 
25 84.70, 83.36, 11.85, 82.06 1.01, 1.84, 1.25, 1.77, 2.61 16582.90 

 
ตาราง 4.4 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในกรณีศึกษาท่ี 5 

HMS พื้นท่ีหน้าตัด (ตร.ซม.) dy (ม.) น้ าหนัก (กก.) 
10 84.70, 107.70, 26.84 1.94, 4.49, 2.29, 4.16, 4.30 14555.31 
15 92.18, 84.70, 17.85  3.20, 4.81, 2.40, 3.49, 1.85 12338.62 
20 72.38, 104.70, 26.84 3.94, 4.02, 4.89, 2.52, 1.17 13661.52 
25 72.38, 92.18, 17.85 1.82, 3.18, 4.28, 2.94, 1.66 11808.74 
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งานวิจัยนี้จึงก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในแต่ละกรณีศึกษาดังนี้ 
- กรณีศึกษาท่ี 1 และ 2 ใช้ค่าพารามิเตอร์  HMS = 10 , HMCR = 0.85 และ PAR = 0.4   

- กรณีศึกษาท่ี 3 และ 4 ใช้ค่าพารามิเตอร์  HMS = 15, HMCR = 0.85 และ PAR = 0.4 

- กรณีศึกษาท่ี 5 ใช้ค่าพารามิเตอร์ HMS = 25, HMCR = 0.85 และ PAR = 0.4 

เห็นได้ว่าชุดค าตอบกระจายตัวในช่วงแรกและเมื่อท าการวนซ้ าเพื่อหาค าตอบด้วยจ านวน
รอบท่ีมากขึ้นจะท าให้ค่าลู่เข้าสู่ค าตอบเดียวกัน โดยผลการศึกษาท้ัง 5 กรณีได้ผลลัพธ์ดังนี้ 

4.1 กรณีศึกษำท่ี 1  
กรณีศึกษาท่ี 1 คือ สะพานโครงข้อหมุนเหล็กรูปแบบท่ี 1 มีจ านวนช้ินส่วนท้ังหมด 37 ช้ิน 

ยาว 10 เมตร สูง 1 เมตร มีจุดประสงค์ในการศึกษาเพื่อทดสอบโปรแกรมจาวาท่ีใช้ในการค านวณ
ออกแบบว่ามีความถูกต้องแม่นย าหรือไม่ โดยเปรียบเทียบกับงานวิจัยท้ัง 4 งานวิจัยก่อนหน้า 

10 m

1 m

 B          D           F           H           J           L           N           P           R               

C         E           G            I           K          M          O           Q          S

A T

 
รูป 4.1 สะพานโครงข้อหมุนเหล็กรูปแบบท่ี 1 
น  าหนักบรรทุกที่กระท าต่อสะพานโครงข้อหมุนเหล็ก 
 น้ าหนักบรรทุกท่ีกระท าลงกรณีศึกษาท่ี 1 เท่ากับ 100 นิวตันกระท าท่ีทุกโหนดบริเวณ 
lower chord ยกเว้นบริเวณจุดรองรับท้ังสองข้าง 
หน้าตัดที่ใช้ในการสุ่มเลือกของสะพานโครงข้อหมุนเหล็ก 

การหาขนาดและรูปร่างท่ีเหมาะสมของสะพานโครงข้อหมุนเหล็กในกรณีศึกษาท่ี 1 หน้าตัดท่ี
ใช้ในการออกแบบน ามาจากการสุ่มขนาดหน้าตัดจากตารางเหล็กรูปพรรณมาตรฐานในไทย โดยหน้า
ตัดท่ีเลือกใช้ในการสุ่มคือ เหล็กฉากท้ังชนิดขาเท่ากันและไม่เท่ากันดังตาราง 4.5 
ตาราง 4.5 ข้อมูลหน้าตัดของเหล็กฉาก 

sectional dimension(mm.) Area Radius of Gyration (cm) 

AxB (sq.cm.) Min rv 

25 x 25 1.427 0.483 
30 x 30 1.727 0.585 

40 x 40 2.336 0.79 

40 x 40 3.755 0.774 
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ตาราง 4.6 ข้อมูลหน้าตัดของเหล็กฉาก (ต่อ) 
sectional dimension(mm.) Area Radius of Gyration (cm) 

45 x 45 3.492 0.88 
45 x 45 4.302 0.874 

50 x 50 3.892 0.983 

50 x 50 4.802 0.976 
50 x 50 5.644 0.963 

60 x 60 4.692 1.19 

60 x 60 5.802 1.18 
65 x 65 6.367 1.28 

65 x 65 7.527 1.27 

65 x 65 9.761 1.25 
70 x 70 8.127 1.37 

75 x 75 8.727 1.48 

75 x 75 12.69 1.45 
75 x 75 16.56 1.44 

80 x 80 9.327 1.58 

90 x 90 10.55 1.78 
90 x 90 12.22 1.77 

90 x 90 17 1.74 

90 x 90 21.71 1.73 
100 x 100 13.62 1.98 

100 x 100 19 1.95 

100 x 100 24.31 1.94 
120 x 120 18.76 2.38 

130 x 130 22.74 2.57 

130 x 130 29.76 2.54 
130 x 130 36.75 5.53 

150 x 150 34.77 2.96 

150 x 150 42.74 2.92 
150 x 150 53.38 2.91 

175 x 175  40.52 3.44 

175 x 175  50.21 3.42 
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ตาราง 4.7 ข้อมูลหน้าตัดของเหล็กฉาก (ต่อ) 
sectional dimension(mm.) Area Radius of Gyration (cm) 

200 x 200 57.75 3.93 
200 x 200 76 3.9 

200 x 200 93.75 3.88 

250 x 250 119.4 4.9 
250 x 250 162.6 4.83 

90 x 75 14.04 1.56 

100 x 75 11.87 1.61 
100 x 75 16.5 1.58 

125 x 75 13.62 1.64 

125 x 75 19 1.61 
125 x 75 24.31 1.6 

125 x 90 20.5 1.93 

125 x 90 26.26 1.91 
150 x 90 20.94 1.96 

150 x 90 27.36 1.93 

150 x 100 21.84 2.18 
150 x 100 28.56 2.15 

150 x 100 35.25 2.14 

 
เง่ือนไขการออกแบบของสะพานโครงข้อหมุนเหล็ก 
 เงื่อนไขของสะพานโครงข้อหมุนเหล็กในกรณีศึกษาท่ี 1 เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบน้ าหนัก
และรูปร่างท่ีเหมาะสมกับงานวิจัยก่อนหน้า ได้แก่ เงื่อนไขท่ีเหมือนกัน คือ ความยาวของสะพาน
เท่ากับ 10 เมตร , ความสูงของสะพานเท่ากับ 1 เมตร และจ านวนช้ินส่วนเท่ากับ 37 ช้ิน ขณะท่ี
เงื่อนไขท่ีแตกต่างกันเป็นไปตามตาราง 4.6 
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ตาราง 4.8 เงื่อนไขสะพานโครงข้อหมุนเหล็ก 
 

เง่ือนไข [1] 

(วิธี RO) 

[4] (วิธี AHEFA) 

 

[3] 

(วิธี SBO) 

[2] 

(วิธี SGA) 

งานวิจัยน้ี 

(วิธี HS) 

หน้าตัด(ตร.ซม.) 

-ช้ินส่วน upper chord 

-ช้ินส่วนบริเวณกลางสะพาน 

-ช้ินส่วน lower chord 

 
-สุ่มต้ังแต่ 1 ถึง 3.5 
-สุ่มต้ังแต่ 1 ถึง 3.5 
- ก าหนดค่าเท่ากับ 40 

 

-สุ่มเร่ิมต้นที่ 1 

-สุ่มเร่ิมต้นที่ 1 

- ก าหนดค่าเท่ากับ 40 

 
-สุ่มต้ังแต่ 1 ถึง 10 
-สุ่มต้ังแต่ 1 ถึง 10 
-ก าหนดค่าเท่ากับ 40 

 

-สุ่มเร่ิมต้นที่ 1 

-สุ่มเร่ิมต้นที่ 1 

-ก าหนดค่าเท่ากับ 40 

 

-สุ่มจากตารางเหล็ก 

-สุ่มจากตารางเหล็ก 

-ก าหนดเท่ากับ 40.14 

การขยับของโหนด 

-โหนดบริเวณ upper chord 

 

 

-โหนดบริเวณ lower chord 

 

-ขยับแบบสมมาตร

เฉพาะในแนวแกน Y 

ต้ังแต่ 1 ม. ถึง 2.5 ม. 

-ไม่สามารถขยับได้ 

 

-ขยับแบบสมมาตร

เฉพาะในแนวแกน Y 

  

-ไม่สามารถขยับได้ 

 

-ขยับแบบสมมาตร

เฉพาะในแนวแกน Y 

  

-ไม่สามารถขยับได้ 

 

-ขยับแบบสมมาตร

เฉพาะในแนวแกน Y 

 

-ไม่สามารถขยับได้ 

 

-ขยับแบบสมมาตร

เฉพาะในแนวแกน Y 

ต้ังแต่ 1 ม. ถึง 2.5 ม. 

-ไม่สามารถขยับได้ 

 

4.1.1 ผลกำรออกแบบรูปร่ำงท่ีเหมำะสม 
ผลการออกแบบรูปร่างท่ีเหมาะสมของกรณีศึกษาท่ี 1 และงานวิจัยในอดีต เป็นดังต่อไปนี้ 

1. รูปร่างสะพานโครงข้อหมุนเหล็กจากวิธี AHEFA  

รูปร่างของสะพานก่อนและหลังใช้วิธี AHEFA ในการหารูปร่างท่ีเหมาะสมเป็นดังรูป 4.2 

 

 
รูป 4.2 รูปร่างสะพานก่อนและหลังหารูปร่างท่ีเหมาะสม  

ท่ีมา,[4]  

2
1

0
8

0
8

7
4

1



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
7
0
2
4
0
0
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
1
0
8
2
5
6
2
 
1
3
:
4
5
:
5
8
 
/
 
s
e
q
:
 
6

 35 

2.  รูปร่างสะพานโครงข้อหมุนเหล็กจากวิธี RO 

รูปร่างของสะพานก่อนและหลังใช้วิธี RO ในการหารูปร่างท่ีเหมาะสมเป็นดังรูป 4.3 

 
 

 
  รูป 4.3 รูปร่างสะพานก่อนและหลังหารูปร่างท่ีเหมาะสมด้วยวิธี RO  
ท่ีมา, [1] 

3. รูปร่างสะพานโครงข้อหมุนเหล็กจากวิธี SBO 

รูปร่างของสะพานท้ังก่อนและหลังใช้วิธี SBO ในการหารูปร่างท่ีเหมาะสมเป็นดังรูป 4.4 
 

 

 
 
รูป 4.4 รูปร่างสะพานก่อนและหลังหารูปร่างท่ีเหมาะสมด้วยวิธี SBO 
ท่ีมา, [3] 
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4. รูปร่างสะพานโครงข้อหมุนเหล็กจากวิธี SGA 

รูปร่างของสะพานท้ังก่อนและหลังใช้วิธี SGA ในการหารูปร่างท่ีเหมาะสมเป็นดังรูป 4.5 
 

 

 
รูป 4.5 รูปร่างสะพานก่อนและหลังหารูปร่างท่ีเหมาะสมด้วยวิธี SGA 

ท่ีมา, [2] 
 

5. รูปร่างสะพานโครงข้อหมุนเหล็กจากวิธี HS ด้วยโปรแกรมจาวา  

รูปร่างของสะพานท้ังก่อนและหลังใช้วิธี SGA ในการหารูปร่างท่ีเหมาะสมเป็นดังรูป 4.6 

 
10 m

1 m

 B          D           F           H           J           L           N           P           R               

C         E           G            I           K          M          O           Q          S

A T

 
 

 
 
รูป 4.6 รูปร่างสะพานก่อนและหลังหารูปร่างท่ีเหมาะสมด้วยโปรแกรมจาวา 
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4.1.2 ผลกำรออกแบบขนำดท่ีเหมำะสม 
ผลลัพธ์ท่ีได้ของการหาน้ าหนักท่ีน้อยท่ีสุดของสะพานโครงข้อหมุนเหล็กรูปแบบท่ี 1 เปรียบเทียบกับ
งานวิจัยในอดีตเป็นดังตาราง 4.7 
ตาราง 4.9 การเปรียบเทียบค าตอบท่ีดีท่ีสุดของกรณีศึกษาท่ี 1 กับงานวิจัยก่อนหน้า 

ตัวแปร 
Yj (ม.), Ai (ตร.ซม.) 

วิธี PSO[19] 
Kaveh 

วิธี HS [6] 
Cheng 

วิธี RO [1] 
Kaveh 

วิธี SBO [3] 
Farshchin 

วิธี SGA [2] 
Gonçalves 

วิธี HS  
(งานวิจัยนี้) 

ความสูงของโหนดจากพื้นสะพาน 
Y3 , Y19 0.96 0.84 1.00 0.96 0.97 1.01 
Y5 , Y17 1.40 1.24 1.39 1.33 1.36 1.01 
Y7 , Y15 1.59 1.44 1.59 1.53 1.54 1.01 
Y9 , Y13 1.88 1.53 1.75 1.67 1.65 1.02 

Y11 2.09 1.60 1.83 1.75 1.72 1.03 

เหล็กช้ินส่วนตรงกลางสะพาน 
A1 , A27 2.68 3.20 3.01 2.92 2.91 1.43 
A2 , A26 1.16 1.11 1.06 1.00 1.06 1.43 
A3 , A24 2.35 1.19 1.00 1.00 1.00 1.43 
A5 , A23 1.28 1.40 1.63 1.24 1.27 1.43 

A6 , A21 1.48 1.09 1.67 1.20 1.23 1.43 
A8 , A20 1.12 1.22 1.66 1.37 1.32 1.43 
A9 , A18 2.12 1.70 1.49 1.46 1.52 1.43 
A11 , A17 2.98 1.01 1.53 1.28 1.24 1.43 
A12 , A15 1.20 1.40 1.48 1.35 1.25 1.43 

A เหล็กช้ินส่วนด้านบน 
A4 , A25 1.72 3.33 2.26 2.66 2.40 1.43 
A7 , A22 4.69 2.19 2.06 2.48 2.72 1.43 
A10 , A19 3.86 3.19 2.47 2.44 2.56 1.43 
A13 , A16 1.26 2.85 2.41 2.38 2.37 1.43 

A เหล็กแนวตั้งกึ่งกลางสะพาน 
A14 3.33 1.03 1.00 1.00 1.00 1.43 
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ผลลัพธ์ท่ีได้พบว่า น้ าหนักท่ีน้อยท่ีสุดของกรณีศึกษาท่ี 1 ท่ีได้จากการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ภาษาจาวาด้วยวิธีฮาร์โมนีเสิร์ชมีน้ าหนักน้อยกว่าน้ าหนักท่ีน้อยท่ีสุดท่ีได้จากงานวิจัยก่อนหน้าท้ัง 4 
งานวิจัย โดยได้น้ าหนักท่ีดีท่ีสุดเท่ากับ 351 กิโลกรัม  หน้าตัดท่ีเหมาะสมของสะพานกรณีศึกษาท่ี 1 
คือ เหล็กช้ินล่างใช้หน้าตัด L 175 x 175 x 40.52 และเหล็กช้ินส่วนอื่นๆของสะพานใช้หน้าตัด L 25 
x 25 x 1.43 

4.1.3 กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงดว้ยโปรแกรม Staad Pro  
มีจุดประสงค์เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ภาษาจาวา โดย

ตรวจสอบการออกแบบและการวิเคราะห์โครงสร้าง ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้พบว่าทุกช้ินส่วนของสะพานผ่าน
เกณฑ์เงื่อนไขการวิเคราะห์ออกแบบด้วยวิธี LRFD ท้ังหมด แสดงดังรูป 4.7 ถึง 4.9 และผลลัพธ์การ
เปรียบเทียบแรงภายในและการกระจัดของโหนดระหว่างโปรแกรม Staad Pro และโปรแกรมจาวา 
เป็นดังตาราง 4.8 และ 4.9 

 
รูป 4.7 การใส่น้ าหนักบรรทุกในกรณีศึกษาท่ี 1 ด้วยโปรแกรม Staad Pro 

ตาราง 4.10 การเปรียบเทียบค าตอบท่ีดีท่ีสุดของกรณีศึกษาท่ี 1 กับงานวิจัยก่อนหน้า (ต่อ) 
ตัวแปร 

Yj (ม.), Ai (ตร.ซม.) 
วิธี PSO[19] 

Kaveh 
วิธี HS [6] 
Cheng 

วิธี RO [1] 
Kaveh 

วิธี SBO [3] 
Farshchin 

วิธี SGA [2] 
Gonçalves 

วิธี HS  
(งานวิจัยนี้) 

A เหล็กช้ินล่างท้ังหมดของสะพาน 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.52 
  ้ำห  ก   ด    สุด (กก.) 377 361 364 359 359 351 
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รูป 4.8 การวิเคราะห์กรณีศึกษาท่ี 1 ด้วยโปรแกรม Staad Pro 
 

 
รูป 4.9 การแสดงช้ินส่วนหน้าตัดของกรณีศึกษาท่ี 1 ในโปรแกรม Staad Pro 
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ตาราง 4.11 การเปรียบเทียบแรงภายใน 

ช้ินส่วน โปรแกรมจาวา (N) โปรแกรม Staad Pro (N) 
AB 320.55 320 
AC -906.66 -900 
BC 119.65 120 
BD 320.55 320 
CD 710.61 700 
CE -1143.59 -1100 
DF 571.79 575 
ED -377.27 -375 
EF 509.01 500 
EG -1503.51 -1500 
FG -234.71 -240 
FH 751.75 750 
GH 307.40 300 
GI -1720.88 -1700 
HI -92.16 -90 
HJ 860.44 850 
IJ 105.80 100 
IK -1795.70 -1800 
JK -11.79 -10 
JL 522.06 525 
JM 106.91 100 
KM -1795.70 -1800 
LM -92.94 -90 
JN 675.97 675 
LO 302.96 300 
MO -1720.1 -1700 
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ตาราง 4.12 การเปรียบเทียบแรงภายใน(ต่อ) 
ช้ินส่วน โปรแกรมจาวา (N) โปรแกรม Staad Pro (N) 

NO -231.57 -240 
NP 572.58 575 
NQ 510.12 500 
OQ -1505.87 -1500 
PQ -378.06 -375 
PR 320.94 325 
PS 711.72 710 
QS -1145.16 -1140 
RS 119.65 115 
RT 320.94 315 
ST -907.77 -900 

  
ตาราง 4.13 การเปรียบเทียบการกระจัดของโหนด (nodal displacement) 

โหนด โปรแกรมจาวา โปรแกรม Staad Pro 
แกน x (mm) แกน y (mm) แกน x (mm) แกน y (mm) 

A 0.0 0.0 0.0 0.0 
B 0.160 -0.176 0.148 -0.190 
C 0.004 -0.533 0.005 -0.663 
D 0.003 -0.670 0.005 -0.663 
E -0.138 -0.200 -0.139 -0.190 
F 0.001 -0.169 0.001 -0.193 
G 0.001 -0.001 0.001 -0.368 
H 0.115 -0.375 0.121 -0.377 
I 0.0022 -0.500 0.002 -0.519 
J 0.140 -0.500 0.085 -0.524 
K 0.003 -0.595 0.003 -0.618 
L 0.016 -0.605 0.046 -0.619 
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ตาราง 4.14 การเปรียบเทียบการกระจัดของโหนด (nodal displacement) 
(ต่อ) 
โหนด โปรแกรมจาวา โปรแกรม Staad Pro 

แกน x (mm) แกน y (mm) แกน x (mm) แกน y (mm) 
M -0.046 -0.610 -0.036 -0.620 
N 0.002 -0.623 0.006 -0.618 
O -0.040 -0.532 -0.076 -0.524 
P 0.003 -0.500 0.007 -0.519 
Q -0.100 -0.368 -0.110 -0.379 
R 0.007 -0.365 0.008 -0.370 
S -0.017 -0.189 0.009 -0.194 
T 0.000 0.000 0.000 0.000 

 

4.2 กรณีศึกษำท่ี 2  
กรณีศึกษาท่ี 2 คือ สะพานโครงข้อหมุนเหล็กรูปแบบท่ี 1 มีจ านวนช้ินส่วนท้ังหมด 37 ช้ิน ยาว 

60 เมตร สูง 7 เมตร  

60 m

7 m

 B          D           F           H           J           L           N           P           R               

C         E           G            I           K          M          O           Q          S

A T

 
รูป 4.10 สะพานโครงข้อหมุนเหล็กรูปแบบท่ี 1 
น  าหนักบรรทุกที่กระท าต่อสะพานโครงข้อหมุนเหล็ก 
น้ าหนักท่ีกระท าลงบนกรณีศึกษาท่ี2 นั้นประกอบด้วย 

1. น้ าหนักบรรทุกคงท่ีแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

a. น้ าหนักของช้ินส่วนโครงข้อหมุนแต่ละช้ิน คิดจากโปรแกรม JSM โดยค านวณจาก

น้ าหนักแต่ละช้ินส่วนจะถ่ายไปยังปลาย 2 ข้างของช้ินส่วนนั้นเท่าๆกัน โดยปลาย

ของช้ินส่วนแต่ละข้างจะรับน้ าหนักเท่ากับ ครึ่งหนึ่งของน้ าหนักช้ินส่วน 

b. ช้ินส่วนพื้น คือ พื้นคอนกรีตหนา 40 cm กว้าง 7.5 m คิดเป็นน้ าหนักเท่ากับ 

2400(40)(10-2)(7.5) = 72 kN/m 
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2. น้ าหนักบรรทุกจร ได้แก่ น้ าหนักรถบรรทุก HS20 ดังนี้ 

a. แรงท่ีล้อหน้าของรถบรรทุกกระท าต่อสะพานเท่ากับ 36 kN 

b. แรงท่ีล้อกลางของรถบรรทุกกระท าต่อสะพานเท่ากับ 144 kN 

c. แรงท่ีล้อหลังของรถบรรทุกกระท าต่อสะพานเท่ากับ 144 kN 

4.27 m 4.27 m

36 kN 144 kN 144 kN

 
 รูป 4.11 น้ าหนักบรรทุกแต่ละล้อกระท าลงพื้นสะพาน 

ค านวณน้ าหนักบรรทุกเคล่ือนท่ี (moving loads) โดยการขยับของรถบรรทุกครั้งละ 2 เมตร  

3. น้ าหนักเนื่องจากแรงกระแทก มีค่าเท่ากับ LI = Ls(1+I) = น้ าหนักรถบรรทุกแต่ละล้อ x 

1.155  

หน้าตัดที่ใช้ในการสุ่มเลือกและการแบ่งกลุ่มหนา้ตัดของสะพานโครงข้อหมุนเหล็ก 
การหาขนาดและรูปร่างท่ีเหมาะสมของสะพานโครงข้อหมุนเหล็กในกรณีศึกษาท่ี 2 หน้าตัดท่ี

ใช้ในการออกแบบน ามาจากการสุ่มขนาดหน้าตัดจากตารางเหล็กรูปพรรณมาตรฐานในไทย โดยหน้า
ตัดท่ีเลือกใช้ในการสุ่มคือ เหล็กหน้าตัดรูปปีกกว้าง ดังตาราง 4.8 และแบ่งกลุ่มหน้าตัดออกเป็น 4 
กลุ่ม ได้แก่ เหล็กช้ินส่วน upper bound , เหล็กช้ินส่วน lower  bound , เหล็กแนวด่ิง(vertical) 
และเหล็กแนวเฉียง(diagonal) ดังรูป 4.10 

60 m

7 m
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2

2 2 2 2 2 2 2 2

23 3 3 3 3 3 3 3 34 4 4 4 4 4 4 4

 
รูป 4.12 การแบ่งกลุ่มหน้าตัดของสะพานโครงข้อหมุนเหล็กในกรณีศึกษาท่ี 2 
 โดยท่ี ช้ินส่วนหมายเลข 1 = เหล็กช้ินส่วน lower bound 
        ช้ินส่วนหมายเลข 2  = เหล็กช้ินส่วน upper bound 
        ช้ินส่วนหมายเลข 3  = เหล็กแนวดิ่ง (vertical) 
        ช้ินส่วนหมายเลข 4 = เหล็กแนวเฉียง (diagonal) 
  

2
1

0
8

0
8

7
4

1



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
7
0
2
4
0
0
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
1
0
8
2
5
6
2
 
1
3
:
4
5
:
5
8
 
/
 
s
e
q
:
 
6

 44 

ตาราง 4.15 ข้อมูลเหล็กหน้าตัดรูปปีกกว้าง 

Sectional dimension(mm.) Area 
Radius of 
Gyration 

d x b (sq.cm.) rx(cm) ry(cm) 
100 x 50 11.85 3.96 1.12 

100 x 100 21.9 4.16 2.47 

125 x 60 16.84 4.95 1.32 

125 x 125 30.31 5.29 3.11 
150 x 75 17.85 6.11 1.66 

150 x 100 26.84 6.17 2.37 

150 x 150 40.14 6.39 3.75 
175 x 90 23.04 7.26 2.06 

175 x 125 29.65 7.18 2.97 

175 x 175 51.21 7.5 4.38 
200 x 100 23.18 8.26 2.21 

200 x 100 27.16 8.24 2.22 

200 x 150 39.01 8.3 3.61 
200 x 200 63.53 8.62 5.02 

200 x 200 71.53 8.35 4.88 

200 x 200 83.69 8.83 5.13 
250 x 125 32.68 10.4 2.79 

250 x 125 37.66 10.4 2.79 

250 x 175 56.24 10.4 4.18 
250 x 250 82.06 10.3 5.98 

250 x 250 84.7 10.8 6.29 

250 x 250 92.18 10.8 6.29 
250 x 250 104.7 10.5 6.09 

300 x 150 40.8 12.4 3.29 

300 x 150 46.78 12.4 3.29 
300 x 200 72.38 12.5 4.71 

300 x 200 83.36 12.6 4.77 

300 x 300 107.7 12.5 7.16 
300 x 300 110.8 13 7.51 
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ตาราง 4.16 ข้อมูลเหล็กหน้าตัดรูปปีกกว้าง (ต่อ) 

Sectional dimension(mm.) Area 
Radius of 
Gyration 

d x b (sq.cm.) rx(cm) ry(cm) 
300 x 300 119.8 13.1 7.51 

300 x 300 134.8 12.6 7.26 

300 x 300 134.8 13.2 7.57 

ผลการออกแบบ 
ผลลัพธ์ที่ได้จากการออกแบบสะพานโครงข้อหมุนเหล็กในกรณีศึกษาท่ี 2 ด้วยวิธีฮาร์โมนี

เสิร์ช เป็นดังตาราง 4.11 
ตาราง 4.17 ค าตอบท่ีดีท่ีสุดของกรณีศึกษาท่ี 2  

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ตัวแปร ค าตอบท่ีดีท่ีสุด 

การขยับของโหนดในแนวแกน y  (ม.) 

C, S 1.00 

E, Q 1.76 

G, O 1.96 

I, M 3.24 

K 1.52 

พื้นท่ีหน้าตัด (ตร.ซม.) 

เหล็กช้ินส่วน upper chord 11.85 

เหล็กแนวดิ่ง 21.90 

เหล็กแนวเฉียง 72.38 

เหล็กช้ินส่วน lower chord 72.38 

  ้ำห  ก   ด    สุด(กก.) 10454 
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ผลลัพธ์ท่ีได้จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ภาษาจาวาพบว่า น้ าหนักท่ีดีท่ีสุดเท่ากับ 10454 
กิโลกรัม เหล็กช้ินส่วน upper chord ใช้หน้าตัด H 100 x 50 x 11.85, เหล็กแนวด่ิงใช้หน้าตัด H 
100 x 100 x 21.9, เหล็กแนวเฉียงและช้ิน lower chord ใช้หน้าตัด H 300 x 200 x 72.38 และ
รูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดเป็นดังรูป 4.13 

 
รูป 4.13 รูปร่างท่ีเหมาะสมของกรณีศึกษาท่ี 2 
ท่ีมา, โปรแกรม jsm 
ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักสะพานกับจ านวนรอบการวนซ  า 

เมื่อเพิ่มจ านวนรอบของการวนซ้ าในแต่ละครั้งของการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดจาก100 ถึง 5000 
รอบตามล าดับ จะได้กราฟแสดงความสัมพันธ์ดังรูป 4.14 

 

 
รูป 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักสะพานและจ านวนรอบการวนซ้ า 
 จากกราฟจะเห็นได้ว่าเมื่อจ านวนรอบของการวนซ้ ามากขึ้น ค าตอบจะลู่เข้าสู่ค่าค าตอบท่ี
แท้จริงและได้น้ าหนักท่ีดีท่ีสุดออกมา  

10300

10800

11300

11800

12300

12800

13300

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

น้ า
หนั

ก 
(ก

ก.)

จ านวนรอบการวนซ้ า

ควำมส มพ  ธ์ระหว่ำง  ้ำห  กสะพำ และจ้ำ ว ร บกำรว ซ ้ำ

ครั้งที่ 1

ครั้งที่ 2
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4.3  กรณีศึกษำท่ี 3  
กรณีศึกษาท่ี 3 สะพานโครงข้อหมุนเหล็กรูปแบบท่ี 2 จ านวนช้ินส่วนท้ังหมด 37 ช้ิน ยาว 60 

เมตร สูง 7 เมตร 

60 m

7 m

 B          D           F           H           J           L           N           P           R               

C         E           G            I           K          M          O           Q          S

A
T

 
รูป 4.15 สะพานโครงข้อหมุนเหล็กรูปแบบท่ี 2  
น  าหนักบรรทุกที่กระท าต่อสะพานโครงข้อหมุนเหล็ก 
น้ าหนักท่ีกระท าลงบนกรณีศึกษาท่ี 3 ใช้น้ าหนักบรรทุกแบบเดียวกับท่ีกระท าลงบนกรณีศึกษาท่ี 2 
หน้าตัดที่ใช้ในการสุ่มเลือกและการแบ่งกลุ่มหนา้ตัดของสะพานโครงข้อหมุนเหล็ก 

การหาขนาดและรูปร่างท่ีเหมาะสมของสะพานโครงข้อหมุนเหล็กในกรณีศึกษาท่ี 3 หน้าตัดท่ี
ใช้ในการออกแบบน ามาจากการสุ่มขนาดหน้าตัดจากตารางเหล็กรูปพรรณมาตรฐานในไทย โดยหน้า
ตัดท่ีเลือกใช้ในการสุ่มคือ เหล็กหน้าตัดรูปปีกกว้าง ดังตาราง 4.8 และแบ่งกลุ่มหน้าตัดออกเป็น 4 
กลุ่มเหมือนกรณีศึกษาท่ี 2  
ผลการออกแบบ 

ผลลัพธ์ที่ได้จากการออกแบบเป็นดังตาราง 4.12 

ตาราง 4.18 ค าตอบท่ีดีท่ีสุดของกรณีศึกษาท่ี 3 
ตัวแปร ค าตอบท่ีดีท่ีสุด 

ความสูงของโหนดจากพื้นสะพาน (ม.) 

C, S 1.02 

E, Q 2.91 

G, O 1.99 

I, M 1.29 
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ตาราง 4.19 ค าตอบท่ีดีท่ีสุดของกรณีศึกษาท่ี 3 (ต่อ) 
ตัวแปร ค าตอบท่ีดีท่ีสุด 

ความสูงของโหนดจากพื้นสะพาน (ม.) 

K 3.71 

พื้นท่ีหน้าตัด (ตร.ซม.) 

เหล็กช้ินส่วน upper chord 11.85 

เหล็กช้ินส่วนแนวตั้ง 51.21 

เหล็กช้ินส่วนแนวเฉียง 72.38 

เหล็กช้ินส่วน lower chord 72.38 

น้ าหนักท่ีดีท่ีสุด(กก.) 12506 

 
ผลลัพธ์ท่ีได้จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ภาษาจาวาพบว่า น้ าหนักท่ีดีท่ีสุดเท่ากับ  12506 

กิโลกรัม เหล็กช้ินส่วน upper chord ใช้หน้าตัด H 100 x 50 x 11.85 เหล็กช้ินส่วนแนวต้ังใช้หน้า
ตัด H 175 x 175 x 51.21 เหล็กช้ินส่วนแนวเฉียงและช้ินส่วน lower chord ใช้หน้าตัด H 300 x 
200 x 72.38 และรูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดเป็นดังรูป 4.16 

 
รูป 4.16 รูปร่างสะพานท่ีเหมาะสม 
 
ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักสะพานกับจ านวนครั งในการหาค าตอบ 

เมื่อเพิ่มจ านวนรอบของการวนซ้ าในแต่ละครั้งของการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดจาก 100 ถึง 5000 
รอบตามล าดับ จะได้กราฟแสดงความสัมพันธ์ดังรูป 4.17  
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รูป 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักสะพานและจ านวนรอบการวนซ้ า 
 จากกราฟจะเห็นได้ว่าน้ าหนักของสะพานโครงข้อหมุนเหล็กในกรณีศึกษาท่ี 3 ค่อยๆลู่เข้าสู่
ค่าน้ าหนักท่ีน้อยท่ีสุดเท่ากับ 12506.59 กิโลกรัม สอดคล้องตามหลักการของวิธีฮาร์โมนีเสิร์ชท่ี
สามารถค้นพบค าตอบท่ีดีขึ้นได้ในทุกๆรอบของการวนซ้ า 
 

4.4 กรณีศึกษำท่ี 4 
กรณีศึกษาท่ี 4 คือ สะพานโครงข้อหมุนเหล็กรูปแบบท่ี 3 จ านวนช้ินส่วนท้ังหมด 37 ช้ิน ยาว 

60 เมตร สูง 7 เมตร  

60 m

7 m

 B          D           F           H           J           L           N           P           R               

C         E           G            I           K          M          O           Q          S

A
T

 
รูป 4.18 สะพานโครงข้อหมุนเหล็กรูปแบบท่ี 3 
น  าหนักบรรทุกที่กระท าต่อสะพานโครงข้อหมุนเหล็ก 
น้ าหนักท่ีกระท าลงบนกรณีศึกษาท่ี 4 ใช้น้ าหนักบรรทุกแบบเดียวกับท่ีกระท าลงบนกรณีศึกษาท่ี 2 
หน้าตัดที่ใช้ในการสุ่มเลือกและการแบ่งกลุ่มหนา้ตัดของสะพานโครงข้อหมุนเหล็ก 

การหาขนาดและรูปร่างท่ีเหมาะสมของสะพานโครงข้อหมุนเหล็กในกรณีศึกษาท่ี 4 หน้าตัดท่ี
ใช้ในการออกแบบน ามาจากการสุ่มขนาดหน้าตัดจากตารางเหล็กรูปพรรณมาตรฐานในไทย โดยหน้า
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ควำมส มพ  ธ์ระหว่ำง  ้ำห  กสะพำ และจ้ำ ว ร บกำรว ซ ้ำ

ครัง้ท่ี 1
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ตัดท่ีเลือกใช้ในการสุ่มคือ เหล็กหน้าตัดรูปปีกกว้าง ดังตาราง 4.8 และแบ่งกลุ่มหน้าตัดออกเป็น 4 
กลุ่มเหมือนกรณีศึกษาท่ี 2  
ผลการออกแบบ 
ผลการออกแบบเป็นดังตาราง 4.13 
ตาราง 4.20 ค าตอบท่ีดีท่ีสุดของกรณีศึกษาท่ี 4 

  ค าตอบท่ีดีท่ีสุด 

ความสูงของโหนดจากพื้นสะพาน (ม.) 

C, S 1.02 

E, Q 2.00 

G, O 1.96 

I, M 2.03 

K 2.94 

พื้นท่ีหน้าตัด (ตร.ซม.) 

เหล็กช้ินส่วน upper chord 11.85 

เหล็กช้ินส่วนแนวตั้ง 82.06 

เหล็กช้ินส่วนแนวเฉียง 72.38 

เหล็กช้ินส่วน lower chord 82.06 

น้ าหนักท่ีดีท่ีสุด(กก.) 16276 

 
ผลลัพธ์ท่ีได้จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ภาษาจาวาพบว่า น้ าหนักท่ีดีท่ีสุดเท่ากับ  16276  

กิโลกรัม เหล็กช้ินส่วน upper chord ใช้หน้าตัด H 100 x 50 x 11.85 เหล็กช้ินส่วนแนวเฉียงใช้หน้า
ตัด H 300 x 200 x 72.38 เหล็กช้ินส่วนแนวต้ังและช้ินส่วน lower chord ใช้หน้าตัด H 250 x 250 
x 82.06 และรูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดเป็นดังรูป 4.19  
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รูป 4.19 รูปร่างท่ีดีท่ีสุดของกรณีศึกษาท่ี 4 
ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักสะพานกับจ านวนครั งในการหาค าตอบ 

เมื่อเพิ่มจ านวนรอบของการวนซ้ าในแต่ละครั้งของการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดจาก 100 ถึง 5000 
รอบตามล าดับ จะได้กราฟแสดงความสัมพันธ์ดังรูป 4.20 

 
รูป 4.20 การลู่เข้าสู่ค าตอบของกรณีศึกษาท่ี 4 

จากกราฟจะเห็นได้ว่าในทุกๆรอบของการวนซ้ า น้ าหนักของสะพานโครงข้อหมุนเหล็กใน
กรณีศึกษาท่ี 4 ค่อยๆลดลงและลู่เข้าสู่ค่าน้ าหนักท่ีน้อยท่ีสุด 

4.5 กรณีศึกษำท่ี 5 
กรณีศึกษาท่ี 5 คือ สะพานโครงข้อหมุนเหล็กรูปแบบท่ี 4 จ านวนช้ินส่วนท้ังหมด 37 ช้ิน ยาว 

60 เมตร สูง 7 เมตร  

60 m

7 m
A
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K

 
รูป 4.21 สะพานโครงข้อหมุนเหล็กรูปแบบท่ี 4 
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น  าหนักบรรทุกที่กระท าต่อสะพานโครงข้อหมุนเหล็ก 
น้ าหนักท่ีกระท าลงบนกรณีศึกษาท่ี 5 ใช้น้ าหนักบรรทุกแบบเดียวกับท่ีกระท าลงบนกรณีศึกษาท่ี 2 
หน้าตัดที่ใช้ในการสุ่มเลือกและการแบ่งกลุ่มหนา้ตัดของสะพานโครงข้อหมุนเหล็ก 

การหาขนาดและรูปร่างท่ีเหมาะสมของสะพานโครงข้อหมุนเหล็กในกรณีศึกษาท่ี 5 หน้าตัดท่ี
ใช้ในการออกแบบน ามาจากการสุ่มขนาดหน้าตัดจากตารางเหล็กรูปพรรณมาตรฐานในไทย โดยหน้า
ตัดท่ีเลือกใช้ในการสุ่มคือเหล็กหน้าตัดรูปปีกกว้างดังตาราง 4.8 และแบ่งกลุ่มหน้าตัดออกเป็น 3 กลุ่ม 
ได้แก่ ช้ินส่วน lower chord (หมายเลข 1) , ช้ินส่วน upper chord (หมายเลข 2) และช้ินส่วน
กึ่งกลางสะพาน(หมายเลข 3) แสดงดังรูป 4.22 

 

60 m

6 m
1 1 1 1 1

2

2 2 2 2

23 3 3 3 3 3 3 3

 
รูป 4.22 การแบ่งกลุ่มหน้าตัดของสะพานโครงข้อหมุนเหล็กในกรณีศึกษาท่ี 5 
 
ผลการออกแบบ 
ผลลัพธ์ที่ได้จากการออกแบบเป็นดังตาราง 4.14 
ตาราง 4.21 ค าตอบท่ีดีท่ีสุดของกรณีศึกษาท่ี 5  

ตัวแปร ค าตอบท่ีดีท่ีสุด 

ความสูงของโหนดจากพื้นสะพาน (ม.) 

B 1.82 

D 3.18 

F 4.28 

H 2.94 

J 1.66 
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ตาราง 4.22 ค าตอบท่ีดีท่ีสุดของกรณีศึกษาท่ี 5 (ต่อ) 
ตัวแปร ค าตอบท่ีดีท่ีสุด 

พื้นท่ีหน้าตัด (ตร.ซม.) 

เหล็กช้ินส่วน upper chord 17.85 

เหล็กช้ินส่วนแนวเฉียง 72.38 

เหล็กช้ินส่วน lower chord 92.18 

น้ าหนักท่ีดีท่ีสุด(กก.) 11808 

 
ผลลัพธ์ท่ีได้จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ภาษาจาวาพบว่า น้ าหนักท่ีดีท่ีสุดเท่ากับ  11808 

กิโลกรัม เหล็กช้ินส่วน upper chord ใช้หน้าตัด H 150 x 75 x 17.85 เหล็กช้ินส่วนแนวเฉียงใช้หน้า
ตัด H 300 x 200 x 72.38 ช้ินส่วน lower chord ใช้หน้าตัดH 250 x 250 x 92.18 และรูปร่างท่ี
เหมาะสมท่ีสุดเป็นดังรูป 4.23 

 

 
รูป 4.23 รูปร่างท่ีดีท่ีสุดของกรณีศึกษาท่ี 5 
 
ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักสะพานกับจ านวนครั งในการหาค าตอบ 
เมื่อเพิ่มจ านวนรอบของการวนซ้ าในแต่ละครั้งของการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดจาก 100 ถึง 5000 รอบ
ตามล าดับ จะได้กราฟแสดงความสัมพันธ์ดังรูป 4.24 
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รูป 4.24 การลู่เข้าสู่ค าตอบของกรณีศึกษาท่ี 5 
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บทที่ 5 สรุป 

งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้การหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีฮาร์โมนีเสิร์ชในการออกแบบ
โครงสร้างสะพานโครงข้อหมุนเหล็กกับกรณีศึกษาท้ังหมด 5 กรณีศึกษารวมถึงท าการเปรียบเทียบ
กรณีศึกษาแบบแรกกับตัวอย่างในงานวิจัยก่อนหน้า ซึ่งผลท้ังหมดท่ีได้จากการประยุกต์ใช้วิธี HS ใน
การหาน้ าหนักท่ีน้อยท่ีสุดของสะพานโครงข้อหมุนเหล็กได้ผลลัพธ์เป็นท่ีน่าพอใจ  

5.1 สรุปผล 
1.พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับงานวิจัยนี้ 
พารามิเตอร์ท่ีเป็นตัวแปรส าคัญในวิธี HS ได้แก่ HMCR , PAR และ HMS โดยค่าพารามิเตอร์

ท่ีเหมาะสมในงานวิจัยนี้เท่ากับ PAR = 0.4 , HMCR = 0.85 และใช้ HMS = 10 ในกรณีศึกษาท่ี 1 
และ 2  ใช้ค่า HMS = 15 ในกรณีศึกษาท่ี 3 และ 4 และใช้ค่า HMS = 25 ในกรณีศึกษาท่ี 5  

2.พารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อการท างานของวิธีฮาร์โมนีเสิร์ช 
พารามิเตอร์แต่ละตัวจะมีบทบาทแตกต่างกันออกไป ค่า PAR ส่งผลต่อการปรับค่าท่ีเลือกมา

จากเมตริกซ์  ค่า HMCR เป็นตัวก าหนดโอกาสความเป็นไปได้ในการสุ่มค่าจากขอบเขตหรือสุ่มจากชุด
ค าตอบเดิมท่ีมีอยู่แล้ว หากค่า HMCR มีค่าลดลงจะท าให้โอกาสในการสุ่มค่าจากขอบเขตตัวแปรท่ี
ก าหนดมีมากขึ้นท าให้ชุดค าตอบเกิดความหลากหลายมากขึ้น ขณะท่ี HMS เป็นตัวก าหนดขนาด
เมตริกซ์ซึ่งเป็นท่ีเก็บชุดค าตอบเริ่มต้น หาก HMS มีค่าน้อยจะท าให้อัตราการลู่เข้าสู่ค าตอบเร็วขึ้น 
สามารถหาค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดได้รวดเร็วแต่อาจไม่ครอบคลุมชุดค าตอบท้ังหมดท าให้ไม่ได้ค่าท่ีดีท่ีสุดท่ี
แท้จริง แต่หาก HMS มีค่ามากจะท าให้ชุดค าตอบเริ่มต้นมีความหลากหลาย แต่จะท าให้อัตราการลู่
เข้าสู่ค าตอบช้าลง เพราะฉะนั้นการก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับปัญหาจึงมีความส าคัญอย่าง
ยิ่ง 

3.ข้อดีของวิธีฮาร์โมนีเสิร์ช 
ข้อดีของวิธี HS ได้แก่ ด้านการสุ่มค าตอบ มีท้ังการสุ่มชุดค าตอบจากชุดท่ีมีอยู่แล้วหรือการ

สุ่มชุดค าตอบใหม่จากขอบเขตตัวแปรท่ีก าหนดไว้  ด้านการเก็บชุดค าตอบ ค าตอบท่ีได้นั้นถูกเก็บไว้ใน
เมตริกซ์จึงมีชุดค าตอบมากกว่า 1 ชุด ชุดค าตอบเริ่มต้นจะกระจายตัวไปตามจุดต่างๆท าให้การค้นหา
สามารถท าได้อย่างท่ัวถึงและเมื่อเราท าการเพิ่มรอบในการค านวณจะท าให้ชุดค าตอบลู่เข้าสู่ชุด
ค าตอบท่ีดีท่ีสุด 

4.ผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัยนี้ 
จากกรณีศึกษาท่ี 1 พบว่า น้ าหนักท่ีดีท่ีสุดท่ีได้จากโปรแกรมจาวาเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับ

ตัวอย่างงานวิจัยก่อนหน้าท้ัง 4 แบบ มีค่าท่ีน้อยกว่าจากงานวิจัยอื่นซึ่งเป็นผลลัพธ์ท่ีน่าพอใจ 
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กรณีศึกษาท่ี 1 เราสุ่มหน้าตัดเหล็กจากตารางเหล็กหน้าตัดรูปเหล็กฉากและแบ่งกลุ่มหน้าตัดออกเป็น 
3 กลุ่ม ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยก่อนหน้าท่ีสุ่มหน้าตัดเหล็กอยู่ในช่วงท่ีก าหนดและแบ่งหน้าตัดเป็นคู่
แบบสมมาตร ท าให้รูปร่างท่ีเหมาะสมต่างไปจากรูปร่างจากงานวิจัยก่อนหน้า ขณะท่ีผลลัพธ์จาก
กรณีศึกษาท่ี 2 ถึง 5 พบว่าน้ าหนักท่ีดีท่ีสุดเท่ากับ 10454, 12506, 16276 และ 11808 กิโลกรัม 
ตามล าดับ เมื่อเราวนซ้ าด้วยจ านวนรอบท่ีมากขึ้นท าให้ค าตอบลู่เข้าสู่ค่าท่ีแท้จริง 

5.2 ขอ้เสนอแนะ 
1.ข้อจ ากัดของงานวิจัยนี้ 

 งานวิจัยนี้พิจารณาในระนาบ 2 มิติ หากต้องการพิจารณาในระนาบ 3 มิติอาจต้องพัฒนาใน
ส่วนของโปรแกรมจาวาท่ีใช้ในการค านวณออกแบบ รวมถึงงานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะช้ินส่วนและไม่
พิจารณารอยต่อ (joint) และคานรองรับสะพานเป็นแบบคานช่วงเด่ียวธรรมดา (simple beam) หาก
ต้องการปรับเปล่ียนเป็นคานชนิดต่อเนื่อง (continuous beam) อาจต้องมีการปรับเปล่ียนในการ
ออกแบบรวมถึงวิธีการถ่ายน้ าหนัก และงานวิจัยนี้ไม่ได้ก าหนดเกณฑ์การหยุด  (tolerance) ซึ่งอาจ
ก าหนดว่าหากค าตอบท่ีได้มีการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยมากๆซึ่งอยู่ในเงื่อนไขท่ียอมรับได้ ให้หยุดการวน
ซ้ า 

2.ข้อเสนอแนะในการน าวิธีฮาร์โมนีเสิร์ชไปใช้ในการออกแบบโครงสร้างอย่างเหมาะสม 
 ควรก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับปัญหา ท้ังค่า HMS, HMCR และ PAR รวมถึง
ตรวจสอบว่า ปัญหาท่ีต้องการพิจารณาเป็นประเภทตัวแปรต่อเนื่องหรือไม่ต่อเนื่อง หากเป็นประเภท
ไม่ต่อเนื่อง ตัวแปร PAR จะไม่ส่งผลมากเท่าตัวแปรอื่น รวมถึงลดขอบเขตความเป็นไปได้ของตัวแปร
จะสามารถช่วยให้กระบวนการค้นหาเป็นไปอย่างรวดเร็วเนื่องจากยิ่งขอบเขตของตัวแปรน้อยจะท าให้
จ านวนค าตอบท่ีเป็นไปได้ท้ังหมดน้อยลงตาม เช่น ลดขอบเขตการขยับของโหนดบนสะพาน หรือ ลด
ขอบเขตพื้นท่ีหน้าตัดท่ีสุ่มเลือก เป็นต้น 
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วัน เดือน ปี เกิด 24 กุมภาพันธ์ 2537 
สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา วิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย     
ที่อยู่ปัจจุบัน 58/131 เทเวศร์ เเมนช่ัน ซ.เทเวศร์ 1 ถ.กรุงเกษม เเขวง บางขุนพรหม เขต 

พระนคร กทม. 10200   
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