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บทคัดย่อ

	 ฮิลไคลมิงอัลกอริทึม	(HCA)	เป็นวิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบฮิวริสติค	โดยอาศัยหลักการคำานวณคล้ายกับการ

ปีนภูเขาของนักปีนเขา	 ซึ่งมีโครงสร้างการทำางานที่เรียบง่ายและสามารถนำามาใช้ในการแก้ปัญหาที่ต้องการหาค่าความ

เหมาะสม	 ในการศึกษานี้ได้ประยุกต์ใช้	 HCA	 เพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของเถ้าก้นเตาบดละเอียดที่มีขนาดอนุภาค

แตกต่างกันในงานคอนกรีตสำาหรับการออกแบบกำาลังอัดที่อายุ	7,	28,	90	และ	180	วัน	จากการศึกษาพบว่าฮิลไคลมิง 

อัลกอริทึมสามารถนำามาประยุกต์ใช้ในการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของเถ้าก้นเตาบดละเอียดได้สะดวกรวดเร็ว	ซึ่งช่วยให้

ประหยัดเวลาในการออกแบบอัตราส่วนผสมของคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดที่ได้ต้นทุนราคาต่ำาที่สุด
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ของเถ้าก้นเตาบดละเอียดในงานคอนกรีต

* Corresponding author: E-mail: w_sathitphong@hotmail.com
1 นิสิตระดับบัณฑิตศึกษา สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์
2 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์
3 อาจารย์ สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์

สถิตย์พงษ์  วงศ์สง่า1* อัศนัย ทาเภา1 
เรืองรุชดิ์ ชีระโรจน์2 และ อลงกรณ์ ละม่อม3 

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ต.ขามเรียง อ.กันทรวิชัย จ.มหาสารคาม 44150



174 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 35 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2555

 Hill Climbing Algorithm (HCA) is a heuristic optimization based on the searching style of a hill 
climber. HCA is a simple technique and can find the optimum solution. In this study, HCA is applied to 
develop for determining the optimum mix proportion of ground bottom ash with different particle sizes 
in concrete. Compressive strengths of concrete were determined at the ages of 7, 28, 90, and 180 days.  
From the result, the HCA can be used to determine mix proportion of concrete containing ground bottom 
ash. Furthermore, it can save time to design the mix proportion  of concrete and obtain the minimum cost.

 Keywords : Hill Climbing Algorithm / Optimization / Ground Bottom Ash

Abstract

An Application of Hill Climbing Algorithm for Optimal Ratio of 
Ground Bottom Ash  in Concrete
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1. บทนำ�
	 ในการแก้ปัญหาสำาหรับการหาค่าที่เหมาะสมโดยใช้

วิธีทางคณิตศาสตร์ทั่วๆ	 ไปเหมาะสำาหรับปัญหาที่มีขนาด

เล็ก	 เนื่องจากมีข้อจำากัดและกฎเกณฑ์ในการหาคำาตอบที่

ตายตวั	เมือ่นำาไปแกไ้ขปญัหาทีม่ขีนาดใหญแ่ละซบัซอ้นมาก

ขึ้น	 ต้องใช้ระยะเวลาและความสามารถในการแก้ปัญหา 

ที่นานขึ้นเป็นทวีคูณ	โดย	Goldberg	[1]	ได้กล่าวถึงการ

หาค่าที่เหมาะสมของปัญหาต่างๆ	 โดยทั่วไปมีด้วยกัน	 3	

วิธี	คือ	1.	วิธี	Calculation	ทำาได้โดยการหาเกรเดียนของ

ฟงักช์นัแลว้ใหเ้ทา่กบัศนูย	์2.	วธิ	ีEnumerative	Schemes	

เป็นวิธีการที่จะหาคำาตอบได้จากจุดทุกจุดใน	 Schemes	

Space	และ	3.	วิธี	Random	Search	Algorithm	เป็นวิธี

การทีม่พีืน้ฐานของการสุม่เลอืกในตอนตน้ของกระบวนการ

หลังจากนั้นจะมีกระบวนการซึ่งเป็นแนวทางที่ทำาให้เกิด

การลู่เข้าหาคำาตอบของปัญหา	 ซึ่งวิธีการนี้ได้มีการพัฒนา

รูปแบบและวิธีการใหม่ๆ	 เช่น	 ซิมูเลตเต็ดแอนเนียลลิง	

(Simulated	annealing:	SA),	ทาบูเสิร์ช	(Taboo	serch:	

TS),	นิวรอลเน็ตเวิร์ค	(Neural	network:	NN),	เจนเนติค 

อัลกอริทึม	(Genetic	algorithm:	GA),	รวมไปถึง	แอนท์ 

โคโลนีออพติไมเซชัน	(Ant	colony	optimization:	ACO)	
[2]	 และอีกวิธีหนึ่งคือ	 ฮิลไคลมิงอัลกอริทึมซึ่งเป็นพื้น

ฐานสำาหรับการหาค่าที่เหมาะสมตามวิธีการทางฮิวริสติค 

ซึ่งมีหลักการทำางานที่เรียบง่ายไม่ซับซ้อนสามารถนำาไป

ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาด้วยอัลกอริทึมอื่นๆ	 ในการหา

ค่าที่เหมาะสมได้

	 ในปจัจบุนัมกีารศกึษาเกีย่วกบัปรมิาณการใชเ้ถา้กน้เตา

เป็นวัสดุปอซโซลานในงานคอนกรีตมากขึ้น	 ซึ่งหลายงาน

วิจัยได้มีการพัฒนาคุณภาพของเถ้าก้นเตาด้วยการบดให้มี

ขนาดเล็กลง	[3]	และได้นำาไปใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน

ในการผสมคอนกรีตเพื่อลดปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสม

ลงแต่ยังคงคุณภาพของคอนกรีตได้เท่าเดิมหรือดีกว่าเดิม	

โดยเฉพาะเมื่อใช้ในปริมาณที่เหมาะสม	 จะช่วยพัฒนา

คุณสมบัติด้านต่างๆ	 ของคอนกรีต	 เช่น	 การพัฒนาด้าน

กำาลังอัด	 [4]	 ในประเทศไทยเทคนิคหรือวิธีการออกแบบ

อัตราส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้วัสดุผสมเพิ่มเพื่อให้ได้ส่วน

ผสมที่เหมาะสมที่สุดยังไม่สะดวกและมีความยุ่งยากอยู่

มาก	 สำาหรับวิธีฮิลไคลมิงอัลกอริทึมจะเป็นตัวช่วยในการ

คำานวณหาจุดที่เหมาะสมของปัญหาซึ่งจะช่วยประหยัด

เวลา	 อีกทั้งยังไม่มีการนำามาประยุกต์ใช้ในงานคอนกรีต

อย่างจริงจัง	 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนำาเสนอเกี่ยวกับการ

ประยุกต์ใช้ฮิลไคลมิงอัลกอริทึมเพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะ

สมของเถ้าก้นเตาบดละเอียดในงานคอนกรีต

2. วัสดุและวิธีก�รทดลอง
 2.1  วัสดุที่ใช้ในก�รทดลอง

	 	 	1)	ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1	 ตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย	 มอก.	

15-2547

	 	 	2)	เถ้าก้นเตาจากโรงผลิตกระแสไฟฟ้าแม่เมาะ	

จงัหวดัลำาปาง	นำามาปรบัปรงุคณุภาพใหม้อีนภุาคขนาดเลก็

ลง	 3	ขนาด	คือ	 เถ้าก้นเตาบดละเอียดขนาดใหญ่	 (LB,	

Large	size	bottom	ash)	ขนาดกลาง	(MB,	Medium	

size	 bottom	 ash)	 และขนาดเล็ก	 (SB,	 small	 size	

bottom	ash)	

	 	 	3)	ทรายแม่น้ำา	 มีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ	

3.10	

	 	 	4)	หินปูนย่อยขนาดโตสุด	 3/4	 นิ้ว	 มีค่าโมดูลัส

ความละเอียดเท่ากับ	7.20	
	 	 	โดยสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของ

วัสดุประสาน	ดังแสดงในตารางที่	1	และ	2	ตามลำาดับ

ต�ร�งที่ 1	สมบัติทางกายภาพของวัสดุ	
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 2.2  ก�รเตรียมตัวอย่�งในก�รทดลอง

	 	 	ตารางที่	 3	 แสดงอัตราส่วนผสมของคอนกรีต

โดยควบคุมค่าการยุบตัวของคอนกรีตที่	10-12	ซม.	หล่อ

ตัวอย่างคอนกรีตด้วยแบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง	10	ซม.	สูง	20	ซม.	เมื่อครบ	24	ชั่วโมง	จึง

ทำาการถอดแบบและนำาไปบ่มในน้ำาเพื่อทดสอบกำาลังอัดที่

อายุ		7,	28,	90	และ	180	วัน

ต�ร�งที่ 2	สมบัติทางเคมีของวัสดุประสาน

ต�ร�งที่ 3	อัตราส่วนผสมของคอนกรีต

 2.3  ก�รสังเคร�ะห์แบบจำ�ลองทำ�น�ยกำ�ลังอัดด้วย

วิธีถดถอยพหุคูณ 

	 	 	 เพื่อให้ได้สมการที่สามารถจำาลองเหตุการณ์จริง

ได้จึงนำาข้อมูลอัตราส่วนผสมและกำาลังอัดของคอนกรีตที่

ได้จากผลการทดลองจำานวน	 756	 ตัวอย่างมาสร้างแบบ

จำาลองทางคณิตศาสตร์ขึ้นโดยอาศัยความสัมพันธ์ของ

ข้อมูลในรูปแบบฟังก์ชันโพลิโนเมียลกำาลังสองแบบหลาย

ตัวแปรดังแสดงในสมการที่	 (1)	 โดยจากข้อมูลอัตราส่วน

ผสมและผลการทดสอบกำาลงัอดัของคอนกรตีทีผ่สมเถา้กน้

เตาบดละเอียดได้กำาหนดตัวแปรนำาเข้าทั้งหมด		4	ตัวแปร	

ดังนี้	

   X1	คือ	อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสาน	(W/B)	ซึ่ง

มีค่าอยู่ในช่วง	0.43-0.80

   X2	 คือ	 ปริมาณการแทนที่เถ้าก้นเตาบดละเอียด	

(PR)	ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ	0-50	โดยน้ำาหนัก

   X3	 คือ	 ขนาดอนุภาคของเถ้าก้นเตาบดละเอียด		

(PS)	ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง	6.3	-22.2	ไมครอน	

   X4	คือ	อายุของคอนกรีต	(AC)		ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง	

7-180	วัน

	 	 	และในส่วนของตัวแปรออกหรือผลลัพธ์ได้แก่

	 	 	CS		คือ	กำาลังอัดของคอนกรีตที่อายุ	7,	28,	90	

และ	180	วัน

(1)

	 	 		เมื่อ	ai	คือ	ค่าคงที่	โดยที่	i	และ	j	=	1,	2,	3,	

...	,	4

	 	 	จากนั้นทำาการวิเคราะห์หาค่าคงที่ด้วยโปรแกรม	

SPSS	 Vesion	 19	 โดยใช้วิธี	 Multiple	 Nonlinear	 

Regressions	 เพื่อให้ได้แบบจำาลองที่สามารถทำานายหรือ

พยากรณ์ได้อย่างแม่นยำาโดยตรวจสอบจากค่าเบี่ยงเบน

B	=	วัสดุประสาน,	FA	=	มวลรวมละเอียด	(ทราย),	CA	=	มวลรวมหยาบ	(หิน)
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ของความผิดพลาดเฉลี่ย	(Mean	Bias	Deviation,	MBD)		

ค่าเบี่ยงเบนรากกำาลังสองเฉลี่ย	 (Root	 Mean	 Square	

Deviation,	RMSD)	และค่ากำาลังสองของค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์เชิงพหุ	 (Multiple	Correlation	Coefficient,	

R2)

 2.4  ฮิลไคลมิงอัลกอริทึม

	 	 	ทฤษฎีที่นำามาใช้ในการหาอัตราส่วนที่เหมาะสม

ของเถ้าก้นเตาบดละเอียดในงานคอนกรีตที่ให้ราคาต้นทุน

ต่ำาสุดในครั้งนี้คือ	 ฮิลไคลมิงอัลกอริทึม	 (Hill	 Climbing	

Algorithm)	 ซึ่งเป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้ในการค้นหาและแก้

ปัญหาเพื่อหาคำาตอบในรูปแบบค่าสูงสุดและค่าต่ำาสุด

ทฤษฎีนี้ได้นำาเสนอครั้งแรกโดยเพริล	 [5-6]	 ในปี	 ค.ศ.	

1984	โดยพัฒนาและจำาลองมาจากวิธีการค้นหาข้อมูลที่มี

ลักษณะคล้ายกับการพิจารณาการปีนภูเขาของนักปีนเขา

เพื่อไปถึงยอดภูเขาเร็วที่สุด	 เริ่มจากกำาหนดว่ายอดภูเขา

อยู่ตำาแหน่งใดแล้วพยายามไปจุดนั้นให้ได้	 และหลีกเลี่ยง

ทิศทางที่จะทำาให้ห่างจากยอดเขาทำาเช่นนี้ไปเรื่อยๆ	 จน

กระทั่งไปถึงยอดเขา	[7]	โดยมีขั้นตอนการทำางานดังนี้	

	 	 	1.	การสร้างสถานะเริ่มต้น	 โดยการสุ่มตัวแปร

ออกแบบของปัญหาที่กำาหนดไว้เพื่อสร้างเป็นคำาตอบแรก

สำาหรับใช้ในการเปรียบเทียบในการคัดคำาตอบก่อนเข้าสู่

กระบวนการหาคำาตอบที่เหมาะสม

	 	 	2.	การสร้างสถานะใหม่	 เป็นการสร้างคำาตอบ

ใหม่ด้วยการปรับเปลี่ยนตัวแปรของปัญหาจากสถานะเดิม 

เล็กน้อยเพื่อนำาไปเปรียบเทียบกับสถานะเริ่มต้น

	 	 	3.	การตรวจสอบสถานะ	 เป็นขั้นตอนการเปรียบ

เทียบสถานะของคำาตอบระหว่างสถานะใหม่กับสถานะ

เดิม	ซึ่งถ้าหากสถานะไหนดีกว่าก็จะถูกกำาหนดเป็นสถานะ

ปัจจุบันเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบครั้งต่อไป	 จนกว่าไม่พบ

สถานะที่ดีกว่าเดิม

	 	 	4.	ตรวจสอบสถานะเป้าหมาย	 ซึ่งมีลักษณะคำา

ตอบที่เป็นไปตามสมการเป้าหมายที่กำาหนดไว้

	 	 	5.	ทำาตามขั้นตอนที่	2	ถึงขั้นตอนที่	4	จนกว่าจะ

ได้คำาตอบที่ตรงตามสถานะเป้าหมายหรือการเข้าสู่เงื่อนไข

ของการหยุดคำาตอบ

   2.4.1 ร�ค�ส่วนผสมของคอนกรีต

	 	 	 ในตารางที่	 4	 แสดงราคาส่วนผสมของคอนกรีต

เบื้องต้นสำาหรับใช้ในการคำานวณราคาต้นทุนของคอนกรีต	

ซึ่งราคานี้สามารถปรับเปลี่ยนได้ตามราคาที่มีการเปลี่ยน 

แปลงในแต่ละช่วงเวลา	 โดยเป็นไปตามกลไกของตลาด	

ส่วนราคาของเถ้าก้นเตาบดละเอียดเพื่อให้เกิดการเปรียบ

เทียบและมองเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของราคาคอนกรีต

ที่มีส่วนผสมของเถ้าก้นเตาบดละเอียดได้จากการคำานวณ

อย่างคร่าวๆ	 ซึ่งขึ้นอยู่กับขนาดอนุภาคของเถ้าก้นเตาที่ได้

จากเครื่องบดแบบตกกระทบที่ใช้ในการทดลอง	 สำาหรับ

ราคานี้อาจมีต้นทุนสูงกว่าความเป็นจริง	 แต่เนื่องจากเป็น

เพียงส่วนหนึ่งที่ใช้ประกอบในงานวิจัยจึงมีขอบเขตของ

การใช้งานค่อนข้างเล็ก	 แต่หากเลือกใช้ในขอบเขตงานที่

ใหญ่มากๆ	จะทำาให้ราคาถูกลงกว่าเดิม

หม�ยเหตุ :	ราคานี้สามารถปรับเปลี่ยนได้ตามความเหมาะสมของการนำาไปใช้งาน

	 	 	 	 PS	คือ	ขนาดอนุภาคของเถ้าก้นเตาบดละเอียด

ต�ร�งที่ 4	ราคาส่วนผสมของคอนกรีต
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   2.4.2 ฮิลไคลมิงอัลกอริทึมสำ�หรับอัตร�ส่วนที่

เหม�ะสมของเถ้�ก้นเต�ในง�นคอนกรีต

	 	 	 ในการศึกษาครั้งนี้ได้ประยุกต์ใช้ฮิลไคลมิงในการ

หาอัตราส่วนที่เหมาะสมของเถ้าก้นเตาบดละเอียดในงาน

คอนกรีต	 โดยกำาหนดผลรวมราคาส่วนผสมของคอนกรีต

ตน้ทนุต่ำาสดุใหเ้ปน็สมการเปา้หมายดงัแสดงในสมการที	่(2) 

	 	 	สมการเป้าหมาย					f(x)	=	Min	Cost	{CCWC+CGBWGB	+CFAWFA	+CCAWCA+CWWW}  (2)

	 	 	 เมื่อ	Min	Cost		คือ	ราคาต้นทุนต่ำาสุดของคอนกรีตต่อหนึ่งลูกบาศก์เมตร	(บาท)

	 	 		 CC		คือ	ราคาของปูนซีเมนต์	(บาท)

	 	 		 WC		คือ	น้ำาหนักของปูนซีเมนต์	(กิโลกรัม)

	 	 		 CGB		คือ	ราคาของเถ้าก้นเตาบดละเอียด	(บาท)

	 	 		 WGB		คือ	น้ำาหนักของเถ้าก้นเตาบดละเอียด	(กิโลกรัม)

	 	 		 CFA		คือ	ราคาของทราย	(บาท)

	 	 		 WFA		คือ	น้ำาหนักของทราย	(กิโลกรัม)

	 	 		 CCA	 คือ	ราคาของหิน	(บาท)

	 	 		 WCA	 คือ	น้ำาหนักของหิน	(กิโลกรัม)

	 	 		 CW	 คือ	ราคาของน้ำาในส่วนผสม	(บาท)

	 	 		 WW	 คือ	น้ำาหนักของน้ำาในส่วนผสม	(กิโลกรัม)

   2.4.3 ก�รประยุกต์ใช้โปรแกรมในก�รเขียนฮิล

ไคลมิงอัลกอริทึม

	 	 	 ในการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของเถ้าก้นเตาบด

ละเอียดครั้งนี้ได้ใช้โปรแกรม	 Microsoft	 Visual	 Basic	

version	 6.0	 ซึ่งเป็นโปรแกรมที่มีชุดคำาสั่งและเครื่องมือ

ต่างๆ	 ที่เรียกกันว่า	 คอนโทรล	 (Controls)	 โดยเน้นการ

ออกแบบหน้าจอแบบกราฟฟิกหรือที่เรียกว่า	 Graphic	

User	Interface	(GUI)	มาช่วยในการพัฒนาในการเขียน

ขั้นตอนการทำางานของฮิลไคลมิงอัลกอริทึม	 โดยหลัก

การทำางานเริ่มต้นของอัลกอริทึมเป็นการกำาหนดอายุการ

ทดสอบและกำาลงัอดัของคอนกรตีและเงือ่นไขการหยดุของ

คำาตอบ	สำาหรับการทำางานมี	2	ขั้นตอนหลักคือ	การสร้าง

คำาตอบเริ่มต้นและการสร้างคำาตอบใหม่เพื่อเปรียบเทียบ

ในการหาคำาตอบที่เหมาะสมกว่า	โดยแสดงผังขั้นตอนการ

ทำางานดังรูปที่	1	และสามารถอธิบายได้ดังนี้

	 	 	1.	การสร้างคำาตอบเริ่มต้น	 ขั้นตอนนี้เป็นการสุ่ม

ตัวแปรออกแบบทั้งหมดเพื่อให้ได้กำาลังอัดตามเป้าหมาย	

หลังจากนั้นจะตรวจสอบกับเงื่อนไขการออกแบบโดยให้มี

กำาลงัอดัตรงตามเปา้หมายและมรีาคาตน้ทนุของอตัราสว่น

ผสมของคอนกรีตต่ำาสุด	 และกำาหนดผลของคำาตอบที่ได้

เป็นสถานะปัจจุบัน

	 	 	2.	การสุ่มสร้างสถานะ	 เป็นขั้นตอนการสุ่มปรับ

ตัวแปรของปัญหาได้แก่	 อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสาน	

(W/B)	 ปริมาณการแทนที่ของเถ้าก้นเตาบดละเอียดโดย

น้ำาหนัก	(PR)	และขนาดอนุภาคของเถ้าก้นเตาบดละเอียด	

(PS)	จากสถานะเดิมเล็กน้อยเพื่อให้ได้สถานะคำาตอบใหม่

ที่ดีกว่า	 หลังจากนั้นนำาเข้าสู่ขั้นตอนการคำานวณหากำาลัง

อัดและทำาการตรวจสอบเงื่อนไขการออกแบบแล้วคำานวณ

ราคาต้นทุนของคอนกรีต

	 	 	3.	เงื่อนไขการออกแบบ	เป็นการคำานวณหากำาลัง

อัดของคอนกรีตที่ได้จากการสุ่มตัวแปรการออกแบบต่างๆ

ในแต่ละรอบของการสุ่มให้ได้กำาลังอัดตามที่ระบุไว้	ในการ

ออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต

	 	 	4.	การตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด	 เป็นการนับ

จำานวนซ้ำาของคำาตอบ	ซึ่งเมื่อคำาตอบไม่มีการเปลี่ยนแปลง

หรือให้ค่าซ้ำากันของคำาตอบครบจำานวน	3	ครั้ง	
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รูปที่ 1	ผังแสดงขั้นตอนการประยุกต์ใช้ฮิลไคลมิงอัลกอริทึม
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3. ผลก�รทดลองและวิเคร�ะห์ผล
 3.1  ผลก�รทดลองจ�กแบบจำ�ลองด้วยวิธีถดถอย

พหุคูณ (Regression)

	 	 	ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลองสามารถนำามาสรา้งแบบ

จำาลองสำาหรับทำานายกำาลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตา

บดละเอียด	 โดยพิจารณาจากความสัมพันธ์ของตัวแปร

ต่างๆ	 กับค่ากำาลังอัดของคอนกรีตกำาหนดให้อยู่ในรูปแบบ

ของฟังก์ชันโพลิโนเมียลกำาลังสองแบบหลายตัวแปร	 ซึ่ง

เมื่อทำาการวิเคราะห์ค่าคงที่ด้วยวิธี	 Multiple	 Nonlinear	

Regressions	 จะได้รูปแบบจำาลองที่เหมาะสมในการนำา

มาใช้งานแสดงดังสมการที่	(3)-(6)

	 	 	CS7	=	67.07-1902.68(W/B)-28.17(PR)+38.98(PS)+88.3(AC)+978.7(W/B)2 

-0.03(PR)2+0.04(PS)2+9.04(AC)2+3.39(W/B)*(PR)+4.81(W/B)*(PS)-11.53(W/B)	*(AC)

-0.09(PR)*(PS)+3.86(PR)	*(AC)-6.34(PS)	*(AC)		 	 	 	 	 	

(3)

	 	 		CS28	=	356.1-933.67(W/B)+7.01(PR)-5.12(PS)+14.01(AC)+843.05(W/B)2 

-0.05(PR)2-0.07(PS)2+0.49(AC)2+0.3(W/B)*(PR)-0.05(W/B)*(PS)-30.35(W/B)	*(AC)

-0.07(PR)*(PS)-0.19(PR)	*(AC)+0.21(PS)	*(AC)		 	 	 	 	 	

(4)

	 	 		CS90	=	671.8-1129.01(W/B)+23.8(PR)+29.01(PS)-2.9(AC)+889.4(W/B)2 

-0.08(PR)2-0.05(PS)2+0.12(AC)2+0.81(W/B)*(PR)+2.58(W/B)*(PS)-10.02(W/B)	*(AC)

-0.09(PR)*(PS)-0.23(PR)	*(AC)-0.37(PS)	*(AC)		 	 	 	 	 	

(5)

	 	 		CS180	=	473.76-1313.3(W/B)-33.62(PR)-21.05(PS)+3.47(AC)+1413.66(W/B)2 

-0.1(PR)2+0.04(PS)2+0.02(AC)2+0.94(W/B)*(PR)+5.63(W/B)*(PS)-8.45(W/B)	*(AC)

-0.09(PR)*(PS)+0.21(PR)	*(AC)+0.08(PS)	*(AC)		 	 	 	 	 (6)

            

	 เมื่อ	CS7		คือ	กำาลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดที่อายุ	7	วัน

	 	 	CS28	 คือ	กำาลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดที่อายุ	28	วัน

	 	 	CS90	 คือ	กำาลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดที่อายุ	90	วัน

	 	 	CS180	คือ	กำาลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดที่อายุ	180	วัน

	 	 	W/B	 คือ	อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานมีค่าอยู่ในช่วง	0.43-0.80		

	 	 	PR	 คือ	ปริมาณการแทนที่เถ้าก้นเตาบดละเอียดมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ	0-50	โดยน้ำาหนัก	

	 	 	PS		 คือ	ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของเถ้าก้นเตาบดละเอียดมีค่าอยู่ในช่วง	6.3-22.2	ไมครอน

	 	 		สำาหรบัในรปูที่	2	แสดงผลการวเิคราะหท์างสถติิ

ของแบบจำาลองทีอ่ายุ	7,	28,	90	และ	180	วนั	โดยเปรยีบ
เทียบผลการประมาณค่ากำาลังอัดที่ได้จากการคำานวณกับ

ผลการทดลองพบว่า	 เมื่อพิจารณาถึงค่าสถิติตามเกณฑ์

ทั่วไปค่าที่ได้อยู่ในเกณฑ์ระดับดี	 คือมีค่า	 (Mean	 Bias	 

Deviation,	MBD)	นอ้ยกวา่รอ้ยละ	10	และมคีา่	(Multiple	 

Correlation	Coefficient,	R2)	สูงกว่า	0.97	ทุกอายุการ

ทดสอบกำาลังอัดของคอนกรีต	ซึ่งถือว่ามีค่าความแม่นยำาที่

สูงเพราะมีค่าใกล้เคียง	1.00	สำาหรับค่า	RMSD	แสดงถึง

ค่าเบี่ยงเบนรากกำาลังสองเฉลี่ยของข้อมูลใช้สำาหรับเปรียบ

เทียบว่าค่าต่างๆ	 ในเซตข้อมูลกระจายตัวออกไปมากน้อย

เท่าใด	 หากข้อมูลส่วนใหญ่อยู่ใกล้ค่าเฉลี่ยมาก	 ค่าเบี่ยง

เบนมาตรฐานก็จะมีค่าน้อย	ซึ่งในการทดลองนี้ถือว่าอยู่ใน

เกณฑ์ระดับดี
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 3.2  อัตร�ส่วนที่เหม�ะสมของเถ้�ก้นเต�บดละเอียด

   3.2.1 อัตร�ส่วนผสมของคอนกรีตที่ผสมเถ้�ก้น

เต�บดละเอียด

	 	 	สำาหรับการออกแบบอัตราส่วนผสมของคอนกรีต

ที่มีส่วนผสมของเถ้าก้นเตาบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์

โดยวิธีทั่วไปจำาเป็นที่จะต้องปรับส่วนผสมใหม่หากส่วน

ผสมที่ทดลองผสมไม่เป็นไปตามที่ต้องการ	 [3]	 อีกทั้ง

ยังทำาให้เสียค่าใช้จ่ายและเสียเวลาในการที่จะคำานวณ

ออกแบบหรือทดลองส่วนผสมใหม่	ดังนั้นหากได้อัตราส่วน

ผสมของคอนกรีตที่แน่นอนย่อมทำาให้เกิดความมั่นใจว่าจะ

ได้คอนกรีตที่มีคุณสมบัติและคุณภาพตามต้องการโดยใน

รูปที่	 3	แสดงตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนน้ำา

รูปที่ 2	ค่ากำาลังอัดที่ได้จากการคำานวณและค่าที่ได้จากการทดลอง

ต่อวัสดุประสาน	ขนาดอนุภาคและปริมาณการแทนที่ของ

เถ้าก้นเตาบดละเอียดสำาหรับการออกแบบกำาลังอัดที่	180,	

280,	320	และ	420	กก./ซม.2	ที่อายุทดสอบ	7,	28,	90	

และ	180	วัน	ตามลำาดับ	โดยจากการสุ่มคัดเลือกคำาตอบ

ที่ผ่านเงื่อนไขการออกแบบตามกำาลังอัดเป้าหมาย	 500	 

คำาตอบเมือ่ใชค้วามสมัพนัธจ์ากสมการที	่(3)-(6)	โดยนำามา

แสดงผลในลักษณะคำาตอบระนาบพื้นที่ผิวของอัตราส่วน

ผสมของคอนกรีตซึ่งผู้ออกแบบสามารถกำาหนดหรือเลือก

ออกแบบตามความเหมาะสมและความต้องการได้	จึงช่วย

ลดระยะเวลาของการออกแบบอตัราสว่นผสมของคอนกรตี

และสามารถแสดงราคาต้นทุนที่เหมาะสมของในแต่ละ

อัตราส่วนผสมของคอนกรีตได้
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รูปที่ 3	ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานขนาดอนุภาค																									

		และปริมาณการแทนที่ของเถ้าก้นเตาบดละเอียด

   3.2.2 ก�รลู่เข้�ห�คำ�ตอบโดยใช้ฮิลไคลมิง

อัลกอริทึม

	 ในรูปที่	 4	 แสดงกราฟข้อมูลการลู่เข้าหาคำาตอบโดย

ใช้ฮิลไคลมิงอัลกอริทึม	ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างราคา

ต้นทุนของคอนกรีตและจำานวนรอบของคำาตอบ	โดยแสดง

ในลักษณะคำาตอบที่มีอัตราส่วนผสมของคอนกรีตได้ตาม

กำาลังอัดเป้าหมาย	(คำาตอบที่ผ่านเงื่อนไข)	และอัตราส่วน

ผสมของคอนกรีตไม่ได้ตามกำาลังอัดเป้าหมาย	 (คำาตอบที่

ไม่ผ่านเงื่อนไข)	โดยจากกราฟจะเริ่มค้นหาอัตราส่วนผสม

ของคอนกรีตจากราคาต้นทุนสูงสุดไปสู่ราคาที่มีต้นทุนต่ำา

ที่สุด	 ซึ่งเมื่อออกแบบกำาลังอัดของคอนกรีตที่	 180,	 280,	

320	และ	420	กก./ซม.2	พบว่าที่อายุ	7,	28,	90	และ	180	

วัน	ตามลำาดับ	มีราคาต้นทุนของคอนกรีตจากสูงสุดจนถึง

ราคาต่ำาสุดอยู่ในช่วง	1,150.1	ถึง	1,108.3,	1,243.8	ถึง	

1,143.2,	1,207.7	ถึง	1,121.7	และ	1,254.7	ถึง	1,224.6	
บาท	 ตามลำาดับ	 โดยมีจำานวนรอบการค้นหาคำาตอบ 

เท่ากับ	468,	844,	826	และ	861	รอบ	ตามลำาดับ	และ

ใช้เวลาในการค้นหาคำาตอบเท่ากับ	4,	7,	7	และ	8	วินาที	

ตามลำาดับ	 ซึ่งจากการศึกษา	 พบว่าฮิลไคลมิงอัลกอริทึม

มีความรวดเร็วในการหาคำาตอบดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ

การออกแบบอัตราส่วนผสมของคอนกรีตด้วยวิธีทั่วไป
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   3.2.3 ร�ค�ต้นทุนของคอนกรีตที่ผสมเถ้�ก้นเต�

บดละเอียด

	 	 ในรูปที่	 5	 แสดงตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่าง

ราคาต้นทุนของคอนกรีต	 ขนาดอนุภาคและปริมาณการ

แทนที่ของเถ้าก้นเตาบดละเอียดพบว่าจากการใช้ฮิลไคล 

มิงอัลกอริทึมสำาหรับหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของเถ้าก้น

เตาบดละเอียดและให้ราคาต้นทุนต่ำาสุด	 เมื่อออกแบบ

กำาลังอัดที่	180	กก./ซม.2	สำาหรับอายุ	7	วัน	มีราคาต้นทุน

ของคอนกรีตต่ำาสุดที่	1,108.3	บ./ม.3	เมื่ออัตราส่วนน้ำาต่อ

วัสดุประสานเท่ากับ	0.71	โดยมีปริมาณการแทนที่ร้อยละ	

8.9	 และมีขนาดอนุภาคเท่ากับ	 22.1	 ไมครอน	 สำาหรับ

กำาลังอัดที่	 280	 กก./ซม.2	 ที่อายุ	 28	 วัน	 มีราคาต้นทุน

ของคอนกรีตต่ำาสุดที่	1,143.2	บ./ม.3	เมื่ออัตราส่วนน้ำาต่อ

วัสดุประสานเท่ากับ	0.73	โดยมีปริมาณการแทนที่ร้อยละ	

16.4	และมีขนาดอนุภาคเท่ากับ	 11.4	 ไมครอน	สำาหรับ

กำาลังอัดที่	320	กก./ซม.2	ที่อายุ	90	วัน	มีราคาต้นทุนของ

คอนกรีตต่ำาสุดที่	1,121.7	บ./ม.3	เมื่ออัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุ

ประสานเทา่กบั	0.74	โดยมปีรมิาณการแทนทีร่อ้ยละ	20.1	

ซึ่งมีขนาดอนุภาคเท่ากับ	16.8	ไมครอน	และสำาหรับกำาลัง

อัดที่	 420	 กก./ซม.2	 ที่อายุ	 180	 วัน	มีราคาต้นทุนของ

คอนกรีตต่ำาสุดที่	1,224.6	บ./ม.3	เมื่ออัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุ

ประสานเทา่กบั	0.63	โดยมปีรมิาณการแทนทีร่อ้ยละ	19.1	

และมีขนาดอนุภาคเท่ากับ	22.2	ไมครอน	ซึ่งหากต้องการ

อัตราส่วนผสมในปริมาณร้อยละหรือขนาดอนุภาคที่ 

แตกต่างจากผลการทดลองนี้ก็สามารถทำาได้โดยการลาก

เส้นกราฟความสัมพันธ์ของราคาต้นทุนของคอนกรีต	 ซึ่ง

จะเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณร้อยละการแทนที่และ 

ขนาดอนุภาคของเถ้าก้นเตาบดละเอียด	อีกทั้งยังทำาให้ง่าย

และรวดเร็วในการออกแบบอัตราส่วนผสมของคอนกรีต

และสามารถรู้ราคาต้นทุนของคอนกรีตก่อนการออกแบบ

ได้ด้วย

รูปที่ 4 ก�รลู่เข้�ห�คำ�ตอบโดยใช้ฮิลไคลมิงอัลกอริทึม
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4. สรุปผลก�รวิจัย
	 สำาหรับการประยุกต์ใช้ฮิลไคลมิงอัลกอริทึมเพื่อหา

อัตราส่วนที่เหมาะสมของเถ้าก้นเตาบดละเอียดในงาน

คอนกรตีสำาหรบัราคาตน้ทนุต่ำาสดุ	พบวา่มปีระสทิธภิาพใน

แง่ของการประหยัดระยะเวลาในการออกแบบอัตราส่วน

ผสมของคอนกรีตได้ดีกว่าวิธีทั่วไป	 ซึ่งแสดงให้เห็นถึง

ศักยภาพที่สามารถคัดเลือกอัตราส่วนผสมของคอนกรีตที่

มีราคาต้นทุนต่ำาสุดและได้กำาลังอัดตามเป้าหมายได้อย่าง

รวดเร็ว	 ดังนั้นฮิลไคลมิงอัลกอริทึมจึงมีความเหมาะสม

สำาหรับการหาอัตราส่วนผสมของคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้น

เตาบดละเอียดในงานคอนกรีตได้เป็นอย่างดี	 อีกทั้งยัง

ถือเป็นเครื่องมือในการค้นหาคำาตอบที่ใช้งานง่ายและมี

ประสิทธิภาพสูงเพียงพอต่อการประยุกต์ใช้งานได้อย่าง

มากมายและทุกคำาตอบที่ได้นั้นสร้างขึ้นจากความสัมพันธ์

ของข้อมูลจากการทดลองในรูปแบบฟังก์ชันโพลิโนเมียล

รูปที่ 5	ความสัมพันธ์ระหว่างราคาต้นทุนของคอนกรีต	ขนาดอนุภาค

และปริมาณแทนที่ของเถ้าก้นเตาบดละเอียด

กำาลังสองแบบหลายตัวแปรโดยการวิเคราะห์หาค่าคงที่

ด้วยวิธี	 Multiple	 Nonlinear	 Regressions	 แล้วตรวจ

สอบความแม่นยำาของข้อมูลด้วยค่าทางสถิติโดยมีค่า	 R2 

สูงกว่า	0.97	ทุกอายุการทดสอบ
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