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 จากผลการทดสอบค่าความตา้นทานแรงเฉือนในคานคอนกรีตเสริมเหล็กพบว่ามีความไม่

แน่นอนสงู เนื่องจากมีปัจจยัที่ซบัซอ้นหลายตวัแปร อีกทัง้ยงัมีความน่าสนใจศกึษาและพฒันาวธีิการค านวณเพื่อ
ใชใ้นงานออกแบบคาน ค.ส.ล.ใหม้ีความถกูตอ้งแม่นย ามากขึน้   งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาเปรียบเทยีบ
วิธีการท านายผลค่าก าลงัตา้นทานหน่วยแรงเฉือนในคาน ค.ส.ล. แบบไม่เสริมเหล็กลกูตัง้ดว้ยเทคนิคการเรียนรู ้
ดว้ยเครื่อง  เพื่อน ามาเปรียบเทียบกบัวิธีค านวณดว้ยสมการมาตรฐานการออกแบบของ ACI-318 และหาตวัแปร
หลกัที่ส่งผลต่อการท านายค่า ระเบียบวิธีวิจยัที่ใชส้  าหรบังานวิจยัเริ่มจากการเก็บขอ้มลูชนิดทุติยภูมิมีที่มาจาก
ผลการทดสอบคาน ค.ส.ล.ในหอ้งปฏิบัติการจากงานวิจยัที่ผ่านมา จ านวน 1,849 ตัวอย่าง ตัวแปรที่ใชศ้ึกษา
แยกออกเป็น 2 รูปแบบคือ แบบที่1 จ านวน 11 ตวั และ แบบที่ 2 จ านวน 13 ตวัแปร แบ่งชุดขอ้มลูส าหรบัสอน
และทดสอบแบบจ าลอง รอ้ยละ 70/30 แบบจ าลองการท านายค่าเลือกใชเ้ทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องพืน้ฐาน
และ Ensemble Algorithm  ส าหรบัท านายค่าและคน้หาค่าพารามิเตอรเ์บือ้งตน้จากชุดขอ้มูลการสอน  คน้หา
ค่าพารามิเตอรท์ี่ดีที่สุดดว้ยวิธี Grid Search CV ผลการศึกษาพบว่าเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง  Stacking 
Ensemble Algorithm สามารท านายผลไดด้ีมากที่สุด ผลการประเมินประสิทธิภาพแบบจ าลองปรากฏว่า  ชุด
ขอ้มลูแบบที่ 2 จ านวน 13 ตวัแปร ได ้R2 =0.9656, MAPE= 0.1059, MSE= 872.9126 และ RMSE = 29.5451 
เทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง Staking Ensemble สามารถท านายค่าก าลังตา้นทานแรงเฉือนในคานไดอ้ย่าง
ถูกตอ้งมากกว่ามาตรฐาน ACI-319(89)และ ACI-319(19) ตัวแปรที่ส่งผลต่อการท านายผล 3 อันดับแรกจาก
จ านวนตัวแปรทั้งหมด 13 ตัวแปร คือ 1) อัตราส่วน a/d 2) พืน้ที่หนา้ตัดคาน และ 3) ความลึกประสิทธิผล ผล
การวิเคราะหด์ว้ยวิธีทางสถิติ t-test พบว่าผลการท านายค่าดว้ยเทคนิคกาเรียนรูด้ว้ยเครื่องและผลการทดสอบ
ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนจริงใหห้อ้งปฏิบตัิการ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่น 
0.05 ขอ้แนะน าส าหรบัการวิจยัในอนาคตคือควรมีการเพิ่มจ านวนขอ้มลู และ ทดลองใน Algorithm เทคนิคการ
เรียนรูด้ว้ยเครื่องแบบรูปแบบอื่นๆต่อไป 
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The test results of the shear strength of reinforced concrete beams showed high 

uncertainty due to many complex factors. The objective of this research was to study how to predict 
the effects of shear resistance in CSL beams without web reinforcement steel and machine learning 
techniques and to compare it with the ACI-318 design and standard equation calculation method and 
find the main variables affecting predictions. The research methodology used started with secondary 
data collection. The CSL test results from past research revealed that the variables used in the study 
are divided into two types: Type 1 and Type 2, which consisted of 13 variables, divided into 70–30% 
of data sets for teaching and simulation testing for predicting values and finding basic parameters from 
teaching datasets. The best parameters were found with the Grid Search CV method. The results of 
the study showed that the technique of learning with the stacking ensemble algorithm gave the best 
results. The results of the assessment of the accuracy or performance of the model showed that the 
13-variable type 2 dataset had R2 = 0.9656, MAPE = 0.1059, MSE = 872.9126, and RMSE = 29.5451. 
The top 3 predictive variables are as follows: (1) a/d ratio; (2) beam cross-sectional area; and (3) 
effectiveness depth. The statistical analysis results of the t-test was conducted to compare the 
prediction results by machine learning techniques and the actual shear strength test results. There 
was no statistically significant difference with a the confidence level of 0.05. The recommendation for 
future research is that the data could be increased and experimented with algorithms and other 
machine learning techniques. 
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ระบบโครงสรา้งอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก (ค.ส.ล.) ประกอบไปดว้ยองคอ์าคารชนิด
ต่างๆอยู่รว่มกนั ไดแ้ก่ ฐานราก เสา คาน แผ่นพืน้ และ ผนงั องคอ์าคารเหลา่นีม้ีหนา้ที่ตา้นทานแรง
กระท าภายนอกที่มากระท ากับตัวอาคาร เช่น แรงลมที่ เกิดจากพายุ แรงสั่นสะเทือนจาก
แผ่นดินไหว น า้หนกัคงที่ของตวัองคอ์าคารเอง และน า้หนกับรรทุกจรที่เกิดจากกิจกรรมการใชง้าน
อาคารของมนษุยเ์ป็นตน้ แรงกระท าเบือ้งตน้ที่กลา่วมาสง่ผลท าใหเ้กิดหน่วยแรงภายในองคอ์าคาร
ขึน้ ได้แก่ หน่วยในแนวแกนองค์อาคาร หน่วยแรงดัด หน่วยแรงบิด และ หน่วยแรงเฉือน ซึ่ง
ลกัษณะเด่นของโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กคือ เฉพาะตัววัสดุคอนกรีตเองมีคุณสมบติัเด่นใน
การตา้นทานแรงอัดและแรงเฉือนไดเ้ป็นอย่างดี ในปัจจุบนัวิธีการออกแบบองคอ์าคารคอนกรีต
เสรมิเหล็กอาศยัมาตรฐานการออกแบบ Standard Design Code ของหน่วยงานต่างๆที่ถกูใชง้าน
อยู่ทั่วโลกและยงัมีการศึกษาวิจยัพัฒนาและปรบัปรุงอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบนั องคค์วามรูจ้าก
การศกึษาวิจยัถกูน ามาใชส้รา้งเป็นมาตรฐานการออกแบบชิน้ส่วนองคอ์าคารนัน้มีที่มาจากผลการ
ศึกษาวิจยัทางดา้นทฤษฎีและดา้นทดลองในหอ้งปฏิบติัการ มีการสะสมขอ้มลูผลการทดลองจาก
ผลการศกึษาจากประเทศต่างๆมาเป็นระยะเวลาอนัยาวนานไม่นอ้ยกว่า 60 ปีที่ผ่านมา (T. Zhang 
et al., 2016; ภานุวัฒน ์จอ้ยกลดั และ สุนิติ สุภาพ, 2564) ประเด็นที่น่าสมใจคือปัจจุบนัวิธีการ
ออกแบบตา้นทานแรงเฉือน ยงัมีการศึกษาวิจยัอยู่อย่างต่อเนื่องเหตผุลเพราะเนื่องจากหน่วยแรง
เฉือนที่เกิดขึน้ในคานมีความไม่แน่นอนสงู (Edward G. and Evan, 2008; Subramanian, 2013; 
Wight, 2016; ภานุวัฒน ์จอ้ยกลดั และ สุนิติ สุภาพ, 2564; วินิต ช่อวิเชียร และ วรนิติ ช่อวิเชียร, 
2554) ปัจจัยหรือตัวแปรที่ถูกน ามาใชพ้ิจารณาเพื่อท านายหน่วยแรงเฉือนในคานมีจ านวนอยู่
ด้วยกันจ านวนหลายตัวแปร ท าให้มาตรฐานการออกแบบต้านทางหน่วยแรงเฉือนของแต่ละ
มาตรฐานหลกัทั่วโลกมีสูตรส าหรบัค านวณค่าหน่วยแรงเฉือนที่แตกต่างไปดว้ย (ภานุวัฒน ์จอ้ย
กลดั และ สนุิติ สภุาพ, 2564) เพราะฉะนัน้การศึกษาตวัแปรที่ส่งผลกระทบต่อก าลงัตา้นทานแรง
เฉือนในคาน ค.ส.ล. จึงมีความน่าสนใจเป็นอย่างยิ่งในการศกึษาวิจยัในแง่มมุต่างๆ 

ปัจจุบนัเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง Machine Learning: ML เป็นศาสตรแ์ขนงหนึ่งใน
สาขาวิทยาการขอ้มลู  มีนกัวิจยัน ามาใชป้ระโยชนใ์นการท านายค่าตวัแปรต่างๆ หลกัการคืออาศยั
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ขอ้มูลจ านวนมากน ามาสรา้งแบบจ าลองใหก้ับโปรแกรมคอมพิวเตอรท์ าการเรียนรู ้และสามารถ
ท านายค าตอบไดใ้กลเ้คียงความเป็นจริงใหม้ากที่สุด ตวัอย่างงานวิจยัที่ผ่านมาในดา้นวิศวกรรม
โครงสรา้ง เช่น การท านายค่าการแอ่นตัวของคานอา้งอิงจาก (Pham et al., 2020) การวิเคราะห์
และออกแบบแผ่นพืน้ทางเดียวด้วยเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่องอ้างอิงจาก (Sancheti et al., 
2021) การประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องออกแบบส่วนผสมคอนกรีตเป็นงานวิจัยของ 
(Ziolkowski et al., 2021) ฯลฯ เป็นตน้ 

ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 

ค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนในคานคอนกรีตยงัมีความน่าสนใจในการศกึษาวิจยัจากอดีต
จนถึงปัจจุบนั เหตผุลเนื่องจากการศึกษาที่ผ่านมาค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของคอนกรีตมีค่าที่
ไม่แน่นอนและยังมีการศึกษาวิจัยอย่างต่อเนื่องจนถึงทุกวันนี ้ (Subramanian, 2013; Wight, 
2016; วินิต ช่อวิเชียร และ วรนิติ ช่อวิเชียร, 2554) ไม่เพียงแค่การวิจยัเชิงทดลองดว้ยวิธีทดสอบ
จริงในหอ้งปฏิบติัการเท่านัน้แต่ยังมีการวิจัยเชิงการวิเคราะหท์ านายค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือน
ดว้ยการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง ผูว้ิจัยไดท้บทวนวรรณกรรมจากวารสารวิชาการที่ผ่านมาหลายฉบบั
พบว่ามีการศึกษาการท านายค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนดว้ยแบบจ าลองการเรียนรูด้ว้ยเครื่องไว้
แล้วอยู่บ้างแล้วในบางแบบจ าลองหรือ  Algorithm แต่ยังไม่มีงานวิจัยวิธีเพิ่มประสิทธิภาพ
แบบจ าลองการเรียนรูด้้วยเครื่องบางแบบจ าลองที่ยังไม่ได้ถูกน ามาใชใ้นการศึกษา ดังนั้นใน
งานวิจยันีจ้ึงท าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานผลของก าลงัรบัแรงเฉือนของคาน 
ค.ส.ล. เพื่อจะไดท้ราบความแตกต่างของความแม่นย าการท านายค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนและ
ล าดบัความส าคญัของตวัแปรที่สง่ผลกบัการท านายค่าในแบบจ าลอง 

วัตถุประสงค ์

1. เพื่อศึกษาล าดับความส าคญัของตัวแปรที่ส่งผลต่อการท านายผลค่าก าลงัตา้นทาน
แรงเฉือนในคาน ค.ส.ล. ดว้ยแบบจ าลองการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง  

2. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่สง่ผลต่อแม่นย าในการท านาย
ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนในคาน ค.ส.ล. ดว้ยการเรียนรูข้องเครื่องดว้ยวิธีต่างๆ 

ขอบเขตงานวิจัย 

1.คานคอนกรีตเสรมิเหล็กที่ศกึษาเป็นคานคอนกรีตก าลงัอดัประลยัแบบปกติ  
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2. ศึกษาแรงเฉือนในคาน ค.ส.ล. หนา้ตดัคานรูปสี่เหลี่ยมผืนผา้แบบไม่มีเหล็กเสริมลูก
ตัง้เพื่อตา้นทานแรงเฉือน (เหล็กปลอกคาน)  

3. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพผลการท านายก าลังต้านทางแรงเฉือนระหว่าง
แบบจ าลอง 2 กลุม่หลกั คือ  

กลุม่แบบจ าลองพืน้ฐาน ประกอบดว้ย  

1) Linear Regression (LR) 

2) Multiple Linear Regression (MLR) 

3) Decision Tree (DT) 

4) Support Vector Mechanic (SVM) 

5) k-Nearest Neighbor (KNN) 

6) Artificial Neural Networks (ANN) 

กลุม่แบบจ าลองปรบัปรุงประสิทธิภาพ Ensemble  

1) Bagging เลือกศกึษาเฉพาะ Random Forest Regression  

2) Boosting เลือกศกึษาเฉพาะ XGBoost for Regression Tree 

3) Stacking   

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 

“คานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบไม่เสริมเหล็กลูกตัง้” หมายถึง คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่
ไม่อาศยัก าลงัตา้นทานแรงเฉือนจากเหล็กลกูตัง้ช่วยตา้นทานแรงเฉือนภายในที่เกิดขึน้ 

“คานลึก” หมายถึง คานที่มีอตัราส่วนความกวา้งคานต่อความลกึคานประสิทธิผล มีค่า
มากกว่า 4 และ มีอตัราสว่นความยาวช่วงคานต่อความลกึคานประสิทธิผล มีค่านอ้ยกว่า 2  

“ก าลังตา้นทางแรงเฉือน” หมายถึง ขนาดแรงที่กระท าใหว้ัสดุขาดในทิศทางเดียวกัน
แนวแรงต่อพืน้ที่หนา้ตดัที่เกิดแรงกระท า 

“เหล็กเสรมิ” หมายถึง เหล็กที่ใชฝั้งในเนือ้คอนกรีตเพื่อเสรมิก าลงัรบัแรงใหเ้พิ่มมากขึน้ 

“เหล็กเสริมรับแรงดึง” หมายถึง เหล็กเสริมคอนกรีตส าหรับรับแรงดึงและแรงดัดที่
เกิดขึน้ภายในคาน 
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“ความลึกประสิทธิผล” หมายถึง ระยะความลึกจากผิวคานดา้นรบัแรงอัดถึงศนูย์กลาง
เหล็กเสรมิรบัแรงดงึ 

“ก าลงัตา้นทางแรงอดัประลยั” หมายถึง ค่าแรงตา้นทานแรงอดัสงูสดุของวสัดใุนสภาวะ
วสัดเุกิดการวิบติั  

“ก าลงัตา้นทางแรงดึงประลยั” หมายถึง ค่าแรงตา้นทานแรงดึงสงูสดุของวสัดใุนสภาวะ
วสัดเุกิดการวิบติั  

“SI” (International System of Units) หมายถึง หน่วยวัดสากล ทั้งหน่วยฐานและ
ปริมาตรฐานใชใ้นงานวิทยาศาสตรแ์ละวิศวกรรม เช่น หน่วยวดัของแรง คือ กิโลนิวตนั ความยาว 
คือ มิลลิเมตร พืน้ที่ คือ ตารางเมตร ปรมิาตร คือ ลกูบาศกเ์มตร เป็นตน้   

ตัวแปรทีศ่ึกษา 

ตัวแปรตน้ที่ใชใ้นงานวิจัย แบ่งออกเป็นกลุ่มตัวแปร 2 รูปแบบคือ แบบที่ 1 ตัวแปรตน้ 
ทัง้หมด 10 ตวัแปร แบบที่ 2 คือ 12 ตวัแปร  และทัง้ 2 รูปแบบมี ตวัแปรตาม จ านวน 1 ตวัแปร รวม
จ านวนทัง้ตวัแปรตน้และตวัแปรตาม ส าหรบักลุม่ตวัแปร รูปแบบที่ 1 เป็น 11 ตวัแปร และ รูปแบบ
ที่ 2 รวมเป็น 13 ตวัแปร ประกอบดว้ย  

กลุ่มตวัแปรตน้แบบที่ 1 ประกอบดว้ย ตวัแปรตน้จ านวน อนัดบัที่ 1 ถึง 10 ตวัแปร และ
กลุม่ตวัแปรแบบที่ 2 มีตวัแปรตน้อนัดบัที่ 1 ถึง 12 มีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้

1) ความกวา้งเอวคาน (bw)  

2) ความกวา้งปีกคาน (b) 

3) ความลกึคาน (h)  

4) ความลกึประสิทธิผล (d)  

5) อตัราสว่นความยาวช่วงคานต่อความลกึ (a/d) ประสิทธิผล  

6) ความยาวแผ่นเหล็กรองคานตามทิศทางความยาวคาน (bear)  

7) ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต (fcp)  

8) ขนาดโตสดุของมวลรวมหยาบ (Ag)  

9) ก าลงัรบัแรงดงึที่จดุครากของเหล็กเสรมิรบัแรงดงึ (fy)  
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10) รอ้ยละของพืน้ที่เหล็กเสรมิหลกัต่อพืน้ที่หนา้ตดัคาน (𝜌𝑤) 

11) พืน้ที่หนา้ตดัคานประสิทธิผล (bw.d) (ตวัแปรตน้สรา้งเพิ่มขึน้มาใหม่) 

12) ปรมิาณเหล็กเสรมิหนกัต่อพืน้ที่หนา้ตดัคานประสิทธิผลคณูความลกึประสิทธิผล 
ρ.d (ตวัแปรตน้สรา้งเพิ่มขึน้มาใหม่) 

ตวัแปรตาม จ านวน 1 ตวัแปร คือ  

1) ค่าก าลงัตา้นทานหน่วยแรงเฉือนสงูสดุจากผลการทดลอง (Vu) 

กรอบแนวคิดในงานวิจัย 

กรอบแนวคิดหลักของงานวิจัยเรื่องนี ้คือ ปัจจัยต่างๆทางกายภาพของคาน ค .ส.ล. 
ตวัอย่างเช่น ความกวา้ง ความลึก ของคานและก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต ขนาดโตสดุของมวล
รวมผสมในเนือ้คอนกรีต เป็นตน้ ปัจจัยที่กล่าวมาจะส่งผลต่อความสามารถในการตา้นทานแรง
เฉือนหรือมีก าลงัตา้นทานหน่วยแรงเฉือนในคาน ค.ส.ล. แบบไม่เสริมเหล็กลูกตัง้มีค่าเป็นเท่าไร 
สามารถเขียนเป็นแผนภาพกรอบแนวคิดในงานวิจยัไดใ้นภาพประกอบที่ 1 ดา้นล่าง เมื่อพิจารณา
น าเอาวิธีการศึกษาดว้ยเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องจากขอบเขตการศึกษา วตัถุประสงคก์ารวิจัย
ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท านายค่าและตวัแปรที่มีความส าคญัในการท านายผล น ามา
เขียนเป็นแผนภาพกรอบแนวคิดกระบวนการวิจยัสามารถแสดงไดใ้นภาพประกอบที่ 2  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 แผนภาพกรอบแนวคิดตวัแปรที่ท าการศึกษาในงานวิจยั 

ค่าก าลังต้านทานแรงเฉือน

สูงสุดจากผลการทดลอง (vu) 

1) ความกว้างเอวคาน (bw)  
2) ความกว้างปีกคาน (b) 
3) ความลึกคาน (h) 
4) ความลึกประสิทธิผล (d) 
5) อัตราส่วนความยาวช่วงคานต่อความลึกประสิทธิผล (a/d) 
6) ความยาวแผ่นเหล็กรองคานตามทิศทางความยาวคาน (bear) 
7) ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต (fcp) 
8) ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ (Ag) 
9) ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสริมรับแรงดึง (fy) 

10) ร้อยละของพืน้ท่ีเหล็กเสริมหลักต่อพืน้ท่ีหน้าตัดคาน (ρw) 
11) พืน้ท่ีหน้าตัดคานประสิทธิผล (bw.d) 
12) ปริมาณเหล็กเสริมหนักต่อพืน้ท่ีหน้าตัดคานประสิทธิผลคูณความลึก

ประสิทธิผล (𝝆𝒘𝐝) 
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ภาพประกอบ 2 กรอบแนวคิดการเปรียบเทียบเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องในงานวิจยั 

ค าถามวิจัยและสมมุติฐานการวิจัย 

1. ล าดับความส าคัญของตัวแปรจากผลการวิเคราะหด์ว้ยแบบจ าลองการเรียนรูด้้วย
เครื่องแต่ละชนิดที่ส่งผลต่อก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของคาน ค .ส.ล. แบบไม่เสริมเหล็กลูกตัง้ มี
ล  าดบัความส าคญัแตกต่างกนัอย่างไร 

2. ประสิทธิภาพการท านายผลก าลงัตา้นทานแรงเฉือนในคาน ค.ส.ล. แบบไม่เสรมิเหล็ก
ลกูตัง้ของตวัแปรจากการวิเคราะหด์ว้ยแบบจ าลองการเรียนรูด้ว้ยเครื่องแต่ละชนิดมีความแตกต่าง
กนัเท่าไร 
  

Bagging Ensemble 

Stacking Ensemble 

Boosting Ensemble 

 ML Models 

MAE 

RMSE 

MAPE 

R2 

bw 

b 

h 

d 

a/d 

bear 

fcp 

Ag 

f y 

ρw 

bw d 

ρwd 

เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพ 

การท านายผล 

ล าดับความส าคัญของ
ตัวแปร 

เทคนิคการเรียนรู้ด้วย
เคร่ือง 

ชุดข้อมูล 
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บทที ่2 

ทบทวนวรรณกรรม 

ผู้วิจัยได้เรียบเรียงเนื ้อหาการทบทวนวรรณกรรมจากบทความวิจัยและต าราด้าน
วิศวกรรมโยธาในเรื่องที่เก่ียวขอ้งกับก าลงัตา้นทานแรงเฉือนในคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผ่านมา 
ทัง้ส่วนของภาคทฤษฎี ภาคการทดสอบตวัอย่างจริงในหอ้งปฏิบติัการและภาคการวิเคราะหด์ว้ย
เทคนิควิธีการต่างๆ เช่น เทคนิคทางสถิติ เทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง  อีกทั้งยังได้เรียบเรียง
งานวิจัยดา้นวิศวกรรมโยธาดว้ยเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องดว้ยแบบจ าลองประเภทต่างๆ เพื่อ
น าเสนอใหเ้ห็นช่องว่างของงานวิจยัส าหรบัใชใ้นการสนบัสนนุที่มาของประเด็นปัญหาและน ามาใช้
เป็นแนวทางในการก าหนดค่าตัวแปร ก าหนดแนวทางวิธีวิจัยอย่างเป็นระบบ  นอกจากนี ้ยัง
สามารถน าไปใชเ้พื่อการตรวจสอบความถกูตอ้งของงานวิจยัในบทถดัไปตามล าดบั 

ทฤษฎีก าลังต้านทานแรงเฉือนในคาน ค.ส.ล.  

พฤติกรรมแรงเฉือนในคานคอนกรีต 

วินิต ช่อวิเชียร และ วรนิติ ช่อวิเชียร (2554) กล่าวว่าพฤติกรรมคาน ค.ส.ล. ภายใต้
แรงเฉือนสามารถแบ่งได ้3 สภาวะ คือ 1) พฤติกรรมของคานก่อนเกิดการแตกรา้ว 2) พฤติกรรมใน
สภาวะแตกรา้วเมื่อเป็นคาน คสล.ที่ปราศจากเหล็กลกูตัง้รบัแรงเฉือน และ 3) พฤติกรรมเมื่อเหล็ก
เสริมลูกตัง้รบัแรงเฉือน  แต่ในงานวิจัยนีจ้ะไม่กล่าวถึงพฤติกรรมในช่วงที่เหล็กเสริมลูกตัง้รบัแรง
เฉือนเพราะเนื่องจากคาน ค.ส.ล. ในสภาวะดงักลา่วอยู่นอกขอบเขตการศกึษาวิจยัเรื่องนี ้

พฤติกรรมของคานก่อนเกิดการแตกร้าว   

คาน ค.ส.ล. ที่มีกลสมบัติของวัสดุเป็นเนือ้เดียวกันตลอดทั้งตัวคาน เมื่อมีแรงมา
กระท าบนหลังคานจะเกิดแรงภายในเกิดขึน้คือหน่วยแรงดัดและหน่วยแรงเฉือนเกิดขึน้ร่วมกัน 
หากน าหน่วยแรงทั้ง 2 ที่เกิดร่วมกันจะสามารถหาค่าหน่วยแรงหลัก Principle stress ได้จาก
สมการ  

       𝑓𝑥   =  
𝑀𝑦

𝐼
                                                                (2.1) 

         𝜏  =  
𝑉𝑄

𝐼𝑏
                                                                         (2.2) 

   หน่วยแรงหลกั =  𝑓1  =  
𝑓𝑥 

2
+ √𝑓𝑥

  2

4
  + 𝜏2                                    (2.3)  
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        หน่วยแรงหลกั = 𝑓2  =   
𝑓𝑥

 2
− √𝑓𝑥

2

4
−  𝜏2                                                    (2.4) 

เมื่อ  𝑓  = หน่วยแรงหลกั 

       𝑓𝑥  = หน่วยแรงดดั 

         𝜏  = หน่วยแรงเฉือน 

 

 

ภาพประกอบ 3  หน่วยแรงดดัและหน่วยแรงเฉือนที่เกิดร่วมกนัในคานเมื่อมีแรงกระท าภายนอก 

ที่มา: Subramanian (2013) 

หน่วยแรงหลกัที่เกิดขึน้จะมีมมุเอียง หากตอ้งการทราบมมุวิบติัที่เกิดขึน้จากค่าหน่วย
แรงเฉือนและหน่วยแรงในแนวแกนสามารถหาค่าไดจ้ากสมการที่ 2.5 

𝑡𝑎𝑛 2𝛼  =  
2 𝜏

𝑓
                                                                  (2.5) 

ค่าหน่วยแรงเฉือนสูงสุดจะเกิดขึน้ที่มุม 𝛼 เท่ากับ 45 องศา ในขณะที่ค่าหน่วยแรง
ดดัหลกัจะมีค่าเท่ากบัศนูยใ์นเวลาเดียวกนั ซึ่งจะสง่ผลใหค้อนกรีตอยู่ในสภาวะที่อ่อนแอมากที่สดุ
เพราะเนื่องจากถูกแรงดึงกระท า ในสภาวะดังกล่าวนีเ้หล็กเสริมหลกัจะท าหนา้ที่รบัแรงดึงที่เกิด
จากหน่วยแรงดดัที่เกิดขึน้ที่ผิวคานดา้นลา่งดงัภาพประกอบ 4 แสดงรอยแตกรา้วเนื่องจากแรงดึงที่
ผิวทอ้งคาน 
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ภาพประกอบ 4 รูปแบบการแตกรา้วของคานในช่วงแรกเนื่องจากแรงดดัและเกิดหน่วยแรงดงึ
สงูสดุบรเิวณผิวทอ้งคาน 

ที่มา: Subramanian (2013) 

พฤติกรรมคาน ค.ส.ล.ไม่เสริมเหล็กลูกตั้งในสภาวะแตกร้าว   

เมื่อคาน ค.ส.ล.ที่ปราศจากเหล็กลูกตัง้รบัแรงเฉือน (Subramanian, 2013; Wight, 
2016; วินิต ช่อวิเชียร และ วรนิติ ช่อวิเชียร, 2554) กล่าวถึงพฤติกรรมไว้ว่า ในช่วงแรกเมื่อมี
น า้หนักบรรทุกมากระท าจากภายนอกบนหลงัคาน รอยแตกรา้วจะยังไม่เกิดขึน้เพราะเนื่องจาก
คอนกรีตมีคณุสมบติัรบัแรงเฉือนและแรงดัดไดใ้นระดบัหนึ่ง แต่เมื่อเพิ่มน า้หนกับรรทุกใหม้ากขึน้
ไปเป็นล าดับจากการทดลองพบว่าเมื่อเกิดหน่วยแรงเฉือนขึน้ในคานสูงสุด รูปแบบการแตกรา้ว
เนื่องจากหน่วยแรงเฉือนจะมีการกระจายตวั เหล็กเสรมิหลกัรบัแรงดงึที่ใสไ่วใ้นคานจะมีบทบาทใน
การช่วยตา้นทางหน่วยแรงเฉือนไดน้้อยมาก เนือ้คอนกรีตที่อยู่ใต้แกนสะเทินคือวัสดุหลักที่ท า
หนา้ที่รบัหน่วยแรงเฉือนโดยล าพังอีกทัง้คอนกรีตเป็นวสัดุที่มีความเปราะและไม่มีคุณสมบติัทาง
กลที่เป็นเนือ้เดียวกนัอย่างแทจ้รงิผนวกกบัเหล็กเสรมิรบัแรงดงึที่มีอยู่มาช่วยรบัแรงบางส่วน สง่ผล
ใหก้ารกระจายตวัของหน่วยแรงเฉือนไม่สามารถคน้หาค่าไดอ้ย่างแน่ชดั การค านวณหาหน่วยแรง
เฉือนจะสามารถกระท าไดเ้พียงการหาค่าเฉลี่ยหรือความเขม้ของหน่วยแรงเฉือนที่หนา้ตัดไดจ้าก
สมการท่ี 2.6 แต่ค่าหน่วยแรงเฉือนสงูสดุที่แทจ้รงิจะมีค่าสงูกว่าค่าเฉลี่ยอยู่จ  านวนหนึ่งโดยสงัเขป 

   𝑣 =  
𝑉

𝑏𝑑
                                                                              (2.6) 

โดยค่า v คือ ค่าหน่วยแรงเฉือน 

V คือ ค่าแรงเฉือนจากผลการวิเคราะหโ์ครงสรา้ง 

b คือ ความกวา้งของคาน 
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d คือ ความลึกประสิทธิผลของคาน 

 

 
 

 ภาพประกอบ 5 รูปแบบการแตกรา้วของคาน ค.ส.ล. ภายใตห้น่วยแรงที่เกิดขึน้รว่มกนัภายในคาน 

ที่มา: Subramanian (2013) 

ค่าความต้านทานหน่วยแรงดึงทแยงของคอนกรีตมีค่าอยู่ระหว่าง 0.22√𝑓𝑐
′  ถึง 

0.37√𝑓𝑐
′ ดงันัน้จึงใชค่้าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.27√𝑓𝑐

′ (หน่วย SI) 

𝜏𝑐𝑟   =  
𝑉𝑐𝑟

𝑏𝑤𝑑
 = 0.27√𝑓𝑐

′                                      (2.7) 

แต่ในกรณีที่เกิดแรงดัดที่มีค่ามาก ผลการทดลองกลบัพบว่า ค่าหน่วยแรงตา้นทาน
แรงเฉือนทแยงมีค่าเท่ากบัที่ต  ่ากว่าดงัแสดงใน สมการ 2.8 

𝜏𝑐𝑟   =  
𝑉𝑐𝑟

𝑏𝑤𝑑
=  0.15√𝑓𝑐

′                                    (2.8) 

รูปแบบรอยแตกร้าวของคาน ค.ส.ล.เมื่อเกิดการวิบัติ 

รูปแบบรอยแตกรา้วที่เกิดขึน้ในคาน ค.ส.ล. เมื่อรบัน า้หนักบรรทุกมีอยู่ดว้ยกัน  3 
รูปแบบหลกั แสดงในภาพประกอบที่ 5 มีดงันีคื้อ  

1. รอยแตกรา้วบริเวณกลางคานหรือจุดรองรบัมกัจะปรากฏขึน้ในแนวด่ิงซึ่งเกิดจาก
ผลของหน่วยแรงดัดกระท าที่เกิดขึน้ภายในบริเวณกลางช่วงคานและผิวคานบริเวณตรงขา้มจุด
รองรบั 
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2. รอยแตกรา้วแนวทแยงประมาณ 45 องศาใกลบ้ริเวณจุดรองรบัซึ่งเกิดจากหน่วย
แรงเฉือนกระท าที่เกิดขึน้ภายในคาน  

3. รอยแตกรา้วแนวทแยงมมุเกิดขึน้อยู่ระหว่างกลางช่วงคานและจุดรองรบั รูปแบบ
การแตกรา้งชนิดนีเ้กิดจากหน่วยแรงดดัและหน่วยแรงเฉือนกระท ารว่มกนั  

พฤติกรรมการต้านทานหน่วยแรงเฉือนของคาน ค.ส.ล. แบบไม่มีเหล็กเสริมลูก
ตั้ง 

พิจารณาแรงเสียดทานที่ผิวรอยแตกรา้วในคาน ในภาพประกอบที่ 6 ดา้นลา่ง จะเห็น
แรงตา้นทางแรงเฉือนภายใน  Vcz คือแรงตา้นแรงเฉือนโดยเนือ้คอนกรีตในสภาวะยังไม่เกิดรอย
แตกรา้ว Vaz คือแรงตา้นทานแรงเฉือนที่เกิดจากแรงเสียดทานซึ่ง เกิดมาจากความหยาบขรุขระ
ระหว่างมวลรวมหยาบในส่วนผสมคอนกรีต และ Vd คือแรงตา้นทานแรงเฉือนจากเหล็กเสริมหลัก 
สามารถเขียนในรูปแบบสมการตา้นทานแรงภายในไดด้ว้ยตวัแปร Vint   

𝑉𝑖𝑛𝑡  =  𝑉𝑐𝑧 + 𝑉𝑖 + 𝑉𝑑                                (2.9) 

 

ภาพประกอบ 6 หนา้ตดัคานแสดงแรงภายนอกและภายในภายใตส้ภาวะการวิบติัจากแรงเฉือน 

ที่มา: วินิต ช่อวิเชียร และ วรนิติ ช่อวิเชียร (2554) 

จากพืน้ฐานความรูว้ิชากลศาสตรว์ิศวกรรม สมดลุของพลงังานภายนอกจะมีค่าเท่ากับ
งานภายใน  Vext เท่ากับ Vint  ดังนัน้ก าลงัรบัแรงเฉือนโดยคอนกรีตเฉพาะในส่วนที่ยังไม่เกิดการ
แตกรา้ว จะมีค่าเท่ากบั 
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𝑉𝑐𝑧  =  𝑉𝑒𝑥𝑡  −  𝑉𝑖𝑦  −  𝑉𝑑                                        (2.10) 

หากพิจารณาโมเมนตร์อบจุด a ตามภาพประกอบดา้นล่าง ก าหนดใหโ้มเมนตร์อบจุด a 
ที่เกิดจากแรงภายนอกกระท าใหม้ีค่าเท่ากับโมเมนตจ์ากแรงภายในกระท าในสมการที่ 2.11 ถึง 
2.13  

𝑀𝑒𝑥𝑡  =  𝑀𝑖𝑛𝑡                                                                     (2.11) 

𝑀𝑒𝑥𝑡  =  𝑅𝐿. 𝑥𝑎 −  𝑃1(𝑥𝑎 − 𝑥1)                                 (2.12) 

𝑀𝑖𝑛𝑡  =  𝑇. 𝑧 + 𝑉𝑑 . 𝑝 − 𝑉𝑖 . 𝑚                                     (2.13) 

เมื่อ  𝑅𝐿 คือ แรงปฏิกิรยิาที่จดุรองรบั 

xa คือ ระยะทางในแนวราบจากจดุรองรบัถึงจดุ a 

x1 คือ ระยะทางในแนวราบจากจดุรองรบัถึงจดุที่แรง P1 กระท า 

P1 คือน า้น า้หนกับรรทกุกระท าจากภายนอก 

T คือ แรงดงึภายในเหล็กเสรมิหลกั 

z คือ ระยะทางจากแนวแรงอดั C ถึงแนวแรงดงึภายในเหล็กเสรมิหลกั 

Vd คือ แรงเฉือนในแนวดิ่งภายในหนา้ตดัเหล็กเสรมิหลกั 

Vi คือ แรงเฉือนลพัธต์ามรอยแตกรา้วในแนวเอียงบนหนา้ตดัคาน 

P คือ ระยะทางจากรอยแตกรา้วที่ผิวล่างถึงรอยแตกรา้วในดิ่งที่ผิวบนของ
คาน 

m คือ ระยะจากแนวแรงเฉือนภายตามรอยแตกรา้วในแนวเอียงตัง้ฉากไป
ถึงขนานถึงจดุ a 

ดังนั้นค่าแรงดึงในเหล็กเสริมหลักเนื่องภายใต้การวิบัติด้วยแรงเฉือนกระท าที่จุด b 
สามารถหาไดจ้ากสมการสมดลุสถิตศาสตรด์ว้ยสมการที่ 2.14 

𝑇 =
(𝑀𝑒𝑥𝑡 − 𝑉𝑑.𝑝+𝑉𝑖.𝑚)

𝑧
                                                (2.14) 
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ความสัมพันธข์องค่าแรงดัดและอัตราส่วนช่วงคานต่อความลึกประสิทธิผล   

Wight (2016)  กล่าวไวว้่าค่าแรงดัดและอัตราส่วนช่วงคานต่อความลึกประสิทธิผล 

หรือ 
𝑎𝑣

𝑑
 มีผลต่อรูปแบบพฤติกรรมการวิบัติของคาน ค.ส.ล. ในภาพประกอบ 7 แสดงใหเ้ห็นถึง

ความสมัพันธ์ของค่าแรงดัดและอัตราส่วน 
𝑎𝑣

𝑑
  เป็นอัตราส่วนช่วยแบ่งประเภทของคานย่อย คือ 

คานลกึ คานปกติ คานชะลดู และคานที่มีความชะลดูสงู ความชะลดูของหนา้ตดัคานต่อความยาว
ช่วงคานจะมีความสัมพันธ์กับรูปแบบการวิบัติของคานด้วยเช่นกัน ตัวอย่างเช่น คานที่มีค่า

อัตราส่วน  
𝑎𝑣

𝑑
  ในช่วง 0 ถึง 3 มีลกัษณะเป็นคานลึก และคานสัน้ การวิบติัจะเกิดจากแรงเฉือน

ผสมแรงดงึรว่มกบัแรงเฉือนรว่มกบัแรงอดั สว่นค่า อตัราสว่น  
𝑎𝑣

𝑑
  ถา้มีค่าอยู่ในช่วง 3 ถึง 6 จะเป็น

คานชะลูด รูปแบบการวิบติัโดยแรงเฉือนที่เกิดขึน้จากแรงดึงทแยง เป็นตน้ ดังนัน้ อัตราส่วนของ 

ความยาวช่วงคานต่อความลกึประสิทธิผล Span to Depth Ratio  
𝑎

𝑑
  จะมีผลโดยตรงกบัพฤติกรรม

การวิบัติ หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า Shear Span to Depth Ratio เมื่อ a คือ ระยะที่เกิดแรงเฉือน
ภายในคาน Shear Span และ d คือ ความลกึประสิทธิผล 

 

ภาพประกอบ 7 ความสมัพนัธข์องการวิบติัดว้ยแรงดดัและอตัราส่วนความยาวช่วงคานต่อความ
ลกึคานประสิทธิผล 

ที่มา: Wight (2016) 
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พฤติกรรมการวิบัติของคาน ค.ส.ล. แบบไม่มีเหล็กเสริมลูกตั้ง 

รูปแบบการวิบติัของคาน ค.ส.ล. มีสาเหตเุกิดจากน า้หนกับรรทุกภายนอกมากระท า 
ส่งผลให้เกิดหน่วยแรงดัดและหน่วยแรงเฉือนภายในคาน รูปแบบของสมการหน่วยแรงแต่ละ
รูปแบบมีดงันี ้

       𝑓 =  𝐹1  
𝑀

𝑏 𝑑2
                                                                 (2.15) 

        𝑣 =  𝐹2
𝑣

𝑏 𝑑
                                                                       (2.16) 

โดยที่ ค่ า  F1 และ  F2 เ ป็น ค่าคงที่ ซึ่ งหาได้จากผลการทดสอบคานจริงใน
หอ้งปฏิบติัการ น าสมการ 2.15 และ 2.16 มาเขียนใหม่ในรูปของอตัราสว่นเป็นสมการที่ 2.17 

𝑓

𝑣
 =  

𝐹1

𝐹2
(

𝑀

𝑉 𝑑
) =  

𝐹1

𝐹2
 (

𝑎

𝑑
)                                             (2.17) 

ก าลังต้านทานแรงเฉือนของคาน ค.ส.ล. แบบไม่มีเหล็กเสริมลูกตั้ง 

สมการตา้นทานหน่วยแรงเฉือนในคานคอนกรีตแบบไม่เสริมเหล็กลูกตัง้  มีที่มาจาก
ผลการทดลองในหอ้งปฏิบติัการและใชอ้งคค์วามรูท้างดา้นสถิติน ามาสรา้งสตูรหรือสมการส าหรบั
ในงานในการออกแบบองคอ์าคาร ไดม้ีการพฒันาเก็บรวบรวมขอ้มลูผลการทดลองสะสมเป็นเวลา
หลายปี ปัจจบุนัสมการที่มีใชก้นัอยู่มาจากหลายมาตรฐาน แต่ส าหรบัในประเทศไทยนัน้มกัอา้งอิง
มาตรฐานของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยฯซึ่งที่ผ่านมาใชก้ารอา้งอิงหรือน าเอามาตรฐาน The 
American Concrete Institute (ACI) มาเป็นตน้แบบและท าการปรบัปรุงใหม้ีความเหมาะสมใน
การใชง้านในประเทศไทย   

วินิต ช่อวิเชียร และ วรนิติ ช่อวิเชียร (2554) ไดก้ล่าวว่า จากขอ้มลูทางดา้นสถิติผล
การทดสอบคาน ค.ส.ล. จ านวน 440 ตัวอย่างจนสามารถน ามาสรา้งเป็นสมการแบบไร้หน่วย 

𝑉𝑛

𝑏 𝑑 √𝑓𝑐
′
 และ 

𝜌 𝑉𝑛 𝑑

𝑀𝑛 √𝑓𝑐
′
  สมการท่ีสรา้งขึน้คือสมการท่ี 2.18 ตอ้งมีค่าไม่เกิน 0.29 MPa 

𝑉𝑛

𝑏 𝑑 √𝑓𝑐
′
 =  0.16 + 17

𝜌 𝑉𝑛 𝑑

𝑀𝑛 √𝑓𝑐
′
 ≤  0.29 (𝑀𝑃𝑎)              (2.18) 

สมการที่ 2.18 จะใหผ้ลการท านายผลค่าตา้นทานแรงเฉือนของการทดสอบคานจรงิ
ในสภาวะเกิดการวิบัติดว้ยแรงเฉือนร่วมกับแรงดัดในลักษณะที่มีส่วนปลอดภัยหรือต ่ากว่าค่า

ความเป็นจริง เมื่ออัตราส่วน 
𝑀𝑛

𝑉𝑛 𝑑
 หรืออัตราส่วน 

𝑎

𝑑
 มีค่าที่ต  ่าและใหผ้ลการท านายใกลเ้คียงผล

การทดสอบจรงิที่มีค่าอยู่ในช่วงที่อตัราสว่น 
𝑀𝑛

𝑉𝑛 𝑑
 หรืออตัราสว่น 

𝑎

𝑑
 ระหว่าง 2.5 ถึง 6   
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ภาพประกอบ 8 แผนภมูิสมการตา้นทานหน่วยแรงเฉือนของคาน ค.ส.ล. แบบไม่เสรมิเหล็กลกูตัง้ 

ที่มา: Subramanian  (2013) 
 

ทัง้นี ้มาตรฐาน ว.ส.ท. และ ACI น าเสนอสูตรการค านวนแบบสัน้โดยไม่ตอ้งพิจารณา

ค่าอัตราส่วน 𝜌𝑤 และ 𝑀𝑛

𝑉𝑛 𝑑
   ไวใ้นสมการที่ 2.19 เป็นหน่วย SI  โดยที่ 𝜆 คือค่าสมัประสิทธิ์ของ

ประเภทคอนกรตีมีค่าเท่ากบั 1 เมื่อเป็นคอนกรีตแบบปกติทั่วไป 

𝑉𝑐  =  1.7 𝜆 √𝑓𝑐
′ 𝑏𝑤𝑑                                           (2.19) 

 

สรุปปัจจัยทีม่ีผลต่อก าลังต้านทานแรงเฉือนในคาน ค.ส.ล. แบบไม่มีเหล็กเสริมลูกตั้ง 

จากการทบทวนวรรณกรรมพฤติกรรมของคาน ค.ส.ล. จากหวัขอ้ก่อนหนา้ในบทที่ 2 ใน
ภาคทฤษฎีท าใหพ้อทราบถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติกรรมของคานหลงัจากการรบัน า้หนักบรรทุก
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จนกระทั่งถึงสภาวะวิบติั ท าใหพ้อสงัเกตเุห็นไดถ้ึงปัจจยัที่มีผลต่อก าลงัตา้นทานแรงเฉือนซึ่งไดแ้ก่ 
คณุสมบติัของวสัด ุขนาดของหนา้ตดั ขนาดต าแหน่งหรือระยะของเหล็กเสรมิ 

Wight (2016) กล่าวว่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนคาน ค.ส.ล. มีหลายปัจจยัที่ส่งผล ทัง้ปัจจยั
ทางกายภาพและปัจจยัทางกล ไดแ้ก่ 

1. ก าลงัรบัแรงดึงของคอนกรีต โดยปกติคอนกรีตมีความสามารถในการบัแรงดึงแต่
มีค่านอ้ยอยู่ที่ประมาณรอ้ยละ 10 ของค่าก าลงัอดัประลยั 

2. เหล็กเสรมิรบัแรงดงึ หลงัจากคาน ค.ส.ล. รบัแรงกระท าจนกระทั่งเกิดการแตกรา้ง
ที่ผิวทอ้งคานดา้นลา่งจากนัน้เหล็กเสรมิรบัแรงดงึจะเริ่มยืดตวัและเกิดก าลงัรบัแรงดงึในเหล็กเสรมิ 

3. อัตราส่วนแรงเฉือนจากความยาวช่วงคานต่อความลึกประสิทธิผล 
𝑎

𝑑
 หรือ  

𝑀

𝑉𝑑
  

หากพิจารณาแผนภูมิแรงเฉือนและแผนภูมิแรงดดัของคานที่ทดสอบจะพบว่าขนาดแรงเฉือนและ
ระยะความยาวคาน มีความสมัพนัธก์บัขนาดของแรงดดัที่เกิดขึน้ในคาน 

4. มวลรวมน า้หนกัเบา มวลรวมที่มีหน่วยน า้หนกัเบาจะมีก าลงัตา้นทานแรงดึงนอ้ย
ตามไปดว้ย 

5. ขนาดคาน ถา้คานมีอัตราส่วนความยาวต่อความลึกเพิ่มขึน้ความกวา้งของการ
แตกรา้วแนวเอียงขึน้กบัผลของความเครียดในเหล็กเสรมิลกูตัง้ขวางกบัแนวแตกรา้วและระยะห่าง
ของเหล็กเหล็กเสริมลูกตัง้ ส  าหรบัคาน ค.ส.ล. ที่ไม่มีเหล็กเสริมลกูตัง้แรงเฉือนจะถูกถ่ายเขา้ไปสู่
มวลรวมหยาบท่ียดึระหว่างกนัระหว่างมวลรวมหยาบ 

6. แรงกระท าในแนวแกนคาน กรณีที่มีแรงอัดเกิดขึน้ภายในคาน จะช่วยให้รอย
แตกรา้วเปิดอา้เกิดขึน้ชา้ลงเพราะเกิดความเครียดอดั ส่งผลใหแ้นวแกนหดสัน้ลงซึ่งจะช่วยลดแรง
ดดัในหนา้ตัดคาน แต่ในทางกลบักนัหากเป็นแรงดึงกระท าในแนวแกนคานท าส่งผลใหเ้กิดความ
เคน้ดงึซึ่งจะสง่ผลใหเ้กิดความเครียดดงึท าใหร้อ้ยแตกรา้วในแนวเอียงเพิ่มมากขึน้ 

7. ขนาดโตสดุมวลรวมหยาบ ขนาดของมวลรวมหยาบยิ่งมีขนาดที่ใหญ่มากขึน้ยิ่งจะ
ท าใหพ้ืน้ผิวรอยที่ขรุขระและแตกรา้วมีขนาดใหญ่ขึน้ตาม ส่งผลท าใหแ้รงเสียดทานระหว่างพืน้ผิว
รอยแตกมีค่าสงูซึ่งช่วยในการตา้นทานแรงกระท าไดดี้กว่ารอยแตกที่มีพืน้ผิวที่เรียบกว่า 
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กระบวนการทางด้านวิทยาการข้อมูล 

ในกระบวนการท างานศึกษาหาค าตอบในงานด้านวิทยาศาสตร์ข้อมูลมีผู ้นิยาม
กระบวนการท างานไดค้ลา้ยคลึงกัน(Cielen et al., n.d.) กล่าวไวว้่า กระบวนการท างานในดา้น
วิทยาศาสตรข์อ้มลูโดยทั่วไปมีอยู่ดว้ยกนัจ านวน 6 ขัน้ตอนหลกัประกอบดว้ย คือ 1) ตัง้เป้าหมาย
สิ่งที่ตอ้งการศึกษา 2) ดึงหรือเก็บรวบรวมขอ้มลู 3) จดัเตรียมขอ้มลู 4) ส ารวจขอ้มลูและสรุปสิ่งที่
อยู่ในขอ้มลู 5) สรา้งจ าลอง และ 6) น าเสนอผลลพัธ ์ดงัแสดงไวเ้ป็นแผนภาพ ในภาพประกอบที่ 9  

1. ตัง้เปา้หมายสิ่งที่ตอ้งการศกึษา (Setting the Research Goal) 

เปา้หมายสิ่งที่ตอ้งการศึกษาคือ องคค์วามรูใ้หม่ หรือ สิ่งที่ยงัไม่ทราบแน่ชดัในอดีตที่
สามารถน ามาใชป้ระโยชนใ์นการแกปั้ญหาหรือเพิ่มมลูค่าทางเศรษฐกิจ โดยทั่วไปจะเป็นความรู้
เชิงธุระกิจเช่น ความรู้เชิงลึกที่ลูกค้าตัดสินใจซือ้สินค้า หรือ ในศาสตรด์้านอ่ืนเช่น ปริมาณ
อัตราส่วนผสมของยาที่ให้ผลการรักษาโรคได้ดีที่สุดและมีผลข้างเคียงต ่าสุด เป็นต้น ผู้ท า
การศึกษาจึงตอ้งมีพืน้ฐานองคค์วามรูใ้นงานดา้นที่ตอ้งการศึกษาพอสมควร เพื่อที่จะเขา้ใจถึง
ประเด็นปัญหา ประโยชนข์องลพัธท์างดา้นเศรษฐกิจจากการศึกษา และสามารถหาวิธีการแปลผล
ความน่าเชื่อถือของผลลพัธไ์ด ้

2. ดงึหรือเก็บรวบรวมขอ้มลู (Retrieve Data) 

ขอ้มูลที่มีอยู่ตามธรรมชาติมักจะถูกจัดเก็บไวต้ามแหล่งขอ้มูลต่างๆหรืออยู่กระจัด
กระจายในหลายแหล่งข้อมูลการจัดเก็บ มีรูปแบบการจัดเก็บที่หลากหลาย อีกทั้งข้อมูลที่ถูก
จดัเก็บอยู่มีทัง้ขอ้มลูที่สามารถน ามาใชศ้กึษาได ้และ ขอ้มลูที่ยงัไม่สามารถน ามาใชง้านได ้ 

3. จดัเตรียมขอ้มลู (Data Preparation) 

ในขั้นตอนนีอ้าจเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าขั้นตอนการท าความสะอาดข้อมูล ตามปกติ
หลังจากกิจกรรมดึงและรวบรวมข้อมูลจากหลายแหล่งเรียบรอ้ยแล้ว ขอ้มูลที่ไดม้ักมีลักษณะ
ขอ้มูลที่มีขอ้ผิดพลาดอยู่ เช่น ประเภทขอ้มูลไม่อยู่ในรูปแบบที่ต้องการ ขอ้มูลขาดหาย ขอ้มูล
ผิดปกติจากที่ควรจะเป็น ขอ้มลูแปลกปลอม ดงันัน้ในขัน้ตอนนีน้ักวิทยาศาสตรข์อ้มลูตอ้งท าการ
ตรวจสอบข้อมูลที่มีทั้งหมดเพื่อจะได้ทราบข้อผิดพลาดประเภทต่างที่ขึน้แล้วจัดการข้อมูลที่
ผิดพลาดนัน้อย่างเหมาะสมใหพ้รอ้มใชง้านเช่น การลบขอ้มูลที่แปลกปลอมทิง้ เติมขอ้มูลที่ขาด
หายไปดว้ยวิธีที่เหมาะสม เช่น ใชค่้าเฉลี่ย ค่าจากบนัทึกก่อนหนา้ ค่ากลางระหว่างค่าบนัทึกก่อน
หนา้และค่าบนัทึกตามหลงั เป็นตน้ ในบางครัง้ตอ้งท าการแปลงชนิดขอ้มูลใหอ้ยู่ในรูปที่สามารถ
น าไปใชง้านได ้เช่น การแปลงขอ้มลูตวัอกัษรใหเ้ป็นตวัเลขเพื่อใหส้ามารถน าไปประมวลผลได ้หรือ
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ในบางครัง้อาจจ าเป็นตอ้งสรา้งชุดขอ้มลูใหม่จากขอ้มลูที่เก็บมาไดเ้พื่อน ามาใชใ้นการประมวลผล 
เช่น ระยะความยาวช่วงคานสุทธิสามารถสรา้งชุดขอ้มูลใหม่ไดจ้ากการน าขอ้มูลความยาวคาน
ทัง้หมดน ามาลบกบัขนาดความกวา้งของแผ่นเหล็กที่จดุรองกบัเป็นตน้  

 
 

ภาพประกอบ 9  กระบวนการวิทยาการขอ้มลู 6 ขัน้ตอน 

ที่มา : Cielen et al. (2016) 

4. ส ารวจและสรุปสิ่งที่อยู่ในขอ้มลู (Data exploration)  

ในขัน้ตอนนีเ้ป็นการส ารวจขอ้มลูเพื่อใหเ้ห็นความเชื่อมโยงกนัระหว่างขอ้มลู ซึ่งอาจ
พิจารณาไดจ้าก สถิติบรรยาย ตัวอย่างเช่น ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ค่ามธัยฐาน ค่าฐานนิยม ค่าสหสมัพนัธ ์เป็นตน้ นอกจากนีอ้าจอาศยัการเขียนแผนภาพเพื่อช่วยดู
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รูปแบบความสมัพนัธข์องขอ้มลูไดอี้กทางหนึ่ง เช่น ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกดที่คานและค่าการ
แอ่นตวัของคาน หรือ น า้หนกับรรทกุที่กระท าเพิ่มตามระยะเวลา เป็นตน้ 

5. สรา้งจ าลอง (Data Modelling) 

ขัน้ตอนนีเ้ป็นการเขียนโปรแกรมใหค้อมพิวเตอรม์ีความสามารถผลไดเ้หมือนมนุษย์
ที่ใชค้วามรูท้างดา้นคณิตศาสตรโ์ดยการน าชดุขอ้มลูที่ใสไ่ปใหโ้ปรแกรมคอมพิวเตอรไ์ดเ้รียนรู ้และ
ประมวลผลส่งออกผลลพัธก์ารท านายค่าออกแบบ  วิธีการสรา้งแบบจ าลองดว้ยเทคนิคการเรียนรู้
ดว้ยเครื่องเริ่มจากเลือกชนิดแบบจ าลองที่ถูกสรา้งไวใ้นชดุโปรแกรม หรือ อาจเขียนโปรแกรมขึน้มา
ใหม่ดว้ยความรูท้างด้านคณิตศาสตรจ์ากนั้นท าการปรับแต่งค่าพารามิเตอรใ์นแบบจ าลองให้
เหมาะสมตามความตอ้งการ จากนัน้จึงท าการประเมินค่าความแม่นย า ค่าความคลาดเคลื่อนจาก
ผลลพัธก์ารท านายค่าที่ไดจ้ากแบบจ าลอง 

6. น าเสนอผลลพัธ ์(Presentation and Automation) 

หลักจากท าการท านายค่าและปรับแก้ค่าพารามิเตอรแ์ละประเมินผลลัพธ์ของ
แบบจ าลองจนเป็นที่พอใจแลว้ ขัน้ตอนสดุทา้ยคือการน าค่าผลลพัธต่์างๆที่ไดจ้ากแบบจ าลอง น า
ออกมาหาขอ้สรุปหรือแปลผลลัพธ์เพื่อน าเสนอสิ่งที่ค้นพบ อาจน าเสนอออกมาในรูปแบบของ
ตวัเลข แผนภาพ ตารางเปรียบเทียบ อย่างใดอย่างหนึ่งหรือใชก้ารน าเสนอหลายรูปแบบร่วมกนัได ้
ทั้งนีก้ารน าเสนอผลลัพธ์อาจอยู่ในรูปแบบที่มีความสามารถปรับเปลี่ยนข้อมูลผลลัพธ์ให้เป็น
ปัจจุบันได้อีกด้วย ประโยชน์ของการน าเสนอผลลัพธ์ดังที่กล่าวมาเพื่อให้ผู ้น าไปใช้งานหรือ
ประกอบการตดัสินใจ สามารถเขา้ใจผลลพัธแ์ละขอ้จ ากดัไดอ้ย่างง่ายและตรงกบัวตัถุประสงคข์อง
การน าไปใชง้าน 

เทคนิคการเรียนรู้ด้วยเคร่ืองพืน้ฐาน 

เทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องที่มีอยู่ในปัจจุบนัมีอยู่ดว้ยกันมากมายหลายเทคนิค โดย
ปกติแลว้ในสาขาวิทยาศาสตรข์อ้มลูจะแบ่งรูปแบบการเรียนรูอ้อกเป็น 3 ประเภทหลกัคือ 1) การ
เรียนแบบมีผู้สอน (Supervised Learning) 2) การเรียนรู้แบบไม่มีผู ้สอน (Unsupervised 
Learning) และ 3) การเรียนรูแ้บบเสริมก าลงั (Reinforcement Learning) ส าหรบังานวิจัยเรื่องนี ้
ผลการท านายค่าผลลพัธ์ของค าตอบคือ ก าลังตา้นทางแรงเฉือนของคาน ค .ส.ล. ซึ่งเป็นค่าเชิง
ปริมาณ หรือ เป็นค่าแบบต่อเนื่องมีหน่วยเป็น kN (กิโลนิวตนั) ดงันัน้รูปแบบของเทคนิคการพยา
การณด์ว้ยแบบจ าลองของเครื่องที่ใชท้ี่มีความเหมาะสมกับชุดขอ้มูลที่มีอยู่จึงตอ้งเลือกใช้แบบ
เทคนิคการเรียนเรียนรูแ้บบมีผูส้อนเพื่อใหส้อดคลอ้งกับชนิดของขอ้มูลและผลลัพธ์การท านาย 
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จากภาพประกอบที่ 10 ในบทความวิจัยของ Thai (2022) แสดงแผนภาพเทคนิคการเรียนรูด้้วย
เครื่องประเภทแบบมีผูส้อนและเป็นการท านายผลขอ้มูลในลกัษณะขอ้มูลเชิงปริมาณหรือขอ้มลู
ชนิดแบบต่อเนื่อง มีอยู่ดว้ยกนั 8 เทคนิค ไดแ้ก ่1) Linear Regression 2) Multivariate Regression 
3) Neural Network 4) Random Forest 5) Decision Tress (or CART) 6) Boosting Algorithm 
7) Support Vector Machine 8) k-Nearest Neighbors (KNN) 

 

 

ภาพประกอบ 10  รูปแบบเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องแบบทั่วไป 

ที่มา: Thai (2022) 

ทฤษฎีเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องพืน้ฐานที่มีคุณลกัษณะท านายผลลพัธ์ออกมาเป็น
ขอ้มลูชนิดตวัเลขหรือค่าแบบต่อเนื่องส าหรบัในการทบทวนวรรณกรรมแบบจ าลองพืน้ฐานที่เลือก
น ามาใชใ้นงานวิจยัมีจ านวนทัง้หมด 6 รูปแบบ ดงัต่อไปนี ้  

1. Linear Regression    
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เป็นเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องใชใ้นการท านายค่าขอ้มลูที่มีความสมัพนัธเ์ชิงเสน้  
บญัชา ปะสีละเตสงั (2564) กล่าวถึงแบบจ าลองนีไ้วด้ว้ยว่า ลกัษณะที่ส  าคญัคือ ขอ้มลูที่น ามาใช้
สอนแบบจ าลองต้องมีผลลัพธ์เป็นค่าเชิงปริมาณ ผลการท านายค่าผลลัพธ์เป็นค่าตัวเลขเชิง
ปริมาณที่แตกต่างกัน ขึน้อยู่กับค่าตัวแปรตน้ การสรา้งแบบจ าลองส าหรบัใชท้ านายผลจะอาศยั
ความสมัพันธ์ของขอ้มลูเชิงปริมาณ น ามาสรา้งสมการเชิงเสน้ และค่าสมัประสิทธิ์ (Coefficient) 
ของแต่ละตัวแปรและค่า Intercept  ส่วนค่าความแตกต่างหรือค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างค่า
จรงิและค่าผลการท านายเรียกว่า ค่าคงคา้ง Residual  

2. Multiple Regression: MLR   

เทคนิคนี ้มีลักษณะคล้ายวิธี LR แต่ต่างกันที่มีตัวแปรต้นหรือตัวแปรอิสระและ
สมัประสิทธิ์ของตวัแปรอิสระมีจ านวนมากกว่า 1 ตวั 

 

ภาพประกอบ 11 เทคนิค SVM แบบ Regression ใช ้Hyperplane ช่วยแบ่งกลุม่ขอ้มลู 

ที่มา : Thai (2022) 

3. Support Vector Machines: SVM  

เป็นแบบจ าลองที่สามารถท านายค่าเชิงปริมาณและจ าแนกกลุ่มได ้มีการก าหนด
รูปแบบเสน้ส าหรบัแบ่งขอ้มลูตามผลลพัธห์รือตามลกัษณะขอ้มลูที่ใชง้านเรียกว่า เคอรเ์นล Kernel
ภาพประกอบที่  11 และ12  มีให้เลือกใช้หลายรูปแบบ เช่น RBF, Polynomial, Gaussian, 
Sigmoid, Hyperbolic เป็นตน้ C พารามิเตอร ์ปรบัค่า Margin นอกจากนีเ้ทคนิคการเรียนรูด้้วย
เครื่องชนิดนีย้งัมีการใช ้Hyper Plane แสดงในภาพประกอบที่ 11 ช่วยในการแบ่งกลุ่มขอ้มูลเพื่อ
สรา้งเสน้แบ่งหรือสมการส าหรบัใชใ้นการท านายค่า 
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ภาพประกอบ 12 Hyperplane และ Kernel ในเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง SVM 

ที่มา: Thai (2022) 

4. K-Nearest Neighbors (KNN) 

เทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องชนิดนีม้ีหลกัการอาศยัความสมัพนัธข์องขอ้มลูที่อยู่ ใกล้
กนัโดยใชค่้าเฉลี่ยในกลุ่มที่มีลกัษณะหรือระยะห่างที่ใกลเ้คียงกนัช่วยในการจดักลุ่ม เพื่อสรา้งเสน้
แบ่งกนักลุม่ขอ้มลูและน าไปใชส้รา้งเป็นสมการส าหรบัการท านายค่าเชิงปรมิาณได ้

 

ภาพประกอบ 13  k-Nearest Neighbors Regression 

ที่มา: Scikits-learn (2023) 
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5. Decision Tree ตน้ไมก้ารตดัสินใจ  

ลักษณะของแบบจ าลองชนิดนี ้จะอาศัยการสร้างล าดับขั้นตอนการตัดสินใจมี
ลักษณะเป็นแผนภูมิเสน้ทางของค าตอบมีลักษณะเป็นจุดต่อทางเลือกในการตัดสินใจเหมือน
กิ่งก้านสาขาเหมือนต้นไมก้ลับหัว มีจุดเด่นที่มีหลักการอย่างง่ายไม่ยุ่งยากซับซอ้น รองรบัการ
ท านายค่าไดท้ัง้แบบกลุ่มและแบบเชิงปริมาณ ใชเ้วลาในการประมวลผลไม่นาน ขอ้เสียคือเกิด
ปัญหา Overfitting ขอ้ดีของเทคนิคการรูด้ว้ยเครื่องประเภทนีคื้อสามารถอธิบายการท างานและ
แปลผลลพัธไ์ดง้่าย 

6. โครงข่ายประสาทเทียม Neural Networks 

การเรียนรูด้้วยเครื่องชนิดนีไ้ดน้ าแนวคิดของระบบปมประสาทเทียมที่มีลักษณะ
เชื่อมตอกนัหลายชัน้ หรือในทางการประมวลผลทางคอมพิวเตอรไ์ดน้ าหลกัการทางชีวะวิทยาของ
ระบบการท างานของสมองมนุษย ์น ามาลอกเรียนแบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอรโ์ดยการรับค่า
และสง่ต่อค่าที่รบัมาไปยงัโหนดต่างๆ ซึ่งจะเป็นกระบวนการเฉลี่ยค่าถ่วงน า้หนกั หรือ ค่าความโนม้
เอียง ที่มีการเชื่อมต่อถึงกนัที่แยกออกเป็นชัน้ๆ แสดงในภาพประกอบ 14 ถึง 15 ดา้นล่าง จากนัน้
จึงแปลงค่าสญัญาการรบัค่าที่ผ่านการเชื่อมต่อน ามาแปลงค่าดว้ย ฟังกช์ันที่มีใหเ้ลือกใช้หลาย
รูปแบบ ผลลพัธจ์ากการแปลงสญัญาที่ไดจ้ะเป็นค่าค าตอบ   

 

 

ภาพประกอบ 14 รูปแบบทั่วไปหลกัการท างานของ ANN 

ที่มา :Thai (2022) 
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ภาพประกอบ 15 Multilayer Neural Networks Perceptron 

ที่มา: Avila & Hauck (2017) 

เทคนิคการเรียนรู้ด้วยเคร่ือง Ensemble 

เทคนิคที่นิยมใช้ส  าหรับเพิ่มประสิทธิภาพเทคนิคการเรียนรูด้้วยเครื่อง  Ensemble มีอยู่
ดว้ยกนั 3 รูปหลกั คือ 1) Bagging Ensemble 2) Boosting Ensemble 3) Stacking Ensemble รายละเอียด
ของแต่ละวิธีมีสิ่งที่เหมือนกนัและแตกต่างกนัในลกัษณะการท างานและใชง้านชุดขอ้มลูมีรูปแบบ
ดงัต่อไปนี ้

เทคนิค Bagging Ensemble 

เทคนิค Bagging Ensemble นีม้ีหลกัการเริ่มตน้โดยการสุ่มเลือกขอ้มลูย่อยจากชุด
ขอ้มลูทัง้หมด ทัง้นีว้ิธีการสุม่เลือกขอ้มลูย่อยอาจใชว้ิธีการสุม่ทัง้ในดา้นของแถวของขอ้มลูและจาก
คุณสมบัติย่อยของตัวแปร Feature หรืออาจจะท าการเลือกวิธีสุ่มตัวอย่างข้อมูลเพียงอย่างใด
อย่างหนึ่ง  จากนัน้จึงท าการน าชุดขอ้มลูที่ผ่านการสุ่มเลือกแต่ละชุดนัน้น าไปใชส้รา้งแบบจ าลอง
ท านายค่า ซึ่งแบบจ าลองที่เป็นที่นิยมใชใ้นเทคนิค Bagging Ensemble คือ แบบจ าลองตน้ไมก้าร
ตัดสินใจ เมื่อเทคนิค Bagging Ensemble ถูกน ามาใชก้ับแบบจ าลองตน้ไมก้ารตัดสินใจ จึงมีชื่อ
เรียกเทคนิคนีใ้หม่ว่า Random Forest  ดงัแสดงในภาพประกอบ 16 ดา้นลา่ง 
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ภาพประกอบ 16 เทคนิค Bagging Ensemble 

ที่มา : Brownlee (2021)  

เทคนิค Boosting Ensemble  

เทคนิคนีอ้าศยัหลกัการน าชุดขอ้มลูทัง้หมดน าไปสรา้งแบบจ าลองดว้ยเทคนิคต่างๆ 
ผลที่ได้จากการท านายค่าในแบบจ าลองล าดับที่  1 หรือ Model 1 แสดงในภาพประกอบ 17 
ด้านล่าง จะถูกน าไปพักหรือเก็บไว้เพื่อรอหาค่าเฉลี่ยผลการท านายในล าดับอ่ืนๆถัดไปจนถึง
แบบจ าลองล าดับสุดทา้ย หลกัการท านายผลของแบบจ าลองล าดับที่ 1 จะไดผ้ลลพัธก์ารท านาย
ออกมา ซึ่งจะมีขอ้มลูย่อยส าหรบัสอนแบบจ าลองสว่นหนึ่งจากชดุขอ้มลูทัง้หมดที่ใหผ้ลการท านาย
เกิดความผิดพลาดมากเกินระดบัที่ก าหนดค่าเกรณท์ี่ก าหนดไว ้ขอ้มลูย่อยเหล่านีจ้ะถกูเพิ่มค่าถ่วง
น า้หนักเพื่อให้มีความส าคัญมากขึน้และถูกน ากลับไปใส่แทนที่ในชุดข้อมูลหลัก ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 18 จากนัน้จึงท าการสรา้งแบบจ าลองล าดับที่ 2 ซึ่งจะไดผ้ลการท านายค่าออกมา 
ขอ้มลูส าหรบัการสอนแบบจ าลองที่ใหผ้ลการท านายไม่ผ่านเกณฑท์ี่ก าหนดไว ้จะถูกน ามาเพิ่มค่า
ถ่วงน า้หนักและถูกน ากลบัไปใส่แทนที่ขอ้มูลเก่า  จากนัน้จะใหห้ลกัการนีน้  าไปสรา้งแบบจ าลอง
ล าดบัถดัไปจนถึงจ านวนที่ตอ้งการ จะสงัเกตไดว้่าเทคนิคนีเ้ป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการท านาย
ผลดว้ยการปรบัปรุงเพิ่มน า้หนักหรือเพิ่มความส าคัญขอ้มลูที่ใหผ้ลการท านายที่ไม่ถูกตอ้งหรือไม่
ผ่านเกรณท์ี่ก าหนดไว ้
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ภาพประกอบ 17 แสดงการเพิ่มค่าถ่วงน า้หนกัใหก้บัขอ้มลูที่ท านายค่าผิดพลาดในเทคนิค  

Booting Ensemble 

ที่มา : Thai (2022) 

 

 ภาพประกอบ 18 เทคนิค Boosting Ensemble 

ที่มา: Brownlee (2021) 
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เทคนิค Stacking Ensemble  

เทคนิคนีแ้ตกต่างกับวิธี Boosting Ensemble ซึ่งมีรูปแบบการท างานในลักษณะ 
อนุกรม แต่จะเหมือนกันกับเทคนิค Bagging Ensemble ในดา้นที่ท างานในลักษณะคู่ขนาดไป
พร้อมๆกัน แต่ทั้งนี ้เทคนิค  Stacking Ensemble จะมีความแตกต่างกับเทคนิค Boosting 
Ensemble ตรงช่วงการเลือกขอ้มูลน ามาใชส้รา้งแบบจ าลอง กล่าวคือ วิธี Stacking Ensemble 
จะใชช้ดุขอ้มลูทัง้หมดชุดเดียวกนั น ามาสรา้งแบบจ าลองชนิดต่างๆในการท านายผลไปพรอ้มๆกนั 
หลงัจากไดแ้บบผลการท านายค่าของแบบจ าลองแต่ละชนิดและผลลพัธท์ี่ได ้จะถกูน ามาใชเ้ป็นชุด
ขอ้มลูส าหรบัสรา้งแบบจ าลองล าดบัสดุทา้ยที่มีชื่อเรียกว่า Meta Learner เพื่อออกผลการท านาย
ค่าเป็นค าตอบสุดท้าย ดังแสดงในภาพประกอบ 19 ทั้งนีแ้บบจ าลองลักษณะการท างานแบบ
คู่ขนานนีอ้าจเป็นแบบจ าลองดว้ยเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องพืน้ฐาน หรือ อาจเป็นแบบจ าลองที่
ถกูสรา้งขึน้ดว้ยเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง Ensemble แบบใดแบบหนึ่งก็สามารถน ามาใชง้านได้
เช่นกัน มากไปกว่านั้น เทคนิค Ensemble ชนิดนีย้ังสามารถท างานซ้อนกันมากกว่า 1 ชั้นได้ 
สามารถสรา้งใหเ้กิดความซบัซอ้นคลา้ยคลงึกบัแบบจ าลอง Neural Networks ไดเ้ช่นกนั 

 

 

ภาพประกอบ 19  เทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง Stacking Ensemble แบบทั่วไป 

ที่มา: Brownlee (2021) 
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ภาพประกอบ 20 เทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง Multilayer Stacked Ensemble 

ที่มา : Kumar & Jain (2020b) 

งานวิจัยเกี่ยวกับแรงเฉือนในคาน ค.ส.ล. 

ภานวุฒัน ์และ สนุิติ (2564) ไดก้ลา่วถึงวิวฒันาการของสตูรค านวณส าหรบัใชอ้อกแบบ
องคอ์าคาร ค.ส.ล. คานชะลดูตลอดระยะเวลาที่ผ่านมาในการศึกษาวิจยัมาเป็นระยะเวลานานถึง 
60 ปี นบัตั่งแต่ปี ค.ศ.1963 ก่อนที่จะมีการเปลี่ยนแปลงสตูรส าหรบัใชใ้นการค านวณออกแบบตาม
มาตรฐาน ACI-318 โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรบัองคอ์าคารที่ไม่มีการเสริมเหล็กลูกตั้ง เช่น คาน 
แผ่นพื ้น และ ฐานราก ลักษณะบทความวิจัยมีลักษณะการสังเคราะห์งานวิจัยในอดีตของ
ผลงานวิจยัตามระยะเวลาที่ผ่านมา ซึ่งไดก้ล่าวสรุปในทา้ยบทความไวว้่า มาตรฐานการออกแบบ
ของประเทศไทยที่ ใช้งานอยู่ ปัจจุบันมีที่มาจากต้นแบบของมาตรฐาน ACI แต่สมการและ
ขอ้ก าหนดที่ใชข้องมาตรฐานของประเทศไทยยงัไม่ไดป้รบัเปลี่ยนใหส้อดคลอ้งกบัมาตรฐาน ACI-
318(19) แสดงไวใ้นสมการที่ 2.19 โดยพิจารณาจากอตัราส่วนพืน้ที่เหล็กเสริมหลกัต่อพืน้หนา้ตัด
คานรวมกบัแรงกระท าในแนวแกนคาน Nu หารดว้ยหกเท่าของขนาดมวลรวม สมการนีพ้ฒันามา
จากงานวิจยัที่มีความทนัสมยัและมีความถูกตอ้งแม่นย าใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงที่มากกว่าสตูร
เดิม ACI-319(89) สมการใหม่ที่ถูกพัฒนาคือ ACI-318(19) จะพิจารณาตัวแปร ความลึก
ประสิทธิผลในรูปแบบของ Section Factor ดว้ยสมการที่ 2.20 และ สมการท่ี 2.21 

𝑉𝑐  =  0.66 𝜆𝑠 𝜆 (𝜌𝑤)
𝟏

𝟑√𝑓𝑐
′ +

𝑁𝑢

6 𝐴𝑔
                             (2.20) 
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  𝜆𝑠 =  √
2

1+0.004𝑑
  ≤ 1.0                                               (2.21) 

 Raju (2014) ไดศ้ึกษาทบทวนพฤติกรรมคาน ค.ส.ล. รบัแรงเฉือนแบบไม่มีเหล็กเสริม
ทางตัง้ และไดก้ล่าวว่าการเกิดการวิบติัของคานภายใตส้ภาวะรบัแรงเฉือนนั้นเกิดขึน้จากหลาย
ปัจจยั โดยไดท้ าการเปรียบเทียบสมการตามมาตรฐานการออกแบบก าลงัตา้นทานแรงเฉือน เช่น 
มาตรฐาน ACI, Canadian, AASHTO, European Code, British Standard สมการท่ีน าเสนอโดย 
(Raju, 2014 อา้งถึงใน H. Ahmad et al., 2013) ผลการวิจัยสรุปไวว้่า ก าลังตา้นทานหน่วยแรง
เฉือนในคานไม่สามารถใชพ้ารามิเตอรต์ัวใดตัวหนึ่งเพียงล าพงั ตัวแปรที่ส่งผลต่อก าลงัตา้นทาน
หน่วยแรงเฉือน ไดแ้ก่ 1) Shear Span to Depth Ratio 2) รูปแบบการวิบติัดว้ยแรงเฉือนขึน้อยู่กับ 
ความยาวช่วงคาน ปรมิาณเหล็กเสริมตามยาวคาน 3) คอนกรีตก าลงัอดัประลยัสงูมีผลต่อรูปแบบ
การวิบติั อตัราส่วนพืน้ที่หนา้ตดัเหล็กเสริมต่อพืน้ที่หนา้ตัดคานส่งผลต่อความเหนียวของคาน 4) 

อตัราสว่น 
𝑎

𝑑
  มีแปรผนัตรงกบัระยะการแอ่นตวัของคาน  

 Harry and Ekop (2016) ไดท้ าการวิจยัเชิงทดลองเพื่อท าการศึกษาพฤติกรรมของคาน 
ค.ส.ล. แบบไม่เสรมิเหล็กแนวตัง้ดว้ยคานจ านวน 12 ตวัอย่าง โดยออกแบบสว่นผสมคอนกรีต และ
อัตราส่วนน า้ต่อซีเมนต ์W/C จ านวน 4 อัตราส่วนผสมและแปรผันหน้าตัดคานไปตามขนาดที่มี
ความแตกต่างกัน หลังจากนั้นจึงน าไปคานไปทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ Universal Testing 
Machine ผลการทดสอบปรากฏว่าคานทุกตวัอย่างวิบติัดว้ยแรงเฉือน ผลการวิจยัพบว่า อตัราส่วน 
ความยาวช่วงคานต่อความลกึประสิทธิผลมีผลต่อก าลงัรบัแรงเฉือนของคาน ค.ส.ล.  

Slowik (2021) ไดท้ าการศึกษากระบวนการแตกรา้วในสภาวะรูปแบบการวิบติัของคาน 
ค.ส.ล. แบบไม่เสรมิเหล็กแนวตัง้ดว้ยวิธีการทดสอบคานจรงิในหอ้งปฏิบติัการ แผนการทดลองแบ่ง
การทดสอบคานหลายความยาวช่วง อตัราส่วนความยาวช่วงคานต่อความลึกคาน เพื่อน าผลการ
ทดสอบน ามาสรา้งสมการเพื่ออธิบายพฤติกรรมการแตกรา้วภายใตส้ภาวะเกิดการวิบติัที่เกิดจาก
แรงเฉือน  ผลการศึกษาพบว่า คานที่มีอตัราส่วนความยาวช่วงคานต่อความลึกคาน ระหว่าง 3.4 
และ 4.1 จะรอยแตกรา้วเนื่องจากแรงดึงทแยงส่งผลท าให้คานมีพฤติกรรมเปราะหรือเกิดการ
แตกรา้วทันทีทันใด ส่วนคานที่มีอัตราส่วนความยาวช่วงคานต่อความลึกคาน ระหว่าง 1.8 และ 
2.3 พฤติกรรมที่ปรากฏมีเสถียรภาพดีกว่าอัตราส่วนก่อนหน้า พฤติกรรมการแตกรา้วจะค่อยๆ
เกิดขึน้แบบค่อยเป็นคอยไปและค่อยๆเพิ่มจ านวนและความยาวมากขึน้ตามภาพประกอบ 21 
จนกระทั่งเกิดการวิบติัในที่สดุ 
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ภาพประกอบ 21 รูปแบบรอยแตกรา้วของคานแต่ละความยาวช่วงและอตัราสว่นช่วงคานต่อความ
ลกึคานประสิทธิผลที่แตกต่างกนั 

ที่มา: Slowik (2021) 

งานวิจัยเกี่ยวแรงเฉือนในคาน ค.ส.ล. ด้วยเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเคร่ือง 

Sharafati et al. (2020) ท าการศึกษาไวโ้ดยเลือกใชเ้ทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องแบบ
ผสมที่มีชื่อว่า Hybrid Adaptive Neuro-Fuzzy (ANFIS) วัตถุประสงค์ของงานวิจัยเพื่อสร้าง
แบบจ าลองท านายผลก าลงัตา้นทานแรงเฉือนในคานชะลดู ค.ส.ล. ก าลงัสงู โดยเลือกศกึษาเฉพาะ
คานชะลูดเพียงอย่างเดียว ก าหนดวิธีการแบ่งชุดข้อมูลออกเป็น 2 แบบ คือ 1) Not Pre-
Processed และ 2)  Pre-Processed เทคนิคการ เรียนรู้ที่ ใช้ คือ  Ant Colony Optimization 
Algorithm : ACO, DE Algorithm: DE, Genetic Algorithm: GA, และ PSO Algorithm: PSO ซึ่ง
ผลการศึกษาพบว่า PSO ใหผ้ลการท านายดีที่สุด กรณีตัวแปร Pre-Processed ค่าตัวแปร d, a, 
ag, fc และ ρ  ผลของประสิทธิภาพการท านายที่มีเสถียรภาพสงู มีดงันี ้R2 เท่ากบั 0.9611, RMSE 
เท่ากับ 0.206, MAE เท่ากับ 0.157และควรน าไปทดลองใชก้ับ คาน ค.ส.ล. ก าลังปานกลางใน
โอกาสต่อไป 
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J. Zhang et al. (2022) ท าการศกึษาโดยใชห้ลกัการเรียนรูด้ว้ยเครื่องช่วยในการท านาย
ผลแรงเฉือนที่เกิดขึน้ในคานแบบไม่เสริมเหล็กลกูตัง้ โดยน าชุดขอ้มลูจากงานวิจยัการทดสอบแรง
เฉือนในคาน ค.ส.ล. จริงในอดีด จ านวน 1,984 ตวัอย่างและคานที่เสริมเหล็กแนวตัง้จ านวน 194 
ตวัอย่าง น ามาท าแบบจ าลองท านายผลดว้ยเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง Random Forest   และ 
ใช ้BAS Algorithm ในการคน้หาค่าพารามิเตอรท์ี่เหมาะสมที่สดุ ผลการศึกษาพบว่าแบบจ าลองมี
ประสิทธิภาพในการท านายค่า R เท่ากับ 0.9648 RMSE เท่ากับ 37.5288 ส าหรบัชุดขอ้มูลการ
สอน และ R เท่ากบั 0.9367 RMSE เท่ากบั 53.9133 ส าหรบัชดุขอ้มลูส าหรบัการทดสอบ ดงัแสดง
ในแผนภมูิ ภาพประกอบ 22 ดา้นลา่ง  

 

 

ภาพประกอบ 22 แผนภมูิแสดงผลการศกึษาประสิทธิภาพการท านายผลการศกึษา 

ที่มา: J. Zhang et al. (2022) 

นอกจากนีผ้ลการศกึษายงัแสดงความส าคญัของตวัแปรที่มีอิทธิพลต่อผลการท านายค่า

ก าลงัตา้นทานแรงเฉือน ตวัแปรที่มีความส าคญัเด่นชดั ไดแ้ก่  𝑎
𝑑

, 𝑏𝑤, 𝜌𝑤 



  32 

 

ภาพประกอบ 23 แสดงค่าความส าคญัของตวัแปรที่มีผลต่อก าลงัตา้นทานแรงเฉือนในคาน ค.ส.ล. 
ดว้ย Random Forest Algorithm 

ที่มา: J. Zhang et al. (2022) 

งานวิจัยเกี่ยวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเคร่ือง Ensemble ใน
งานวิศวกรรมโยธา 

เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจระเบียบวิธีวิจยัและคน้หาช่องว่างที่ยงัไม่มีผูว้ิจยัท าการศกึษา อีก
ทัง้ยังเป็นการท าความเขา้ใจเทคนิคการเรียนรู้ดว้ยเครื่อง Ensemble และเรียนรูก้ารประยุกตใ์ช้
เทคนิคนีป้ระเภทนีใ้นงานวิจัยที่ก าลังศึกษา  ผู้วิจัยจึงทบทวนวรรณกรรมในบทความวิจัยที่ใช้
เทคนิคการเรียนดว้ยเครื่องแบบ Ensemble ที่น ามาประยุกตใ์ชใ้นงานวิศวกรรมโยธาเพื่อค้นหา
ช่องว่างงานวิจยัดงัที่กลา่วมา 

เทคนิค XGBoots Ensemble ประยุกตใ์ช้ในงานวิศวกรรมโยธา 

Sahin (2020) ไดศ้ึกษาการท านายค่าก าลงัรบัน า้หนกัแรงแบกทานของเสาเข็มตอก
คอนกรีตเสริมเหล็ก จากชุดขอ้มูลการทดสอบเสาเข็มในสนาม จ านวน 200 ตวัอย่าง แยกเป็นตัว
แปรที่ใชใ้นการศึกษารวมทั้งหมด 11 ตัวแปร โดยผูว้ิจัยไดเ้ลือกใชเ้ทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง 
Extreme Gradient Boosting (XGBoost) เป็นตวัหลกั มากไปกว่านัน้ยงัไดท้ าการศึกษายงัท าการ
วิเคราะหค์วามอ่อนไหวของผลการท านายค่าการรบัน า้หนักแบกทานกับเสน้รอบรูปของเสาเข็ม 
ผลการวิจยัพบว่า ตวัแปรค่า Standard Penetration Test  (SPT) เป็นตวัแปรหลกัที่ส่งผลต่อก าลงั
รบัน า้หนกัแบกทานของเสาเข็ม ส่วนแบบจ าลองที่สรา้งขึน้ที่มีประสิทธิภาพสงูที่สุดคือ XGBoost 
เมื่อเปรียบเทียบกบั AdaBoost, RF, DT และ SVM ประสิทธิภาพการท านายค่าที่ไดคื้อ R2 เท่ากบั
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0.955 MAE เท่ากับ  59.929, RMSE เท่ากับ  80.653, MARE เท่ากับ  6.6  ส่วนตัวแปรที่มี
ความส าคญัสงูที่สดุคือตวัแปร NS (SPT blow count at pile shaft) 

 

 

ภาพประกอบ 24 โครงสรา้ง XGBoost ที่ใชเ้ป็นเครื่องมือในการศกึษาหลกั 

ที่มา: Amjad et al. (2022) 

เทคนิค Stacking Ensemble ประยุกตใ์ช้ในงานวิศวกรรมโยธา 

Meharie et al. (2022) ท าการศึกษาการท านายค่าใชจ้่ายในโครงการก่อสรา้งงาน
ถนน เครื่องมือที่ผูว้ิจยัเลือกใชคื้อ เทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง Stacking Ensemble ที่ถูกสรา้งขึน้
จาก MLR, SVM และ ANN เป็นแบบจ าลองชั้นแรก  (Base-Learner) ส่วนแบบจ าลอง Meta 
Learner ผูว้ิจยัเลือกใช ้GB Algorithm ส าหรบัการท านายผลในรอบสดุทา้ย ผลการวิจยัพบว่า ตวั
แปร Inflation Rate, Project Type, No. of Bridge และ Terrain Type เป็นตวัแปรที่มีผลต่อการค่า
ใชง้่ายในโครงการก่อสรา้งงานถนนตามล าดบั  
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ภาพประกอบ 25 โครงสรา้งแบบจ าลองท านายค่าใชจ้่ายในงานถนนดว้ย Stacking Ensemble ที่
ใชท้ านายค่าใชจ้่ายในโครงการก่อสรา้งงานถนน 

ที่มา : Meharie et al. (2022) 

 
 

ภาพประกอบ 26 แผนภมูิแสดงผลการศกึษาการท านายผลค่าใชจ้่ายในโครงการก่อสรา้งถนนดว้ย 
Stacking Ensemble 

ที่มา: Meharie et al. (2022) 
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สรุปผลการทบทวนวรรณกรรม 

จากผลการสงัเคราะหง์านวิจัยที่เก่ียวขอ้งเบื ้องตน้สามารถสรุปพบไดว้่า ยังมีช่องว่าง
ในทางการศึกษาวิจยัอยู่หลายประเด็นหนึ่งในนัน้คือ ยงัไม่มีนกัวิจยัเคยท าการศึกษาเปรียบเทียบ
การท านายผลแรงเฉือนในคาน ค.ส.ล. ดว้ยวิธีเพิ่มประสิทธิภาพเทคนิคการเรียนรูพ้ืน้ฐาน ดว้ย
เทคนิคที่แตกต่างกนั ซึ่งหากท าการศึกษาในประเด็นปัญหาดงัที่กล่าวมาแลว้ ผลการวิจยัจะท าให้
ทราบไดว้่าวิธีเพิ่มประสิทธิภาพเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องในการท านายผลก าลงัตา้นทานแรง
เฉือนของคาน ค.ล.ส. วิธีใดจะให้ประสิทธิภาพดีที่สุดด้วยชุดข้อมูลจ านวน 1,849 ตัวอย่างที่
เหมือนกัน อีกทั้งยังสามารถน าสมการมาตรฐานการออกแบบของ ACI-318(89) และ ACI-
318(19) น ามาเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบที่ได้จริงและผลการท านายดว้ยเทคนิคการ
เรียนรูด้ว้ยเครื่องแบบ Ensemble อีกดว้ย ในประเด็นดา้นตัวแปรมีงานวิจัยกล่าวไวว้่า a/d หรือ
ความชะลดูของคานมีผลต่อพฤติกรรมตา้นทานแรงเฉือนที่น่าสนใจ 
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บทที3่ 

ระเบียบวิธีวิจัย 

กระบวนการวิจยัเรื่องนี ้มีขัน้ตอนการวิจยัตามล าดบัขัน้ตอน โดยอาศยัขอ้มลูบางสว่นที่
ไดจ้ากกระบวนการทบทวนวรรณกรรมน ามาใชเ้ป็นแนวคิดส าหรบัการออกแบบระเบียบวิธีวิจัย
เพื่อใหบ้รรลวุตัถปุระสงคท์ี่ตอ้งเปา้หมายไว ้ เนือ้หาของระเบียบวิธีวิจยัแบ่งออกเป็น 4 ตอน 

ตอนที่ 1 เครื่องมือและระเบียบวิธีวิจยั 

ตอนที่ 2 กระบวนการวิจยัดว้ยแบบจ าลองพืน้ฐาน 

ตอนที่ 3 กระบวนการวิจยัดว้ยแบบจ าลองปรบัปรุงประสิทธิภาพ 

ตอนที่ 4 การเปรียบผลลพัธป์ระสิทธิภาพแบบจ าลองและวิธีการน าเสนอผลการวิจยั 

ตอนที ่1 เคร่ืองมือและระเบียบวิธีวิจัย 

ชุดข้อมูล (dataset) ส าหรับใช้สร้างแบบจ าลอง 

เนื่องจากวัตถุประสงค์ในการวิจัยเรื่องนี ้ต้องการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
แบบจ าลอง ซึ่งงานวิจยัที่ผ่านมาไดม้ีนกัวิจยัไดท้ าการศึกษาการท านายค่าแรงเฉือนในคาน ค.ส.ล. 
แบบไม่เสริมเหล็กลูกตั้งด้วยวิธี Random Forest อยู่ก่อนหน้าแล้วอ้างอิงจาก (Zhang et al., 
2022) ดังนั้นเพื่อเป็นการควบคุมการทดลองให้อยู่มีสภาพเดียวกันจึงได้ก าหนดตัวแปรให้
เหมือนกนัทกุตวัดว้ยเหตผุลที่กลา่วมา  

สรุปตัวแปรทีใ่ช้ในงานวิจัย 

จากผลการทบทวนวรรณกรรม สามารถสรุปตัวแปรเชิงปริมาณที่ใช้ในการสรา้ง
แบบจ าลองจ านวนทัง้สิน้ 13 ตวัแปร   เป็นตวัแปรตน้จ านวน 12 ตวัแปร และ ตวัแปรตาม จ านวน 
1 ตัวแปร ดังสรุปในตาราง 2 ดา้นล่าง ส่วนการแบ่งการทดลองโดยแยกกลุ่มตัวแปรออกเป็น 2 
แบบ คือ แบบที่ 1 จ านวน 11 ตวัแปร  และ แบบที่ 2 จ านวน 13 ตวัแปร โดยที่จะอาศยัแบบจ าลอง 
Bagging Ensemble เป็นแบบจ าลองน าร่องตัวแรกก่อน หลงัจากการทดสอบประสิทธิ์ภาพการ
ท านายผลด้วยแบบจ าลอง Bagging Ensemble เรียบร้อยแล้วจะน าผลของการประเมิน
ประสิทธิภาพที่ไดม้าพิจารณาว่ากลุ่มตวัแปรแบบใดใหป้ระสิทธิภาพที่ดีกว่ากัน และใชเ้ป็นเกณฑ์
ในการตดัสินใจเลือกชดุตวักลุม่ตวัแปรในแบบจ าลองอ่ืนที่เหลือในการด าเนินการศึกษาต่อไป 
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ตาราง 1 ตวัแปรส าหรบัใชใ้นการศึกษา 

ล าดับ ตัวแปร ML มาตรฐานการ
ออกแบบ 

ความหมาย 

1 bw   ความกวา้งเอวคาน (mm) 

2 b   ความกวา้งคาน (mm) 
3 h   ความลกึคาน (mm) 
4 d   ความลกึประสิทธิผล (mm) 
5 a/d   อตัราส่วนความยาวคานต่อความลกึประสิทธิผล 
6 bear   ความยาวแผ่นเหล็กรองคานตามทิศทางความยาวคาน (mm) 
7 ρ   รอ้ยละของหนา้ตดัเหล็กเสริมหลกัต่อพืน้ที่หนา้ตดัคาน 
8 fcp   ก าลงัตา้นทานหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีต (MPa) 
9 Ag   ขนาดโตสดุของมวลรวมผสมคอนกรีต (mm) 
10 fy   ก าลงัตา้นทานแรงดงึของเหล็กเสริมหลกัที่จดุคราก (MPa) 
11 bw.d     พืน้ที่หนา้ตดัคาน ค.ส.ล. (mm2) 

12 ρ.d    อตัราส่วนหนา้ตดัเหลก็เสริมต่อพืน้ที่หนา้ตดัคานประสิทธิผล (mm) 
13 Vu   ก าลงัตา้นทานหน่วยแรงเฉือนประลยั (kN) 

 

1. ภาษาคอมพิวเตอรท์ี่ใช ้

ภาษาคอมพิวเตอรท์ี่ใชส้  าหรบังานวิจยันีเ้ลือกภาษา Python Version 3.1 ใน
โปรแกรมภาษามีชุดค าสั่งส าเร็จรูปที่ถูกเก็บรวบรวมอยู่ใน Library ผูเ้ขียนโปรแกรมสามารถสรา้ง
แบบจ าลองดว้ยวิธีการเรียกใชง้านได ้ซึ่งไดแ้ก่ Numpy, Pandas, Mathplotlib เป็นชดุค าสั่งหลกั 

2. ชดุค าสั่งเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องที่เลือกใชง้าน 

แบบจ าลองที่สรา้งจะอาศัยชุดค าสั่งส าเร็จรูป ได้แก่ Scikit-Learn Version 
1.1.2 ซึ่งจะมีชดุค าสั่งเทคนิคการเรียนรูช้นิดต่างๆใหเ้ลือกใช ้

3. วิธีแบ่งขอ้มลูส าหรบัสอนแบบจ าลองดว้ย Cross-Validation 

เพื่อป้องการท านายผลโดยแบบจ าลองในสภาวะ Overfitting หมายถึงผลการ
ท านายตรงกบัขอ้มลูการสอน ออกเป็น 10 ชดุย่อยส าหรบัใชใ้นการน าไปใชง้านสรา้งแบบจ าลอง 
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ภาพประกอบ 27  Cross-Validation 

ที่มา : Raschka and Mirjalili (2019) 

4. วิธีการหาค่า Hyperparameter ที่เหมาะสมที่สดุ 

ส าหรบัแต่ละแบบจ าลองจะมีค่า Hyperparameter มีหนา้ที่ไวใ้ชค้วบคุมการ
สอนแบบจ าลอง (Train Model) มีผลต่อความแม่นย าการท านายค่าตัวแปรตาม Label หรือ 
Target การก าหนดค่า Hyperparameter ตอ้งเป็นค่าที่เหมาะสม ทั้งค่าความโน้มเอียง และ ค่า
ความแปรปรวน เพื่อใหไ้ดจุ้ดที่เหมาะสมมากที่สุดในการท านายค่า แต่ส าหรบังานวิจัยนีไ้ดเ้ลือก
เทคนิคการปรบัค่าพารามิเตอรแ์บบ Grid Search CV เพราะเป็นเทคนิคที่เป็นที่นิยมและมีความ
รวดเร็ว ใชเ้วลานอ้ยกว่าวิธีอ่ืนๆในการคน้หาค่าพารามิเตอรท์ี่เหมาะสมที่สดุของแต่ละแบบจ าลอง
ดงัที่กลา่วมา 

วิธีการประเมินประสิทธิภาพแบบจ าลอง 

Brownlee (2021) กล่าววถึงวิธีการประเมินแบบจ าลองประเภทถดถอยไว้ว่าไม่
สามารถประเมินความแม่นย าได ้แต่สามารถประเมินความผิดพลาดได้ดว้ยพารามิเตอร ์4 ค่า คือ 
RMSE, MAPE, MAE และ R2 รูปแบบของสมการที่ใชแ้สดงไวใ้นสมการที่ 3.1 ถึง 3.4  

 

𝑀𝐴𝐸  =  
1

𝑚
∑ |𝑌𝑖 − 𝑌𝑖̅|

𝑚
𝑖=1                                               (3.1) 

𝑅𝑀𝑆𝐸  =  √
1

𝑚
  ∑ |𝑌𝑖 − 𝑌𝑖̅|

𝑚
𝑖=1

2
                                   (3.2) 
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2                                                           (3.4) 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 28  Hyperparameter Tuning 

ที่มา: Anlytics Vidhya (2021) 

แบบจ าลองการท านายผลด้วยเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเคร่ือง 

ส าหรับงานวิจัยเรื่องนีม้ีผลการท านายค่าผลลัพธ์ของค าตอบคือ ก าลังต้านทาน
หน่วยแรงเฉือนของคาน ค.ส.ล. ซึ่งเป็นค่าเชิงปริมาณหรือเป็นค่าแบบต่อเนื่อง มีหน่วยเป็น  MPa 
(เม็กกะพาสคาล) ดังนั้นรูปแบบของเทคนิคการพยาการณ์ด้วยแบบจ าลองของเครื่องที่ใช้ที่
เหมาะสมกับชนิดและปริมาณของขอ้มูลที่น ามาใชใ้นงานวิจัยเรื่องนี ้ จึงตอ้งเลือกใชเ้ทคนิคการ
เรียนรูแ้บบมีผูส้อน ไดแ้ก่แบบจ าลองรายชื่อดงัต่อไปนี ้

1. แบบจ าลองถดถอยแบบเสน้ตรง: Linear Regression (LR) 

2. แบบจ าลองถดถอยเส้นตรงหลายตัวแปร : Multiple Linear Regression 
(MLR) 

3. แบบจ าลองถดถอยแบบโพลิโนเมียล: Polynomial Regression (PR) 

4. แบบจ าลองตน้ไมต้ดัสินใจ: Decision tree (DT) 

5. Support Vector Mechanics (SVM)  
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6. k-nearest Neighbor (KNN)  

7. แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม: Artificial Neural Networks (ANN) 

กระบวนการวิจัย  

กระบวนการท าวิจัยเรื่องนี ้อาศัยขั้นตอนทั่ วไปของกระบวนการศึกษาทางด้าน
วิทยาศาสตรข์อ้มูล 6 ขัน้ตอน ที่ไดม้าจากการทบทวนวรรณกรรมในบทที่ 2 ที่ผ่านมา โดยยึดถือ
เป็นแนวทางในการท าวิจยัซึ่งมีรายละเอียดในแต่ละขัน้ตอนดงัต่อไปนี ้

ขั้นตอนที ่1 การตั้งเป้าหมายส่ิงทีต่้องการศึกษา 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยเรื่องนี ้เพื่อต้องการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
แบบจ าลอง ดังนัน้เป้าหมายของงานวิจัยคือตอ้งการไดผ้ลลพัธ์ค่าประสิทธิภาพการท านายของ
แบบจ าลองประเภทต่างๆน ามาเปรียบเทียบกัน เพื่อจะไดท้ราบว่า แบบจ าลองชนิดใดมีความ
เหมาะสมที่สุดในการท านายค่าก าลังต้านทางแรงเฉือนของคาน ค.ส.ล. อ้างอิงบนฐาน ชนิด 
จ านวนของขอ้มลู และตวัแปรตน้ที่คดัเลือกมาใชใ้นการศึกษา 1) ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การท านายผลของแบบจ าลอง 2) ความส าคญัของตัวแปรที่มีผลต่อการท านายค่าก าลงัตา้นทาน
หน่วยแรงเฉือนประลยั 3)ความส าคัญของตัวแปรตน้ที่ส่งผลต่อการท านายค่าก าลงัตา้นทานแรง
เฉือน 

ขั้นตอนที ่2 รวบรวมข้อมูล  

ชดุขอ้มลูส าหรบังานวิจยัเรื่องนีเ้ป็นขอ้มลูชนิดทุติยภูมิมีแหลง่ที่มากจากวารสารวิจัย 
ข้อมูลดังกล่าวได้ถูกรวบรวมจากงานวิจัยหลายแหล่งข้อมูลและหลายช่วงระยะเวลาตั้งแต่ปี 
ค.ศ.1973 ถึงปี ค.ศ.2004 รวมระยะเวลาประมาณ 60 ปี ซึ่งเป็นผลงานวิจยัของ (J. Zhang et al., 
2022) วิธีการดึงขอ้มูลใชก้ารแปลงไฟลว์ารสารวิจัยซึ่งเป็นไฟลเ์อกสาร PDF แปลงไฟลด์ว้ยการ
คดัลอกตวัอกัษรไปไวบ้นโปรแกรมตารางค านวณ Spread Sheet  
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ภาพประกอบ 29 กระบวนการวิทยาการขอ้มลู 6 ขัน้ตอน 

ที่มา : Cielen et al. (2016) 

ขั้นตอนที ่3 การจัดเตรียมข้อมูล  

เพื่อใหเ้กิดความพรอ้มก่อนการน าขอ้มลูไปใชง้าน กระบวนการปกติคือตอ้งท าความ
สะอาดขอ้มลูที่อาจมีขอ้มลูแบบผิดปกติเจือปนอยู่โดยน าออกไปใหเ้หลือแต่ขอ้มลูที่มีความถกูตอ้ง
และอยู่ในรูปแบบที่ตอ้งการ พรอ้มที่จะใชง้านในขัน้ตอนต่อไป ซึ่งมีขัน้ตอนย่อยดงันี ้

1. น าเขา้ไฟลช์ุดขอ้มูลดิบซึ่งเป็นไฟลน์ามสกุล.CSV ไปยังโปรแกรม Jupyter 
Notebook 

2. เรียกดขูอ้มลูตวัอย่าง เพื่อดจู านวนตวัแปร และจ านวนแถวของขอ้มลู 

3. สรา้งชดุขอ้มลูใหอ้ยู่ในรูปแบบตาราง 
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4. ท าความสะอาดขอ้มลู 

5. ตรวจสอบชนิดขอ้มลู เช่น ตวัอกัษร ตวัเลข หรือ วตัถุ 

6. ตรวจสอบจ านวนขอ้มลูที่สญูหาย 

7. ตรวจสอบขอ้มลูที่ผิดปกติเริ่มจากท าการลบสดมขอ้มลูที่ไม่มีขอ้มลูออก ลบ
แถวหวัตารางที่ซ  า้กนัออก จากนัน้ท าการแปลงขอ้มลูชนิดตวัอกัษรใหม้าเป็นขอ้มลูตวัเลข  

ขั้นตอนที ่4 ส ารวจและสรุปส่ิงทีอ่ยู่ในข้อมูล 

1. ส ารวจขอ้มลูดว้ยค่าสถิติบรรยาย 

2. สรา้งแผนภมูิรูปแบบต่างๆ เพื่อดรููปแบบขอ้มลู 

3. คน้หาขอ้มลูที่อยู่นอกช่วง ขอ้มลูที่มีลกัษณะหรือค่าที่ผิดปกติ 

ขั้นตอนที ่5 การสร้างแบบจ าลอง 

แบบจ าลองส าหรับใช้ในการศึกษาเรื่องนี ้แบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก คือ 
แบบจ าลองพืน้ฐาน และแบบจ าลองปรบัปรุงประสิทธิภาพ แบบจ าลองทัง้ 2 ประเภทนีม้ีขัน้ตอน
การสรา้งหลกัใกลเ้คียงกนั ล าดบัขัน้ตอนหลกัดงักลา่วมีรายละเอียดพอสงัเขปดงัต่อไปนี ้

1. เลือกตวัแปรล าดบัที่ 1 ถึง 12 ตวัอย่างเช่น bw, b, h, d, a/d, bear, ᵨw, fcp, 
Ag และ fy อา้งอิงจากตารางที่ 2 เพื่อใหก้ าหนดเป็นตวัแปรตน้ หรือ Features และ เลือกตวัแปร Vu 

เป็นตวัแปร Target หรือ Label เพียงตวัแปรเดียว 

2. จดัเตรียมชดุโปรแกรม Library พืน้ฐาน Numpy, Pandas, Mathplotlib  

3. ปรบัมาตราสว่นขอ้มลูมาตรฐาน (Standard Scaling Data) 

4. แบ่งชดุขอ้มลูส าหรบัการสอน รอ้ยละ 70 และ การทดสอบ รอ้ยละ 30 

5. สร้างแบบจ าลอง ปรับแก้ค่าพารามิ เตอร์ และปรับค่าพารามิ เตอร์ 
รายละเอียดแสดงไวใ้น ตารางที่ 2 

6. ปรับแก้ค่าพารามิเตอรด์้วย Grid Search CV ใช้ชุดค าสั่งใน Sklearn ใน
การปรบัหาค่าพารามิเตอรท์ี่ดีที่สดุ 

7. หาความส าคญัของตวัแปร ดว้ยการใชช้ดุค าสั่งของ SHAP Analysis  
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8. เปรียบเทียบประสิทธิภาพผลการท านายค่าก าลงัตา้นทานหน่วยแรงเฉือน
ในคาน ค.ส.ล. ระหว่างเทคนิคการเรียนรูด้้วยเครื่องพืน้ฐานและเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่อง 
Ensemble ในรูปแบบของตาราง  

ขั้นตอนที ่6 วิธีน าเสนอผลลัพธ ์ 

1.ประสิทธิภาพผลการท านายก าลงัตา้นทานหน่วยแรงเฉือน ใชว้ิธีการน าเสนอผล
การเปรียบเทียบในรูปแบบของตารางแสดงค่าตัวเลขผลการประเมินประสิทธิภาพ และการ
บรรยายผลลพัธ ์

2.ความส าคญัของตัวแปร ใชว้ิธีน าเสนอผลการเปรียบเทียบล าดับความส าคัญของ
ตวัแปรในรูปแบบแผนภมูิแท่ง และการบรรยายผลลพัธจ์ากค่า SHAP Value 

ตาราง 2 ค่าพารามิเตอรข์องแต่ละเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง 

ล าดบั แบบจ าลอง ปรบัค่าพารามิเตอร ์
1 Linear Regression (LR) fit_intercept: {true, False} 

normalize: {true, False} 
2 Decision tree (DT) 

(Regressor) 
Criterion: {‘mse’,’friedman_mse’, ‘mae’, ‘poisson’} 

3 Support vector Mechanic 
(SVM,SVC) 

Kernel: {‘linear’,’rbf’,’poly’,’sigmoid’} 
C : float 
Kenel : {‘rbf’}, gamma: {‘scale’,’auto’,’float’}} 
Kernel: ‘poly’, degree: float 

4 k-nearest neighbor (KNN) n-neighbors: int 
5 MLP 

Neural Network  
hidden_layer_sizes: tuple 
activation:{‘identity’,’l0gistic’,’tanh’,’relu’} 
Solver: {‘lbfgs’,’sgd’,’adam’} 

6 Random Forest (Regressor) Criterion :{‘mse’,’mae’}  

ที่มา : บญัชา ปะสีละเตสงั (2564) 
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ตอนที ่2 กระบวนการวิจัยด้วยเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเคร่ืองพืน้ฐาน 

หลงัจากการจดัเตรียมขอ้มลูเพื่อเตรียมพรอ้มน ามาสรา้งแบบจ าลองท านายผลค่าก าลงั
ตา้นทานหน่วยแรงเฉือน จากกระบวนการวิจยัในตอนที่  1 เป็นที่เรียบรอ้ยแลว้ 

ขั้นตอนที่ 1 สรา้งแบบจ าลองการท านายค่า ด้วย 6 เทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่อง
พืน้ฐาน 

ขั้นตอนที่ 2 หลังจากสรา้งแบบจ าลองแต่ละรูปแบบการเรียนรูด้ว้ยเครื่องแล้วเสร็จ 
จากนัน้จึงท าการสอนแบบจ าลองดว้ยชุดขอ้มลูการสอนที่ไดจ้ดัเตรียมไวใ้นตอนที่ 1 จากนัน้ท าการ
ประมาลผลหาพารามิเตอรต์ัง้ตน้ ของแบบจ าลองแต่ละรูปแบบการเรียนรูด้ว้ยเครื่องพืน้ฐาน   

ขั้นตอนที่ 3 หลังจากสรา้งแบบจ าลองแต่ละรูปแบบการเรียนรูด้ว้ยเครื่องแล้วเสร็จ 
จากนัน้จึงท าการปรบัค่าพารามิเตอร ์แบบจ าลองแต่ละรูปแบบการเรียนรูด้ว้ยเครื่องพืน้ฐานใหไ้ด้
ค่าที่เหมาะสมที่สดุในแต่ละแบบจ าลอง  

ขั้นตอนที ่4 ท าการน าเขา้ชดุขอ้มลูการสอนแบบจ าลอง ท าการประมวลผลแบบจ าลอง
เพื่อท านายค่าค่าก าลงัตา้นทานหน่วยแรงเฉือน จากนัน้ท าการทดสอบประสิทธิภาพการท านายผล
ของแบบจ าลองดว้ยชดุขอ้มลูทดสอบที่ถกูจดัเตรียมแยกไวจ้ากกระบวนการในตอนที่ 1   

ตอนที ่3 กระบวนการวิจัยด้วยเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเคร่ือง Ensemble  

เป็นกระบวนการสรา้งแบบจ าลองการท านายผลค่าก าลงัตา้นทานหน่วยแรงเฉือนดว้ย
วิธี Ensemble ซึ่งมีขั้นตอนกระบวนการเหมือนกระบวนการวิจัยในตอนที่ 2 แต่จะแตกต่างกัน
ตรงที่แบบจ าลองที่ใชจ้ะเป็นแบบจ าลองการเรียนรู ้Ensemble ทัง้ 3 รูปแบบ คือ  

1. Banging Ensemble เลือกใช ้Random Forest  

2. Stacking Ensemble เ ลื อก ใช้  LR, MLR, KNN, SVM, RF, MLP, XGboost, 
Adaboost น ามาใชส้รา้งแบบจ าลอง Base Learner โดยก าหนดใช ้XGBoost เป็นแบบจ าลอง
ท านายค่า Meta Learner ในขัน้สดุทา้ย  

3.XGBoost Ensemble เลือกใช ้Random Forest  

ผลลพัธข์องแต่ละวิธีจะใชค่้าเฉลี่ยผลการท านายและสรุปในรูปแบบของตารางจดัอันดบั
จากนอ้ยไปหามาก 
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ภาพประกอบ 30 กระบวนการสรา้งแบบจ าลองท านายค่าก าลงัตา้นทานหน่วยแรงเฉือนดว้ยการ
เรียนรูด้ว้ยเครื่องพืน้ฐาน 

สรา้งแบบจ าลองท านายผล 

1. Linear regression 
2. Multiple regression 
3. Decision Tree regression 
4. SVM regression 
5. KNN regression 
6. ANN regression 

ท านายผลค่าก าลังต้านทาน
หน่วยแรงเฉือน 

เสร็จสิน้การท างาน 

ตอนท่ี1 

ตอนท่ี 2 

Dataset ผลการทดสอบแรงเฉือนในคาน ค.ส.ล.  

Scaling dataset 

Test dataset Train dataset 

เร่ิม 

ประเมินประสิทธิภาพการ
ท านายผลลัพธ ์

ได้ค่าพารามิเตอรเ์บือ้งต้น 

Grid Search CV 

หาค่าพารามิเตอรท์ีเ่หมาะสม
ทีสุ่ด

ได้ค่าพารามิเตอรท์ีเ่หมาะสม
ทีสุ่ด
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ตอนที ่4 กระบวนการเปรียบเทียบเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเคร่ืองพืน้ฐานและเทคนิคเรียนรู้
ด้วยเคร่ือง Ensemble และวิธีน าเสนอผลการวิจัย 

ขั้นตอนที่ 1 น าผลลัพธ์การประเมินผลประสิทธิภาพการท านายผล ทั้งเทคนิคกลุ่ม
เทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องพืน้ฐาน และ เทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง Ensemble จาก ตอนที่ 2 
และตอนที่ 3 น ามาเปรียบเทียบกนัเพื่อหาแบบจ าลองที่ใหค้วามถกูตอ้งแม่นย ามากที่สดุ 

ขั้นตอนที่ 2 ตรวจสอบผลการค านวณการประสิทธิภาพดว้ยวิธีค านวณดว้ยมือ และ
ประเมินส่วนปลอดภัย หรือ ผลต่างระหว่างผลการท านายค่าต้านทานหน่วยแรงเฉือนจาก
แบบจ าลองการเรียนรูด้ว้ยเครื่องที่ดีที่สดุ 

ขั้นตอนที่ 3  น าแบบจ าลองที่ใหผ้ลการท านายค่าที่มีความถูกตอ้งแม่นย าที่สุด น ามา
หาค่าความส าคญัของตวัปแปร 

ขั้นตอนที่ 4 น าผลลพัธ์ประสิทธิภาพการท านายผลค่าก าลงัตา้นทานหน่วยแรงเฉือน 
ของทุกรูปแบบการเรียนรู ้น ามาน าเสนอในรูปแบบของตารางโดยก าหนดใหแ้นวนอนของตาราง
เป็นชื่อแบบจ าลอง ไดแ้ก่ LR, MLR, DT, KNN, SVM และ ANN ส่วนหวัขอ้แนวตัง้ของตารางเป็น
ค่า ประเมินประสิทธิภาพ ไดแ้ก่ค่า MAE, RMSE, MAPE และ R2  

ขั้นตอนที่ 5 น าเสนอผลลพัธ์ล  าดับความส าคัญของตัวแปรที่ส่งผลต่อการท านายค่า
ดว้ย SHAP Analysis และแสดงในรูปของแผนภมูิแท่ง  
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ภาพประกอบ 31 กระบวนการสรา้งแบบจ าลองท านายค่าก าลงัตา้นทานหน่วยแรงเฉือนดว้ยการ
เรียนรูด้ว้ยเครื่อง Ensemble 

สร้างแบบจ าลองท านายผล 

1. Bagging Ensemble 
2. Stacking Ensemble 
3. Boosting Ensemble 

Grid Search CV 

หาค่าพารามิเตอรท์ีเ่หมาะสม
ทีสุ่ด

Dataset ผลการทดสอบแรงเฉือนในคาน ค.ส.ล. 

Dataset 

Scaling dataset 

Test dataset Train dataset 

ได้ค่าพารามิเตอรเ์บือ้งต้น 

ได้ค่าพารามิเตอรท์ีเ่หมาะสม
ทีสุ่ด

ท านายผลค่าก าลังต้านทาน
หน่วยแรงเฉือน 

ประเมินประสิทธิภาพการ
ท านายผลลัพธ ์

เสร็จสิน้การท างาน 

เร่ิม 

ตอนที่1 

ตอนที่3 
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ภาพประกอบ 32 กระบวนการเปรียบเทียบและหาความส าคญัของตวัแปร 

ขั้นตอนที่ 6 วิเคราะห์ผลลัพธ์จาการท านายด้วยเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่องและ
มาตรฐานการออกแบบ ACI-318(89) และ ACI-318(19) ดว้ยวิธีทางสถิต ิt-test independent กบั
ผลการทดสอบก าลงัตา้นทานแรงเฉือนในคานจรงิในหอ้งปฏิบติัการ  

เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนค่าก าลังต้านแรงเฉือนจากผลการทดลองใน
หอ้งปฏิบติัการและผลจากการท านายค่าดว้ยเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง   

ผลลัพธป์ระสิทธิภาพการท านายผล
ด้วยเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเคร่ือง

พืน้ฐาน (จากตอนที ่2) 

เร่ิม 

ตอนที่4 

ผลลัพธป์ระสิทธิภาพการท านายผล
ด้วยเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเคร่ือง 

Ensemble (จากตอนที ่3) 

เปรียบเทยีบประสิทธภิาพแบบจ าลอง
ทีใ่ห้ผลลพัธก์ารท านายค่าก าลัง
ต้านทานหน่วยแรงเฉอืนทีด่ทีีสุ่ด 

ได้แบบจ าลองท านายค่าก าลังต้านทาน
หน่วยแรงเฉือนทีด่ีทีสุ่ด 

หาความส าคัญของตัวแปรทีส่ง่ผลต่อ
การท านายค่า 

เสร็จสิน้ 
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โดยตั้งสมมุติฐานตั้งตน้คือ Ho คือค่าเฉลี่ยผลการทดสอบก าลังตา้นทานแรงเฉือนใน
หอ้งปฏิบติัการไม่มีความแตกต่างกนักบัค่าเฉลี่ยจากผลการท านายค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนใน
คาน ค.ส.ล. ดว้ยเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง หรือ ค่าเฉลี่ยก าลงัตา้นทานแรงเฉือนจากมาตรฐาน
การออกแบบ เช่น ACI-318 เป็นตน้ 

ส่วนสมมุติฐานรองรับคือ H1 คือค่าเฉลี่ยผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงเฉือนใน
หอ้งปฏิบติัการมีความแตกต่างกนักบัค่าเฉลี่ยจากผลการท านายค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนในคาน 
ค.ส.ล. ด้วยเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่อง  สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ การทดสอบ t-test 
Independent ก าหนดค่าความเชื่อมันในการทดสอบที่รอ้ยละ 95 น ามาเปรียบเทียบผลลพัธจ์าก
การศกึษากบัผลการศกึษาก่อนหนา้จากผลการทบทวนวรรณกรรม 

ขั้นตอนที่ 7 สรุปและอภิปรายผลการวิจยั  ดว้ยการเขียนบรรยายสรุปค่าประสิทธิภาพ
การท านายผล โดยเรียงผลลัพธ์ของรูปแบบการเรียนรู้ด้วยเครื่องที่ ให้ผลการท านายที่ มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดเป็นล าดบั 1 และแบบจ าลองอ่ืนที่ไดผ้ลลพัธ์รองลงมา เรียงจากมากไปหา
นอ้ย และบรรยายความแตกต่างระหว่างผลลพัธข์องแต่แบบจ าลองที่น่าสนใจ อีกทัง้เขียนบรรยาย
ในประเด็นผลต่างหรือส่วนปลอดภัย ในแง่มุมของความน่าจะเป็นในการน าแบบจ าลองผลการ
ท านายที่ได้ไปประยุกต์ทดลองใช้ในงานจริง ข้อควรระวัง ข้อจ ากัดการใช้งาน จุดอ่อน และ
ขอ้แนะน าแนวทางในการศึกษาปรบัปรุงใหม้ีประสิทธิภาพและมีความปลอดภยัในการน าไปใชง้าน
มากขึน้ต่อไปในอนาคต โดยอ้างอิงให้สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา ทั้งงานวิจัยเทียบเคียง
ทางดา้นทฤษฎี มาตรฐานการออกแบบ และ การประยกุตใ์ชก้ารเรียนรูด้ว้ยเครื่องในการท านายผล
ก าลังต้านทานแรงเฉือนในคาน ค.ส.ล. ที่ผ่านมา เพื่อใช้เป็นการอ้างอิงในการสอบทานความ
ถกูตอ้งและสรา้งความน่าเชื่อถือของผลการศกึษาไปในเวลาเดียวกนั 
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บทที ่4 

ผลการด าเนินการวิจัย 

ผลการด าเนินการวิจัยตามระเบียบวิธีวิจัยที่ไดก้ าหนดไวใ้นบทที่  3 ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการ
วิจยัเก็บรวบรวมและจดัเตรียมขอ้มลู และสรา้งแบบจ าลองท านายผลในรูปแบบต่างๆดว้ยเทคนิค
การเรียนรู้ด้วยเครื่องพื ้นฐาน และ การเรียนรู้ด้วยเครื่อง  Ensemble รายละเอียดของผลการ
ด าเนินการแบ่งออกเป็น 4 กลุม่ดงันี ้

1. ผลลพัธจ์ากการเตรียมขอ้มลู 

2. ผลลัพธ์การประเมินประสิทธิภาพเรียนรู้ด้วยเครื่องส าหรับท านายค่าก าลัง
ตา้นทานหน่วยแรงเฉือนแบบต่างๆ  

3. ความส าคญัของตวัแปรที่สง่ผลต่อการท านายค่าก าลงัตา้นทานหน่วยแรงเฉือน 

4. ความสมัพนัธผ์ลการท านายค่ากบัตวัแปรอ่ืนๆ 

5. สรุปผลการด าเนินการวิจยั 

ผลลัพธก์ารจัดเตรียมข้อมูล 

ผลลพัธก์ารจดัเตรียมขอ้มลูเพื่อเป็นการเปรียบเทียบผลการวิจัยนีก้ับผลการวิจัยที่ผ่าน
จากการทบทวนวรรณกรรม จึงไดท้ าการจดัชดุขอ้มลูออกเป็น 2 แบบ คือ แบบที่ 1 ชดุขอ้มลูจ านวน 
11 ตวัแปร และ ชดุขอ้มลู แบบที่ 2 จ านวน 13 ตวัแปร 

ผลการน าเข้าชุดข้อมูลแบบที่  1 แสดงผลที่ ได้มีจ านวนวนข้อมูลมูล 1,849 แถว 
ประกอบดว้ยตัวแปร 11 ตัวแปร เช่น ความกวา้งปีกคาน ความกวา้งหน้าตัดคาน ความลึกคาน 
อตัราส่วนระยะของแรงกระท าถึงจุดรองรบัต่อความลึกคานประสิทธิผล a/d ความกวา้งของแผ่น
เหล็กรองจุดรองรบัส าหรบัทดสอบคาน เป็นตน้ สถิติบรรยายที่แสดงผลเพื่อใหพ้อเป็นที่สังเขป
ขอ้มลูเบือ้งตน้ส าหรบัตวัแปรต่างๆ เช่น จ านวนขอ้มลู ค่าเฉลี่ยของตวัแปรต่างๆ ค่ากลางมาตรฐาน 
ค่าสงูสดุ ค่าต ่าสดุ ค่าเปอรเ์ซ็นตไ์ทน ์เป็นตน้ 
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ภาพประกอบ 33 จ านวนขอ้มลูและตวัแปรของชดุขอ้มลูแบบที่ 1 จ านวนรวม 11 ตวัแปร 

 

 

ภาพประกอบ 34 สถิติบรรยายชดุขอ้มลูแบบที่ 1  

ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างแต่ละตัวแปร เนื่องจากชุดขอ้มูลแบบที่ 1 มีจ านวน 11 ตัวแปร
ดงันัน้ผลลพัธข์องค่าสหสมัพนัธท์ี่ไดจ้ะมีขนาดมิติของขอ้มูลเท่ากับ 11x11 เท่ากบั 121 ต าแหน่ง 
จะสงัเกตเห็นไดว้่าค่าสหสมัพนัธท์ี่ไดจ้ะมีทัง้ค่าบวก และ ลบ อีกทัง้ความสมัพนัธข์องขอ้มลูแต่ละ
ตวัแปลยงัมีทิศทางเดียวกนัและตรงกนัขา้ง เช่นเดียวกนั 
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ภาพประกอบ 35 ค่าสหสมัพนัธข์องชดุขอ้มลูแบบที่ 1  

นอกจากชุดขอ้มลูแบบที่ 1 แลว้ยงัมีชุดขอ้มลูแบบที่ 2 ที่เป็นชุดขอ้มลูหลกัส าหรบัใชใ้น
การศึกษาเรื่องนี ้ผูว้ิจยัไดน้ าเสนอผลลพัธก์ารน าเขา้ชุดขอ้มล ทัง้จ านวนตวัแปรและจ านวนขอ้มลู
ดังแสดงไว้ในภาพประกอบที่  36 และแสดงค่าสถิติบรรยายท านองเดียวกับข้อมูลชุดที่  1 
เช่นเดียวกนั 
 

 

ภาพประกอบ 36  จ านวนขอ้มลูและตวัแปรของชดุขอ้มลูแบบที่ 2 
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ภาพประกอบ 37 สถิติบรรยายส าหรบัชดุขอ้มลูแบบที่ 2 จ านวนตวัแปรรวม 13 ตวัแปร 

หลงัจากท าความสะอาดขอ้มลูเป็นที่เรียบรอ้ยแลว้ เพื่อความแน่ใจนอกจากจะพิจารณา
ผลลพัธใ์นรูปของตารางแลว้ยงัสามารถพิจารณาไดจ้ากแผ่นภูมิแสดงค่าขอ้มลูว่างได ้ดงัแสดงใน
ภาพประกอบที่ 38  เพื่อความสะดวกและง่ายในการสงัเกตผลลทัธก์ารท าความสะอาดขอ้มลูก่อน
เตรียมน าขอ้มลูไปใชใ้นขัน้ตอนต่อไป 

 

ภาพประกอบ 38 แผนภมูิแสดงจ านวนขอ้มลูว่างมีค่าเป็นศนูยห์ลงัจากท าความสะอาดขอ้มลู 
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จากนัน้ท าการสรา้งแผนภมูิแสดงความสมัพนัธเ์พื่อดคูวามสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรอย่าง
เคร่าๆได ้จะสงัเกตเห็นในแผนภูมิ จากภาพที่ 39 พบว่าแผนภูมิย่อยบางภาพแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างตวัแปรค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือน ซึ่งตวัแปรตาม Vu จบัคู่กบัตวัแปรเชิงปรมิาณตวัอ่ืนๆ ได้
พอสงัเขป นอกจากนีย้งัมีแผนภมูิย่อยในภาพที่ 39 แสดงใหเ้ห็นว่าตวัแปรหลายตวัมีความสมัพนัธ์
ที่ไม่ชดัเจน และ ตวัแปรในภาพแผนภาพบางคู่แทบจะไม่มีความสมัพนัธ์ 
 

 

ภาพประกอบ 39 แผนภมูิแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปร 

นอกจากค่าสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่แสดงในภาพประกอบที่ 35 แลว้ ยังสามารถ
แสดงค่าสหสมัพนัธใ์นรูปแบบของแผนภาพที่แสดงค่าดว้ยตัวเลขและระดับสีที่แตกต่างกันเพื่อให้
ผูใ้ชง้านขอ้มลูสงัเกตเห็นขอ้มลูไดง้่ายขึน้ จากภาพประกอบที่ 40 ตวัแปรตามเป็นตวัแปร Vu คือ ค่า
ก าลงัตา้นทานหน่วยแรงเฉือน จะเห็นไดว้่าตวัแปรตามตวันีม้ีความสมัพนัธส์งูสดุที่ค่า 0.59 คือค่า 
d และ h ความลึกประสิทธิผลของคาน ค.ส.ล.และความสูงของคานตามล าดับ รองลงมาคือตัว
แปร b และ bw คือความกว้างคานและความกว้างปีกคาน ที่ค่าสหสัมพันธ์ที่  0.51 และ 0.42 
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ตามล าดับ จากที่กล่าวมาเบือ้งตน้ ตัวแปรตาม Vu มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตน้ตัวอ่ืนค่อนขา้ง
นอ้ย  

 

ภาพประกอบ 40 แผนภมูิ Heat map ค่าสหสมัพนัธร์ะหว่างแต่ละตวัแปร จ านวน 13 ตวัแปร 

ในแผนภมูิ Block Plot ในภาพประกอบที่ 41 ทกุตวัแปรจะสงัเกตเห็นขอ้มลูผิดปกติหรือ 
ขอ้มลูที่มีความเบี่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยในทิศทางที่เป็นบวก สงัเกตไดจ้ากในภาพมีจุดแสดงต าแหน่ง
ขอ้มลูที่หลดุออกจากขอบเขตค่าเฉลี่ยของขอ้มลูสงูกว่าค่าเปอรเ์ซ็นตไ์ทลท์ี่ 75 ในทางบวกเป็นส่วน
ใหญ่ โดยเฉพาะตวัแปร bwd พืน้ที่หนา้ตดัคานประสิทธิผล bw ความกวา้งคาน และ rod อตัราส่วน
พืน้ที่หนา้ตดัเหล็กเสรมิคณูความลกึประสิทธิผล 
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ภาพประกอบ 41 แผนภมูิ Block plot แสดงค่าความเบี่ยงเบนของขอ้มลูผิดปกติชุดขอ้มลูจ านวน 
13 ตวัแปร 

ผลลัพธก์ารประเมินประสิทธิภาพเรียนรู้ด้วยเคร่ืองส าหรับท านายค่าก าลังต้านทานหน่วย
แรงเฉือนแบบต่างๆ  

หลังจากการสร้างแบบจ าลองเป็นที่ เรียนร้อยแล้ว ผู้วิจัยได้ท าการใส่ข้อมูลให้
แบบจ าลองไดเ้รียนรูจ้ากขอ้มูลการสอบ หลงัจากนัน้ท าการทดสอบผลลพัธ์การท านายค่าหน่วย
แรงเฉือนในคานที่ได้แล้วท าการประเมินผลความแม่นย าในการท านายค่า ด้วยค่า R2, MSE, 
RMSE และ MAPE ในขัน้แรกผูว้ิจยัท าการผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท านายค่าดว้ยวิธี
กาเรียนรูด้ว้ยเครื่องแบบ Bagging Ensemble Random Forest ดว้ยชดุขอ้มลูแบบที่ 1 จ านวน 11 
ตัวแปร และ ชุดขอ้มูลแบบที่ 2 จ านวน 13 ตัวแปร เพื่อเป็นการน าร่องก่อนว่าชุดตัวแปรแบบที่ 1 
จ านวน 12 ตวัแปร หรือ แบบที่ 2 จ านวน 13 ตวัแปร ชุดตวัแปรแบบใดใหผ้ลการท านายไดดี้กว่า
กนั  ซึ่งผลลพัธก์ารประเมินพบว่าการน าชดุขอ้มลู 13 ตวัแปร น ามาใชใ้นการสอนแบบจ าลองใหผ้ล
การท านายค่าแรงเฉือนที่แม่นย ากว่า จากนัน้จึงเลือกก าหนดใหแ้บบจ าลองที่เหลือใชข้อ้มลูชุดตัว
แปร 13 ตวัแปรเพื่อท าการศกึษา 

ผลลัพธก์ารเปรียบเทยีบประสิทธิภาพและจัดล าดับแบบจ าลองการท านายผล 

ผลการประเมินของแบบจ าลองด้วยชุดตัวแปร 13 ตัวแปร และแบบจ าลองที่
ท าการศึกษาน าร่องไว้ก่อนหน้า ไดผ้ลสรุปแสดงไว้ในรูปแบบของตาราง ในตาราง 3 ดา้นล่าง 
เรียงล าดบัจากนอ้ยไปหามากดงันีคื้อ แบบจ าลองที่มีประสิทธิภาพต ่าที่สดุเป็นอนัดบัแรกคือ SVR 
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รองลงมาคือ Lasso เป็นอนัดบัที่ 2 Decision Tree มีประสิทธิภาพเป็นอนัดบัที่ 3 KNN เป็นอนัดบั
ที่ 4 Random Forest (11 ตวัแปร) อยู่อนัดบัที่ 5 ANN มีประสิทธิภาพในการท านายอยู่ในอนัดบัที่ 
6 Random Forest (13 ตวัแปร) เป็นอนัดบัที่ 7 สว่นล าดบัที่ 8 ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่มีประสิทธิภาพ
ดีเป็นอนัดบัที่ 2 คือ XGboost Ensemble และล าดบัสดุทา้ย คือแบบจ าลอง Stacking Ensemble 
มีประสิทธิภาพในการท านายผลก าลังต้านทานแรงเฉือนได้ดีที่สุด  ส าหรับรายละเอียดของ
แบบจ าลอง 2 อนัดบัแรกมีประสิทธิภาพสงูที่มีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้

ตาราง 3 ผลลพัธก์ารประเมินประสิทธิภาพการเรียนรูด้ว้ยเครื่องส าหรบัท านายค่าหน่วยแรงเฉือน
ในคาน ค.ส.ล. 

 R2 MSE RMSE MAPE 

SVR (13 ตวัแปร) 0.1975 18314.2323 135.3301 0.5823 

Lasso (13 ตวัแปร) 0.6768 7376.2436 85.8851 0.7148 

Decision Tree (13 ตวัแปร) 0.7559 6199.4376 78.7365 0.3070 

KNN (13 ตวัแปร) 0.7560 5567.6824 74.6169 0.2122 

Bagging Random Forest (11 ตวัแปร) 0.8227 4046.8567 63.6149 0.2077 

ANN (13 ตวัแปร) 0.8357 4760.9914 68.9999 0.3464 

Bagging Random Forest (13 ตวัแปร) 0.8491 3592.3639 59.9363 0.2077 

XGboost Tree Ensemble (13 ตวัแปร) 0.9264 1869.6456 43.2394 0.1736 

Stacking Ensemble (13 ตวัแปร) 0.9656 872.9126 29.5451 0.1059 

 

ผลการประเมินประสิทธิภาพการเรียนรูด้ว้ยเครื่องแบบ XGBoost Ensemble Tree ให้
ผลลัพธ์การท านายที่ดีที่สุดเป็นอันดับที่ 2 โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.92638 แสดงใหเ้ห็นถึงผลการ
ท านายค่าและค่าผลทดสอบคานจริงมีความสมัพนัธ์กนัมากพิจารณาจากค่า R2 เขา้ใกล ้1 และมี
ทิศทางที่สอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกนั ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยในการท านายผล MSE และ ค่า 
RMSE มีค่าที่ต  ่าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องแบบอ่ืนๆที่ใชใ้นการศึกษา
เรื่องนี ้อีกทัง้ค่า MAPE หรือค่าความผิดพลาดในรูปแบบรอ้ยละมีค่าเท่ากับ 0.17362 หรืออีกนัย
คือมีความผิดพลาดที่ร ้อยละ 17.36  รองลงมาเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่องแบบ Bagging 
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Ensemble Random Forest มีประสิทธิภาพการท านายค่ามีความแม่นย าเป็นอันดับที่ 2 ไดผ้ล
ประเมินประสิทธิภาพ R2 เท่ากับ 0.84911  MSE เท่ากับ 3,592.36385 RMSE เท่ากับ 59.93633 
และ MAPE  เท่ากบั 0.20772  

แบบจ าลองมีประสิทธิภาพสูงสุด  

ส าหรบัการศึกษาเรื่องนีแ้บบจ าลอง Stacking Ensemble ไดผ้ลประเมินประสิทธิภาพ
สูงที่สุดผลลพัธก์ารประเมินประสิทธิภาพ แสดงค่าผลการประเมินประสิทธิภาพในตารางที่ 3 อยู่
บรรทัดสุดทา้ยมีดังนี ้R2 เท่ากับ 0.9656  หมายถึงความสมัพันธ์ระหว่างการท านายผลดว้ยการ
เรียนรูด้ว้ยเครื่องและผลจากการทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการมีความสัมพันธ์กันค่อนสูงมาก
สังเกตได้จากค่า R2 ที่ เข้าใกล้ค่าเท่ากับ 1.0 มากที่สุด และหากพิจารณาจากแผนภูมิใน
ภาพประกอบที่ 42 จะเห็นเส้นแนวโน้มความสัมพันธ์ท ามุมใกล้เคียง 45 องศา  MSE เท่ากับ 
872.9126 หมายถึงค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของก าลงัตา้นทานแรงเฉือนในคานยกก าลงัสองมีค่า
เท่ากับ 872.9126 kN ส่วน RMSE เท่ากับ 29.5451 หมายถึงเมื่อน าค่าความผิดพลาดจากการ
ท านายผลดว้ยการเรียนรูด้ว้ยเครื่องท านายผิดพลาดไปจากค่าจรงิเฉลี่ย 63.6149 kN และ MAPE 
เท่ากบั 0.1059 มีความหมายว่าความผิดพลาดในการท านายผลอยู่ที่รอ้ยละ 10.59 กลา่วโดยสรุป
คือแบบจ าลอง Stacking Ensemble ได้ผลการประเมินประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบกับ
แบบจ าลองอื่นๆคือ R2 ไดใ้กล ้1.0 มากที่สดุ สว่นค่า MSE, RMSE, MAPE ไดค่้าต ่ากว่าแบบจ าลอง
อ่ืนมากที่สุดซึ่งมีความหมายว่าแบบจ าลอง Stacking Ensemble มีความสามารถในการท านาย
ค่าก าลงัตา้นทานหน่วยแรงเฉือนในคาน ค.ส.ล.ไดใ้กลเ้คียงผลการทดสอบจรงิมากที่สดุ  
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ภาพประกอบ 42 แผนภมูิความสมัพนัธร์ะหว่างผลการท านายและค่าจาการทดสอบจริง 

การแปลผลลัพธค์วามปลอดภัยจากผลการท านายก าลังต้านทานแรงเฉือน  

หากน าขอ้มลูผลการทดสอบจรงิในหอ้งปฏิบติัการหารดว้ยผลการท านายค่าจากเทคนิค
การเรียนรู้ด้วยเครื่อง  หรือ อัตราส่วน Vu Exp. / Vu Prediction เรียกอัตราส่วนนี ้ว่าอัตราส่วนความ
ปลอดภยัจากการท านายผล หากอตัราส่วนมีค่าเท่ากบั 1.0 ความหมายว่าผลการท านายค่าก าลงั
ตา้นทานแรงเฉือนในคาน มีความถูกตอ้งสูงที่สุดไม่เกิดความคลาดเคลื่อนไปในทางบวกหรือใน
ทิศทางลบ ในกรณีที่อตัราส่วนปลอดภยัมีค่าต ่ากว่า 1.0 มีความหมายว่า เกิดความคลาดเคลื่อน
ในท านายผลในทางที่ไม่ปลอดภัย แต่ในทางตรงขา้มหากค่าอัตราส่วนปลอดภัยมีค่ามากว่า 1.0 
หมายความว่า การท านายค่ามีความปลอดภัยแต่มีทิศทางไปทางที่ส่งผลในทางสิน้เปลืองหาก
น าไปใชใ้นการออกแบบ เมื่อน าค่าอตัราส่วนความปลอดภัยจาการท านายและอัตราส่วน a/d ไป
เขียนแผนภาพ Scatter แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างทัง้ 2 ค่าที่กล่าวมาดงัแสดงในภาพประกอบที่ 
43 จะพบไดว้่า จากผลการท านายค่าดว้ยเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องที่ออกมาไดอ้ตัราส่วนความ
ปลอดภัยจาการท านายผลตกอยู่ในเขตแดนทัง้ที่ปลอดภยัและไม่ปลอดภัยมีจ านวนใกลเ้คียงกนั 
อตัราส่วนความปลอดภยัสงูสดุคือ 1.8 เท่า ส่วนอตัราส่วนความปลอดภยัจากการท านายที่ตกอยู่
ในเขตไม่ปลอดภยัมีค่าต ่าที่สดุมีเท่ากบั 0.5 เท่า และมีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.001 ซึ่งหมายความ
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ว่าค่าอตัราส่วนความปลอดภัยการท านายผลทัง้ที่อยู่ในเขตปลอดภยัและอยู่ในเขตไม่ปลอดภัยมี
ระยะห่างเฉลี่ยใกลเ้คียงกนัมาก 
 

 

ภาพประกอบ 43 แผนภมูิความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราสว่นผลการท านายและค่าจาการทดสอบจรงิ
และ อตัราสว่น a/d 

แต่อย่างไรก็ดีอตัราส่วนความปลอดภยัที่ไดจ้ากผลการท านายยงัมีจ านวนประมาณรอ้ย
ละ 50 ตกอยู่ในเขตที่ไม่ปลอดภัย ซึ่งหากตอ้งการน าไปใชง้านจริงตอ้งมีวิจารณญาณและตอ้ง
ตระหนักถึงในเรื่องความปลอดภัยเป็นส าคัญ หากพิจารณาจากแผนภูมิในภาพประกอบที่ 43 
เสน้ประแนวตัง้ที่แบ่งเขตอัตราส่วนปลอดภัยจากผลการท านาย ดว้ยค่าอัตราส่วน a/d ประมาณ 
3.14 ซึ่งเป็นจุดแบ่งความชะลดูของคาน จะสงัเกตเห็นไดช้ดัเจนว่าอตัราส่วนปลอดภยัจากผลการ
ท านายจะมีความแปรปรวนหรือการกระจายตวัมากว่าเมื่ออยู่เขตอตัราสว่น a/d ต ่ากว่า 3.14 แปล
ความหมายในเบือ้งต้นได้ว่า เทคนิคการเรียนด้วยเครื่องแบบ Stacking Ensemble เมื่อคานมี
ลกัษณะทางกายภาพเป็นคานลึกแนวโนม้ความแปรปรวนการท านายค่าจะเพิ่มขึน้ตามแผนภาพที่
สังเกตเห็นในเบือ้งต้น แต่เพื่อความแน่ใจผู้วิจัยจึงท าการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
อตัราส่วนความปลอดภยัจากการท านายผลระหว่าง  2 กลุ่มคือ  กลุ่มที่อตัราส่วนความชะลดูของ
คาน a/d ต ่ากว่าหรือเท่ากับ 3.14 และกลุ่มที่อัตราส่วน a/d มีค่ามากกว่า 3.14 รายละเอียดจะ
แสดงไวใ้นหวัขอ้ถดัไป 

Safety Zone 

Unsafety Zone 
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ผลการวิเคราะหค์วามแตกต่างด้วยวิธีทางสถิติ t-test Independent 

หลงัจากไดผ้ลการท านายค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนในคานดว้ยการเรียนรูด้ว้ยเครื่องที่
ดีที่สดุแลว้ จึงท าการทดสอบว่าผลการท านายและประเด็นขอ้สงสยัอ่ืนๆ  จากผลลพัธก์ารวิจยัที่ได้
ออกมากก่อนหนา้ เพื่อพิสจูนม์ีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยหรือไม่ ทัง้นีป้ระโยชนข์องการวิเคราะห์
สามารถน าไปอธิบายหรือพิสูจนข์อ้สงสัยในสมมติฐานที่ตั้งขึน้ และอาจน ามาสนับสนุนในการ
ตดัสินใจในการน าผลการท านายค่าหน่วยแรงเฉือนดว้ยเครื่องไปประยุกตใ์ชง้านไดใ้นอนาคต 

 สมมติุฐานของการวิเคราะหค์วามแตกต่างของค่าเฉลี่ยมีดงัต่อไปนี ้

1. ค่าเฉลี่ยผลการท านายก าลังต้านทานแรงเฉือนในคาน  Stacking Ensemble และ 
ค่าเฉลี่ยก าลงัตา้นทานแรงเฉือนจากผลการทดลองจรงิในหอ้งปฏิบติัการ  

สมมติุฐานตัง้ตน้ Ho และสมมติุฐานรองรบั H1 

Ho: ค่าเฉลี่ยของก าลังต้านทานแรงเฉือนจากผลการทดสอบคานจริงใน
หอ้งปฏิบติัการและค่าเฉลี่ยผลการท านายดว้ยเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง Stacking Ensemble 

ไม่มีความแตกต่างกนัในทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นทางสถิติ α เท่ากบั 0.05 

H1: ค่าเฉลี่ยของก าลังต้านทานแรงเฉือนจากผลการทดสอบคานจริงใน
หอ้งปฏิบติัการและค่าเฉลี่ยผลการท านายดว้ยเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง Stacking Ensemble 

มีความแตกต่างกนัในทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นทางสถิติ α เท่ากบั 0.05 

ผลการวิเคราะหด์ว้ยฟังกช์ัน Data Analysis ของโปรแกรม Excel พบว่า ค่า t 

มีค่าเท่ากับ 0.95 ซึ่งมากว่า ค่า α/2 เท่ากับ 0.025 จึงยอมรบั Ho ปฏิเสธ H1  ค่าเฉลี่ยของก าลงั
ตา้นทานแรงเฉือนจากผลการทดลองจริงในหอ้งปฏิบติัการและค่าเฉลี่ยผลการท านายดว้ยเทคนิค
การเรียนรูด้้วยเครื่อง Stacking Ensemble ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติ α เท่ากับ 0.05 รายละเอียดค่าทดสอบทางสถิติ t-test สรุปอยู่ใน
ตาราง 4  
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ตาราง 4 ผลการทดสอบ t-test independent ค่าเฉลีย่ของก าลงัตา้นทานแรงเฉือนจากผลการ
ทดลองจริงในหอ้งปฏิบตักิารและค่าเฉลีย่ผลการท านายดว้ยเทคนคิการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง Stacking 
Ensemble 

ตวัแปรตาม Vu (kN) Mean SD df t p 
Vu (kN) Exp. 127.99 25441.65 1108.00 0.06 0.95 

Stacking Ensemble Prediction 127.40 23597.72     

p>0.025 ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ยอมรบั Ho ปฏิเสธ H1ท่ีระดบัความเชื่อมั่นทางสถิติท่ี 0.05 
 

2. อัตราส่วนปลอดภัยที่ได้จากผลการท านายค่าด้วยเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่อง 
Stacking Ensemble ระหว่างค่าเฉลี่ยของอตัราสว่นชะลดูคาน a/d <= 3.14 และ a/d > 3.14 

สมมติุฐานตัง้ตน้ Ho และสมมติุฐานรองรบั H1 

Ho: ค่าเฉลี่ยของอตัราส่วนปลอดภยัที่ไดจ้ากผลการท านายค่าดว้ยเทคนิคการ
เรียนรูด้ว้ยเครื่อง Stacking Ensemble ระหว่างอตัราสว่นชะลดูคาน a/d <= 3.14 และ a/d > 3.14 

ไม่มีความแตกต่างกนัในทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นทางสถิติ α เท่ากบั 0.05 

H1: ค่าเฉลี่ยของอตัราส่วนปลอดภยัที่ไดจ้ากผลการท านายค่าดว้ยเทคนิคการ
เรียนรูด้ว้ยเครื่อง Stacking Ensemble ระหว่างอตัราสว่นชะลดูคาน a/d <= 3.14 และ a/d > 3.14 

มีความแตกต่างกนัในทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นทางสถิติ α เท่ากบั 0.05  

 
ตาราง 5 ผลการทดสอบ t-test independent ของอตัราส่วน Vu Exp. / Vu Prediction ระหว่างa/d<=3.14 

และ a/d>3.14 จากผลการท านายดว้ยเทคนคิการเรียนรูด้ว้ยเครือ่ง Stacking Ensemble 

ตวัแปรตาม Vu (KN) Mean SD df t p 

Vu (Exp.) / Vu (Prediction) a/d <=3.14 0.999 0.0229 551.00 -1.68 0.093 
Stacking Ensemble a/d >3.14 1.019 0.0120    

p>0.025 ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ยอมรบั Ho ปฏิเสธ H1ท่ีระดบัความเชื่อมั่นทางสถิติท่ี 0.05  

 

ผลการวิเคราะหด์ว้ยฟังกช์นั Data Analysis ของโปรแกรม Excel พบว่า ค่า 

t มีค่าเท่ากับ 0.93 ซึ่งมากว่า ค่า α/2 เท่ากับ 0.025 จึงยอมรบั Ho ปฏิเสธ H1  ค่าเฉลี่ย
ของของอตัราส่วนปลอดภยัที่ไดจ้ากผลการท านายค่าดว้ยเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง 
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Stacking Ensemble ระหว่างอัตราส่วนชะลูดคาน a/d <= 3.14 และ a/d > 3.14  ไม่มี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติ α เท่ากับ 
0.05 รายละเอยีดค่าทดสอบทางสถติ ิt-test สรุปอยู่ในตาราง 5 

3. อัตราส่วนปลอดภัยที่ไดจ้ากผลการค านวณด้วยมาตรฐาน ACI-318(89) ระหว่าง
ค่าเฉลี่ยของอตัราสว่นชะลดูคาน a/d <= 3.14 และ a/d > 3.14 

สมมติุฐานตัง้ตน้ Ho และสมมติุฐานรองรบั H1 

Ho: ค่าเฉลี่ยอัตราส่วนปลอดภัยที่ไดจ้ากผลการค านวณดว้ยมาตรฐาน ACI-
318(89) ระหว่างค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนชะลูดคาน a/d <= 3.14 และ a/d > 3.14 ไม่มีความ

แตกต่างกนัในทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นทางสถิติ α เท่ากบั 0.05 

H1: ค่าเฉลี่ยอัตราส่วนปลอดภัยที่ไดจ้ากผลการค านวณดว้ยมาตรฐาน ACI-
318(89) ระหว่างค่าเฉลี่ยของอตัราส่วนชะลดูคาน a/d <= 3.14 และ a/d > 3.14 มีความแตกต่าง

กนัในทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นทางสถิติ α เท่ากบั 0.05 

ผลการวิเคราะหด์ว้ยฟังกช์ัน Data Analysis ของโปรแกรม Excel พบว่า ค่า t 

มีค่าเท่ากับ 0.000039 ซึ่งน้อยกว่า ค่า α/2 เท่ากับ 0.025 จึงปฏิเสธ Ho ยอมรับ H1  ค่าเฉลี่ย
อัตราส่วนปลอดภัยที่ได้จากผลการค านวณด้วยมาตรฐาน ACI-318(89) ระหว่างค่าเฉลี่ยของ
อตัราส่วนชะลดูคาน a/d <= 3.14 และ a/d > 3.14 มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ

ที่ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติ α เท่ากับ 0.05 รายละเอียดค่าทดสอบทางสถิติ t-test สรุปอยู่ใน
ตาราง 6 
ตาราง 6 ผลการทดสอบ t-test independent ของอตัราสว่น Vu Exp. / Vu ACI-318(89) ระหว่างa/d<=3.14

และ a/d>3.14 จากผลการท านายดว้ยเทคนคิการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง Stacking Ensemble 

ตวัแปรตาม Vu (KN) Mean SD df t p 

Vu Exp./ Vc ACI-318(89) a/d <=3.14 0.61 0.17 553.00 -4.14 0.000039 

a/d < 3.14 Vs. a/d>3.14 a/d >3.14 0.743 0.0712       

p>0.025 มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ปฏิเสธ Ho ยอมรบั H1 ท่ีระดบัความเชื่อมั่นทางสถิติท่ี 0.05 

4. ค่าเฉลี่ยผลการค านวณก าลังตา้นทานแรงเฉือนดว้ยมาตรฐาน ACI-318(19) และ 
ค่าเฉลี่ยก าลงัตา้นทานแรงเฉือนจากผลการทดลองจรงิในหอ้งปฏิบติัการ  

สมมติุฐานตัง้ตน้ Ho และสมมติุฐานรองรบั H1 
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Ho: ค่าเฉลี่ยผลการค านวณก าลังต้านทานแรงเฉือนด้วยมาตรฐาน ACI-
318(19) และ ค่าเฉลี่ยก าลงัตา้นทานแรงเฉือนจากผลการทดลองจริงในหอ้งปฏิบติัการ  ไม่มีความ

แตกต่างกนัในทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นทางสถิติ α เท่ากบั 0.05 

H1: ค่าเฉลี่ยผลการค านวณก าลังต้านทานแรงเฉือนด้วยมาตรฐาน ACI-
318(19) และ ค่าเฉลี่ยก าลงัตา้นทานแรงเฉือนจากผลการทดลองจริงในหอ้งปฏิบัติการ  มีความ

แตกต่างกนัในทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นทางสถิติ α เท่ากบั 0.05 

ผลการวิเคราะหด์ว้ยฟังกช์ัน Data Analysis ของโปรแกรม Excel พบว่า ค่า t 

มีค่าเท่ากับ 0.000000000007 ซึ่งน้อยกว่า ค่า α/2 เท่ากับ 0.025 จึงยอมรับ Ho ปฏิเสธ H1  
ค่าเฉลี่ยผลการค านวณก าลงัตา้นทานแรงเฉือนดว้ยมาตรฐาน ACI-318(19) และ ค่าเฉลี่ยก าลงั
ตา้นทานแรงเฉือนจากผลการทดลองจริงในหอ้งปฏิบติัการ  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั

ทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมั่นทางสถิติ α เท่ากบั 0.05 รายละเอียดค่าทดสอบทางสถิติ t-test สรุป
อยู่ในตาราง 7  

 
ตาราง 7 ผลการทดสอบ t-test independent ของค่าเฉลีย่ผลการค านวณก าลงัตา้นทานแรงเฉือน
ดว้ยมาตรฐาน ACI-318(19) และ ค่าเฉลีย่ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนจากผลการทดลองจริงใน
หอ้งปฏิบตักิาร 

ตวัแปรตาม Vu (KN) Mean SD df t p 

Vu (Exp.) Vs. ACI-318(19) Vu (Exp.) 127.99 25441.65 1108.00 -6.93 0.000000000007 

 Stacking Ensemble ACI-318(19) 335.60 472147.54       

p>0.025 มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถติิ ยอมรบั Ho ปฏิเสธ H1ที่ระดบัความเชื่อมั่นทางสถิติที่ 0.05 
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สรุปผลการเปรียบเทียบอัตราส่วนปลอดภัยจากการท านายก าลังต้านทานแรงเฉือนด้วย
เทคนิคการเรียนรู้ด้วยเคร่ือง Stacking Ensemble และมาตรฐานการออกแบบของ ACI-
318(89), ACI-318(19) 

หลังจากท าการทดสอบความแตกต่างผลการท านายก าลังต้านทานแรงเฉือนและ
มาตรฐานการออกแบบของ ACI-318(89), ACI-318(19) ดว้ยวิธีทางสถิติเป็นที่เรียบรอ้ยแลว้ใน
หัวข้อก่อนหน้า เพื่อให้สะดวกในการพิจารณาผลการวิเคราะห์ ผู้วิจัยจึ งน าอัตราส่วนความ
ปลอดภัยที่ได้จากผลการท านายด้วยเทคนิคกาเรียนรู้ของเครื่อง Stacking Ensemble และ
อัตราส่วนปลอดภัยที่ได้จากผลการค านวณด้วยมาตรฐานของ ACI-318(89)และACI-318(19) 
น ามาเขียนเป็นแผนภูมิแสดงความสมัพันธ์ร่วมกับ อัตราส่วนความชะลูดของคาน a/d แสดงใน
ภาพประกอบ 44 เมื่อพิจารณาค่าอัตราส่วนปลอดภัยหากมีค่าเท่ากับ 1.0 แปลความหมายไดว้่า
ผลการท านายดว้ยเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องหรือการค านวณดว้ยมาตรฐาน ACI มีความถกูตอ้ง
รอ้ยละ 100 หรือไม่เกิดความผิดพลาด แต่ถา้อตัราส่วนปลอดภยัมีค่าต ่ากว่า 1.0 แสดงว่าผลการ
ท านายดว้ยเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องหรือการค านวณดว้ยมาตรฐาน ACI สงูกว่าความเป็นจริง
ซึ่งหมายถึงไม่ปลอดภยั แต่ในทางตรงกนัขา้ม ถา้อตัราส่วนปลอดภยัมีค่าสงูกว่า 1.0 หมายถึง ผล
การท านายดว้ยเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องหรือการค านวณดว้ยมาตรฐาน ACI ต ่ากว่าความเป็น
จรงิ หรือแปลความหมายไดว้่าเกิดความปลอดภยัแต่มีขอ้เสียคือเกิดความสิน้เปลือง  

เมื่อพิจารณาในแผนภูมิสญัญาลกัษณจ์ุดสี่เหลี่ยมจตัรุสัซึ่งเป็นอตัราส่วนปลอดภัยจาก
ผลการท านายดว้ยเทคนิคการเรีนนรูด้ว้ยเครื่อง จะกระจายอยู่ใกลเ้คียงค่าเท่ากับ 1.0 ตลอดแกน
นอนของค่าอัตราส่วนชะลูดของคาน ในขณะที่อัตราส่วนปลอดภัยที่ไดจ้ากมาตรฐานของ ACI-
318(89)ใชส้ญัญาลกัษณใ์นแผนภมูิเป็นรูปสามเหลี่ยมจะมีค่าอตัราส่วนต ่ากว่า 1.0 เป็นส่วนใหญ่
ซึ่งหมายถึงมีความไม่ปลอดภัยสูงกว่าอัตราส่วนปลอดภัยจากเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง และ
อตัราสว่นปลอดภยัชุดสดุทา้ยคือ อตัราสว่นปลอดภยัที่ไดจ้ากมาตรฐาน ACI-318(19)ซึ่งมีสญัญา
ลักษณ์เป็นรูปวงกลมทึบ ส่วนใหญ่จะอยู่เหนือต าแหน่งอัตราส่วนปลอดภัยที่ไดจ้ากมาตรฐาน 
ACI-318(89)แต่ส่วนใหญ่ก็ยังอยู่ต  ่ากว่าอัตราส่วนปลอดภัยจากเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง มี
เพียงบางต าแหน่งโดยเฉพาะที่อตัราสว่น a/d ที่มีค่าต ่ากว่า 2.0 หรือเป็นคนลกึ อตัราสว่นปลอดภยั
ที่ได้จากมาตรฐาน ACI-318(19) ต าแหน่งของจุดความสัมพันธ์มีความแปรปรวนอยู่กระจัด
กระจายห่างกันสูงทั้งที่อยู่เหนือเส้นปลอดภัยและต ่ากว่าเส้นความปลอดภัย แสดงให้เห็นว่า
ถึงแมว้่า มาตรฐานการค านวณของ ACI-318(19) จะมีความแม่นย ากว่า ACI-318(89) แต่ในช่วงที่
เป็นคานลึกก็ยงัมีความไม่แม่นย าสงูอีกทัง้ยงัมีความแม่นย านอ้ยกว่าการใชเ้ทคนิคการเรียนรูด้ว้ย
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เครื่อง Stacking Ensemble ที่มีความแม่นย าและความแปรปรวนต ่าที่สุด หลักฐานที่ส  าคัญอีก
ประการคือผลการทดสอบดว้ยวิธีทางสถิติ t-test Independent พบว่าไม่ว่าคานจะมีลกัษณะเป็น
คานชะลดูหรือคานลึก เทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง Stacking Ensemble ยงัสามารถท านายผลได้
แม่นย าไม่อย่างสม ่าเสมอ ผลการท านายค่าที่ใกลเ้คียงกบัความเป็นจรงิมากที่สดุ เมื่อเปรียบเทียบ
กับมาตรฐานการออกแบบต่างๆและผลการวิจัยจากการทบทวนวรรณกรรมที่ถูกน ามาใช้
เปรียบเทียบในงานวิจยัเรื่องนี ้
 

 

ภาพประกอบ 44 แผนภมูิเปรียบเทียบอตัราส่วนปลอดภยัจากผลการท านายของมาตรฐาน ACI 
และผลการท านายดว้ยเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง Stacking Ensemble 

เมื่อมาดูผลวิเคราะหผ์ลการท านายดว้ยสถิติบรรยายในตารางที่ 8 ยิ่งเห็นไดช้ัดว่าผล
ของตัวเลขสถิติบรรยายระหว่างเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง Stacking Ensemble และ ผลการ
ทดสอบจริ ง ให้ห้องปฏิบั ติการ  ค่า  Mean, Standard Error, Median, Standard Deviation, 
Variance มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก แสดงไวใ้นตารางที่ 8 แปลความหมายไดว้่าเทคนิคการเรียนรูด้ว้ย
เครื่อง Stacking Ensemble สามารถท านายก าลงัตา้นทานแรงเฉือนในคานไดอ้ย่างแม่นย าดีกว่า
มาตรฐานการออกแบบของ ACI-318(89)และACI-318(19)ที่น ามาเปรียบเทียบ 
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ตาราง 8 เปรียบเทียบผลการท านายค่าดว้ย Stacking Ensemble กบั ผลการทดสอบจรงิ 
มาตรฐาน ACI-318(89) และ ACI-318(19)  

 Vu (Exp.) 
Vu Stacking 
Ensemble ACI-318(89) ACI-318(19) 

     
Mean 127.99 127.40 839.94 335.60 
Standard Error 6.77 6.52 92.97 29.17 
Median 70.10 69.51 382.94 194.86 
Mode 55.60 300.09 439.85 210.76 
Standard Deviation 159.50 153.62 2190.19 687.13 
Sample Variance 25441.65 23597.72 4796945.22 472147.54 
Kurtosis 18.82 13.75 173.09 141.02 
Skewness 3.45 3.04 11.67 10.43 
Range 1572.90 1306.88 37700.43 10871.70 
Minimum 2.10 3.22 10.27 4.76 
Maximum 1575.00 1310.10 37710.70 10876.46 
Sum 71032.30 70705.42 466169.10 186256.43 
Count 555 555 555 555 
Confidence Level (95.0%) 13.30 12.81 182.61 57.29 

 

สรุปผลการเปรียบเทียบอัตราส่วนปลอดภัยจากการท านายผลด้วยเทคนิคการเรียนรู้ด้วย
เคร่ือง Stacking Ensemble, XGBoost Ensemble และ ผลการวิจัยทีผ่่านมา 

เนื่องจากผลการวิจัยใช้มาอ้างอิงเปรียบเทียบของ (T. Zhang et al., 2016) ซึ่งไม่ได้
แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพดว้ยค่า R2, MSE, RMSE, MAPE แต่สรุปผลการวิจยัของสมการ
ที่สรา้งขึน้มาใหม่ที่มีชื่อว่า Closed form Solution Eq.17 โดยแสดงค่าสถิติบรรยายของอตัราส่วน
ปลอดภยัจากสมการที่สรา้งขึน้มาใหม่ แสดงในตารางที่ 9 ผูว้ิจยัจึงน าผลการวิเคราะหส์ถิติบรรยาย
ของเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง Stacking Ensemble น ามาเปรียบเทียบ ซึ่งพบว่า เทคนิคการ
เรียนรูด้ว้ยเครื่อง Stacking Ensemble ไดค่้า Vu Exp./ Vu. Cal. เขา้ใกล ้1.0 มากกว่า อีกครัง้มีค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าความแปรปรวม และ ค่าระดบัความเชื่อมั่นที่รอ้ยละ95 ต ่ากว่าของ Closed 
form Solution Eq.17 แสดงไวใ้นตารางที่9 ซึ่งหมายความว่าเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง Stacking 
Ensemble ท านายผลได้อย่างมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าแค่เพียงมาตรฐานของ ACI เท่านั้น แต่ยัง
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ท านายผลได้ดีกว่า มาตรฐาน AS-3600 รวมถึง FIB และยังท าได้ดีกว่า สมการ Closed form 
Solution Eq.17 หรือสมการท่ีรบัการพฒันาปรบัปรุงขึน้มาใหม่ในปี ค.ศ.2016 

ตาราง 9 เปรียบเทียบผลการท านายค่าดว้ย Stacking Ensemble และ XGboost Ensemble กบั
มาตรฐานการออกแบบดว้ย Closed form solution Eq.17, ACI, AS และ FIB   

Vu Exp. / Vu cal. 
Stacking 
Ensemble  

XGBoost 
Ensemble 

Closed 
form 

Solution 
Eq.17 ** 

ACI 
Equation 
2008 ** 

AS 
3600-
2009 

** 

FIB Model 
Code 2010 

Level I 
approximation 

** 

FIB Model 
Code 2010 

Level II 
approximation 

** 

Mean 1.0067 1.0478 0.96 1.67 2.05 2.27 1.1 

Std 0.1369 0.0132 0.23 0.69 0.52 0.89 0.34 

COV 0.0188 0.0960 0.24 0.41 0.25 0.39 0.31 

95%CL 0.0114 0.0258 0.59 0.53 1.03 0.53 0.44 

Min 0.4722 -0.0285 0.46 0.46 0.54 0.57 0.51 

Max 1.7921 4.8150 1.92 4.45 4.31 7.39 2.86 

หมายเหต ุ: ** อา้งอิงจาก  T. Zhang et al. (2016) 

นอกจากนีย้ังมีงานวิจัยอีก 2 งานที่ใชเ้ทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องในการท านายก าลงั
ต้านทานแรงเฉือนในคานแบบไม่เสริมเหล็กลูกตั้งของ (J. Zhang et al., 2022) ที่ใช้ Bagging 
Ensemble หรือ Random Forest ท านายค่าดว้ยจ านวนชุดขอ้มูล 1849 ตัวอย่างดว้ยจ านวนตัว
แปรรวม 11 ตัวแปร ผมการประเมินประสิทธิภาพการท านายดว้ยชุดขอ้มูลการทดสอบไดค่้า R2 
เท่ากับ 0.9367 ค่า RMSE เท่ากับ 53.913  ส่วนงานวิจัยที่ 2 ของ (Sharafati et al., 2020) ใช้
แบบจ าลอง ANNs จ านวนชุดข้อมูล 250 ตัวอย่างได้ผลการประเมิณ R2 เท่ากับ  0.9795 ค่า 
RMSE เท่ากับ 32.04 เมื่อท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพพบความผิดปกติบางอย่างกล่าวคือ 
ถึงแมว้่าผลการวิจัยของ (Sharafati et al., 2020) จะไดค่้า R2 สงูที่สดุแต่ค่า RMSE ไดส้งูกว่าของ
งานวิจยันี ้ซึ่งตามปกติถา้ค่า R2 มีค่าสงูค่าของ RMSE จะตอ้งต ่ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกัน แต่ทัง้นี ้
หากพิจารณาเฉพาะค่า RMSE หรือรากที่สองค่าความผิดพลาดในการท านาย จะพบว่างานวิจยั
เรื่องนีย้งัท าไดดี้กว่างานวิจยัที่ผ่านมา  
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กล่าวโดยสรุปผลการท านายด้วย Stacking Ensemble ของงานวิจัยเรื่องนีส้ามารถ
ท านายผลก าลังต้านแรงเฉือนในคาน ค.ส.ล. ได้ดีกว่างานวิจัยที่ผ่านมารวมถึงมาตรฐานการ
ออกแบบที่ไดน้ ามาเปรียบเทียบ 

 
ตาราง 10 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการท านายกบังานวิจยัเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องที่ผ่านมา 

ชื่อผูว้ิจยั Algorithm Dataset (No.) R2 RMSE 

งานวจิยันี ้ Stacking Ensemble 1849 0.9656 29.545 

(Zhang et al., 2022) Random Forest 1849 0.9367 53.913 

(Sharafati et al., 2020) ANNs 250 0.9795 32.04 

 

ความส าคัญของตัวแปร Features Importance 

ผลการวิเคราะหด์ว้ย SHAP Analysis พบว่า ตัวแปร a/d มีความส าคัญเป็นล าดับแรก
โดยมีค่า SHAP Importance เท่ากับ 49.636 รองลงมา คือค่า bwd มีความส าคัญเป็นล าดับที่ 2 
ค่า SHAP Importance เท่ากับ 42.991 ถัดมา ตัวแปร d มีล  าดับความส าคัญเป็นอันดับที่ 3 ค่า 
SHAP Importance เท่ากับ 40.436 ส าหรับล าดับที่  4 คือ ro หรือ ρ ได้ค่า SHAP Importance 
เท่ากบั15.556  เมื่อน าค่า SHAP Importance Value น ามาแสดงในรูปแบบแผนภูมิแท่งแนวนอน 
ค่าเฉลี่ยของความส าคัญแบบจ าลองในตัวแปร ro, fcp, bw, b, h, rod, fy, bear และ ag มีค่า
ความส าคญัห่างจากตวัแปรหลกัที่มีความส าคญัสงูห่างกนัมากกว่า 2 เท่า 
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ภาพประกอบ 45 แสดงค่าความส าคญัของตวัแปรทีม่ีอทิธิพงต่อการท านายค่า 
 

 

ภาพประกอบ 46 แผนภูมิ SHAP Importance 
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บทที ่5  

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

ในงานวิจัยเรื่องนีไ้ดท้ าการศึกษาการท านายค่าก าลงัตา้นทานหน่วยแรงเฉือนในคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบไม่เสริมเหล็กลูกตั้ง ชุดขอ้มูลที่ใชใ้นการศึกษา มีที่มาจากการทบทวน
วรรณกรรมบทความวิจยัของ (Edward G. & Evan, 2008) จ านวนทัง้สิน้ 1,849 ตวัอย่าง มจี านวน
ตวัแปรรวมเท่ากบั 11 ตวัแปร แบ่งออกเป็นตวัแปรตน้จ านวน 10 ตวัแปร และตวัแปรตาม จ านวน 
1 ตวัแปร เพื่อใชใ้นการสรา้งแบบบจ าลองท านายผลส าหรบัเปรียบเทียบผลการศึกษาเบือ้งตน้กับ
งานวิจัยอา้งอิงที่ผ่านมา นอกจากนีผู้ว้ิจัยไดท้ าการออกแบบวิธีวิจัยโดยใชว้ิธีการทางวิทยาการ
ข้อมูล หรือ Feature Engineering และผลจากการทบทวนวรรณกรรมความรู้เดิมทางด้าน
วิศวกรรมโยธา ดว้ยการสรา้งตวัแปรตน้ใหม่จากตวัแปรตัง้ตน้เพิ่มขึน้มาอีก 2 ตวัแปร รวมตวัแปร
ทัง้สิน้เป็น13 ตวัแปร หลงัจากน าชดุขอ้มลูทัง้หมดไปใสใ่นแบบจ าลองการเรียนรูด้ว้ยเครื่องพืน้ฐาน 
และ แบบจ าลองการเรียนรูด้ว้ยเครื่องแบบ Ensemble ไดผ้ลการวิจยัดงัต่อไปนี ้

1.สรุปผลการวิจยั  

2.การอภิปรายผล  

3.ปัญหาและอปุสรรคของงานวิจยั  

4.ขอ้เสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

ผลการท านายค่าก าลังตา้นทานหน่วยแรงเฉือนในคานแบบไม่เสริมเหล็กลูกตั้ง ดว้ย
เทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องพืน้ฐานไดต้ ่ากว่าเทคนิค Ensemble  หากพิจารณาเทคนิคการเรียน
ดว้ยเครื่อง Bagging Ensemble Random Forest น ามาท าการเปรียบเทียบกบัผลการวิจยัอา้งอิง
ของ(J. Zhang et al., 2022) ดว้ยชดุขอ้มลู 11 ตวัแปร ไดผ้ลการท านาย R2 ต ่ากว่า รอ้ยละ 11.404 
และ RMSE สงูกว่า 9.7061 ส  าหรบัผลการเปรียบเทียบดว้ยชุดขอ้มลู 13 ตวัแปร ไดผ้ลการท านาย 
R2 ต ่ากว่ารอ้ยละ 8.759 และ RMSE และ 6.02303 ตามล าดับ แต่เมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษา
อา้งอิงที่ผ่านมากับเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง Bagging Ensemble XGboost Tree ปรากฏว่า 
ไดผ้ลการท านาย R2 ต ่ากว่ารอ้ยละ 1.032 และ RMSE เท่ากบั 10.0639 ตามล าดบั  
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ตวัแปรที่สง่ผลต่อการท านายค่าหน่วยแรงเฉือนในคาน 5 อนัดบัแรกมีดงันีคื้อ ล าดบัที่ 1 
คือ อัตราส่วน a/d อัตราส่วนบ่งบอกพฤติกรรมว่าเป็นคานชะลูดหรือคานลึก รองลงมาคือ bw.d 

หรือ พืน้ที่หนา้ตดัคาน ตวัแปรล าดบัถดัมาคือ d ความลึกประสิทธิผล  ล าดบัที่ 4 คือ ρ อตัราส่วน
เหล็กเสรมิต่อพืน้ที่หนา้ตดัคาน และอนัดบัสดุทา้ยของตวัแปร 5 ล าดบัแรก คือ fcp ก าลงัอดัประลยั
ของคอนกรีต  

ค่าเฉลี่ยผลการท านายก าลังตา้นทานหน่วยแรงเฉือนในคาน ดว้ยวิธีทางสถิติ t-test 
Independent สรุปไดว้่า  

1. ค่าเฉลี่ยการท านายค่าดว้ยเทคนิคกาเรียนรูด้ว้ยเครื่องและค่าเฉลี่ยผล
การทดสอบจรงิ ไม่มีความแตกต่างกนัทางดา้นสถิติ  

2.ค่าเฉลี่ยอตัราสว่นก าลงัตา้นทานแรงเฉือนจากผลการทดสอบจรงิต่อผล
การท านายดว้ยเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องดว้ย  Stacking Ensemble ในช่วงอตัราส่วน 
a/d นอ้ยกว่าหรือเท่ากับ 3.14 และ a/d มากกว่า 3.14 ไม่มีความแตกต่างกันในทางการ
วิเคราะหด์ว้ยวิธีทางสถิติ  

3.มาตรฐานการออกแบบของ ACI -318(89) และ ACI-318(19) มีความ
แตกต่างกับผลการทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ โดยที่ผลจากการทดสอบจริงใน
หอ้งปฏิบตัิการมีค่าเฉลี่ยที่สงูกว่า  

4. ตวัแปรตน้ท่ีมีผลต่อการท านายค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือน 4 ล  าดบัแรก
คือ  

1) อตัราสว่นของระยะห่างจดุรองรบัถึงแนวแรงน า้หนกับรรทกุกระท า  

2) หนา้ตดัคาน  

3) อตัราสว่นเหล็กเสรมิหลกัต่อพืน้ที่หนา้ตดัคานประสิทธิผล  

4) ก าลงัตา้นทานแรงอดัประลยัของคอนกรีต 

การอภปิรายผล  

จากผลการผลการเปรียบเทียบผลการท านายค่า ดว้ยวิธี Random Forest 11 ตัวแปร 
และ 13 ตวัแปร พบว่าผลการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง ผลงานวิจยัอา้งอิงท าไดดี้กว่า
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ทั้งค่าความสัมพันธ์ระหว่างผลการท านายค่าด้วยเทคนิคกาเรียนรูด้้วยเครื่องและผลจากการ
ทดสอบจริง และ ค่าความผิดพลาดผลการท านาย แต่ทัง้นีเ้มื่อพิจารณาผลการเปรียบเทียบดว้ย
เทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง XGboost ร่วมกับเทคนิคการท า Feature Engineering เพื่อจ านวน
ขึน้มา 2 ตัวแปรรวมเป็น 13 ตัวแปร กับผลงานวิจัยอ้างอิงที่ใช้เทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่อง 
Random Forest จ านวน 11 ตวัแปร พบว่าความสมัพนัธข์องค่าการท านายค่าและผลการทดสอบ
จริงมีค่าใกลเ้คียงกนัมากถึงแมว้่าจะไดค่้าต ่ากว่าผลงานวิจยัอา้งอิงอยู่ก็จริง แต่ค่าความผิดพลาด
ในการท านายผล RMSE มีความแม่นย าที่สูงกว่านั่นหมายถึง เทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องแบบ 
XGboost Ensemble Tree ส าหรับงานวิจัยเรื่องนี ้ให้ผลการท านายค่าหน่วยแรงเฉือนในคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบไม่เสริมเหล็กลูกตัง้มีความแม่นย าสูงกว่าสอดคลอ้งกับผลงานวิจัยของ 
(Kumar & Jain, 2020a; Kyriakides & Margaritis, 2019; Sarkar & Natarajan, 2019) ที่กลา่วไว้
ว่าโดยปกติแลว้เทคนิค XGboost Ensemble จะใหผ้ลการท านายที่แม่นย ากว่าเทคนิคกาเรียนรู้
ด้วยเครื่องแบบ Bagging Ensemble แต่อย่าไรก็ดีผู้วิจัยได้พบว่าแบบจ าลอง XGboost มีการ
ท านายค่าผิดออกนอกช่วงที่เป็นไปได้ กล่าวคือผลการท านายมีค่าติดลบ ซึ่งในความเป็นจริงไม่มี
ความเป็นไปได้ ความผิดพลาดดังกล่าวอาจส่งกระทบการผลการประเมินประสิทธิภาพของ
แบบจ าลอง XGBboost ท าใหม้ีความแม่นย าลดลง ที่ส  าคญัการคน้พบขอ้ผิดพลาดในการท านาย
ค่าในงานวิจัยนีท้  าใหเ้ป็นขอ้เตือนใจใหเ้กิดความระมัดระวังเป็นอย่างยิ่งในการพิจารณาน าไป
ประยกุตใ์นการใชง้านจรงิในอนาคต 

หากพิจารณาผลการท านายค่าโดยแบ่งตามพฤติกรรมคานชะลูดและคานลึก ซึ่ง
พิจารณาจุดแบ่งประเภทตามพฤติกรรมของคานจากค่าอัตราส่วน a/d เท่ากับ 3.14 อา้งอิงตาม
(Wight, 2016; T. Zhang et al., 2016; วินิต ช่อวิเชียร และ วรนิติ ช่อวิเชียร, 2554) ผลการวิจัย
พบว่า เทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่อง XGboost Ensemble Tree จะมีประสิทธิภาพสงูที่สดุในคานที่
มีคณุลกัษณะเป็นคานชะลดูซึ่งเป็นคานแบบปกติทั่วไป แต่จะมีความผิดพลาดของผลลพัธม์ากขึน้
เมื่อคานมีคณุลกัษณะเป็นคานลกึ เมื่อสอบทานกบัขอ้มลูทบทวนวรรณกรรมในพฤติกรรมของคาน
ลึกที่ (T. Zhang et al., 2016) ไดเ้คยศึกษาไว ้พบว่าสมการส าหรบัใชอ้อกแบบตา้นทานหน่วยแรง
เฉือนในคาน ค.ส.ล.ตามมาตรฐานทั่วไปที่มีใชอ้ยู่ทั่วโลกมกัจะไดผ้ลลพัธจ์ากการค านวณส าหรบั
คานที่มีอัตราส่วน a/d น้อยกว่า 3.14 จะได้ผลลัพธ์ที่มีความถูกต้องน้อยกว่าหน้าตัดคานที่มี
คณุสมบติัหนา้ตดัที่มีอตัราสว่น a/d ที่มากกว่า 3.14 อย่างเห็นไดช้ดั ซึ่งผลกระทบดงักล่าวมีความ
สอดคลอ้งกับผลการวิจัยในเรื่องนีเ้ช่นกนั  แต่ทัง้นีต้อ้งยกเวน้ผลการศึกษาดว้ยเทคนิค Stacking 
Ensemble ของงานวิจยัเรื่องนีท้ี่ไดผ้ลประเมินประสิทธิภาพการท านายผลก าลงัตา้นทานแรงเฉือน
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ในคาน ค.ส.ล.สงูที่สดุ ใหผ้ลการท านายค่าไม่แตกต่างกนัพิจารณาจากผลการทดสอบดว้ย t-test 
ถึงแมว่้าอตัราส่วนของ a/d จะอยู่ในช่วงใดก็ตาม จึงไม่มีขอ้จ ากดัในเรื่องของผลกระทบที่เกิดจาก
ความชะลดูของคานในการท านายผลที่เป็นจดุเด่นที่เหนือกว่างานวิจยัที่ผ่านมาในประเด็นนี ้

เมื่อพิจารณาถึงการท านายค่าดว้ยผลการทดสอบจริงในหอ้งปฏิบติัการและมาตรฐาน
การออกแบบ ทัง้ ACI-318(89) และ ACI-318(19) มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ จึง
เป็นขอ้ควรระวังอย่างยิ่งคือ ผลการท านายดว้ยเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องส่วนนอ้ยบางจุดยงัมี
ความผิดพลาดไม่เป็นไปในทิศทางอนุรกัษ์นิยม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงที่คานมี ค่าอัตราส่วน 
a/d ต ่ากว่า 3.14 ซึ่งบ่งบอกคณุลกัษณะหรือพฤติกรรมว่าเป็นคานลึก  

ในเรื่องของตวัแปรตน้ที่สรา้งขึน้มาใหม่ 2 ตวัแปร ผลการวิจยัพบว่าตัวแปรหนึ่งในสอง
ตัวแปรที่มีความส าคัญคือ bwd หรือพืน้ที่หนา้ตัดคานประสิทธิผล มีความส าคัญมาเป็นอันดับที่
สองซึ่งความสอดคลอ้งกบัสตูรมาตรฐานของ ACI-318(89 )แสดงในสมการท่ี 2.18 ที่มีตวัแปรนีอ้ยู่
สมการค านวณค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนในคานคอนกรีตแบบไม่เสรมิเหล็กลกูตัง้ 

ประเด็นดา้นเศรษฐศาสตร ์ผลการศึกษาเรื่องนีท้  าใหเ้ห็นว่าหากน าองค์ความรู้ด้าน
เทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องไปใชง้านจริงได ้หากในอนาคตวิธีการนีไ้ดร้บัการยอมรบัอย่างเป็น
สากลหรือไดร้บัการรบัรองทางกฎหมาย จะช่วยใหส้ามารถพิจารณาปรบัลดการเผื่อส่วนปลอดภยั
หรือ Safety Factor ที่อาจมากเกินความเป็นจริง หากท าการปรบัลดในส่วนที่เกินจ าเป็นนีไ้ดจ้ะ
ส่งผลดีทางดา้นเศรษฐศาสตรท์ าใหก้ารออกแบบมีความถูกตอ้งแม่นย ามีความปลอดภัยและที่
ส  าคญัคือเกิดความประหยดัใชท้รพัยากรและตน้ทนุทางตรง เช่น ค่าวสัด ุเช่น คอนกรีต เหล็กเสริม 
ไม้แบบ ค่าแรงงาน และประหยัดต้นทุนทางอ้อม เช่น ค่าขนส่ง ระยะเวลาในการก่อสรา้ง ค่า
ด าเนินการ ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้กว่าในอดีต 

ปัญหาและอุปสรรคของงานวิจัย  

ปัญหาในการศกึษาวิจยัเรื่องนีพ้บว่าในขัน้ตอนการคน้หาหรือปรบัค่าพารามิเตอรร์วมถึง
การสอนแบบจ าลองใหเ้รียนรูจ้ากค่าพารามิเตอร ์ใชเ้วลานานในการใหแ้บบจ าลองเรียนรูใ้นแต่ละ
ครัง้ในการปรบัค่า ส่วนในเรื่องการแปลผลการท านายค่าในช่วงแรกท าไดย้ากเพราะเนื่องจากตอ้ง
อาศัยองคค์วามรูพ้ืน้ฐานทางดา้นวิศวกรรมโยธาดา้นการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความ
ลึกซึง้มากพอสมควร อีกทัง้ผูว้ิจัยยังตอ้งท าการทบทวนวรรณกรรมในภาคทฤษฎีและงานวิจัยที่
ผ่านมาเพิ่มเติมจนสามารถท าใหเ้กิดความเขา้ใจพฤติกรรมและขอ้จ ากดัในเรื่องของคานคอนกรีต
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เสริมเหล็กแบบไม่เสริมเหล็กลกูตัง้ในแต่ละช่วงเริ่มตน้ที่คานรบัน า้หนกับรรทุกจึงถึงช่วงที่คานเริ่ม
เกิดรอยแตกรา้วและถึงช่วงการวิบติัในช่วงสดุทา้ย 

ข้อเสนอแนะ 

จากประสบการณ์ที่ไดท้ าการท าวิจัยในเรื่องนีพ้บว่า ผลการท านายค่า และ ผลการ
ประเมินความแม่นย าของเทคนิคการเรียรูด้ว้ยเครื่องยังมีความไม่แน่นอน ทัง้นีข้ึน้อยู่กับเทคนิค
ต่างๆที่น ามาใช้ในกระบวนการศึกษา รวมถึงขั้นตอนการตีความผลการท านายและสรุปผล  
นอกจากนีใ้นงานวิจยัเรื่องนีย้งัมีจุดอ่อนที่ตอ้งปรบัปรุงแกไ้ขอยู่บางจุด ผูว้ิจยัจึงมีขอ้เสนอแนะแยก
เป็นหวัขอ้ดงัต่อไปนี ้ 

1. การจดัเตรียมขอ้มลู เสนอแนะใหเ้ปรียบเทียบขอ้มลูที่เป็น Outlier โดยทดลองตัด
ออกขอ้มลูที่เป็น Outlier ออก ซึ่งอาจจะสง่ผลดีกบัแบบจ าลอง 

2. ทดลองท า Feature Selection เช่น เทคนิค Principal Component Analysis PCA 
เพื่อลดจ านวนตวัแปรที่ไม่มีผลหรือขอ้มลูนอกช่วงที่อาจสง่ผลเสียต่อความแม่นย าการท านายผล 

3. ทดลองเลือกใชเ้ทคนิคการปรบัค่าพารามิเตอรท์ี่เหมาะสม ดว้ยวิธีอ่ืนๆ และใน
การศึกษาเรื่องนีย้ังมีจุดอ่อนของงานวิจัยในแบบจ าลอง Stacking Ensemble ยังไม่มีการคน้หา
ค่าพารามิเตอรท์ี่เหมาะสมหากมีการปรบัปรุงในจุดนีค้าดว่าจะได้ผลการวิจัยที่ดียิ่งขึน้ค่อยข้าง
แน่นอน 

4. ใชเ้ทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องแบบอ่ืนที่คาดว่าจะมีความสามารถที่ดีกว่า เช่น 
เทคนิค Stacking Ensemble แบบหลายชัน้ หรือ ทดลองใชเ้ทคนิค XGboost แบบอ่ืนๆ เป็นตน้ 

5. ในช่วงที่ค่า a/d มีค่าน้อยกว่า 3.14 ซึ่งมีพฤติกรรมเป็นคานลึก ควรมีการเพิ่ม
ขอ้มูลและท าการศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อความแม่นย าในการท านายใหม้ีประสิทธิภาพสูงขึน้ใน
อนาคต 

6. ปัจจุบนัยังนักวิจัยท าการทดลองทดสอบคานจริงอยู่ยังต่อเนื่อง อีกทัง้ยังมีขอ้มลู
ใหม่เช่น คานที่ใชว้สัดทุี่มีก าลงัรบัแรงไดส้งูกว่าในอดีต เช่น คอนกรีต เหล็กเสริม เป็นตน้ ผูว้ิจยัจึง
แนะน าใหร้วบรวมขอ้มลูผลการทดสอบเพิ่มเติมเพื่อน ามาใชเ้ป็นขอ้มลูการสอนแบบจ าลองใหเ้กิด
เรียนรูข้องเครื่องใหเ้กิดความแม่นย ามากยิ่งขึน้ในโอกาศต่อไป 

7. ในอนาคตอาจน าเทคนิคการเรียนรูด้ว้ยเครื่องส าหรบัการท านายค่าก าลงัตา้นทาน
แรงเฉือนในคาน ค.ส.ล.ไปเป็นส่วนหนึ่งในโปรแกรมคอมพิวเตอรช์่วยออกแบบ Computer-aided 

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=63a986c8c8a93d3dJmltdHM9MTY4MzY3NjgwMCZpZ3VpZD0yOWJlMjY5Yy1iYjQxLTYwYzUtMjc1Ni0zNjZmYmFmZTYxNDEmaW5zaWQ9NTIwNw&ptn=3&hsh=3&fclid=29be269c-bb41-60c5-2756-366fbafe6141&psq=pca+machine+learning&u=a1aHR0cHM6Ly9idWlsdGluLmNvbS9kYXRhLXNjaWVuY2Uvc3RlcC1zdGVwLWV4cGxhbmF0aW9uLXByaW5jaXBhbC1jb21wb25lbnQtYW5hbHlzaXM&ntb=1
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design (CAD) ซึ่ งอาจท าเป็นระบบสนับสนุนการตัดสินใจช่วยวิศวกรผู้ใช้งานโปรแกรม
คอมพิวเตอรช์่วยในงานออกแบบในการตัดสินใจหรือแจ้งเตือนในจุดที่สมการออกแบบตาม
มาตรฐานยงัไม่สามารถค านวณค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนไดส้งูกว่าค่าความเป็นจรงิในบางกรณี 



 

บรรณานุกรม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

Amjad, M., Ahmad, I., Ahmad, M., Wróblewski, P., Kamiński, P., & Amjad, U. (2022). 

Prediction of Pile Bearing Capacity Using XGBoost Algorithm: Modeling and 

Performance Evaluation. Applied Sciences, 12(4), 2126. 

https://doi.org/10.3390/app12042126 

Anlytics Vidhya (2021) Evaluating Machine Learning Models using Hyperparameter 

Tuning. Retrieved from https://www.analyticsvidhya.com/blog/2021/04/evaluating-

machine-learning-models-hyperparameter-tuning  

Avila, J., & Hauck, T. (2017). Scikit-learn cookbook: Over 80 recipes for machine learning 

in Python with scikit-learn. Packt Publishing. 

Brownlee, J. (2021). Ensemble Learning Algorithms With Python Make Better Predictions 

with Bagging, Boosting, and Stacking. 

Cielen, D., Meysman, A., & Ali, M. (2016). Introducing data science: Big data, machine 

learning, and more, using Python tools. Manning Publications. 

Edward G., S., & Evan, B. (2008). Where is Shear Reinforcement Required? Review of 

Research Results and Design Procedures. ACI Structural Journal, 105(5). 

https://doi.org/10.14359/19942 

H. Ahmad, S., Rafeeqi, S. F. A., & Fareed, S. (2013). Shear Predictions of Eurocode EC2. 

American Journal of Civil Engineering and Architecture, 1(2), 43–46. 

https://doi.org/10.12691/ajcea-1-2-4 

Harry, O. A., & Ekop, I. E. (2016). A Comparative Analysis of Codes Prediction of Shear 

Resistance in Beams without Shear Reinforcement. American Journal of Civil 

Engineering and Architecture, 4(1), 39–43. https://doi.org/10.12691/ajcea-4-1-6 

 



  78 

 

Kumar, A., & Jain, M. (2020a). Ensemble Learning for AI Developers. In Ensemble 

Learning for AI Developers. Apress. https://doi.org/10.1007/978-1-4842-5940-5 

Kumar, A., & Jain, M. (2020b). Ensemble Learning for AI Developers: Learn Bagging, 

Stacking, and Boosting Methods with Use Cases. Apress. 

https://doi.org/10.1007/978-1-4842-5940-5 

Kyriakides, G., & Margaritis, K. G. (2019). Hands-on ensemble learning with Python: Build 

highly optimized ensemble machine learning models using scikit-learn and Keras. 

Meharie, M. G., Mengesha, W. J., Gariy, Z. A., & Mutuku, R. N. N. (2022). Application of 

stacking ensemble machine learning algorithm in predicting the cost of highway 

construction projects. Engineering, Construction and Architectural Management, 

29(7), 2836–2853. https://doi.org/10.1108/ECAM-02-2020-0128 

Pham, A.-D., Ngo, N.-T., & Nguyen, T.-K. (2020). Machine learning for predicting long-term 

deflections in reinforce concrete flexural structures. Journal of Computational 

Design and Engineering, 7(1), 95–106. https://doi.org/10.1093/jcde/qwaa010 

Raju. (2014). Review on Shear Behaviour of Reinforced Concrete Beam without Transverse 

Reinforcement. In Raju Int. Journal of Engineering Research and Applications 

www.ijera.com (Vol. 4, Issue 8, pp. 116–121). www.ijera.com 

Raschka, S., & Mirjalili, V. (2019). Python machine learning: Machine learning and deep 

learning with Python, scikit-learn, and TensorFlow 2 (Third edition). Packt. 

Sahin, E. K. (2020). Assessing the predictive capability of ensemble tree methods for 

landslide susceptibility mapping using XGBoost, gradient boosting machine, and 

random forest. SN Applied Sciences, 2(7), 1308. https://doi.org/10.1007/s42452-

020-3060-1 

 



  79 

 

Sancheti, G., Patil, H., Sharma, S., & Goswami, S. (2021). Analysis of Design for One-Way 

Reinforced Concrete Slabs using Machine Learning Models. IOP Conference 

Series: Materials Science and Engineering, 1099(1), 012052. 

https://doi.org/10.1088/1757-899X/1099/1/012052 

Sarkar, D., & Natarajan, V. (2019). Ensemble machine learning cookbook: Over 35 

practical recipes to explore ensemble machine learning techniques using Python. 

Packt. 

Scikits-learn. (2023). k-Nearest Neighbors regression. Retrieved from. https://scikit-

learn.sourceforge.net/0.6/auto_examples/plot_neighbors_regression.html 

Sharafati, A., Haghbin, M., Aldlemy, M. S., Mussa, M. H., Al Zand, A. W., Ali, M., Bhagat, S. 

K., Al-Ansari, N., & Yaseen, Z. M. (2020). Development of Advanced Computer Aid 

Model for Shear Strength of Concrete Slender Beam Prediction. Applied Sciences, 

10(11), 3811. https://doi.org/10.3390/app10113811 

Slowik, M. (2021). Analysis of fracture processes in reinforced concrete beams without 

stirrups. Frattura Ed Integrita Strutturale, 15(57), 321–330. 

https://doi.org/10.3221/IGF-ESIS.57.23 

Subramanian, N. (2013). Design of reinforced concrete structures. Oxford University 

Press. 

Thai, H.-T. (2022). Machine learning for structural engineering: A state-of-the-art review. 

Structures, 38, 448–491. https://doi.org/10.1016/j.istruc.2022.02.003 

Wight, J. K. (2016). Reinforced concrete: Mechanics and design (Seventh edition). 

Pearson. 

Zhang, J., Sun, Y., Li, G., Wang, Y., Sun, J., & Li, J. (2022). Machine-learning-assisted 

shear strength prediction of reinforced concrete beams with and without stirrups. 

 

https://scikit-learn.sourceforge.net/0.6/auto_examples/plot_neighbors_regression.html
https://scikit-learn.sourceforge.net/0.6/auto_examples/plot_neighbors_regression.html


  80 

 

Engineering with Computers, 38(2), 1293–1307. https://doi.org/10.1007/s00366-

020-01076-x 

Zhang, T., Visintin, P., & Oehlers, D. J. (2016). Shear strength of RC beams without web 

reinforcement. Australian Journal of Structural Engineering, 17(1), 87–96. 

https://doi.org/10.1080/13287982.2015.1122502 

Ziolkowski, P., Niedostatkiewicz, M., & Kang, S.-B. (2021). Model-Based Adaptive Machine 

Learning Approach in Concrete Mix Design. Materials, 14(7), 1661. 

https://doi.org/10.3390/ma14071661 

บญัชา ปะสีละเตสงั. (2564). สรา้งการเรียนรูส้ าหรบั AI ดว้ย Python Machine Learning (บญัชา 

ปะสีละเตสงั, Ed.). บริษัท วี.พริน้ทร ์(1991) จ ากดั. 

ภานวุฒัน ์จอ้ยกลดั และ สนุิติ สภุาพ. (2564). เกือบ 60 ปี ท่่ีรอคอย! สมการใหม่ของ ACI318 

ส าหรบัก าลงัตา้นทานแรงเฉือนขององคอ์าคารคอนกรีตเสรมิเหล็กชะลดู. วารสารวจิยัและ

พฒันา มจธ., ปีที ่ 44(ฉบบัที่ 1), 3–32. 

วินิต ช่อวิเชียร และ วรนิติ ช่อวิเชียร. (2554). การออกแบบโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหลก็: โดยวธิี

ก าลงั Reinforced concrete design: Strength design Method: SDM. ป.สมัพนัธ์

พาณิชย.์ 

 
 

 



 



 



 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

 
 

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูปภาพ
	บทที่ 1
	บทนำ
	ภูมิหลัง
	ที่มาและความสำคัญของปัญหา
	วัตถุประสงค์
	ขอบเขตงานวิจัย
	นิยามศัพท์เฉพาะ
	ตัวแปรที่ศึกษา
	กรอบแนวคิดในงานวิจัย
	คำถามวิจัยและสมมุติฐานการวิจัย

	บทที่ 2
	ทบทวนวรรณกรรม
	ทฤษฎีกำลังต้านทานแรงเฉือนในคาน ค.ส.ล.
	พฤติกรรมแรงเฉือนในคานคอนกรีต
	พฤติกรรมของคานก่อนเกิดการแตกร้าว
	พฤติกรรมคาน ค.ส.ล.ไม่เสริมเหล็กลูกตั้งในสภาวะแตกร้าว
	รูปแบบรอยแตกร้าวของคาน ค.ส.ล.เมื่อเกิดการวิบัติ
	พฤติกรรมการต้านทานหน่วยแรงเฉือนของคาน ค.ส.ล. แบบไม่มีเหล็กเสริมลูกตั้ง
	ความสัมพันธ์ของค่าแรงดัดและอัตราส่วนช่วงคานต่อความลึกประสิทธิผล
	พฤติกรรมการวิบัติของคาน ค.ส.ล. แบบไม่มีเหล็กเสริมลูกตั้ง
	กำลังต้านทานแรงเฉือนของคาน ค.ส.ล. แบบไม่มีเหล็กเสริมลูกตั้ง

	สรุปปัจจัยที่มีผลต่อกำลังต้านทานแรงเฉือนในคาน ค.ส.ล. แบบไม่มีเหล็กเสริมลูกตั้ง
	กระบวนการทางด้านวิทยาการข้อมูล
	เทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่องพื้นฐาน
	เทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่อง Ensemble
	เทคนิค Bagging Ensemble
	เทคนิค Boosting Ensemble
	เทคนิค Stacking Ensemble

	งานวิจัยเกี่ยวกับแรงเฉือนในคาน ค.ส.ล.
	งานวิจัยเกี่ยวแรงเฉือนในคาน ค.ส.ล. ด้วยเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่อง
	งานวิจัยเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่อง Ensemble ในงานวิศวกรรมโยธา
	เทคนิค XGBoots Ensemble ประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมโยธา
	เทคนิค Stacking Ensemble ประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมโยธา

	สรุปผลการทบทวนวรรณกรรม

	บทที่3
	ระเบียบวิธีวิจัย
	ตอนที่ 1 เครื่องมือและระเบียบวิธีวิจัย
	ชุดข้อมูล (dataset) สำหรับใช้สร้างแบบจำลอง
	สรุปตัวแปรที่ใช้ในงานวิจัย
	วิธีการประเมินประสิทธิภาพแบบจำลอง
	แบบจำลองการทำนายผลด้วยเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่อง

	กระบวนการวิจัย
	ขั้นตอนที่ 1 การตั้งเป้าหมายสิ่งที่ต้องการศึกษา
	ขั้นตอนที่ 2 รวบรวมข้อมูล
	ขั้นตอนที่ 3 การจัดเตรียมข้อมูล
	ขั้นตอนที่ 4 สำรวจและสรุปสิ่งที่อยู่ในข้อมูล
	ขั้นตอนที่ 5 การสร้างแบบจำลอง
	ขั้นตอนที่ 6 วิธีนำเสนอผลลัพธ์

	ตอนที่ 2 กระบวนการวิจัยด้วยเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่องพื้นฐาน
	ตอนที่ 3 กระบวนการวิจัยด้วยเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่อง Ensemble
	ตอนที่ 4 กระบวนการเปรียบเทียบเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่องพื้นฐานและเทคนิคเรียนรู้ด้วยเครื่อง Ensemble และวิธีนำเสนอผลการวิจัย

	บทที่ 4
	ผลการดำเนินการวิจัย
	ผลลัพธ์การจัดเตรียมข้อมูล
	ผลลัพธ์การประเมินประสิทธิภาพเรียนรู้ด้วยเครื่องสำหรับทำนายค่ากำลังต้านทานหน่วยแรงเฉือนแบบต่างๆ
	ผลลัพธ์การเปรียบเทียบประสิทธิภาพและจัดลำดับแบบจำลองการทำนายผล
	แบบจำลองมีประสิทธิภาพสูงสุด
	การแปลผลลัพธ์ความปลอดภัยจากผลการทำนายกำลังต้านทานแรงเฉือน
	ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างด้วยวิธีทางสถิติ t-test Independent
	สรุปผลการเปรียบเทียบอัตราส่วนปลอดภัยจากการทำนายกำลังต้านทานแรงเฉือนด้วยเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่อง Stacking Ensemble และมาตรฐานการออกแบบของ ACI-318(89), ACI-318(19)
	สรุปผลการเปรียบเทียบอัตราส่วนปลอดภัยจากการทำนายผลด้วยเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่อง Stacking Ensemble, XGBoost Ensemble และ ผลการวิจัยที่ผ่านมา
	ความสำคัญของตัวแปร Features Importance

	บทที่ 5
	สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ
	สรุปผลการวิจัย
	การอภิปรายผล
	ปัญหาและอุปสรรคของงานวิจัย
	ข้อเสนอแนะ

	บรรณานุกรม
	ประวัติผู้เขียน

