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บทคัดย่อ  
 โครงสร้างเกเบี้ยนเป็นชุดของกรงประกอบส าเร็จแล้วเติมด้วยหิน การก่อสร้างด้วยกล่องเกเบี้ยนนี้มักจะ
ท าตามแนวทางปฎิบัติของผู้จัดหาสินค้าหรือตามมาตรฐานการออกแบบของหน่วยงานรัฐ การออกแบบโครงสร้าง
เกเบี้ยนอย่างน้อยที่สุดต้องถูกหลักเกณฑ์การออกแบบหลายด้านในการผ่านเสถียรภาพภายนอกในด้านการไถล 
การหมุนคว่ า และก าลังแบกทานของฐานราก การออกแบบที่ดีต้องการการสมดุลของความเค้นแนวดิ่งที่ปลาย
ด้านหน้าก าแพงและความเค้นแนวดิ่งที่ปลายด้านหลังก าแพง ด้วยความต้องการในการออกแบบโครงสร้างเกเบี้ยน
ที่มีจุดมุ่งหมายแบบหลายเกณฑ์ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้โปรแกรมเป้าหมายที่เป็นเทคนิคการหาที่เหมาะสมแบบ
หลายเกณฑ์ในการออกแบบก าแพงเกเบี้ยน ตัวอย่างเกเบี้ยนสูง 3.1 เมตรถูกใช้เป็นตัวอย่างพ้ืนฐาน แล้วโปรแกรม
ไม่เป็นเส้นตรงที่เป็นจ านวนเต็มแบบผสมถูกใช้เพ่ือจัดเรียงกรงเกเบี้ยนที่มีขนาดต่างๆเพ่ือให้ได้ค่าน้ าหนักต่ าสุดและ
ผ่านเกณฑ์ด้านเสถียรภาพภายนอก แบบจ าลองโปรแกรมเป้าหมายสองแบบจ าลองถูกแนะน าเพ่ือบรรลุเกณฑ์การ
ออกแบบในการได้น้ าหนักเกเบี้ยนน้อยสุดและสมดุลความเค้นแนวดิ่ง ซึ่งแบบจ าลองโปรแกรมเป้าหมายทั้งสอง
แบบจ าลองให้ค าตอบที่เหมาะสมที่เท่ากันโดยให้น้ าหนักเกเบี้ยนน้อยสุดและระยะเยื้องศูนย์น้อยสุด เมื่อเปรียบ
เที่ยบกับค่าน้ าหนักและค่าระยะเยื้องศูนย์จากตัวอย่างเดิม 
. 
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ABSTRACT 
Gabion structure is a set of stacked prefabricated cages filled with rocks. Constructing 

these gabion cages usually follows supplier guidelines or governmental agency design 
standards. Designing this gabion structure, at a minimum, must satisfy many design criteria in 
passing external stability in sliding, overturning, and bearing capacity of the foundation. Good 
gabion design requires a balance of the toe bearing stress and heel bearing stress.  With this 
requirement for the design of gabion structures to meet multi-criteria objectives, goal 
programming, which is a multi-criteria optimization technique, is used in this thesis. A 3-meter 
gabion example is used as a based design. Then, mixed integer nonlinear programming is 
introduced to rearrange a set of varying sized gabion cages to minimize the gabion weight 
and passing external stability criteria. Two goal programming models are introduced to meet 
the two design criteria in minimizing gabion weight and balancing the vertical stresses. The 
two goal programming models give the same optimum solution with the minimum weight 
and minimum eccentricity compared with those from the original example. 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

III 

 

กิตตกิรรมประกาศ 
 
         วิทยานิพนธ์เล่มนี้ส าเร็จได้ด้วยความกรุณาจากอาจารย์ที่ปรึกษา   ผศ.ดร.ธนาดล   คงสมบูรณ์ที่ให้ความ
ช่วยเหลือ  ให้ค าชี้แนะช่วยแก้ปัญหาตลอดจนให้ความรู้และประการณ์ที่ดีแก่ข้าพเจ้า 
 ขอขอบพระคุณกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ที่ได้กรุณาให้ค าแนะน าตลอดจนข้อชี้แนะ  จนในที่สุดท าให้
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลงได้ 
 ส าหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ข้าพเจ้าขอมอบให้กับบิดามารดา  อาจารย์ที่
ปรึกษา องค์กรและหน่วยงานจากภาคอุตสาหกรรมและภาควิชาการที่ให้ข้อมูล ค าถาม ค าตอบ ค าชี้แนะ  
ตลอดจนครูอาจารย์ที่เคารพทุกท่านที่ได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้และถ่านทอดประสบการณ์ที่ดีให้แก่ข้าพเจ้า 
 
                                                                                                       วุฒิชัย    ชาติพัฒนานันท์ 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

IV 

 

 

สารบัญ 
 หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย     ………………………………………………………………………..……………… I 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ……………………………………………………………………….………………... II 
กิตติกรรมประกาศ………………………………………………………………..……………………….……. III 
สารบัญ…………………………………………………………………………………………..………………….. IV 
สารบัญตาราง……………………………………………………………………………………………………… VII 
สารบัญรูป…………………………………………………………………………………..…......……………… VIII 
บทที่ 1 บทน า……………………………………………………………………………………….……………. 1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา…………………………………………........ 
1.1.1 เกเบี้ยน……………………………………………………………………….………...... 
1.1.2 โครงสร้างก าแพงกันดินแบบเกเบี้ยน.…………………………….…………….. 
1.1.3 การออกแบบโครงสร้างเกเบี้ยน…………………………………….…………….. 
1.1.4 เทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมที่ใช้ในการการออกแบบโครงสร้าง 
เกเบี้ยน……………………………………………………………………………….……………. 

 
15 

 

1 
1 
2 
3 
 
5 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา…………………………………………………….........……. 6 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย………………………………………………………….………….…... 6 
1.4 ประโยชน์ของงานวิจัย…………………………………………………………….……….... 8 
1.5 ส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์……………………………………………………………... 9 

  
บทที่ 2 เกเบี้ยน……………………………………………………………..……………..…......…………… 10 

2.1 ก าแพงกันดินเกเบี้ยนโดยทั่วไป………………………………………….……….………. 10 
2.2 ชนิดของก าแพงและการใช้งาน…………………………………………………………… 
2.3 วัสดุ…………………………………………………………………………………….……………. 

10 
11 

2.3.1 ลวดเหล็กตะแกรงถักทอรูปทรงหกเหลี่ยม ……………………………….... 
2.3.2 ลวดเหล็กตะแกรงเชื่อม………………………..……………..…......……………. 
2.3.3 ตะแกรงอ่ืนๆ………………………………………….…………….…......………… 
2.3.4 การกัดกร่อนและความเสียหายของเกเบี้ยน………………………………… 
2.3.5 การประกอบหน่วยเกเบี้ยน…………………………………………….………… 

11 
14 
14 
15 
16 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

V 

 

2.3.6 ขนาดเกเบี้ยน …………………………………………….…………......………….... 
2.3.7 การเติมหิน…………………………………………………………………….………… 

16 
16 

2.4 การออกแบบ…………………………………………........………………………….……….. 
2.4.1 การออกแบบโดยทั่วไป…………………………………………………………….………...... 
2.4.2 สมดุลของก าแพง …………………………….……………..……………………….… 

 
15 

 

17 
17 
17 

2.5 การก่อสร้าง..…………………………………………........………………………….……….. 
2.5.1 ต าแหน่งกรง…………………………………………………………….……….............. 
2.5.2 การประยุกต์ใช้กับงานในทะเล…………………….……………..……………………….… 

 
15 

 

18 
18 
19 

2.6 ลักษณะตะแกรง………………………………………….……….……….…………….……. 19 
 
บทที่ 3 โปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงที่เป็นจ านวนเต็มแบบผสม....……………..…......…………… 

 
21 

3.1 MINLP โดยทั่วไป………………………………………….……….……….………….……… 21 
3.2 รูปแบบของ MINLP …………………………………………………………………….…… 22 
3.3 แนวคิดพ้ืนฐานในการแก้ปัญหา MINLP…………………………………………........ 

3.3.1 การคลาย............…………………………………………………………….………...... 
3.3.2 การเสริมข้อจ ากัด…………………………….…………….……………………….… 

 
15 

 

23 
23 
26 

3.4 วิธีเชิงก าหนดส าหรับ MINLP แบบคอนเวกซ์.…………………………………........ 
3.4.1 วิธีการแตกกิ่งและการจ ากัดขอบเขตแบบไม่เป็นเส้นตรง……………….…    
        3.4.1.1 การแตกกิ่ง………………….……….……….…………….……............... 

 

            3.4.1.2 กฏการเล็มกิ่ง………………….……….……….…………….……............... 
3.4.2 วิธีระนาบตัดส าหรับการแตกก่ิงและการจ ากัดขอบเขตแบบ 
ไม่เป็นเส้นตรง………………………………….……….……….…………….…….......................... 

 
15 

 

29 
29 
29 
31 
 
31 

     3.4.3 วิธีพหุต้นไม้ส าหรับ MINLP……….……….……….…………….…….............. 32 
3.5 MINLP แบบไม่คอนเวกซ์ ……………………….……….……….………….…….......... 32 
3.6 วิธีฮิวริสติคส์ส าหรับ MINLP ………………………….……….……….………….……… 33 

 
บทที่ 4 ตัวอย่างการออกแบบก าแพงกันดินเกเบี้ยน................……………..…......…………… 

 
34 

4.1 ตัวอย่างการออกแบบ…………………………………….……….……….………….……… 34 
4.2 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบ............…………………………………………........ 

4.2.1 รูปทรงเรขาคณิต..........…………………………………………………………….………......  
34 
34 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

VI 

 

4.2.2 วัสดุ .......................…………………………….…………….……………………….…  
 

35 
4.2.3 ก าลังรับน้ าหนักแบกทานของดิน...............………………………………...... 
4.2.4 พารามิเตอร์อื่นๆ............……………………….………….….…......……………. 
4.2.5 ตัวแปร...........………………………………………….…………….…......………… 

35 
36 
38 

4.3 ผลการออกแบบ........…………………………………….……….……….………….……… 40 
 
บทที่ 5 แบบจ าลองการหาค่าที่เหมาะสมของก าแพงเกเบี้ยน..……………..…......…………… 

 
41 

5.1 พารามิเตอร์การออกแบบ.…………………………….……….……….………….……… 41 
5.2 แบบจ าลองโปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงที่เป็นจ านวนเต็มผสม……………….......... 

5.2.1 สมการเป้าหมาย………………………………………………………….………...... 
5.2.2 ตัวแปรตัดสินใจ.................…………………………….…………….……………………….… 

 
15 

 

42 
42 
44 

5.2.3 สมการข้อจ ากัด...........................................……………………………….... 
5.2.4 สัดส่วนความกว้างต่อความสูง……………….………….….…......……………. 
5.2.5 ผลการใช้ MINP……………………………………….…………….…......………… 

44 
50 
51 

5.3 โปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้า.………………………….……….……….………….……… 52 
5.4 โปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนัก …………………….……….……….………….……… 54 

 
บทที่ 6 วิเคราะห์และอภิปรายผล............................................……………..…......…………… 

 
58 

6.1 เปรียบเทียบค าตอบที่เหมาะสมจากแบบจ าลองทั้งหมด……….………….……… 58 
6.2 ตรวจสอบค าตอบที่ถูกต้องของแบบจ าลองและประเด็นการได้ค่าท่ี
เหมาะสม…………………………….……….……….………….……….................................. 

 
58 

6.3 ค่าค าตอบที่เหมาะสมและค่าใช้จ่ายในการค านวณ…….……….………….……… 59 
 
บทที่ 7 สรุปและข้อเสนอแนะ............................................……………..…......……………..... 

 
61 

 
บรรณานุกรม......................................................................……………..…......……………..... 

 
62 

 
ประวัติผู้เขียน.....................................................................……………..…......……………..... 

 
65 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

VII 

 

สารบัญตาราง 
ตารางที่ หน้า                                                                                  
2.1 ลักษณะตะแกรง ตาม ASTM A975…………………………………………………………………… 20 
4.1 ผลการออกแบบจากตัวอย่างของ Enviromesh ของระบบ 27……………………………. 40 
5.1 พารามิเตอร์ทางเรขาคณิต พารามิเตอร์ของดิน และพารามิเตอร์อ่ืนๆ……………………. 43 
5.2 ผลการออกแบบจากตัวอย่างของ Enviromesh ของระบบ 27 ระบบ 39  
     และ MINP ……………………………..……………………………………………………………………… 

 
52 

5.3 ผลการออกแบบจากตัวอย่างของ Enviromesh และโปรแกรมเป้าหมาย 
     ลว่งหน้า…………………………….……………………………..………………………..………………....… 

 
54 

5.4 ผลการออกแบบจากตัวอย่างของ Enviromesh MINP โปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้า  
     และโปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนัก…………………………..………………………..………………. 

 
55 

5.5 รายละเอียดจากผลของการออกแบบจากตัวอย่างของ Enviromesh MINP โปรแกรม  
     เป้าหมายล่วงหน้า และโปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนัก………………………….………......… 

 
56 

6.1 เปรียบเทียบน้ าหนักและระยะเยื้องศูนย์จากตัวอย่างของ Enviromesh MINP  
     โปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้า และโปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนัก………………………….… 

 
60 

 
 
 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

lib
Textbox



 

VIII 

 

สารบัญรูป 
 

รูปที่ หน้า 
1.1 กล่องเกเบี้ยนที่ประกอบเสร็จ รอขนส่ง และฟูกแมทเทรส (BS8002) …………………… 2 
1.2 ก าแพงเกเบี้ยนแบบลาดด้านหน้า ลาดด้านหลัง และสี่เหลี่ยมคางหมู (BS8002)........ 3 
1.3 เกเบี้ยนกรณีใช้ร่วมกับตาข่ายเสริมแรงเปรียบเทียบกับใช้เกเบี้ยนเป็นก าแพง 

แรงโน้มถ่วง ………………………………………………..………………………………..……………… 
 
4 

1.4 ผังงานแสดงขั้นตอนหลักในการศึกษา………………………………………………….………....... 7 
2.1 รูปแบบทั่วไปของกรงเกเบี้ยนตะแกรงถักทอรูปทรงหกเหลี่ยม………………….…………. 12 
2.2 รูปแบบทั่วไปของกรงเกเบี้ยนตะแกรงเชื่อม………………………………………….………….... 13 
2.3 ตะแกรงประเภทอ่ืนๆเช่นตะแกรงเหล็กขัดลูกโซ่ ตะแกรงฉีก……………………………… 15 
2.4 ตัวอย่างก าแพงเกเบี้ยนจาก BS8002……………………………….………………….………….... 17 
2.5 ตัวอย่างแสดงค้ ายันของก าแพงเกเบี้ยนจาก Ćwirko M. et. al. (2017) ….…………... 19 
2.6 ขนาดรูเปิดลวดเหล็กตะแกรง จาก ASTM A975………………….………….…….…………. 20 
3.1 ฟีสิเบิ้ลเซตของจ านวนเต็มแบบผสมจาก ก) แสดงประเภทของการคลายสอง 
      ประเภท คือ ข) ฟีสิเบิ้ลเซตของจ านวนเต็มแบบผสม และ ค) โพลีฮีดรัลรีแลกเซชัน    
       จาก Belotti P. et. al. (2013) …….……......…….…….….…….……......…….…….….…... 
     และ ข) โพลีฮีดรัลรีแลกเซชัน จาก Belotti P. et. al. (2013) ….………….…….…….… 

 
 
26 

3.2 การแยกจุดอินฟีสิเลิ้ลที่เป็นจุดด าในรูปซ้ายโดยเพิ่มไฮเปอร์เพลนที่แสดงเป็น 
     ลูกศรเขียวในรูปชวา จาก Belotti P. et. al. (2013)….………….…….……......…….……. 

 
27 

3.3 การแตกกิ่งของตัวแปรจ านวนเต็มที่แยกเป็นสองปัญหาย่อยที่ไม่เป็นเส้นตรง 
ที่ตัดจุดอินฟิสิเบิ้ล (จุดด า) ออก จาก Belotti P. et. al. (2013) ….…….……......……. 

 
28 

3.4 การเสริมข้อจ ากัดโดยการใช้การแตกก่ิงเชิงพื้นที่ส าหรับการหาค่าเหมาะสมโดยรวม 
จาก Belotti P. et. al. (2013) ….…….……......…….…….….…….……......…….…….….… 

 
29 

3.5 แสดงอัลกอริธึมการแตกกิ่งและการจ ากัดขอบเขตโดยการเดินตามเส้นและแก้ปัญหา 
NLP ที่ทุกโหนดของต้นไม้ จาก Belotti P. et. al. (2013)….…….……......…….…….…. 

 
30 

3.6 ตัวอย่างการก าหนดปัญหาใหม่ จาก Belotti P. et. al. (2013)…………….…………..... 33 
4.2 แรงดันดินเชิงรุกคูลอมบ์ จาก Enviromesh (2007) .……….………………….………….... 39 
4.3 ระยะ dh และ bv จาก Enviromesh (2007) ..……………….………………….………….... 39 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

lib
Textbox



 1 

บทที่ 1  

บทน ำ 
 

บทนี้กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหาใน 1.1 วัตถุประสงค์ของการศึกษา ใน 
1.2 ท่ีจะเสนอการออกแบบก าแพงเกเบี้ยน (gabion wall) โดยการใช้โปรแกรมเป้าหมาย (goal 
programming) ในแบบจ าลองโปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงท่ีเป็นจ านวนเต็มแบบผสม (mixed integer 
nonlinear programming) ขอบเขตการวิจัยใน 1.3 ท่ีประยุกต์ใช้กับตัวอย่างการออกแบบก าแพง
เกเบี้ยนสูงในช่วง 3.1 เมตร ประโยชน์ของงานวิจัยใน 1.4 ท่ีสามารถน าแบบจ าลองโปรแกรมไม่เป็น
เส้นตรงท่ีเป็นจ านวนเต็มแบบผสมไปประยุกต์ในการออกแบบทางวิศวกรรมท่ีต้องการให้ปลอดภัย
และประหยัดท่ีสุด และยังสามารถน าโปรแกรมเป้าหมายไปประยุกต์ใช้กับปัญหาการออกแบบท่ีมีการ
พิจารณาหลายเกณฑ์ (multicriteria) ส่วนท่ี 1.5 แสดงส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์  

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
1.1.1 เกเบี้ยน 
กรงเกเบี้ยนท าจากลวดเหล็ก (steel wire) เหล็กตะแกรงเช่ือมรูปเหล่ียม (square welded 

mesh) หรือวัสดุโพลีเมอริค (polymeric) เช่น โพลีโพรไพลีน (polypropylene) โพลีเอเธอลีน 
(polyethylene) หรือ ไนล่อน (nylon) จาก Bhudu (2011) กรงเกเบี้ยนนี้ นอกจากจะถูกใช้ในงาน
โครงสร้างกันดิน (retaining structure) ยังใช้ในงานอื่นๆเช่น การป้องกันการกัดเซาะ (erosion 
protection) งานชายผ่ังทะเล (coastal protection) งานป้องกันท่อวางบนดิน (pipe protection) 
หรืองานป้องกันท่อฝัง จาก Araki (2019) เป็นต้น 

กล่องเกเบี้ยนโดยท่ัวไปมีความยาว 2 เมตร กว้าง 1 เมตร สูง 1 เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 
ASTM 975 ให้ขนาดกล่องเกเบี้ยนมีความกว้าง 1 เมตร มีความยาว 2 เมตร 3 เมตร หรือ 4 เมตร 
และมีความสูง 1 เมตร 0.5 เมตร หรือ 0.3 เมตร โดยกล่องเกเบี้ยนท่ีความสูง 0.3 เมตร จะเรียกว่า
กล่องแมทเทรส (mattress) โดยกล่องแมทเทรสนี้ มักใช้กับงานป้องการการกัดเซาะ (revetment) 
ส่วนกล่องเกเบี้ยนมักจะใช้กับงานก าแพงกันดิน (retaining wall) กล่องเกเบี้ยนและกล่องแมทเทรส 
แสดงดังรูปท่ี 1.1 ท่ีแสดงกล่องเกเบี้ยนแสดงรูปร่างเมื่อประกอบเสร็จพร้อมบรรจุหิน (รูปซ้าย) เป็น
แผ่นก่อนประกอบเพื่อซ้อนกันสะดวกในการขนส่ง (รูปกลาง) และ แมทเทรสป้องกันการการเซาะ 
หรือ Revet Mattress (รูปขวา) 
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เกเบี้ยนประกอบเสร็จ  เกเบี้ยนรอขนส่ง   ฟูกแมทเทรส 

 
รูปที่ 1.1 กล่องเกเบี้ยนท่ีประกอบเสร็จ รอขนส่ง และฟูกแมทเทรส (BS8002) 

 
1.1.2 โครงสร้ำงก ำแพงกันดินแบบเกเบี้ยน 
ก าแพงกันดิน (retaining wall) ใช้ต้านทานแรงดันดินด้านข้าง (lateral earth pressure) 

และท่ีเกิดจากน้ าหนักของดินในแนวด่ิงและจากน้ าหนักบรรทุกใช้งาน ก าแพงกันดินท าหน้าท่ีรักษา
เสถียรภาพด้านข้างของลาดดิน (slope stability) ก าแพงกันดินมีหลายประเภท เช่น ก าแพงกันดิน
แบบอาศัยน้ าหนักตัวเองรับน้ าหนักดิน (gravity retaining wall) ก าแพงกันดินคอนกรีตหล่อในท่ี 
(cast-in-place concrete) ก าแพงกันดินแบบยืดหยุ่น (flexible retaining wall) เช่นเสาเข็มพืด 
(sheet pile) หรือก าแพงกันดินเสริมก าลัง (mechanical stabilized earth wall) จาก Budhu 
(2011)   

นอกจากนี้แล้ว ยังมีก าแพงกันดินประเภทอื่นๆ เช่นก าแพงกันดินโมดูลาร์ (modular 
retaining wall) ตัวอย่างเช่น เกเบี้ยน (gabion) หรือกล่องกระชุหิน ก าแพงกันดินประเภทอินสิตู (in 
situ retaining wall) เช่น ตะปูดิน (soil nail) หรือก าแพงกันดินท่ีผสมสารเคมีกับดิน (chemically 
stabilized earth wall)  โดยประเภทนี้ผสมไลม์ (lime หรือ ปูนขาว) หรือ lime-cement กับดิน
เดิม (in situ soil) เพื่อเป็นวัสดุเกร๊าท์ (grout) ใช้เสริมแรงในดิน จาก Budhu (2011)   

นอกจากเกเบ้ียนจะสามารถจัดเป็นก าแพงกันดินแบบโมดูลาร์ เนื่องจากจะมีลักษณะเป็นกรง 
(cage) ท่ีมีลักษณะเป็นกล่องส่ีเหล่ียม แล้วบรรจุหินในกล่องเกเบี้ยน แล้วน ากรงหลายกรงนี้มาเรียงตัว
ในแนวนอนและแนวด่ิง เกเบี้ยนยังสามารถจัดเป็นเป็นก าแพงแรงโน้มถ่วง (gravity wall) ท่ีอาศัย
น้ าหนักตัวก าแพงเองรับน้ าหนักแรงดันดินและน้ าหนักบรรทุกใช้งาน  

การใช้กล่องเกเบี้ยนมาวางเรียงเป็นก าแพงกันดิน สามารถวางเรียงได้หลายแบบ ดังแสดงใน
รูปท่ี 1.2  โดยอาจจะวางเป็นลาดด้านหน้า (front slope) วางเป็นลาดด้านหลัง (rear slope) หรือ
วางเป็นแบบส่ีเหล่ียมคางหมู (trapezoidal) ท่ีหยักไปมา โดยท่ีความกว้างแต่ละช้ันไม่ควรมีค่า
มากกว่าความสูงของช้ัน จาก BS8002  
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 ลาดด้านหน้า  ลาดด้านหลัง   ส่ีเหล่ียมคางหมู 

รูปที่ 1.2 ก าแพงเกเบี้ยนแบบลาดด้านหน้า ลาดด้านหลัง และส่ีเหล่ียมคางหมู  (BS8002) 
 

1.1.3 กำรออกแบบโครงสร้ำงเกเบี้ยน 
การออกแบบโครงสร้างก าแพงกันดินโดยท่ัวไปจะตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก (external 

stability) เสถียรภาพภายใน (internal stability) และเสถียรภาพโดยรวม (global stability) โดย
เสถียรภาพภายนอกจะพิจารณาโครงสร้างก าพงกันดินเป็นก้อนวัตถุแข็งเกร็ง (rigid body) ท่ีต้านทาน
แรงดันดันด้านข้างท่ีเกิดจากน้ าหนักดินแนวด่ิงและน้ าหนักบรรทุกด้านบน เสถึยรภาพภายในจะเกิด
จากการขาด (rupture) จากแรงดึง (tensile) ของวัสดุเสริมแรงและแรงดึงออก (pull out) จากแรง 
interaction ระหว่างดินและวัสดุเสริมแรง ส่วนเสถียรภาพโดยรวม เป็นการตรวจสอบระนาบวิบัติท่ี
อยู่ด้านหลังหรือด้านใต้ก าแพงกันดิน 

โครงสร้างเกเบี้ยนที่มีฐานกว้างน้อยกว่า 4 เมตรสามารถจัดเป็นก าแพงเกเบี้ยนขนาดเล็ก และ
สามารถออกแบบเป็นก าแพงแรงโน้มถ่วง  (gravity wall) โดยไม่ต้องค านึงการลดขนาดความกว้าง
ของก าแพงเกเบี้ยนโดยใช้วัสดุเสริมแรงอื่นๆประกอบเพื่อประหยัดการใช้วัสดุและเพื่อการรักษา
เสถียรภาพภายใน (internal stability) (BS8002) 

การออกแบบโครงสร้างเกเบี้ยนเป็นก าแพงแรงโน้มถ่วงจะค านึงถึงเสถียรภาพภายนอก 
(external stability) ในด้านการล่ืนไถล (sliding) การรับแรงแบกทาน (bearing capacity) และการ
พลิกคว่ า (overturning)  

เสถียรภาพภายใน (internal stability) จะถูกตรวจสอบในบางกรณี ตัวอย่างเช่น กรณีท่ีใช้
เกเบี้ยนเป็นวัสดุผิวหน้า (facing) และใช้วัสดุเช่นตาข่ายเสริมแรง (geogrid) ช่วยเป็นวัสดุเสริมแรง 
(reinforcement) ดังแสดงในรูปท่ี 1.3 รูปซ้าย เพื่อลดปริมาณเกเบี้ยนและหินท่ีใช้ รูป 1.3 รูปขวา
แสดงกรณีท่ีใช้เกเบี้ยนอย่างเดียวเป็นก าแพงแรงโน้มถ่วง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เกเบ้ียนใช้ร่วมกับตาข่ายเสริมแรง  เกเบี้ยนเป็นก าแพงแรงโน้มถ่วง  

  (FHWA-NHI-10-024)    (FHWA-SA-96-038) 
 

รูปที่ 1.3 เกเบ้ียนกรณีใช้ร่วมกับตาข่ายเสริมแรงเปรียบเทียบกับใช้เกเบี้ยนเป็นก าแพงแรงโน้มถ่วง  
 

ส าหรับการตรวจสอบเสถียรภาพโดยรวม (global stability) จะตรวจสอบโดยใช้วิธีสมดุล
จ ากัด (limit equilibrium method หรือ LEM) โดยอาศัยสมการสมดุลและหาอัตราส่วนปลอดภัย 
(factor of safety) ท่ีระนาบวิบั ติ  (failure plane) หรือใช้วิธี ไฟไนต์อิ ลีเมนต์ (finite element 
method หรือ FEM) ท่ีพิจารณาค่าความเครียด (strain) ร่วมกับค่าความเค้น (stress) ตัวอย่างเช่น 
Zein A. K. M. (2017) ท่ีเสถียรภาพความลาด (slope stability) ของดินเหนียว (clay) โดยใช้ LEM 
และ FEM 

 
1.1.4 เทคนิคกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่ใช้ในกำรกำรออกแบบโครงสร้ำงเกเบี้ยน 
การออกแบบก าแพงกันดินแบบโครงสร้างเกเบี้ยน นอกจากจะต้องพิจารณาให้ผ่าน

เสถียรภาพภายนอก เสถียรภาพภายใน และเสถียรภาพโดยรวม โดยต้องการให้โครงสร้างก าแพงกัน
ดินมีขนาดเล็กท่ีสุดเพื่อให้ประหยัดสุด ในการออกแบบ ยังต้องพิจารณาให้โครงสร้างก าแพงกันดินมี
ความเค้นกดทับแนวด่ิงท่ีปลาย (vertical stress at the toe) เท่ากับความเค้นกดทับแนวด่ิงท่ีส้น 
(vertical stress at the heel) หรือให้แรงท่ีปลายท้ังสองข้างมีค่าใกล้เคียงกันจาก Enviromesh 
(2007) ซึ่งท าให้การออกแบบโครงสร้างก าแพงเกเบี้ยนนี้ มีลักษณะเป็นปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสม
แบบมีขอบเขตค่าจ ากัด (unconstrained optimization) และมีสมการเป้าหมายหลายสมการจึง
จัดเป็นสมการจุดมุ่งหมายแบบหลายเกณฑ์ (multicriteria objectives)  

เทคนิคการหาค่า ท่ี เหมาะสม ไ ด้ถูกใ ช้ในงานด้านปฐพีวิศวกรรม (geotechnical 
engineering) ตั ว อ ย่ า ง เ ช่ น  Dungca J., et. al. (2018) ใ ช้ โ ป ร แ ก ร ม เ ชิ ง เ ส้ น ต ร ง  (linear 
programming) ในการผสมดินเพื่ อออกแบบก าแพงกั้นน้ า (cut-off wall) งานวิ จัยบางงาน
ประยุกต์ใช้เทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม (optimization technique) ไปใช้ในการออกแบบก าแพงกัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดินเช่น Saribas and Erbatur (1996) ใช้แบบจ าลองการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบไม่เป็นเส้นตรง 
(nonlinear optimization model) ในการออกแบบก าแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็ก นอกจากนี้ 
Basudhar P. K. et. al. (2008) ประยุกต์ใช้การหาค่าท่ีเหมาะสมแบบไม่เป็นเส้นตรงโดยประยุกต์ใช้
กับต้นทุนต่ าสุดในการออกแบบก าแพงกันดินเสริมแรง (mechanically stabilized earth wall หรือ 
MSE wall) โดยประยุกต์ใช้วิธี sequential unconstrained minimization technique (SUMT) ใน
การหาค่าท่ีเหมาะสมแบบไม่เป็นเส้นตรงท่ีมักจะไม่ได้ค าตอบแบบแม่นตรง (exact solution) แต่จะ
ได้ค าตอบแบบประมาณ (approximation answer) ซึ่งจะเห็นได้ว่า ยังไม่มีการใช้เทคนิคการหาค่าท่ี
เหมาะสมแบบไม่เป็นเส้นตรงในการออกแบบก าแพงเกเบี้ยน 

งานศึกษานี้เริ่มจากการเสนอการประยุกต์ใช้โปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงท่ีเป็นจ านวนเต็มแบบ
ผสม (mixed integer nonlinear programming หรือ MINLP) เพื่อใช้ในการออกแบบก าแพงเก
เบี้ยน โดย MINP นิยมใช้ในงานทางวิศวกรรมเช่น Musati S. (2009) ประยุกต์ใช้ MINP ส าหรับ
ออกแบบเครื่องท าความร้อนแบบใช้ไฟ (fire heater) ส าหรับใช้ในอุตสาหกรรม MINLP ยังใช้ในงาน
ทางวิศวกรรมโยธา เช่น Kravanja S. el. al. (2003) ประยุกต์ใช้ MINP ในการออกแบบงานวิศวกรรม
โครงสร้างและงานวิศวกรรมแหล่งน้ า Kravanja S. el. al. (2017) ประยุกต์ใช้ MINP ในการออกแบบ
ระบบพื้นแบบคอมโพสิตไอบีม (composite I beam) ซึ่งเป็นการออกแบบงานวิศวกรรมโครงสร้าง 
Klanšek U. (2016) ใช้ MINP ในการวางแผนโครงการ (project schedule) ซึ่งเป็นการประยุกต์ใช้ 
MINP ในงานทาง ด้านวิศวกรรมก่อสร้ างและการจัดการ (construction engineering and 
management) นอกจากนี้ Komarudin F. M. (2017) ประยุกต์ใช้โปรแกรมเส้นตรงท่ีเป็นจ านวน
เต็มแบบผสม (mixed integer linear programming หรือ MIP)  ในการวางโครงข่ายโลจิสติคส์ทาง
ทะเล (maritime logistics network) เป็นการประยุกต์ใช้ MINP ในงานทางด้านวิศวกรรมขนส่ง 
(transportation engineering and management) โดย MIP นี้จะมีความซับซ้อนและความยุ่งยาก
น้อยกว่า MINP ในการสร้างหาค าตอบท่ีเหมาะสม 

หลังจากประยุกต์ใช้ MINP ในการออกแบบก าแพงกันดินเกเบี้ยนแล้ว งานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม
เป้าหมาย (goal programming หรือ GP) ประยุกต์ใช้ในแบบจ าลอง MINP เพื่อออกแบบก าแพงกัน
ดินเกเบี้ยน ท่ีมีหลายเกณฑ์ (multi-criteria) ในการออกแบบ ท าให้แบบจ าลองมีสมการจุดมุ่งหมาย
หลายสมการ (multiple objectives) ซึ่งทฤษฎีและวิธีการในการใช้โปรแกรมเป้าหมายได้ถูกอธิบาย
เช่น Taiz M. el. al. (1998) และตัวอย่างการใช้โปรแกรมเป้าหมายเช่นงานศึกษาของ Ravirala and 
Grivas (1995) ท่ีประยุกต์การใช้ปรแกรมเป้าหมายกับแผนงานบูรณาการของงานทางร่วมกับงาน
สะพาน 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 6 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
เพื่ อแสดงการประยุก ต์ใ ช้ โปรแกรมเชิงเป้าหมาย (goal programming) ท่ีมีหลาย

วัตถุประสงค์ ในการค านวณออกแบบก าแพงเกเบี้ยนท่ีเป็นโปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงท่ีเป็นจ านวนเต็ม
แบบผสม (mixed integer nonlinear programming หรือ MINLP) และท าการเปรียบเทียบผลจาก
การใช้โปรแกรมเชิงเป้าหมายท่ีมีสองวัตถุประสงค์คือการออกแบบให้ประหยัดท่ีสุดและออกแบบให้
ความเค้นแนวดิ่งท่ีปลายฐานท้ังสองข้างเท่ากัน เปรียบเทียบกับ MINLP ท่ีมีวัตถุประสงค์เดียวคิอการ
ออกแบบให้ประหยัดท่ีสุด และเปรียบเทียบกับวิธีเดิม (conventional) จากบริษัทเอน็ไวโรเมช 

 
1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 

การออกแบบก าแพงเกเบี้ยนจะเริ่มจากวิธีเดิมในขั้นหลักท่ี 1 ดังแสดงใน key step 1 ในรูปท่ี 
1.4 ท่ีก าแพงเกเบี้ยนมีความสูง 3.1 เมตร โดยท่ีตัวอย่างการค านวณดังกล่าวมาจาก Enviromesh 
(2007) แล้วงานศึกษานี้ประยุกต์ใช้โปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงท่ีเป็นจ านวนเต็มแบบผสม (mixed 
integer nonlinear programming หรือ MINLP) ในการจัดเรียงกล่องเกเบี้ยนท่ีมีขนาดต่างๆกันให้
ประหยัดท่ีสุด ดังแสดงใน key step 2 ในรูปท่ี 1.4 โดยให้ช่ือแบบจ าลองว่า MINP ซึ่งการจัดเรียง
กล่องให้ประหยัดท่ีสุดโดยการใช้โปรแกรม spreadsheet เช่นโปรแกรม Microsoft Excel แทบไม่
สามารถหาค าตอบท่ีเหมาะสม (optimum solution) ได้ โดย Microsoft Excel สามารถกระท าได้
เพียงใช้วิธีลองผิดลองถูก (trial and error) ในการป้อนค่า (input)  สุดท้ายแล้วงานศึกษานี้เสนอการ
ใช้ เทคนิคโปรแกรมเป้าหมายสองวิ ธี คือโปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้า  (preemptive goal 
programming) ดังแสดงใน key step 3.1 ในรูปท่ี 1.4 และโปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนัก  
(weighted goal programming) โดยให้ช่ือแบบจ าลองท้ังโปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้าและโปรแกรม
เป้าหมายถ่วงน้ าหนักว่า GP ซึ่งท้ัง MINP และ GP ใช้ซอฟแวร์ GAMS  ด้วย MINLP solver ในการ
หาค าตอบท่ีเหมาะสม (optimum solution) โดยผังงาน (flowchart) ของขั้นตอนหลัก (key step) 
ของแบบจ าลองได้แสดงในรูปท่ี 1.4 

งานศึกษานี้ พิจารณาเฉพาะกรณีการออกแบบก าแพงเกเบี้ยนมีความสูงในช่วง 3 เมตร จาก
ตัวอย่างจากบริษัทเอ็นไวโรเมช Enviromesh (2007) ท่ีให้รายละเอียดท่ีชัดเจนในการค านวณการ
ออกแบบก าแพงเกเบี้ยนสูง 3.1 เมตร บริษัทเอ็นไวโรเมชยังแสดงรูปแบบการออกแบบสองรูปแบบ
ส าหรับก าแพงเกเบี้ยนสูงในช่วง 3 เมตร คือรูปแบบท่ีบริษัทเอ็นไวโรเมช เรียกว่า ระบบ 27 (27 
system) ท่ีออกแบบก าแพงเกเบี้ยนสูง 3.1 เมตร ดังแสดงในรายการค านวณใน key step 1 ในรูปท่ี 
1.4 และอีกรูปแบบท่ีบริษัทเรียกว่า ระบบ 39 (39 system) ท่ีออกแบบก าแพงเกเบี้ยนสูง 3.0 เมตร 
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รูปที่ 1.4 ผงังานแสดงขัน้ตอนหลกัในการศกึษา 

 
งานศึกษานี้เสนอแบบจ าลอง MINP ซึ่งเป็นโปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงท่ีเป็นจ านวนเต็มแบบ

ผสมในการออกแบบก าแพงเกเบี้ยนสูงในช่วง 3 เมตร โดยออกแบบให้เกเบ้ียนมีขนาดยืดหยุ่นมากขึ้น 
โดยให้มีความกว้างท่ีมีขนาดเพิ่มขึ้นทีละ 0.5 เมตรและมีความสูงช้ันละ 0.5 เมตร จ านวน 6 ช้ัน รวม
เป็น 3 เมตร โดยท่ี MINP มีสมการวัตถุประสงค์เดียวคือออกแบบให้ประหยัดท่ีสุด คือให้มี
พื้นท่ีหน้าต้ดน้อยสุด โดยท่ีสมการข้อจ ากัดจะเป็นข้อจ ากัดด้านเสถียรภาพภายนอก (external 
stability constraint) และข้อจ ากัดด้านเรขาคณิต (geometrical constraints) โดยข้อจ ากัดด้าน
เสถียรภาพภายนอก จะพิจารณาในด้านการล่ืนไถล (sliding) การหมุนคว่ า (overturning) และก าลัง
แบกทานของดิน (soil bearing capacity) งานศึกษานี้จะไม่ครอบคลุมด้านเสถียรภาพภายใน 
(internal stability) และเสถียรภาพโดยรวม (global stability) โดยงานศึกษานี้จะไม่พิจารณา
เสถียรภาพภายในเนื่องจากโครงสร้างก าแพงกันดินนี้ไม่มีวัสดุเสริมแรง (reinforcement) และมีความ
สูงไม่เกิน 4 เมตร จาก BS8002 งานศึกษานี้จะไม่พิจารณาเสถียรภาพภายนอกเนื่องจากเสถียรภาพ
ภายนอกจะเปล่ียนแปลงขึ้นอยู่กับสถานท่ีก่อสร้างจริงและสามารถใช้โปรแกรมวิเคราะห์เสถียรภาพ
ทางลาด (slope stability) ซึ่ งอาจจะเป็นโปรแกรมท่ีใ ช้วิ ธี  LEM เ ช่น  Slope/W®, Slide®, 
KUslope® เป็นต้น หรือเป็นโปรแกรมท่ีใช้วิธี FEM เช่น Plaxis® 

งานศึกษานี้เสนอสองแนวทางในการใช้การใช้โปรแกรมเป้าหมาย (goal programming) คือ 
โปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้า (preemptive goal programming) และโปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนัก 
(weighted goal programming) โดยโปรแกรมเป้าหมายจะมีสองวัตถุประสงค์หรือสองสมการ
จุดมุ่งหมาย (objective functions) โดยสมการจุดมุ่งหมายแรกคือการออกแบบให้ประหยัดท่ีสุด 

ขั้นตอนหลักท่ี 2: แบบจ าลองโปรแกรมไม่เป็นเสน้ตรงท่ีเป็นจ านวนเต็มแบบผสม

mixed integer nonlinear programming หรือ MINP

ขั้นตอนหลักท่ี 1: ตวัอยา่งเกเบี้ยนสูง 3.1 เมตร

ขั้นตอนหลักท่ี 3.2: แบบจ าลอง
โปรแกรมเปา้หมายถ่วงน า้หนกั
weighted goal programming

ขั้นตอนหลักท่ี 3.1: แบบจ าลอง
โปรแกรมเปา้หมายลว่งหนา้ 

preemptive goal programming

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่วนสมการจุดมุ่งหมายท่ีสอง คือการสมดุลความเค้นแนวด่ิงท่ีปลายฐานท้ังสองข้าง  โปรแกรม
เป้าหมายล่วงหน้า (preemptive goal programming) จะมี 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกคือออกแบบให้
ประหยัดท่ีสุด ส่วนขั้นตอนท่ีสอง คือ การสมดุลความเค้นแนวด่ิงท่ีปลายฐานท้ังสองข้าง โดยท่ี
พื้นท่ีหน้าตัดท่ีได้จากขั้นตอนแรก จะถูกก าหนดเป็นสมการข้อจ ากัดในโปรแกรมเป้าหมายในขั้นตอนท่ี
สอง ส่วนโปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนัก (weighted goal programming) จะรวมจุดมุ่งหมายท้ัง
สองจุดหมายคือออกแบบให้ประหยัดท่ีสุดและรักษาสมดุลความเค้นแนวด่ิงท่ีปลายฐานท้ังสองข้างให้
อยู่ ในสมการเป้าหมายเดียว ท าได้โดยการก าหนดน้ าหนักความส าคัญของจุดมุ่งหมายเอง 
(subjectively)  แบบจ าลอง MINP มีความยุ่งยากในด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบ (convergence) และ
การได้ค าตอบท่ีเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (optimality) งานศึกษานี้จะเสนอแนวทางในการจัดการความ
ยุ่งยากในการจัดการด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบและการได้ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด  

งานศึกษานี้จะจ ากัดเฉพาะการออกแบบโครงสร้างก าแพงกันดินเกเบี้ยนสูง ในช่วง 3 เมตร
เท่านั้น โดยจะน าแบบผลการออกแบบท่ีได้จากแบบจ าลองโปรแกรมเป้าหมายท้ังสองแบบจ าลองท่ีมี
สองวัตถุประสงค์ คือ โปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้า (key step 3.1 ในรูปท่ี 1.4) และโปรแกรม
เป้าหมายถ่วงน้ าหนัก (key step 3.2 ในรูปท่ี 1.4) เปรียบเทียบกับแบบจ าลอง MINP ท่ีมีวัตถุประสงค์
เดียว (key step 2 ในรูปท่ี 1.4) และเปรียบเทียบกับต้นแบบการออกแบบสองระบบคือจากบริษัท
เอน็ไวโรเมช ระบบ 27 (key step 1 ในรูปท่ี 1.4) และระบบ 39  
 

1.4 ประโยชน์ของงำนวิจัย 
งานศึกษานี้น าแบบจ าลองโปรแกรมเป้าหมายสองแบบจ าลองคือแบบจ าลองโปรแกรม

เป้าหมายล่วงหน้าและแบบจ าลองโปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนัก ไปประยุกต์ใช้กับโปรแกรมไม่เป็น
เส้นตรงท่ีเป็นจ านวนเต็มแบบผสม (mixed integer nonlinear programming หรือ MINP) เพื่อ
ออกแบบก าแพงเกเบี้ยนเทียบกับก าแพงเกเบี้ยนเดิมท่ีมีความสูง 3.1 เมตร แบบจ าลองท่ีเสนอ
สามารถบรรลุสองวัตถุประสงค์ในการออกแบบคือออกแบบได้ประหยัดท่ีสุดคือมีหน้าตัดและน้ าหนักท่ี
น้อยท่ีสุดและสามารถออกแบบให้สมดุลความเค้นแนวดิ่งท่ีปลายฐานท้ังสองด้านมีค่าใกล้เคียงกันท่ีสุด
คือมีระยะเยื้องศูนย์ (eccentricity) มีค่าใกล้ศูนย์ ซึ่งจะต้องออกแบบให้ผ่านข้อจ ากัดในด้าน
เสถียรภาพภายนอก (external stability) ในด้านการไถล (sliding) การหมุนคว่ า (overturning) 
และก าลังแบกทาน (bearing capacity) และข้อจ ากัดอื่นๆเช่นข้อจ ากัดทางเรขาคณิต 

เพียงการออกแบบให้ประหยัดท่ีสุดอย่างเดียว ภายใต้ข้อจ ากัดด้านเสถียรภาพภายนอกและ
ข้อจ ากัดทางเราขาคณิต ท่ีในกรณีนี้เป็นแบบจ าลองท่ีมีตัวแปรตัดสินใจ (decision variables) เป็นตัว
แปรจ านวนเต็ม (integer variables) ผสมกับตัวแปรต่อเนื่อง (continuous variables) ส่วนสมการ
เป้าหมาย (objective functions) และสมการข้อจ ากัด (constraints) เป็นโปรแกรมไม่เป็นเส้นตรง
(nonlinear) ท าใหจ้ าเป็นต้องอาศัยแบบจ าลอง MINP ในการหาค่าท่ีเหมาะสมในการออกแบบ ซึ่งจะ
หาค าตอบได้ยากหากใช้ใช้วิธีลองผิดลองถูก (trial and error) โดยใช้โปรแกรม spreadsheet เช่น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โปรแกรม Microsoft Excel งานศึกษานี้ยังได้แนะน าวิธีจัดการกับปัญหาการลู่เช้าและปัญหาการได้
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีเกิดจากการใช้ MINP รวมถึงการประยุกต์ใช้โปรแกรมเป้าหมายใน MINP ท าให้การ
ออกแบบสามารถบรรลุได้สองวัตถุประสงค์ ขณะท่ีการใช้ MINP อย่างเดียวสามารถบรรลุได้เพียงหนึ่ง
วัตถุประสงค์ 
 
1.5 ส่วนประกอบของวิทยำนิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ อธิบายเกเบี้ยนในบทท่ี 2 อธิบายโปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงท่ีเป็นจ านวน
เต็มแบบผสม ในบทท่ี 3  ให้รายละเอียดตัวอย่างการออกแบบก าแพงกันดินเกเบี้ยนในบทท่ี 4 บทท่ี 5 
เป็นแบบจ าลองการหาค่าท่ีเหมาะสม (optimization models) ท่ีรวมโปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงท่ีเป็น
จ านวนเต็มแบบผสม (mixed integer nonlinear programming หรือ MINP) และโปรแกรม
เป้ าหมาย  (goal programming) ท้ั ง แบบโปรแกรม เป้ าหมาย ล่วงหน้ า  (preemptive goal 
programming) และโปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนัก (weighted goal programming) บทท่ี 6 
วิเคราะห์และอภิปรายผลใน บทท่ี 7 สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

เกเบี้ยน 
 

บทนี้กล่าวถึงก าแพงกันดินเกเบ้ียน โดยเป็นเนื้อหาท่ัวไปใน  2.1 ชนิดของก าแพงและการใช้
งานใน 1.2 วัสดุใน 1.3 การออกแบบใน 1.4 การก่อสร้างใน 1.5 ลักษณะตะแกรงใน 1.6 

 

2.1 ก ำแพงกันดินเกเบี้ยนโดยทั่วไป 

เกเบี้ยนมีลักษณะเป็นกรง (cage) หรือตะกร้า (basket) ขนาดใหญ่ซึ่งโดยปกติแล้วจะเป็น
ลวดเหล็กขึ้นรูปเป็นกล่องส่ีเหล่ียมมุมฉาก (rectangular) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 และรูปท่ี 2.2 เกเบี้ยน
ใช้ส าหรับก่อสร้างเป็นก าแพงกันดิน (retaining walls) หรือโครงสร้างปิดทับหน้าตล่ิง (revetment) 
หรือใช้ส าหรับงานป้องกันกันกัดเซาะ (erosion) อาจจะอยู่ในรูปจักสาน (wickerwork) ระแนงไม้ไผ่ 
(bamboo slats) ไนล่อน (nylon) หรือ โพลีโพรไพลีน (polypropylene) ซึ่งมีข้อควรระวังในการใช้
ก าแพงเกเบี้ยนที่ท าจากวัสดุท่ีติดไฟได้ (flammable) 

 

2.2 ชนิดของก ำแพงและกำรใช้งำน  

การซึมผ่าน (permeability) และความยืดหยุ่น (flexibility) ของเกเบี้ยนท าให้เกเบี้ยนมี
ความเหมาะสมถ้าดินหลังก าแพง (retained material) ม๊โอกาสท่ีจะชุ่มน้ า (saturated) หรือดินมี
ก าลังแบกทานต่ า (poor bearing capacity) ลวดเหล็กตะแกรงเกเบี้ยน (wire mesh gabion) จะ
เป็นสองรูปแบบคือ แบบตะกร้า (basket) ซึ่งจะใช้ส าหรับเป็นก าแพง หรือแบบฟูก (mattress) ซึ่งจะ
ใช้เป็นโครงสร้างปิดทับหน้าตล่ิง (revetment) โดยใช้ส าหรับการดาดทับหน้า (lining) ตล่ิงแม่น้ า 
(river bank) 

รูปทรงปกติของของก าแพงกันดินเกเบี้ยนจะเป็นส่ีเหล่ียมคางหมู (trapezoidal) แต่ผิว
ด้านหน้าก าแพง (ผิวด้านนอกหรือ outer face) และผิวด้านหลังก าแพง  (ผิวด้านในหรือ inner face) 
จะเป็นแนวตรง (straight) หรือเป็นขั้นบันได (stepped)  ซึ่งแบบข้ันบันไดจะพบเห็นได้ท่ัวไปมากกว่า
แบบแนวตรง 

ความกว้างของแต่ละช้ันเกเบี้ยนไม่ควรมีค่ามีค่ามากกว่าความลึกก าแพง ก าแพงอาจจะมีผิว
ด้านนอกเป็นแนวตรง  ซึ่งมักจะนิยมสร้างเป็นมุมเอียง (batter) เพื่อให้ดูสวยงาม (appearance) และ
เพิ่มแรงต้านทานต่อการหมุนคว่ า (overturning) ก าแพงท่ีมีผิวเป็นขั้นบันไดควรจะมีลักษณะ
เช่นเดียวกันคือเอียงไปทางดินถมด้านหลัง (backfill)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก าแพงท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีความกว้างก าแพงมากกว่า 4 เมตร อาจท าให้ประหยัดขี้นโดยการใช้
กล้องเกเบี้ยนแบบเซลลูล่าร์ (cellular) ผิวด้านนอกและด้านในอาจจะโดนยึดโดยเกเบี้ยนและใส่หินไว้
ตรงกลาง ขนาดและรูปร่างของเซลล์ควรมีสัดส่วนเดียวกันเพื่อท่ีจะรักษาเสถียรภาพภายใน (internal 
stability) 

การซึมผ่านได้ดีของก าแพงเกเบี้ยนมีประโยชน์เมื่อใช้ส าหรับงานป้องกันตล่ิงแม่น้ าหรืองาน
ป้องกันตล่ิงจากคล่ืนทะเล เพราะน้ าจะระบายออกได้ดีในช่วงน้ าลด อาจจะมีความจ าเป็นต้องใช้ช้ัน
กรอง (filter) หลังก าแพงเพื่อป้องกันการชะล้าง (leaching) ของอนุภาคละเอียด (fines) ของดินหลัง
ก าแพง ก าแพงเกเบี้ยนยังมีความเหมาะสมท่ีจะใช้ในสถานท่ีท่ีมีอากาศหนาวเย็นจัดจนมีน้ าค้างแข็งตัว 
(frost heave) 

อายุใช้งานของเกเบี้ยนไม่ได้ขี้นอยู่กับอายุของกรงหรือตะกร้าถ้าหินภายในกรงค่อนข้างจะอยู่
ตัวท าให้รูปทรงของก าแพงไม่เสียรูปแม้ว่าตัวกรงจะกัดกร่อน (corrosion) หรือลวดเหล็กตะแกรงถูก
เสียดสี (abrasion) ถ้าดินมีก าลังเพียงพอท่ีจะใช้เป็นโครงสร้างแข็งเกร็ง (rigid structure) ได้ ก าแพง
อาจจะถูกท าให้เป็นก าแพงถาวรโดยการเกร๊าท์ก าแพงเกเบี้ยนด้วยซีเมนต์เกร๊าท์ แต่คุณสมบัติของ
ก าแพงในด้านความยืดหยุ่น (flexibility) จะเปล่ียนไป 

 

2.3 วัสดุ  

2.3.1 ลวดเหล็กตะแกรงถักทอรูปทรงหกเหลี่ยม  

ลวดเหล็กตะแกรงถักทอรูปทรงหกเหล่ียม (hexagonal woven wire mesh) เกิดจากการ
สานโดยใช้เครื่องจักรขึ้นรูปเป็นตะแกรงหกเหล่ียม ตะแกรงนี้สามารถยืดและหดได้สองทิศทางใน
ระนาบแผ่นท าให้กล่องลวดเหล็กตะแกรงทรงส่ีเหล่ียมมุมฉากท่ีใส่หินย่อย (quarried stone) หรือ
กรวดแม่น้ า (shingle river) สามารถเสียรูปในทิศทางใดๆ ดังรูปท่ี 2.1 

   

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.1 รูปแบบท่ัวไปของกรงเกเบี้ยนตะแกรงถกัทอรูปทรงหกเหล่ียม 
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รูปที่ 2.2 รูปแบบท่ัวไปของกรงเกเบี้ยนตะแกรงเช่ือม 

  

  

คล๊ิปเหล็กสแตนเลส 
(Stainless steel clip) 

แหวนแยกชุบสังกะสี 
(Galvanized split ring) 

ลวดผูกเคลือบพลาสติคหรือชุบสังกะสี 
(Galvanized or plastic coated lacing wire) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 14 

 2.3.2 ลวดเหล็กตะแกรงเชื่อม  

ลวดเหล็กตะแกรงเช่ือม (welded wire mesh) จะเป็นตะแกรงรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผ้า 
(oblong) หรือส่ีเหล่ียมจัตุรัส (square) ท่ีผลิตจากลวดเหล็กรีดเย็น (cold reduced steel wire) 
ผลิตตาม BS1052 โดยจะต้องมีการเช่ือมด้วยไฟฟ้า (electrical welded) ทุกจุดตัด (intersection) 
และให้ก า ลัง เฉือน ท่ี จุดเ ช่ือมเฉ ล่ียต่ า สุด (minimum average weld shear strength) ท่ี  70 
เปอร์เซ็นต์ของก าลังแรงดึงสูงสุดท่ีมีค่าต่ าสุด (minimum ultimate strength) ของลวด 

ลวดท่ีเช่ือมจะถูกตัดเป็นแผ่นท่ีขอบ (flush edge) เพื่อให้ได้ตะกร้าท่ีมีขนาดท่ีต้องการท้ัง
ด้านข้าง ด้านบน ฐานด้านล่าง และแผงกลาง (diaphragm) (ในกรณีท่ีจ าเป็นต้องมีแผงกลาง) และต่อ
กันด้วยคล๊ิปเหล็กสแตนเลส (stainless clip) หรือแหวนแยกลวดสปริงชุบสังกะสี (galvanized 
spring steel split rings) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 เกเบี้ยนนี้จะถูกขนส่งไปสถานท่ีก่อสร้างในลักษณะห่อ
เป็นแผ่นเรียบ (flat-packed) 

ผู้ออกแบบจะก าหนดขนาดลวดเพื่อให้ได้ความแข็งเกร็ง (rigidity) หรือความยืดหยุ่นท่ี
ต้องการของกล่องเกเบี้ยน โดยท่ัวไปแล้ว ตะกร้าเกเบี้ยนจากตะแกรงเช่ือมจะมีความยืดหยุ่นน้อยกว่า
ลวดเหล็กตะแกรงถักทอ 

2.3.3 ตะแกรงอื่นๆ  

ตะแกรงประเภทอื่นๆ (other meshes) อาจจะถูกใช้เช่นตะแกรงเหล็กขัดลูกโซ่หรือ chain 
link หรือเป็น ตะแกรงฉีก (expanded metal) ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 จาก Techi แต่ตะแกรงเหล่านี้มี
ข้อเสียคือ มีความยุ่งยากในการแกะออก (unravel) หากมีการฉีกขาด ไม่มีลวดขอบ (selvedge wire 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.1) ท่ีชัดเจน ท าให้ขี้นรูปส่ีเหล่ียมมุมฉากได้ยาก และทนต่อการกัดกร่อน 
(corrosion) ได้น้อย 

เกเบี้ยนท่ีขนส่งมาสถานท่ีก่อสร้างเป็นม้วน (rolls) หรือเป็นแผ่น (sheets) มักจะไม่มีแผง
กลาง (diaphragm panels) ท าให้เกเบ้ียนท่ีขาดแผงกลางนี้จะวิบัติ (failure) ได้โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ี
ตะแกรงผิวนอกสุดท่ีอาจจะเกิดการฉีกขาด (rupture) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 15 

 
  

ตะแกรงเหล็กขัดลูกโซ่     ตะแกรงฉีก     
รูปที่ 2.3 ตะแกรงประเภทอื่นๆเช่นตะแกรงเหล็กขัดลูกโซ่ ตะแกรงฉีก 

 
2.3.4 กำรกัดกร่อนและควำมเสียหำยของเกเบี้ยน  

การใช้เกเบี้ยนควรจะพิจารณาถึงเรื่องต่างๆดังนี้คือ 

ก. กรณีไม่เคลือบผิว (unprotected) ลวดเหล็กเกเบี้ยนท่ีไม่ได้เคลือบผิว (uncoated) ปกติ
แล้วจะใช้ในงานช่ัวคราว (temporary works) แต่หากเส้นผ่าศูนย์กลางลวดมีค่ามากกว่า 5 มิลลิเมตร 
อายุใช้งานของลวดไม่เคลือบผิวอาจนานพอส าหรับใช้ในงานถาวร (permanent works) 

ข. ลวดชุบสังกะสี (galvanized wire) เกเบี้ยนตะแกรงถักทอหกเหล่ียม (hexagonal 
woven mesh gabion) ควรจะท าจากลวดชุบสังกะสีตาม BS443 ส าหรับเกเบ้ียนตะแกรงเช่ิอม แผง
ตะแกรงท่ีใช้ประกอบเป็นกรงจะต้องชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน (hot dip) ตาม BS729 หลังจากผ่านการ
เช่ือม เกเบี้ยนชุบสังกะสีอาจจะถูกใช้ถ้าอายุใช้งานของลวดชุบสังกะสีนานพอส าหรับเป็นงาน
โครงสร้างท่ีต้องการ ดินและน้ าท่ีสัมผัสกับเกเบี้ยนจะต้องถูกประเมินในด้าน 1) สภาพต้านทานดิน 
(soil resistivity) 2) แนวโน้มท่ีจะเกิดรีด๊อกซ์ (ปฏิกิริยาเคมีท่ีมีการให้และรับอิเล็กตรอนหรือปฏิกิริยา
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชัน) 3) เกลือละลาย (dissolve salts) เช่นปริมาณคลอไรด์ไอออน 
(chloride ion content) หรือปริมาณซัลเฟตท้ังหมด (total sulfate content)  4) ค่าความเป็นกรด
ด่าง (pH value) 5) ความช้ืนของดิน (soil moisture content) ซึ่งถ้าลวดชุบสังกะสีตกอยู่ในสภาวะ
ท่ีรุนแรง (aggressive conditions) ตามท่ีกล่าวมา ควรพิจารณาการใช้ลวดเคลือบผิวPVC (polyvinyl 
chloride) 

ค. ลวดเคลือบผิวPVC การเคลือบผิวPVC ต้องเป็นไปตาม BS4102 ความหนาตามแนวรัศมี
ในการเคลือบผิวของแกนลวดชุบสังกะสี (galvanized wire core) ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 0.25 
มิลลิเมตร PVC จะต้องมีการยึดเหนี่ยว (bond) เพียงพอกับแกนลวดชุบสังกะสีเพื่อป้องกันการไหล
แรงตึงผิว (capillary flow) ของน้ าท่ีอยู่ระหว่างลวดและ PVC จนท าให้เกิดการกัดกร่อน (corrosion)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ง. ความเสียหายจากการเสียดสี (damage by abrasion) ลวดเหล็กชุบสังกะสีหรือลวดเหล็ก
เคลือบPVC จะต้องไม่เสียหายจากการเสียดสีต่อหินกรวด (shingle) ท่ีท้องน้ า (river beds) หรือท่ี
ชายฝ่ังทะเล (coastal foreshores) ในกรณีท่ีเป็นแม่น้ าตามพื้นท่ี ท่ีเป็นภูเขา (mountain rivers) 
วัสดุหนักท่ีมากับน้ า (heavy waterborne materials) มักจะถูกพัดพามาตามท้องน้ า กรณีนี้ควรใช้เก
เบ้ียน PVC ในการก่อสร้างก าแพงตามแม่น้ าท่ีมีผิวตรงแนวด่ิงเข้ารับน้ า (vertical water face) แต่ไม่
ควรใช้เกเบี้ยน PVC ท่ีมีผิวแนวราบ (horizontal surface) เป็นพื้นท่ีป้องกันการกัดเซาะท่ีฐาน (anti-
scour apron) ตะแกรงชุบสังกะสียิ่งจะถูกเสียดสีได้ง่ายกว่าในสถานการณ์ท่ีกล่าวมาเมื่อเทียบกับเก
เบี้ยน PVC ส าหรับชายฝ่ังทะเล (coastal foreshores) ไม่ควรใช้เกเบี้ยน PVC เนื่องจากหินกรวด
ก้อนใหญ่ (large shingle) หรือวัสดุท่ีมาเสียดสีมีน้ าหนักมาก (heavy abrasion material) มีโอกาส
มากท่ีจะถูกโยนใส่โครงสร้างหรือชะล้างผิวโครงสร้างโดยคล่ืนทะเล 

2.3.5 กำรประกอบหน่วยเกเบี้ยน  

ในการประกอบหน่วยเกเบี้ยน (assembly of gabion units) ขอบของแผงปลาย (end 
panels)  และขอบของแผงกลาง (diaphragm panels) (ถ้ามี) จะต้องถูกยึดด้านข้างและผูก (lacing) 
ด้วยลวดเหล็กขนาดอย่างน้อย 2.2 มิลลิเมตรและลวดเหล็กจะต้องถูกชุบสังกะสีหรือเคลือบ PVC 
เหมือนกันกับตะแกรงเกเบี้ยน 

2.3.6 ขนำดเกเบี้ยน  

ส าหรับขนาดเกเบี้ยน (gabion sizes) เกเบี้ยนรูปกล่อง (box gabions) ปกติจะอยู่ในหน่วย
ย่อย (modules) ทุกครึ่งเมตร ในความยาว 2 เมตรถึง 6 เมตร กว้าง 1 เมตรถึง 2 เมตร และสูง 0.3 
เมตร, 0.5 เมตร และ 1 เมตร ถ้าเป็นไปได้ แผงกลางท่ีต้ังตรงขวาง (transverse vertical diaphragm 
panels) ควรอยู่ตรงกลางท่ี 1 เมตรเพือป้องการการบิดตัวเกินไป (undue distortion) และการไหล
เคล่ือนของหิน (stone migration) 

2.3.7 กำรเติมหิน  
ในการเติมหิน (stone filling) หินจะต้องเป็นไปตาม BS5390 ในด้านความแข็ง (hardness) 

ก าลังการบด (crushing strength) ความต้านทานการผุกร่อน (resistance to weathering) หินท่ี
เกิดตามธรรมชาติเช่นหินกลม (rounded stone) หรือหินย่อย (quarried stone) สามารถใช้ได้ 
(acceptable) ขนาดต่ าสุดของหินจะถูกก าหนดโดยขนาดตะแกรง ถึงแม้ว่าจะมีปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์
ท่ีจะถูกย่อยลงถึง 50 มิลลิเมตรถึง 80 มิลลิเมตร เพื่อให้มั่นใจว่าสามารถก่อสร้างได้มีประสิทธิภาพ 
ขนาดหินควรจะเล็กและมีขนาดสม่ าเสมอเท่าท่ีเป็นไปได้ ส าหรับโครงสร้างในทะเล (marine 
structures) ปกติจะใช้หินขนาดต่ าสุดท่ี 175 มิลลิเมตร ขนาดสูงสุดท่ีแนะน าไม่ควรเกิน 200 
มิลลิเมตร 
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2.4 กำรออกแบบ 

 2.4.1 กำรออกแบบโดยทั่วไป  

เกเบี้ยนขนาดเล็กควรจะออกแบบด้วยหลักการเดียวกันกับก าแพงมวลแรงโน้มถ่วง (gravity 
mass wall)  ไม่ต้องมีค่าเผ่ือ (allowance) ส าหรับก าลัง (strength) หรือมวล (mass) ของลวดเหล็ก
ตะแกรง (wire mesh) ตัวอย่างก าแพงเกเบี้ยนแสดงในรูปท่ี 2.4 ค่าความหนาแน่นหิน (density) ควร
คิดท่ี 60 เปอร์เซ็นต์ของวัสดุตัน (solid material)  

 
 

รูปที่ 2.4 ตัวอย่างก าแพงเกเบี้ยนจาก BS8002 
 

2.4.2 สมดุลของก ำแพง  

ในการพิจารณาสมดุลของก าแพง (equilibrium of the wall) ดินหลังก าแพง (retained 
soil) จะส่งแรงดันเชิงรุก (active pressure) ครอบคลุมความสูงก าแพงท้ังหมด แต่ไม่มีแรงดันอุทก
สถิต (hydrostatic pressure) หรือแรงดันน้ านิ่ง 

หน้าตัดขวาง (cross section) ของก าแพงเกเบี้ยนท่ีเป็นโครงสร้างมวลแรงโน้มถ่วง (gravity 
mass structure) ควรเป็นสัดส่วน (proportional) ท่ีท าให้แรงลัพธ์ (resultant force) ท่ีหน้าตัด
แนวราบ (horizontal section) ใดๆอยู่ในหนึ่งในสามท่ีส่วนกลาง (middle third) หน้าตัดแนวราบ
นั้นๆ แรงดัน (thrust) ท่ีกระท าโดยดินถม (backfill) ต่อก าแพงเกเบี้ยนจะกระท าท่ีมุมต้ังฉาก 
(perpendicular) กับก าแพง มุมกระท าอาจจะถูกสมมุติให้เท่ากับออกแบบ 𝜑′ เนื่องจากความขรุขระ
ของผิวก าแพง ซึ่งอาจจะถูกสมมุติให้เท่ากับผิวแรงเสียดทานดิน (soil friction surface) 

6 m 

3 m 

0.5 m 
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เมื่อดินหลังก าแพงถูกค้ ายันโดยปลายฐานหลังก าแพง (heel) ดินอาจจะถูกสมมุติให้เป็นส่วน
หนึ่งของก าแพงและการออกแบบอาจจะสมมุติให้เป็นแรงข้างหลังแนวด่ิงเสมือน (virtual vertical 
rear force) 

ในค านวณแรงต้านต่อการไถลไปข้างหน้า (sliding forward) ก าแพงจะถูกต้านด้วยมุมแรง
เสียดทาน (angle of friction) จากดินฐานราก (foundation soil) ไม่ใช่แรงเสียดทานจากเศษหิน 
(stone rubble) และดิน ก าแพงเกเบี้ยนอาจจะสร้างบนฐานรากท่ีเอียง (slope foundation) เพื่อ
เพิ่มแรงเสียดทาน 

ควรตรวจสอบระดับเหนือก าแพงเกเบี้ยนเพื่อให้แน่ใจว่าแรงต้านทานการไถลมีค่าเพียงพอ
เพื่อป้องกันการวิบัติของก าแพงโดยไม่ต้องพิจารณาถึงลวดเหล็กตะแกรง (wire mesh) 

 

2.5 กำรก่อสร้ำง  

2.5.1 ต ำแหน่งกรง  

ในการก่อสร้าง (construction) ในส่วนต าแหน่งกรง (positioning cages) กรงเปล่าอาจจะ
วางเด่ียวหรือวางร่วมกันเป็นกลุ่ม เกเบี้ยนลวดเหล็กตะแกรงถักทออาจจะถูกยืดออกด้วยเครื่องกว้าน 
(winch) เล็กๆ ก่อนท่ีจะถูกผูกด้วยลวดกับหน่วยถัดไปท่ีถูกเติมหินไปแล้ว โดยปกติแล้วเกเบี้ยนท่ีจะ
น าไปวางอยู่ใต้น้ าจะถูกเติมหินก่อนท่ีจะถูกยกไปวางโดยเครน 

กรงจะถูกเติมหินมากกว่าปกติ (overfilling) เพื่อจะให้หินแน่นพอเมื่อมีการทรุดตัวในเวลา
ต่อมา (subsequent settlement) ลวดเหล็กค้ ายันภายในท่ีอยู่แนวราบ (horizontal internal 
bracing wire) ควจจะถูกยึดแน่นท่ีตรงกลางระหว่างผิวนอกและผิวในท่ีระยะ 330 มิลลิเมตรท้ังแบบ
เกเบี้ยนลวดเหล็กตะแกรงถักทอและเกเบี้ยนตะแกรงเช่ือมถึงแม้ว่าเกเบี้ยนตะแกรงเช่ือมจะลึกกว่า 
500 มิลลิเมตร ตัวอย่างลวดค้ ายันแสดงใน bracing tie ในรูปท่ี 2.5 เมื่อเติมหิน ฝาเกเบี้ยน (gabion 
lids) จะต้องถูกปิดโดยไม่มีช่องว่าง (gaps) และต้องพันลวดทิศลง  (wired down) รอยต่อแนวด่ิง 
(vertical joints)ระหว่างเกเบี้ยนหน่วยต่างๆควรจะวางหยักไปมา (staggered) เพื่อความสวยงาม
และป้องกันการเกิดระนาบเฉือนแนวดิ่งท่ีอ่อนแอ (weak vertical shear plane) โค้ง (curves) และ
มุม (angles) ท่ีผิวโครงสร้างอาจจะขึ้นรูปได้โดยการตัดและพับลวดเหล็กตะแกรงเพื่อให้ได้รูปทรงท่ี
ต้องการ 
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รูปที่ 2.5 ตัวอย่างแสดงค้ ายันของก าแพงเกเบี้ยนจาก Ćwirko M. et. al. (2017) 

 
2.5.2 กำรประยุกต์ใช้กับงำนในทะเล  

ในส่วนการประยุกต์ใช้กับงานในทะเล (marine applications) เกเบี้ยนจะต้องต้านทานแรง
คล่ืน จึงควรจะให้เกิดการเคล่ือนตัวของหินในตะกร้าให้น้อยท่ีสุด ควรเติมหินให้แน่นและผูกลวดให้ตึง 
(taut) ในทางปฏิบัติ ควรจะเปิดตะกร้าหลังจากผ่านคล่ืนสองสามลูกเพื่อเติมหินเพิ่มเพื่อลดการยุบตัว
ท่ีเกิดขี้นจากการเติมหินก่อนหน้านี้  ควรน าหินท่ีเหลือจากการก่อสร้างออกไป ไม่ท้ิงไว้ที่ชายฝ่ัง 

 

2.6 ลักษณะตะแกรง 

ส าหรับลักษณะตะแกรง (mesh characteristics) จาก ASTM A975 ส าหรับเกเบี้ยนชนิด
ตะแกรง (mesh type) เป็นแบบ 8 by 10 ส าหรับแมทเทรส (revet mattresses) เป็นชนิด 6 by 8 
ช่องเปิด (mesh opening) ของเกเบี้ยนมีขนาด 83 x 114 มิลลิเมตร ของแมทเทรสมีขนาด 64 x 83 
มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 รายละเอียดเพิ่มเติมของลักษณะตะแกรง แสดงในตารางท่ี 2.1 

 
 

รูปที่ 2.6 ขนาดรูเปิดลวดเหล็กตะแกรง จาก ASTM A975 

 
 

 

 

เกเบี้ยนเป็นชนิด 8 by 10 มีค่า D เท่ากับ 83 มิลลิเมตร (3.25 นิ้ว) 
แมทเทรสเป็นชนิด 6 by 8 มีค่า D เท่ากับ 64 มิลลิเมตร (2.50 นิ้ว) 
 

D 

ลวดเหล็กค้ ายัน 
(Bracing Wire) 
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ตำรำงที่ 2.1 ลักษณะตะแกรง ตาม ASTM A975 
 

ลักษณะ (Characteristics) เกเบี้ยน (Gabion) แมทเทรส (Mattress) 
เคลือบโลหะ 
(Metallic 
Coated) 

เคลือบพีวีซี 
(PVC 

Coated) 

เคลือบโลหะ 
(Metallic 
Coated) 

เคลือบพีวีซี 
(PVC 

Coated) 
ชนิดตะแกรง (Mesh Type) 8 by 10 8 by 10 6 by 8 6 by 8 
ช่องเปิดตะแกรง, มิลลิเมตร 
 (Mesh Opening, mm) 

83 by 114  83 by 114 64 by 83  64 by 83 

ลวดตะแกรง, มิลลิเมตร 
(Mesh wire, mm) 

3.05  2.7  2.2  2.2 

ลวดขอบ, มิลลิเมตร  
(Selvedge wire, mm) 

3.8  3.4  2.2  2.2 

ลวดผูก, มิลลิเมตร 
(Lacing wire, mm) 

2.2  2.2 2.2 2.2 

ก าลังต่ าสุดในแนวขนานกับการบิด, 
กิโลนิวตันต่อเมตร 
(Parallel to twist minimum 
strength, kN/m) 

51.1  42.3 33.6 33.6 

ก าลังต่ าสุดในแนวตั้งฉากกับการบิด
, กิโลนิวตันต่อเมต 
(Perpendicular to twist 
minimum strength, kN/m) 

26.3 20.4 13.1 13.1 

ก าลังต่ าสุดในแนวจุดต่อกับขอบ, 
กิโลนิวตันต่อเมตร  
(Connection to selvedges 
minimum strength, kN/m) 

20.4 17.5 10.2 10.2 
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บทที่ 3 

โปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงที่เป็นจ ำนวนเต็มแบบผสม 
 

บทนี้กล่าวถึง โปรแกรมไม่ เป็นเส้นตรงท่ีเป็นจ านวนเต็มแบบผสม (mixed integer 
nonlinear programming problems หรือ MINLP) โดยเป็นเนื้อหาท่ัวไปใน  3.1 รูปแบบของ 
MINLP ใน 3.2 แนวคิดพื้นฐานในการแก้ปัญหา MINLP ใน 3.3 วิธีเชิงก าหนดส าหรับ MINLP แบบ
คอนเวกซ์ ใน 3.4 MINLP แบบไม่คอนเวกซ์ ใน 3.5 วิธีฮิวริสติคส์ส าหรับ MINLP ใน 3.6 

 

3.1 MINLP โดยท่ัวไป 

หลายปัญหาในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีประยุกต์ใช้ทางวิศวกรรมจะเกี่ยวข้องกับตัวแปรไม่
ต่อเนื่อง (discrete variables) และความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเส้นตรง (nonlinear relationships) ซึ่ง
ปัญหาโปรแกรมไม่ เป็น เ ส้นตรง ท่ี เป็นจ านวน เ ต็มแบบผสม ( mixed integer nonlinear 
programming problems หรือ MINLP) ท่ีจะรวมความยากของการจัดหมู่  (combinatorial 
difficulty) ของการหาค่าท่ีเหมาะสม (optimizing) ของตัวแปรไม่ต่อเนื่องและยังรวมถึงความท้าทาย
ในการจัดการกับฟังก์ชันไม่เป็นเส้นตรง 

วิธีหาค าตอบส าหรับ MINLP โดยส่วนใหญ่จะประยุกต์ใช้การค้นหาต้นไม้ (tree search) ซึ่ง
สามารถแบ่งได้กว้างๆเป็นสองวิธีคือ วิธีต้นไม้เดียว (single-tree) หรือวิธีหลายต้นไม้ (multitree) ซึ่ง
ท้ังสองวิธีเป็นวิธีด้ังเดิมส าหรับฟังก์ชันคอนเวกซ์ (convex function) หรือฟังก์ชันนูน วิธีต้นไม้เดียว
ด้ังเดิมจะรวมวิธีการแตกกิ่งและการจ ากัดขอบเขตแบบไม่เป็นเส้นตรง (nonlinear branch-and-
bound) และวิธีการแตกกิ่งและการตัดแบบไม่เป็นเส้นตรง (nonlinear branch-and-cut method) 
ขณะท่ีวิธีหลายต้นไม้แบบด้ังเดิมจะรวมวิธีการประมาณด้านนอก (outer approximation) และ
วิธีการย่อยเบนเดอร์ (Bender decomposition) วิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดส าหรับ MINLP แบบ
คอนเวกซ์คือวิธีผสม (hybrid method) ท่ีรวมจุดแข็งของต้นไม้เดียวและวิธีหลายต้นไม้ 

MINLP แบบไม่คอนเวกซ์ (non-convex MINLP) มีความท้าทายมากขึ้นเพราะจะรวม
ฟังก์ ชันไม่คอนเวกซ์ ในสมการจุดมุ่ งหมาย (objective function) หรือในสมการข้อจ ากัด 
(constraints) ดังนั้นถึงแม้ว่าตัวแปรจ านวนเต็ม (integer variables) จะถูกคลาย (relaxed) ให้เป็น
ตัวแปรต่อเนื่อง (continuous variables) ฟีสิเบิ้ลรีเจ้ียน (feasible region) หรือบริเวณท่ีเป็นไปได้ 
โดยท่ัวไปแล้วจะเป็นแบบไม่คอนเวกซ์ (nonconvex) ส่งผลให้มีจุดต่ าสุดเฉพาะท่ีหลายจุด (local 
minima) แนวทางหาค าตอบนี้ จะรวมวิธีการประมาณเป็นเส้นตรงเป็นช้ิน (piecewise linear 
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approximation) ซึ่งเป็นกลยุทธ์ท่ัวไปในการคลายคอนเวกซ์ (convex relaxation) ของฟังก์ชันไม่
คอนเวกซ์ และวิธีการแตกกิ่งและการจ ากัดขอบเขตเชิงพื้นท่ี (spatial branch-and-bound) 

นอกจากนี้  ยังมีเทคนิคฮิวริสติค (heuristic technique) ซึ่งเป็นเทคนิคช่วยการค้นหา
ค าตอบฟีสิเบิ้ลท่ีดี ถ้าวิธีต้นไม้ค้นหา (search-tree) มีขนาดใหญ่และใช้เวลาและต้องใช้ค าตอบทันที 
(real time solutions) 

 

3.2 รูปแบบของ MINLP  

โปรแกรมไม่ เป็น เ ส้นตรง ท่ี เป็นจ านวน เ ต็มแบบผสม (mixed integer nonlinear 
programming problems หรือ MINLP) มักจะแสดงในรูปของ 

Minimize
𝑥

𝑓(𝑥)

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡  𝑡𝑜 𝑐(𝑥) ≤ 0,

𝑥 ∈ 𝑋,
𝑥𝑖 ∈ ℤ, ∀𝑖 ∈ 𝐼

 

(3.1)  

ซึ่ง  𝑓: ℝ𝑛 → ℝ และ 𝑐: ℝ𝑛 → ℝ  สามารถหาอนุพันธ์ ท่ี ต่อเนื่องไ ด้สองครั้ ง  (twice 
continuously differentiable)  𝑋 ⊂ ℝ𝑛  เป็นหรือโพลีฮีดรัลเซต (polyhedral set หรือเซตรูป
หลายด้านหรือมีหลายเหล่ียม) ท่ีมีขอบเขต (bounded) และ 𝐼 ⊆ {1, … , 𝑛} เป็นเซตดัชนี (index 
set) ของตัวแปรจ านวนเต็ม (integer variables) ซึ่ง (3.1) ยังหมายถึงสามารถเป็นการหาค่าสูงสุด 
(maximization) และเปล่ียนเป็นสมการข้อจ ากัดท่ัวไป (general constraints) เช่นสมการข้อจ ากัด
เท่ากับ (equality constraints) หรือสมการขอบเขตล่างบน (lower and upper bounds) 𝑙 ≤

𝑐(𝑥) ≤ 𝑢   

(3.1) เป็น MINLP แบบคอนเวกซ์ (convex MINLP) หากฟังก์ชัน 𝑓(𝑥) และ 𝑐(𝑥) เป็น
ฟังก์ช่ันคอนเวกซ์ (convex functions) หาก 𝑓(𝑥) หรือ 𝑐(𝑥) สมการใดๆเป็นฟังก์ช่ันไม่คอนเวกซ์ 
หรือนอนคอนเวกซ์ (nonconvex functions) (3.1) เป็น MINLP แบบไม่คอนเวกซ์หรือนอนคอน
เวกซ์ MINLP (nonconvex MINLP) 

(3.1) เป็นปัญหาการจัดหมู่แบบเอ็นพีฮาร์ด (NP-hard combinatorial problem) เนื่องจาก
มีการรวม MILP และค าตอบมักจะต้องใช้การค้นหาต้นไม้การหาท่ีมีขนาดใหญ่ (enormous search 
tree) ท่ีแย่กว่านั้นคือ ปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมของจ านวนเต็มแบบนอนคอนเวกซ์ (non-convex 
integer optimization problem) (นอนคอนเวกซ์ หรือ non-convex หมายถึง ไม่นูน) โดยท่ัวไป
แล้วไม่สามารถตัดสินใจ (undecidable) ในค าตอบได้  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 23 

(3.1) นิยมเขียนในอีกรูปแบบหนี่งคือ 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓(𝑥, 𝑦)
𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡  𝑡𝑜 𝑐(𝑥, 𝑦) ≤ 0,

𝑥 ∈ 𝑋,
𝑦 𝜖 𝑌,   𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟

 

(3.2)  

 

3.3 แนวคิดพ้ืนฐำนในกำรแก้ปัญหำ MINLP 

มีหลายวิธีส าหรับแก้ปัญหา MINLP ซึ่งอาศัยแนวคิดสองแนวคือหรือการรีแล็กเซชัน 
(relaxation หรือการคลาย) และการเสริมข้อจ ากัดหรือ constraint reinforcement การคลายใช้
ส าหรับการหาขอบเขตล่าง (lower bound) ของค าตอบท่ีเหมาะสมของ (3.1) การคลายจะท าการ
ขยายเซตค าตอบท่ีเป็นไปได้หรือฟีสิเบิ้ลเซต (feasible set) ของ MINLP ให้ใหญ่ขึ้นตัวอย่างเช่นการ
ละเลยไม่ใช้บางสมการข้อจ ากัด (constraints) โดยปกติแล้ว จะเลือกคลายสมการท่ีท าให้การหา
ค าตอบง่ายขึ้นเป็นอย่างมากเมื่อเทียบกับปัญหา MINLP ของเดิม โดยใช้ร่วมกับบางขอบเขตบน 
(upper bounds) ท่ีสามารถหามาได้จากบางจุดค าตอบท่ีเป็นไปได้ (feasible point) การคลายจะ
หยุด (terminate) การค้นหาค าตอบ (search) เมื่อขอบเขตล่างมีค่ามากกว่าขอบเขตบนที่มีอยู่  

ส าหรับการเสริมข้อจ ากัด (constraint reinforcement) หมายถึงขั้นตอน (procedures) ท่ี
ใช้การตัดค าตอบท่ีเป็นไปได้ออกจากการคลาย แต่ไม่ใช่จาก MINLP โดยการเสริมข้อจ ากัด ท าได้โดย
การลดขนาดการคลาย มักจะท าโดยการเพิ่มอสมการท่ีถูกต้อง (valid inequalities) หรือโดยการแตก
กิ่ง (branching) โดยท่ีการคลายถูกแบ่งเป็นสองหรือมากกว่าสองปัญหาท่ีแยกจากกัน การหาขอบเขต
บน (upper bounds) จากบางจุดค าตอบท่ีเป็นไปได้หรือจุดฟีสิเบิ้ล (feasible point) มักจะหาโดย
การก าหนด (fix) ค่าตัวแปรจ านวนเต็ม (integer variables) ท่ีค่าจ านวนเต็ม (integral value) แล้ว
แก้ปัญหาท่ีกลายเป็น NLP เพื่อให้ได้ขอบเขตบน ท่ีจะเซตเป็นอนันต์ (infinity) ถ้าหาก NLP ไม่มี
ค าตอบ (infeasibility) 

3.3.1 กำรคลำย 

ปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสม (optimization problem) min {𝜉𝑅(𝑥): 𝑥 𝜖 𝑆𝑅} เป็นการ

คลาย (relaxations) ของปัญหา min {𝜉(𝑥): 𝑥 𝜖 𝑆} ถ้า 𝑆𝑅 ⊇ 𝑆 และ 𝜉
𝑅

 𝜖 𝜉(𝑥) ส าหรับแต่ละ 
𝑥 𝜖 𝑆  เซตท่ีเป็นไปได้หรือฟีสิเบ้ิลเซต ℛ ของการคลายท่ีมีฟีสิเบ้ิลเซต ℱ ท่ีรวมจุดฟีสิเบ้ิล (feasible 
points) ท้ังหมดของ ℱ บทบาทหลักของการคลายคือการให้ปัญหาท่ีสามารถหาค าตอบได้ง่ายข้ึนและ
สามารถได้ค าตอบท่ีเหมาะสมโดยรวม (globally optimal solutions) ท่ีสามารถใช้เป็นขีดจ ากัดล่าง
ได้ การคลายท่ีเป็นประเภทนี้คือ NLP แบบคอนเวกซ์ (convex NLPs) ท่ีโปรแกรมแก้ปัญหาหรือซอล
เวอร์ในการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบไม่เป็นเส้นตรง (nonlinear optimization solvers) จะลู่เข้า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 24 

(converge) สู่ค่าต่ าสุดโดยรวม (global minimum) และ MINLP ท่ีมักจะแก้ปัญหาได้อย่างมี
ประสิทธิภาพในทางปฏิบัติโดยใช้แนวทางแตกกิ่งและการตัด (branch-and-cut approach) กลยุทธ์
ท่ีใช้ในการคลาย (relaxation) ของ MINLP มีดังนี้ 

ก. คลายจ านวนเต็ม หรือรีแล็กซิ่งอินทิกรัลลิต้ี (relaxing integrality) สมการข้อจ ากัดจ านวน
เต็ม 𝑥𝑖 𝜖 𝑍 สามารถคลายเป็น 𝑥𝑖 𝜖 𝑅 ส าหรับ ∀𝑖 𝜖 𝐼 ขั้นตอนนี้จะให้การคลายท่ีไม่เป็นเส้นตรง 
(nonlinear relaxation) ของ MINLP โดยการคลายประเภทนี้ใช้ในอัลกอริธึมการแตกกิ่งและการ
จ ากัดขอบเขต (branch-and-bound algorithm) (อัลกอริธึม หรือ algorithm คือชุดของค าส่ังท่ีสร้าง
ไว้ตามข้ันตอน) ดังนี ้

Minimize
𝑥

𝑓(𝑥)

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡  𝑡𝑜 𝑐(𝑥) ≤ 0,

𝑥 ∈ 𝑋,

 

(3.3)  

ข. คลายสมการข้อจ ากั ดคอนเวกซ์ (relaxing convex constraints) สมการข้อจ ากัด 
𝑐(𝑥) ≤ 0 และ 𝑓(𝑥) ≤ 𝑧 ท่ีมีฟังก์ชันคอนเวกซ์ (convex functions) 𝑐 และ 𝑓 ท่ีสามารถคลาย
ด้วยเซตของซับพอร์ตต้ิงไฮเปอร์เพลน (supporting hyperplane) ท่ีได้จากการประมาณอนุกรมเทย์
เลอร์ล าดับท่ีหนึ่ง (first-order Taylor series approximation) 

𝑧 ≥ 𝑓(𝑘) + ∇𝑓(𝑘)𝑇
(𝑥 − 𝑥(𝑘)), 

(3.4) 

0 ≥ 𝑐(𝑘) + ∇𝑐(𝑘)𝑇
(𝑥 − 𝑥(𝑘)), 

(3.5) 

ส าหรับเซตของจุด 𝑥(𝑘), 𝑘 = 1, … , 𝐾 เมื่อ c และ f เป็นคอนเวกซ์ (convex) ไฮเปอร์เพลน
ท่ีได้จะก่อให้เกิดการคลายโพลีฮีดรัลหรือโพลีฮีดรัลรีแลกเซชัน (polyhedral relaxation) ของสมการ
ข้อจ ากัดเหล่านี้ ช้ันของการคลายจะถูกใช้ในวิธีการประมาณช้ันนอก (outer approximation 
method) 

ค. คลายสมการข้อจ ากัดแบบนอนคอนเวกซ์ (relaxing non-convex constraints) สมการ
ข้อจ ากัด 𝑐(𝑥) ≤ 0 และ 𝑓(𝑥) ≤ 𝑧 ท่ีมีฟังก์ชันนอนคอนเวกซ์ ต้องการการท างานมากขึ้นในการ
คลาย แนวทางหนึ่งคือการให้ได้การได้ค่าประมาณต่ ากว่าคอนเวกซ์หรือคอนเวกซ์อันเดอร์เอสติเม
เตอร์ (convex underestimators) ของ 𝑓(𝑥) และ 𝑐̌(𝑥) ท่ีเป็นฟังก์ชันคอนเวกซ์โดยท่ี 

𝑓(𝑥) ≤ 𝑓(𝑥 และ 𝑐̌(𝑥) ≤ 𝑐(𝑥), ส าหรับ ∀𝑖 𝜖 𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑋) 

(3.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 25 

โดย 𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑋) คือเปลือกคอนเวกซ์หรือ convex hull ของเซต 𝑋  

และสมการข้อจ ากัด 𝑧 ≥ 𝑓(𝑥) และ 0 ≥ 𝑐(𝑥) ถูกคลายโดยเปล่ียนสมการเหล่านี้ ด้วย
สมการ 

𝑧 ≥ 𝑓(𝑥) และ 0 ≥ 𝑐̆(𝑥) 

(3.7) 

MINLP แบบไม่คอนเวกซ์ จะอาศัยช้ันของฟังก์ชันไม่เป็นเส้นตรงท่ีรู้ค่าคอนเวกซ์เอสติเมเตอร์
การคลายเหล่านี้ขยายฟีสิเบ้ิลเซตของ (3.1) และสามารถรวมเข้าด้วยกัน ยกตัวอย่างเช่น คอนเวกซ์เอ
สติเมเตอร์ของฟังก์ชันนอนคอนเวกซ์สามารถคลายได้มากขี้นโดยใช้ซับพอร์ตต้ิงไฮเปอร์เพลนท าให้
เกิดโพลีฮีดรัลรีแลกเซชัน 

รูป ท่ี  3.1 แสดงการคลายสมการข้อจ ากั ดจ านวน เ ต็ม  (relaxation of integrality 
constraints) และสมการข้อจ ากัดไม่เป็นเส้นตรงแบบคอนเวกซ์ (convex nonlinear constraints)  
รูปท่ี 3.1 ก) ฟีสิเบิ้ลเซตของจ านวนเต็มแบบผสม (mixed-integer feasible set) ท่ีรวมยูเนี่ยน 
(union) ของส่วนของเส้นตรงแนวด่ิง (vertical segments) รูปท่ี 3.1 ข) การคลายไม่เป็นเส้นตรง 
(nonlinear relaxation) ท่ีได้มาจากการคลายจ านวนเต็ม (พื้นท่ีแรเงาเป็นฟีสิเบิ้ลเซตท่ีเป็น NLP) 
และรูปท่ี 3.1 ค) โพลีฮีดรัลรีแลกเซชันที่เป็นพื่นท่ีแรเงาท่ีรวมยูเนียนของเส้นตรงแนวดิ่งและการคลาย 
LP (LP relaxation) ซึ่งโพลีฮีดรัลรีแลกเซชันท่ีเป็นไปได้ท่ีมีอยู่จริง (exist) นี้มีจ านวนไม่จ ากัด ซึ่ง
ขึ้นอยู่กับการเลือกจุด 𝑥(𝑘) 𝜖 𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑋), 𝑘 = 1, … , 𝐾  ถ้าค าตอบของการคลายเป็นไปได้ใน (3.1) 
ค าตอบนั้นจะเป็นค าตอบของ MINLP ด้วย อย่างไรก็ตาม โดยท่ัวไปแล้ว ค าตอบท่ีไม่ฟิสิเบิ้ลใน (3.1) 
จะต้องถูกตัดออกจากค าตอบของการคลาย 
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รูปที่ 3.1 ฟีสิเบ้ิลเซตของจ านวนเต็มแบบผสมจาก ก) แสดงประเภทของการคลายสองประเภท คือ 
ข) ฟีสิเบ้ิลเซตของจ านวนเต็มแบบผสม และ ค) โพลีฮีดรัลรีแลกเซชัน จาก Belotti P. et. al. (2013) 
 

3.3.2 กำรเสริมข้อจ ำกัด  

ก าหนดให้จุด 𝑥̂ เป็นจุดฟีสิเบิ้ลส าหรับการคลาย (relaxation) แต่ไม่ฟีสิเบิ้ลส าหรับ MINLP 
เป้าหมายของการเสริมข้อจ ากัด (constraint reinforcement) คือการตัดด าตอบนี้ออกเพื่อให้
อัลกอริธึมลู่เข้าในท่ีสุดไปสู่ค าตอบท่ีผ่านสมการข้อจ ากัดท้ังหมด มีสองวิธีการในการเสริมข้อจ ากัดคือ 
การท าการคลายให้ละเอียดขึ้น (relaxation refinement) และการแตกกิ่ง (branching) ซึ่งอัลกอริธมึ 
MINLP ปัจจุบันใช้ท้ังสองแบบนี้ 

เป้าหมายของการคลายให้ละเอียดขึ้น (relaxation refinement) คือการท าให้การคลาย
แน่นขึ้นโดยน าค าตอบ 𝑥̂ จากการคลายท่ีไม่ฟีสิเบิ้ล (infeasible) ใน MINLP ออกจากการคลาย 
โดยท่ัวไปแล้ว กระท าโดยการเพิ่มอสมการท่ีถูกต้อง (valid inequality) เข้าไปในการคลาย อสมการ
ท่ีถูกต้องเป็นอสมการท่ีผ่านค าตอบท่ีเป็นไปได้ท้ังหมดของ MINLP เมื่ออสมการท่ีถูกต้องสามารถกัน
ค าตอบท่ีไม่ฟีสิเบิ้ลออกไปแล้ว หรือท่ีเรียกว่าการตัด (cut) อสมการท่ีถูกต้องโดยท่ังไปจะเป็นเส้นตรง 

ก) 

ข) 

ค) 
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(linear) หรืออาจจะคอนเวกซ์ ยกตัวอย่างเช่น หลังจากคลายสมการข้อจ ากัดคอนเวกซ์ด้วยโพลีฮีดรัล
รีแลกเซชัน ซึ่งเป็นอสมการท่ีถูกต้องนี้กระท าโดยปรับฟังก์ชันไม่เป็นเส้นตรงให้เป็นเส้นตรงท่ี 𝑥̂ 
อสมการท่ีถูกต้องจะตัด 𝑥̂ ออก ยกเว้นกรณี 𝑥̂ ผ่านสมการไม่เป็นเส้นตรง 𝑐̌(𝑥) ≤ 0 ดังแสดงในรูปท่ี 
3.2 การแยกนี้ใช้ในการประมาณด้านนอก (outer approximation)  

 

  
 
รูปที่ 3.2 การแยกจุดอินฟีสิเล้ิลท่ีเป็นจุดด าในรูปซ้ายโดยเพิ่มไฮเปอร์เพลนท่ีแสดงเป็นลูกศรเขียวใน

รูปขวา จาก Belotti P. et. al. (2013) 
 

อีกรูปแบบหนึ่งของการเสริมข้อจ ากัด (constraint reinforcement) คือการแตกกิ่งหรือแบ
รนช่ิง (branching) การแตกกิ่งเป็นการแบ่งพื้นท่ีท่ีเป็นไปได้หรือฟีสิเบิ้ลรีเจ้ียน (feasible region) 
เป็นเซตย่อย (subset) ท่ีทุกค าตอบของ MINLP เป็นไปได้หรือฟีสิเบิ้ลในหนึ่งในเซตย่อยนั้น เมื่อการ
ท าให้เป็นจ านวนเต็มถูกคลาย ซึ่งสามารถท าได้โดยแยกค าตอบท่ีเป็นเศษส่วนของ 𝑥̂𝑖 ส าหรับ 𝑖 𝜖 𝐼 
การแตกกิ่งแยกการคลายเป็นสองการคลาย สมการข้อจ ากัด 𝑥𝑖 ≤ ⌊𝑥̂𝑖⌋ ถูกเพิ่มไปในการคลายแรก 
และ 𝑥𝑖 ≥ ⌈𝑥̂𝑖⌉ ถูกเพิ่มไปในการคลายท่ีสอง ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 ค าตอบท้ังหมดของ MINLP อยู่ใน
หนึ่งในสองปัญหาย่อยนี้ ปัญหาย่อยนี้จะอยู่ในต้นไม้ค้นหา (search tree) ท่ีจะบันทึก (keep track) 
ปัญหาย่อยท้ังหมดท่ีจะต้องหาค าตอบถัดไป แนวทางนี้เป็นหลักการของอัลกอริธึมการแตกกิ่งและการ
จ ากัดขอบเขต 
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รูปที่ 3.3 การแตกกิ่งของตัวแปรจ านวนเต็มท่ีแยกเป็นสองปัญหาย่อยท่ีไม่เป็นเส้นตรงท่ีตัดจุดอินฟิสิ
เบ้ิล (จุดด า) ออก จาก Belotti P. et. al. (2013) 

 

การเสริมข้อจ ากัดส าหรับสมการข้อจ ากัดท่ีนอนคอนเวกซ์ท่ีถูกคลายจะเป็นการผสมระหว่าง
การแตกกิ่งและการเสริมข้อจ ากัด ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 จากค าตอบของการคลาย (แสดงโดยเส้นประ
ในรูปท่ี 3.4 รูปซ้าย) และแบ่งเป็นสองโดเมนย่อย และค านวนค่าประมาณต่ ากว่า (underestimators) 
ส าหรับใช้ใน (3.6) ซึ่งเป็นค่าท่ีเป็นจริงในสองโดเมนย่อย (เช่นการท าการคลายให้ละเอียดขึ้น) ใน
ตัวอย่างนี้ ค่าประมาณต่ ากว่าท่ีละเอียดขึ้นแสดงเป็นสองสมการจุดมุ่งหมายท่ีเป็นเส้นประในรูปท่ี 3.4 
รูปขวา วิธีการนี้มีช่ือว่าการแตกกิ่งเชิงพื้นท่ี (spatial branching) ซึ่งให้ผลในอัลกอริธึมการแตกกิ่ง
และการจ ากัดขอบเขตท่ีคล้ายกับแบบตัวแปรไม่ต่อเนื่อง (discrete variables) โดเมนจะถูกแบ่ง
โดเมนย่อยไปเรื่อยๆจนกระท่ังขอบเชตล่างของโดเมนย่อยมีค่ามากกว่าขอบเขตบน ซึ่งจะสามารถตัด
โดเมนออกจากการค้นหาได้ ส าหรับ MINLP ท่ีมีท้ังตัวแปรจ านวนเต็มและสมการข้อจ ากัดนอนคอน
เวกซ์ การแตกกิ่งอาจจะต้องใช้กับตัวแปรตัดสินใจท้ังแบบต่อเนื่องและแบบจ านวนเต็ม 
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รูปที่ 3.4 การเสริมข้อจ ากัดโดยการใชก้ารแตกก่ิงเชิงพืน้ท่ีส  าหรบัการหาคา่เหมาะสมโดยรวม จาก 
Belotti P. et. al. (2013) 

 

3.4 วิธีเชิงก ำหนดส ำหรับ MINLP แบบคอนเวกซ์  

โดยปกติแล้ว ปัญหาท่ีมีสมการข้อจ ากัดจ านวนเต็ม (integrality constraints) จะใช้การ
ค้นหาต้นไม้ (tree search) แก้ปัญหา ซึ่ง MINLP เพิ่มความยุ่งยากมากขี้นจากการมีฟังก์ชันไม่ เป็น
เส้นตรง ซึ่งวิธีกว้างๆส าหรับแก้ปัญหา (3.1) ซึ่งเป็นวิธีเชิงก าหนดส าหรับ MINLP แบบคอนเวกซ์ 
(deterministic methods for convex MINLP) มีสองวิธีคือวิธีต้นไม้เดียว (single-tree method) 
และวิธีหลายต้นไม้ (multitree method) ซึ่งท้ังสองวิธีใช้ส าหรับแก้ปัญหา MINLP แบบคอนเวกซ์ท่ีมี
สมการจุดหมายคอนเวกซ์และสมการข้อจ ากัดคอนเวกซ์  โดยการต้ังสมมุติฐานให้เซต 𝑋 เป็นโพ
ลีฮีดรัลเซตมีขอบเขต ฟังก์ ชัน 𝑓 และ 𝑐 สามารถหาอนุพันธ์ ท่ี ต่อเนื่องไ ด้สองครั้ ง  (twice 
continuously differentiable)  และ (3.1) ผ่านสมการข้อจ ากัดในคอนเวกซ์ฮัลล์ของฟีสิเบ้ิลเซตของ 
(3.1) ซึ่งวิธีการแตกกิ่งและการจ ากัดขอบเขตแบบไม่เป็นเส้นตรงถัดไปเป็นพื้นฐานของท้ังวิธีต้นไม้
เดียวและวิธีหลายต้นไม้ 

3.4.1 วิธีกำรแตกก่ิงและกำรจ ำกัดขอบเขตแบบไม่เป็นเส้นตรง  

วิธีการแตกกิ่งและการจ ากัดขอบเขตแบบไม่เป็นเส้นตรงหรือนอนลิเนียแบรนช์แอนด์บาวนด์ 
(nonlinear branch-and-bound) นี้เริ่มโดยการหาค าตอบของการคลาย NLP (NLP relaxation) 
ของ (3.1) โดยท่ีจุดรากหรือรูทโหนด (root node) นิยามโดยการคลายเงื่อนไขจ านวนเต็ม 
(integrality conditions) ของตัวแปรจ านวนเต็ม (integer variables) 𝑥𝑖 , 𝑖 𝜖 𝐼 ถ้าการคลาย 
(relaxation) เป็นไปไม่ได้ (อินฟีสิเบิ้ล) MINLP ก็จะอินฟีสิเบิ้ลด้วย ถ้าค าตอบของการคลายเป็น
จ านวนเต็ม ค าตอบนี้จะเป็นค าตอบของ MINLP มิฉะนั้นการแตกกิ่งและการจ ากัดขอบเขต (branch-
and-bound) จะหาต้นไม้ (tree) ท่ีจุดโหนดตอบสนองต่อปัญหาย่อย NLP (NLP subproblems) 
และท่ีขอบ (edges) ตอบสนองต่อการตัดสินใจแตกกิ่ง จะมีการใช้ท้ังค่าท่ีเหมาะสม (optimality) 
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และค่าท่ีเป็นไปได้ (feasibility) ของปัญหาย่อย NLP เพื่อเล็มกิ่งหรือพรูน (prune) โหนดในต้นไม้ 
โดยก าหนดให้โหนดปัญหาใดๆแสดงตามรูปท่ี 3.5  

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 แสดงอลักอรธึิมการแตกก่ิงและการจ ากดัขอบเขตโดยการเดินตามเสน้และแกปั้ญหา 
NLP ท่ีทกุโหนดของตน้ไม ้จาก Belotti P. et. al. (2013) 

 

โหนดในต้นไม้การแตกกิ่งและการจ ากัดขอบเขต (branch-and-bound tree) ถูกก าหนด
โดยเซตขอบเขต (𝑙, 𝑢) ของตัวแปรจ านวนเต็มและเป็นไปตามสมการ NLP 

Minimize
𝑥

𝑓(𝑥)

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡  𝑡𝑜 𝑐(𝑥) ≤ 0,

𝑥 ∈ 𝑋,
𝑙𝑖 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑢𝑖 , ∀𝑖 ∈ 𝐼

 

(3.8) หรือ (𝑁𝐿𝑃(𝑙, 𝑢)) 

การคลายของรูทโหนด (root node relaxation) เป็น 𝑁𝐿𝑃(−∞, ∞) กฎการแตกกิ่ง 
(branching) และการเล็มกิ่ง (pruning) ส าหรับการแตกกิ่งและการจ ากัดขอบเขตมีดังนี้  

3.4.1.1 กำรแตกก่ิง  

 ถ้าค าตอบ 𝑥′ ของ (3.8) หรือ (𝑁𝐿𝑃(𝑙, 𝑢)) ฟีสิเบิ้ลแต่ไม่เป็นจ านวนเต็ม (not integral) 
จะท าการแตกกิ่ง (branching) ท่ีค่าไม่เป็นจ านวนเต็มของ 𝑥′ นี้เป็นสองโหนด NLPs หรือเป็นโหนด
ลูก (child nodes) ของ (𝑁𝐿𝑃(𝑙, 𝑢)) และเริ่มต้นขอบเขต (bounds) ส าหรับสองปัญหาใหม่เป็น 

ไม่มีค าตอบท่ีเป็นไปได้ 
infeasible 

ค าตอบจ านวนเต็มถูกครอบง า 
integer feasible UBD 

NLP ถูกครอบง า 
dominated by UBD 
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(𝑙−, 𝑢−): = (𝑙, 𝑢) และ (𝑙+, 𝑢+): = (𝑙, 𝑢) และปรับขอบเขตตามตัวแปรแตกกิ่ง (branching 
variable) เป็น 

𝑢𝑖
− ≔ ⌊𝑥𝑖

′⌋ และ 𝑢𝑖
+ ≔ ⌈𝑥𝑖

′⌉ 

(3.9) 

ปัญหา NLPs ใหม่นี้จะนิยามเป็น 𝑁𝐿𝑃(𝑙−, 𝑢−) และ 𝑁𝐿𝑃(𝑙+, 𝑢+) ในทางปฏิบัตื ปัญหา
ใหม่นี้จะถูกเก็บในกอง (Heap หรือ ℋ) และถูกปรับค่า (update) ด้วยปัญหาใหม่สองปัญหานี้ 

3.4.1.2 กฎกำรเล็มก่ิง  

กฎการเล็มกิ่ง (pruning rule) ส าหรับการแตกกิ่งและการจ ากัดขอบเขต NLP มีพื้นฐานบน
การใช้ท้ังค่าท่ีเหมาะสม (optimality) และค่าท่ีเป็นไปได้ (feasibility) ของปัญหาย่อย NLP ถ้า
ก าหนดให้ 𝑈 เป็นขอบเขตบนของค าตอบค่าท่ีเหมาะสมของ (3.1) (ต้ังต้นท่ี 𝑈 = ∞) โดยกฎการเล็ม
กิ่งมีดังนี้ 

โหนดอินฟีสิเบิ้ล (infeasible nodes) ถ้าโหนดของ (𝑁𝐿𝑃(𝑙, 𝑢)) ใดๆเป็นอินฟีสิเบิ้ล ต้นไม้ย่อย 
(subtree) ท่ีโหนดนั้นเป็นอินฟีสิเบิ้ลด้วย ดังนั้นสามารถเล็มกิ่งโหนดนี้ได้ แสดงในโหนดหกเหล่ียมใน
รูปท่ี 3.5)  

โหนดจ ำนวนเต็มท่ีฟีสิเบิ้ล (integer feasible nodes) ถ้าค าตอบ 𝑥(𝑙,𝑢) ของ (𝑁𝐿𝑃(𝑙, 𝑢)) เป็น
จ านวนเต็ม จะได้ค าตอบป้จจุบัน (new incumbent solution) ถ้า 𝑓(𝑥(𝑙,𝑢)) < 𝑈 และก าหนดให้ 
𝑥∗ = 𝑥(𝑙,𝑢) และ 𝑈 = 𝑓(𝑥(𝑙,𝑢)) มิเช่นนั้น โหนดนี้จะถูกเล็มกิ่งไปเนื่องจากค าตอบถูกครอบง าโดย
ขอบเขตบน (dominated by upper bound หรือ UBD) แสดงในโหนดส่ีเหล่ียมในรูปท่ี 3.5 

ขอบเขตบนของโหนด NLPs (upper bounds on NLP nodes) ถ้า 𝑓(𝑥(𝑙,𝑢)) คือค่าท่ีเหมาะสมของ
(𝑁𝐿𝑃(𝑙, 𝑢)) ซึ่งเป็นขอบเขตล่างของค่าท่ีเหมาะสมถูกครอบง าโดยขอบเขตบนท่ี 𝑓(𝑥(𝑙,𝑢)) ≥ 𝑈 
สามารถเล็มกิ่งนี้ได้เนื่องจากไม่สามารถหาค าตอบจ านวนเต็มท่ีดีกว่าท่ีรากของต้นไม้ย่อย (subtree 
roots) จาก (𝑁𝐿𝑃(𝑙, 𝑢)) ได้ 

การวิเคราะห์การลู่เข้า (convergence analysis) ของการแตกกิ่งและการจ ากัดขอบเขต
แบบไม่เป็นเส้นตรง (nonlinear branch-and-bound) สามารถหาค าตอบท่ีเหมาะสมโดยรวม 
(global optimality) ไ ด้ถ้าทุกๆโหนดถูกเ ล็มกิ่ ง  ดังนั้นสมมุ ติฐานการคอนเวกซ์  (convexity 
assumption) เพียงพอท่ีจะรับประกันค าตอบท่ีเหมาะสมโดยรวม 

3.4.2 วิธีระนำบตัดส ำหรับกำรแตกก่ิงและกำรจ ำกัดขอบเขตแบบไม่เป็นเส้นตรง  

อัลกอริธึมส าหรับการแตกกิ่งและการจ ากัดขอบเขต (branch-and-bound algorithm) 
สามารถขยายโดยการเพิ่มระบาบตัดหรือตัตต้ิงเพลนส าหรับคอนเวกซ์ผสม 0-1 ส าหรับโปรแกรมไม่
เป็นเส้นตรง อัลกอริธึมส าหรับการแตกกิ่งและการตัด (branch-and-cut algorithm) ซึ่งเป็นวิธี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระนาบตัดส าหรับการแตกกิ่งและการจ ากัดขอบเขตแบบไม่เป็นเส้นตรงหรือตัตต้ิงเพลนส าหรับนอนลิ
เนียแบรนช์แอนด์บาวนด์ (cutting planes for nonlinear branch-and-bound) จะขยายอัลกอริธึม
ส าหรับการแตกกิ่งและการจ ากัดขอบเขต โดยเพิ่มหนึ่งขั้นตอนในการเพิ่มระนาบตัดอย่างน้อยหนึ่ง
ระนาบไปท่ีโหนด (𝑁𝐿𝑃(𝑙, 𝑢)) โดยการตัดค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีไม่เป็นจ านวนเต็มของ 𝑥(𝑙,𝑢) โหนด
จะถูกแตกกิ่งก็ต่อเมื่อค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีถูกคลาย (relaxed optimal solution) ยังเป็นเศษส่วนอยู่
แม้จะเพิ่มระนาบตัดไปแล้วหรือไม่สามารถเพิ่มระนาบตัดได้ การเพิ่มระนาบตัดมีจุดประสงค์ท่ีจะลด
ขนาดต้นไม้ให้เล็กลงมากหรือลดการแตกกิ่งของคอนเวกซ์ฮัลล์ท่ีมีโหนดแน่นมาก 

3.4.3 วิธีพหุต้นไม้ส ำหรับ MINLP  

ข้อเสียเปรียบอย่างหนึ่งของ การแตกกิ่งและการจ ากัดขอบเขตแบบไม่เป็นเส้นตรง 
(nonlinear branch-and-bound) คือการต้องการค าตอบจ านวนมากของ NLPs ท่ีไม่สามารถเข้าสู่
ค่าเหมาะสมได้เร็ว ไม่เหมือน MILP ท่ีสามารถใช้ LP เบสิสแฟคเตอร์ (LP basis factors) ซ้ าได้
หลังจากการแตกกิ่ง วิธีพหุต้นไม้ (Multitree) จะแก้ไขข้อเสียเปรียบนี้โดยการย่อย (decompose) 
MINLP เป็นขั้นตอนสลับ (alternating sequence) ของปัญหาย่อย NLP และการคลาย (MILP) โดย
จะมีสามวิธีคือการประมาณช้ันนอก (outer approximation) การย่อยเบนเดอร์ท่ัวไป (generalized 
Bender decomposition) และวิธีระนาบตัดขยาย (extended cutting-plane) ตามรายละเอียดใน 
Belotti P. et. al. (2013) 

 

3.5 MINLP แบบไม่คอนเวกซ์  

MINLP แบบไม่คอนเวกซ์ (non-convex MINLP) มีความท้าทายมากขี้นเพราะจะมีฟังก์ช่ัน
ไม่คอนเวกซ์ในสมการจุดมุ่งหมายหรือในสมการข้อจ ากัด ซึ่งถึงแม้ตัวแปรตัดสินใจจ านวนเต็ม 
(integer decision variables) จะถูกคลายให้เป็นค่าต่อเนื่อง (continuous) บริเวณท่ีเป็นไปได้ 
(feasible region) ยังเป็นแบบไม่คอนเวกซ์ จึงต้องการวิธีปรับเพิ่มให้ได้การคลายเป็นคอนเวกซ์ 
(convex relaxation) ท่ีสามารถหาค าตอบได้ด้วยกรอบแนววิธีการแตกกิ่งและการจ ากัดขอบเขต 

วิธีแก้ปัญหา MINLP แบบไม่คอนเวกซ์มีหลายวิธีเช่น 1) การใช้การประมาณเป็นเส้นตรงท่ี
แยกช้ิน (piecewise linear approximation) แล้วหาค าตอบค่าประมาณนี้โดยใช้โปรแกรมโซลเวอร์ 
MILP (mixed integer linear programming) หาค าตอบ 2) การต้ังเป็นปัญหาใหม่ของ MINLP ท่ี
สามารถแยกส่วนได้ (reformulation of factorable MINLP) ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 3) การแตกกิ่ง
และการจ ากัดขอบเขตเชิงพื้นท่ี (spatial branch-and-bound) ท่ีอาศัยการแบ่งส่วน (partitioning) 
เป็นปัญหาย่อย (subproblems) แล้วแก้ปัญหาย่อยนี้เพื่อก าหนดเป็นขอบเขตบน (upper bound) 
หรือขอบเขตล่าง (lower bound) ตามรายละเอียดใน Belotti P. et. al. (2013) 
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รูปที่ 3.6 ตัวอย่างการก าหนดปัญหาใหม่ จาก Belotti P. et. al. (2013) 

 

3.6 วิธีฮิวริสติคส์ส ำหรับ MINLP 

บางปัญหาท่ีใช้ประยุกต์ใช้งานจริงไม่สามารถหาค าตอบท่ีเหมาะสมโดยรวม (global 
optimality) โดยใช้เทคนิคท่ีกล่าวใน 3.4 และ 3.5 ได้ เนื่องจากปัญหาใหญ่เกินไป หรือการค้นหา
ต้นไม้มีขนาดใหญ่มาก หรือจะต้องแก้ปัญหาได้ค าตอบโดยทันที ซึ่งจะต้องการได้ค าตอบท่ีดีและเร็ว
แทนท่ีจะรอจนได้ค่าค าตอบท่ีเหมาะสม (optimal solution) ในสถานการณ์นี้วิธีฮิวริสติคส์ 
(heuristics) เป็นวิธีท่ีก าหนดค้นคว้าด้วยตนเอง มีความเหมาะสมมากกว่าในการให้ค าตอบท่ีเป็นไปได้ 
(feasible solution) โดยไม่รับประกันว่าค าตอบท่ีเป็นไปได้นั้นเป็นค าตอบท่ีเหมาะสม  

วิธีฮิวริสติคส์ จะมีสองประเภทใหญ่ๆคือการค้นหาเชิงความน่าจะเป็น (probabilistic 
search) และการค้นหาเชิงก าหนด (deterministic search) การค้นหาเชิงความน่าจะเป็นหมายถึง
เทคนิคท่ีในแต่ละการท าซ้ า (iteration) จะใช้การเลือกแบบสุ่ม (random choice) ในการเลือกค่าท่ีมี
โอกาสเป็นค าตอบ (candidate solution) หรือเลือกค่าพารามิเตอร์เพื่อใช้หาค าตอบ ตัวอย่างได้แก่
วิธี Simulated annealing, ant colony optimization), particle-swarm optimization , cross-
entropy), tabu search และ genetic algorithms ส่วนการค้นหาเชิงก าหนดนั้นจะใช้วิธีใน 3.4 
และ 3.5 เพื่อเริ่มให้ได้ค าตอบท่ีเป็นไปได้แล้วผสานกับวิธีท่ีก าหนดค้นคว้าด้วยตนเองจึงจัดเป็นวิธีแบบ
ฮิวริสติคส์ รายละเอียดเพิ่มเติมอยู่ใน Belotti P. et. al. (2013)  

ก าหนดปัญหาใหม่ 
(Reformulation) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

ตัวอย่ำงกำรออกแบบก ำแพงกันดินเกเบี้ยน 
 

บทนี้กล่าวถึงตัวอย่างการออกแบบก าแพงกันดินเกเบี้ยนใน 4.1 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการ
ออกแบบใน 4.2 และผลการออกแบบใน 4.3 เพื่อจะแสดงการออกแบบก าแพงเกเบี้ยนโดยใช้
โปรแกรมเป้าหมายในแบบจ าลองโปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงท่ีเป็นจ านวนเต็มแบบผสม ในบทท่ี 5 ถัดไป
  

4.1 ตัวอย่ำงกำรออกแบบ  

  ตัวอย่างการค านวณมาจากบริษัทเอ็นไวโรเมช (Enviromesh 2007) เนื่องจากบริษัทนี้ได้ให้
รายละเอียดรายการค านวณท่ีชัดเจน โดยบริษัทเอ็นไวโรเมชให้ตัวอย่างการออกแบบท่ีมีความสูง 3.1 
เมตร โดยตัวอย่างท่ีออกแบบมีพื้นท่ีหน้าตัดท่ี 3.87 ตารางเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 

 

4.2 พำรำมิเตอร์ท่ีใช้ในกำรออกแบบ 

 จากตัวอย่างของบริษัทเอ็นไวโรเมช พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการออกแบบเป็นดังนี้ 

 4.2.1 รูปทรงเรขำคณิต 

ความสูงก าแพง, (Slope Wall height, H) = 3.1 เมตร 

ความสูงเกเบี้ยนชั้นฐาน, y1 = 1.0 เมตร 

ความสูงเกเบี้ยนชั้นท่ี 2, 𝑦2 = 0.7 เมตร 

ความสูงเกเบี้ยนชั้นท่ี 3, 𝑦3 = 0.7 เมตร 

ความสูงเกเบี้ยนชั้นท่ี 4, 𝑦4 = 0.7 เมตร 

ความกว้างเกเบี้ยนช้ันฐาน, 𝑏𝑤 = 1.7 เมตร 

ความกว้างเกเบี้ยนชั้นท่ี 2, 𝑏2 = 1.4 เมตร 

ความกว้างเกเบี้ยนชั้นท่ี 3, 𝑏3 = 1.0 เมตร 

ความกว้างเกเบี้ยนชั้นท่ี 4, 𝑏4 = 0.7 เมตร 

ความชันของลาดดินหลังก าแพง (back slope), 𝜀 = 15 องศา 

มุมลาดเอียงด้านหน้าของก าแพง (wall inclination), 𝛼 = 10 องศา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1 ขนาดของโครงสร้างเกเบี้ยนจากตัวอย่างเอน็ไวโรเมช Enviromesh (2007)  
 

 4.2.2 วัสดุ  

มุมแรงเสียดทานภายในของดิน (soil internal friction angle, ) = 28 องศา  

ความหนาแน่นดิน (soil density, 𝛾 ) = 19 kN/m3. 

ความหนาแน่นเกเบี้ยน (gabion density, 𝛾
𝑔
) = 16 kN/m3. 

ความหนาแน่นดินฐานราก (foundation soil density,  𝛾𝑓) = 19 kN/m3. 

มุมแรงเสียดทานภายในดินฐานราก (foundation soil internal friction angle, ∅𝑓) = 30 องศา 
 

 4.2.3 ก ำลังรับน้ ำหนักแบกทำนของดิน  

ค่าพารามิเตอร์ก าลังแบกทาน (bearing capacity parameters) ก าหนดจากสมการของ Meyerhof 
จาก Bowles (2001) ดังนี้ 
ตัวคูณปรับแก้ความลึกของก าลังแบกทาน (bearing capacity depth factor) 
 

Wall inclination  

Slope  

Dimension in millimeters 
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 𝑁𝑞 = 𝑒𝜋𝑡𝑎𝑛∅𝑡𝑎𝑛2(45 + ∅/2) = 18.4           

(4.1) 

ตัวคูณปรับแก้รูปร่างของก าลังแบกทาน (bearing capacity shape factor) 
 

𝑁𝑐 = 𝑐𝑜𝑡∅(𝑁𝑞 − 1) = 30.1 

(4.2) 

ตัวคูณปรับแก้ความเอียงของก าลังแบกทาน (bearing capacity inclination factor) 
 

𝑁𝛾 = (𝑁𝑞 − 1)𝑡𝑎𝑛1.4∅ = 15 

(4.3)       

 

 4.2.4 พำรำมิเตอร์อื่นๆ  

น้ าหนักบรรทุก (surcharge), 𝑃0 = 10 kN/m2  

มุมประสิทธิผลด้านหลังก าแพง (effective plane at rear of wall, 𝛽) = 94.46 องศา ดังรูปท่ี 4.2  

มุมแรงเสียดทานก าแพง (wall friction angle, 𝛿) = 28 องศา โดยท่ี 𝛿 = ∅ ถ้าผ้าใยสังเคราะห์         
จีโอเท็กไทล์ (geotextile) หรือ 0.9∅  ถ้ามีจีโอเท็กไทล์ 

สัมประสิทธิ์แรงดันดินเชิงรุก (active earth pressure coefficient, 𝐾𝑎 ) ซึ่งเป็น แรงดันดินเชิงรุก    
คูลอมบ์ (Coulomb active earth pressure) = 0.364 โดย 
 

 𝐾𝑎 =
𝑠𝑖𝑛2(𝛽+𝜙)

𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑠𝑖𝑛 (𝛽−𝛿)[1+√
𝑠𝑖𝑛 (𝜙+𝛿)𝑠𝑖𝑛 (𝜙−𝜀)

𝑠𝑖𝑛 (𝛽−𝛿)𝑠𝑖𝑛 (𝛽+𝜀)
]

         

(4.4) 
 

แรงดันรูปทรงสามเหล่ียมท่ีกระท าต่อก าแพง (triangular pressure acting on the wall, 𝑃𝑎)  = 
43.4 kN แสดงดังรูปท่ี 4.2 โดยท่ี 
 

𝑃𝑎 = 0.5𝐾𝑎𝛾𝐻2 + 𝑃0𝐾𝑎𝐻 

(4.5) 
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รูปที่ 4.2 แรงดันดินเชิงรุกคูลอมบ์ จาก Enviromesh (2007)  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 ระยะ dh และ bv จาก Enviromesh (2007)  
 

Pa = active thrust  

 = wall interaction 

 = back slope 

 = wall inclination 

Wg = weight of gabions 

 = effective plane  at rear of wall 

  

Pa  

  

dh 

bv 

Wg 

N 

R   

Xg 

yg 



 

  

xg 
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 4.2.5 ตัวแปร 
 ตัวแปรท่ีใช้มีดังนี้ 
 

ส่วนประกอบแรงแนวราบ (horizontal component, 𝑃ℎ) = 39.8 kN โดยท่ี 
 

𝑃ℎ = 𝑃𝑎𝑐𝑜𝑠 (90 − 𝛽 + 𝛿) 
(4.6) 

ส่วนประกอบแรงแนวดิง่ (vertical component, 𝑃𝑣) = 17.3 kN โดยท่ี 
 

𝑃𝑣 = 𝑃𝑎𝑠𝑖𝑛(90 − 𝛽 + 𝛿) 
(4.7) 
ระยะทางแนวดิง่ไปยัง Pa, dh = 0.852 เมตร โดยท่ี  
 

𝑑ℎ =
𝐻

3
(𝐻 +

3𝑃0

𝛾
)/(𝐻 +

2𝑃0

𝛾
) − 𝑏𝑤𝑠𝑖𝑛𝛼 

(4.8) 
 

𝑑ℎ = 𝑑ℎ
′ − 𝑏𝑤𝑠𝑖𝑛𝛼 

(4.9) 
 

ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 จากสมดุลโมเมนต์ 
 

(
1

2
𝛾𝑠𝐻 + 𝑃0) 𝑑ℎ

′ =
1

2
𝛾𝑠𝐻

𝐻

3
+ 𝑃0

𝐻

2
 

 

ระยะทางแนวราบจากปลายลาดชัน (toe) ถึง Pa, 𝑏𝑣 = 1.741 เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 
 

𝑏𝑣 = 𝑏𝑤𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑑ℎ/𝑡𝑎𝑛𝛽 

(4.10) 
ระยะทางแนวราบถึง 𝑊𝑔 แสดงในรูปท่ี 4.3 
 

𝑋𝑔 = 𝑥𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑦𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 
(4.11) 
 

โมเมนต์ต้าน 
𝑀𝑟 = 𝑃𝑣𝑏𝑣 + 𝑊𝑔𝑋𝑔 

(4.12) 
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โมเมนต์หมุนคว่ า 
𝑀𝑜 = 𝑃ℎ𝑑ℎ 

(4.13) 
อัตราส่วนปลอดภัยต่อการหมุนคว่ า (overturning safety factor) 
 

𝐹𝑆𝑂 = 𝑀𝑟/𝑀𝑂 
(4.14) 
แรงต้ังฉากกับผิวสัมผัส (normal force) ต่อระนาบการไถล (sliding) 
 

𝑁 = 𝑊𝑔 + 𝑃𝑣 
(4.15) 
แรงขนานกับผิวสัมผัส (tangential force) 

𝑇 = 𝑃ℎ 
(4.16) 
แรงต้านการไถล (sliding resistance) 
 

𝐹𝑟 = (𝑁𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑇𝑠𝑖𝑛𝛼)𝑡𝑎𝑛𝜙 
(4.17) 
แรงขับ (driving force) 

𝐹𝑑 = 𝑇𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑁𝑠𝑖𝑛𝛼 
(4.18) 
อัตราส่วนปลอดภัยต่อการไถล (sliding safety factor) 
 

𝐹𝑆𝑠 = 𝐹𝑑/𝐹𝑟 
(4.19) 
ระยะเย้ืองศูนย์ของแรงปฎิกริยา (reaction eccentricity) 
 

𝑒 =
𝑏𝑤

2
−

𝑀𝑟 − 𝑀𝑜

𝑁
 

(4.20) 
โดยท่ี 𝑒 เป็นตัวแปรอิสระ (free variables) ท่ีสามารถมีค่าเป็นบวกหรือลบ (unrestricted 

in sign) ซึ่งถ้า 𝑒 มีเครื่องหมายเป็นลบแสดงว่าก าแพงกันดินหมนุคว่ าไปทางลาดชันด้านหลังก าแพง 
ความเค้นแนวดิ่งท่ีปลายลาดชัน (vertical stress at the toe) 
 

𝜎𝑡 =
𝑁

𝑏𝑤
(1 +

6𝑒

𝑏𝑤
) 
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(4.21) 
ความเค้นแนวดิ่งท่ีอีกปลายลาดชัน (vertical stress at the heel) 
 

𝜎ℎ =
𝑁

𝑏𝑤
(1 −

6𝑒

𝑏𝑤
) 

(4.22) 
ก าลังรับน้ าหนักแบกทานท่ีดินรับได้ (allowable soil bearing stress) 
 

𝑞𝑎 = 𝑃0𝑁𝑞 + 0.5𝛾𝑠𝑏𝑤𝑁𝛾 
(4.23) 
อัตราส่วนปลอดภัยต่อน้ าหนักแบกทาน (bearing safety factor) 
 

𝐹𝑏 = 𝜎𝑡/𝑞𝑎 
(4.24) 
 

 

4.3 ผลกำรออกแบบ 
 จากตัวอย่างการออกแบบเกเบ้ียนของ Enviromesh ท่ีความสูง 3.1 เมตร ผลการออกแบบ
เสดงดังตารางท่ี 4.1 
 

ตำรำงที่ 4.1 ผลการออกแบบจากตัวอย่างของ Enviromesh ของระบบ 27  
 

รายการ สัญญลักษณ์ หน่วย ค่าออกแบบ 
ความสูง  (Height) H m 3.1 
น้ าหนักต่อเมตร (Weight) Wg kN/m 61.92 
ระยะเย้ืองศูนย์ (eccentricity) e m 0.086 
อัตราส่วนความปลอดภัยต่อการหมุนคว่ า  FSO  2.72 
อัตราส่วนความปลอดภัยต่อการไถล  FSS  1.87 
อัตราส่วนความปลอดภัยต่อก าลังแบกทาน FSB  7.14 
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บทที่ 5 

แบบจ ำลองกำรหำค่ำที่เหมำะสมของก ำแพงเกเบี้ยน 
 

 เนื้อหาในส่วนนี้แสดงการประยุกตฺใช้เทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 3 แบบถูกใช้ในส่วนนี้ แบบจ าลองท่ี 1 เป็นแบบจ าลองโปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงท่ีเป็น
จ านวนเต็มผสม (mixed-integer nonlinear programming หรือ MINP) แบบจ าลองอีกสอง
แบบจ าลองเป็นแบบจ าลองท่ีใช้โปรแกรมเป้าหมาย (goal programming) โดยแบบจ าลองแบบแรก
เป็นแบบจ าลองโปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้า (preemptive goal programming) และแบบจ าลอง
แบบท่ีสองเป็นแบบจ าลองเป้าหมายแบบถ่วงน้ าหนัก (weighted goal programming) โดยจะแสดง
พารามิเตอร์การออกแบบใน 5.1 โปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงท่ีเป็นจ านวนเต็มผสมใน 5.2 โปรแกรม
เป้าหมายล่วงหน้าใน 5.3 โปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนักใน 5.4 

 

5.1 พำรำมิเตอร์กำรออกแบบ  

พารามิ เตอร์การออกแบบ (Design parameters) เป็นพารามิ เตอร์ทาง เรขาคณิต 
พารามิเตอร์ของดิน และพารามิเตอร์อื่นๆ แบบจ าลองจะใช้พารามิเตอร์เดียวกับพารามิเตอร์จาก 
Enviromesh (2007) เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบผลจากการออกแบบ ค่าพารามิเตอร์ทางเรขาคณิต 
พารามิเตอร์ของดิน และพารามิเตอร์ท่ีค านวณเพื่มเติมอื่นๆ แสดงในตาราง 5.1 จะเห็นว่าจากตารางท่ี 
5.1 แทนท่ีจะใช้แบบจ าลองจากตัวอย่างของ Enviromesh (2007) ท่ีใช้เกเบี้ยนจ านวนส่ีช้ัน 

แบบจ าลองในส่วนนี้ใช้เกเบี้ยนจ านวนหกช้ันโดยท ี่ความสูงช้ัน 𝑦1 = 𝑦2 = 𝑦3 = 𝑦4 = 𝑦5 = 𝑦6 = 0.5 
เมตร จุดศูนย์กลางรูปทรงแนวดิ่ง (vertical centroid) มีค่าเป็นดังนี้ 
จุดศูนย์กลางรูปทรงแนวดิ่งช้ันฐาน 

𝑦𝑦1 = 𝑦1/2 = 0.25 
(5.1)  
จุดศูนย์กลางรูปทรงแนวดิ่งช้ันท่ี 2  

𝑦𝑦2 = 𝑦1 + 𝑦2/2 = 0.75 
(5.2) 
จุดศูนย์กลางรูปทรงแนวดิ่งช้ันท่ี 3 
 

𝑦𝑦3 = 𝑦1 + 𝑦2 + 𝑦3/2 = 1.25 
(5.3) 
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จุดศูนย์กลางรูปทรงแนวดิ่งช้ันท่ี 4 
 

𝑦𝑦4 = 𝑦1 + 𝑦2 + 𝑦3 + 𝑦4/2 = 1.75 
(5.4) 
จุดศูนย์กลางรูปทรงแนวดิ่งช้ันท่ี 5 
 

𝑦𝑦5 = 𝑦1 + 𝑦2 + 𝑦3 + 𝑦4 + 𝑦5/2 = 2.25 
(5.5) 
จุดศูนย์กลางรูปทรงแนวดิ่งช้ันท่ี 6 
 

𝑦𝑦6 = 𝑦1 + 𝑦2 + 𝑦3 + 𝑦4 + 𝑦5 + 𝑦6/2 = 2.75 
(5.6) 
 

5.2 แบบจ ำลองโปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงท่ีเป็นจ ำนวนเต็มผสม  

 แบบจ าลองโปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงท่ีเป็นจ านวนเต็มผสม  (mixed integer nonlinear 
programming model หรือ MINP) จะหาน้ าหนักเกเบ้ียนท่ีน้อยสุดเพื่อประหยัดวัสดุ โดยท่ีต้องผ่าน
ข้อจ ากัด (constraints) ของเสถียรภาพภายนอก (external stability) ในด้านการไถล (sliding) การ
หมุนคว่ า (overturning) และก าลังแบกทาน (bearing capacity) ซี่งจะท าโดยการปรับค่าผลลัพธ์
ของตัวแปรตัดสินใจ (decision variables) 

 5.2.1 สมกำรเป้ำหมำย  

 สมการเป้าหมาย (objective function) ของแบบจ าลอง MINP  

 
Minimize 𝑊𝑔 

(5.5) 
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ตำรำงที่ 5.1 พารามิเตอร์ทางเรขาคณิต พารามิเตอร์ของดิน และพารามิเตอร์อื่นๆ 
 

รายการ สัญญลักษณ์ ค่า หน่วย 
ความชันของลาดดินหลังก าแพง 𝜀 15 องศา 
มุมประสิทธิผลด้านหลังก าแพง 𝛽 94.46 องศา 
ความเช่ือมแน่นของดิน c - กิโลปาสคาล 
มุมแรงเสียดทานภายในของดิน  28 องศา 
ความหนาแน่นดิน 𝛾 19 kN/m3 
มุมแรงเสียดทานก าแพง  28 องศา 

มุมลาดเอียงด้านหน้าของก าแพง 𝛼 10 องศา 
น้ าหนักบรรทุก P0 10 กิโลปาสคาล 
ความสูงเกเบี้ยนชั้นฐาน y1 0.5 เมตร 
ความสูงเกเบี้ยนชั้นท่ี 2 y2 0.5 เมตร 

ความสูงเกเบี้ยนชั้นท่ี 3 y3 0.5 เมตร 
ความสูงเกเบี้ยนชั้นท่ี 4 y4 0.5 เมตร 
ความสูงเกเบี้ยนชั้นท่ี 5 y5 0.5 เมตร 
ความสูงเกเบี้ยนชั้นท่ี 6 y6 0.5 เมตร 
สัมประสิทธิ์แรงดันดินเชิงรุก Ka 0.364  
แรงดันรูปทรงสามเหล่ียมท่ีกระท าต่อก าแพง Pa 43.4 กิโลนิวตัน 

ส่วนประกอบแรงแนวราบ Ph 39.8 กิโลนิวตัน 
ส่วนประกอบแรงแนวดิง่ Pv 17.3 กิโลนิวตัน 
ตัวคูณปรับแก้ความลึกของก าลังแบกทาน 𝑁𝑞 18.4  
ตัวคูณปรับแก้รูปร่างของก าลังแบกทาน 𝑁𝑐 30.1  
ตัวคูณปรับแก้ความเอียงของก าลังแบกทาน 𝑁𝛾 15.7  
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5.2.2 ตัวแปรตัดสินใจ  
ตัวแปรตัดสินใจ (decision variables) มีดังนี้คือ 

𝑏𝑤 : ความกว้างเกเบี้ยนที่ช้ันฐาน (เมตร) 
𝑏𝑖  : ความกว้างเกเบี้ยนที่ช้ัน i, i = 2, 3, 4, 5, 6 (เมตร) 
𝑥𝐹𝑖 : ระยะชดเชย (offset) วัดจากด้านหน้า (front) ของเกเบี้ยนที่ช้ัน i, i = 2, 3, 4, 5, 6 (เมตร) 
𝑥𝐵𝑖 : ระยะชดเชย (offset) วัดจากด้านหลัง (back) ของเกเบี้ยนที่ช้ัน i, i = 2, 3, 4, 5, 6 (เมตร) 
𝑖𝑤: ตัวแปรจ านวนเต็มบวก (positive integer variable) ส าหรับก าหนดความกว้างเกเบี้ยนที่ช้ันฐาน 
𝑖𝑖: ตัวแปรจ านวนเต็มบวก (positive integer variable) ส าหรับก าหนดความกว้างเกเบี้ยนที่ช้ัน i, 

 i = 2, 3, 4, 5, 6 

 
5.2.3 สมกำรข้อจ ำกัด  

5.2.3.1 ควำมกว้ำงชั้นที่ 2 ถึงชั้นที่ 6 (widths) 

ความกว้างเกเบี้ยนชั้นท่ี 2 
𝑏2 = 𝑏𝑤 − 𝑥2𝐹 − 𝑥2𝐵 

(5.6) 

ความกว้างเกเบี้ยนชั้นท่ี 3 
𝑏3 = 𝑏2 − 𝑥3𝐹 − 𝑥3𝐵 

(5.7) 
ความกว้างเกเบี้ยนชั้นท่ี 4 

𝑏4 = 𝑏3 − 𝑥4𝐹 − 𝑥4𝐵 
(5.8) 

ความกว้างเกเบี้ยนชั้นท่ี 5 
𝑏5 = 𝑏4 − 𝑥5𝐹 − 𝑥5𝐵 

(5.9) 
ความกว้างเกเบี้ยนชั้นท่ี 6 

𝑏6 = 𝑏5 − 𝑥6𝐹 − 𝑥6𝐵 
(5.10) 

 
5.2.3.2 จำนวนเต็มส ำหรับก ำหนดควำมกว้ำง (integer widths) 

จ านวนเต็มส าหรับก าหนดความกว้างเกเบี้ยนชั้นฐาน 
 

𝑏𝑤 = 0.5𝑖𝑤 
(5.11) 
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จ านวนเต็มส าหรับก าหนดความกว้างเกเบี้ยนชั้นท่ี 2 
 

𝑏2 = 0.5𝑖2 
(5.12) 

จ านวนเต็มส าหรับก าหนดความกว้างเกเบี้ยนชั้นท่ี 3 
 

𝑏3 = 0.5𝑖3 
(5.13) 
จ านวนเต็มส าหรับก าหนดความกว้างเกเบี้ยนชั้นท่ี 4 
 

𝑏4 = 0.5𝑖4 
(5.14) 
จ านวนเต็มส าหรับก าหนดความกว้างเกเบี้ยนชั้นท่ี 5 
 

𝑏5 = 0.5𝑖5 
(5.15) 

จ านวนเต็มส าหรับก าหนดความกว้างเกเบี้ยนชั้นท่ี 6 
 

𝑏6 = 0.5𝑖6 
(5.16) 

 

5.2.3.3 จำนวนเต็มมำกกว่ำ 1 ส ำหรับก ำหนดควำมกว้ำง (> 1 integer 
widths) 

จ านวนเต็มส าหรับก าหนดความกว้างเกเบี้ยนชั้นฐานให้ไม่เป็นศูนย์ 
 

𝑏𝑤 ≥ 1 

(5.17) 
จ านวนเต็มส าหรับก าหนดความกว้างเกเบี้ยนชั้นท่ี 2 ให้ไม่เป็นศูนย์ 
 

𝑏2 ≥ 1 

(5.18) 
จ านวนเต็มส าหรับก าหนดความกว้างเกเบี้ยนชั้นท่ี 3 ให้ไม่เป็นศูนย์ 
 

𝑏3 ≥ 1 
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(5.19) 
จ านวนเต็มส าหรับก าหนดความกว้างเกเบี้ยนชั้นท่ี 4 ให้ไม่เป็นศูนย์ 
 

𝑏4 ≥ 1 

(5.20) 

จ านวนเต็มส าหรับก าหนดความกว้างเกเบี้ยนชั้นท่ี 5 ให้ไม่เป็นศูนย์ 
 

𝑏5 ≥ 1 
(5.21) 
จ านวนเต็มส าหรับก าหนดความกว้างเกเบี้ยนชั้นท่ี 6 ให้ไม่เป็นศูนย์ 
 

𝑏6 ≥ 1 

(5.22) 
 
5.2.3.4 น้ ำหนักเกเบี้ยน (Weight) 

 
𝑊𝑔 = 𝛾𝑔(𝑦1𝑏𝑤 + 𝑦2𝑏2 + 𝑦3𝑏3 + 𝑦4𝑏4 + 𝑦5𝑏5 + 𝑦6𝑏6) 

(5.33) 
 
5.2.3.5 ระยะเซนทรอยด์แนวรำบ (Horizontal centroids) 

ระยะเซนทรอยด์แนวฐานช้ันฐาน 
𝑥𝑥1 = 𝑏𝑤/2 

(5.34) 
ระยะเซนทรอยด์แนวฐานช้ันท่ี 2 

𝑥𝑥2 = 𝑥2𝐹 + 𝑏2/2 
(5.35) 

ระยะเซนทรอยด์แนวฐานช้ันท่ี 3 
𝑥𝑥3 = 𝑥2𝐹 + 𝑥3𝐹 + 𝑏3/2 

(5.36) 
ระยะเซนทรอยด์แนวฐานช้ันท่ี 4 
 

𝑥𝑥4 = 𝑥2𝐹 + 𝑥3𝐹 + 𝑥4𝐹 + 𝑏4/2 
(5.37) 
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ระยะเซนทรอยด์แนวฐานช้ันท่ี 5 
 

𝑥𝑥5 = 𝑥2𝐹 + 𝑥3𝐹 + 𝑥4𝐹 + 𝑥5𝐹 + 𝑏5/2 
(5.38) 

ระยะเซนทรอยด์แนวฐานช้ันท่ี 6 
 

𝑥𝑥6 = 𝑥2𝐹 + 𝑥3𝐹 + 𝑥4𝐹 + 𝑥5𝐹 + 𝑥6𝐹 + 𝑏6/2 
(5.39) 

 
5.2.3.6 โมเมนต์แนวฐำน (base direction moments) 

โมเมนต์แนวฐานช้ันฐาน 
𝑥𝑥𝑚1 = 𝑦1𝑏𝑤𝑥𝑥1 

(5.40) 
โมเมนต์แนวฐานช้ันท่ี 2 

𝑥𝑥𝑚2 = 𝑦2𝑏2𝑥𝑥2 
(5.41) 

โมเมนต์แนวฐานช้ันท่ี 3 
𝑥𝑥𝑚3 = 𝑦3𝑏3𝑥𝑥3 

(5.42) 
โมเมนต์แนวฐานช้ันท่ี 4 

𝑥𝑥𝑚4 = 𝑦4𝑏4𝑥𝑥4 
(5.43) 

โมเมนต์แนวฐานช้ันท่ี 5 
𝑥𝑥𝑚5 = 𝑦5𝑏5𝑥𝑥5 

(5.44) 
โมเมนต์แนวฐานช้ันท่ี 6 

𝑥𝑥𝑚6 = 𝑦6𝑏6𝑥𝑥6 
(5.45) 

 
5.2.3.7 โมเมนต์แนวสูง (height direction moments) 

โมเมนต์แนวสูงช้ันฐาน 
𝑦𝑦𝑚1 = 𝑦1𝑏𝑤𝑦𝑦1 

(5.46) 
โมเมนต์แนวสูงช้ันท่ี 2 
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(5.47) 
โมเมนต์แนวสูงช้ันท่ี 3 

𝑦𝑦𝑚3 = 𝑦3𝑏3𝑦𝑦3 
(5.48) 

โมเมนต์แนวสูงช้ันท่ี 4 
𝑦𝑦𝑚4 = 𝑦4𝑏4𝑦𝑦4 

(5.49) 
โมเมนต์แนวสูงช้ันท่ี 5 

𝑦𝑦𝑚5 = 𝑦5𝑏5𝑦𝑦5 
(5.50) 

โมเมนต์แนวสูงช้ันท่ี 6 
𝑦𝑦𝑚6 = 𝑦6𝑏6𝑦𝑦6 

(5.51) 
 
5.2.3.8 จุดศูนย์ถ่วง (center of gravity) 

จุดศูนย์ถ่วงแนวขนานฐานหรือแนวฐาน 

 

𝑥𝑔 =
𝑦1𝑏1𝑥𝑥1 + 𝑦2𝑏2𝑥𝑥2 + 𝑦3𝑏3𝑥𝑥3 + 𝑦4𝑏4𝑥𝑥4

𝑦1𝑏𝑤 + 𝑦2𝑏2 + 𝑦3𝑏3 + 𝑦4𝑏4
 

(5.52) 

จุดศูนย์ถ่วงแนวต้ังฉากกับฐานหรือแนวสูง 

 

𝑦𝑔 =
𝑦1𝑏1𝑦𝑦1 + 𝑦2𝑏2𝑦𝑦2 + 𝑦3𝑏3𝑦𝑦3 + 𝑦4𝑏4𝑦𝑦4

𝑦1𝑏𝑤 + 𝑦2𝑏2 + 𝑦3𝑏3 + 𝑦4𝑏4
 

(5.53) 
จุดศูนย์ถ่วงแนวราบขนานพื้นดิน แสดงในรูปท่ี 3.3 
 

𝑋𝑔 = 𝑥𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑦𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 
(5.54) 

 
5.2.3.9 เสถียรภำพกำรไถล (sliding stability) 

แรงปฏิกริยา (reaction force หรือ normal force) 

 
𝑁 = 𝑊𝑔 + 𝑃𝑣 
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(5.55) 
อัตราส่วนปลอดภัยการไถล (sliding factor of safety หรือ FSS) ซึ่ง FSS ต้องมีค่ามากกว่า 1.5 จาก 
Enviromesh (2007) และจาก FHWA-NHI-10-024  
 

(𝑁𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑃ℎ𝑠𝑖𝑛𝛼)𝑡𝑎𝑛𝜙

𝑃ℎ𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑁𝑠𝑖𝑛𝛼
≥ 1.5 

(5.56) 
 
5.2.3.10 เสถียรภำพกำรหมุน (overturning stability) 

ระยะแนวดิ่งต้ังฉากกับพื้นดินจากแรง 𝑃𝑎 ไปหาจุดปลายฐาน (toe) แสดงในรูปท่ี 3.3 

 

𝑑ℎ =
𝐻

3
(𝐻 +

3𝑃0

𝛾
)/(𝐻 +

2𝑃0

𝛾
) − 𝑏𝑤𝑠𝑖𝑛𝛼 

(5.57) 
ระยะแนวราบขนานกับพื้นดินจากแรง 𝑃𝑎 ไปหาจุดปลายฐาน (toe) แสดงในรูปท่ี 3.3 

 
𝑏𝑣 = 𝑏𝑤𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑑ℎ/𝑡𝑎𝑛𝛽 

(5.58) 
โมเมนต์ต้าน (resisting moment) 

𝑀𝑟 = 𝑃𝑣𝑏𝑣 + 𝑊𝑔𝑥𝑥𝑔  

(5.59) 

โมเมนต์หมุน (driving moment) 
𝑀𝑜 = 𝑃ℎ𝑑ℎ 

(5.60) 
อัตราส่วนปลอดภัยการหมุนคว่ า (overturning factor of safety หรือ FSO) ซึ่ง FSO ต้องมีค่า
มากกว่า 2.0 จาก Enviromesh (2007) และจาก FHWA-NHI-10-024  
 

𝑀𝑟/𝑀𝑂 ≥ 2 

(5.61) 
5.2.3.11 ระยะเยื้องศูนย์ (eccentricity) 

ระยะเย้ืองศูนย ์

𝑒 =
𝑏𝑤

2
−

𝑀𝑟 − 𝑀𝑜

𝑁
 

(5.62) 
ข้อก าหนดระยะเย้ืองศูนย์ eccentricity หรือ e จาก Enviromesh (2007) และจาก FHWA-NHI-
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10-024  
|𝑒| ≤ 𝑏𝑤/6 

(5.63)  
เนื่องจากระยะเย้ืองศูนย์ e เป็นตัวแปรอิสระ (free variable) ท่ีมีเครื่องหมายบวกหรือลบก็ได้ ดังนั้น

จึงจ าเป็นต้องเพิ่มสมการ 𝑒 = 𝑒+ − 𝑒− โดยเปล่ียนตัวแปร e เป็นตัวแปรไม่เป็นลบ (non-
negativity) สองตัวคือ 𝑒+และ 𝑒− และสมการข้อจ ากัด (4.63) จะเปล่ียนเป็น 
 

 𝑒+ − 𝑒− ≤ 𝑏𝑤/6 
โดยท่ี 
𝑒+: ระยะเย้ืองศูนย์บวก ในกรณีนี้ ก าแพงจะเอียงไปทางด้านหน้าก าแพงหรือทางผิวหน้า (facing) ซึ่ง 

เป็นทางซ้ายของรูป 3.3 
𝑒− : ระยะเย้ืองศูนย์ลบ ในกรณีนี้ ก าแพงจะเอียงไปทางดินหลังก าแพง (retained soil) ซึ่งเป็นทาง 

ขวาของรูป 3.3 

 
5.2.3.12 ก ำลังแบกทำน (bearing) 

ความเค้นแนวดิ่งท่ีปลายด้านหน้า (vertical stress at the toe) 

𝜎𝑡 =
𝑁

𝑏𝑤
(1 +

6𝑒

𝑏𝑤
) 

(5.64) 
ก าลังแบกทานดิน (soil bearing capacity) 

𝑞𝑎 = 𝑃0𝑁𝑞 + 0.5𝛾𝑠𝑏𝑤𝑁𝛾 

(5.65) 

อัตราส่วนปลอดภัยการแบกทาน (bearing factor of safety หรือ FSB) ซึ่ง FSB ต้องมีค่ามากกว่า 
2.5 จาก FHWA-NHI-10-024  

𝜎𝑡/𝑞𝑎 ≥ 2.5 
(5.66) 

 
5.2.4 สัดส่วนควำมกว้ำงต่อควำมสูง  
ส าหรับสัดส่วนความกว้างต่อความสูง (width/height ratio) ความกว้างฐานของโครงสร้างเก

เบี้ยนควรจะมีระยะ 0.4H ถึง 0.6H จาก Ortigo and Sayao, (2004) โดยท่ี H คือความสูงของ
โครงสร้างเกเบี้ยน ดังนั้น สมการข้อจ ากัดจึงก าหนดให้สัดส่วนความกว้างต่อความสูงของท้ัง 6 ช้ันมีค่า

น้อยสุดท่ี 0.4 และก าหนดให้สัดส่วนความกว้างต่อความสูง มากสุดมีค่าท่ี 0.6   
ความกว้างน้อยสุดท่ีช้ันฐาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑏𝑤/𝐻 ≥ 0.4 
(5.67) 
ความกว้างน้อยสุดท่ีช้ันท่ี 2 

𝑏2/(𝐻 − 𝑦1) ≥ 0.4 

(5.68) 

ความกว้างน้อยสุดท่ีช้ันท่ี 3 
𝑏3/(𝐻 − 𝑦1 − 𝑦2) ≥ 0.4 

(5.69) 
ความกว้างน้อยสุดท่ีช้ันท่ี 4 

𝑏4/(𝐻 − 𝑦1 − 𝑦2 − 𝑦3) ≥ 0.4 

(5.70) 
ความกว้างน้อยสุดท่ีช้ันท่ี 5 

𝑏5/(𝐻 − 𝑦1 − 𝑦2 − 𝑦3 − 𝑦4) ≥ 0.4 

(5.71) 
ความกว้างน้อยสุดท่ีช้ันท่ี 6 

𝑏6/(𝐻 − 𝑦1 − 𝑦2 − 𝑦3 − 𝑦4 − 𝑦5) ≥ 0.4 
(5.72) 
ความกว้างมากสุดท่ีช้ันฐาน 

𝑏𝑤/𝐻 ≤ 0.6 
(5.73) 
 

5.2.5 ผลกำรใช้ MINP  

โดยการหาค่าท่ีเหมาะสมของตัวแปรตัดสินใจของความกว้างเกเบี้ยนท้ัง 6 ช้ัน คือ 𝑏𝑤, 𝑖𝑤, 
𝑏𝑖 , 𝑖𝑖 , i = 2, 3, 4, 5, 6 ค าตอบของโปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงท่ีเป็นจ านวนเต็มแบบผสม (mixed 
integer nonlinear programming หรือ MINP) ให้ค่าน้ าหนักต่ าสุดของเกเบี้ยนท่ี 𝑊𝑔 ท่ี 48 kN/m 
และให้ระยะเย้ืองศูนย์ (eccentricity หรือ 𝑒) ท่ี 0.233 m ดังแสดงในตารางท่ี 5.2 
 

 
 
 
 
 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 5.2 ผลการออกแบบจากตัวอย่างของ Enviromesh ของระบบ 27 ระบบ 39 และ MINP 
 

รายการ ระบบ 27 ระบบ 39 MINP 

ความสูง  (Height, H) (m) 3.1 3.0 3.0 
น้ าหนักต่อเมตร (Weight, Wg) (kN/m) 61.92 72.0 48.0 
ระยะเย้ืองศูนย์ (eccentricity, e) (m) 0.086 0.172 0.233 

อัตราส่วนความปลอดภัยการหมุนคว่ า, FSO 2.72 2.87 2.00 

อัตราส่วนความปลอดภัยต่อการไถล, FSS  1.87 1.83 1.52 

อัตราส่วนความปลอดภัยต่อก าลังแบกทาน, FSB 7.14 6.18 4.89 

หมายเหตุ 27 คือระบบ 27 จาก Enviromesh ท่ีก าแพงเกเบี้ยนสูง 3.1 เมตร ส่วน 39 คือระบบ 39  
จาก Enviromesh ท่ีก าแพงเกเบี้ยนสูง 3.0 เมตร และ MINP คือโปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงท่ีเป็น
จ านวนเต็มแบบผสม (mixed integer nonlinear programming)  
 

5.3 โปรแกรมเป้ำหมำยล่วงหน้ำ  
โปรแกรมเป้าหมายแบบเลือกไว้ล่วงหน้า (preemptive goal programming) จะท าการ

จัดล าดับเป้าหมายล่วงหน้าไว้สองเป้าหมายคือ  
 เป้าหมายล่วงหน้าท่ี 1 (preemptive goal 1) น้ าหนักเกเบ้ียนน้อยสุด (minimum 𝑊𝑔) 

เป้าหมายล่วงหน้าท่ี 2 (preemptive goal 2) ระยะเย้ืองศูนย์น้อยสุด (minimum e) 

 

 โดยท่ีเป้าหมายล่วงหน้าเป้าหมายท่ี 1 จะก าหนดสมการเป้าหมายแรกซึ่งมีความส าคัญท่ีสุดไว้
ดังนี ้
สมการจุดมุ่งหมายของเป้าหมายล่วงหน้าท่ี 1 (preemptive goal 1 objective function) 
 

Min   𝑊𝑔 
(5.78) 

ส าหรับสมการข้อจ ากัดจะเป็นชุดสมการเดียวกันกับโปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงท่ีเป็นจ านวนเต็ม
ผสม (MINP)  
 ค าตอบของโปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้าเป้าหมายแรกให้ค่าน้ าหนักเกเบี้ยนน้อยสุดท่ี 𝑊𝑔 ท่ี 

48 kN/m และระยะเย้ืองศูนย์ (eccentricity หรือ 𝑒) ท่ี 0.233 เมตร ดังแสดงในตารางท่ี 5.2 

 เมื่อได้ค่าท่ีเหมาะสมในเป้าหมายล่วงหน้าท่ี 1 (preemptive goal 1) จะเปล่ียนเป้าหมาย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ล่วงหน้าท่ี 1 เป็นสมการข้อจ ากัดและต้ังเป้าหมายล่วงหน้าท่ี 2 (preemptive goal 2) เป็นสมการ
วัตถุประสงค์แทน โดยเป้าหมายล่วงหน้าท่ี 2 นี้ จะพยายามสมดุลความเค้นแนวด่ิงท่ีปลายข้างหนึ่ง 

(vertical stress at the toe, 𝜎𝑡 =
𝑁

𝑏𝑤
(1 +

6𝑒

𝑏𝑤
)) ให้เท่ากับความเค้นแนวด่ิงท่ีปลายอีกข้างหนึ่ง 

(vertical stress at the heel, 𝜎ℎ =
𝑁

𝑏𝑤
(1 −

6𝑒

𝑏𝑤
)) ซึ่งความเค้นท่ีสมดุลกันนี้ (𝜎𝑡 = 𝜎ℎ) จะท าให้

ค่าระยะเย้ืองศูนย์ (eccentricity) มีค่าเป็นศูนย์ (𝑒 = 0) ดังนั้นการตั้งเป้าหมายล่วงหน้าท่ี 2 ท่ีต้ังการ
หาค่าต่ าสุดของระยะเยื้องศูนย์เป็นสมการจุดมุ่งหมาย จึงมีค่าเท่ากับการสมดุลความเค้นแนวดิ่งของ
ท้ังสองปลาย การหาค่าต่ าสุดของระยะเยื้องศูนย์นี้ของสมการเป้าหมายตามเป้าหมายล่วงหน้าท่ี 2 นี้ 
ท าได้โดยการปรับค่าตัวแปรตัดสินใจระยะชดเชย (offset) 𝑥𝐹𝑖 และ 𝑥𝐵𝑖, i = 2, 3, 4, 5, 6 ของ
เกเบี้ยนทั้ง 6 ช้ัน 

เป้าหมายล่วงหน้าเป้าหมายท่ี 2 จะก าหนดสมการเป้าหมายถัดไป ซึ่งมีความส าคัญรองลงมา 
และก าหนดไว้ดังนี้ 

สมการจุดมุ่งหมายของเป้าหมายล่วงหน้าท่ี 2 (preemptive goal 2 objective function) 
 

Min   𝑒+ − 𝑒− 

(5.79) 
 สมการข้อจ ากัดจะเหมือนกับแบบจ าลองของเป้าหมายล่วงหน้าท่ี 1 (preemptive goal 1)  
เว้นแต่จะเพิ่มสมการข้อจ ากัดอีก 1 สมการ ซึ่งสมการข้อจ ากัดนี้มาจากเป้าหมายล่วงหน้าท่ี 1 
(preemptive goal 1) ท่ีจะต้องบรรลุเป็นเป้าหมายแรก สมการข้อจ ากัดท่ีเพิ่มนี้คือ 
สมการข้อจ ากัดจากการบรรลุเป้าหมายล่วงหน้าท่ี 1 (preemptive goal 1 met constraint) 

 
𝑊𝑔 = 48 

(5.80) 
 

 ค าตอบท่ีเหมาะสม (optimum solution) ของเป้าหมายล่วงหน้าท่ี 2 นี้จะเป็นค าตอบท่ี

เหมาะสมขั้นสุดท้ายของแบบจ าลองเป้าหมายล่วงหน้า (preemptive goal model) โดยค าตอบท่ี
เหมาะสมจะได้ค่าระยะเยื้องศูนย์น้อยสุดท่ี  𝑒 = 0.002 เมตร ซึ่งมีค่าระยะเยื้องศูนย์น้อยกว่าระยะ
เยื้องศูนย์จากแบบจ าลองเป้าหมายล่วงหน้าท่ี 1 ท่ีมีค่าระยะเยื้องศูนย์ 𝑒 = 0.233 เมตร ขณะท่ีค่า
น้ าหนักเกเบี้ยนจะได้เท่ากับแบบจ าลองเป้าหมายล่วงหน้าท่ี 1 เนื่องจากน้ าหนักเกเบี้ยนนี้ ได้ถูก
ก าหนดไว้แล้วในสมการข้อจ ากัด (4.80) ท่ี 𝑊𝑔 = 48 kN/m ซึ่งได้ค่าน้ าหนักเท่ากับโปรแกรม
เป้าหมายล่วงหน้าขั้นตอนแรก เนื่องจากน้ าหนักท่ีน้อยสุดท่ีได้จากค าตอบท่ีเหมาะสมในโปรแกรม

เป้าหมายล่วงหน้าขั้นตอนแรก ได้ถูกก าหนดเป็นสมการข้อจ ากัดในโปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอนท่ีสอง ตารางท่ี 5.3 แสดงค่าเปรียบเทียบของค าตอบท่ีเหมาะสม (optimum solution) จาก
โปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้าขั้นตอนแรกและโปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้าขั้นตอนท่ีสอง เทียบกับระบบ 
27 และระบบ 39 จาก Enviromesh (2007) 

 
ตำรำงที่ 5.3 ผลการออกแบบจากตัวอย่างของ Enviromesh และโปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้า 
 

รายการ ระบบ 27 ระบบ 39 GP1 GP2 
ความสูง  (Height, H) (m) 3.1 3.0 3.0 3.0 
น้ าหนักต่อเมตร (Weight, Wg) (kN/m) 61.92 72.0 48.0 48.0 
ระยะเย้ืองศูนย์ (eccentricity, e) (m) 0.086 0.172 0.233 0.002 

อัตราส่วนความปลอดภัยการหมุนคว่ า, FSO 2.72 2.87 2.00 2.45 

อัตราส่วนความปลอดภัยต่อการไถล, FSS  1.87 1.83 1.52 1.52 

อัตราส่วนความปลอดภัยต่อก าลังแบกทาน, FSB 7.14 6.18 4.89 9.37 

หมายเหตุ 27 คือระบบ 27 จาก Enviromesh ท่ีก าแพงเกเบี้ยนสูง 3.1 เมตร ส่วน 39 คือระบบ 39  
จาก Enviromesh ท่ีก าแพงเกเบี้ยนสูง 3.0 เมตร GP1 คือโปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้าขั้นตอนแรกที่
ใช้สมการเป้าหมายท่ี 1 GP2 โปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้าขั้นตอนแรกท่ีใช้สมการเป้าหมายท่ี 2 และ
ต้ังค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีได้จากสมการเป้าหมายท่ี 1 เป็นข้อจ ากัด ค าจ ากัดความของสัญญลักษณ์อื่นๆ 
มีความหมายเดียวกันกับท่ีอธิบายไว้แล้วในตารางท่ี 5.2 
 

5.4 โปรแกรมเป้ำหมำยถ่วงน้ ำหนัก  
โปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนัก  (weighted goal programming) จะใช้การก าหนดน้ าหนัก

ความส าคัญ (weights of importance) ให้กับจุดมุ่งหมายท้ังสองซึ่งเป็นจุดมุ่งหมายเหมือนกับท่ี
ก าหนดในโปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้า ซึ่งจุดมุ่งหมายท้ังสองคือ ต้องการออกแบบให้มีน้ าหนัก (Wg) 
น้อยสุด และ ต้องการออกแบบให้มีระยะเย้ืองศูนย์ (e) น้อยสุด ซึงสมการจุดมุ่งหมายคือ 

สมการจุดมุ่งหมายของเป้าหมายถ่วงน้ าหนัก (weighted goal objective function) 
 

Min   𝑤𝑔𝑊𝑔 + 𝑤𝑒(𝑒+ + 𝑒−) 
(5.81) 

 โดยท่ีชุดสมการข้อจ ากัดจะเป็นชุดสมการเดียวกันกับแบบจ าลอง MINP 
 

ค่าน้ าหนัก wg และ we คือค่าน้ าหนักท่ีแสดงถึงระดับความส าคัญ (level of importance) 
ของจุดมุ่งหมาย โดยค่าน้ าหนัก wg เป็นค่าน้ าหนักความส าคัญของจุดมุ่งหมายแรกที่ต้องการออกแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ให้มีน้ าหนัก (Wg) น้อยสุด และค่าน้ าหนัก  we เป็นค่าน้ าหนักความส าคัญของจุดมุ่งหมายท่ีสองท่ี
ต้องการออกแบบให้มีระยะเย้ืองศูนย์ (e) น้อยสุด ซึ่งค่าน้ าหนัก wg ควรมีค่ามากกว่าค่าน้ าหนัก we 
เนื่องจากจุดมุ่งหมายแรกมีความส าคัญมากกว่าจุดมุ่งหมายท่ีสอง 

จากการท่ีก าหนดน้ าหนักเอง (subjectively) ให้ wg = 2 และ we = 1 ค าตอบท่ีเหมาะสม 

(optimum solution) ของโปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนักให้ค าตอบเดียวกับโปรแกรมเป้าหมาย
ล่วงหน้า โดยให้ค่าน้ าหนักน้อยสุด (Wg) เท่ากับ 48 กิโลนิวตันต่อเมตรและให้ระยะเย้ืองศูนย์ (e) 
เท่ากับ 0.002 เมตร ซึ่งมีค่าเท่ากับค าตอบท่ีเหมาะสมจากโปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้าท่ีแสดงใน GP2 
ในตารางท่ี 5.3  

โดยการทดลองเปล่ียนค่าน้ าหนัก ค่าค าตอบท่ีเหมาะสมไม่เปล่ียนแปลง (invariant) ตัวอย่าง

น้ าหนักท่ีทดลองเปล่ียนคือคู่ของ  wg = 3 และ we = 2, คู่ของ  wg = 1 และ we = 1, และคู่ของ  wg 

= 1 และ we = 2 
ตารางท่ี 5.4 แสดงค่าค าตอบท่ีเหมาะสมจากแบบจ าลองท้ังหมด ขณะท่ีตารางท่ี 4.5 แสดง

รายละเอียดการค านวณท่ีรวมถึงความกว้างและระยะชดเชย (offset) ของแบบจ าลองท้ังหมด 

 
ตำรำงที่ 5.4 ผลการออกแบบจากตัวอย่างของ Enviromesh MINP โปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้า และโปรแกรม
เป้าหมายถ่วงน้ าหนัก 
 

รายการ ระบบ 27 ระบบ 39 MINP Goal 
ความสูง  (Height, H) (m) 3.1 3.0 3.0 3.0 
น้ าหนักต่อเมตร (Weight, Wg) (kN/m) 61.92 72.0 48.0 48.0 
ระยะเย้ืองศูนย์ (eccentricity, e) (m) 0.086 0.172 0.233 0.002 

อัตราส่วนความปลอดภัยการหมุนคว่ า, FSO 2.72 2.87 2.00 2.45 

อัตราส่วนความปลอดภัยต่อการไถล, FSS  1.87 1.83 1.52 1.52 

อัตราส่วนความปลอดภัยต่อก าลังแบกทาน, FSB 7.14 6.18 4.89 9.37 

หมายเหตุ 27 คือระบบ 27 จาก Enviromesh ท่ีก าแพงเกเบี้ยนสูง 3.1 เมตร ส่วน 39 คือระบบ 39  
จาก Enviromesh ท่ีก าแพงเกเบี้ยนสูง 3.0 เมตร และ MINP คือ โปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงท่ีเป็น
จ านวนเต็มแบบผสม (mixed integer nonlinear programming) Goal เป็นท้ังโปรแกรมเป้าหมาย
ล่วงหน้าและโปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนักท่ีท้ังสองแบบจ าลองให้ค าตอบเดียวกัน 
 
 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 5.5 รายละเอียดจากผลของการออกแบบจากตัวอย่างของ Enviromesh MINP โปรแกรม
เป้าหมายล่วงหน้า และโปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนัก 

 
รายการ 27 39 MINP Goal 

ความสูง  (Height, H) (m) 3.1 3 3 3 
มุมลาดเอียงด้านหน้า (wall inclination), 𝛼 10 6 10 10 
ความกว้างเกเบี้ยนที่ช้ันฐาน (𝑏𝑤) (m) 1.7 2.0 1.5 1.5 

ความกว้างเกเบี้ยนที่ช้ันท่ี 2 (𝑏2) (m) 1.4 1.5 1.5 1 

ความกว้างเกเบี้ยนที่ช้ันท่ี 3 (𝑏3) (m) 1.0 1.0 1 1 

ความกว้างเกเบี้ยนที่ช้ันท่ี 4 (𝑏4) (m) 0.7 - 1 1 

ความกว้างเกเบี้ยนที่ช้ันท่ี 5 (𝑏5) (m) - - 0.5 1 

ความกว้างเกเบี้ยนที่ช้ันท่ี 6 (𝑏6) (m) - - 0.5 0.5 

Offset ด้านหน้าท่ีช้ันท่ี 2 (𝑥2𝐹) (m) 0 0 0 0.5 

Offset ด้านหลังท่ีช้ันท่ี 2 (𝑥2𝐵) (m) 0.3 0.5 0 0 

Offset ด้านหน้าท่ีช้ันท่ี 3 (𝑥3𝐹) (m) 0.4 - 0.145 0 

Offset ด้านหลังท่ีช้ันท่ี 3 (𝑥3𝐵) (m) 0 0.5 0.355 0 

Offset ด้านหน้าท่ีช้ันท่ี 4 (𝑥4𝐹) (m) 0.3 - 0 0 

Offset ด้านหลังท่ีช้ันท่ี 4 (𝑥4𝐵) (m) - - 0 0 

Offset ด้านหน้าท่ีช้ันท่ี 5 (𝑥5𝐹) (m) - - 0.048 0 

Offset ด้านหลังท่ีช้ันท่ี 5 (𝑥5𝐵) (m) - - 0.452 0 

Offset ด้านหน้าท่ีช้ันท่ี 6 (𝑥6𝐹) (m) - - 0 0.5 

Offset ด้านหลังท่ีช้ันท่ี 6 (𝑥6𝐵) (m) - - 0 0 

น้ าหนักต่อเมตร (Weight, Wg) (kN/m) 61.92 72.0 48.0 48.0 

ระยะเย้ืองศูนย์ (eccentricity, e) (m) 0.086 0.172 0.233 0.002 

หมายเหตุ 27 คือระบบ 27 จาก Enviromesh ท่ีก าแพงเกเบี้ยนสูง 3.1 เมตร ส่วน 39 คือระบบ 39  
จาก Enviromesh ท่ีก าแพงเกเบี้ยนสูง 3.0 เมตร และ MINP คือ โปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงท่ีเป็น
จ านวนเต็มแบบผสม (mixed integer nonlinear programming) Goal เป็นท้ังโปรแกรมเป้าหมาย
ล่วงหน้าและโปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนักท่ีท้ังสองแบบจ าลองให้ค าตอบเดียวกัน 
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ตำรำงที่ 5.5 (ต่อ) รายละเอียดจากผลของการออกแบบจากตัวอย่างของ Enviromesh MINP 
โปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้า และโปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนัก 

 
รายการ 27 39 MINP Goal 

โมเมนต์ต้าน (Resisting Moment, Mr) (kN-m) 96.4 101.9 67.0 82.0 

โมเมนต์หมุน (Overturn Moment, MO) (kN-m) 35.5 35.5 33.5 33.5 

อัตราส่วนความปลอดภัยการหมุนคว่ า, FSO 2.72 2.87 2.00 2.45 

แรงต้าน (Resisting Force, Fr) (kN) 49.4 53.3 40.7 40.7 

แรงขับ (Driving Force, Fd) (kN) 26.4 29.1 26.7 26.7 

อัตราส่วนความปลอดภัยต่อการไถล, FSS  1.87 1.83 1.52 1.52 

ก าลังแบกทานดิน  (qa) (kPa) 437.1 481.7 407.3 407.3 

ความเค้นแนวดิ่งท่ีด้านหน้า (𝜎𝑡) (kPa) 61.2 78.0 83.3 43.5 

อัตราส่วนความปลอดภัยต่อก าลังแบกทาน, FSB 7.14 6.18 4.89 9.37 

หมายเหตุ 27 คือระบบ 27 จาก Enviromesh ท่ีก าแพงเกเบี้ยนสูง 3.0 เมตร ส่วน 39 คือระบบ 39  
จาก Enviromesh ท่ีก าแพงเกเบี้ยนสูง 3.1 เมตร และ MINP คือ โปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงท่ีเป็น
จ านวนเต็มแบบผสม (mixed integer nonlinear programming) Goal เป็นท้ังโปรแกรมเป้าหมาย
ล่วงหน้าและโปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนักท่ีท้ังสองแบบจ าลองให้ค าตอบเดียวกัน 
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บทที่ 6 

วิเครำะห์และอภิปรำยผล 
 

 บทนี้แสดงการวิเคราะห์และอภิปรายผล โดยเปรียบเทียบค าตอบท่ีเหมาะสมจากแบบจ าลอง
ท้ังหมดใน 6.1 ตรวจสอบค าตอบท่ีถูกต้องของแบบจ าลองและประเด็นการได้ค่าท่ีเหมาะสมใน 6.2 ค่า
ค าตอบท่ีเหมาะสมและค่าใช้จ่ายในการค านวณใน 6.3 
 

6.1 เปรียบเทียบค ำตอบท่ีเหมำะสมจำกแบบจ ำลองท้ังหมด 

 จากค าตอบท่ีเหมาะสมจากแบบจ าลองท้ังหมดท่ีแสดงในตารางท่ี 5.4 จะเห็นได้ว่าค าตอบท่ี
เหมาะสมจาก MINP มีค่าเดียวกับค าตอบท่ีเหมาะสมจากการใช้โปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้าขั้นตอน
แรก ท่ีต้องการออกแบบให้ได้ค่าน้ าหนักเกเบี้ยนน้อยสุด และหลังจากใช้โปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้า
ขั้นตอนท่ีสองท่ีต้องการสมดุลความเค้นแนวด่ิงท่ีปลายฐานท้ังสองข้าง โดยการออกแบบให้มีระยะ
เยื้องศูนย์น้อยสุด โปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้าให้ระยะเยื้องศูนย์ท่ี  0.002 เมตร (GP2 ในตารางท่ี 
5.3) ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระยะเยื้องศูนย์ท่ี  0.223 เมตร จากการใช้ MINP (MINP ในตารางท่ี 5.3) 
นอกจากนี้ โปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนักให้ค าตอบท่ีเหมาะสมเหมือนกับโปรแกรมเป้าหมาย
ล่วงหน้า (Goal ในตารางท่ี 5.4) โดยท่ีค่าตัวเลขในตารางท่ี 5.4 จะเหมือนกับค่าตัวเลขในตารางท่ี 5.3 
ต่างกันเพียงค าอธิบายช่ือแบบจ าลองเท่านั้น 
 

6.2 ตรวจสอบค ำตอบท่ีถูกต้องของแบบจ ำลองและประเด็นกำรได้ค่ำท่ีเหมำะสม 

 ค าตอบของค่าท่ีเหมาะสมจากท้ังสามแบบจ าลองคือ MINP โปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้าและ
โปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนักได้มาจากการใช้โปรแกรม GAMS (General Algebraic Modeling 
Software) ซึ่ง GAMS สามารถรวมโปรแกรมหาค าตอบในการหาค่าท่ีเหมาะสมจากบริษัทอื่น (third-
party optimization solvers) โดยในงานศึกษานี้ใช้ MINLP solver โดย MINLP (Mixed Integer 
Nonlinear Program) ท่ีสามารถแก้ปัญหาแบบจ าลองท่ีผสมท้ังพจน์ไม่เป็นเส้นตรง (nonlinear 
terms) และตัวแปรไม่ต่อเนื่อง (discrete variables) จาก Brooke A. et. al. (1992) 

แบบจ าลอง MINP   อาจจะไม่ได้ค าตอบท่ีเหมาะสมโดยรวม (optimality problem) หรือ
ไม่ได้ลู่เข้าหาค าตอบท่ีเหมาะสม (convergence problem) จาก Belotti P. et. al. (2013) ดังนั้น
งานศึกษานี้ท าตามหลักการปฏิบัติ (practice) ในการเขียนโปรแกรม GAMS เพื่อให้แน่ใจว่าจะได้
แบบจ าลองท่ีเพียงพอ (adequate model) หลักการปฏิบัติเหล่านั้นมาจาก Brooke A. et. al. 
(1992) คือ การก าหนดค่าเริ่มต้นท่ีดีพอในการประมาณหาค่าค าตอบ (specifying sensible initial 
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values) การก าหนดขอบเขตของค่าตัวแปร (setting variable bounds) การย่อหรือขยายมาตรา
ส่วนของตัวแปรและสมการ (scaling variables and equations) การหลีกเล่ียงการเขียนสมการใน
รูปไม่ เป็น เ ส้นตรง  (avoiding expressions in nonlinear functions) การเปล่ียนรูปหรือการ
ประมาณค่าไม่ต่อเนื่อง (reformulating and approximating for discontinuous) 

งานศึกษานี้ใช้หลักการปฏิบัติในการเขียนโปรแกรมดังนี้คือ การก าหนดขอบเขตของค่าตัว
แปรในสมการสัดส่วนความกว้างต่อความสูง (5.67) – (5.73)  การหลีกเล่ียงการเขียนสมการในรูปไม่
เป็นเส้นตรงเช่นสมการระยะเย้ืองศูนย์ (5.62) และสมการความเค้นแนวดิ่งท่ีปลาย (5.64) การเปล่ียน
รูปหรือการประมาณค่าไม่ต่อเนื่องเช่นการแสดงค่าสัมบูรณ์ (absolute value) ในสมการข้อก าหนด
ระยะเยื้องศูนย์ (5.63) งานศึกษานี้ใช้ค่าเริ่มต้นท่ีก าหนดเอง (default) จากในการประมาณหาค่า
ค าตอบซึ่งมีค่าต้ังต้นท่ีศูนย์  และงานศึกษานี้ไม่ได้มีการย่อหรือขยายมาตราส่วนของตัวแปรและ
สมการ เนื่องจากค่าออกแบบมาจากหน่วยการวัด (measurement units) เดียวกัน   ถึงแม้ว่าค าตอบ
ท่ีเหมาะสมโดยรวม (global optimal solutions) จะไม่สามารถรับประกันได้จากแบบจ าลอง 
เนื่องจากสมการข้อจ ากัด (constraints) บางสมการเป็นแบบ convex อย่างไรก็ตาม งานศึกษานี้ได้
เสนอแบบจ าลองท่ีเพียงพอ (adequate model) เพราะมีการทดสอบเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ (varying 
parameters) และแบบจ าลองไม่มีปัญหาด้านการลู่เข้าหาค าตอบเพราะค าตอบท่ีได้ไม่ปรากฎว่ามีค่า
ไม่สามารถมีค าตอบได้ (infeasible solution) 
 

6.3 ค่ำค ำตอบท่ีเหมำะสมและค่ำใช้จ่ำยในกำรค ำนวณ 

 ค าตอบของค่าท่ีเหมาะสมจากแบบจ าลอง MINP และแบบจ าลองโปรแกรมเป้าหมาย (ท้ัง
แบบจ าลองโปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้าและโปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนัก) สามารถประหยัดน้ าหนัก
เกเบี้ยนสูงในช่วง 3 เมตรลงเหลือ 1 เท่า จากก าแพงเกเบี้ยนระบบ 27 ท่ีมีน้ าหนักเกเบ้ียน 1.29 เท่า 
และจากก าแพงเกเบี้ยนระบบ 39 ท่ีมีน้ าหนักเกเบ้ียน 1.5 เท่า แต่แบบจ าลอง MINP ให้ค่าระยะเย้ือง
ศูนย์ท่ี 0.233 เมตร ซี่งมีค่ามากกว่าระยะเยื้องศูนย์ของระบบ 27 ท่ี 0.086 เมตร และระบบ 39 ท่ีมี
ระยะเยื้องศูนย์ท่ี 0.172 เมตร ดังแสดงในตารางท่ี 6.1 การประยุกต์ใช้โปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้า
และโปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนักให้น้ าหนักเกเบี้ยนต่ าสุดเท่ากันท่ี 48 กิโลนิวตันต่อเมตรและให้
ระยะเย้ืองศูนย์ท่ี 0.002 เมตร ดังแสดงใน Goal ในตารางท่ี 6.1 ดังนั้น ท้ังโปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้า
และโปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนักสามารถเป็นเครื่องมือช่วยในการออกแบบก าแพงเกเบี้ยนหาก
น้ าหนักเกเบ้ียนท่ีประหยัดได้คุ้มค่ากับค่าใช้จ่ายในการค านวณ 
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ตำรำงที่ 6.1 เปรียบเทียบน้ าหนักและระยะเย้ืองศูนย์จากตัวอย่างของ Enviromesh MINP โปรแกรมเป้าหมาย
ล่วงหน้า และโปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนัก 
 

รายการ ระบบ 27 ระบบ 39 MINP Goal 
ความสูง  (Height, H) (m) 3.1 3.0 3.0 3.0 
น้ าหนักต่อเมตร (Weight, Wg) (kN/m) 61.92 72.0 48.0 48.0 
สัดส่วนน้ าหนัก (Weight ratio)  1.29 1.5 1 1 

ระยะเย้ืองศูนย์ (eccentricity, e) (m) 0.086 0.172 0.233 0.002 

หมายเหตุ 27 คือระบบ 27 จาก Enviromesh ท่ีก าแพงเกเบี้ยนสูง 3.1 เมตร ส่วน 39 คือระบบ 39  
จาก Enviromesh ท่ีก าแพงเกเบี้ยนสูง 3.0 เมตร และ MINP คือ โปรแกรมไม่เป็นเส้นตรงท่ีเป็น
จ านวนเต็มแบบผสม (mixed integer nonlinear programming) Goal เป็นท้ังโปรแกรมเป้าหมาย
ล่วงหน้าและโปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนัก 
 

เมื่อเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการค านวณ (computational cost) ของ MINP โปรแกรม
เป้าหมายล่วงหน้าและโปรแกรมเป้าหมายถ่วงน้ าหนัก จะเห็นว่า MINP เป็นแบบจ าลองขั้นตอนเดียว 
(one-step model) ถึงแม้ว่าโปรแกรมเป้าหมายล่วงหน้าเป็นแบบจ าลองสองขั้นตอน (two-step 
model) แต่ขั้นตอนท่ีสองต้องการเพิ่มสมการข้อจ ากัดเพียงสมการเดียวส าหรับบรรลุสมการ
จุดมุ่งหมายในขั้นตอนแรก สมการเป้าหมายถ่วงน้ าหนักก็เป็นแบบจ าลองขั้นตอนเดียว (one-step 
model) แต่อาจจะต้องมีการทดลองเปล่ียนค่าน้ าหนักความส าคัญให้แก่วัตถุประสงค์ท้ังสองในสมการ
จุดมุ่งหมายเพื่อหลีกเล่ียงปัญหาการได้ค าตอบเป็นค่าท่ีเหมาะสมเฉพาะท่ี (local optimality 
problem) 
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