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บทคัดย่อ 

ในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้จะแสดงการออกแบบโครงสร้างโครง
เหล็กถักส าหรับเสาไฟฟ้าแรงสูงขนาด 230 kV โดยการออกแบบจะใช้
วิธีการออกแบบโดยวิธี Load Resistance Factor Design (LRFD) ตาม
มาตรฐานการออกแบบ American Institute of Steel Construction 
2016 (AISC 2016) โดยค านึงถึงพฤติกรรมที่ไม่เชิงเส้นของโครงสร้าง 
Nonlinear structural behavior ส่วนการหาค าตอบที่ ดีที่ สุด ในการ
ออกแบบขนาดของชิ้นส่วนโครงสร้างใช้อัลกอริทึม Comprehensive 
Learning Particle Swarm Optimization (CLPSO) ซ่ึ ง มี พื้ น ฐ าน ม า
จากอัลกอลิทึม Particle Swarm Optimization (PSO) ในการออกแบบนี้
ผู้ศึกษาจะใช้ซอฟท์แวร์ 2 ตัวท างานร่วมกันซ่ึงได้แก่ Microsoft Visual 
Basic Application เพื่อใช้ในการเขียนโค้ดคอมพิวเตอร์เกี่ยวกับอัลกอริทึม 
CLPSO เพื่อสื่อสาร ควบคุม และท างานร่วมกับอีกซอฟท์แวร์ที่ใช้ในการ
วิเคราะห์โครงสร้างอย่าง SAP2000 การท างานร่วมกันนี้เรียกว่า Open 
Application Programming Interface (OAPI) โดยจุดประสงค์ของการ
น าอัลกอริทึมนี้มาใช้ในการออกแบบเสาไฟฟ้าแรงสูงคือต้องการโครงสร้างที่
มีน ้าหนักเบาที่สุด ซ่ึงสามารถท าได้โดยการหาหน้าตัดเหล็กที่มีให้เลือกอยา่ง
จ ากัดในท้องตลาดมาใช้งานให้มีขนาดเล็กและเหมาะสมที่สุด โดยที่ยัง
สามารถใช้งานได้ ผ่านเง่ือนไขตามประมวล AISC-LRFD 2016 

ค าส าคัญ: การออกแบบโครงเหล็กถัก, การหาค าตอบที่ดีที่สุดเชิงโครงสร้าง, 
CLPSO, Microsoft Visual Basic Application, OAPI 

Abstract 

This research presents the optimum design of truss 
structure in 230 kV high voltage transmission tower complying 
with Load Resistance Factor Design (LRFD) under the American 
Institute of Steel Construction 2016 (AISC 2016) specifications in 
which the analysis and design realistically incorporate the 

influences of nonlinear structural behavior. The 
Comprehensive Learning Particle Swarm Optimization (CLPSO) 
algorithm is developed in this research based on a Particle 
Swarm Optimization (PSO) algorithm. This work employs the 
computer programming platforms combining collaboration 
between Microsoft Visual Basic Application and SAP200. 
Microsoft Visual Basic Application is used in computer coding 
on the CLPSO algorithm in order to communicate, control, and 
work with the structural analysis and design software SAP2000. 
This direct communication is ended by an Open Application 
Programming Interface (OAPI). The proposed CLPSO algorithm 
provides a design of high voltage transmission tower coming 
with the optimum cross-sectional area selected from the 
limited collection of standard steel cross-sections as well as 
strictly complying with the AISC-LRFD 2016 specifications. 

Keywords: Optimum design, CLPSO, Microsoft Visual Basic 
Application, OAPI 

1. บทน า 

ในงานก่อสร้างโดยปกติแล้วจะมีค่าใช้จ่ายหลายรายการในการท างาน
ก่อสร้าง ไม่ว่าจะเป็นค่าวัสดุอุปกรณ์ ค่าแรงงาน ค่าเครื่องจักร ค่าการ
ด าเนินการ เป็นต้น โดยค่าใช้จ่ายส าหรับโครงการก่อสร้างที่มีโครงสร้างเป็น
เหล็กนั้น จะมีค่าใช้จ่ายในส่วนของ Raw Material และ Fabrication มาก
ที่สุด โดยมีสัดส่วนอยู่ที่ส่วนละประมาณ 30 – 40 % ดังนั้น หากทาง
เจ้าของโครงการมีความต้องการที่จะลดค่าใช้จ่ายโดยรวมของโครงการลง 
การลดค่าใช้จ่ายในส่วนของวัสดุลงจึงเป็นเรื่องที่ควรให้ความส าคัญ โดย
หนึ่งในวิธีการลดค่าใช้จ่ายในส่วนวัสดุลงที่ใช้กันโดยทั่วไปคือการลดขนาด
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หน้าตัดของเหล็กที่ใช้ลง เพื่อให้น ้าหนักโดยรวมของเหล็กลดลง ส่งผลให้
ค่าใช้จ่ายในการสั่งซ้ือเหล็กลดลงด้วย 

 ในปั จจุบั นความสวยงามของอาคารสิ่ งปลูกสร้างต่างๆเริ่มมี
ความส าคัญมากยิ่งขึ้น หนึ่งในวิธีที่จะท าให้อาคารดูสวยงามก็คือการท าให้
อาคารมีรูปทรงที่แปลกใหม่ ส่งผลให้อาคารสิ่งปลูกสร้างต่างๆเริ่มมีความ
ซับซ้อนของตัวโครงสร้างมากยิ่งขึ้น แต่ถึงแม้การออกแบบให้โครงสร้างที่
ซับซ้อนสามารถใช้งานได้นั้นจะสามารถท าได้ง่ายยิ่งขึ้น เนื่องจากสมัยนี้มี
ซอฟท์แวร์จ านวนมากที่ช่วยอ านวยความสะดวกให้กับผู้ออกแบบ ทั้งนี้การ
ออกแบบให้โครงสร้างที่ ซับซ้อนสามารถใช้งานได้ และมีต้นทุนที่ต ่ า 
(Optimum Design) นั้นอาจจะเป็นเร่ืองที่ไม่ยากมากนักส าหรับวิศวกรที่มี
ประสบการณ์ในการออกแบบสูง แต่ไม่ใช่กับวิศวกรรุ่นใหม่ นี่เป็นสิ่งที่ท้า
ทายส าหรับวิศวกรรุ่นใหม่ เป็นอย่างมาก เนื่องจากการออกแบบให้
โครงสร้างสามารถใช้งานได้ และมีต้นทุนที่ต ่านั้นจะต้องอาศัยประสบการณ์
ในการออกแบบ มาประกอบเข้ากับวิธีการลองผิดลองถูกจนกระทั่งได้
ค าตอบที่เหมาะสม ซ่ึงการใช้วิธีลองผิดลองถูกนี้จะมีปัญหาที่ท าให้วธิีนี้ท าได้
ยาก ได้แก่ การที่ขนาดหน้าตัดของเหล็กในตลาดที่สามารถเลือกใช้ได้นั้นมี
อยู่จ ากัด กล่าวอีกอย่างคือมีความไม่ต่อเนื่องของค่าหน้าตัดเหล็กอยู่ หรือที่
เรียกว่า Non-smooth optimization problem ท าให้การลองผิดลองถูก
เลือกหน้าตัดมาค านวณเพื่อให้ได้ค าตอบที่ดีที่สุดนั้นท าได้ยาก และการที่
ปัญหาในการศึกษานี้ เป็นปัญหาแบบ Non-linear เพราะการได้มาซ่ึง
ค าตอบที่ดีที่สุดนั้นจ าเป็นจะต้องใช้หลักการวิเคราะห์ที่ใกล้เคียงกับสภาพ
ความเป็นจริงมากที่สุด ดังนั้น การค านวณวิเคราะห์ปัญหาที่เป็น Non-
linear หลายครั้งด้วยวิธีการลองผิดลองถูกนั้นค่อนข้างจะท าได้ไม่สะดวก
นัก 

2. ปัญหาท่ีสนใจ 

ปัญ หาที่ สน ใจในการศึกษาครั้ งนี้ คือการออกแบบ โครงสร้าง
เสาไฟฟ้ าแรงสู งด้ วยวิธีการหาค่าค าตอบที่ ดีที่ สุ ดด้ วยอัลกอริทึ ม 
Comprehensive Learning Particle Swarm Optimization (CLPSO) 
หรือย่อว่า ซีแอลพีเอสโอ โดยค าตอบที่ดีที่สุดนั้นก็คือการออกแบบที่ท าให้
โครงสร้างมีน ้าหนักโดยรวมน้อยที่สุด โดยที่การออกแบบนั้นยังคงผ่าน
เกณฑ์ท่ีก าหนด ซ่ึงข้อมูลที่ส าคัญที่ใช้ในการออกแบบมีดังนี้ 

2.1 เสาไฟฟ้าแรงสูง 

 เสาไฟฟ้าแรงสูง หรือ Transmission Tower นั้นเป็นโครงสร้างที่ท า
มาเพื่อใช้ในงานเกี่ยวกับไฟฟ้าแรงสูง มีหน้าที่ในการรองรับติดตั้งสาย
ไฟฟ้าแรงสูงให้อยู่เหนือจากพื้นดิน เนื่องจากสายไฟฟ้าแรงสูงนั้นเป็นสาย
เปลือยจึงมีความจ าเป็นต้องยกให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม โดยทั่วไปจะ มี
ความสูงอยู่ที่ 15 - 55 เมตร ส่วนใหญ่มักจะใช้เหล็กในการก่อสร้างและมี
รูปแบบโครงสร้างเป็น โครงถัก ( Truss ) แต่ในบางครั้งอาจใช้วัสดุเป็น
คอนกรีตหรือไม้ก็ได้  

โดยในการศึกษานี้จะเป็นการออกแบบเสาไฟฟ้าแรงสูง ขนาด 239 kV 
ที่มีความสูงจากระดับพื้นดินถึงยอด 45 เมตร มีส่วนขยายบริเวณขาที่ 7 
เมตรจากพื้นดินและมีแขนเสาส่งไฟฟ้าแบบฉนวน CICA อยู่ด้านซ้ายและ
ขวา ดังรูปที่ 2.1 

2.2 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ 

เหล็กที่ใช้ในการก่อสร้างเสาไฟฟ้าแรงสูงนี้จะใช้เป็นเหล็กฉากชนิดขา 2 
ข้างเท่ากัน โดยจะแบ่งเหล็กฉากเป็น 2 แบบคือ Mild Steel (JIS SS400)
และ High Strength Steel (JIS SS540) 

 

 
รูปที่ 2.1 โมเดลเสาส่งไฟฟ้า 230 kV 

2.3 Loading Conditions 

2.3.1 แรงลม (Wind Load) 
การค านวณความเร็วลม แบ่งออกได้เป็น 3 กรณีได้แก ่
1) ในเหตุการณ์ปกติ ความแรงของลมที่มาปะทะเข้ากับส่วนต่างๆ

ของสายส่งไฟฟ้า จะใช้ความเร็วลมสูงสุดที่มีโอกาสเกิดในรอบ 
50 ปี 

2) ขณะเกิดอุบัติเหตุ ความแรงของลมที่มาปะทะในกรณี เกิด
อุบัติเหตุ เช่น สายดินขึงอากาศขาด, พวงลูกถ้วยไฟฟ้าขาดหรือ
สายเฟสขาด จะใช้ความเร็วลมสูงสุดที่มีโอกาสเกิดในรอบ 10 ปี 

3) ขณะที่ก่อสร้างซ่อมบ ารุง ความแรงของลมที่มาปะทะ จะใช้
ความเร็วลมสูงสุดที่มีโอกาสเกิดในรอบ 1 ปี 

2.3.2 น ้าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) 
ในส่วนของน ้าหนักบรรทุกคงที่จะหมายถึงน ้าหนักของตัวโครงเหล็กถัก

ทั้งหมด รวมไปถึงส่วนแขนเสาส่งไฟฟ้าแบบฉนวน CICA ด้วย ซ่ึงน ้าหนัก
บรรทุกคงที่นี้จะถูกค านวณด้วยซอฟท์แวร์ SAP2000 อัตโนมัติ 

2.3.3 น ้าหนักบรรทุกสัญจร (Live Load) 
สามารถแบ่งน ้าหนักบรรทุกสัญจรออกเป็น 5 กรณีหลักขึ้นอยู่กับ 

สถาณการณ์ที่เกิดขึ้น โดยแบ่งได้ดังนี้ 
1) เหตุการณ์ปกติ, ความเร็วลมสูงสุดที่มีโอกาสเกิดในรอบ 50 

ปี ปะทะแนวขวาง  
2) เหตุการณ์ปกติ, ความเร็วลมสูงสุดที่มีโอกาสเกิดในรอบ 50 

ปี ปะทะแนวสายไฟ 
3) เหตุการณ์ปกติ, ความเร็วลมสูงสุดที่มีโอกาสเกิดในรอบ 50 

ปี ปะทะแนวเฉียงท ามุม 15°กับแนวขวาง 
4) ขณะเกิดอุบัติเหตุ ใช้ความเร็วลมสูงสุดที่มีโอกาสเกิดใน

รอบ 10 ปีปะทะ ขณะที่ตัวน าทุกเส้นอยู่ในสภาวะใช้งาน
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ด้วย Overload factor = 1.10 โดยอุบัติเหตุที่อาจเกิดขึ้น
จะแบ่งออกเป็นอีก 3 กรณี ได้แก่ สายดินขึงอากาศขาด 
สายเฟสขาด และพวงลูกถ้วยพัง 

5) ขณะซ่อมบ ารุง ใช้ความเร็วลมสูงสุดที่มีโอกาสเกิดในรอบ 
1 ปีปะทะ ขณะที่ตัวน าทุกเส้นอยู่ในสภาวะใช้งานด้วย 
Overload factor = 1.30 โดยการซ่อมบ ารุง สามารถแบ่ง
ได้อีก 2 กรณี ได้แก่ ซ่อมบ ารุงสายดินขึงอากาศ และ ซ่อม
บ ารุงสายเฟส 

2.4 Combination Loads 

ในการออกแบบเสาส่งไฟฟ้านี้ จะใช้หลักการออกแบบตาม AISC 2016 
[ 17 ] ด้วยวิธีแบบ Load and Resistance  Factor Design (LRFD) ซ่ึง
หมายถึงการออกแบบโดยให้ Design strength มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 
Required strength ที่หามาได้ ภายใต้ LRFD load combinations  
สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

Ru ≤ ϕRn   (1) 

โดยที่ Ru คือ required strength using LRFD load combinations,  
Rn คือ nominal strength, ϕ คือ resistance factor และ  ϕRn คือ 
design strength 

จากมาตรฐานการออกแบบ AISC 2016 [ 17 ] Chapter B หัวข้อ B2 
ระบุไว้ว่า Load combinations ส าหรับวิธีการออกแบบ LRFD นั้นจะใช้
ตาม  ASCE/SEI 7 -16 [ 18 ] Chapter 2 หั วข้อที่  2 .3  COMBINING 
FACTORED LOADS USING STRENGTH DESIGN ซ่ึงในการออกแบบนี้
จะใช้ Basic Combinations ที่มีรายละเอียดดังนี้ 

1) 1.4D 
2) 1.2D + 1.6L + 0.5(Lr or S or R) 
3) 1.2D + 1.6(Lr or S or R) + (L or 0.5W) 
4) 1.2D + 1.0W + L +0.5(Lr or S or R) 
5) 0.9D + 1.0W 

โดยที่ D  คือ dead load, L คือ live load, Lr คือ roof live load, S คือ 
snow load, R  คือ rain load, W คือ wind load 

2.5 Constrains 

เนื่องจากโครงสร้างของเสาไฟฟ้าแรงสูงเป็นโครงสร้างเหล็กถักดังนั้น

แรงที่ เกิดขึ้นภายในเมมเบอร์จะมีเพียงแรงดึง (Tension Force) และ

แรงอัด (Compression Force) เท่านั้น ดังนั้นการออกแบบเมมเบอร์นี้จะ

ใช้หลักการออกแบบส าหรับองค์อาคารรับแรงดึงและองค์อาคารรับแรงอัด

เท่านั้น โดยอ้างอิงจาก [ 17 ] 

2.5.1 การออกแบบส าหรับเหล็กรับแรงดึง 

ค่าก าลังออกแบบรับแรงดึงของเหล็ก หรือ 𝜙𝑡𝑃𝑛  สามารถหาได้จาก
มาตรฐานการออกแบบ [ 17 ] Chapter D หัวข้อ D2 ซ่ึงได้แบ่งกรณีการ
วิบัติของ Tensile member ไว้ 2 กรณีได้แก่ 

1) เกิดการ yield ของเหล็กเนื่องจากแรงดึงใน Gross Area 
Pn = FyAg   (2) 

𝜙𝑡 = 0.90 

โดยที่  Fy คื อ  specified minimum yield stress, Ag คือ  gross 
area of member 

2) เกิดการฉีก  (Rupture) ของเหล็กเนื่ องจากแรงดึ งใน 
Effective 

                                         Pn = FuAe  
 (3) 

𝜙𝑡  = 0.75 

โด ย ที่  Fu คื อ  specified minimum tensile strength, Ae คื อ 
effective net area 

ซ่ึงค่า Ae สามารถหาค่าได้จากสูตร 

                     Ae = AnU     (4) 

โดยที่ An คือ net area (ดูรายละเอียดใน [ 17 ] Section B4.3) 
U คือ shear lag factor (ดูรายละเอียดใน [ 17 ] Table D3.1) 

2.5.2 การออกแบบส าหรับเหล็กรับแรงอัด 
ค่าก าลังออกแบบรับแรงอัดของเหล็ก หรือ 𝜙𝑐𝑃𝑛 (𝜙𝑐 = 0.90 for 

LRFD) สามารถหาได้จาก Code [AISC, 2016] Chapter E ซ่ึงลักษณะการ
วิบัตินั้นมีได้หลายกรณี ขึ้นอยู่กับรูปร่างหน้าตัดและความ slender ของ 
เมมเบอร์นั้น สามารถดูรายละเอียดเพิ่มเติมได้ใน Table User Note E1.1 
เพื่อน าไปใช้ในการเลือกวิธีการค านวณค่า 𝑃𝑛 ต่อไป  

2.5.3 เง่ือนไขด้านก าลัง 
หลังจากผู้ศึกษาได้ค่าก าลังที่ออกแบบ ϕPn  จากข้อ 2.5.1 หรือ 

2.5.2 แล้ว ผู้ศึกษาจะน ามาพิจารณาเปรียบเทียบกับค่าก าลังที่ต้องการที่ใช้ 
LRFD load combination หรือ Puโดยที่ 

Pu ≤ ϕPn   (5) 
                             

หรือ                                  Pu

𝜙Pn
 ≤ 1   (6) 

 
2.5.4 เง่ือนไขด้านการใช้งาน 

ในการออกแบบคร้ังนี้ ผู้ศึกษาได้น าผลจาก Second order มาคิดด้วย 

โดยวิธีคิดจะใช้วิธีที่เรียกว่า Direct design method ซ่ึงผู้ศึกษาจะน าแรง

แนวดิ่งที่กระท ากับโครงสร้างมา 0.2% เปลี่ยนเป็นแรงในแนวข้างเพื่อให้

เกิดการ sway ของโครงสร้างขึ้นมาและท าให้เกิด Large Displacement 

(∆) ขึ้น ซ่ึงแรงนี้ได้ใส่ลงไปใน 2.3 Loading Conditions แล้ว และในการ

ออกแบบเสาไฟฟ้าแรงสูงนี้ทางวิศวกรของเจ้าของโครงการระบุว่าไม่

จ าเป็นต้องตรวจสอบ Serviceability จากค่า ∆ ที่ เกิดขึ้น เนื่องจาก

เง่ือนไขด้านก าลังเป็นเง่ือนไขที่ครอบคลุมเง่ือนไขด้าน Serviceability อยู่

แล้ว 
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3. ภาพรวมของวิธีพีเอสโอ และวิธีซีแอลพีเอสโอ 

 ทุกวันนี้  การแก้ปัญหาต่างๆมีความท้าทายมากยิ่งขึ้นตามความ
ซับซ้อนของปัญหา คอมพิวเตอร์มักถูกใช้ในกระบวนการวเิคราะห์โครงสรา้ง 
ดังนั้นการพัฒนาอัลกอริทึมจึงเป็นสิ่งส าคัญเพื่อให้สามารถใช้ทรัพยากรที่มี
อยู่อย่างจ ากัดได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด 

วิธีการการหาค าตอบที่ดีที่สุดแบบอนุภาคกลุ่ม (Particle Swarm 
Optimization) หรือที่ย่อว่า พีเอสโอ (PSO) เป็นวิธีการหาค าตอบแบบสุ่ม 
(Random Search Algorithm) ประเภทหนึ่ง [ 7 ] ถูกพัฒนาขึ้นโดย 
Kennedy เเละ Eberhart [ 8 ] ซ่ึงอ้างอิงจากพฤติกรรมทางสังคมของกลุ่ม
สัตว์ต่างๆ เช่น ฝูงนก, ฝูงปลาเเละอาณานิคมมด  

วิธีการการหาค าตอบที่ดีที่สุดแบบอนุภาคกลุ่ม เริ่มต้นด้วยการสุ่ม
เวคเตอร์ความเร็ว (Velocity) เเละ ต าแหน่ง (Location) ของพาร์ทิเคิล 
(Particle) พาร์ทิเคิลจะมีประสบการณ์ต าแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัว เรียกว่า 
pbest และทั้งกลุ่มจะมีต าแหน่งที่ดีที่สุดของกลุ่ม เรียกว่า gbest โดย 
pbest นั้นได้จากการเปรียบเทียบค าตอบของฟังก์ชันจุดประสงค์ หาก
ต าแหน่ง ณ ขณะนั้นให้ค าตอบที่ที่ดีกว่าค าตอบที่ได้จากการวนซ ้าก่อนหน้า 
(น้อยที่สุดหรือมากที่สุด ขึ้นอยู่กับปัญหาในการหาค่าที่ดีที่สุด) จะอัพเดท 
pbest ด้วยต าแหน่งนั้นๆ  ส าหรับค่า gbest จะอัพเดทด้วยpbest ของ
พาร์ทิเคิลที่ให้ค าตอบของฟังก์ชันจุดประสงค์ได้ดีที่สุด โดยในแต่ละการวน
ซ ้า พาร์ทิเคิลจะมีการอัพเดทเวคเตอร์ความเร็วและต าแหน่งด้วยสมการ (7) 
และ (8) ตามล าดับ  

vk+1
i     = round[ wvk

i + c1r1 
pk

i -xk
i

∆t
 + c2r2 

p
k

g
-xk

i

∆t
]  (7) 

xk+1
i     = xk

i +vk+1
i  ∆t    (8) 

โดย vk+1
i  คือ ความเร็วของพาร์ทิเคิล i ภายใต้การวนซ ้าครั้งที่ k+1 , 

vk
i  คือความเร็วของพาร์ทิเคิล i ภายใต้การวนซ ้าครั้งที่ k , p

k
i  คือ

ต าแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัวของพาร์ทิเคิล i ของการวนซ ้าครั้งที่ k, p
k

g คือ
ต าแหน่งที่ดีที่สุดของกลุ่ม ของการวนซ ้าครั้งที่ k, xk

i  คือต าแหน่งของพารท์ิ
เคิล i ภายใต้การวนซ ้าครั้งที่ k, xk+1

i  คือต าแหน่งของพาร์ทิเคิล i ภายใต้
การวนซ ้าครั้งที่ k+1, ∆t คือ Time step value [ 9 ] โดยในการศึกษา
ครั้งนี้ให้มีค่าเป็น 1 และ r1  , r2  คือค่าคงที่การสุ่ม (Random 
numbers) มีค่าระหว่าง [0,1] 

ถึงแม้ว่าวิธีการการหาค าตอบที่ดีที่สุดแบบอนุภาคกลุ่มหรือพีเอสโอ จะ
เป็นวิธีที่ประมวลผลค าตอบได้เร็ว ใช้ได้ง่าย และได้ค าตอบที่ดี แต่วิธีการหา
ค าตอบที่ดีที่สุดแบบอนุภาคกลุ่มก็ยังคงมีข้อจ ากัดในเรื่องของการลู่เข้าสู่
ค าตอบ ที่ รวด เร็ ว เกิ น ไป  (Premature convergence) ส าห รับ ก าร
แก้ปัญหาหลายรูปแบบ (Multimodal Problems) [ 13 ] รวมถึงถูกดึงดูด
เข้าสู่ค่าค่าที่ดีที่สุดเฉพาะที่ (Local optimum) ได้ง่ายเนื่องจากทุกพาร์ทิ
เคิลจะเรียนรู้จากประสบการณ์ gbest เท่านั้น ที่แม้ว่าค่า gbest ล่าสุดจะมี
ค่าที่ไม่ได้ใกล้เคียงกับค่าที่ดีที่สุดโดยรวม (Global optimum) แต่พาร์ทิ
เคิลก็จะถูกดึงดูดให้ท าการค้นหาบริเวณนั้นๆ ซ่ึงส่งผลให้เกิดการลู่เข้าสู่
ค าตอบที่เร็ว แต่ค าตอบที่ได้ก็ไม่ใช่ค่าที่ดีที่สุดโดยรวมแต่เป็นค่าที่ดีที่สุด
เฉพาะที่ 

วิธี ซีแอลพีเอสโอ จึงมีการพัฒนากระบวนการเรียนรู้  (Learning 
strategy) ขึ้นเพื่อก าจัดข้อด้อยของพีเอสโอ ในเรื่องการลู่เข้าสู่ค าตอบที่
รวดเร็วเกินไป โดยพาร์ทิเคิลจะสามารถเรียนรู้ผ่านประสบการณ์ pbest 
ของพาร์ทิเคิลอื่นๆได้ รวมถึงสามารถกระโดดไปยังบริเวณอื่นๆ เพื่อมิให้เกิด
การดึงดูดเข้าสู่ค่าที่ดีที่สุดเฉพาะที่ โดยมีกระบวนการตาม Flow chart ดัง
รูปที่ 3.1 และ 3.2   

ด้วยข้อมูลจากการทดลอง [ 15 ] ที่มีจุดประสงค์ในการลดการสูญเสีย
พลังงาน พบว่าการสูญเสียพลังงานเม่ือทดลองด้วยพีเอสโอลดลง 19.61 % 
ส่วนวิธีซีแอลพีเอสโอลดลง 21.6% และยังพบว่าหากเปรียบเทียบค่าที่ดี
ที่สุดจากวิธีพีเอสโอแล้ว ยังมีค่าที่มากกว่าค่าที่แย่ที่สุดจากซีแอลพีเอสโอ 
จะเห็นได้ว่าซีแอลพีเอสโอให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า รวมถึงลู่เข้าสู่ค าตอบได้เร็วกว่า
พีเอสโอ นอกจากนี้ผู้ศึกษาได้ท าการทดสอบความแม่นย าและความเร็วใน
การลู่เข้าสู่ค าตอบของอัลกอริทึมด้วยปัญหามาตรฐาน (Benchmark test 
function) ซ่ึงในการศึกษานี้ ใช้ Rosenbrock function ในการท าการ
ทดสอบ และพบว่าค าตอบที่ได้จากกระบวนการซีแอลพีเอสโอนั้นมีค่า
ใกล้เคียง 0 ซ่ึงเป็นค่าที่ดีที่สุดโดยรวมต ่าสุดส าหรับฟังก์ชันนี้ มากกว่าวิธีพี
เอสโอ ซ่ึงหมายถึงวิธีการ ซีแอลพีเอสโอ จะมีความแม่นย าในการหาค าตอบ
ที่ดีที่สุดได้มากกว่าวิธีพีเอสโอ และการลู่เข้าของค าตอบโดยวิธีซีแอลพีเอส
โอนั้นมีการลู่เข้าที่เร็วกว่า ดังนั้นผู้ศึกษาจึงเลือกใช้วิธีซีแอลพีเอสโอในการ
หาค าตอบเชิงโครงสร้างที่ดีที่สุดส าหรับเสาไฟฟ้าแรงสูง 

 

 
รูปที่ 3.1  Flow chart การเลือกเอก็เซมพลาร์ของพาร์ทิเคิล i [ 13 ] 
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รูปที่ 3.2 Flow chart การท างานของอัลกอริทึมซีแอลพีเอสโอ [ 13 ] 

4. การประยุกต์ใช้ซีแอลพีเอสโอในการออกแบบ
เสาไฟฟ้าแรงสูง 

4.1 การหาค าตอบที่ดีที่สุดในการออกแบบเสาไฟฟ้าแรงสูง 

ในการหาค าตอบที่ดีที่สุดในการออกแบบส าหรับโครงการเสาส่งไฟฟ้านี้ 
กระบวนการที่ใช้จะเป็นการท าซ ้าโดยอัตโนมัติ โดยผู้ศึกษาได้น าหลักการ
ของ วิธีซีแอลพีเอสโอ และข้อจ ากัดที่ผู้ศึกษาสนใจ (constraint) มาท าการ
เขียนโค้ด (code) ลงไปใน Microsoft Visual Basic Application ส่วน
การวิเคราะห์โครงสร้างและค าตอบที่ได้นั้นจะใช้ commercial analysis 
software ในส่วนนี้ โดยในการศึกษานี้ผู้ศึกษาใช้ SAP2000 มาช่วยในการ
วิเคราะห์โครงสร้าง 

การที่โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 2 ตัวนี้สามารถท างานและส่งผ่านข้อมูล
ระหว่างกันได้นั้นโดยปกติแล้วเรียกว่า Open Application Programming 
Interface (OAPI)  

 
รูปที่ 4.1 หลักการในการออกแบบเสาไฟฟ้าแรงสูงด้วยซีแอลพีเอสโอ 

4.2 ขั้นตอนการท างาน  

4.2.1 การขึ้นแบบโครงสร้างใน SAP2000 
ก่อนที่จะเริ่มท าการวิเคราะห์โครงสร้างนั้น สิ่งที่ต้องท าเป็นอันดับแรก

คือการขึ้นแบบโมเดลโครงสร้างใน SAP2000 ก่อนพร้อมทั้งตั้งค่าต่างๆให้
ตรงกับมาตรฐานที่ผู้ศึกษาใช้ เช่น คุณสมบัติวัสดุ JIS , Catalog หน้าตัด
เหล็กในตลาด, มาตรฐานการออกแบบ AISC หรือแรงที่กระท า เป็นต้น 

 

 
รูปที่ 4.2 การตั้งค่ามาตรฐานการออกแบบ 

 
ในโครงการก่อสร้างเสาส่งไฟฟ้านี้มีโครงสร้างที่ค่อนข้างซับซ้อนและมี

เมมเบอร์จ านวนมาก ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์โครงสร้าง ผู้
ศึกษาได้จัดกลุ่มให้เมมเบอร์ที่มีลักษณะที่คล้ายคลึงกัน เช่น การวางแนว
และความยาวของเมมเบอร์ เป็นต้น ใหอ้ยู่กลุ่มเดียวกัน โดยในการ
ออกแบบนี้สามารถจัดกลุ่มได้ทั้งหมด 7 กลุ่ม 

 

 
รูปที่ 4.3 เมมเบอร์กลุ่มที่  1 

4.2.2 Microsoft Visual Basic Application 
ในการเขียน code วิธีการออกแบบโดยใช้วิธีซีแอลพีเอสโอนั้น จะท า

การเขียนผ่านโปรแกรม Microsoft Visual Basic Application ซ่ึงเป็น
ภาษาพื้นฐานที่มีอยู่ใน Microsoft Excel อยู่แล้ว แต่ก่อนที่ผู้ศึกษาจะท า
การเขียน code ได้นั้น ผู้ศึกษาจ าเป็นที่จะต้องเตรียมข้อมูลเกี่ยวกบัซีแอลพี
เอสโอ ให้พร้อม โดยข้อมูลที่ส าคัญมีดังนี้ 

1) ฟังก์ชันจุดประสงค์ 
ในการออกแบบโครงสร้างเสาไฟฟ้าแรงสูงนี้มีจุดประสงค์คือการ

ออกแบบเพื่อให้โครงสร้างสามารถใช้งานได้ และมีน ้าหนักรวมต ่าที่สุด ซ่ึง
การที่โครงสร้างสามารถใช้งานได้นั้นจะถูกควบคุมโดยซอฟท์แวร์ SAP2000 
อยู่แล้ว เพราะฉะนั้นในการออกแบบโดยใช้วิธีซีแอลพีเอสโอจะก าหนดให้
ฟังก์ชันจุดประสงค์คือ น ้าหนักรวมของเหล็กทั้งโครงสร้างที่น้อยที่สุด 
สามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 
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Minimize W(x)= ∑ Ai
ng

i=1
∑ ρ

j
Lj

mk
j=1   (9) 

เมื่อ W(x) คือน ้าหนักรวมของทั้งโครงเหล็ก,  Ng คือจ านวนกลุ่มของเมม

เบอร์ที่ผู้ศึกษาได้จัดไว้,  Mk คือจ านวนเมมเบอร์ที่อยู่ในแต่ละกลุ่ม i,  Ai 

คือพื้นที่หน้าตัดของกลุ่ม i, ρ
j
 คือความหนาแน่นของเหล็กชิ้นที ่ j, Lj คือ

ความยาวเหล็กชิ้นที ่j 
2) การก าหนดตัวแปร 

ในการขึ้นแบบโครงสร้าง เพื่อจะน าไปใช้ใน Optimization process 
ผู้ศึกษาจะท าการจัดกลุ่ม เมมเบอร์ ของโครงสร้าง ตามที่ได้แสดงไว้ใน
หัวข้อ 4.2.1 เพื่อลดขนาดของประชากรลง รวมไปถึงเวลาที่ใช้ในการ
ค านวณอีกด้วย โดยในการศึกษานี้ผู้ศึกษาได้แบ่งกลุ่มของเหล็กออกเป็น 7 
กลุ่ม ตัวแปรที่ได้จะเป็น x1,x1,x3,x4,x5,x6 และ x7 

3) ขอบเขตสูงสุด ต ่าสุด ในการแก้ปัญหา 
เนื่องจากหน้าตัดเหล็กที่มีตามท้องตลาดนั้นมีจ านวนมาก หากผู้ศึกษา

ให้ตัวแปรของผู้ศึกษาทั้ง 7 ตัวแปรท าการค้นหาค าตอบโดยใช้หน้าตัดเหล็ก
ทั้งหมดที่มี จะท าให้เวลาที่ใช้ในการหาค าตอบนั้นนานจนเกินไป ดังนั้นผู้
ศึกษาเลยต้องมีวธิีการมาช่วยลดระยะเวลาในส่วนนี้ลง โดยการก าหนดให้
แต่ละตัวแปรนั้นมีพื้นที่ในการค้นหา (search space) ที่พื้นที่ภายในจะมี
หน้าตัดเหล็กที่เหมาะสมกับลักษณะการใช้งานของ เมมเบอร์ ในกลุ่มนั้น 
เช่น หากตวัแปร x1 เป็นกลุ่มเหล็กที่มีความยาวมาก พื้นที่ในการค้นหาก็
จะประกอบไปด้วยเหลก็ที่มีขนาดหน้าตดัปานกลางไปจนถึงขนาดใหญ ่ เป็น
ต้น และผู้ศึกษาจะใช้ตัวเลข index ของหน้าตัดแต่ละชนิดมาใช้ในการ
ก าหนดขอบเขตในขั้นตอนการเขยีน code  

ตารางที่ 4.1 พื้นที่ในการค้นหาค าตอบของเหล็กกลุ่ม 1 หรือตัวแปร x1 

Group1 Section 
1 HL150X150X18 
2 HL150X150X15 
3 HL150X150X12 
4 HL150X150X10 
5 HL120X120X15 
6 HL120X120X12 
7 HL120X120X10 
8 HL120X120X8 
9 HL100X100X15 
10 HL100X100X12 
11 HL100X100X10 

เมื่อผู้ศึกษาได้ก าหนดขอ้มูลที่ส าคัญแล้ว ขั้นตอนต่อไปก็คือการเขียน
โค้ดใน Microsoft visual basic application เพื่อใช้ในการสั่งการ
กระบวนการท าซ ้าดว้ย วธิีซีแอลพีเอสโอ และใช้ในการติดต่อสั่งการระหว่าง 
Excel และซอฟท์แวร์ SAP2000  แต่ในการศึกษานี้จะไม่ลงรายละเอียด
ในส่วนของขั้นตอนการเขยีน 

4.3 ผลจากการหาค่าที่ดีที่สุดในการออกแบบและอภปิราย 
ในการหาค าตอบที่ดีที่สุดส าหรับการออกแบบเสาไฟฟา้แรงสูงนี้จะใช้

วิธีการท าซ ้าด้วยซีแอลพีเอสโอ โดยมฟีังก์ชันวัตถุประสงค์คือออกแบบให้
น ้าหนักโครงสร้างมีค่าน้อยที่สุด โดยใชจ้ านวนพาร์ทิเคิล = 20 ตัว จ านวน

รอบการท าซ ้า = 50 รอบ และจ านวนการท างาน (Run) = 2 ดังนั้นจะท า
ให้เกิดการท าซ ้าทั้งหมด = 100 รอบ  

จากวิธีการหาค าตอบที่ดีที่สุดด้วยวิธีซีแอลพีเอสโอโดยใช้จ านวน 
พาร์ทิเคิล = 20 และจ านวนรอบการท าซ ้า = 100 รอบ จะได้ว่า หน้าตัด
ส าหรับกลุ่มที่ 1 คือ HL150X150X15, หน้าตัดส าหรับกลุ่มที ่ 2 คือ 
HL120X120X8, หน้าตัดส าหรับกลุ่มที่ 3 คือ HL80X80X8, หน้าตัด
ส าหรับกลุ่มที่ 4 คือ HL60X60X8, หน้าตัดส าหรับกลุ่มที ่ 5 คือ 
HL120X120X8, หน้าตัดส าหรับกลุ่มที ่ 6 คือ HL60X60X10, หน้าตัด
ส าหรับกลุ่มที่ 7 คือ HL90X90X6 ซ่ึงท าให้ได้ค่าน ้าหนักทั้งโครงสร้างอยู่ที ่
13.425 ตัน  
ตารางที่ 4.2 ผลลัพธ์จากการออกแบบโครงสร้าง 

The best solution found is  
f(x*)= 13.452-(Tons) Ratio 

at position  
x5*= HL120X120X8 0.75 

x4*= HL60X60X8 0.93 

x3*= HL80X80X8 0.58 

x2*= HL120X120X8 0.71 

x1*= HL150X150X15 0.86 

x6*= HL60X60X10 0.91 

x7*= HL90X90X6 0.86 

จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 จะได้ว่าไม่มีเมมเบอร์ชิ้นใดที่มีค่าอัตราส่วน
ความเครียดเกิน 1.0 เลย ถือว่าผ่านเง่ือนไขในการออกแบบตามประมวล 
AISC-LRFD 2016 และจากภาพที่ 4.5 จะพบว่าค าตอบเร่ิมมีการลู่เข้าเมื่อ
เร่ิมการท าซ ้าในรอบที่ 15 โดยประมาณ 

 

 
รูปที่ 4.4 อัตราสว่นความเครียดส าหรับเมมเบอร์ทั้งหมดในโครงสร้าง 
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รูปที่ 4.5 ประวัติการลู่ขา้วของค าตอบ 

 

5. ข้อสรุปและแนวทางการศึกษาในอนาคต 

5.1 ข้อสรุป 
1) ในการแก้ปัญหาหาค่าที่ที่สุดของโครงสร้างต่างๆ วิธีการดั้งเดิม

นั้นมีขีดจ ากัดในการหาค าตอบของปัญหาที่มีตัวแปรแบบไม่
ต่อเนื่อง ดังนั้นวิธีพีเอสโอจึงได้ถูกน ามาใช้เนื่องจากใช้งานง่าย 
ประมวลผลเร็ว และสามารถหาค่าที่ดีที่สุดได้ แต่ก็ยังคงมีข้อด้อย
ในเรื่องของการลู่เข้าค าตอบที่เร็วเกินไป และการถูกดึงดูดเข้าสู่
ค่าที่ดีที่สุดเฉพาะที่ ผู้ศึกษาจึงได้เลือกใช้วิธีซีแอลพีเอสโอ ที่
สามารถให้ผลค าตอบที่ดีกว่า รวมถึงลู่เข้าค าตอบได้เร็วกว่าวิธีพี
เอสโอ 

2) กระบวนการหาค าตอบที่ดีที่สุดด้วยอัลกอริทึมซีแอลพีเอสโอนั้น
สามารถเขียนโค้ดได้ไม่ยาก สามารถใช้ภาษาของคอมพิวเตอร์ได้
หลากหลายภาษา เช่น Java script หรือ C++ เป็นต้น อีกทั้งยัง
สามารถเขียนให้ตัวโค้ดของผู้ศึกษาสามารถสื่อสาร สั่งการและ
ท างานร่วมกับซอฟท์แวร์อื่นๆได้ เช่น SAP2000 เป็นต้น โดย
กระบวนการนี้ผู้ศึกษาจะเรียกว่าการสื่อสาร OPAI ซ่ึงจะช่วยให้ผู้
ศึกษาสามารถเข้าถึงตัวโมเดลและสามารถควบคุมการออกแบบ
และวิเคราะห์โครงสร้างได้ง่ายยิ่งขึ้น รวมไปถึงการส่งผ่านข้อมูล
ระหว่างซอฟท์แวร์ 2 ตัวได้อีกด้วย 

3) การประยุกต์ใช้วิธีการหาค าตอบที่ดีที่สุดโดยใช้อัลกอลิทึมซีแอล
พีเอสโอร่วมกับ SAP2000 มาใช้ในการออกแบบโครงสร้าง
เสาไฟฟ้าแรงสูงนั้นพบว่าสามารถใช้งานได้จริง เพราะเมื่อเทียบ
กับขนาดเหล็กที่ใช้ก่อสร้างจริงนั้น พบว่าใช้ขนาดหน้าตัดที่
ใกล้เคียงกัน แต่ยังมิได้มีความแตกต่างมากนัก เนื่องจากใน
ขั้นตอนการหาค าตอบที่ดีที่สุดของการศึกษานี้ มีการจัดกลุ่มเมม
เบอร์ให้เป็น 7 กลุ่ม ท าให้การออกแบบยังไม่ได้มีความละเอียด
มากพอ รวมไปถึงจ านวนรอบการท าซ ้าที่ผู้ศึกษาท าเพียง 100 
รอบ และใช้จ านวนพาร์ทิเคิลเพียง 20 ตัวเท่านั้น หากต้องการให้
ค าตอบนั้นมีค่าที่ดีมากขึ้น สามารถท าได้โดยการเพิ่มจ านวนรอบ
การท าซ ้าและจ านวนพาร์ทิเคิลให้มากขึ้นได้ รวมไปถึงการเพิ่ม
จ านวนตัวแปรและเพิ่มพื้นที่ในการค้นหาค าตอบของพาร์ทิเคิลให้
มากกว่าที่ใช้ในการศึกษานี้ได้ 

5.2 แนวทางศึกษาต่อในอนาคต 
1) ในปัจจุบันอัลกอริทึมที่สามารถใช้ในการหาค าตอบที่ดีที่สุดได้

นั้นมีอยู่จ านวนมาก มิใช่เพียงแต่พีเอสโอหรือซีแอลพีเอสโอ
เท่านั้น เช่น Evolutionary structural optimisation (ESO) 
หรือ Mixed ESO-PSO เป็นต้น ซ่ึงอัลกอรึทึมเหล่านี้ต่างก็มี
ข้อดี ข้อเสีย และประสิทธิภาพในการใช้งานแตกต่างกันไป 
ดังนั้นการศึกษาอัลกอรึทึมต่างๆที่เกี่ยวข้องและสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้กับการออกแบบก่อสร้างได้ก็ถือเป็นแนวทางใน
การศึกษาต่อไปที่น่าสนใจ 

2) เนื่องจากในการศึกษานี้ผู้ศึกษายังมิได้พูดถึงรายละเอียดในการ
เขียนโค้ดโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพราะเนื้อหาในส่วนนั้น
ค่อนข้างที่ จะต้องใช้ เวลานานในการศึกษาและฝึกฝน ใน
การศึกษาต่อไปผู้ศึกษาจะมุ่งเน้นไปที่รายละเอียดการเขียนโค้ด
คอมพิวเตอร์เช่น Java Script หรือ C++ เป็นต้น เพื่อให้ผู้
ศึกษาสามารถน าหลักการหาค าตอบที่ดีที่สุดนี้มาปรับใช้ในการ
ท างานจริงได้ในอนาคต 

3) เทคโนโลยี ณ ปัจจุบันมีการพัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้
ซอฟท์แวร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างต่างๆนั้นมีการพัฒนา
อย่างต่อเนื่องให้สามารถใช้งานได้ง่ายและมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ้น รวมไปถึงการพยายามท าให้โปรแกรมหลายๆโปรแกรม
สามารถท างานร่วมกันได้ ดังนั้น การศึกษาซอฟท์แวร์เหล่านี้ก็
จะช่วยให้ผู้ศึกษาสามารถเลือกซอฟต์แวร์ที่เหมาะสมมาใช้กับ
วิธีการหาค าตอบที่ดีที่สุดและท าให้การวิเคราะห์นั้นออกมามี
ประสิทธิภาพและท างานได้ง่ายมากยิ่งขึ้น 

กิตติกรรมประกาศ 

ก่อนอื่นผู้ศึกษาอยากจะขอกล่าวขอบคุณบุคคลผู้ซ่ึงเป็นคนจุดประกาย
ให้ผู้ ศึกษาสนใจและอยากที่จะมาท าปริญญานิพนธ์ในเรื่องนี้ ซ่ึ งก็คือ
อาจารย์ที่ปรึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เสวกชัย ตั้งอร่ามวงศ์ ท่านเป็นผู้
ที่มอบทั้งความรู้ ค าแนะน า และแรงบันดาลใจในการท าปริญญานิพนธ์เล่ม
นี้ขึ้นมา ปริญญานิพนธ์เล่มนี้จะส าเร็จไม่ได้เลยหากไม่มีค าแนะน าและแรง
บันดาลใจจากท่าน 

บุคคลต่อมาที่อยากขอบคุณก็คือรุ่นพี่ปริญญาเอกที่เป็นทั้งผู้สอนและที่
ปรึกษาในข้อมูลเชิงลึกของปริญญานิพนธ์เล่มนี้ ก็คือ Mr. Thu Huynh 
Van ซ่ึงเป็นนิสิตปริญญาเอกที่ก าลังศึกษาในเร่ืองเดียวกับที่ผู้ศึกษาท าใน
ปริญญานิพนธ์เล่มนี้ ความรู้และความเข้าใจส่วนใหญ่ในตัวทฤษฎี และ
ข้อมูลเชิงลึกที่น ามาเขียนในปริญญานิพนธ์เล่มนี้ ส่วนใหญ่ล้วนมาจากการ
สอนและการให้ค าแนะน าจากรุ่นพี่ท่านนี้ 

สุดท้ายนี้ผู้ศึกษาขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาโยธา 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ได้ให้โอกาสพวกผู้ศึกษาในการท าปริญญา
นิพนธ์เล่มนี้ รวมไปถึงการอ านวยความสะดวกทั้งในเร่ืองของอุปกรณ์ที่ใช้
งาน เช่น คอมพิวเตอร์ เป็นต้น รวมไปถึงการอ านวยความสะดวกในการ
ด าเนินงานราชการที่เกี่ยวข้องกับการท าปริญญานิพนธ์เล่มนี้ด้วย ผู้ศึกษา
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