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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันในการออกแบบโครงสร้างเหล็กหล่อรูปพรรณนั้นมี
จุดประสงค์คือต้องการให้โครงสร้างนั้นปลอดภัย, มีความสามารถในการใช้
งานและประหยัดค่าใช้จ่ายมาที่สุดเท่าที่จะสามารถเป็นไปได้ดังนั้นการเลือก
หน้าตัดเหล็กจึงเป็นเรื่องที่ส าคัญมากเพราะราคาโครงสร้างนั้นมาจากค่า
วัสดุถึง 40% แต่การออกแบบโครงสร้างให้ได้ตามเง่ือนไขที่ต้องการนั้นใช้
เวลาเป็นจ านวนมาก ดังนั้นจึงเริ่มมีการใช้โปรแกรม OAPI ร่วมท างานกับ
โปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อที่จะวิเคราะห์โครงสร้างนั้นเป็นไปอย่าง
รวดเร็วและมีประสิทธิภาพนอกจากนี้แล้วเพื่อการท างานที่รวดเร็วมาก
ยิ่งขึ้นจึงเริ่มมีการน าอัลกอริทึมเข้ามาใช้กับการออกแบบโครงสร้างด้วย
โปรแกรม OAPI และ โปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างแต่การออกแบบ
โครงสร้างรูปพรรณเหล็กนั้นเป็นปัญหาที่ความซับซ้อนสูงผู้วิจัยจึงเลือก
อัลกอริทึม CLPSO มาประยุกต์ใช้กับการออกแบบโครงสร้างรูปพรรณ
เหล็กตัวอย่างคือ โครงสร้างคลังสินค้าเหล็กหน้าตัดกว้าง 20 เมตร ด้วย
จุดประสงค์การออกแบบคือ มีน ้าหนักน้อยที่สุด ภายใต้เง่ือนไขที่มีก าลังรับ
แรงมากเพียงพอ และ มีความสามารถในการใช้งานที่ดี โดยใช้เวลาให้น้อย
ที่สุดเท่าที่สามารถท าได้ ซ่ึงหลังจากการได้ลองประยุกต์ใช้โปรแกรมในการ
เพิ่มประสิทธิภาพการออกแบบโครงสร้างนั้นผลออกมาว่าสามารถออกแบบ
โครงได้ตามวัตถุประสงค์ และ ประหยัดเวลาเป็นอย่างมาก 

ค าส าคัญ: OAPI, CLPSO, การเพิ่มประสิทธิภาพการออกแบบโครงสร้าง 

Abstract 

In the present day, the purpose of steel structure design is to 
strengthen structure to be safe, serve enough serviceability and 
most economical. That’s why, selection of steel section 
becomes an important role in steel structure design because 
of 40% of construction cost come from this part. However, 
designing steel structure to meet the criteria consumes a lot of 
time. Therefore, the OAPI (Open Application Programming 
Interface) and structural analysis software are used to improve 

design procedure as well as to implement optimal results. In 
addition, applying algorithm with OAPI and structural analysis 
software is a way to solve structure design problem. Due to 
the high complexity of design problem we decided to use 
CLPSO (Comprehensive Learning Particle Swarm Optimization) 
to applied with this structure design problem. In this thesis, we 
used CLPSO algorithm applied with Visual Basic and SAP2000 
to design 20m span length steel arches warehouse with 
minimum weight under two constraint conditions are strength 
constraints and serviceability constraints. After we ran a 
structural optimization algorithm, the result met with the 
objectives and saved a lot of time. 

Keywords: OAPI, CLPSO, Structural optimization 

1. บทน า 

ในปัจจุบันนั้นการออกแบบโครงสร้างเหล็กหล่อรูปพรรณนั้นมีความท้า
ทายเป็นอย่างเพราะแค่การออกแบบให้รับแรงได้และรู้สึกปลอดภัยนั้นไม่
เพียงพอต้องประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายด้วยจึงเริ่มมีการเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการออกแบบในโครงสร้างโดยการมองย้อนกลับไปในปัญหาเร่ืองของการ
ใช้เวลามากเกินไปนั้นขั้นตอนการเลือกหน้าตัดของเหล็กรูปพรรณใช้เวลาสูง
อย่างมากท าให้ในการท าโครงงานนี้นั้นเลือกใช้โปรแกรมในการเลือกหน้า
ตัดส าหรับโครงสร้างโดยมีจุดประสงค์ให้น ้าหนักเบาที่สุดเท่าที่สามารถ
เป็นไปได้เนื่องจากยิ่งน ้าหนักน้อยปริมาณเหล็กที่ใช้จะน้อยลงส่งผลให้ราคา
วัสดุลดลงภายใต้ข้อจ ากัดคือต้องมีความสามารถในการรับแรงและ
ความสามารถในการใช้งานที่ดีโดยใช้เวลาให้น้อยที่สุดเท่าที่สามารถเป็นไป
ได ้

เนื่องในในสถานการณ์โลกในปัจจุบันเกิดวิกฤตไวรัสโคโรนาสายพันธุ์
ใหม่ 2019 ท าให้เกิดข้อจ ากัดด้านการใช้โปรแกรมและเทคโนโลยีท าให้
ผู้วิจัยนั้นได้จ ากัดขอบเขตการวิจัยโดยพิจารณาอัลกอริทึมที่เหมาะสมหนึ่ง
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ตัวคือ CLPSO โดยประยุกต์ใช้กับปัญหาที่เหมาะสมโดยจะเป็นปัญหาที่
ความซับซ้อนซ่ึงในที่นี่คือ การออกแบบโครงสร้างคลังสินค้าเหล็ก 

2. ความรู้และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 โครงสร้างช่องโค้ง (Arch Structure) 

โครงสร้างช่องโค้งสามารถน าไปใช้ ได้อย่ างหลากหลายในเชิ ง
สถาปัตยกรรม เช่น หลังคา, ห้องนิรภัย, โครงสร้างร้านค้า, ห้องโถง
นิทรรศการ, สนามบิน, โรงเก็บเครื่องบิน, และ สะพาน โดยตัวอย่างจะ
แสดงดังรูปที่ 1 

 

รูป 1 Sydney Harbour Bridge, New South Wales, Australia 

2.2 อัลกอริทึม meta-heuristic 

Meta-heuristic ประกอบไปด้วยค าว่า “meta” แปลว่า “ขั้นสูง” 
และ “heuristic” แปลว่า “การแก้ปัญหา” ดังนั้น meta-heuristic คือ
การแก้ปัญหาขั้นสูง ถูกออกแบบมาเพื่อแก้ปัญหาการเพิ่มประสิทธิภาพโดย
การปรับปรุงผลลัพธ์ที่มีโอกาสอย่างมีนัยส าคัญให้ดีขึ้นหลายๆรอบโดยมีการ
วัดผลของคุณภาพของผลลัพธ์นั้นด้วย  แต่ถึงอย่างไรก็ตามวิธี meta-
heuristic ก็ไม่สามารถการันตีได้ว่าผลลัพธ์ที่ได้มามีประสิทธิภาพสูงสุดจาก
ผลลัพธ์ที่เป็นไปได้ทั้งหมดโดยคุณสมบัติของ meta-heuristic มีดังนี้ 

1. Meta-heuristic กุลยุทธ์ที่น าทางกระบวนการค้นหาค าตอบที่
เป็นไปได้ โดยเป้าหมายคือการตามหาผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงผลลัพธ์
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 

2. เทคนิคที่สามารถพัฒนาเป็นอัลกอริทึม meta-heuristic ได้นั้นมี
ตั้งแต่การค้นหาขั้นตอนที่ ไม่ ซับซ้อนจนไปถึงกระบวนการ
การศึกษาที่ซับซ้อน 

3. อัลกอริทึม meta-heuristic นั้นเป็นการประมาณ และ มักไม่
เป็นไปตามก าหนด (non-deterministic)  

2.3 Stochastic Search Method 

เทคนิค stochastic search มีประสิทธิภาพสูงมากส าหรับการหา
ผลลัพธ์ของทั้งปัญหาการเสริมประสิทธิภาพแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง 
ความคิดพื้นฐานของเทคนิคนี้คือการจ าลองปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ
ขึ้นมาเช่น การอยู่รอดของสิ่งมีชีวิตที่เหมาะสม ระบบภูมิคุ้มกัน และ การ
ฉลาดแบบกลุ่ม วิธีการนี้เป็นการค้นหาแบบสุ่มที่ไม่มีแบบแผนและไม่
ต้องการข้อมูลหรือความโค้งของฟังก์ชันเป้าหมายและขอบเขตโดยวิธีการนี้
ใช้กฎของการเปลี่ยนแปลงความน่าจะเป็น 

2.4 โปรแกรม API 

โปรแกรม API หรือ Application Program Interface (API) ซ่ึงคือ 
ค าสั่ง (Code) ที่อนุญาตให้ software program สามารถสื่อสารระหว่าง
กันได้ ถ้าจะพูดในภาษาคนเขียน program แล้ว API เป็นช่องทางส าหรับ
ขอใช้บริการค าสั่ง จาก operation system (OS) หรือ application อื่น ๆ 
ซ่ึงมันใช้งานโดยติดตั้ง function และเรียกใช้งานตามค าสั่งที่เขียนไว้โดยใน
ปัจจุบันการใช้ประโยชน์มากมายจากโปรแกรมประเภทนี้เช่น การสื่อสาร
กันระหว่าง Application 2 อัน เป็นต้นโดยบริษัท CSI ที่พัฒนาโปรแกรม 
SAP 200 ก็สร้างตัว CSI API ขึ้นมาเพื่อให้ผู้พัฒนาและวิศวกรใช้โปรแกรม
ได้อย่างมีประโยชน์สูงสุดนอกจากนี้บริษัท Microsoft ก็พัฒนาโปรแกรม 
Visual basic ขึ้นมาซ่ึงตัวโปรแกรมนั้นสามารถเขียนค าสั่งเพื่อน าเข้าและ
ส่งออกข้อมูลจากโปรแกรม Microsoft office (เช่น Microsoft Excel ) ได้
และยังสามารถใช้ประโยชน์ได้มากมาย 

 

รูป 2 การท างานของโปรแกรม API 

2.5 การออกแบบโครงสร้างเหล็กภายใต้มาตรฐาน AISC-LRFD 

การออกแบบโครงสร้างเหล็กด้วยวิธี LRFD นั้นเป็นการมองว่าตัว 
Load มีความผันผวนเนื่องจากพฤติของโครงสร้างในเชิงวัสดุและในเชิง
พฤติกรรมการใช้โดยตัวจะมีความผันผวนมากกว่าคือ Live load เพราะแค่
เปลี่ยนรูปแบบการใช้ของพื้นที่  Live load ก็จะเปลี่ยนดังนั้นใน Load 
combinations นั้น Live จะมีตัวคูณเผื่อที่สูงกว่าและเมื่อเราน าทั้ง Live 
load และ Dead load ที่คูณด้วยตัวคูณเผื่อแล้วจะได้ค่า Load สูงสุดที่
เกิดขึ้นและเป็นค่าที่เราต้องออกแบบโครงสร้างของเราให้รับ Load นั้นได้ 
และนอกจากนั้นโครงสร้างเหล็กที่เราออกแบบนั้นยังต้องมีการกดลดทอน
ก าลังตอนค านวณเพื่อเผื่อส าหรับค าผิดพลาดตอนก่อสร้างโดยตัวคูณลด
ก า ลั ง นั้ น จ ะ ขึ้ น อ ยู่ กั บ ป ร ะ เภ ท ข อ ง โค ร ง ส ร้ า ง เห ล็ ก นั้ น  ๆ

 
รูป 3 LRFD Load Combinations 
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รูป 4 LRFD Resistance factors 

2.6 การเสริมประสิทธิภาพการออกแบบโครงสร้าง (Structural 
Optimization) 

มีวัตถุประสงค์ คือ การท าให้คุณสมบัติทางกายภาพของโครงสร้างมีค่า
น้อยที่สุดเท่าที่สามารถเป็นไปได้ เช่น ให้โครงสร้างนั้นรับแรงได้โดยมี 
strength ratio ใกล้เคียง 1 มากที่สุดและยังมีคุณสมบัติทางกายภาพอื่น ๆ 
อีกมากมายเช่น ปริมาตร น ้าหนัก พื้นที่ เป็นต้นโดยการเลือกคุณสมบัติทาง
กายภาพนี้จะขึ้นอยู่กับจุดประสงค์ของงานซ่ึงถ้าพูดถึงการ Optimization 
ในเชิงคณิตศาสตร์ตะสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

𝑋 =  {𝑥1, 𝑥2, … 𝑥3}     (1) 
𝑊(𝑋)      (2) 
𝑔𝑗(X) ≤  0 ; j = (1, n)     (3) 
𝑥𝑖

𝐿  ≤ 𝑥𝑖  ≤   𝑥𝑖
𝑈 ;   i =  (1, n)    (4) 

โดยสมการที ่(1),(2),(3), และ (4) คือ ตวัแปรที่ต้องการทราบค่า, 
ฟังกช์ันเป้าหมาย, ฟังก์ชันขอ้จ ากัดของการเสริมประสิทธิภาพ, และ 
ฟังก์ชันของเขตของตัวแปรที่ต้องการทราบ ตามล าดับ 

2.7 Particle Swarm Optimization (PSO) 

Particle Swarm Optimization (PSO) อัลกอริทึมนี้ เป็นการเสิรม
ประสิทธิภาพประเภท population-based stochastic โดยใช้ความรู้
พื้นฐานของแนวคิดการฉลาดแบบกลุ่ม อัลกอริทึมได้รับแรงบันดาลใจมา
จากการไหลเวียนของข้อมูลและการศึกษาพฤติกรรมการหาปลาของฝูงนก
เงือก โดยพวกมันจะปรับเปลี่ยนการเคลื่อนไหวของฝูงเพื่อที่จะตามหา
อาหาร ตามหาสมาชิกในฝูง และ หลีกเลี่ยงนักล่า โดยพฤติกรรมนี้จะเป็น
พฤติกรรมที่เกิดขึ้นกับกลุ่มขึ้นอยู่กับ 2 ปัจจัยคือ ความจ าของแต่ละตัว
(Particle) และ ข้อมูลหรือความรู้ที่มีอยู่ในบ่อ(Swarm) ดังนั้นสามารถสรุป
ได้ว่าการท างานของอัลกอริทึมนี้มีอยู่ 3 หลักการได้แก่ การประเมิณผล, 
การเปรียบเทียบ, และ เลียนแบบโดยส่วนประกอบของ PSO นั้นจะ
ประกอบด้วย จุดประสงค์, ข้อจ ากัด และ ขอบเขตของการท างานซ่ึงการ
ท างานของ PSO มีความรวดเร็วและแม่นย าแต่ PSO นั้นจะมีปัญหาด้าน
การลู่เข้าของค าตอบ 

2.8 Comprehensive Learning Particle Swarm Optimization 
(CLPSO) 

จากข้อบกพร่องของ PSO คือ การลู่เข้าสู่ค าตอบของปัญหาก่อนเวลาที่
ก าหนดไว้โดย พื้นฐานแล้วอนุภาคในอัลกอริทึมจะเรียนรู้ค่า Gbest เป็น
หลักโดยค่า Gbest จะท าให้การลู่สู่ค าตอบไวขึ้น ถึงแม้จะเป็นค่าล่าสุดใน

ปัจจุบันก็ยั งห่ างไกลจากจุดที่มีประสิทธิภาพสูงสุดโดยรวม (global 
optimum) และ อนุภาคจะถูกดึงดูดเข้าสู่ช่วงที่เป็นจุดที่มีประสิทธิภาพ
เฉพาะที่ (local optimum) 

เราใช้แนวคิดเพื่อที่จะใช้ประโยชน์จาก PSO คือการเรียนรู้แบบ
ครอบคลุม  (Comprehensive Learning) ใน  CLPSO Pbest ของทุ ก
อนุภาคจะถูกท าการเรียนรู้ค่าความเร็วของอนุภาคใหม่ๆ เสมอเพื่อเป็น
ตัวน าร่องให้กับอนุภาคอื่น ๆ 

ในการเรียนรู้แบบครอบคลุม (Comprehensive Learning) เราจะใช้
สมการการปรับปรุงความเร็วดังสมการที่ (5) 

𝑉𝑖
𝑑 ← 𝑤𝑉𝑖

𝑑 + 𝑐(𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖
𝑑)(𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑓𝑖(𝑑)

𝑑 − 𝑋𝑖
𝑑) (5) 

โดย fi = [fi(1), fi(2), … , fi(D)] หมายถึงค่า Pbest ของอนุภาค
ที่ i ที่ควรใช้ตาม, Pbestd

fi(d) คือมิติที่ตรงกันกับ Pbest ของอนุภาคอื่นๆ 
หรือ ตัวมันเอง, การตัดสินใจขึ้นอยู่กับความน่าจะเป็น Pc ซ่ึง Pc คือความ
น่าจะเป็นการเรียนรู้ของแต่ละอนุภาคที่จะมีค่าแตกต่างกัน แต่ละมิติของ
อนุภาค i เราจะท าการสุ่มตัวเลข ถ้าเลขมีค่ามากกว่า Pci แล้วนั้น มิติที่
ตรงกันจะใช้ค่า Pbest ของตัวมันเอง ในทางตรงกันข้ามถ้าตัวเลขที่ถูกสุ่มมี
ค่าน้อยกว่า Pci ต้องเรียนรู้ค่า Pbest ของอนุภาคอื่น โดยจะมีขั้นตอนการ
เลือก Pbest ที่ต้องเรียนรู้จากอนุภาคอื่นดังนี้ 
1. ท าการสุ่มเลือกอนุภาคมา 2 ตัวจากประชากรทั้งหมดในบ่อ โดยที่มี

ค่าความเร็วเป็นปัจจุบันของอนุภาคนั้น ๆ 
2. ท าการเปรียบเทียบค่า Pbest ของทั้ง 2 อนุภาค ใน CLPSO ค่าที่มี

ความเหมาะสมมากกว่าคือค่าที่มีค่ามากกว่า 
3. ใช้ ค่าที่ มี  Pbest ที่ ได้รับการคัดเลือกตามข้อ1 และ 2 ให้ เป็น

แบบอย่างให้อนุภาคในมิตินั้น ๆ เรียนรู้ ถ้าอนุภาคอื่น ๆ มีค่า Pbest 

ของตัวมันเท่ากับตัวต้นแบบ จะต้องท าการสุ่มเลือกให้หนึ่งมิติของ
อนุภาคนั้นท าการเรียนรู้ Pbest จากอนุภาคอื่น ณ มิติเดียวกัน โดย
ลายระเอียดการเลือกค่า fi จะแสดงดังรูป 5 

 
รูป 5 การคัดเลือกตน้แบบส าหรับอนุภาคที ่i 
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โดยข้อแต่งต่างระหว่าง PSO และ CLPSO คือ PSO จะท าการค้นหา
ตั้งแต่ขอบเขตสูงสุดถึงขอบเขตต ่าสุด แต่ใน CLPSO จะท าการแบ่งช่วงการ
ค้นหาระหว่างขอบเขตสูงสุดและขอบเขตต ่าสุดเป็นหลายกรณีท าให้การ
ท างานภายใต้ข้อจ ากัดต่าง ๆ มีความซับซ้อนน้อยลงส่งผลให้การด าเนินการ
นั้นมีความเร็วมากกว่า PSO แบบปกติ 

นอกจากนี้ยังมีผลการแข่งขันจากการแข่งขันรายการ CEC2014 
Special Session and Competition on Single Objective Real-
Parameter Numerical Optimization ข อ ง  Computational 
Intelligence Laboratory, Zheng Zhou University, China เป็ น ข้ อ
พิสูจน์ว่า CLPSO มีความสามารถในแก้ปัญหาที่มีความซับซ้อนได้ดี โดย
จากผลการแข่งขันนั้นอัลกอริทึมแบบ CLPSO นั้นมีประสิทธิภาพในการ
แก้ปัญหาแบบ Hybrid Function และ Composition Function มากกวา่ 
PSO แบบอื่น ๆ แต่ในทางกลับกันประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาแบบ 
Unimodal Function และ Simple Multimodal Function มีไม่มากเท่า 
PSO แบบอื่น 

3. ขั้นตอนการแก้ปัญหา 

3.1 การตั้งค่าโปรแกรม SAP 2000 

เพื่อการแก้ปัญหาที่ถูกต้องเราจึงต้องตั้งค่าของโปรแกรม SAP 2000 
ให้ตรงกับโจทย์ปัญหาโดยขั้นแรกคือต้องตั้งค่าคุณสมบัติทางวัสดุของเหล็ก
รูปพรรณเย็นอย่างถูกต้องซ่ึงประกอบด้วยค่า ก าลังรับแรง, ค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่น, ค่าโมดูลัสเฉือน, ความหนาแน่น และ อัตราส่วนปัวซอง โดยมีค่า
ตามรูป 6 

 
รูป 6 ค่าคุณสมบัตทิางวัสดุของโครงสร้างทีจ่ะออกแบบ 

หลังจากนั้นจึงเร่ิมใช้โปรแกรม SAP2000 ท าการโมเดลโครงสร้างที่จะ
ออกแบบและเพื่อเพิ่มความรวดเร็วในการท างานของอัลกอริทึม CLPSO 

จากโปรแกรม Visual Basic เราจึงท าการจัดกลุ่มโครงสร้างตามประเภท
การรับแรงขององค์อาคารตามรูป 7 

 
รูป 7 Group ขององค์อาคารภายในโครงสร้างที่ใชก้ารออกแบบ 

3.2 การประยกุต์ใช้โปรแกรม Visual basic ในการออกแบบโครงสร้าง
ร่วมกับโปรแกรม SAP 2000 

หลังจากที่ตั้งค่าที่ตั้งค่า SAP 2000 แล้วเราจึงเริ่มมาจัดการกับตัว
โปรแกรม Visual Basic ที่เปิดจาก Microsoft Excel โดยขั้นแรกเราต้อง
ตั้งขอบเขตสูงสุดและขอบเขตต ่าสุดของค่าหน้าตัดเหล็กไว้ใน Search 
Space Sheet ของ Microsoft excel ซ่ึงในแต่ละ Groupขององค์อาคาร
นั้นจะมีขอบเขตการค้นหาที่แตกต่างกันตามความเหมาะสมซ่ึงต้องโดย
ข้อมูลที่กรอกนั้นต้องระบุรายละเอียดของขนาดในหน้าตัดด้วยตามรูป 8

 
รูป 8 ขอบเขตการค้นหาของ Group1 

ต่อมาเมื่อเราเตรียมพร้อมส าหรับการท างานของโปรแกรม Visual 
Basic เสร็จแล้วนั้นเราจึงเข้าไปตั้งรายละเอียดของการออกแบบโดยจะใช้
โค้ดทีเ่ขียนตามฟังก์ชันจุดประสงค์ 

   𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑊(𝑿) = ∑ 𝐴𝑖
𝑛𝑔
𝑖=1 ∑ 𝜌𝑗

𝑚𝑘
𝑗=1 𝐿𝑗             (6) 
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โดย W(X) คือ ค่ารวมของน ้าหนักโครงข้อแข็งเหล็กทั้ งหมดใน
โครงสร้าง, ng คือ จ านวน Group ขององค์อาคารที่เราได้ตั้งไว้, mk คือ 
จ านวนขององค์อาคารที่อยู่ใน Group นั้นๆ, Ai คือ พื้นที่หน้าตัดขององค์
อาคารใน Group ที่สนใจ, Lj คือ ความยาวขององค์อาคารใน Group นั้นๆ 

และตามเง่ือนไขการท างานของโครงสร้างเมื่อประยุกต์เข้ากับ CLPSO 
ดังนั้นจะเกิดข้อจ ากัดขึ้นโดยจะเกิดจาก ข้อจ ากัดด้านก าลังรับแรงและ
ข้อจ ากัดด้านความสามารถในการใช้งานโดนจะเขียนเป็นฟังก์ชันได้ตามนี้ 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑔𝑡(𝑥) = {
  𝜆𝑟

𝜎 ≤ 0  ; 𝑗 = 1,2, … , 𝑛𝑐

  𝜆𝑟
𝑑 ≤ 0 ; 𝑟 = 1,2, … , 𝑛𝑠

         (7) 

โดย nc คือ จ านวณของ เสา - คานภายใน Group ขององค์อาคาร
นั้นๆ ns คือ จ านวนรวม Stories 𝜆𝑟

𝜎  คือข้อจ ากัดด้านก าลังรับแรง 𝜆𝑟
𝑑  คือ 

ข้อจ ากัดด้านก าลังใช้งาน 
ซ่ึงฟังก์ชันทั้งหมดที่กล่าวมานั้นจะถูกเขียนออกเป็นโค้ดร่วมกับวิธีการ

ท างานของอัลกอริทึม CLPSO ตาม Flowchart ในรูป 9 

และตามหลักการที่กล่าวมานั้นผู้ใช้โปรแกรมนั้นต้องกรอกจ านวนครั้งที่
ท าซ ้าในแต่ละอนุภาคและจ านวนอนุภาคในการด าเนินแต่ละครั้งโดยผู้วิจัย
ได้เลือกการท าซ ้า 100 ครั้งในแต่ละอนุภาคและการด าเนินการหนึ่งครึ่งจะ
มีอนุภาคทั้งหมด 15 อนุภาคสรุปได้ดังรูป 10 

 
รูป 10 รายละเอียดของค่าตา่ง ๆ ในอัลกอริทึม CLPSO ตัวอย่าง 

4. ผลการศึกษา 

การออกแบบโครงสร้างคลังสินค้าเหล็กด้วยโปรแกรม SAP 2000 และ 
Visual Basic ภายใต้อัลกอริทึม CLPSO โดยมีจุดประสงค์ให้ได้โครงสร้างที่
น ้าหนักรวมขององค์อาคารรวมน้อยที่สุดพร้อมกับมีความสามารถในการรับ

แรงและความสามารถในการใช้งานที่ดีได้ผลของหน้าตัดเหล็กโดยค าตอบที่

ได้จะแบ่งตาม Group ขององค์อาคารดังนี้ 
โดยข้อมูลที่ได้มานั้นมาจากการด าเนินโปรแกรม 2 ครั้งซ่ึงถ้าพิจารณา

จากการที่ใช้ปริมาณการท าซ ้า 100 ครั้งในแต่ละอนุภาคและการด าเนินการ
หนึ่งครึ่งจะมีอนุภาคทั้งหมด 15 อนุภาคจะค านวณการท าวิเคราะห์ทั้งหมด
เพียง 3,000 ครั้งโดยทุกอนุภาคนั้นจะมีการเก็บค่า Stress Ratio ของทุก 
Group ไว้โดยผลที่บันทึกไว้นั้นมีค่าดังรูป 12 

รูป 12 ค่าStress ratio ทีม่ีค่ามากที่สดุของแต่ละอนุภาค 

และเพื่อเป็นการยืนยันความถูกตอ้งและเพิ่มความหน้าเช่ือถอืของ
คำตอบการดำเนินการของโปรแกรมผู้วจิัยจึงนำหนา้ตัดที่ได้ไปวิเคราะห์ใน
โปรแกรม SAP 2000 ด้วยตนเองเพื่อยืนยันความถูกต้องซ่ึงผลที่ได้ออกมา
คือถูกต้อง 100% 

f(x*)= 10.5364-(Tons)

x1*= CHS318,5(12")x4,5

x2*= CHS355,6(14")x6,4

x3*= CHS101,6(3.1/2")x3,2

x4*= CHS89,1(3")x2,8

x5*= CHS89,1(3")x3,2

x6*= CHS89,1(3")x2,8

The best solution found is

at position

รูป 9 หลักการท างานของโปรแกรม Visual basis ตามอัลกอรทิึม CLPSO 

รูป 11 ผลเฉลยหน้าตดัเหลก็ที่ใช้จากการออกแบบ 

No.Run Total_Weight(Lb) Max_Ratio_Gr1 Max_Ratio_Gr2. Max_Ratio_Gr3 Max_Ratio_Gr4 Max_Ratio_Gr5 Max_Ratio_Gr6

1 12.278 0.92 0.73 1.00 0.75 0.91 0.78

12.0068 0.70 0.82 1.03 0.97 0.11 0.52

16.9128 1.01 0.94 1.08 0.38 1.25 0.65

12.6032 1.00 1.03 0.79 0.97 0.84 0.49

12.8888 0.59 0.94 0.93 0.26 0.94 0.47

11.3764 0.74 1.02 0.87 0.40 0.93 0.66

15.024 1.34 1.31 1.31 0.27 0.60 0.37

12.8884 0.68 1.03 0.77 0.98 0.93 0.59

11.3544 0.94 0.98 0.95 0.12 0.84 0.51

15.3396 0.86 0.52 0.93 1.01 0.80 0.67

11.7632 0.96 0.89 0.94 0.38 0.84 0.32

12.6744 0.95 0.85 0.80 0.50 0.31 0.46

12.0396 0.91 0.88 1.01 0.77 0.83 0.79

10.7344 0.93 0.99 0.96 0.40 0.84 0.60

10.9688 0.73 1.01 1.03 0.80 0.84 0.57

2 10.7524 0.88 0.86 0.92 0.78 0.92 0.88

11.258 0.70 0.82 1.03 0.95 0.59 0.52

11.6712 0.59 0.99 0.78 0.80 0.93 0.82

10.626 0.95 0.99 0.95 0.79 0.83 0.46

11.4628 0.59 0.96 0.98 0.27 0.84 0.43

11.2932 0.72 0.97 1.03 0.39 0.93 0.78

14.5788 1.30 1.33 1.35 0.42 0.94 0.91

12.0808 0.58 0.99 1.01 0.98 0.84 0.56

11.3544 0.94 0.98 0.95 0.12 0.84 0.51

11.4464 0.90 0.87 0.82 0.71 0.92 0.71

10.8512 0.89 0.86 0.91 0.50 0.92 0.70

11.928 0.92 0.87 0.79 0.50 0.44 0.63

11.5808 0.89 0.89 0.99 0.95 0.59 0.76

10.5364 0.92 1.00 0.97 0.79 0.83 0.82

10.9688 0.73 1.01 1.03 0.80 0.84 0.57

รูป 13 การตรวจสอบความถกูต้องของการออกแบบ 
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5. สรุปผลและวิเคราะหผ์ลการท างาน 

จากการด าเนินงานของการเพิ่มประสิทธิภาพการออกแบบโครงสร้าง
นั้นถือว่าเป็นไปตามจุดประสงค์เพราะท าให้การออกแบบนั้นประหยัดเวลา
โดยจากเดิมที่ต้องวิเคราะห์โครงสร้างทั้งหมด 326 หรือ 1,073,741,824 
กรณีเหลือเพียงแค่ 3,000 กรณีท าให้ประหยัดเวลาขึ้นถึง 357913.9 เท่า
นอกจากนี้การออกแบบยังบรรลุตามวัตถุประสงค์อีกด้านคือได้น ้าหนักที่
เบาที่สุดเท่าที่เป็นไปได้และถ้ามองจากกราฟแต่การท าซ ้าน ้าหนักจะลดลง 

 
รูป 14 น ้าหนกัรวมขององคอ์าคารทั้งหมดในแต่ละรอบการท าซ ้า 

และโครงสร้างนั้นอยู่ภายใต้ฟังก์ชันข้อก าหนดโดยมี Stress ratio ไม่
เกิน 1 และมีค่ามากที่สุดเท่าที่สามารถมากได้เพื่อเพิ่มความสามารถในการ
ใช้งานและเพิ่มความคุ้มค่าของการก่อสร้าง 

 
รูป 15 Stress ratio ของแต่ละองคอ์าคาร 

โดยในอนาคตนั้นอาจน าโปรแกรมนี้นั้นไปใช้กับคลังสินค้าที่มีหน้ากว้าง
เพิ่มขึ้นและใช้กับโครงสร้างเหล็กรูปพรรณโครงสร้างอื่นนอกจากนี้อาจ
ขยายความสามารถของโปรแกรมโดยท าให้ใช้ได้กับโปรแกรมวิเคราะห์
โครงสร้างหรือโปรแกรมOAPIที่มีความสามารถในการวิเคราะห์สูงกว่านี้ 
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