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บทคัดย่อ 

ในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้แสดงถึงการออกแบบที่อยู่อาศัยโครงสร้าง
เหล็กขนาดเล็กด้วยการก่อสร้างแบบถอดประกอบได้ ระบบการก่อสร้าง
เป็นแบบ Modular Prefabrication เป็นการผลิตชิ้นส่วนจากโรงงานและ
น ามาประกอบติดตั้งที่หน้าไซต์งาน สิ่งที่จะพิจารณาคือขนาดของหน้าตัด 
และ รูปแบบของรอยต่อ การออกแบบจะใช้วิธีการออกแบบโดยวิธี Load 
Resistance Factor Design (LRFD) ต าม ม า ต รฐ าน ก า รอ อ ก แ บ บ 
American Institute of Steel Construction 2016 (AISC 2016) ส่วน
การหาค าตอบที่ดีที่สุดในการออกแบบขนาดของชิ้นส่วนโครงสร้าง จะใช้
อัลกอริทึม Comprehensive Learning Particle Swarm Optimization 
(CLPSO) ซ่ึงมีพื้นฐานมาจากอัลกอลิทึม Particle Swarm Optimization 
(PSO) ซ่ึ งอัลกอริทึม  CLPSO สามารถใช้สื่อสารระหว่างภาษาทาง
คอมพิวเตอร์ภายใน Microsoft Visual Basic Application และท างาน
ร่วมกันกับอีกซอฟท์แวร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างอย่าง SAP2000 การ
ท างานร่วมกันนี้ เรียกว่า Open Application Programming Interface 
(OAPI) โดยจุดประสงค์ของการน าอัลกอริทึมนี้มาใช้ในการออกแบบที่อยู่
อาศัยคือ ต้องการเลือกหน้าตัดเหล็กที่มีอยู่ในท้องตลาดให้มีขนาดเล็กและ
เหมาะสม เพื่อให้โครงสร้างมีขนาดเบา โดยที่ยังสามารถรับแรงได้อย่าง
ปลอดภัย  

ค าส าคัญ: การออกแบบที่อยูอ่าศัยขนาดเล็กด้วยการก่อสร้างแบบถอด
ประกอบได้; วธิีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม; การออกแบบที่
เหมาะสมที่สุด; จุดต่อ 

Abstract 

This paper indicates the optimum design of modular 
construction for steel-framed houses. The chosen construction 
system for the houses is modular prefabrication, which process 

is manufacturing the parts from the factory and assembling 
them at the construction site. The cross-sectional dimensions 
and types of connection are matters needed to be considered. 
We choose Load Resistance Factor Design (LRFD) under the 
American Institute of Steel Construction (AISC) standard as our 
design method. In order to find the most optimal answer for 
member design, we use the algorithm called Comprehensive 
Learning Particle Swarm Optimization (CLPSO), which is based 
on Particle Swarm Optimization (PSO). The CLPSO algorithm 
can be used to collaborate with SAP2000, the structural 
analysis and design software, under the administration of 
Microsoft Visual Basic Application. This multi-software 
collaboration is called Open Application Programming Interface 
(OAPI). The purpose of OAPI is to choose the most appropriate 
steel cross-sectional dimension for the house to be more 
lightweight while still being able to safely sustain multiple 
loads.  

Keywords: the design of modular construction for steel-framed 
houses; Comprehensive Learning Particle Swarm Optimization; 
The most optimum design; Connection 

1. บทน า 

ปัจจุบันวัสดุที่นิยมน ามาก่อสร้างบ้านมากที่สุดคือคอนกรีต คอนกรีต
เป็นวัสดุที่มีความสามารถในการรับแรงได้ดี แต่ในขณะเดียวกันก็จ าเป็นต้อง
ใช้เวลาในการก่อสร้างที่ยาวนาน ในการก่อสร้างบ้านที่ต้องการความ
รวดเร็วและมีต้นทุนที่ต ่าลง เหล็กจึงเป็นตัวเลือกวัสดุที่จะตอบสนองความ
ต้องการได้ 
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การออกแบบโครงสร้างในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง ส าหรับค่าใช้จ่าย
โดยส่วนมากของโครงการหนึ่ง ๆ จะเป็นค่าใช้จ่ายจากการผลิต การ
ก่อสร้าง และวัสดุ โดยทั่วไปแล้วการออกแบบโครงสร้างอย่างประหยัดจะ
ขึ้นอยู่กับการเลือกหน้าตัดของชิ้นส่วนโครงสร้าง ซ่ึงมีความสัมพันธ์กับราคา
ของวัสดุ 

ในการที่จะหาขนาดหน้าตัดเหล็กที่มีขนาดเล็กและยังสามารถรับ
น ้าหนักได้จึงสามารถช่วยลดราคาของวัสดุ ขั้นตอนการออกแบบโครงสร้าง
โดยทั่วไปผู้ออกแบบจะท าการสุ่มเลือกหน้าตัดของแต่ละชิ้นส่วนก่อน 
จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์และตรวจสอบความสามารถในการรับน ้าหนัก
บรรทุกของแต่ละชิ้นส่วน โดยจะใช้วิธีการปรับเปลี่ยนหน้าตัดของชิ้นส่วน
ด้วยวิธีลองผิดลองถูก (Trial and Error) ท าให้ผลการค านวนนั้นเป็นหน้า
ตัดโครงสร้างที่อาจจะมีขนาดใหญ่เกินการใช้งานที่แท้จริง ซ่ึงมีค่าใช้จ่าย
วัสดุส่วนเกินที่ไม่จ าเป็นต้องจ่าย ดังนั้นจึงมีการน าแนวคิดการออกแบบ
อย่างเหมาะสมที่สุดด้วยอัลกอริทึมที่ถือเป็นการเรียนรู้ของเครื่องจักร 
(Machine Learning) มาใช้ในการออกแบบโครงสร้างเพื่อลดปริมาณวัสดุ
และค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง 

จากข้อมูลข้างต้น ประกอบกับแบบบ้านการเคหะแห่งชาติที่เป็น
โครงสร้างบ้านคอนกรีต เราจึงได้ท าการศึกษาทดลองเปลี่ยนจากระบบบ้าน
คอนกรีตมาเป็นโครงสร้างบ้านเหล็ก ด้วยการก่อสร้างแบบถอดประกอบได้ 
เหตุผลเพราะว่าการติดตั้งสามารถติดตั้งได้รวดเร็ว โดยใช้เวลา 1 -2 วัน 
ขนส่งได้สะดวก ความแข็งแรงสูงแต่น ้าหนักเบา ท าการศึกษาเกี่ยวกับการ
ออกแบบที่ดีที่สุด (Optimum design) เพื่อลดขนาดหน้าตัดของตัวเมม
เบอร์เหล็ก และศึกษาเกี่ยวกับการต่อประกอบโครงสร้าง 

2. ทฎษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 อัลกอริทึม PSO และ CLPSO 

วิธีการการหาค าตอบที่ดีที่สุดแบบอนุภาคกลุ่ม (Particle Swarm 
Optimization) หรือที่ย่อว่า พีเอสโอ (PSO) เป็นวิธีการหาค าตอบแบบสุ่ม 
(Random Search Algorithm) ประเภทหนึ่ง ถูกพัฒนาขึ้นโดย Kennedy 
เเละ Eberhart ซ่ึงอ้างอิงจากพฤติกรรมทางสังคมของกลุ่มสัตว์ต่างๆ 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
ดังนี้ 
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รวนซ ้าครั้งที่ k+1, ∆t  คือ Time step value โดยในการศึกษาครั้งนี้ให้มี
ค่าเป็น 1 และ r1 , r2 คือค่าคงที่การสุ่ม (Random numbers) มีค่า
ระหว่าง [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) รวมถึงถูกดึงดูดเข้าสู่ค่า
ค่าที่ดีที่สุดเฉพาะที่ (Local optimum) ได้ง่ายเนื่องจากทุกพาร์ทิเคิลจะ
เรียนรู้จากประสบการณ์ gbest เท่านั้น ที่แม้ว่าค่า gbest ล่าสุดจะมีค่าที่
ไม่ได้ใกล้เคียงกับค่าที่ดีที่สุดโดยรวม (Global optimum) แต่พาร์ทิเคิลก็
จะถูกดึงดูดให้ท าการค้นหาบริเวณนั้นๆ ซ่ึงส่งผลให้เกิดการลู่เข้าสู่ค าตอบที่
เร็ว แต่ค าตอบที่ได้ก็ไม่ใช่ค่าที่ดีที่สุดโดยรวมแต่เป็นค่าที่ดีที่สุดเฉพาะที่ 

วิธี ซีแอลพีเอสโอ จึงมีการพัฒนากระบวนการเรียนรู้  (Learning 
strategy) ขึ้นเพื่อก าจัดข้อด้อยของพีเอสโอ ในเรื่องการลู่เข้าสู่ค าตอบที่
รวดเร็วเกินไป โดยพาร์ทิเคิลจะสามารถเรียนรู้ผ่านประสบการณ์ pbest 
ของพาร์ทิเคิลอื่นๆได้ รวมถึงสามารถกระโดดไปยังบริเวณอื่นๆ เพื่อมิให้เกิด
การดึงดูดเข้าสู่ค่าที่ดีที่สุดเฉพาะที่ โดยมีกระบวนการตาม Flow chart ดัง
รูปที่ 2.1 และ 2.2 

ซ่ึงจากข้อแตกต่างระหว่าง PSO และ CLPSO ที่กล่าวมาข้างต้นนั้น 
PSO จะท าการค้นหาตั้งแต่ขอบเขตสูงสุดถึงขอบเขตต ่าสุดแต่ใน CLPSO 
จะท าการแบ่งช่วงการค้นหาระหว่างขอบเขตสูงสุดและขอบเขตต ่าสุดเป็น
หลายกรณี ซ่ึงท าให้การด าเนินการหาค าตอบที่ เป็นไปตาม objective 
function ภายใต้ constraint function นั้นมีความซับซ้อนลดลงส่งผลให้
การด าเนินการนั้นมีความเร็วมากกว่า PSO แบบปกติ ดังนั้นผู้ศึกษาจึง
เลือกใช้วิธีซีแอลพีเอสโอในการหาค าตอบเชิงโครงสร้างที่ดีที่สุดส าหรับการ
ออบแบบบ้านโครงเหล็ก 

 
รูปท่ี 2.1 การคดัเลอืกตน้แบบส าหรับอนุภาคที่ i 



3 
 

 
รูปท่ี 2.2 แผนผงัการท างานของ CLPSO 

3. วิธกีารด าเนินงานวิจัย 

3.1 ปัญหาที่สนใจ 

จากแบบบ้านการเคหะที่เป็นโครงสร้างบ้านคอนกรีต เราท าการลอง
เปลี่ยนจากระบบบ้านคอนกรีตมาเป็นโครงสร้างบ้านเหล็ก ด้วยการก่อสร้าง
แ บ บ ถ อ ด ป ระ ก อ บ ได้  ร ะ บ บ ก า รก่ อ ส ร้ า ง เป็ น แ บ บ  Modular 
Prefabrication เป็นการผลิตชิ้นส่วนจากโรงงานและน ามาประกอบติดตั้งที่
หน้าไซต์ก่อสร้าง เหตุผลเพราะว่าการติดตั้งสามารถติดตั้งได้รวดเร็ว โดยใช้
เวลา 1-2 วัน ขนส่งได้สะดวก ความแข็งแรงสูงแต่น ้าหนักเบา ซ่ึงสิ่งที่เรายัง
ไม่รู้คือขนาดของหน้าตัดและรูปแบบของ connections 

3.2 Model 

3.2.1 ลักษณและรูปร่างของโครงสร้าง 
จากแปลนบ้านการเคหะจะเป็นแบบบ้าน 2 หลังที่อยู่ติดกัน เราจะท า

การพิจารณาบ้านหลังเดียวแล้วใช้ในบ้านอีกหลังด้วย หลังจากแปลงระบบ
บ้านแล้วเราจะได้เป็นโครงสร้างเหล็กดังรูปที่ 3.1 

 
รูปท่ี 3.1 แปลนบ้านโครงสร้างเหลก็ 

3.2.2 ลักษณะหลังคา 

 
รูปท่ี 3.2 แปลนหลังคา 

3.2.3 การถอดประกอบ 
จากระบบการก่อสร้างแบบ Modular Prefabrication เราได้ท าการ

แยกผนังของตัวโครงสร้างออกเป็นทั้งหมด 13 Panel เพื่อท าการขนย้าย
แล้วไปท าการติดตั้งที่หน้าไซต์งาน 

 
รูปท่ี 3.3 การแบ่ง Panel 

3.3 ข้อก าหนดต่าง ๆ ในการช่วยหาขนาดหน้าตัด 

การหาขนาดของแต่ละ member เราจะใช้ Artificial Intelligence 
(AI) ซ่ึงก็คือ CLPSO มาช่วยในเรื่องการหาขนาดร่วมกันกับโปรแกรม 
SAP2000 และ  Microsoft Visual Basic ภายในโปรแกรม excel  

3.3.1 คุณสมบัติของวัสดุ 
เหล็กที่ใช้ในการก่อสร้างจะเลือกใช้เหล็ก Square Hollow Section 

(SHS) ตามมาตรฐาน TIS 1228 / JIS G3192) โดยมีคุณสมบัติวัสดุที่ใช้ใน
การค านวณแสดงดังตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของวัสด ุ

ค าอธิบาย สัญลักษณ ์ ค่่า หน่วย 
Yield Strength Fy 2450 ksc 

Ultimate Strength Fu 4000 ksc 

Modulus of Elasticity E 200000 ksc 

Shear Modulus G 77000 ksc 

Density ρ 7850 kg/m3 

Poisson’s Ratio ν 0.3 - 
 

3.3.2 Load Condition 
1.) Gravity Load 
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 a. Dead Load 
  Wall  36.25 kg/m2 

  Metal sheet 15 kg/m2 

  Ceiling  25 kg/m2 
 b. Live Load 
  Roof live load 50 kg/m2 
2.) Lateral Load 
เนื่องจากในการวิจัยนี้ไม่คิดแรงลมเราจึงเพิ่ม Lateral Load เพื่อเพิ่ม

ความสมบูรณ์ของโครงสร้างโดยเราจะให้ Lateral Load เป็น Live Load 
 Live Load (Lateral Load) 50 kg 
กระท าตรงต าแหน่งที่มีแรงในแนวดิ่งกระท าอยู่ โดยจะท าทั้งหมด 4 

กรณีคือ ทิศทาง +X, -X, +Y และ -Y 
3.) Load Combination 
การวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างจะอ้างอิงมาตรฐานของ Load 

Combinations จาก ASCE 7-10 
 3.1) 1.4D 
 3.2) 1.2D+1.6L 
 3.3) D+L 
3.3.3 Member Grouping 
ท าการแบ่ งกลุ่มของหน้ าตัดในตัวโครงสร้างออกเป็ น  2 กลุ่ ม 

เนื่องมาจากการจัดท าในโรงงานได้ดังนี้ 

 
รูปท่ี 3.4 การแบ่งกลุม่เมมเบอร ์

กลุ่มที่ 1 (สีเขียว) มีจ านวนเมมเบอร์ทั้งหมด 40 เมมเบอร์ 
กลุ่มที่ 1 (สีม่วง) มีจ านวนเมมเบอร์ทั้งหมด 35 เมมเบอร์ 

3.4 การประยกุต์ใช้วิธีซีแอลพีเอสโอในการชว่ยหาขนาดหนา้ตัด 

3.4.1 กระบวนการวิเคราะห์การออกแบบ 
การด าเนินการออกแบบโครงสร้างจะถูกวิเคราะห์วนเป็นรอบอัตโนมัติ

โดยซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ ส่วนการวิเคราะห์ผลจะใช้วิธีการ CLPSO และ
ก าหนดเง่ือนไขข้อจ ากัดต่าง ๆ ด้วยการเขียนโค้ดในการสื่อสารกับ
แบบ จ าลองผ่ านท าง Microsoft Visual Basic Application ภ าย ใน
โปรแกรม Microsoft Excel แล้วจึงติดตามการเปลี่ยนแปลงรูปของ
โครงสร้างในแต่ละกรณีที่หน้าตัดของแต่ละกลุ่มมีขนาดต่าง ๆ ผ่านการ
วิเคราะห์ผลใน SAP2000 โดยการสื่อสารระหว่าง Microsoft Visual 

Basic Application และ SAP2000 ได้มีตัวเช่ือมหรือตัวแปรสารที่เรียกว่า 
Open Application Programming Interface (OAPI) ซ่ึงเป็นตัวช่วยดึง
ข้อมูลผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างใน SAP2000 ออกมา กระบวนการ
ดังกล่าวเป็นไปดังรูปที่ 3.5 

 
รูปท่ี 3.5 กระบวนการการท างานของวิเคราะห์โครงสรา้ง 

3.4.2 ขึ้นรูปโครงสร้างใน SAP2000 
ก่อนจะเริ่มท าการวิเคราะห์โครงสร้างนั้น สิ่งที่ต้องท าเป็นอันดับแรกคือ

การขึ้นแบบโมเดลโครงสร้างใน SAP2000 ก่อนพร้อมทั้งตั้งค่าต่างๆให้ตรง
กับมาตรฐานที่ใช้ 

 
รูปท่ี 3.6 โครงสร้างใน SAP2000 

แล้วจึงท าการใส่ Load ตาม Load condition ในหัวข้อ 3.3.2 โดย
แรงจากหลังคาจะได้เป็นแรง Envelop ลงมากระท าเป็น Point Load แล้ว
ใส่แรง Lateral Load เข้าไปตามต าแหน่งที่มี Gravity load กระท า 

 

3.4.3 Microsoft Visual Basic Application 
ในการเขียน code วิธีการออกแบบโดยใช้วิธีซีแอลพีเอสโอนั้น จะท า

การเขียนผ่านโปรแกรม Microsoft Visual Basic Application ซ่ึงเป็น
ภาษาพื้นฐานที่มีอยู่ใน Microsoft Excel อยู่แล้ว แต่ก่อนจะท าการเขียน 
code ได้นั้น จ าเป็นที่จะต้องเตรียมข้อมูลเกี่ยวกับวิธีซีแอลพีเอสโอให้พร้อม 
เพื่อที่จะน าไปใช้ในการเขียน code ต่อไป โดยข้อมูลที่ส าคัญมีดังนี้ 

 1.) ฟังก์ชันจุดประสงค์ (Objective function) 
ในการออกแบบโครงสร้าง มีจุดประสงค์คือ ต้องการให้โครงสร้าง

สามารถใช้งานได้ และมีน ้าหนักรวมต ่าที่สุด ซ่ึงการที่โครงสร้างสามารถใช้
งานได้นั้นจะถูกควบคุมโดยซอฟท์แวร์ SAP2000 อยู่แล้ว เพราะฉะนั้นใน
การออกแบบโดยใช้วิธีซีแอลพีเอสโอนี้ จะก าหนดให้ฟังก์ชันจุดประสงค์คือ 
น ้าหนักรวมของเหล็กทั้งโครงสร้างที่น้อยที่สุด สามารถเขียนเป็นสมการทาง
คณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 
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𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑊(𝑥) = ∑ 𝐴𝑖 ∑ 𝜌𝑗𝐿𝑗

𝑚𝑘

𝑗=1

𝑛𝑔

𝑖=1

 

เมื่อ W(x) = น ้าหนักรวมของทั้งโครงเหล็ก 
 ng = จ านวนกลุ่มของเมมเบอร์ที่เราได้จัดไว้ 
 mk = จ านวนเมมเบอร์ที่อยู่ในแต่ละกลุ่ม i 
 Ai = พื้นที่หน้าตัดของกลุ่ม i 
 𝜌j = ความหนาแน่นของเหล็กชิ้นที ่j 
 Lj = ความยาวเหลก็ชิ้นที่ j 

 2.) การก าหนดตัวแปร 
ในการขึ้นแบบโครงสร้าง เพื่อจะน าไปใช้ใน Optimization process 

จะท าการจัดกลุ่มเมมเบอร์ของโครงสร้าง ตามที่ได้แสดงไว้ในหัวข้อ 3.3.3 
เพื่อลดขนาดของประชากรลง รวมไปถึงเวลาที่ใช้ในการค านวณอีกด้วย โดย
ในการศึกษานี้ได้แบ่งกลุ่มของเหล็กออกเป็น 2 กลุ่ม ตัวแปรที่ได้จะเป็น x1, 
x2 

 3.) ขอบเขตสูงสุด ต ่าสุด ในการแก้ปัญหา 
เนื่องจากหน้าตัดเหล็กที่มีตามท้องตลาดนั้นมีจ านวนมาก หาก

ก าหนดให้ตัวแปรทั้ง 2 ตัวแปรท าการค้นหาค าตอบโดยใช้หน้าตัดเหล็ก
ทั้งหมดที่มี จะท าให้เวลาที่ใช้ในการหาค าตอบนั้นนานจนเกินไป จึงต้องมี
วิธีการมาช่วยลดระยะเวลาในส่วนนี้ลง โดยการก าหนดให้ แต่ละตัวแปรนั้น
มีพื้นที่ในการค้นหา (search space) ที่พื้นที่ภายในจะมีหน้าตัดเหล็กที่
เหมาะสมกับลักษณะการใช้งานของเมมเบอร์ในกลุ่มนั้น และจะใช้ตัวเลข 
index ของหน้าตัดแต่ละชนิดมาใช้ในการก าหนดขอบเขตในขั้นตอนการ
เขียน code 

ตารางท่ี 3.2 พืน้ที่ในการค้นหาค าตอบของเหล็กกลุ่ม 1 และ 2 

No.  Section No. Section 

1 SHS 150x150x6.3 17 SHS 75x75x2.3 

2 SHS 150x150x6.0 18 SHS 50x50x5.0 

3 SHS 150x150x5.0 19 SHS 50x50x4.0 

4 SHS 150x150x4.5 20 SHS 50x50x3.6 

5 SHS 125x125x6.0 21 SHS 50x50x3.2 

6 SHS 125x125x5.0 22 SHS 50x50x2.3 

7 SHS 125x125x4.5 23 SHS 50x50x2.0 

8 SHS 125x125x3.2 24 SHS 50x50x1.6 

9 SHS 100x100x6.0 25 SHS 38x38x3.2 

10 SHS 100x100x4.5 26 SHS 38x38x2.3 

11 SHS 100x100x4.0 27 SHS 32x32x3.2 

12 SHS 100x100x3.2 28 SHS 32x32x2.3 

13 SHS 100x100x2.3 29 SHS 25x25x3.2 

14 SHS 75x75x4.5 30 SHS 25x25x2.6 

15 SHS 75x75x4.0 31 SHS 25x25x2.3 

16 SHS 75x75x3.2 32 SHS 25x25x2.0 

 

ตารางท่ี 3.3 ขอบเขตสูงทีสุ่ด ต ่าที่สุด ของแต่ละตัวแปร 

Search Space 

Variable lower bound upper bound 

x1 1 32 

x2 1 32 

 
เมื่อก าหนดข้อมูลที่ส าคัญแล้ว ขั้นตอนต่อไปก็คือการเขียนโค้ดใน 

Microsoft visual basic application เพื่อใช้ในการสั่งการกระบวนการ
ท าซ ้าด้วย วิธีซีแอลพีเอสโอ และใช้ในการติดต่อสั่งการระหว่าง Excel และ
ซอฟท์แวร์ SAP2000 แต่ในการศึกษานี้จะไม่ลงรายละเอียดในส่วนของ
ขั้นตอนการเขียนโค้ดนี้ 

3.5 การหารูปแบบ Connections 

ก่อนการออกแบบ connections เริ่มจากการทราบแรงที่กระท าที่
ต าแหน่ง connections นั้นๆ โดยสาสามารถหาแรงที่กระท าได้ด้วย
โปรแกรม SAP2000 คือ แบ่ง panel ออกเป็น 13 แบบ ต่อมาใส่ support 
ที่อ้างอิงถึง connections ในต าแหน่งที่ก าหนดไว้ ซ่ึง support ที่ใช้ในการ
อ้างอิงจะเป็น pined support จากนั้นใส่แรงที่กระท าในแต่ละ panel 
แล้วน าไปสู่ขั้นตอนวิเคราะห์ เพื่อให้ ได้แรงที่  connections ในแต่ละ
ต าแหน่งต่อไป โดยวิธีใส่แรงจะก าหนด Load Combinations ตามบทที่ 3 
จากนั้นใส่แรงต่างๆที่กระท าในแต่ละ panel 

จากการวิ เคราะห์ โดยใช้โปรแกรม SAP2000 ได้แรงที่กระท าที่
ต าแหน่ง connection โดยเราเลือกแรงที่ กระท ามากที่สุดในแต่ละ
แนวแกน เพื่อใช้ในการออกแบบแต่ละ type ของ connection ในการ
ออกแบบเราจะค านึงถึงแรงที่กระท าทั้งหมด 3 รูปแบบ คือ แรงเฉือน แรง
ดึง และแรงแบกทาน ซ่ึงจากการวิเคราะห์ต าแหน่งที่เชื่อมต่อของแต่ละ 
panel และการรับแรงของแต่ละ connection พบว่า เราสามารถจ าแนก
รูปแบบของ connection ได้ทั้งหมด 3 รูปแบบ 

Type 1 เป็ น  connection ที่ เชื่ อ มต่ อ ระห ว่ า ง  2 panels ซ่ึ งมี
ต าแหน่งที่เชื่อมต่อดังนี้ 

 
รูปท่ี 3.7 ต าแหน่ง connection type 1 

Type 2 เป็น connection ที่เชื่อมต่อระหว่าง 3 panels ซ่ึงมี
ตำแหน่งที่เชื่อมต่อดังนี้ 
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รูปท่ี 3.8 ต าแหน่ง connection type 2 

Type 3 เป็น connection ที่เชื่อมต่อระหว่าง panel และ ฐานราก
คอนกรีตส าเร็จรูปซ่ึงมีต าแหน่งที่เชื่อมต่อและแรงที่กระท า ดังนี้ 

 

 
รูปท่ี 3.9 ต าแหน่ง connection type 3 

4. ผลการด าเนินงานวิจัย 

4.1 ผลการออกแบบโครงสร้างและการอภิปรายผล 

จากที่กล่าวไปในบทที่ 3 เราได้แบ่งกลุ่มของโครงสร้างออกเป็น 2 กลุ่ม 
น ้าหนักบรรทุกและคุณสมบัติวัสดุกล่าวไปในหัวข้อ 3.3 เราได้สร้าง
แบบจ าลองโครงสร้างด้วยโปรแกรม SAP2000 แล้วท าการวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์ผลนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบโครงสร้างให้มีน ้าหนัก
น้อยที่สุดโดยวัสดุที่เลือกใช้จะมีขนาดหน้าตัดที่เหมาะสมส าหรับการรับ
น ้าหนักบรรทุกที่กระท ากับโครงสร้างและมีความแข็งแรงมากพอที่สามารถ
รับหน้าหนักบรรทุกบริการตามข้อก าหนดของ AISC-LRFD ได้ ซ่ึงข้อจ ากัด
ที่ก าหนดไว้จะถูกวิเคราะห์ภายใน SAP2000 รวมถึงวิธีการที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ผลอย่าง CLPSO ก็ได้น ามาพิจารณาในการวิเคราะห์ผลของตัว
แปรที่ ไม่ต่อเนื่อง ในเรื่องของหน้าตัดวัสดุที่น ามาใช้ในการออกแบบ
โครงสร้างดังกล่าว โดยเราได้ใส่ตัวแปรที่เป็นไปได้คือ เหล็กเหล็กชนิด 
Square Hollow Section (SHS) ทั้งหมด 32 รายการ 

เมื่อท าการวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อออกแบบโครงสร้างที่เหมาะสมใน
การใช้งานภายใต้เง่ือนไขที่ก าหนด ได้ผลลัพธ์แสดงดังนี้ 

ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์การออกแบบหน้าตัดของโครงสร้าง 

Group Section Ratio 
1 SHS  
2 SHS  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 การลู่เข้าหาค าตอบที่ดทีี่สุดของการวิเคราะห์โครงสร้าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 อัตราส่วนความเคน้ในชิน้ส่วนโครงสร้าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์หน้าตดัโดย SAP2000 

ด้วยการวิเคราะห์ผลโดยใช้วิธีการ CLPSO จะเห็นได้ว่าเมื่อก าหนดให้
โปรแกรมค านวณเพื่อหาค าตอบที่ดีที่สุดโดยวนรอบการวิเคราะห์ทั้งหมด 
100 ครั้ง พบว่าน ้าหนักของโครงสร้างเหล็กลดลงอย่างมีนัยส าคัญ วัสดุที่
น ามาใช้ในส่วนของโครงสร้าง ตามล าดับ จากกราฟ Stress Ratio ได้ว่าค่า
ของความเค้นสูงสุดในแต่ละกลุ่มอยู่ภายใต้เง่ือนไขที่ก าหนดดังนั้นจึงสรุปได้
ว่าผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ผลดังกล่าว เป็นการออกแบบโครงสร้างที่
เหมาะสมที่สุดภายใต้เง่ือนไขที่ก าหนด 

4.2 Connection 

จากการค านวณ พบว่า connection ในแต่ละ type มีลักษณะดังนี้ 
Type 1: ใช้สลักเกลียวชนิด A325-X ขนาด 12 มม. (M12) จ านวน 4 

ตัว และใช้แผ่นประกับขนาด 6”x6” หนา 6 มม. จ านวน 2 แผ่น ดังรูป 
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รูปท่ี 4.4 connection type 1 

Type 2: ใช้สลักเกลียวชนิด A325-X ขนาด 12 มม. (M12) จ านวน 4 
ตัว ใช้แผ่นประกับเหล็กฉากด้านนอกขนาด 12”x6” หนา 6 มม. ซ่ึงเช่ือม
กับเหล็กกล่องที่มุม และใช้แผ่นประกับเหล็กฉากด้านในขนาด 6”x6” หนา 
6 มม. ดังรูป 

 
รูปท่ี 4.5 connection type 2 

 
รูปท่ี 4.6 connection type 2 (ต่อ) 

Type 3: ใช้สลักเกลียวชนิด A325-X ขนาด 12 มม. (M12) จ านวน 
12 ตัว และใช้แผ่นประกับเหล็กฉาก 2L60x60x6x280 มม. จ านวน 2 แผ่น 
ดังรูป 

 
รูปท่ี 4.7 connection type 3 

ในโครงสร้างทั้งหมด ใช้ Connection Type 1 จ านวน 30 ต าแหน่ง 
ใช้ Connection Type 2 จ านวน 9 ต าแหน่ง และใช้ Connection Type 
3 จ านวน 25 ต าแหน่ง ซ่ึงรวมทั้งโครงสร้างแล้วใช้วัสดุต่างๆ ดังนี้ 

1. ใช้สลักเกลียวชนิด A325-X ขนาด 12 มม. (M12) จ านวนทั้งสิ้น         
306 ตัว 

2. แผ่นประกับขนาด 6”x6” หนา 6 มม. จ านวน 60 แผ่น 
3. แผ่นประกับเหล็กฉากด้านนอกขนาด 12”x6” หนา 6 มม. ซึ่งเช่ือม

กับเหล็กกล่องที่มุม จ านวน 9 แผ่น 
4. แผ่นประกับเหล็กฉากด้านในขนาด 6”x6” หนา 6 มม. จ านวน 9 

แผ่น 
5. แผ่นประกับเหล็กฉาก 2L60x60x6x280 มม. จ านวน 50 แผ่น 

4.3 Model 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 Model 

5. สรุปผลการวิจัยและแนวทางการศึกษาเพ่ิมเติม 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

จากผลการวิเคราะห์ออกแบบหน้าตัดของโครงสร้างและการออกแบบ
ข้อต่อในแต่ละ panel ของโครงสร้างแบบถอดประกอบได้ สามารถสรุป
ผลการวิจัยได้ว่า การวิเคราะห์ผลด้วยอัลกอริทึม CLPSO จะช่วยจัดหา
พื้นที่หน้าตัดของชิ้นส่วนโครงสร้างที่เหมาะสม ได้โดยการพิจารณาตัวแปร
หน้าตัดที่ก าหนดแบบไม่ต่อเนื่อง ผลที่ได้จะลู่เข้าหาค าตอบที่ดีที่สุดตาม
จ านวนรอบการค านวณอย่างมีประสิทธิภาพ โดยอัลกอริทึม CLPSO 
สามารถเขียนได้และใช้ผ่านการสื่อสารกันระหว่างภาษาทางคอมพิวเตอร์
ภายใน Microsoft Visual Basic Application และซอฟท์แวร์อื่นได้ๆ เช่น 
SAP2000 เป็นต้น โดยกระบวนการนี้เรียกว่า OAPI ซ่ึงจะช่วยให้สามารถ
เข้าถึงตัวโมเดลและสามารถควบคุมการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างได้
ง่ายยิ่ งขี้นด้วย จากการประยุกต์ใช้ระหว่างอัลกอรึทึม CLPSO และ
ซอฟท์แวร์ SAP2000 ท าให้สามารถได้ขนาดหน้าตัดที่ต ่าที่สุด เพื่อใช้ในการ
ออกแบบต่อไปได้ ในส่วนของ connection จากการวิเคราะห์แรงที่กระท า
ในแต่ละต าแหน่งด้วยซอฟท์แวร์ SAP2000 ท าให้สามารถหา connection 
เพื่อใช้ในการประกอบแบบบ้านที่สามรถถอดประกอบได้ โดย connection 
ที่หาได้นั้นมีทั้งหมด 3 ชนิด ซ่ึงแต่ละชนิดท าหน้าที่เชื่อมต่อเหล็กแต่ละส่วน
ที่แตกต่างกัน 
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จากวัตถุประสงค์ข้างต้น พบว่า สามารถเปลี่ยนแบบบ้านจากแบบ
คอนกรีตเป็นโครงสร้างเหล็กที่สามารถถอดประกอบได้ โดยอาศัยการ
ด าเนินงานภายใต้อัลกอริทึม CLPSO ร่วมกับซอฟท์แวร์ SAP2000 ในการ
ออกแบบขนาดขนาดหน้าตัดของเหล็กที่มีขนาดต ่าที่สุด และใช้การ
ออกแบบ connection เพื่อใช้เป็นข้อต่อที่ใช้เชื่อมในแต่ละ panel เข้า
ด้วยกัน ท าให้สามารถถอดและประกอบได้อย่างเป็นระบบมากยิ่งขึ้น 

อย่างไรก็ตาม การเขียนอัลกอริทึม CLPSO จะต้องปรับเปลี่ยนอย่าง
ละเอียดตามเง่ือนไขการ ออกแบบโครงสร้างของนักออกแบบ หากก าหนด
ตัวแปรหรือเง่ือนไขบางประการไม่ถูกต้อง จะส่งผล ให้ผลการวิเคราะห์
ออกมาไม่เป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการออกแบบนั้น 

5.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการศึกษาเพิ่มเติมในอนาคต 

1.) ส าหรับโครงสร้างที่มีส่วนของข้อต่อที่แตกต่างกันหลายชนิดจะต้อง
ปรับวิธีการวิเคราะห์เพื่อพิจารณาข้อต่อเหล่านั้นในการก าหนดตัวแปรต่างๆ 
เช่นขนาดของแผ่นเหล็ก (plate) หรือขนาดของสลักเกลียว (bolt) เป็นต้น 
ซ่ึงในปัจจุบันมีข้อต่อให้เลือกใช้อยู่มากมายทั้งในงานเฉพาะหรืองานทั่วไป 
เพื่อให้การออกแบบนั้นเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของผู้ออกแบบให้มากที่สุด 

2.) ในปัจจุบันอัลกอริทึมที่สามารถใช้ในการหาค าตอบที่ดีที่สุดนั้นมี่อยู่
จ านวนมาก มิใช่แค่เพียง CLPSO เท่านั้น เช่น Evolutionary structural 
optimization (ESO) หรือ Mixed ESO-PSO เป็นต้น ซ่ึงอัลกอรึทึมที่
ต่างกัน ก็มีข้อดี ข้อเสีย และประสิทธิภาพในการท างานที่แตกต่างกัน 
ดังนั้นการศึกษาอัลกอรึทึมต่างๆเพื่อน ามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบ ก็
เป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่น่าสนใจ 

3.) ในปัจจุบัน ซอฟท์แวร์ต่างๆได้พัฒนาไปอย่างรวดเร็ว อีกทั้งยัง
สามารถใช้ร่วมกันได้ เพื่อให้การท างานและการออกเป็นมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ้น ดังนั้นการศึกษาในส่วนนี้อาจท าให้สามารถเลือกซอฟท์แวร์ที่เหมาะ
สม่ใช้หาค าตอบและวิเคราะห์ปัญหาต่างๆได้อย่างมีประสิทธิภาพได้ 

4.) เนื่องจากในการศึกษานี้ มิได้พูดถึงรายละเอียดในการเขียนโค้ด
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ เนื่องจากเนื่อหาในส่วนนี้ต้องใช้เวลาในการเรียนรู้
และฝึกฝน ในการศึกษาต่อไปนั้นจะเน้นไปในด้านการใช้โค้ด C++ และ 
Java Script เป็นต้น เพื่อน ามาประยุกต์ใช้ในการท างานในอนาคต 

5.) ในการศึกษาและการออกในอนาคตนั้นอาจจะมีการออกแบบ
โครงสร้างของอาคารที่ซับซ้อนมากกว่านี้โดยใช้อัลกอริทึมชนิดอื่น และใช้
ร่วมกับซอฟท์แวร์อื่นๆ เพื่อให้มีความเป็นไปได้ในการออกแบบมากยิ่งขึ้น 
ท าให้เกิดโครงสร้างที่หลากหลายมากยิ่งขึ้นในอนาคต 
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