
2101499 CIVL ENGINEERING PROJECT 

ปการศกึษา 2565 

1 

 

 

การออกแบบอยางเหมาะสมสำหรับโครงขอหมุนเหล็กดวยวิธีความฉลาดแบบกลุม 

Optimum Design of Steel Truss by Particle Swarm Optimization 
 

 

เพทาย วงศศลิากิจ1 และ รศ. ดร. วัฒนชัย สมิทธากร2 

 

1,2ภาควิศวกรรมศาสตรโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จ. กรุงเทพฯ 

 

 

 

 

บทคัดยอ 

โครงงานนี้จัดทำเพื่อนำเสนอการออกแบบโครงสรางโครงขอหมุนอยาง

เหมาะสมดวยภาษาไพทอน โดยจุดประสงคหลักคือการพัฒนาโปรแกรม 

ออกแบบหนาตัดโครงเหล็กที่สามารถใชงานไดจริงและนำไปพัฒนาเพื่อใช

ในโครงสรางประเภทอื่นตอได โปรแกรมถูกพัฒนาดวยการทำงานรวมกัน 

ของโปรแกรมวิเคราะหโครงสราง และ อัลกอริทึมปญญาประดิษฐ, 

Particle Swarm Optimization(PSO), เปนอัลกอริทึมที่จำลองธรรมชาติ

ของ การออกหาอาหารของฝูงนก มีจุดเดนคือการประมวลผลโดยใช

เวกเตอรในการคาดการณคำตอบ ซึ่งสอดคลองกับการออกแบบโครงสราง

อยาง เหมาะสม ที่จำเปนตองออกแบบซ้ำเพื่อหาหนาตัดที่ประหยัดที่สุด 

โดยกระบวนการประมวลผลตองใชเวลานาน จึงนำอัลกอริทึม PSO เขามา

ชวย เพิ่มประสิทธิภาพในการออกแบบ ทั้งเรื ่องเวลาและความแมนยำ 

นอกจากนี้ ภาษาไพทอนมีคุณสมบัติที่งายตอการทำความเขาใจและนำไป

พัฒนา ต อ เป นภาษาที ่กระชับ สามารถปรับแตงได โดยงายตาม

วัตถุประสงคที่ตองการ ในโครงงานนี้จะเขียนโปรแกรมออกแบบดวยภาษา

ไพทอนดวย อ ัลกอริท ึม PSO และนำโครงสร างที ่ออกแบบได มา

เปรียบเทียบกับความประหยัดกับโครงเหล็กที่ไดออกแบบไวดวยวิธีในอดีต

เพื่อหาประสิทธิภาพ ของโปรแกรมออกแบบ 

 

คำสำคัญ: การออกแบบอยางเหมาะสม, โครงขอหมุนเหล็ก, วิธีความ

ฉลาดแบบกลุม 

 

Abstract 

In this study, a structural optimization program is developed 
using Python programming language. The main purpose is to 
apply to real-world steel truss problems and to develop for 
other structural types. The program development uses a 

structural analysis program paired with an AI algorithm, Particle 
Swarm Optimization (PSO) designed to imitate a flock of birds 
searching for food. PSO uses vectors to predict optimum 
answers, therefore, it is similar to the traditional optimizing 
method, which repeats the calculations to solve for optimum 
design. As a result, PSO is adopted to improve the efficiency 
and accuracy of the calculation.  Moreover, Python language 
is simple, customizable, and easy to maintain. In conclusion, 
the program uses Python programming language with PSO 
algorithm to optimize steel truss structures, then the results 
are compared to the traditional optimization to evaluate the 
efficiency. 
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1.  บทนำ 

 การออกแบบอยางเหมาะสมถือเปนปจจัยสำคัญในขั ้นตอนการ

กอสรางสิ่งปลูกสราง เนื่องจากวิศวกร-โครงสรางมีหนาที่ในการคนหา

รูปแบบการสรางสิ ่งปลูกสรางที ่ประหยัดคามากที ่สุด ในขณะที่ต อง

คำนึงถึงความปลอดภัยและความเหมาะสมของโครงสรางอีกดวย ใน

ศาสตรของวิศวกรรมโยธาจึงมีการคนหาวิธีการมากมายในการสราง

เครื่องมือที่สามารถออกแบบโครงสรางที่มีความแข็งแรงและประหยัด

คาใชจายในเวลาเดียวกัน เพื ่อที ่จะสรางโครงสรางที ่ปลอดภัยใหผูใช

สามารถใชงานไดอยางเชื่อมั่น สามารถประหยัดเวลาในการออกแบบ และ

สามารถชวยลดปริมาณทรัพยากรและตนทุนที่ใชในการกอสราง ซึ่งเปนสิ่ง

ที่สำคัญมากในโลกยุคสมัยใหม การสรางเครื่องมือในการออกแบบตาม

จุดประสงคนี้ จึงเปนการสรางทางเลือกที่วิศวกรโยธาสามารถนำไปใชงาน
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ได ณ ปจจุบัน วิศวกรโยธาไดสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรที ่ใชในการ

คำนวณออกแบบโครงสรางที่เปนที่นิยม เชน Extended3D Analysis of 

building System (ETABS) และ Structural Analysis Program2000 

(SAP2000) เปนตน โดยทั้งสองโปรแกรมถูกเขียนดวยภาษาคอมพิวเตอรที่

เปนกรรมสิทธิ์เฉพาะของบริษัท ไมสามารถใหบุคคลภายนอกนำมาพัฒนา

ตอไดอยางอิสระ อีกทั ้งโปรแกรมออกแบบโครงสรางที ่น ิยมในงาน

วิศวกรรมโยธานั้น ทางตัววิศวกรเองตองใชวิธีการดังเดิมอยาง Trial and 

Error เพื่อคนหาคำตอบของชิ้นสวนของโครงสรางที่คุมคาและปลอดภัย

ที่สุด จึงเปนที่มาของการพัฒนาโปรแกรมในโครงงานนนี้ 

 โดยการพัฒนาโปรแกรมในโครงงานนี้เปนการใชภาษาคอมพิวเตอร 

ไพทอนในการเขียนโปรแกรมออกแบบโครงขอหมุนเหล็กอยางเหมาะสม

ตามมาตรฐานความปลอดภัย AISC 360-16 วิธีการออกแบบ LRFD [1] 

ดวยหนาตัดเหล็กมาตรฐาน มอก. ของประเทศไทย ดวยเหตุผลที่ภาษานี้

งายตอการทำความเขาใจทั้งผูใชงาน และผูพัฒนาโปรแกรม โดยในสวน

ของการวิเคราะหโครงสรางนั้น จะใชโปรแกรมคำนวณแรงในโครงสราง 

Project-Python3D [2] ที่ถูกพัฒนามาในภาษาไพทอนเชนกัน ทางผูวิจัย

จึงเลอืกใชโปรแกรมนี้ในการพัฒนาตอใหสามารถออกแบบอยางเหมาะสม

ไดในตัวโปรแกรมเดียว 

 

2.  งานวิจัยในอดีตและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 ทฤษฎีการออกแบบเพื่อหาผลลัพธที ่เกี ่ยวของกับ ขนาดหนาตัด, 

รูปรางหนาตัด, วัสดุ และองคประกอบอื่น ๆ ที่ไมเกี่ยวของกับรูปรางหรือ

การเรียงตัวของโครงสรางโดยรวม ในกรณทีี่มีโจทยเปนรูปแบบการเรียงตวั

ของโครงสรางและตำแหนงรับน้ำหนัก ซึ่งเปนการออกแบบที่พิจารณาแรง

ภายในของโครงสรางและเปลี่ยนแปลงหนาตัดทั้งในดานของ ความกวาง, 

ความลึก หรือรูปรางของหนาตัด เพื ่อหาผลลัพธคุณสมบัติหนาตัดที่

ประหยัดที่สดุในการออกแบบโครงสรางนั้น  

 การหาคำตอบของการออกแบบอยางเหมาะสมมีความซับซอนมาก

ขึ ้นตามยุคสมัย เนื ่องดวยการออกแบบโครงสรางที ่ซับซอนขึ ้น และ

เทคโนโลยีการกอสรางที่พัฒนาขึ้น ทำใหปญหาการออกแบบมีพฤติกรรม

แบบ Non-Linear และมีตัวแปรจำนวนมาก จึงมีการคิดคนการแกปญหา

แบบฮวิริสติกและเมตะฮิวริสติกขึ้นมา  

 ว ิธ ีการฮิวร ิสต ิก คือ การหาคำตอบแบบเจาะจงเฉพาะคำถาม 

(problem-specific) โดยไมการ ันตีคำตอบที ่ถ ูกต องที ่ส ุด แตมี

ประสิทธิภาพพอที่จะหาคำตอบที่ดีพอสำหรับปญหานั้น โดยในอีกวธิีการ

หนึ่งคือ มีวิธีการเมตะฮิวริสติกซึ่งเปนวิธีการขั้นสูงกวาในการออกแบบ

อยางเหมาะสมที่สามารถใชในการแกปญหาไดหลากหลายกวา โดยวิธีการ

เมตะฮิวริสติกเปนวิธีการแกปญหาทั่วไปที่ออกแบบมาเพื่อหาคำตอบที่

ใกลเคียงคาที่ถูกตองที่สุดอยางมีประสิทธิภาพแตไมการันตีคาที่ถูกตอง

ที่สุดอยางแทจริง วิธีการนี้สวนใหญจะเปนการเลียนแบบธรรมชาติไมวาจะ

เปน การเลียนแบบวิวัฒนาการ, การเลียนแบบฝูงสัตว และการหลอม

ละลายของโลหะ วิธีการเมตะฮิวริสติกคนหาคำตอบดวยการคำนวณซ้ำ

และพิจารณาคาที่ดีที่สุดในแตละการทำซำ้ จนไดคำตอบที่พึงพอใจ 

 การออกแบบอยางเหมาะสมของโครงสรางนั ้นไดนำความรู ทาง

คณิตศาสตร และพฤติกรรมของธรรมชาติมากมายมาประยุกตใชเขา

ดวยกัน ไมวาจะเปนการลอกเลียนแบบพฤติกรรมสตัว หรือ การสังเกตกฎ

ของธรรมชาติตาง ๆ โดยในการออกแบบโครงสรางอยางเหมาะสมไดเคยมี

การใชอัลกอริทึมากมายในการออกแบบ เชน Genetic Algorithm, GA 

ซึ ่งเปนการเลียนแบบวิวัฒนาการของสิ ่งมีช ีวิตผานการคัดเลือกทาง

ธรรมชาติ และนำมาปรับใชกับการออกแบบดวยการคัดเลือกประชากรที่

ใหผลลัพธที่ดีที่สดุและทำการผสมโครโมโซมประชากรที่ดีเขากับประชากร

อื่น, Firefly Alogrithm, FA ที่เปนการเลียนแบบพฤติกรรมของหิ่งหอยที่

จะมีการดึงดูดโดยแสงกระพริบของหิ่งหอยตัวอื่น คาความสวางของแสง

และระยะหางระหวางหิ ่งหอยจะเปนตัวแปรในการหาคุณภาพของ

ประชากร, Harmony Search Algorithm, การเลยีนแบบการดนสดขณะ

เลนดนตรีของวงดนตรีแจส โดยแกปญหาทางโครงสรางจากการหาทำนอง

ที่กลมกลืนกันของเพลงแตละทอน และ Ant Colony Optimization, 

ACO  ซึ่งเปนการเลียนแบบพฤติกรรมของการหาอาหารของอาณานิคม

มด ซึ่งมดจะทิ้งรองรอยฟโรโมนเพื่อใหมดตัวอื่นสามารถเดินตามเสนทาง

ตนเองไปหาคำตอบที่เปนผลลัพธที่ดีที่สุดของปญหาได 

 

3  วิธีความฉลาดแบบกลุม 

(Particle Swarm Optimization, PSO) 

 วิธีความฉลาดแบบกลุม เปนวิธีการแบบเมตะฮิวริสติกที่ถูกสรางโดย 

Eberhert and Kennedy ในป ค.ศ. 1995 [3] โดยไดรบัแรงบันดาลใจมา

จากการบินเปนฝูงของนก และการวายเปนฝูงของปลา โดยพวกเขาสังเกต

พฤติกรรมของปลาและนกในเร ื ่องของการเดินทางเปนฝูงแบบที ่มี

ความสัมพันธระหวางประชากรในฝูง และนำมาปรับใชในการแกปญหา

การออกแบบอยางเหมาะสม 

 R.E. Perez and K. Behdinan [4ไดนำวิธีความฉลาดแบบกลุ มมา

พัฒนา ปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อคนหาความแตกตางของผลลัพธ 

และเทียบกับวิธ ีการออกแบบเหมาะสมแบบดั ้งเดิม โดยทดสอบกับ

โครงสรางโครงขอหมุนเหล็ก โดยจากการทดลองพบวา พารามิเตอรแตละ

ตัวใหคาผลลัพธที ่แตกตางกันทำใหเสนทางการเคลื่อนตัวของอนุภาค

เปลี่ยนไปและจำนวนครั้งของการทำซ้ำของโปรแกรมมีผลกับคำตอบที่ดีที่

ที่สุด 

3.1 หลักการของวิธีความฉลาดแบบกลุม 

วิธีความฉลาดแบบกลุม (Particle Swarm Optimization, PSO) [5] เปน

วิธีการออกแบบอยางเหมาะสมที่เปนแบบ stochastic ที่มีพื้นฐานมาจาก

การเคล่ือนตัวแบบเปนงฝูง ลอกเลยีนแบบพฤติกรรมของฝูงนกและฝูงปลา 
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ประชากรแตละตัวในฝูงจะมีการเคลื่อนตัวที่เปลี่ยนแปลงรูปแบบไปเรื่อย 

ๆ ตามประสบการณของประชากรตัวนั้น โดยมีพื้นฐานการสรางระบบ

จำลองฝูงประชากรเหลานี้ใหมีประสิทธิภาพ โดยมีหลักการดังน้ี 

1. ความใกลชิด: กลุมประชากรที่สรางขึ้นมาตองมีความสามารถในการ

กระจายตัวในพื้นที่คนหาที่เหมาะสมในระยะเวลาที่ใชคำนวณ 

2. คุณภาพ: กลุมประชากรควรมีความสามารถในการสัมผัสถึงความ

เปลี่ยนแปลงทางคณุภาพของสภาพแวดลอมและตอบสนองอยางถูกตอง 

3. ความหลากหลายในการตอบสนอง: กลุ มประชากรไมควรจำกัด

เสนทางของตนในการคนหาคำตอบในพื้นที่ที่เล็กเกินไป 

4. ความเสถียร: กลุมประชากรไมควรเปลี่ยนความคิดของตนในทุก ๆ 

สภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไป 

5. การปรับตัว: กลุมประชากรควรเปลี่ยนวิธีการคิดเม่ือการเปลี่ยนแปลง

นั้นมีคุณคามากพอ 

3.2 ขั้นตอนการทำงานของวิธีความฉลาดแบบกลุม 

 ในขั้นตอนแรกตองทำการสมมติใหตัวแปรออกแบบ x อยูในตำแหนง

เริ ่มตนในพื ้นที ่คนหา และมี v เปนเวกเตอรความเร็วในการเคลื่อนที่ 

ระยะทางระหวางตำแหนงของอนุภาคกับเปาหมายจะถูกใชในการวัด

คุณภาพของผลลัพธของอนุภาคแตละตัว โดยในกรณีการออกแบบอยาง

เหมาะสมกลาวคอื มวลรวมโครงสรางยิ่งมีคานอยแสดงวา ผลลัพธมีคาที่ดี 

ในทางตรงขามกันยิ่งมวลรวมมากผลลัพธยิ่งมีคาแย โดยใหอนุภาคแตละ

ตัวมีความสามารถในการจดจำตำแหนงที่ดีที่สุดของมันได เราเรียกมันวา 

personal best, pbest โดยตัวแปรความเร ็วในการเคลื ่อนท ี ่จะ

เปลี่ยนแปลงไปเรื่อย ๆ และจะมีตัวแปร r1 ซึ่งจะใหคาเปนเลขสุมระหวาง 

0-1 และ c1 เปนคาคงตัวน้ำหนักของเสนทางที ่ตามความทรงจำของ

อนุภาค การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรความเร็วจากความทรงจำสวนตัวนี้วา

เรียกวา “Cognitive Velocity” โดยสามารถอธิบายออกมาเปนสมการได

ดังนี้ 

  (1) 

 และถาหากเพิ่มสมมติฐานเขาไปวา อนุภาคแตละตัวสามารถสื่อสาร

กันได โดยอนุภาคแตละตัวสามารถจำตำแหนงท่ีดีที่สุดของสมาชิกในฝูงได 

และเรียกมันวา global best, gbest และใหตัวแปร c2 เปนคาคงตัว

น้ำหนักของเสนทางตามความทรงจำของฝูง และให r2 เปนเลขที ่สุม

ระหวาง 0-1 แยกกับ r1 การเปลี่ยนแปลงของความเร็วจากความทรงจำ

กลุมนี้เรียกวา “Social Velocity” เขียนเปนสมการไดวา  

   (2) 

 หากทำการรวมอิทธิพลระหวางความทรงจำของอนุภาคแตละตัวกับ

ความทรงจำแบบกลุม เราสามารถสรางสมการความเร็วที่เปลี่ยนไปในการ

เดินทางของอนุภาคไดวา 

   (3) 

 หากใหสมมติฐานวาอนุภาคแตละตัวไมมีมวลและไมมีปริมาตร และใช

อิทธิพลจากตำแหนงและความเร็วในการเคลื ่อนที่เทานั ้น จะเกิดเปน

อัลกอรทิมึ Particle Swarm Optimization 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3  การคำนวณของวิธีความฉลาดแบบกลุม 

 ให n คือขนาดของกลุมอนุภาค (swarm size) โดยอนุภาคแตละตัว

จะมีมิติของตัวแปร คือ D ไดวา 

ตำแหนงของอนุภาค คือ 

   (4)  

เวกเตอรความเร็ว คือ  

   (5) 

ตำแหนงท่ีดีที่สุดสวนตวั คือ  

   (6) 

 

ตำแหนงท่ีดีของกลุมอนภุาค คือ  

  (7) 

จากนั้นสามารถอัปเดตขอมูลคุณภาพของอนุภาคจากการดำเนินการผาน

ฟงกชันจุดประสงคได ดังนี้ 

เริ่มตน 

สรางประชากรกลุมเริ่มตน และฟงกชัน

วัตถุประสงค 

ประเมนิคุณภาพประชากร 

คำนวณตำแหนงท่ีดีที่สดุของอนุภาคแตละตัว 

คำนวณตำแหนงท่ีดีที่สดุของกลุม 

อัปเดตขอมูลความเร็วและตำแหนงตาม

สมการคำนวณที่กำหนด 

พอใจกับผลลัพธ

สุดทายหรอืไม ? 

จบ 

ใช 

ไม 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการออกแบบวิธี PSO 
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  (8) 

 

ซึ ่งตำแหนงที ่ดีที ่สุดของกลุ มอนุภาคือตำแหนงที ่ดีที ่สุดเมื ่อเทียบกับ

ตำแหนงที ่ดีที ่ส ุดของอนุภาคทุกตัวจาก สมการที่ (8) ในการอัปเดต

ความเร็วและตำแหนงในการคำนวณแตละครั้ง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ

วิธีความฉลาดแบบกลุม สามารถใสตัวแปรน้ำหนักของเสนทางเพิ่มไปอีก

หนึ่งตัวแปรได คือ (inertia weight, w) ซึ่งจะใชถวงน้ำหนักของเวกเตอร

ความเร็วในการคำนวณครั้งปจจุบัน เพื่อใชคำนวณเวกเตอรความเร็วที่

เปลี่ยนแปลงในรอบการดำเนินการคร้ังตอไป 

 

 (9) 

 

จากสมการทั้งหมดสามารถสรางรูปภาพที่อธิบายเสนทางการเดินทางของ

อนุภาคใน PSO ไดดงัรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 วิธีการเคลื่อนตัวของอนุภาค 

การเคลื่อนตัวของอนุภาคในวิธีความฉลาดแบบกลุมจะเคลื่อนตัวโดยมี

อ ิทธ ิพลมาจาก 3 ตัวแปรสำคัญคือ ตำแหนงท ี ่ด ีที ่ส ุดของอนุภาค 

(cognitive factor), ตำแหนงที่ดีที่สุดของกลุมอนุภาค (social factor) 

และ ความเร็วปจจุบันของอนุภาคนั้น ๆ โดยถาหากเราทำการคำนวณซำ้

ผานฟงกชันวัตถุประสงคในอนุภาคทุกตัวในกลุม จะทำใหเห็นภาพของ

การเคลื ่อนตัวของอนุภาคที ่จะมุ งหนาเขาสู เปาหมายที ่เราตองการ 

กลาวคือ เปนการคำนวณการออกแบบอยางเหมาะสมผานการแทนคาตัว

แปรและคำนวณอยางมีหลักการและไมใชการสุมอยางแทจริง 

3.4 การออกแบบอยางปลอดภัยตามมาตรฐาน 

 การเรียกใชโปรแกรมที่ใชอัลกอริทึม PSO จะเปนการคำนวณแรงใน

โครงสรางและออกแบบหนาตัดอยางตอเนื่อง ทำใหถาหากการสุมหนาตัด

ของโครงขอหมุนเหล็กไดหนาตัดที ่ไมปลอดภัยตองทำการใสฟงกชัน

ลงโทษ โดยในการคำนวณแรงภายในโครงสราง ถาหากแรงภายในมีคา

มากกวาความตานทานระบุปรับแกแลว การคำนวณน้ำหนักของโครงสราง

ที่ตำแหนงอนุภาคนั้น จะถูกลงโทษดวยการเพิ่มน้ำหนักโครงสรางรวมที่

มากขึ้นตามปริมาณแรงภายในที่มคีาเกินมาจากความตานทานระบุปรับแก 

โดยในโปรแกรมออกแบบอยางเหมาะสมไดมีการสรางคำสั ่งในการ

ตรวจสอบความปลอดภัยของชิ้นสวนของโครงสรางในการคำนวณซ้ำแต

ละรอบตามมาตรฐานการออกแบบ AISC 360-16 LRFD นอกจากนี้

โปรแกรมออกแบบยังมีข อม ูลคุณสมบัต ิหนาต ัดเหล็กทอกลมตาม

มาตรฐาน มอก. ทุกขนาดเพื่อใชในการออกแบบโครงสรางโครงขอหมุน

เหล็ก โดยใหตัวแปรที่ใชที่ใชออกแบบดังนี้ 

 Modulus of Elasticity = 200  GPa 

 ความหนาแนนเหล็ก = 7860 กิโลกรัม/ลูกบากศเมตร 

 หนวยแรงคราก (Fy) = 235 MPa 

 กำลังดงึประลัย (Fu) = 360 MPa 

 

4. ผลการดำเนินงาน 

4.1 กรณีตัวอยางที่ 1  

 ตัวอยางการออกแบบนี้จะออกแบบโครงสราง space truss 3 มิติมี

ระยะ span 6 เมตร ความสูง 1 เมตร ระยะหาง support 2 เมตรที่

โครงสรางดานลางทั้ง 4 มุม โดยมีรูปรางโครงสรางดังรูป 3 โดยมีน้ำหนัก

บรรทุกปรับแก (Pu) ที่พิกัดจุดของโครงสรางดานบนจุดละ 20,000 นิวตัน

เปน Point Load และใหตัวแปรออกแบบ 3หนาตัดคอื โครงสรางโครงขอ

หมุนเหล็กดานบน (Top Chord), โครงขอหมุนดานลาง (Bottom 

Chord) และโครงขอหมุนแนวทแยง (Diagonal Chord) โดยในกรณี

ตัวอยางนี้เปนตัวอยางเพื่อทดสอบความสามารถในการออกแบบอยาง

เหมาะสมในโครงสรางที่ตวัแปรหนาตัดนอยของโปรงแกรม 

 

 

 
รูปที่ 3 กรณีตัวอยางที่ 1 

 

อิทธิพลจากตำแหนงที่ดีท่ีสุดของกลุม 

อิทธิพลจากตำแหนงที่ดีที่สุดของ

อทิธิพลจากความเร็วปจจุบัน 
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รูปที่ 4 น้ำหนักของโครงสรางตามจำนวนครั้งที่ทำซ้ำ 

 จากการคำนวณโปรแกรมออกแบบอยางเหมาะสม 3 ครั้ง พบวาได

ผลลัพธเปนคำตอบเปนโครงสรางหนาตัดเดียวกัน คือ โครงสรางมีน้ำหนัก

รวม 330.096 กิโลกรัม และไดหนาตัดโครงสรางดังน้ี 

 Top Chord = เหล็กทอกลม 48.6 มม. หนา 2.3 มิลลิเมตร 

 Bottom Chord = เหล็กทอกลม 34.0 มม. หนา 2.3 มิลลิเมตร 

 Diagonal Chord = เหล็กทอกลม 48.6 มม. หนา 3.2 มิลลิเมตร 

 โดยเมื่อเทียบกับการออกแบบดวยวิธีการ Trial and Error ซึ่งการ

ออกแบบไดคำตอบเหมือนกัน ในโครงสรางที่ตัวแปรการออกแบบจำนวน

นอย (3 ตัวแปร) จะเห็นไดวาโปรแกรมออกแบบอยางเหมาะสมดวยวิธี

ความฉลาดแบบกลุมสามารถออกแบบโครงสรางไดโดยผูใชไมตองทำการ

แทนคาหาคำตอบดวยตนเองในโครงสรางที่ตวัแปรหนาตัดไมมาก 

4.2 กรณีศึกษาที่ 2 

 โครงสราง 25-bar Truss Tower โดย Schmit and Fleury [6] ใช

ในการตรวจสอบประสิทธิภาพการทำงานของโปรแกรม เปนตัวอยาง

โครงสรางที ่ ใช อยางแพรหลายในการทดสอบระบบออกแบบอยาง

เหมาะสมดวยวิธีคำนวณตาง ๆ เนื่องจากเปนโครงสรางที่มีความซับซอน

สูง โดยมีตัวแปรการออกแบบหนาตัด 8 ตัวแปร และการหาหนาตัดการ

ออกแบบที่ประหยัดที่สุดเปนไปไดยาก จึงเหมาะสมกับการทดสอบความ

แตกตางของผลลพัธของการออกแบบจากคาพารามิเตอรเริ่มตนที่แตกตาง

กันของวิธีความฉลาดแบบกลุม 

ตารางที่ 1 ตัวแปรหนาตัดการออกแบบ 

กลุมหนาตัด ชิ้นสวนโครงขอหมุนเหล็ก 
A1 1 
A2 2-5 
A3 6-9 
A4 10, 11 
A5 12, 13 
A6 14-17 
A7 18-21 
A8 22-25 

 
รูปที่ 5 25 bar-truss-tower 

ตารางที ่2 แรงกระทำโครงสราง 

 โดยจากการโปรแกรมออกแบบซ้ำจำนวน 200 ครั้งดวยตัวแปร c1, 

c2,, และ w ที่แตกตางกันโดยมีตัวแปรคงที่คอื n = 40 และ จำนวนคร้ังใน

การทำซ้ำ 100 ครั้ง พบวา มีผลลัพธการออกแบบที่ไดน้ำหนักโครงสราง

ต่ำที่สุด 436.63 กิโลกรัม โดยมีหนาตัดของโครงขอหมุนเหล็กดังนี้ 

ตารางที่ 3 หนาตัดออกแบบ 

กลุมหนาตัด เหล็กทอกลม (เสนผานศูนยกลาง x ความหนา)(มม.) 

A1 21.7 x 2.0 

A2 60.5 x 3.2 

A3 76.3 x 3.2 

A4 21.7 x 2.0 

A5 21.7 x 2.0 

A6 76.3 x 3.2 

A7 76.3 x 3.2 

A8 89.1 x 3.2 

 เนื่องดวยกรณีตัวอยางนี้มีจำนวนตัวแปรออกแบบหนาตัดจำนวนมาก 

จึงตองทำการออกแบบซ้ำหลายรอบ เพื่อหาคำตอบที่ดีที่สุด เนื่องจาก

โปรแกรมออกแบบมีผลจากการสุมขอมูลเริ่มตนสูง แตถาหากออกแบบซ้ำ

หลายรอบผลลัพธที่ไดจะมีคณุภาพมาก 

4.3 กรณีศึกษาที่ 3 

 กรณีศึกษานี ้เปนการออกแบบโครงสรางในการทำงานจริง คือ 

โครงสรางโครงหลังคา Space Truss โดยโครงสรางเปนโครงสรางโครงขอ

หมุนเหล็กขนาดกวาง 17 เมตร ยาว 10 เมตร โดยมีเสาอยูตรงกลาง 2 ตน

ขนาด 1 เมตร x 1 เมตร และมี span สูงสุด 9 เมตรระหวางเสาสองตน 
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น้ําหนักโครงสราง VS จํานวนรอบทําซํ้า กรณีศึกษาที่ 1 

คร้ังที่ 1

คร้ังที่ 2

คร้ังที่ 3

Node Fx , (นิวตัน) Fx , (นิวตัน) Fz , (นิวตัน) 
1 4448.22 -44482.22 -44482.22 

2 0 -44482.22 -44482.22 

3 2224.11 0 0 

6 2668.93 0 0 
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โดยพิกัดจุดของโครงขอหมุนเหล็กอยู หางกัน 1 เมตรทั ้งแนวตั ้งและ

แนวนอน มีน้ำหนักบรรทุกจร (Live Load) กอนคูณคาปรับแก 750  

นิวตัน/ตารางเมตร โดยใสเปน Point Load ที ่ค ูณคาปรับแก 1.6 ที่

ตำแหนงพิกัดจุดของโครงขอหมุนดานบน ดังรูป 

 
รูปที่ 6 กรณีศึกษาที่ 3 

โดย support ของโครงสรางนี้จะอยูที ่จุดที่โครงขอหมุนชนกับเสาพอดี 

เปน pinned support ทั้งหมด 8 จุด และแบงตัวแปรหนาตัดเปน 3 ตัว

แปรคือ Top Chord, Bottom Chord และ Diagonal Chord ซึ่งเปน

การกำหนดหนาตัดใหสามารถนำไปใชในการออกแบบและกอสรางจริง 

ตารางที่ 4 ผลลัพธการออกแบบ 

การออกแบบ น้ำหนักของโครงสราง 
หนาตัดโครงขอหมุน (เสนผาศูนยกลาง x ความหนา)  

มิลลิเมตร x มลิลเิมตร 

ครั้งที ่ กิโลกรัม Top  Bottom  Diagonal  

1 3164.27 34.0 x 2.3 48.6 x 3.2 34.0 x 2.3 

2 2749.72 27.2 x 2.3 48.6 x 2.3 34.0 x 2.3 

3 4215.37 27.2 x 2.3 101.6 x 3.2 34.0 x 2.3 

4 3072.79 42.7 x 2.3 48.6 x 2.3 34.0 x 2.3 

5 2749.72 27.2 x 2.3 48.6 x 2.3 34.0 x 2.3 

6 3892.38 60.5 x 3.2 48.6 x 2.3 34.0 x 2.3 

7 2749.72 27.2 x 2.3 48.6 x 2.3 34.0 x 2.3 

8 2749.72 27.2 x 2.3 48.6 x 2.3 34.0 x 2.3 

9 5725.37 114.3 x 3.2 48.6 x 3.2 34.0 x 2.3 

10 3072.79 42.7 x 2.3 48.6 x 2.3 34.0 x 2.3 

 โดยจากการออกแบบอยางเหมาะสมในกรณีศึกษานี้พบวา โปรแกรม

ออกแบบใชระยะเวลานานในการออกแบบเนื่องจากโครงสรางมีความ

ซับซอนสงู ทำใหถาหากตองการออกแบบอยางมีประสิทธิภาพตองทำการ

ออกแบบซ้ำหลายรอบ ซึ่งจะใชเวลาในการทำงานมาก 

 

5. สรุปผล 

โครงงานนี้ไดพัฒนาโปรแกรมการออกแบบอยางเหมาะสมดวยวิธีเมตะ- 

ฮ ิ วร ิ สต ิก  โดยใช  ว ิ ธ ี ความฉลาดแบบกล ุ  ม  ( Par t ic le Swarm 

Optimization, PSO) ในการออกแบบโครงสรางโครงขอหมุนเหล็กอยาง

เหมาะสม เพื่อออกแบบโครงสรางที่มีน้ำหนักเหล็กนอยที่สุดเทาที่ทำได 

โดยไดทำการออกแบบดวยมาตรฐาน AISC 360-16 และใชหนาตัดเหล็ก

ทอกลมมาตรฐาน มอก. ของประเทศไทย เพื่อใหสามารถนำโปรแกรมที่

พัฒนาขึ้นมาไปใชในงานการออกแบบจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ โดย

โปรแกรมทำการคำนวณแรงภายในของโครงสรางดวยโปรแกรมตั ้งตน 

Project-Python3D และทำการออกแบบอยางเหมาะสมดวยวิธีความ

ฉลาดแบบกลุม ในวิธีนี้มีขั้นตอนการดำเนินงานไมยาก ทำใหใชทรพัยากร

การทำงานของคอมพิวเตอรนอย และสามารถประแกพารามิเตอรไดตาม

ตองการ ขึ้นอยูกับรูปแบบผลลัพธที่ตองการ วิธีนี้สามารถหาคำตอบของ

โครงสรางที่มีจำนวนตัวแปรหนาตัดนอยและมากได โดยถาหากมีตัวแปร

หนาตัดนอยจะสามารถหาคำตอบที่เหมาะสมไดในการคำนวณซ้ำนอยครั้ง 

ดวยความที่โปรแกรมนี้เปนโปรแกรม modified PSO แบบมีการปรับแตง

พัฒนาเพียงเล็กนอย คือการใชคา Inertia Weight, w ซึ่งเปนตัวแปรตัว

เดียวที่ถูกเพิ่มมาจาก PSO แบบดั้งเดิม ทำใหความละเอียดและแมนยำใน

การคนหาคำตอบอาจไมดีเทาอัลกอริทึมที่มีการปรับแตงขั้นสูงกวานี้ โดย

อัลกอริทึม PSO สามารถใชในการออกแบบโครงสรางไดจริง เนื่องจาก 

การออกแบบโครงสรางโครงขอหมุนเหล็กในการทำงานจริง จะใชตัวแปร

หนาตัดจำนวนไมมากเพราะเหตุผลในการทำงานกอสรางหนางาน เนื่อง

ดวยถาหากตัวแปรมากเกินไปอาจทำใหการอานแบบเพื่อกอสรางสับสน 

และเกิดความผิดพลาด ซึ่งการออกแบบที่ตัวแปรไมมากนี้ทำใหโปรแกรม

นี้สามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ และสะดวกตอการใชงาน ผูใชงาน

สามารถปรับแตงคาคงที่ของโปรแกรม และสามารถใสขอมูลโครงสรางได

ตามตองการ จากนั้นสามารถกดเรียกใชโปรแกรมและได output ออกมา

เปนหนาตัดที่ถูกออกแบบอยางเหมาะสม และน้ำหนักของโครงสรางได

โดยงาย และสามารถทำการคำนวณซ้ำไดตามที่ตองการ 
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บทคัดย่อ 

 

โครงงานนี้จัดทำเพื่อนำเสนอการออกแบบโครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็กอย่างเหมาะสมด้วยภาษาไพทอน โดย

จุดประสงค์หลักคือการพัฒนาโปรแกรม ออกแบบหน้าตัดโครงเหล็กที่สามารถใช้งานได้จริงและนำไปพัฒนาเพ่ือใช้

ในโครงสร้างประเภทอื่นต่อได้ โปรแกรมถูกพัฒนาด้วยการทำงานร่วมกัน ของโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง และ 

อัลกอริทึมปัญญาประดิษฐ์, Particle Swarm Optimization(PSO), เป็นอัลกอริทึมที่จำลองธรรมชาติของ การ

ออกหาอาหารของฝูงนก มีจุดเด่นคือการประมวลผลโดยใช้เวกเตอร์ในการคาดการณ์คำตอบ ซึ่งสอดคล้องกับการ

ออกแบบโครงสร้างอย่าง เหมาะสม ที่จำเป็นต้องออกแบบซ้ำเพื่อหาหน้าตัดที่ประหยัดที่สุด โดยกระบวนการ

ประมวลผลต้องใช้เวลานาน จึงนำอัลกอริทึม PSO เข้ามาช่วย เพ่ิมประสิทธิภาพในการออกแบบ ทั้งเรื่องเวลาและ

ความแม่นยำ นอกจากนี้ ภาษาไพทอนมีคุณสมบัติที่ง่ายต่อการทำความเข้าใจและนำไปพัฒนา ต่อ เป็นภาษาที่

กระชับ สามารถปรับแต่งได้โดยง่ายตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการ ในโครงงานนี้จะเขียนโปรแกรมออกแบบด้วยภาษา

ไพทอนด้วย อัลกอริทึม PSO และนำโครงสร้างที่ออกแบบได้มาเปรียบเทียบกับความประหยัดกับโครงเหล็กที่ได้

ออกแบบไว้ด้วยวิธีดั้งเดิมเพ่ือหาประสิทธิภาพ ของโปรแกรมออกแบบ 
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Abstract 

 

In this study, a structural optimization program is developed using Python programming 

language. The main purpose is to apply to real-world steel truss problems and to develop for 

other structural types. The program development uses a structural analysis program paired with 

an AI algorithm, Particle Swarm Optimization (PSO) designed to imitate a flock of birds searching 

for food. PSO uses vectors to predict optimum answers, therefore, it is similar to the traditional 

optimizing method, which repeats the calculations to solve for optimum design. As a result, PSO 

is adopted to improve the efficiency and accuracy of the calculation.  Moreover, Python 

language is simple, customizable, and able for further development. In conclusion, the program 

uses Python programming language with PSO algorithm to optimize steel truss structures, then 

the results are compared to the traditional optimization to evaluate the efficiency. 
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บทท่ี 1  
บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

 การออกแบบอย่างเหมาะสมถือเป็นปัจจัยสำคัญในขั้นตอนการก่อสร้างสิ่งปลูกสร้าง เนื่องจากวิศวกร-

โครงสร้างมีหน้าที่ในการค้นหารูปแบบการสร้างสิ่งปลูกสร้างที่ประหยัดค่ามากที่สุด ในขณะที่ต้องคำนึงถึงความ

ปลอดภัยและความเหมาะสมของโครงสร้างอีกด้วย ในศาสตร์ของวิศวกรรมโยธาจึ งมีการค้นหาวิธีการมากมายใน

การสร้างเครื่องมือที่สามารถออกแบบโครงสร้างที่มีความแข็งแรงและประหยัดค่าใช้จ่ายในเวลาเดียวกัน เพื่อที่จะ

สร้างโครงสร้างที่ปลอดภัยให้ประชากรสามารถใช้งานได้อย่างเชื่อมั่น สามารถประหยัดเวลาในการออกแบบ และ

สามารถช่วยลดปริมาณทรัพยากรและต้นทุนที่ใช้ในการก่อสร้าง ซึ่งเป็นสิ่งที่สำคัญมากในโลกยุคสมัยใหม่ การสร้าง

เครื่องมือในการออกแบบตามจุดประสงค์นี้ จึงเป็นการสร้างทางเลือกท่ีวิศวกรโยธาสามารถนำไปใช้งานได้ 

 ด้วยยุคสมัยนี้เป็นยุคสมัยที่มีการพัฒนาอย่างรวดเร็วในด้านของเทคโนโลยี ในทางวิศวกรรมโยธาจึงพัฒนา

นำเทคโนโลยียุคใหม่มาใช้ในศาสตร์ที่เก่าแก่ โดยการประยุกต์การคำนวณออกแบบโครงสร้างด้วยกระดาษและ

ดินสอ เปลี่ยนมาเป็นการใช้คอมพิวเตอร์ ซึ่งคอมพิวเตอร์นั้นถูกใช้ในงานวิศวกรรมโยธามายาวนานและถูกพัฒนา

มาตามยุคสมัย ณ ปัจจุบัน วิศวกรโยธาได้สร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการคำนวณออกแบบโครงสร้างที่เป็นที่

นิยม เช่น Extended3D Analysis of building System (ETABS) และ Structural Analysis Program2000 

(SAP2000) เป็นต้น โดยทั้งสองโปรแกรมถูกเขียนด้วยภาษาคอมพิวเตอร์ที่เป็นกรรมสิทธิ์เฉพาะของบริษัท ไม่

สามารถให้บุคคลภายนอกนำมาพัฒนาต่อได้อย่างอิสระ จึงเป็นไปได้ยากท่ีวิศวกรโยธาจะนำมาพัฒนาต่อในทิศทาง

ที่ตนเองต้องการ นอกจากนี้ภาษาคอมพิวเตอร์ในยุคปัจจุบันที่ได้รับความนิยมมีหลายภาษาเช่น C, C++, Java 

และ Python ภาษาเหล่านี้มีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน แต่ทุกภาษานั้นวิศวกรสามารถเรียนรู้ได้ด้วยตนเองและ

สามารถพัฒนาโปรแกรมออกแบบคำนวณโครงสร้างอย่างเหมาะสมได้ เพื่อทำให้งานโครงสร้างที่ออกแบบมามี

ความประหยัดมากที่สุด 

 อีกทั้งโปรแกรมออกแบบโครงสร้างที่นิยมในงานวิศวกรรมโยธานั้น ทางตัววิศวกรเองต้องใช้วิธีการดังเดิม

อย่าง Trial and Error เพื่อค้นหาคำตอบของชิ้นส่วนของโครงสร้างที่คุ้มค่าและปลอดภัยที่สุด และการทำงานใน

ขั้นตอนนี้อาจใช้เวลาในการดำเนินการนานตามความซับซ้อนของโครงสร้าง เนื่องจากต้องทำการแทนค่าตัวแปร

ทั้งหมดเพื่อออกแบบชิ้นส่วนแต่ละชิ้น และถ้าหากมีตัวแปรตัวใดตัวหนึ่งเปลี่ยนแปลงค่า ตัวแปรอื่นก็ ต้องทำการ
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คำนวณใหม่ทุกครั้งที่ทำซ้ำ ซึ่งโจทย์ส่วนใหญ่ในการวิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างนั้นเป็นแบบ Non-Linear จึงเป็น

เรื่องยากที่จะหาคำตอบด้วยวิธีนี้ ทางผู้วิจัยจึงได้ศึกษาเกี่ยวกับอัลกอริทึมต่าง ๆ เช่น Genetic Algorithm (GA), 

Firefly Algorithm (FA), Harmony Search Algorithm(HSA), Ant Colony optimization (ACO) และ 

Particle Swarm Optimization (PSO) ซ่ึง PSO เป็นอัลกอริทึมที่นิยมในการออกแบบเหมาะสมและเป็นต้นแบบ

ให้อัลกอริทึมแยกย่อยอีกมากมาย โดยเลือกใช้ PSO เนื่องจากมีการสุ่มชุดข้อมูลแบบต่อเนื่องและเข้ากับการ

ออกแบบโครงสร้างที่มีคุณสมบัติหน้าตัดตายตัว โดยอัลกอริทึมนี้จะเปรียบการหาคำตอบสุดท้ายโดยการจำลองการ

ออกหาอาหารของฝูงนก ที่เริ่มต้นจะมีการกระจายตัวและสุดท้ายจะมุ่งหน้าเข้าหาเป้าหมายเดียวกัน โดยคำตอบที่

ได้จะเป็นคำตอบแบบ metaheuristic หมายความว่าเป็นคำตอบที่ใกล้เคียงค่าที่ดีที่สุด แต่ไม่สามารถทราบค่าที่ดี

ที่สุดที่แท้จริงได ้

 โดยการพัฒนาโปรแกรมในโครงงานนี้ยังใช้ภาษาคอมพิวเตอร์ไพทอนในการเขียนโปรแกรมออกแบบอย่าง

เหมาะสม เพราะภาษานี้ง่ายต่อการทำความเข้าใจทั้งผู้ใช้งาน และผู้พัฒนาโปรแกรม โดยในส่วนของการวิเคราะห์

โครงสร้างนั้น จะใช้โปรแกรมคำนวณแรงในโครงสร้าง Project-Python3D ของ รศ. ดร. วัฒนชัย สมิทธากร ที่ถูก

พัฒนามาในภาษาไพทอนเช่นกัน ทางผู้วิจัยจึงเลือกใช้โปรแกรมนี้ในการพัฒนาต่อให้สามารถออกแบบอย่าง

เหมาะสมได้ในตัวโปรแกรมเดียว และสามารถนำโปรแกรมไปพัฒนาต่อได้โดยวิศวกรที่มีความรู้ด้านวิศวกรรมโยธา

และภาษาไพทอน 

1.2  วัตถุประสงค์ 

 โครงงานนี้จัดทำเพื่อพัฒนาโปรแกรมคำนวณแรงในโครงสร้างโครงข้อหมุน เหล็กสามมิติให้สามารถออก

แบบอย่างเหมาะสมได้ ทำการพัฒนาอัลกอริทึมด้วยวิธีความฉลาดแบบกลุ่ม (Particle Swarm Optimization, 

PSO) ในการคำนวณออกแบบหน้าตัดที่ประหยัดที่สุดที่สามารถรับแรงได้อย่างปลอดภัย และการออกแบบสามารถ

นำไปใช้กับงานออกแบบโครงสร้างจริงได้ และเนื่องจากโปรแกรมภาษาไพทอนผู้วิจัยยังคาดว่าโปรแกรมสามารถถูก

นำไปพัฒนาต่อให้สามารถคำนวณออกแบบอย่างเหมาะสมกับโครงสร้างชนิดอื ่นไ ด้ โดยใช้อัลกอริท ึมที

ผู้พัฒนาโปรแกรมได้สร้างไว้ 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 

 โครงการพิจารณาการออกแบบโครงสร้างโครงข้อหมุน โดยนำค่าแรงภายในโครงข้อหมุนแต่ละชิ้นมาทำการ

ออกแบบอย่างเหมาะสมด้วยอัลกอริทึมความฉลาดแบบกลุ่ม มีขอบเขตพิจารณาดังนี้ 
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1. ใช้แรงที่ได้จากการคำนวณแรงภายในของโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างสามมิติ  Project-Python3D เพ่ือ

นำมาวิเคราะห์ออกแบบหน้าตัดโครงข้อหมุนในโครงสร้าง 

2.  วิเคราะห์ออกแบบเหมาะสมด้วยภาษาไพทอน 

3. การออกแบบใช้มาตรฐานการออกแบบ AISC 360-16 

4. ใช้การออกแบบเหล็กแบบ Load and Resistance Factor Design (LRFD) 

5. ออกแบบด้วยหน้าตัดโครงข้อหมุนเหล็ก ใช้เหล็กท่อกลมมาตรฐาน มอก. 

6. ใช้อัลกอริทึมในการออกแบบด้วย Particle Swarm Optimization (PSO) 

7. การออกแบบเหมาะสมครอบคลุมโครงสร้างโครงข้อหมุนทั้งสองมิติและสามมิติ 

8. วิเคราะห์แรงในโครงสร้างโครงข้อหมุนด้วย Point Load, คำนวณแรงภายในเป็นแรงดึง และแรงอัดเท่านั้น ไม

คิดค่าการกระจัดของพิกัดจุดต่อ (Node) ของโครงสร้าง 

9.  สามารถให้ output ได้ในตัวโปรแกรมออกมาเป็นหน้าตัดเหล็กท่อกลมตามชิ้นส่วนที่กำหนด 

1.4  แผนการดำเนินการ 

1. ศึกษาการทำงานและโค้ดของโปรแกรมวิเคราะห์แรงภายในโครงสร้าง และภาษาไพทอน 

2. พัฒนาโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างให้สามารถนำแรงภายในมาตรวจสอบความปลอดภัยตามมาตรฐาน  

AISC 360-16 ด้วยวิธีการออกแบบ LRFD 

3. ศึกษาและพัฒนาอัลกอริทึมออกแบบเหมาะสม PSO 

4. พัฒนาโปรแกรมวิเคราะห์แรงภายในโครงสร้างเข้ากับการออกแบบเหมาะสมด้วยอัลกอริทึม PSO 

1.5  ขั้นตอนการดำเนินการ 

1. ศึกษาภาษาไพทอน และนำความรู้มาใช้ในการศึกษาขั้นตอนการทำงานอย่างละเอียดของโปรแกรม Project-

Python3D เพ่ือให้ง่ายต่อการพัฒนาให้สามารถออกแบบเหมาะสมได้ 

2. นำโปรแกรมมาพัฒนาให้สามารถตรวจสอบความปลอดภัยตามมาตรฐาน AISC 360-16 และสร้างชุดข้อมูล

ของหน้าตัดเหล็กท่อกลมตามมาตรฐาน มอก.  
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3. พัฒนาโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างให้สามารถวิเคราะห์ข้อมูลซ้ำได้โดยไม่เกิดการทับซ้อนของแรงภายใน 

4. ศึกษาวิธีการออกแบบเหมาะสมด้วย PSO เพ่ือนำพื้นฐานของอัลกอริทึมมาใช้ในการพัฒนาโปรแกรมออกแบบ 

5.. วิเคราะห์โครงสร้างตัวอย่างเพ่ือหาหน้าตัดที่ประหยัดที่สุดด้วยวิธีการ Trial and Error เพ่ือใช้หน้าตัดเป็นหน้า

ตัดอ้างอิงในการตรวจสอบประสิทธิภาพของการออกแบบด้วยอัลกอริทึม PSO 

6. พัฒนาโปรแกรมให้ออกแบบเหมาะสมด้วยอัลกอริทึม PSO และตรวจสอบความประหยัดเทียบกับการ

ออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิม เพ่ือวิเคราะห์และสรุปผลการออกแบบอย่าง เหมาสม 

7. จัดทำรูปเล่มปริญญานิพนธ์ 

1.6  ประโยชน์ที่ได้รับ 

 โครงงานนี้ได้พัฒนาโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง Project-Python3D ให้สามารถออกแบบโครงข้อหมุนที่มี

หน้าตัดประหยัดที ่ส ุดเป็นโปรแกรมที ่สามารถนำไปใช้งานได้จริง โดยสามารถออกแบบได้ตามมาตรฐาน  

AISC 360-16 โดยการนำอัลกอริทึม Particle Swarm Optimization (PSO) มาใช้ออกแบบแทนการใช้วิธีการ

ดังเดิมอย่าง Trial and Error ด้วยมนุษย์ ซึ่งสามารถประหยัดเวลาในการออกแบบได้อย่างมากและใช้แรงงานใน

การออกแบบน้อยลง อีกทั ้งในขั ้นตอนการออกแบบเหมาสมในโปรแกรมยังสามารถใช้งานและปรับแต่ง

ค่าพารามิเตอร์แต่ละตัว ได้อย่างอิสระ และไม่ซับซ้อน สามารถเลือกจำนวนครั้งในการทำซ้ำของโปรแกรมหรือ

จำนวนอนุภาคที่ใช้ในการค้นหาข้อมูล เพื่อให้เหมาะสมกับประสิทธิภาพของหน่วยความจำคอมพิวเตอร์ของ

ผู้ใช้งาน เพื่อให้สามารถใช้งานได้กับประสิทธิภาพคอมพิวเตอร์ทุกเครื่อง   นอกจากนี้โปรแกรมที่พัฒนาออกมายัง

สามารถนำไปใช้พัฒนาต่อให้สามารถออกแบบโครงสร้างชนิดอื่น เช่น Steel Frame, โครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็ก, โครงสร้างผสม เป็นต้น เนื่องจากโปรแกรมเป็นโปรแกรมที่วิเคราะห์แรงภายในโครงสร้างในตัว จึงสามารถ

พัฒนาได้ตั้งแต่ข้ันตอนการวิเคราะห์แรงจนถึงขั้นตอนการออกแบบหน้าตัดโครงสร้าง 
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บทท่ี 2  
งานวิจัยในอดีต 

 

2.1 ทฤษฎีการออกแบบอย่างเหมาะสม (Structural Optimization) 

 การออกแบบโครงสร้างอย่างเหมาะสมคือการนำวิธีการทางคณิตศาสตร์มาใช้เพื่อ ออกแบบโครงสร้างให้มี

ความประหยัดมากที่สุด ทั้งในด้านของวัสดุที่ใช้, เวลาที่ใช้ในการก่อสร้าง หรืองบประมาณก่อสร้างได้โดยโครงสร้าง

ผ่านมาตรฐานความปลอดภัย โดยเป็นกระบวนการที่สำคัญอย่างมากในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง ซึ่งวิศวกรหลาย

ท่านได้พยายามคิดค้นวิธีการมากมายเพื่อทำให้การออกแบบเหมาะสมมีประสิทธิภาพมากที่สุด 

 โดยในการออกแบบโครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็ก (Steel Truss) นั้นสำคัญอย่างมากในการออกแบบอย่าง

เหมาะสม เนื่องจากเป็นโครงสร้างที่สามารถมีตัวแปรหน้าตัดและรูปร่างของโครงสร้างได้หลายตัวแปรตามวิศวกร

กำหนด หรือตามความสะดวกเข้าใจง่ายในการทำงานหน้างานก่อสร้าง ซึ่งทำให้การออกแบบอย่างเหมาะสมนั้น

สามารถทำได้หลากหลายประเภท เนื่องด้วยโครงสร้างเหล็กมีความอิสระในการออกแบบสูง สามารถปรับแต่งองศา

การจัดเรียงตัว หรือรูปร่างและขนาดของหน้าตัดได้ตามต้องการ โดยอยู่ภายใต้มาตรฐานความปลอดภัยที่สามารถ

รับน้ำหนักในสถานการณ์การใช้งานจริงได้  

 การออกแบบอย่างเหมาะสมมีขั้นตอนทางคณิตศาสตร์ที่สามารถสร้างออกมาเป็นฟังก์ชันได้ดังนี้ 

 • ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function,  f ):  ฟังก์ชันที่ใช้ในการออกแบบโครงสร้างที่ต้องการ โดยทุก

ความเป็นไปได้ในการออกแบบ f คือผลลัพธ์ของคำตอบที่บ่งชี้คุณภาพของคำตอบ โดยทั่วไปการออกแบบอย่าง

เหมาะสมจะเลือกค่า f ที่ให้คำตอบน้อยที่สุด (ยกตัวอย่างเช่น การออกแบบเพื่อหาน้ำหนักของโครงสร้างที่น้อย

ที่สุด หมายความว่าใช้หน้าตัดโครงสร้างที่เล็กที่สุด) ส่วนใหญ่แล้วค่า f  จะใช้วัดน้ำหนัก, การกระจัดในทิศทางที่

กำหนด, แรงภายในประสิทธิผล หรือต้นทุนในการก่อสร้างโครงสร้างนั้น 

• ตัวแปรการออกแบบ (Design variables,  x ): ฟังก์ชันหรือเวกเตอร์ที่ใช้อธิบายการออกแบบนั้น และสามารถ

เปลี่ยนแปลงระหว่างการออกแบบอย่างเหมาะสมได้ ตัวแปรนี้อาจระบุรูปทรงทางเลขาคณิตหรือตัวเลือกวัสดุที่ใช้

ในการออกแบบ ถ้าหาก x เป็นตัวแปรที่ระบุรูปทรงทางเลขาคณิต อาจระบุเป็น รูปร่าง, หน้าตัดของชิ้นส่วนของ

โครงสร้าง หรือความหนาของแผ่นชิ้นส่วนโครงสร้าง 
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• ตัวแปรสถานะ (State variable, y ): ในโครงสร้างที่กำหนด x, y คือฟังก์ชันหรือเวกเตอร์ที่บ่งบอกความ

ตอบสนองของโครงสร้าง โดยในกลศาสตร์ของโครงสร้าง ความตอบสนองหมายถึง การกระจัด , ความเค้น, 

ความเครียด หรือแรงกระทำ 

 

 ในการออกแบบเหมาะสมท่ัวไป ปัญหาของโครงสร้างสามารถระบุได้ดังนี้ 

 

เราสามารถออกแบบปัญหาของโครงสร้างโดยมี objective function หลายตัวได้ โดยเรียกมันว่า Vector 

Optimization 

 

โดยที่ l คือจำนวนของ objective function และข้อจำกัดต่าง ๆ ของปัญหาจะเหมือนกัน 

 โดยจากทฤษฎีข้างต้นสามารถแบ่งวิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมออกเป็น 3 ประเภทหลัก ได้แก่ 

2.1.1  การออกแบบขนาดอย่างเหมาะสม (Sizing Optimization) 

 ทฤษฎีการออกแบบเพื่อหาผลลัพธ์ที่เกี่ยวข้องกับ ขนาดหน้าตัด, รูปร่างหน้าตัด, วัสดุ และองค์ประกอบอ่ืน 

ๆ ที่ไม่เกี่ยวข้องกับรูปร่างหรือการเรียงตัวของโครงสร้างโดยรวม ในกรณีที่มีโจทย์เป็นรูปแบบการเรียงตัวของ

โครงสร้างและตำแหน่งรับน้ำหนัก ซึ่งเป็นการออกแบบที่พิจารณาแรงภายในของโครงสร้างและเปลี่ยนแปลงหน้า

ตัดทั้งในด้านของ ความกว้าง, ความลึก หรือรูปร่างของหน้าตัด เพ่ือหาผลลัพธ์คุณสมบัติหน้าตัดที่ประหยัดที่สุดใน

การออกแบบโครงสร้างนั้น 

 

รูปที่ 2-1 การออกแบบขนาดอย่างเหมาะสม 
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2.1.2  การออกแบบรูปร่างอย่างเหมาะสม (Shape Optimization) 

 ทฤษฎีการออกแบบที่หาผลลัพธ์ในรูปแบบของรูปแบบการจัดเรียงตัวของโครงสร้าง โดยการออกแบบจะมี

รูปร่างคร่าว ๆ , หน้าตัด, แรงกระทำ และวัสดุที่ใช้ในโครงสร้างเป็นโจทย์เริ่มต้น และทำการคำนวณด้วยวิธีของ

ผู้ออกแบบเพื่อหารูปแบบการจัดเรียงโครงสร้างให้ประหยัดที่สุด ในการออกแบบจะทำการหารูปร่างที่เหมาะสมกับ

โครงสร้างมากท่ีสุดโดยคงรูปแบบเริ่มต้นไว้ แต่วัสดุและหน้าตัดชิ้นส่วนโครงสร้างยังคงเดิม 

 

รูปที่ 2-2 การออกแบบรูปร่างอย่างเหมาะสม 

2.1.3 การออกแบบอย่างเหมาะสมโดยใช้โทโพโลยี (Topology Optimization) 

 ทฤษฎีการออกแบบที่มีอิสระในการออกแบบสูงที่ใช้การคำนวณตามหลัก Finite Element เป็นหลัก โดย

โจทย์เริ่มต้นมีเพียงพื้นที่ที่ต้องการสร้างโครงสร้าง, วัสดุ และแรงกระทำในสร้างโครงสร้าง จากนั้นทำการคำนวณ 

Stress Analysis เพื่อหาคำตอบของรูปร่างที่เหมาะสมที่สุดที่มีความประหยัดมากที่สุดและอยู่ในมาตรฐานความ

ปลอดภัย โดยวิธีการนี้เป็นการออกแบบเหมาะสมที่คำนวณอย่างละเอียดโดยจะทำการนำส่วนที่รับแรงน้อยมาก

ออกจากโครงสร้างและกระจายแรงเข้าสู่ส่วนอื่นที่มีพื ้นที่รับแรงมากจนเหลือน้อยที่สุด ทำให้ผลลัพธ์ที่ได้เป็น

โครงสร้างที่มีรูปร่างที่ประหยัดที่สุด 

 

รูปที่ 2-3 การออกแบบอย่างเหมาะสมโดยใช้โทโพโลยี 

2.2  วิธีการออกแบบอย่างเหมาะสม (Optimization Method) 

 ในยุคอดีต การออกแบบอย่างเหมาะสมของโครงสร้างนานาชนิดนั้นถูกออกแบบด้วยการคำนวณจากมนุษย์ 

โดยวิศวกรต้องทำการออกแบบโครงสร้างด้วยตนเอง และทำการลองผิดลองถูกจนกว่าจะได้โครงสร้างที่ปลอดภัย

และประหยัดที่สุด กระบวนการทำงานนี้เป็นกระบวนการที่ใช้เวลาในการทำงานมาก อีกทั้งยังใช้แรงงานวิศวกรใน

การวิเคราะห์ข้อมูลโครงสร้างเป็นจำนวนมากอีกด้วย โดยต่อมาคอมพิวเตอร์ ได้มีบทบาทเข้ามาช่วยเหลือในการ
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คำนวณออกแบบ ทั ้งการวิเคราะห์แรงภายในของโครงสร้างและการออกแบบอย่างเหมาะสมด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ ทำให้ขั้นตอนการออกแบบโครงสร้างนั้นมีความสะดวกสบายและประหยัดเวลาได้อย่างมาก วิศวกร

จึงพยายามหาทางในการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ออกแบบโครงสร้างให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนตลอดมา 

 การออกแบบอย่างเหมาะสมในในยุคปัจจุบันได้มีรูปแบบกระบวนการการคำนวณมากมาย เนื่องด้วยความ

นิยมของการใช้เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ที่สูงขึ้นทำให้เกิดวิธีการมากมายในการออกแบบแทนการออกแบบด้วยวิธี 

Trial and Error ซึ่งจุดประสงค์ในการสร้างวิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมหลากหลายรูปแบบคือ เพื่อให้สามารถ

ออกแบบโครงสร้างได้ในเวลาที่รวดเร็วและเกิดประสิทธิภาพมากที่สุด ด้วยความต้องการนี้ทำให้เกิดการคิดค้น

วิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมที่ใช้พื้นฐานที่แตกต่างกัน ไม่ว่าจะเป็น การลอกเลียนแบบพฤติกรรมของสัตว์, การ

ใช้พ้ืนฐานทางคณิตศาสตร์เป็นหลัก หรือการใช้กฎของธรรมชาติ เข้ามาช่วยเป็นตัวกำหนดขั้นตอนการออกแบบ ใน

แต่ละวิธีการออกแบบจะมีจุดเด่นและจุดด้อยที่ไม่เหมือนกัน ทำให้จุดประสงค์, ประสิทธิภาพ, ความแม่นยำ, เวลา

ที่ใช้ในการออกแบบ และความซับซ้อนของโปรแกรม เป็นตัวแปรสำคัญในการเลือกใช้วิธีการเหล่านี้  

 การหาคำตอบของการออกแบบอย่างเหมาะสมมีความซับซ้อนมากขึ้นตามยุคสมัย เนื่องด้วยการออกแบบ

โครงสร้างที่ซับซ้อนขึ้น และเทคโนโลยีการก่อสร้างที่พัฒนาขึ้น ทำให้ปัญหาการออกแบบมีพฤติกรรมแบบ Non-

Linear และมีตัวแปรจำนวนมาก จึงมีการคิดค้นการแก้ปัญหาแบบฮิวริสติกและเมตะฮิวริสติกขึ้นมา 

 วิธีการฮิวริสติก คือ การหาคำตอบแบบเจาะจงเฉพาะคำถาม (problem-specific) โดยไม่การันตีคำตอบที่

ถูกต้องที่สุด แต่มีประสิทธิภาพพอที่จะหาคำตอบที่ดีพอสำหรับปัญหานั้น โดยในอีกวิธีการหนึ่งคือ มีวิธีการ  

เมตะฮิวริสติกซึ่งเป็นวิธีการขั้นสูงกว่าในการออกแบบอย่างเหมาะสมที่สามารถใช้ในการแก้ปัญหาได้หลากหลาย

กว่า โดยวิธีการเมตะฮิวริสติกเป็นวิธีการแก้ปัญหาทั่วไปที่ออกแบบมาเพื่อหาคำตอบที่ใกล้เคียงค่าที่ถูกต้องที่สุด

อย่างมีประสิทธิภาพแต่ไม่การันตีค่าที่ถูกต้องที่สุดอย่างแท้จริง วิธีการนี้ส่วนใหญ่จะเป็นการเลียนแบบธรรมชาติไม่

ว่าจะเป็น การเลียนแบบวิวัฒนาการ, การเลียนแบบฝูงสัตว์ และการหลอมละลายของโลหะ วิธีการเมตะฮิวริสติก

ค้นหาคำตอบด้วยการคำนวณซ้ำและพิจารณาค่าที่ดีที่สุดในแต่ละการทำซ้ำ จนได้คำตอบที่พึงพอใจ 

 โดยในวิธีการออกแบบเหมาะสมส่วนใหญ่ในยุคปัจจุบันจะคำนวณด้วยคอมพิวเตอร์จะเป็นการเขียน

โปรแกรมขึ้นมาใช้ในการค้นหาคำตอบที่ดีที่สุด ซึ่งสามารถยกตัวอย่างวิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมที่นิยมใช้ใน

การอออกแบบอย่างเหมาะสมโดยสังเขปได้ดังนี้ 
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2.2.1 วิธีการคำนวณเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) 

 วิธีการนี้ถูกคิดค้นโดย John Holland, นักวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์และศาสตราจารย์ที่ University of 

Michigan, ในช่วงปี ค.ศ. 1960-1970 เพ่ือเป็นการสร้างแบบจำลองการคัดเลือกทางธรรมชาติและการวิวัฒนาการ 

ซึ่งเขาได้สนใจในการสร้างวิธีการที่สามารถเรียนรู้และปรับตัวเข้ากับการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดล้อมรอบข้างได้ 

โดยหลักการทำงานเบื้องต้นของวิธีการนี้ จะมีการสร้างประชากรกลุ่มเริ่มต้นมาที่สามารถให้คำตอบของปัญหาที่

แตกต่างกัน และทำขั้นตอนการทำซ้ำด้วยการผสมพันธุ์ในกลุ่มประชากรเพื่อหาคำตอบใหม่ ๆ ผ่านการคัดเลือก , 

การผสมข้ามสายพันธุ์ และการกลายพันธุ์ ในขั้นตอนการคัดเลือกการผสมพันธุ์นี้จะมีข้อกำหนดการเลือกประชากร

จากคุณภาพของผลลัพธ์คำตอบ ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ในประสิทธิภาพของประชากรนั้นที่มีต่อ objective function 

ประชากรที่มีผลลัพธ์ที่ดีก็จะมีโอกาสถูกคัดเลือกมากกว่าในการผสมพันธุ์เพื่อให้ได้ประชากรรุ่นต่อไปออกมา และ

จากการคัดเลือกจะทำให้เกิดการผสมกันของยีนส์ประชากรที่แตกต่างกันทำให้ประชากรรุ่นต่อไปมีคำตอบที่ออกมา 

และการกระทำซ้ำ ๆ เหล่านี้จะทำให้เกิดประชากรที่ให้ผลลัพธ์คำตอบที่ดีที่สุดออกมา 

 W. M. Jenkins (1991), Towards Structural Optimization via the Genetic Algorithm จาก 

University of Leeds เป็นบทความทางวิชาการ ที่ทดสอบการประยุกต์ใช้ของวิธีการคำนวณเชิงพันธุกรรมในการ

ออกแบบโครงสร้างหลังคาคานและโครงข้อหมุนอย่างเหมาะสม ใช้ขั้นตอนการทำงานแบบ stochastic ซึ่งเป็นการ

ผนวกเข้ากันระหว่างการคำนวณของแคลคูลัสกับความน่าจะเป็นในการสร้างกลุ่มประชากรเริ่มต้นและใช้หลักการ

คัดเลือกทางธรรมชาติและความอยู่รอดในการพัฒนาการออกแบบ โดยพิจารณาหลักการออกแบบและขั้นตอนการ

ทำงานพ้ืนฐานคือ การคัดเลือก, การผสมข้ามสายพันธุ์, การกลายพันธุ์ และตัวแปรที่ปรับแต่งได้ 

 โดยจากการทดลองดังกล่าวให้ผลลัพธ์ว่า การใช้วิธีการคำนวณเชิงพันธุกรรมนั้นให้ประโยชน์อย่างมากใน

การลดการทำงานของมนุษย์เนื่องจากเป็นวิธีการที่ใช้คอมพิวเตอร์เป็นหลัก เป็นวิธีการที่ให้อิสระกับผู้ใช้งานในการ

ควบคุมตัวแปรต่าง ๆ ได้ด้วยตนเอง สามารถปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมตามต้องการ โดยการคำนวณแรง

ในโครงสร้างถ้าหากให้ผลลัพธ์ที่ไม่ผ่านมาตรฐานความปลอดภัยจะมีฟังก์ชันค่าการลงโทษเพื่อปรับปรุงค่าให้

ประชากรยุคต่อไปวิวัฒนาการเข้าหาค่าคำตอบที่มีความปลอดภัยทางโครงสร้าง และการคำนวณเชิงพันธุกรรม

สามารถนำไปพัฒนาต่อเป็นพื้นฐานของวิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมได้อีกในอนาคต 

2.2.2 วิธีการอัลกอริทึมหิ่งห้อย (Firefly Algorithm, FA) 

 ในปี ค.ศ. 2008 Xin-She Yang, นักคณิตศาสตร์และนักวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ ,  ได้คิดค้นและสร้าง

วิธีการออกแบบเหมาะสมแบบเมตะฮิวริสติกขึ ้นมาชื ่อว่าอัลกอริทึมหิ่งห้อย โดยได้รับแรงบันดาลใจมาจาก
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พฤติกรรมของหิ่งห้อยตามธรรมชาติ เขาสนใจในการพัฒนาเทคนิคการออกแบบอย่างเหมาะสมใหม่ขึ ้นมาที่

สามารถแก้ปัญหาที่มีความยากและซับซ้อน 

 อัลกอริทึมหิ่งห้อยมีพื้นฐานการทำงานที่จำลองพฤติกรรมการกระพริบแสงของตัวหิ่งห้อยออกมาเพื่อดึงดูด

หิ่งห้อยตัวอื่น วิธีการนี้หิ่งห้อยแต่ละตัวเป็นตัวแทนของการแทนค่าตัวแปรในการหาคำตอบที่ดีที่สุดของปัญหาที่

ต้องการ ความสว่างของหิ่งห้อยเปรียบเป็นคุณภาพของคำตอบที่ตัวมันมี หิ่งห้อยแต่ละตั วจะเคลื่อนตัวเข้าหา

หิ่งห้อยตัวที่สว่างกว่าตนเอง และความน่าดึงดูดของหิ่งห้อยจะถูกนิยามโดยความสว่างและระยะห่างระหว่างตัว

หิ่งห้อย วิธีการออกแบบนี้เป็นวิธีการแบบทำซ้ำเพื่อออัปเดตข้อมูลตำแหน่งของหิ่งห้อยแต่ละตัวซึ่งขึ้นอยู่กับความ

น่าดึงดูดของตัวมันเอง เพ่ือที่จะหาคำตอบที่ดีที่สุดของโจทย์ปัญหานั้น โดยอัลกอริทึมนี้ได้ถูกแสดงศักยภาพของมัน

ผ่านการแก้ปัญหาออกแบบอย่างเหมาะสมทั้งในด้านวิศวกรรม, การประมวลผลรูปภาพ และการเลือกคุณสมบัติ 

และได้มีการพัฒนาอัลกอริทึมต่ออีกหลากหลายรูปแบบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของมัน 

 Siamak Talatahari, Amir Hossein Gandomi and Gun Jin Yun (2012), Optimum design of 

tower structures using Firefly Algorithm, บทความทางวิชาการนี้ทำการทดสอบอัลกอริทึมเมตะฮิวริสติก 

อัลกอริทึมหิ่งห้อย เพ่ือใช้ออกแบบโครงสร้างหอสูงอย่างเหมาะสม ได้กล่าวไว้ว่าอัลกอริทึมนี้มีความสามารถในการ

หาคำตอบของปัญหาที่มีความยากและเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ โดยให้ข้อกำหนดว่า หิ่งห้อยแต่ละตัวเป็นสัตว์สอง

เพศสามารถถูกดึงดูดโดยหิ่งห้อยตัวอ่ืนโดยไม่สนเพศ, ค่าความดึงดูดขึ้นอยู่กับความสว่างแต่จะลดลงตามระยะห่าง

ระหว่างหิ่งห้อยท่ีถูกดึงดูด และได้กล่าวว่าวิธีการนี้มีความคล้ายคลึงกับการใช้ GA 

 ในการตัวอย่างการทดลองหนึ่งได้กำหนดตัวแปรเป็นโครงข้อหมุนเหล็ก 25 ตัวและหน้าตัด 8 รูปแบบและ

ทำการเปรียบเทียบผลลัพธ์การออกแบบอย่างเหมาะสมของอัลกอริทึมหิ่งห้อยและวิธีการอ่ืนได้ดังนี้ 

 

ตารางที่ 2-1 เปรียบเทียบผลลัพธ์การออกแบบอย่างเหมาะสมวิธีต่าง ๆ 
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 เห็นได้ว่าแต่ละวิธีการถ้าหากมีตัวแปรจำนวนไม่มาก ผลลัพธ์ที่ได้นั้นมีค่าต่างกันไม่มาก 

2.2.3 วิธีการอัลกอรทึมฮาร์โมนีเสิร์ช (Harmony Search Algorithm, HSA) 

 วิธีการนี้ถูกพัฒนาขึ้นโดย Zong Woo Geem วิศวกรโยธาและศาสตราจารย์ที่ University of Seoul เมื่อ

ปี ค.ศ. 2001 เป็นกวิธีการเมตะฮิวริสติกที่ได้รับแรงบันดาลใจมาจากการด้นสดในการเล่นดนตรี โดยเขาได้สนใจ

และพัฒนาอัลกอริทึมนี้เพื่อใช้ในการแก้ปัญหาในการออกแบบของวิศวกร พื้นฐานของอัลกอริทึมนี้มาจากการด้น

สดขณะเล่นดนตรี โดยที่นักดนตรีจะสร้างทำนองเพลงขึ้นมาใหม่ให้สามารถกลมกลืนกับท่อนเพลงอ่ืน ๆ ในเพลงได้ 

โดยอัลกอริทึมนี้ ทำนองเพลงแต่ละท่อนเป็นตัวแทนของคำตอบในการออกแบบอย่างเหมาะสม ซึ่งคุณภาพของ

คำตอบจะวัดจาก objective function จะมีประชากรเริ่มต้นเป็นทำนองเพลงแบบสุ่มและทำกระบวนการทำซ้ำ

เพื่ออัปเดตประชากรโดยสร้างทำนองเพลงใหม่ขึ้นมาผ่านการผสมผสานระหว่างการสำรวจและหาช่องทาง วิธีการ

นี้ถูกใช้ในการแก้ปัญหาออกแบบอย่างเหมาะสมทั้งในด้านวิศวกรรม, การจัดตารางเวลา และด้านการเงิน อีกทั้งยัง

ถูกพัฒนาเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพให้ดียิ่งขึ้น 

 Kang Seok Lee, Zong Woo Geem (2004), A new structural optimization method based on 

the harmony search algorithm บทความทางวิชาการจากผู้คิดค้นอัลกอริทึมนี้ กล่าวว่า อัลกอริทึมนี้ถูกพัฒนา

มาจากวิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมเมตะฮิวริสติกอ่ืน โดยมีพ้ืนฐานมาจากการแสดงดนตรี เช่นการแสดงแบบด้น

สดของเพลงแจ๊ส การกระทำนี้จะหาทำนองเพลงที่สามารถเข้ากันได้โดยขึ้นอยู่กับมาตรฐานทางดนตรี และเรียก

คำตอบที่ดีที่สุดว่า perfect state ซึ่งจะถูกพิจารณาจาก objective function และในการทดลองนี้ได้ทำการ

ทดสอบกับโครงสร้างโครงรข้อหมุนเหล็กในรูปแบบต่าง ๆ ด้วยขั้นตอนดังนี้ 
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รูปที่ 2-4 แผนภาพขั้นตอนการทำงานของอัลกอริทึมฮาร์โมนีเสิร์ช 

2.2.4 วิธีการระบบอาณานิคมมด (Ant Colony Optimization, ACO) 

 วิธีการนี้ถูกพัฒนาขึ้นโดย Marco Dorigo, นักวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์, ในวิทยานิพนธ์ระดับปริญญาเอก

ของเขาในปี ค.ศ. 1992 โดยวิธีการนี้ได้รับแรงบันดาลใจมาจากพฤติกรรมการหาอาหารของมด เป็นวิธีการที่

พัฒนาขึ้นมาเพื่อใช้แก้ปัญหาที่ซับซ้อนและผสมผสาน เขาได้สังเกตว่ามดสามารถหาเส้นทางที่สั้นที่สุดระหว่างรัง

ของมันกับแหล่งอาหารได้โดยพวกมันจะทิ้งฟีโรโมนของมันไว้เป็นทางเพื่อเป็นการบ่งบอกให้มดตัวอื่นรู้ จากการ

สังเกตของเขาทำให้เขานำไปใช้ในการแก้ปัญหาการออกแบบอย่างเหมาะสม ในวิธีการนี้จะมีการสร้างกลุ ่มมด

จำลองขึ้นมาเพื่อหาคำตอบโดยการเดินผ่านเส้นทางในพื้นที่ค้นหาคำตอบนั้น ๆ มดพวกนี้จะทิ้งร่องรอยฟีโรโมนไว้

เพื่อระบุเส้นทางของพวกมัน และฟีโรโมนเหล่านี้จะระเหยตามกาลเวลา มดเหล่านี้มีโอกาสที่จะเลือกเส้นทางที่มีฟี
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โรโมนสูงกว่า ซึ่งเป็นเส้นทางที่แสดงถึงคำจอบที่ดีกว่า อัลกอริทึมนี้จะทำซ้ำไปเรื่อย ๆ จนกว่าจะได้คำตอบที่พึง

พอใจ 

 O. Hasançeb and  S. Çarbaş (2011), Ant colony search method in practical structural 

optimization บทความทางวิชาการนี้เป็นการนำ ACO มาใช้ในการออกแบบหน้าตัดเหมาะสมของโครงสร้างโครง

ข้อหมุนเหล็ก เพ่ือทำการหาน้ำหนักเหล็กท่ีน้อยที่สุดที่ใช้ในการออกแบบโครงสร้าง โดยรูปร่างโครงสร้างดังนี้ 

 

รูปที่ 2-5 ตัวอย่างโครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็กท่ีใช้ทดสอบ ACO 

2.2.5 วิธีความฉลาดแบบกลุ่ม (Particle Swarm Optimization, PSO) 

 วิธีความฉลาดแบบกลุ่ม เป็นวิธีการแบบเมตะฮิวริสติกที่ถูกสร้างโดย Eberhert and Kennedy ในปี  

ค.ศ. 1995 โดยได้รับแรงบันดาลใจมาจากการบินเป็นฝูงของนก และการว่ายเป็นฝูงของปลา พวกเขามีความสนใจ

ในการพัฒนาวิธีการออกแบบเหมาสม โดยพวกเขาสังเกตพฤติกรรมของปลาและนกในเรื่องของการเดินทางเป็นฝูง

แบบที่มีความสัมพันธ์ระหว่างประชากรในฝูง และนำมาปรับใช้ในการแก้ปัญหาการออกแบบอย่างเหมาะสม 

 พื้นฐานของวิธีความฉลาดแบบกลุ่มนั้นเป็นการจำลองพฤติกรรมของฝูงอนุภาคที่เคลื่อนตัวผ่านพื้นที่ค้นหา 

โดยอนุภาคแต่ละตัวเป็นตัวแทนของคำตอบของปัญหา อนุภาคเหล่านี้จะเคลื่อนตัวโดยมีอิทธิพลมาจากตำแหนง่ที่

ดีที่สุดของตนเอง และตำแหน่งที่ดีที่สุดของสมาชิกในฝูง ซึ่งจะเป็นวิธีการทำซ้ำไปเรื่อย ๆ  เพ่ือหาคำตอบที่พึงพอใจ 

โดยตั้งแต่วิธีการนี้ได้ถูกคิดค้นขึ้นมาก็มีการนำไปประยุกต์ใช้กับปัญหามากมายทั้งด้านวิศวกรรม , การทำนาย

สถานะทางการเงิน เป็นต้น นอกจากนี้วิธีการนี้ยังถูกนำไปพัฒนาต่อเพื่อใช้หาคำตอบได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น เช่น Hybrid particle swarm optimization (HPSO), Adaptive particle swarm optimization (APSO)  

และ Multi-objective particle swarm optimization (MOPSO) เป็นต้น 
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 R.E. Perez, K. Behdinan (2007), Particle swarm approach for structural optimization บทความ

ทางวิชาการนี้ได้นำวิธีความฉลาดแบบกลุ่มมาพัฒนา ปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อค้นหาความแตกต่างของ

ผลลัพธ์ และเทียบกับวิธีการออกแบบเหมาะสมแบบดั้งเดิม โดยทดสอบกับโครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็ก โดยจาก

การทดลองพบว่า พารามิเตอร์แต่ละตัวให้ค่าผลลัพธ์ที่แตกต่างกันทำให้เส้นทางการเคลื่อนตัวของอนุภาคเปลี่ยนไป

และจำนวนครั้งของการทำซ้ำของโปรแกรมมีผลกับคำตอบที่ดีที่สุดดังภาพ 

 

รูปที่ 2-6 แผนภูมิแสดงผลลัพธ์จากพารามิเตอร์ที่ต่างกัน 

 โดยจากตัวอย่างตัวแปร c1 คือน้ำหนักของเส้นทางที่ดีที่สุดของอนุภาค และ c2 น้ำหนักของเส้นทางที่ดี

ที่สุดของกลุ่มอนุภาค  
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บทท่ี 3  
ทฤษฎีและขั้นตอนการดำเนินงาน  

 

 การออกแบบอย่างเหมาะสมจะมีหลักการพ้ืนฐานคือ การมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์, ตัวแปรการออกแบบ และ

ตัวแปรสถานะ ซึ่งตัวแปรเหล่านี้เป็นตัวกำหนดขั้นตอนการดำเนินการของฟังก์ชันเพื่อหาผลลัพธ์ของการออกแบบ

อย่างเหมาะสม สามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 

 

 Minimize   (3.1) 

 Subject to    (3.2) 

    (3.3) 

 And  

  

 โดยที่  คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) 

   คือ ฟังก์ชันข้อจำกัดที่ไม่เท่ากัน (Equality constrain function) 

   คือ ฟังก์ชันข้อจำกัดที่เท่ากัน (Inequality constrain function) 

   คือ ตัวแปรออกแบบ (Design Variable) 

   คือ พ้ืนที่ค้นหา (Search Space) 

เมื่อทำการคำนวณตามสมการนี้จะเป็นวิธีการที่นำไปสู่การหาคำตอบที่ดีที่สุดของการออกแบบอย่างเหมาสมได้ 

3.1 การออกแบบโครงข้อหมุนเหล็กตามมาตรฐาน 

 การออกแบบโครงข้อหมุนเหล็กในทางทฤษฎีจะเป็นการคิดแรงภายในของชิ้นส่วนโครงข้อหมุนเหล็ก โดยไม่

คำนวณโมเมนต์ที่เกิดขึ้นต่อชิ้นส่วนนั้นจึงทำให้ต้องพิจารณาแรงภายในทั้งสองรูปแบบคือ แรงดึง และแรงอัด โดย

ในโครงงานนี้จะใช้วิธีการออกแบบ LRFD ตามมาตรฐาน AISC 360-16 โดยในกรณีของโครงงานนี้ จะคิดแรง
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กระทำจากน้ำหนักของตัวโครงสร้างโดยการถ่ายโอนน้ำหนักไปที่พิกัดจุดต่อของโครงข้อหมุนเหล็กชิ้นส่วนนั้นแทน

การกระจายเป็น uniform load  หรือ point load ที่จุดศูนย์กลางมวล 

 

 

 

รูปที่ 3-1 วิธีการคำนวณน้ำหนักของโครงสร้าง 

3.1.1  วิธีตัวคูณความต้านทานและน้ำหนักบรรทุก (Load and Resistance Factor Design, LRFD) 

 การออกแบบโครงสร้างเหล็กด้วยวิธี LRFD จะออกแบบใช้สภาวะจำกัดเป็นเกณฑ์ ภายใต้น้ำหนักบรรทุก

ปรับค่าแรงที่คำนวณได้จากการวิเคราะห์ จะต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าความต้านทานระบุชิ้ นส่วนของ

โครงสร้างคูณด้วยความต้านทาน สามารถเขียนเป็นสมการได้ ดังนี้ 

    (3.4) 

 โดยที่  Ru  คือ แรงต่าง ๆ เนื่องจากน้ำหนักบรรทุกปรับค่า เช่น แรงดึง แรงอัด 

  Pi คือ แรงต่าง ๆ จากน้ำหนักบรรทุกใช้งาน 

  γi คือ ตัวคูณน้ำหนักบรรทุก (Load Factor) 

  ϕ คือ ตัวคูณความต้านทาน (Resistance Factor) 

  Rn คือ ความต้านทานระบุ (Nominal Resistance) 

 ค่าแรงต่าง ๆ เนื่องจากน้ำหนักบรรทุกปรับค่า (Pu) เป็นค่าที่มากที่สุดที่ได้จากการรวมน้ำหนักบรรทุก

ประเภทต่าง ๆ ดังนี้ 

  1.4D 

W/2 

W/2 

W 
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  1.2D + 1.6L +0.5Lr 

  1.2D + 1.6Lr + (f1L or 0.8W) 

  1.2D + 1.6W + 0.5Lr 

  1.2D ± 1.0E + f1L 

  0.9D ± (1.6W or 1.0E) 

 

 โดยที่  D  คือ น้ำหนักบรรทุกคงที ่

  L คือ น้ำหนักบรรทุกจร 

  Lr คือ น้ำหนักบรรทุกจรชั้นหลังคา 

  W คือ แรงลม 

  E  คือ แรงแผ่นดินไหว 

  f1 มีค่าเป็น 1.0 สำหรับอาคารจอดรถ พื้นที่ห้องโถงสาธารณประโยชน์ และพื้นที่ที่มีน้ำหนัก

บรรทุกจรมากกว่า 500 กิโลกรรม/ตารางเมตร นอกนั้นมีค่าเป็น 0.5 

3.1.2 การออกแบบโครงสร้างเหล็กสำหรับรับแรงดึง (Tensile Strength Design)  

 การออกแบบกำลังการรับแรงดึง, , ชิ้นส่วนของโครงสร้างต้องมีค่าแรงดึงภายในต่ำกว่าค่าความแข็งแรง

ในการรับแรงดึง ซึ่งถูกกำหนดด้วยแรงครากจากการดึง (Tensile Yielding) ในพื้นที่รับแรงทั้งหมด (gross 

section) และแรงดึงประลัย (Tensile Rupture) ในพ้ืนที่รับแรงสุทธิ (net section) 

 สำหรับหน่วยแรงครากในพ้ืนที่รับแรงทั้งหมด 

    (3.5) 

   

 

 สำหรับแรงดึงประลัยในพ้ืนที่รับแรงสุทธิ 

    (3.6) 
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 โดยที่  Ae คือ พ้ืนที่รับแรงสุทธิประสิทธิผล  

  Ag คือ พ้ืนที่รับแรงทั้งหมดของชิ้นส่วนโครงสร้าง  

  Fy คือ หน่วยแรงคราก  

  Fu คือ กำลังดึงประลัย  

 ในโครงงานนี้กำหนดให้ Fy = 235 MPa และ Fu = 360 MPa 

 โดยกำลังรับแรงดึงของโครงสร้างคือ ค่าท่ีน้อยที่สุดที่คำนวณได้ระหว่างแรงดึงประลัย และแรงดึงคราก 

3.1.3  การออกแบบโครงสร้างเหล็กสำหรับรับแรงอัด (Compression Strength Design) 

 ความยาวประสิทธิผล (Effective Length, Lc) ใช้ในการคำนวณความชะลูดของชิ้นส่วนโครงสร้าง (Lc/r) 

โดยสามารถพิจารณาได้ตามตาราง 3-2 

 โดยที่ K  คือ ตัวคูณความยาวประสิทธิผล 

  Lc= KL  คือ ความยาวประสิทธิผล 

  L คือ ความยาว 

  r คือ รัศมีไจเรชัน 
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ตารางที่ 3-1 ค่าประมาณตัวคูณความยาวประสิทธิผล (K) 

ในกรณีโครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็กสมมติให้ปลายทั้งสองข้างของชิ ้นส่วนโครงสร้างเป็นข้อหมุน (pinned 

support) ทำให้ในโครงงานนี้ใช้ค่า K มีค่าเท่ากับ 1.0 ในการคำนวณแรงภายอัดภายในโครงสร้าง 

 โดยการวิบัติของโครงสร้างเหล็กจากแรงอัดจะวิบัติเนื่องจากแรงกดทำให้เกิดการโก่งเดาะ (buckling) ขึ้นที่

โครงสร้างแต่สามารถคำนวณการวิบัติได้จากแรงอัดที่เกิดขึ้นในโครงสร้างนั้น โดยกำลังแรงอัดระบุ (Pn) สามารถ

คำนวณได้ดังนี้ 

    (3.6) 

 โดยที่ หน่วยแรงอัดวิกฤต (Fcr) สามารถคำนวณได้จาก 
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 เมื่อ    Inelastic Buckling 

    (3.7) 

 

 เมื่อ    Elastic Buckling 

    (3.8) 

 

 โดยที่   

 

 

รูปที่ 3-2 แผนภูมแสดงพฤติกรมมของค่าหน่วยแรงอัดออยเลอร์ (Fe) 

 

 โดยที่ Ag คือ พ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมด 

  E คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก 

  Fe คือ หน่วยแรงอัดออยเลอร์ 
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  Fy คือ หน่วยแรงคราก 

  r คือ รัศมีไจเรชัน 

 โดยในโครงงานนี้กำหนดให้ E = 200 GPa 

 การคำนวณค่ากำลังรับแรงอัดแบบ LRFD นั้น ต้องคูณกับตัวคูณปรับลดกำลัง 

 โดยที่   

 ได้ว่า  คือ กำลังรับแรงอัด 

 ในการคำนวณแรงอัดนั้นตามมาตรฐาน AISC 360-16 ต้องคำนวณผลกระทบจากการบิดของชิ้นส่วน

โครงสร้างเนื่องจากความไม่สมมาตรของหน้าตัด แต่ในโครงงานนี้ได้เลือกใช้หน้าตัดเหล็กท่อกลม ซึ่งมีความ

สมมาตรในทุกแกนจึงไม่นำผลกระทบจากแรงบิดมาใช้ในการคำนวณความปลอดภัยจากการรับน้ำหนักบรรทุกของ

โครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็ก 

 อีกทั้งโครงข้อหมุนเหล็กในอุดมคติยังไม่มีการรับแรงจากด้านข้าง ทำให้ไม่เกิดแรงจากการดัดและแรงเฉือน

กับชิ้นส่วนโครงสร้าง ทำให้ในโครงงานนี้ไม่คำนวณการวิบัติจากกรณีทั้งสองที่ได้กล่าวมา 

3.2 การออกแบบอย่างเหมาะสม 

3.2.1 การออกแบบหน้าตัดอย่างเหมาะสม 

 ในกรณีที่ปัญหาโครงสร้างต้องการหาคำตอบเป็นหน้าตัดที่เหมาะสม ตัวแปรออกแบบจะสื่อถึงคุณสมบัติใน

รูปแบบใดรูปแบบหนึ่งของหน้าตัดชิ้นส่วนของโครงสร้าง ในกรณีออกแบบโครงข้อหมุนเหล็กอย่างเหมาะสมใน

โครงงานนี้จะกำหนดตัวแปรนี้เป็นหน้าตัดเหล็กท่อกลมตามมาตรฐาน มอก. ของประเทศไทยเพื ่อใช้ในการ

ออกแบบอย่างเหมาะสมตามปัญหาที่ต้องการตามตางราง 3-1 
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ขนาด 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 

ภายนอก (D) 
น้ำหนัก 

ความหนา 
(t) 

พื้นที่หน้าตัด 
(A) 

โมเมนต ์
ความเฉื่อย 

(I) 

โมดูลัส 
หน้าตัด  

(S) 

โมดูลัส 
พลาสติก 

(Z) 
r 

D/t 

ค่าคงที่ 
การบิด 
(Cw) 

มม. กก./มม. ซม. ตร.ซม. ซม.4 ซม.3 ซม.3 ซม. ซม. 
15 21.7 0.972 2.0 1.24 0.81 0.56 0.71 0.70 10.85 1.22 
20 27.2 1.41 2.3 1.80 1.41 1.03 1.31 0.88 11.83 2.24 
25 34 1.8 2.3 2.29 2.89 1.70 2.16 1.12 14.78 3.63 
32 42.7 2.29 2.3 2.92 5.97 2.80 3.55 1.43 18.57 5.90 

40 48.6 
2.63 2.3 3.35 8.99 3.70 4.70 1.64 21.13 7.74 
3.58 3.2 4.56 11.8 4.86 6.18 1.61 15.19 10.4 

50 60.5 
4.52 3.2 5.76 23.7 7.84 9.96 2.03 18.91 16.5 
5.57 4.0 7.10 28.5 9.41 12.0 2.00 15.13 20.1 

65 76.3 
5.77 3.2 7.35 49.2 12.9 16.4 2.59 23.84 26.9 
7.13 4.0 9.09 59.5 15.6 19.8 2.56 19.08 32.8 

80 89.1 
6.78 3.2 8.64 79.8 17.9 22.7 3.04 27.84 37.0 
8.39 4.0 10.69 97 21.8 27.7 3.01 22.28 45.5 

90 101.6 
7.75 3.2 9.89 120 23.6 30.0 3.48 31.75 48.7 
9.63 4.0 12.26 146 28.8 36.6 3.45 25.40 59.9 

100 114.3 
8.77 3.2 11.17 172 30.2 38.3 3.93 35.72 62.0 
12.2 4.5 15.52 234 41 52.1 3.89 25.40 85.2 
15.0 5.6 19.12 283 49.6 62.9 3.85 20.41 104 

125 139.8 
15.0 4.5 19.13 438 62.7 79.6 4.79 31.07 129 
19.8 6.0 25.22 566 80.9 103 4.74 23.30 169 

150 165.2 
17.8 4.5 22.72 734 88.9 113 5.68 36.71 183 
23.6 6.0 30.01 952 115 146 5.63 27.53 239 

175 190.7 
22.9 5.0 29.17 1258 132 188 6.57 38.14 271 
31.7 7.0 40.4 1707 179 227 6.50 27.24 371 

200 216.3 
31.1 6.0 39.64 2193 203 258 7.44 36.05 417 
41.1 8.0 52.35 2844 263 334 7.37 27.04 545 

250 267.4 
38.7 6.0 49.27 4211 315 400 9.24 44.57 644 
51.2 8.0 65.19 5489 411 521 9.18 33.43 846 

ตารางที่ 3-2 ตารางคุณสมบัติหน้าตัดเหล็กท่อกลมมาตรฐาน มอก. 
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3.2.2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการออกแบบเหมาะสมโครงข้อหมุนเหล็กในโครงงานนี้เป็นการออกแบบเหมาะสม

โดยคิดจากมวลรวมของโครงสร้างและพยายามให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้ค่าออกมาน้อยที่สุดเท่านที่เป็นไปได้ 

โดยโครงสร้างสามารถรับน้ำหนักตามท่ีกำหนดได้ตามมาตรฐาน AISC 360-16 สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 

 Minimize   (3.9) 

 

 โดยที่ m คือ มวลรวมของโครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็ก  (กิโลกรัม) 

  ρsteel คือ ความหนาแน่นของเหล็ก (กิโลกรัม/ลูกบากศ์เมตร) 

  Ai คือ พ้ืนที่หน้าตัดของโครงข้อหมุนชิ้นที่ i (ตารางเมตร)  

  Li คือ ความยาวของโครงข้อหมุนชิ้นที่ i (เมตร) 

 โดยในโครงงานนี้กำหนดให้ ρsteel = 7860 กิโลกรัม/ลูกบากศ์เมตร และทำการคิดน้ำหนักจากการออก

แบบอย่างเหมาะสมออกมาเป็นห่วย กิโลกรัม เพื่อเปรียบเทียบค่าน้ำหนักระหว่างการคำนวณฟังก์ชันด้วยตัวแปร

ออกแบบต่าง ๆ ในการออกแบบเหมาะสมด้วยหน้าตัดเหล็กท่ีมีคุณสมบัติชัดเจนตามมาตรฐานนั้น ตัวแปรออกแบบ 

(x) ซึ่งตามฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือพื้นที่หน้าตัด นั้นจะมีค่าที่ชัดเจนทำให้พื้นที่การค้นหาคำตอบแคบลง และทำให้

การหาคำตอบการออกแบบอย่างเหมาะสมที่ดีที่สุดเป็นไปได้ง่ายและสามารถนำไปใช้กับการออกแบบในสภาพงาน

จริงได้ดียิ่งข้ึน 

3.2.3  ตัวแปรออกแบบ 

 ตัวแปรออกแบบคือ ชุดข้อมูลที ่ใช้ในการแทนค่าในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ เพื ่อใช้คำนวณผลลัพธ์ตาม

วัตถุประสงค์ที่ต้องการ โดยตัวแปรออกแบบจะต้องมีขอบเขตของค่าที่นำไปใช้ในกระบวนการคำนวณในการ

ออกแบบโครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็กในโครงงานนี้จะใช้คุณสมบัติหน้าตัดในการออกแบบตามตารางที่ 3 -2 โดยที่

จะเก็บข้อมูลคุณสมบัติของหน้าตัดเหล็กทุกตัวในตารางเพื่อนำข้อมูลที่มี ดึงไปใช้ในการคำนวณการออกแบบอยา่ง

เหมาะสมโดยมีขอบเขตการออกแบบที่ชัดเจน 
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3.2.4  ฟังก์ชันข้อจำกัด 

 การออกแบบโครงสร้างที่มีความปลอดภัยต้องมีข้อจำกัดในการออกแบบ โดยฟังก์ชันข้อจำกัดจะเป็นตัวบ่ง

บอกว่า ผลลัพธ์ที่ได้ออกมามีความถูกต้องหรือไม่ ซึ่งในการออกแบบโครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็กนั้นมีข้อจำกัดคือ 

เหล็กที่นำมาใช้ออกแบบต้องสามารถรับน้ำหนักบรรทุกตามโจทย์ปัญหาที่กำหนดได้อย่างปลอดภัยตามมาตรฐาน

การออกแบบ โดยความสามารถในการรับแรงต้องมีความแข็งแรงพอในการรับแรงที ่กำหนด ซึ ่งเป็นไปตาม  

สมการ (3.4)  

 ถ้าหากแบ่งกรณีเป็นกรณีโครงสร้างรับแรงดึงและแรงอัด ได้ว่า 

 ในกรณีโครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็กรับแรงดึง 

    (3.10) 

 เมื่อ Tu  คือ แรงดึงจากน้ำหนักบรรทุกปรับค่า 

  Pn คือ กำลังรับแรงดึงระบุ 

 ในกรณีโครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็กรับแรงอัด 

    (3.11) 

 เมื่อ Pu  คือ แรงดึงจากน้ำหนักบรรทุกปรับค่า 

  Pn คือ กำลังรับแรงอัดระบุ 

ในทั้งสองกรณี ถ้าหากสมการ (3.10) และ (3.11) เป็นจริง แสดงว่าโครงสร้างสามารถรับน้ำหนักบรรทุกได้อย่าง

ปลอดภัย แต่ถ้าหากมีสมการตัวใดตัวหนึ่งไม่เป็นจริงแสดงว่า ผลลัพธ์ที่ได้จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์นั้นไม่ถูกต้อง 

ต้องทำการปรับแก้ค่าในการคำนวณต่อไป 
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3.3 วิธีความฉลาดแบบกลุ่ม (Particle Swarm Optimization, PSO) 

 วิธีความฉลาดแบบกลุ่มเป็นวิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมที่เป็นแบบ stochastic ที่มีพื้นฐานมาจากการ

เคลื่อนตัวแบบเป็นงฝูง ลอกเลียนแบบพฤติกรรมของฝูงนกและฝูงปลา ประชากรแต่ละตัวในฝูงจะมีการเคลื่อนตัวที่

เปลี่ยนแปลงรูปแบบไปเรื่อย ๆ ตามประสบการณ์ของประชากรตัวนั้น โดยมีพื้นฐานการสร้างระบบจำลองฝูง

ประชากรเหล่านี้ให้เกิดประสิทธิภาพ โดยมีหลักการดังนี้ 

 1. ความใกล้ชิด: กลุ่มประชากรที่สร้างขึ้นมาต้องมีความสามารถในการกระจายตัวในพื้นที่ค้นหาที่เหมาะสม

ในระยะเวลาที่ใช้คำนวณ 

 2. คุณภาพ: กลุ ่มประชากรควรมีความสามารถในการสัมผัสถึงความเปลี ่ยนแปลงทางคุณภาพของ

สภาพแวดล้อมและตอบสนองอย่างถูกต้อง 

 3. ความหลากหลายในการตอบสนอง: กลุ่มประชากรไม่ควรจำกัดเส้นทางของตนในการค้นหาคำตอบใน

พ้ืนที่ที่เล็กเกินไป 

 4. ความเสถียร: กลุ่มประชากรไม่ควรเปลี่ยนวิธีการคิดในทุก ๆ สภาพแวดล้อมท่ีเปลี่ยนไป 

 5. การปรับตัว: กลุ่มประชากรควรเปลี่ยนวิธีการคิดเมื่อการเปลี่ยนแปลงนั้นมีคุณค่ามากพอ 

โดยข้อ 4. และ ข้อ 5. นั้นมีทั้งข้อดีและข้อเสียเป็นของตนเอง ทั้ง 5 หลักการนี้เป็นคุณลักษณะหลักของการจำลอง

พฤติกรรม และเป็นหลักการที่ทำให้เกิดการจำลองอนุภาคกลุ่มขึ้นมา ในวิธีความฉลาดแบบกลุ่มนั้น อนุภาคแต่ละ

ตัวจะทำการอัปเดตตำแหน่งและความเร็วของตนเองขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนไป และในวิธีการนี้จะไม่

จำกัดอิสระภาพในการเคลื่อนไหวของอนุภาค แต่จำทำการเคลื่อนที่หาคำตอบอย่างต่อเนื่อง อนุภาคในกลุ่มจะทำ

การเคลื่อนไหวอย่างต่อเนื่องในพ้ืนที่ค้นหาคำตอบ ในขณะที่วิธีการเคลื่อนที่สามารถเปลี่ยนแปลงได้โดยปรับตัวเข้า

หาสภาพแวดล้อม ทำให้วิธีความฉลาดแบบกลุ่มเป็นไปตามหลักการทั้ง 5 ข้างต้น 

3.3.1  หลักการการทำงานของวิธีความฉลาดแบบกลุ่ม 

 ในขั้นตอนแรกต้องทำการสมมติให้ตัวแปรออกแบบ x อยู่ในตำแหน่งเริ่มต้นในพื้นที่ค้นหา และมี v เป็น

เวกเตอร์ความเร็วในการเคลื่อนที่ ระยะทางระหว่างตำแหน่งของอนุภาคกับเป้าหมายจะถูกใช้ในการวัดคุณภาพ

ของผลลัพธ์ของอนุภาคแต่ละตัว โดยในกรณีการออกแบบอย่างเหมาะสมกล่าวคือ มวลรวมโครงสร้างยิ่งมีค่าน้อย

แสดงว่า ผลลัพธ์มีค่าที ่ด ี ในทางตรงข้ามกันยิ ่งมวลรวมมากผลลัพธ์ยิ ่งมีค่าแย่ โดยให้อนุภาคแต่ละตัวมี

ความสามารถในการจดจำตำแหน่งที่ดีที่สุดของมันได้ เราเรียกมันว่า personal best, pbest โดยตัวแปรความเร็ว
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ในการเคลื่อนที่จะเปลี่ยนแปลงไปเรื่อย ๆ และจะมีตัวแปร r1 ซึ่งจะให้ค่าเป็นเลขสุ่มระหว่าง 0-1 และ c1 เป็นค่า

คงตัวน้ำหนักของเส้นทางที่ตามความทรงจำของอนุภาค การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรความเร็วจากความทรงจำ

ส่วนตัวนี้ว่าเรียกว่า “Cognitive Velocity” โดยสามารถอธิบายออกมาเป็นสมการได้ว่า 

   (3.12) 

 และถ้าหากเพิ่มสมมติฐานเข้าไปว่า อนุภาคแต่ละตัวสามารถสื่อสารกันได้ โดยอนุภาคแต่ละตัวสามารถจำ

ตำแหน่งที่ดีที่สุดของสมาชิกในฝูงได้ และเรียกมันว่า global best, gbest และให้ตัวแปร c2 เป็นค่าคงตัวน้ำหนัก

ของเส้นทางตามความทรงจำของฝูง และให้ r2 เป็นเลขท่ีสุ่มระหว่าง 0-1 แยกกับ r1 การเปลี่ยนแปลงของความเร็ว

จากความทรงจำกลุ่มนี้เรียกว่า “Social Velocity” เขียนเป็นสมการได้ว่า 

   (3.13) 

 หากทำการรวมอิทธิพลระหว่างความทรงจำของอนุภาคแต่ละตัวกับความทรงจำแบบกลุ่ม เราสามารถสร้าง

สมการความเร็วที่เปลี่ยนไปในการเดินทางของอนุภาคได้ว่า 

   (3.14) 

 หากให้สมมติฐานว่าอนุภาคแต่ละตัวไม่มีมวลและไม่มีปริมาตร และใช้อิทธิพลจากตำแหน่งและความเร็วใน

การเคลื่อนที่เท่านั้น จะเกิดเป็นอัลกอริทึม Particle Swarm Optimization 
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3.3.2  ขั้นตอนการทำงานของวิธีความฉลาดแบบกลุ่ม 

วิธีการความฉลาดแบบกลุ่มมีขั้นตอนการทำงาน 6 ขั้นตอน ดังนี้ 

1. สร้างกลุ่มประชากรเริ่มต้นโดยกำหนดจำนวนอนุภาคและค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อให้โปรแกรมทำการสุ่ม

คุณสมบัติประชากรเริ่มต้น และกำหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพ่ือใช้คำนวณออกแบบอย่างเหมาะสม 

2. ประเมินคุณภาพประชากรโดยคำนวณผ่านฟังก์ชันวัตถุประสงค์ เพื่อหาคุณภาพของตำแหน่งปัจจุบันของ

อนุภาคแต่ละตัว 

3. คำนวณตำแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคแต่ละตัว โดยทำการเปรียบเทียบคุณภาพของตำแหน่งปัจจุบันและเทียบ

กับตำแหน่งที่ดีที่สุดที่อนุภาคนั้นเคยอยู่ ถ้าหากตำแหน่งปัจจุบันดีกว่าจะทำการบันทึกตำแหน่งที่ดีที่สุดใหม่ 

4. คำนวณตำแหน่งที่ดีที่สุดของกลุ่มประชากร โดยเปรียบเทียบคุณภาพของตำแหน่งของอนุภาคแต่ละตัว และ

หาว่าตำแหน่งปัจจุบันมีอนุภาคตัวไหนที่คุณภาพดีกว่าตำแหน่งที่ดีที่สุดที่กลุ่มอนุภาคเคยอยู่ไหม ถ้าหากมีจะ

ทำการบันทึกตำแหน่งที่ดีท่ีสุดของกลุ่มประชากร 

5. อัปเดตข้อมูลความเร็วตามสมการคำนวณความเร็วที่กำหนด เพื่อใช้ในการคำนวณตำแหน่งที่อนุภาคแต่ละตัว

จะเคลื่อนตัวในการคำนวณซ้ำครั้งต่อไป และทำการคำนวณผ่านฟังก์ชันวัตถุประสงค์ซ้ำ 

6. ได้ผลลัพธ์การออกแบบอย่างเหมาะสมออกมา ถ้าหากพอใจกับผลลัพธ์สามารถหยุดการคำนวณซ้ำได้ แต่ถ้า

หากยังไม่พ่ึงพอใจ สามารถทำการเริ่มจากข้ันตอนที่ 1 ใหม่เพ่ือทำการดำเนินการคำนวณใหม่ 

 โดยอัลกอริทึมนี้มีข้ันตอนการทำงานที่ไม่ซับซ้อน สามารถเข้าใจได้ง่ายจาก Flowchart ดังรูปที่ 3-3  
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เริ่มต้น 

สร้างประชากรกลุ่มเริ่มต้น และฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

ประเมินคุณภาพประชากร 

คำนวณตำแหน่งที่ดีท่ีสุดของอนุภาคแต่ละตัว 

คำนวณตำแหน่งที่ดีท่ีสุดของกลุ่ม 

อัปเดตข้อมูลความเร็วและตำแหน่งตามสมการ

คำนวณที่กำหนด 

พอใจกับผลลัพธ์สุดท้าย

หรือไม่ ? 

จบ 

ใช ่

ไม่ 

รูปที่ 3-3 Flowchart ขั้นตอนการทำงานของ PSO 
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3.3.3  การคำนวณในวิธีความฉลาดแบบกลุ่ม 

 จากข้อมูลในหัวข้อ 3.2.1 ให้ n คือขนาดของกลุ่มอนุภาค (swarm size) โดยอนุภาคแต่ละตัวจะมีมิติของ

ตัวแปร คือ D ได้ว่า 

 ตำแหน่งของอนุภาค คือ   

 เวกเตอร์ความเร็ว คือ   

 ตำแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัว คือ    

 ตำแหน่งที่ดีของฝูง  คือ  

 โดยที่  i  คือ ลำดับอนุภาคในกลุ่มประชากร 

จากนั้นสามารถอัปเดตข้อมูลคุณภาพของอนุภาคจากการดำเนินการผ่านฟังก์ชันจุดประสงค์ได้ ดังนี้ 

 

   (3.15) 

 

 โดยที่ t คือ ลำดับครั้งในการคำนวณผ่านฟังก์ชันจุดประสงค์ 

ซึ่งตำแหน่งที่ดีที ่สุดของกลุ่มอนุภาคือตำแหน่งที่ดีที ่สุดเมื่อเทียบกับตำแหน่งที่ดีที ่สุดของอนุภาคทุกตัวจาก 

สมการ (3.15) ในการอัปเดตความเร็วและตำแหน่งในการคำนวณแต่ละครั้ง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของวิธีความ

ฉลาดแบบกลุ่ม สามารถใส่ตัวแปรน้ำหนักของเส้นทางเพิ่มไปอีกหนึ่งตัวแปรได้ คือ (inertia weight, w) ซึ่งจะใช้

ถ่วงน้ำหนักของเวกเตอร์ความเร็วในการคำนวณครั้งปัจจุบัน เพ่ือใช้คำนวณเวกเตอร์ความเร็วที่เปลี่ยนแปลงในรอบ

การดำเนินการครั้งต่อไป โดย 

  (3.16) 

 จากสมการทั้งหมดสามารถสร้างรูปภาพที่อธิบายเส้นทางการเดินทางของอนุภาคใน PSO ได้ดังรูปที่ 3-4 
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การเคลื่อนตัวของอนุภาคในวิธีความฉลาดแบบกลุ่มจะเคลื่อนตัวโดยมีอิทธิพลมาจาก 3 ตัวแปรสำคัญคือ ตำแหน่ง

ที่ดีที่สุดของอนุภาค (cognitive factor), ตำแหน่งที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาค (social factor) และ ความเร็วปัจจุบัน

ของอนุภาคนั้น ๆ โดยถ้าหากเราทำการคำนวณซ้ำผ่านฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในอนุภาคทุกตัวในกลุ่ม จะทำให้เห็น

ภาพของการเคลื่อนตัวของอนุภาคที่จะมุ่งหน้าเข้าสู่เป้าหมายที่เราต้องการ กล่าวคือ เป็นการคำนวณการออก

แบบอย่างเหมาะสมผ่านการแทนค่าตัวแปรและคำนวณอย่างมีหลักการและไม่ใช่การสุ่มอย่างแท้จริง 

3.3.4  ตัวอย่างการคำนวณของวิธีความฉลาดแบบกลุ่ม 

 หาค่าที่ตำท่ีสุดสำหรับ f(x, y) ภายใต้ x และ y มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 5 โดยที่ 

(Adrian Tram, 2021) 

และมีการกำหนดพารามิเตอร์ของวิธีความฉลาดแบบกลุ่มดังนี้ 

 n = 20 

 c1 = 0.1 

 c2 =  0.1 

 w  =  0.8 

 

อิทธิพลจากตำแหน่งที ่ดีที ่สุดของ

กลุ่ม 

อิทธิพลจากตำแหน่งที ่ดีที ่สุดของ

อนุภาค 
อิทธิพลจากความเร็วปัจจุบัน 

รูปที่ 3-4 วิธีการเคลื่อนตัวของอนุภาค 



31 
 

 

รูปที่ 3-5 การเคลื่อนตัวครั้งที่ 1 ของวิธีความฉลาดแบบกลุ่ม 

 

รูปที่ 3-6 การเคลื่อนตัวครั้งที่ 1 ของวิธีความฉลาดแบบกลุ่ม 



32 
 

 

รูปที่ 3-7 การเคลื่อนตัวครั้งที่ 6 ของวิธีความฉลาดแบบกลุ่ม 

 

รูปที่ 3-8 การเคลื่อนตัวครั้งที่ 10 ของวิธีความฉลาดแบบกลุ่ม 
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รูปที่ 3-9 การเคลื่อนตัวครั้งที่ 15 ของวิธีความฉลาดแบบกลุ่ม 

 

รูปที่ 3-10 การเคลื่อนตัวครั้งที่ 20 ของวิธีความฉลาดแบบกลุ่ม 
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 เมื่อทำการคำนวณซ้ำตามจำนวนครั้งที่กำหนด จะสามารถแสดงออกมาเป็นแผนภาพได้ดังรูปที่ 3 -5 ถึง 

รูปที่3-10 โดยภาพตัวอย่างเป็นการหาคำตอบของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ด้วยวิธีความฉลาดแบบกลุ่ม โดยทำการ

คำนวณหาคำตอบ 20 ครั้ง จะเห็นว่าอนุภาคแต่ละตัวจะมีจุดเริ่มต้นที่แตกต่างกัน โดยเกิดจากการสุ่มประชากร

เริ่มต้นว่าอนุภาคตัวไหนจะมีตำแหน่งเริ่มต้นที่ไหน และมีการเคลื่อนตัวเข้าหาผลลัพธ์ที่ดีที่สุดโดยมีการเคลื่อนที่ที่

คล้ายกับฝูงสัตว์ที่มุ่งหน้าเข้าหาเป้าหมาย ซึ่งตามธรรมชาติอาจเป็นแหล่งอาหาร หรือตำแหน่งที่ต้อ งการอพยพไป

หา แต่ในมุมมองของการออกแบบอย่างเหมาะสมแล้ว จุดมุ่งหมายนั้นคือผลลัพธ์ที่ดีที่สุดของการออกแบบนั่นเอง 

 โดยจากปัญหาตัวอย่าง ได้ว่า 

 ตำแหน่งที่ดีที่สุด  

 ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด  

3.4  ขั้นตอนการปฏิบัติงาน 

3.4.1  ศึกษาขั้นตอนการทำงานของโปรแกรม Project-Python3D 

 โปรแกรมการคำนวณแรงภายในโครงสร้าง Project-Python3D เป็นโปรแกรมภาษาไพทอนที่สามารถ

คำนวณแรงภายในของโครงสร้าง Truss และ Frame ได้แต่ไม่สามารถคำนวณโครงสร้างผสมได้ด้วยการคำนวณ

แบบ Direct Stiffness Method ในโครงงานนี้ใช้เพียงโครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็กจึงสามารถนำโปรแกรมมาใช้ใน

การออกแบบอย่างเหมาะสมได้โดยไม่ต้องแก้ไขโปรแกรมในขั้นตอนการกำหนดคลาส Truss หรือ Frame 

 ในการศึกษาขั้นตอนการทำงานนี้จะทำการศึกษาด้วยตัวอย่างโครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็กที่มีตำแหน่งพิกัด

จุดต่อดังนี้ 

 A = (7, 0, 0) 

 B =  (0, 0, 3) 

 C =  (0, 4, 5) 

 D = (0, -4, 5) 

 โดยมีโครงข้อหมุนเหล็กคือ AB, AC, AD, BC, BD, CD ดีงรูปที่ 3-11 
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รูปที่ 3-11 โครงสร้างตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาโปรแกรม Project-Python3D 

โดยขั้นตอนการทำงานของโปรแกรม Project-Python3D มีข้ันตอนการทำงานดังนี้ 

1. ขั้นตอนแรกของการใช้โปรแกรม โปรแกรมต้องทำการ Import ข้อมูลและคำสั่งจากไฟล์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการ

คำนวณแรงภายใน  

 

รูปที่ 3-12 การ Import ข้อมูลและคำสั่ง 

2. กำหนดวัสดุที่ใช้ในการคำนวณแรงภายใน 

 

รูปที่ 3-13 กำหนดวัสดุ 
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3. กำหนดหน้าตัดชิ้นส่วนของโครงสร้าง โดยคำสั่งนี้ถ้าหากผู้ใช้ใส่ input เป็นข้อมูลตัวเลขข้อมูลเดียวจะเป็นการ

กำหนดพ้ืนที่หน้าตัดหน่วยเป็นตารางเมตร 

 

รูปที่ 3-14 กำหนดหน้าตัด 

4. กำหนดตำแหน่งพิกัดจุดต่อของโครงสร้างโดยหน่วยระยะทางเป็นเมตร 

 

รูปที่ 3-15 กำหนดพิกัดจุดต่อ 

5. กำหนดโครงข้อหมุนเหล็กจากตำแหน่งพิกัดจุดต่อ 

 

รูปที่ 3-16 กำหนดโครงข้อหมุน 

6. กำหนดน้ำหนักบรรทุก โดยขั้นตอนนี้ไม่สามารถแบ่งน้ำหนักบรรทุกเป็น น้ำหนักบรรทุกคงที่และน้ำหนัก

บรรทุกจรได้ ผู ้ใช้ต้องทำการคำนวณด้วยตนเอง ถ้าหากต้องการออกแบบด้วยวิธี ASD หรือ LRFD ตาม

มาตรฐาน AISC 360-16 โดยเป็นการกำหนด Point Load ที่ตำแหน่งพิกัดจุดต่อที่ต้องการ ที่ได้กำหนดไว้ใน

ขั้นตอนที่ 4 โดยน้ำหนักบรรทุกท่ีใส่จะมีหน่วยเป็นนิวตัน 

 

รูปที่ 3-17 กำหนดน้ำหนักบรรทุก 
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7. กำหนดรูปแบบของ support ที่ตำแหน่งต่าง ๆ ของโครงสร้าง โดยสามารถกำหนด support เป็น roller, 

pinned หรือ fixed ได ้

 

รูปที่ 3-18 กำหนด support 

8. การประกอบโครงสร้างและทำการคำนวณแรงภายใน โดยผู้ใช้สามารถกำหนดว่าจะคำนวณน้ำหนักของ

โครงสร้างหรือไม่ จากคำสั่ง addSelfWeight ถ้าหากไม่ป้อนคำสั่งนี้โปรแกรมจะไม่คำนวณน้ำหนักที่เกิดจาก

โครงสร ้าง และคำสั ่ง addSelfWeight ตามที ่ โปรแกรมใช ้คำนวณน้ำหนักจะใช ้ค ่าแรงโน ้มถ ่วง  

(gz = 10 m/s2) 

 

รูปที่ 3-19 ประกอบโครงส้รางและคำนวณแรงภายใน 

9. การแสดงผลลัพธ์ โดยโปรแกรมนี้จะทำการคำนวณและให้ผลลัพธ์ออกมาในรูปแบบของรูปโครงสร้างสามมิติ

แสดงใน matplot และแรงภายในและการกระจัดของโครงสร้างแสดงในไฟล์โปรแกรม Microsoft Excel 

 

รูปที่ 3-20 ผลลัพธ์แรงภายในและการกระจัด 
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3.4.2  พัฒนาโปรแกรม Project-Python3D ให้สามารถตรวจสอบความปลอดภัย 

 ขั้นตอนนี้จะทำการเขียนโปรแกรมภาษาไพทอนเพื่อให้สามารถใช้ในการตรวจสอบความปลอดภัยตาม

มาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหล็ก AISC 360-16 ด้วยวิธีการออกแบบ LRFD โดยโปรแกรมจะให้ผลลัพธ์ของ

แรงภายในโครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็กออกมาดังรูปที่ 3-20 ซึ่งถ้าหากเป็นแรงดึง ผลลัพธ์จะมีค่าเป็นค่าบวก ส่วน

แรงอัดจะมีค่าเป็นแรงลบ โดยจากทฤษฎีการออกแบบโครงสร้างเหล็กจากแรงภายในที่เป็นแรงดึงและแรงอัดที่ได้

กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.1.2 และ 3.1.3 สามารถนำไปใช้ในการเขียนโปรแกรมตรวจสอบความปลอดภัยของโครงสร้าง

ได้ดังนี ้

การรับแรงดึง 

 การตรวจสอบการรับแรงดึงสามารถแบ่งการวิบัติเป็นสองกรณีคือ 

 1. การวิบัติจากหน่วยแรงคราก ตามสมการ (3.5) 

 2. การวิบัติจากแรงดึงประลัย ตามสมการ (3.6) 

 โดยความสามารถในการรับแรงดึง จะเลือกใช้ค่าที่น้อยกว่าในการใช้ตรวจสอบความปลอดภัย สามารถเขียน

ออกมาเป็นภาษาไพทอนได้ดังรูปที่ 3-21 

 

รูปที่ 3-21 โค้ดตรวจสอบแรงดึง 
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จากโค้ดดังกล่าวความหมายของตัวแปรที่ใช้คำนวณแต่ละตัวคือ 

 self.f คือ แรงภายในที่เกิดในโครงข้อหมุนเหล็ก (นิวตัน) 

 self.mat คือ  วัสดุที่ใช้เป็นโครงสร้าง 

 self.Ty คือ กำลังดึงคราก (นิวตัน) 

 self.Tu คือ  กำลังดึงประลัย (นิวตัน) 

 self.sect.A คือ พ้ืนที่หน้าตัด (ตารางเมตร) 

 โดยจะนำผลลัพธ์จากกการคำนวณแรงภายในมาเปรียบเทียบกับค่ากำลังที ่รับได้เพื่อตรวจสอบความ

ปลอดภัย และให้ output ออกมาเป็นสถานะความปลอดภัย คือ self.status ถ้าหากเป็น “TYF” หมายความว่า

เกิด Tension Yielding Failure และถ้าเป็น “TRF” แสดงว่าเกิด Tension Rupture Failure 

การรับแรงอัด 

 การตรวจสอบความสามารถในการรับการรับแรงอัดสามารถทำได้ตามสมการ (3.6) และสามารถเขียนเป็น

โค้ดการตรวจสอบความปลอดภัยในการรับแรงอัดได้ดังรูปที่  3-22 โดยที่จะแบ่งเป็นกรณี Elastic Buckling และ 

Inelastic Buckling ตามสมการ (3.7) และ (3.8) และทำการคำนวณ Pu ออกมาเพื่อเปรียบเทียบกับแรงภายในที่

เกิดขึ้นและตรวจสอบความปลอดภัยของชิ้นส่วนโครงข้อหมุนเหล็ก โดยจะทำการตรวจสอบตามขั้นตอนและให้ 

output ออกมาเป็นสถานะของชิ้นส่วนดังกล่าว ถ้าหากชิ้นส่วนวิบัติจะได้สถานะ “CF” หมายความว่าเกิด 

Compression Failure 
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รูปที่ 3-22 โค้ดตรวจสอบแรงอัด 

3.4.3  สร้างชุดข้อมูลหน้าตัดเหล็กท่อกลม 

 ทำการสร้างชุดข้อมูลของหน้าตัดเหล็กขึ้นมาตามตาราง 3-2 โดยที่มีคุณสมบัติของหน้าตัดเหล็กที่ใช้ในการ

คำนวณแรงของโครงงสร้างและกำลังของชิ้นส่วนแต่ละชิ้นตามมาตรฐาน มอก. โดยทำการสร้างคลาสใหม่คือ 

HollowBar ซึ่งใช้คำนวณคุณสมบัติหน้าตัดของเหล็กท่อกลมโดยมี input เพียงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและความ

หนาของท่อเหล็กในหน่วยมิลลิเมตร โดยมีขั้นตอนการคำนวณดังรูปที่ 3-23  
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รูปที่ 3-23 คลาส HollowBar 

จากนั้นนำโค้ดการคำนวณคุณสมบัติหน้าตัดไปใช้สร้างชุดข้อมูลหน้าตัดเหล็กตามมาตรฐาน มอก. เพื่อใช้ในการ

ออกแบบอย่างเหมาะสม 

 

รูปที่ 3-24 สร้างชุดข้อมูลหน้าตัดเหล็ก 
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โดยคุณสมบัติของเหล็กในโปรแกรมสามารถปรับแต่งได้ แต่ในโครงงานนี้ใช้ค่าคุณสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุเหล็กดังนี้ 

 Modulus of Elasticity = 200  GPa 

 Modulus of Rigidity = 80 GPa 

 ความหนาแน่น = 7860 กิโลกรัม/ลูกบากศ์เมตร 

 หน่วยแรงคราก (Fy) = 235 MPa 

 กำลังดึงประลัย (Fu) = 360 MPa 

3.4.4 พัฒนาโปรแกรม Project-Python3D ให้ไม่เกิดการทับซ้อนของแรงภายใน 

 ในตัวโปรแกรม Project-Python3D จะมีขั้นตอนการ input แรงสองวิธีคือ การให้ข้อมูลแทนที่น้ำหนักและ

การเพิ่มน้ำหนัก ทำให้การทำซ้ำของวิธีความฉลาดแบบกลุ่มเกิดปัญหาคือ การน้ำหนักที่กระทำต่อโครงสร้างโครง

ข้อหมุนเหล็กจะเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ ในแต่ละครั้งที่ทำการคำนวณซ้ำและทำให้ไม่สามารถออกแบบอย่างเหมาะสมได้ 

 โดยในตัวโปรแกรมเริ่มต้นคลาส Truss จะมีคำสั่ง Truss.addWeight ซึ่งเป็นการเพิ่มน้ำหนักชิ้นส่วนของ

โครงสร้างเข้าพิกัดจุดต่อของโครงข้อหมุนเหล็ก จึงต้องสร้างคำสั่งใหม่เพื่อลบน้ำหนักที่ใส่เพิ่มในการคำนวณซ้ำแต่

ละรอบโดยคำสั่งคือ Truss.subtractWeight 

 

รูปที่ 3-25 คำสั่ง subtractWeight 

โดยน้ำหนักดังกล่าวจะถูกนำไปใช้อีกทีตอนทำการคำนวณโครงสร้างรวมในคลาส StructureAssemble ซึ่งมีคำสั่ง 

addSelfWeight จึงต้องทำการสร้างคำสั่งเพ่ือล้างข้อมูลนั้นคือ subtractSelfWeight  
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รูปที่ 3-26 คำสั่ง subtractSelfWeight 

 นอกจากน้ำหนักของชิ้นส่วนโครงสร้างที่เป็นปัญหาต่อการคำนวณวิธีความฉลาดแบบกลุ่มแล้ว แรงภายใน

ของโครงสร้างยังมีการเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากตัวโปรแกรมไม่มีการรีเซ็ตข้อมูลหลังจากคำนวณเสร็จในแต่ละรอบ 

จึงต้องทำการรีเซ็ตข้อมูลแรงภายในของโครงข้อหมุนเหล็กด้วยคำสั่ง Truss.reset 

 

รูปที่ 3-27 คำสั่ง Truss.reset 

3.4.5  การสร้างฟังก์ชันการลงโทษ 

 สำหรับการออกแบบเหมาะสมด้วยวิธีความฉลาดแบบเหมาะสมในโครงงานนี้ เป็นวิธีที่ไม่สามารถดึงข้อมูลที่

ผลลัพธ์ไม่ผ่านมาตรฐานออกจากการคำนวณระหว่างทางได้ จึงต้องสร้างฟังก์ชันการลงโทษ  

 ซึ่งก่อนจะตัดสินว่าโครงข้อหมุนตัวไหนจะมีการลงโทษ จะต้องผ่านการตรวจสอบความปลอดภัย ในคลาส 

Truss ก่อน ดังคำสั่งต่อไปนี้  
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รูปที่ 3-28 คำสั่งตรวจสอบความปลอดภัย 

โดยจะให้ output ออกมาเป็นสถานะของโครงข้อหมุนว่ามีการวิบัติหรือไม่ อย่างไร 

 ด้วยความที่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องการหาโครงสร้างที่น้ำหนักน้อยที่สุดและมีความปลอดภัยตามมาตรฐาน 

เพราะฉะนั้นฟังก์ชันลงโทษสำหรับชิ้นส่วนของโครงสร้างที่เกิดการวิบัติจึงต้องเป็นการเพิ่มน้ำหนักของโครงสร้ าง 

ตามปริมาณชิ้นส่วนที่วิบัติ และตามแรงภายในที่เกินกำลังที่รับได้ของชิ้นส่วนเหล่านั้น จึงทำให้เกิดฟังก์ชันการ

ลงโทษในคลาส StructureAssemble ดังนี้ 
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รูปที่ 3-29 ฟังก์ชันกาลงโทษ 

 โดยที่ penalty คือ น้ำหนักท่ีลงโทษของชิ้นส่วน (กิโลกรัม) 

  totalpenalty คือ น้ำหนักท่ีลงโทษรวมในโครงสร้าง (กิโลกรัม) 

 บทลงโทษจะมีปริมาณเท่ากับแรงภายในที่เกินขีดจำกัดแรงที่สามารถรับได้ของโครงข้อหมุนแต่ละตัว โดยที่

แปลงหน่วยจากแรงภายในที่ได้จากโปรแกรม (นิวตัน) เป็น กิโลกรัมเพ่ือให้สามารถใช้กับค่าน้ำหนักโครงสร้างได้

อย่างเหมาะสม 

3.4.6  การเขียนโปรแกรมวิธีความฉลาดแบบกลุ่ม 

 จากหัวข้อที่ 3.3.2 ขั้นตอนทั้งหมด สามารถเขียนโปรแกรมออกมาได้ดังนี้ 

1. กำหนดพารามิเตอร์สร้างกลุ่มประชากร โดยมีพ้ืนที่การค้นหาตามชุดข้อมูลหน้าตัดเหล็กท่ีได้ทำการสร้างไปใน

หัวข้อ 3.4.3 ซึ ่งมีหน้าตัดเหล็ก 27 หน้าตัดจึงให้พื ้นที ่การค้นหาคือ ข้อมูลที่ ตัวที ่ 0-26 ตามตัวแปร 

lower_bound และ upper_bound 
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รูปที่ 3-30 พารามิเตอร์ 

 นอกจากนี้ยังมีการกำหนดตัวแปร c1, c2, w, มิติการค้นหา (จำนวนตัวแปรออกแบบ), จำนวนครั้งในการทำซ้ำ

, และขนาดกลุ่มอนุภาค และทำการสุ่มตำแหน่งเริ่มต้นของอนุภาคแต่ละตัวตามคำสั่งดังนี้  

 

รูปที่ 3-31 สุ่มตำแหน่งเริ่มต้น 

2. ประเมินคุณภาพประชากรสำหรับการคำนวณในรอบเริ่มต้นจะมีคำสั่งที่แตกต่างไปจากครั้งต่อ ๆ ไปที่ทำซ้ำ 

โดยมีคำสั่งดังนี ้

 

รูปที่ 3-32 การประเมินคุณภาพเริ่มต้น 
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 โดยจะทำการสุ่มตำแหน่งและความเร็วของอนุภาค และทำการหา pbest และ gbest ไปในตัวก่อนที่จะเกิด

การทำซ้ำ 

3. ขั้นตอนการทำซ้ำ ประเมินคุณภาพ และการอัปเดตประวัติตำแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคและกลุ่มสามารถเขียน

ออกมาเป็นโค้ดได้ดังรูปที่ 3-33 โดยโปรแกรมจะทำการทำการคำนวณซ้ำจนกว่าจะครบจำนวนครั้งที่กำหนด 

เพ่ือทำการออกแบบอย่างเหมาะสมออกมา และให้สามารถให้ผลลัพธ์เป็นน้ำหนักของโครงสร้างที่ดีที่สุด และ

ตำแหน่งของหน้าตัดในชุดข้อมูลหน้าตัดเหล็กท่ีได้สร้างไว้ 

 

รูปที่ 3-33 ขั้นตอนการทำซ้ำ 
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บทท่ี 4  
ผลการดำเนินงาน 

4.1  การดำเนินการทดสอบการออกแบบอย่างเหมาะสมด้วยวิธีความฉลาดแบบกลุ่ม 

 จากการพัฒนาโปรแกรม Project-Python3D เพื่อให้สามารถออกแบบโครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็กอย่าง

เหมาะสมได้ มีข้ันตอนการทำงานดังนี้ 

 1. กำหนดวัสดุของโครงสร้างให้เป็นเหล็ก และกำหนดชุดข้อมูลหน้าตัดเหล็กท่อกลม 

 2. กำหนดพิกัดจุดต่อ และสร้างชิ้นส่วนของโครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็กเชื่อมระหว่างพิกัดจุดต่อ 

 3. ใส่น้ำหนักบรรทุกท่ีพิกัดจุดแต่ละพิกัดได้รับ 

 4. กำหนดประเภท support ของโครงสร้างที่จุดต่าง ๆ 

 5. กำหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้วิธีความฉลาดแบบกลุ่ม เช่น c1, c2, ขนาดกลุ่มอนุภาค เป็นต้น 

 6. ทำการคำนวณด้วยวิธีความฉลาดแบบกลุ่มเพ่ือหาคำตอบ 

 โดยในโครงงานนี้จะทดลองการทำงานของวิธีความฉลาดแบบกลุ่มจากโครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็กสามมิติ 

และเปรียบเทียบค่าการออกแบบอย่างเหมาะสมที่ได้ที่พารามิเตอร์ที่แตกต่างกันเพื่อเทียบผล และทำการเทียบ

ประสิทธิภาพการทำงานเทียบกับโครงสร้างที่ออกแบบเหมาะสมด้วยวิธีการ Trial and Error โดยจะคำนวณ

ออกแบบตามโครงสร้างตัวอย่างดังนี้ 

4.2  กรณีศึกษาการออกแบบอย่างเหมาะสม 

4.2.1  กรณีศึกษาที่ 1 

 ตัวอย่างการออกแบบนี้จะออกแบบโครงสร้าง space truss 3 มิติมีระยะ span 6 เมตร ความสูง 1 เมตร 

ระยะห่าง support 2 เมตรที่โครงสร้างด้านล่างทั้ง 4 มุม โดยมีรูปร่างโครงสร้างดังรูป 4-1 โดยมีน้ำหนักบรรทุก

ปรับแก้ (Pu) ที่พิกัดจุดของโครงสร้างด้านบนจุดละ 20,000 นิวตันเป็น Point Load และให้ตัวแปรออกแบบ 3

หน้าตัดคือ โครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็กด้านบน (Top Chord), โครงข้อหมุนด้านล่าง (Bottom Chord) และโครง

ข้อหมุนแนวทแยง (Diagonal Chord) โดยในกรณีตัวอย่างนี้เป็นตัวอย่างเพื ่อทดสอบความสามารถในการ

ออกแบบอย่างเหมาะสมในโครงสร้างที่ตัวแปรหน้าตัดน้อยของโปรงแกรม 
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รูปที่ 4-1 โครงสร้างกรณีศึกษาที่ 1 

โดยตัวโปรแกรมมีขั้นตอนการ input ข้อมูลดังนี้ 

 

รูปที่ 4-2 การ import คำสั่งที่ใช้ในโปรแกรม 

Pu = 20,000 นิวตัน 
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รูปที่ 4-3 กำหนดพิกัดจุด (node) 

 

รูปที่ 4-4 กำหนด objective_function (กำหนด Truss, Load และ support) 
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รูปที่ 4-5 กำหนด objective_function (กำหนด Truss, Load และ support) (ต่อ) 

 

รูปที่ 4-6 กำหนดพารามิเตอร์ของ PSO 
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รูปที่ 4-7 คำนวณกลุ่มอนุภาคเริ่มต้น 

 

รูปที่ 4-8 การทำซ้ำและแสดงผลลัพธ์ 
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รูปที่ 4-9 ผลลัพธ์จากการเรียกใช้โปรแกรม 

 โดยผลลัพธ์ที่ได้ในแต่ละบรรทัดคือค่าที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาคในการทำซ้ำแต่ละรอบ และผลสุดท้ายจะ

ให้ผลเป็นหน้าตัดที่ดีที่สุด และน้ำหนักโครงสร้างที่น้อยที่สุดจากการคำนวณ โดยตัวอย่าง Section [4, 2, 5] คือ

ตำแหน่งของข้อมูลหน้าตัดในไฟล์ชุดข้อมูลหน้าตัดดังภาพ 3-24 ที่ได้ทำการบันทึกข้อมูลหน้าตัดไว้ 

  

รูปที่ 4-10 ผลลัพธ์การออกแบบกรณีศึกษาที่ 1 
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 ในการออกแบบเหมาะสมกรณีศึกษานี้ ให้พารามิเตอร์ของโปรแกรมดังนี้ 

 ขนาดกลุ่มอนุภาค (n) =  10 อนุภาค 

 จำนวนครั้งทำซ้ำ = 20 ครั้ง 

 c1 = 1.0 

 c2 = 1.0 

 w = 0.5 

 จากการคำนวณโปรแกรมออกแบบอย่างเหมาะสม 3 ครั้ง พบว่าได้ผลลัพธ์เป็นคำตอบเป็นโครงสร้างหน้าตัด

เดียวกัน คือ โครงสร้างมีน้ำหนักรวม 330.096 กิโลกรัม และได้หน้าตัดโครงสร้างดังนี้ 

 Top Chord = เหล็กท่อกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 48.6 มิลลิเมตร หนา 2.3 มิลลิเมตร 

 Bottom Chord = เหล็กท่อกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 34.0 มิลลิเมตร หนา 2.3 มิลลิเมตร 

 Diagonal Chord = เหล็กท่อกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 48.6 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร 

 โดยเมื่อเทียบกับการออกแบบด้วยวิธีการ Trial and Error ได้หน้าตัดดังนี้ 

 Top Chord = เหล็กท่อกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 48.6 มิลลิเมตร หนา 2.3 มิลลิเมตร 

 Bottom Chord = เหล็กท่อกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 34.0 มิลลิเมตร หนา 2.3 มิลลิเมตร 

 Diagonal Chord = เหล็กท่อกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 48.6 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร 

ซึ่งทั้งสองการออกแบบได้คำตอบเหมือนกัน ในโครงสร้างที่ตัวแปรการออกแบบจำนวนน้อย (3 ตัวแปร) จะเห็นได้

ว่าโปรแกรมออกแบบอย่างเหมาะสมด้วยวิธีความฉลาดแบบกลุ่มสามารถออกแบบโครงสร้างได้โดยผู้ใช้ไม่ต้องทำ

การแทนค่าหาคำตอบด้วยตนเองในโครงสร้างที่ตัวแปรหน้าตัดไม่มาก 
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4.2.2  กรณีศึกษาที่ 2  

 โครงสร้าง 25-bar Truss Tower โดย Schmit and Fleury ใช้ในการตรวจสอบประสิทธิภาพการทำงาน

ของโปรแกรม เป็นตัวอย่างโครงสร้างที่ใช้อย่างแพร่หลายในการทดสอบระบบออกแบบอย่างเหมาะสมด้วยวิธี

คำนวณต่าง ๆ เนื่องจากเป็นโครงสร้างที่มีความซับซ้อนสูง โดยมีตัวแปรการออกแบบหน้าตัด 8 ตัวแปร และการ

หาหน้าตัดการออกแบบที่ประหยัดที่สุดเป็นไปได้ยาก จึงเหมาะสมกับการทดสอบความแตกต่างของผลลัพธ์ของ

การออกแบบจากค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นที่แตกต่างกันของวิธีความฉลาดแบบกลุ่ม 

 

รูปที่ 4-11 25-bar Truss Tower  
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มีตัวแปรหน้าตัดของโครงข้อหมุนเหล็กดังนี้ 

กลุ่มหน้าตัด ชิ้นส่วนโครงข้อหมุนเหล็ก 

A1 1 
A2 2-5 
A3 6-9 
A4 10, 11 
A5 12, 13 
A6 14-17 
A7 18-21 
A8 22-25 

ตารางที่ 4-1 ข้อมูลตัวแปรหน้าตัด 

 

โดยมีแรงกระทำ Pu ที่ตำแหน่งต่าง ๆ ของโครงสร้างดังนี้  

Node Fx , (นิวตัน) Fx , (นิวตัน) Fz , (นิวตัน) 

1 4448.22 -44482.22 -44482.22 

2 0 -44482.22 -44482.22 

3 2224.11 0 0 

6 2668.93 0 0 

ตารางที่ 4-2 แรงกระทำต่อโครงสร้าง 

  

ตามปกติแล้วโครงสร้างนี้ที่ใช้ในการออกแบบอย่างเหมาะสมจะมีการให้ค่า allowable stress, modulus of 

elasticity, material density และ displacement limit ของโครงสร้างมาให้ แต่ในโครงงานนี้เป็นการทดสอบ

ตามมาตรฐาน AISC 360-16 ตามเหล็กท่อกลมมาตรฐาน มอก. และไม่ทำการคิดค่าการเคลื่อนตัวของพิกัดจุด ทำ

ให้ไม่สามารถเปรียบเทียบค่าการออกแบบกับการทดลองในอดีตได้ จึงใช้โครงสร้างนี้ในการหาความแตกต่างของ

พารามิเตอร์แต่ละตัว 
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 โดยจากการทดลองคำนวณออกแบบด้วยวิธีความฉลาดแบบกลุ่มด้วยค่าพารามิเตอร์  c1, c2 และ w ที่

แตกต่างกัน และมีขนาดกลุ่มอนุภาค และจำนวนครั้งในการทำซ้ำเท่ากันคือ 40 อนุภาค และ 100 ครั้ง ตามลำดับ 

ได้ผลลัพธ์ดังนี้ 

 

รูปที่ 4-12 c1 = 1.0, c2 = 1.0, w = 1.0 
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รูปที่ 4-13 c1 = 0.1, c2 = 0.1, w = 0.1

 
รูปที่ 4-14 c1 = 0.01, c2 = 0.01, w = 0.01 
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รูปที่ 4-15 c1 = 1.0, c2 = 0.1, w = 0.1 

 
รูปที่ 4-16 c1 = 0.1 c2 = 1.0, w = 0.1 
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รูปที่ 4-17 c1 = 0.1, c2 = 0.1, w = 1.0 

 โดยจากแผนภาพเหล่านี้ เป็นการยกตัวอย่างความแตกต่างของพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงค่าออกแบบที่ดี

ที่สุดในแต่ละพารามิเตอร์ที่การทำซ้ำครั้งต่าง ๆ จะเห็นว่าพารามิเตอร์บางชุดสามารถเคลื่อนตัวเข้าหาผลลัพธ์ที่มีค่า

ต่ำที่สุดได้ในเวลาอันรวดเร็ว บางชุดก็เคลื่อนตัวได้ช้า แต่คุณภาพคำตอบที่ได้ก็จะแตกต่างกันตามพารามิเตอร์ที่

เปลี่ยนไป แต่ถ้าหากต้องการทดสอบค่าพารามิเตอร์อย่างละเอียด สามารถทำได้ โดยในกรณีตังอย่างนี้ ปรับแต่ง

ค่าพารามิเตอร์ที่ 0.25-1.00 ของค่าพารามิเตอร์แต่ละตัวและเปรียบเทียบ โดยที่ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จะทำการ

คำนวณ 2 ครั้งด้วยขนาดกลุ่มอนุภาค 40 อนุภาคและทำซ้ำ 100 ครั้ง ได้ดังนี ้
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c1 c2 w 
น้ำหนักโครงสร้าง (กิโลกรัม) 

c1 c2 w 
น้ำหนักโครงสร้าง (กิโลกรัม) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0.25 0.25 0.25 497.30 498.03 466.54 487.29 0.75 0.25 0.25 473.15 458.21 461.30 464.22 

0.25 0.25 0.50 506.54 485.51 480.61 490.88 0.75 0.25 0.50 461.30 441.42 475.63 459.45 

0.25 0.25 0.75 466.15 441.42 441.42 449.66 0.75 0.25 0.75 475.63 436.63 462.54 458.27 

0.25 0.25 1.00 439.78 470.70 456.78 455.75 0.75 0.25 1.00 462.54 447.73 460.09 456.79 

0.25 0.50 0.25 515.41 511.29 511.29 512.67 0.75 0.50 0.25 491.34 486.75 489.49 489.19 

0.25 0.50 0.50 461.52 452.40 470.84 461.58 0.75 0.50 0.50 489.49 476.85 441.42 469.25 

0.25 0.50 0.75 436.63 436.63 436.63 436.63 0.75 0.50 0.75 441.42 463.54 462.62 455.86 

0.25 0.50 1.00 495.73 475.67 503.91 491.77 0.75 0.50 1.00 462.62 468.22 466.38 465.74 

0.25 0.75 0.25 463.99 487.90 489.18 480.36 0.75 0.75 0.25 436.63 467.34 501.50 468.49 

0.25 0.75 0.50 463.99 463.99 441.42 456.46 0.75 0.75 0.50 501.50 463.99 436.63 467.37 

0.25 0.75 0.75 436.63 436.63 436.63 436.63 0.75 0.75 0.75 436.63 436.63 436.63 436.63 

0.25 0.75 1.00 496.87 488.55 450.75 478.72 0.75 0.75 1.00 436.63 515.10 480.27 477.33 

0.25 1.00 0.25 441.42 441.42 511.08 464.64 0.75 1.00 0.25 458.68 436.63 436.63 443.98 

0.25 1.00 0.50 436.63 436.63 436.63 436.63 0.75 1.00 0.50 436.63 436.63 441.42 438.22 

0.25 1.00 0.75 436.63 436.63 436.63 436.63 0.75 1.00 0.75 441.42 436.63 436.63 438.22 

0.25 1.00 1.00 488.56 462.81 497.78 483.05 0.75 1.00 1.00 436.63 535.61 475.88 482.70 

0.50 0.25 0.25 480.56 490.60 520.25 497.14 1.00 0.25 0.25 436.63 441.42 441.42 439.82 

0.50 0.25 0.50 441.42 490.28 469.29 467.00 1.00 0.25 0.50 441.42 452.28 441.42 445.04 

0.50 0.25 0.75 436.63 436.63 455.38 442.88 1.00 0.25 0.75 441.42 436.63 436.63 438.22 

0.50 0.25 1.00 496.31 450.12 490.02 478.82 1.00 0.25 1.00 436.63 474.23 495.93 468.93 

0.50 0.50 0.25 436.63 493.08 452.22 460.64 1.00 0.50 0.25 452.40 441.42 471.32 455.05 

0.50 0.50 0.50 514.04 441.42 486.98 480.81 1.00 0.50 0.50 471.32 441.42 458.78 457.17 

0.50 0.50 0.75 436.63 436.63 436.63 436.63 1.00 0.50 0.75 458.78 436.63 436.63 444.01 

0.50 0.50 1.00 505.76 503.72 467.97 492.48 1.00 0.50 1.00 436.63 456.33 456.23 449.73 

0.50 0.75 0.25 495.24 531.31 436.63 487.72 1.00 0.75 0.25 474.24 468.34 452.40 464.99 

0.50 0.75 0.50 436.63 436.63 447.60 440.28 1.00 0.75 0.50 452.40 436.63 436.63 441.88 

0.50 0.75 0.75 447.60 436.63 447.60 443.94 1.00 0.75 0.75 436.63 436.63 436.63 436.63 

0.50 0.75 1.00 447.60 513.05 495.88 485.51 1.00 0.75 1.00 436.63 483.04 477.99 465.88 

0.50 1.00 0.25 462.54 462.54 458.78 461.29 1.00 1.00 0.25 436.63 436.63 436.63 436.63 

0.50 1.00 0.50 462.54 436.63 458.78 452.65 1.00 1.00 0.50 436.63 436.63 462.54 445.26 

0.50 1.00 0.75 458.78 436.63 436.63 444.01 1.00 1.00 0.75 462.54 436.63 436.63 445.26 

0.50 1.00 1.00 436.63 465.02 536.36 479.34 1.00 1.00 1.00 436.63 480.96 560.41 492.66 

ตารางที่ 4-3 ผลลัพธ์การออกแบบที่ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  
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 จากผลลัพธ์การออกแบบที่ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้ พบว่าที่ค่าพารามิเตอร์บางชุด จะมีการออกแบบอย่าง

เหมาะสมที่ผลลัพธ์ดีที ่สุด คือ น้ำหนักโครงสร้างเท่ากับ 436.63 กิโลกรัมทุกครั้งที่เรียกใช้โปรแกรม จากการ

วิเคราะห์สามารถให้เหตุผลได้ว่า เนื่องจากการเรียกใช้ชุดข้อมูลของหน้าตัดโครงข้อหมุนเหล็กท่ีเป็นท่อกลม โดยชุด

ข้อมูลเป็นหน้าตัดของเหล็กต่าง ๆ ซึ่งตอนเรียกใช้ข้อมูลจะเรียกใช้เป็นตำแหน่งของข้อมูลที่เป็นจำนวนเต็ม คือ 

ข้อมูลตำแหน่งที่ 0 ถึง ตำแหน่งที่ 26 ทำให้เมื่ออนุภาคเคลื่อนตัวต้องเคลื่อนตัวในระยะที่เป็นจำนวนเต็มเท่านั้น 

ทำให้ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ คูณกับระยะเวกเตอร์ความเร็วแล้วจะต้องทำการปัดเศษข้ีนหรือลง เพ่ือให้ได้ความเร็วที่

เป็นจำนวนเต็ม ด้วยเหตุนี้ทำให้ค่าพารามิเตอร์ชุดที่ใช้ต้องเป็นค่าที่ไม่มากหรือไม่น้อยเกินไป เพ่ือประสิทธิภาพของ

ผลลัพธ์ที่ดี 

 เมื ่อทำการคำนวณด้วยพารามิเตอร์ทั ้งหมดนี้ ทำให้ได้ค่าการออกแบบอย่างเหมาะสมโดยมีน้ำหนัก

โครงสร้าง 436.63 กิโลกรัมและมีหน้าตัดของโครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็กดังนี้ 

กลุ่มหน้าตัด หน้าตัดเหล็กท่อกลม (เส้นผ่านศูนย์กลาง x ความหนา)(มิลลิเมตร) 

A1 21.7 x 2.0 

A2 60.5 x 3.2 

A3 76.3 x 3.2 

A4 21.7 x 2.0 

A5 21.7 x 2.0 

A6 76.3 x 3.2 

A7 76.3 x 3.2 

A8 89.1 x 3.2 

ตารางที่ 4-4 หน้าตัดเหล็กจากการออกแบบอย่างเหมาะสม 
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4.2.3  กรณีศึกษาที่ 3 

 กรณีศึกษานี้เป็นการออกแบบโครงสร้างในการทำงานจริง คือ โครงสร้างโครงหลังคา Space Truss ที่ใช้

เป็นกันสาดที่อาคารใหม่ของโรงเรียนสาธิต จุฬาลงกรณ์ มหาวิทยาลัย ฝ่ านมัธยมศึกษา โดยโครงสร้างเป็น

โครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็กขนาดกว้าง 17 เมตร ยาว 10 เมตร โดยมีเสาอยู่ตรงกลาง 2 ต้นขนาด 1 เมตร x 1 

เมตร และมี span สูงสุด 9 เมตรระหว่างเสาสองต้น โดยพิกัดจุดของโครงข้อหมุนเหล็กอยู่ห่างกัน 1 เมตรทั้ง

แนวตั้งและแนวนอน มีน้ำหนักบรรทุกจร (Live Load) ก่อนคูณค่าปรับแก้ 750 นิวตัน/ตารางเมตร โดยใส่เป็น 

Point Load ที่คูณค่าปรับแก้ 1.6 ที่ตำแหน่งพิกัดจุดของโครงข้อหมุนด้านบน ดังรูป 

 

 

รูปที่ 4-18 โครงสร้างหลังค่า Space Truss 
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 โดย support ของโครงสร้างนี้จะอยู่ที่จุดที่โครงข้อหมุนชนกับเสาพอดี เป็น pinned support ทั้งหมด 8 

จุด 

 กรณีศึกษานี้เป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ที่มีจำนวนชิ้นส่วนโครงข้อหมุนเหล็ก 1327 ชิ้นส่วน ซึ่งในขั้นตอนการ

คำนวณแรงภายในโครงสร้างของโปรแกรม Project-Python3D นั้นใช้เวลาในการคำนวณนานมากต่อการคำนวณ

ฟังก์ชันจุดประสงค์ 1 ครั้ง แต่โครงสร้างนี้เป็นการยกตัวอย่างที่ดีของประสิทธิภาพในการทำงานของอัลกอริทึม 

PSO ที่ได้พัฒนาขึ้นมา เป็นเครื่องมือในการตรวจสอบการทำงานที่มีความซับซ้อนในการคำนวณสูง โดยใน

กรณีศึกษานี้จะแบ่งตัวแปรหน้าตัดเป็น 3 ตัวแปรคือ Top Chord, Bottom Chord และ Diagonal Chord ซึ่ง

เป็นการกำหนดหน้าตัดให้สามารถนำไปใช้ในการออกแบบและก่อสร้างจริงได้ 

 

รูปที่ 4-19 โมเดลสามมิติโครงสร้าง Space Truss 
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 ด้วยเหตุผลที่กรณีศึกษานี้มีความซับซ้อนของโครงสร้างสูง จึงทำให้การเรียกใช้โปรแกรมในการออกแบบแต่

ละครั้งใช้เวลาประมาณ 1 ชั่วโมง 30 นาทีเพื่อหาคำตอบการออกแบบเหมาะสมหนึ่งครั้ง และเป็นโครงสร้างที่

น้ำหนักของโครงสร้างมีผลกับแรงภายในของโครงข้อหมุนเหล็กมาก เนื่องจากมีจำนวนโครงข้อหมุนเหล็กมาก ทำ

ให้การหาคำตอบการออกแบบที่เหมาะสมทีสุ่ดจึงใช้เวลานานมากถ้าหากต้องการออกแบบใหม่หลายครั้ง ในการหา

คำตอบการออกแบบเหมาะสมของโครงสร้างนี้จึงทำการออกแบบซ้ำเพียง 10 รอบ โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ให้ 

ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดจากกรณีศึกษาที่ 2 คือ c1 = 0.25, c2 = 0.75 และ w = 0.75 และจากการออกแบบซ้ำ 10 รอบ

ไดผ้ลลัพธ์การออกแบบดังนี้ 

การ
ออกแบบ 

น้ำหนักของ
โครงสร้าง 

หน้าตัดเหล็กท่อกลม (เส้นผ่าศูนยก์ลาง x ความหนา)  
มิลลเิมตร x มิลลิเมตร 

ครั้งท่ี กิโลกรมั Top Chord Bottom Chord Diagonal Chord 
1 3164.27 34.0 x 2.3 48.6 x 3.2 34.0 x 2.3 
2 2749.72 27.2 x 2.3 48.6 x 2.3 34.0 x 2.3 
3 4215.37 27.2 x 2.3 101.6 x 3.2 34.0 x 2.3 
4 3072.79 42.7 x 2.3 48.6 x 2.3 34.0 x 2.3 
5 2749.72 27.2 x 2.3 48.6 x 2.3 34.0 x 2.3 
6 3892.38 60.5 x 3.2 48.6 x 2.3 34.0 x 2.3 
7 2749.72 27.2 x 2.3 48.6 x 2.3 34.0 x 2.3 
8 2749.72 27.2 x 2.3 48.6 x 2.3 34.0 x 2.3 
9 5725.37 114.3 x 3.2 48.6 x 3.2 34.0 x 2.3 
10 3072.79 42.7 x 2.3 48.6 x 2.3 34.0 x 2.3 

ตารางที่ 4-5 ผลลัพธ์การออกแบบกรณีศึกษาที่ 3 

 จากผลลัพธ์ทั้งหมดที่ได้ พบว่ากค่าการออกแบบเหมาะสมท่ีประหยัดที่สุดของโครงสร้างนี้คือ  

 Top Chord = เหล็กท่อกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 27.2 มิลลิเมตร หนา 2.3 มิลลิเมตร 

 Bottom Chord = เหล็กท่อกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 48.6 มิลลิเมตร หนา 2.3 มิลลิเมตร 

 Diagonal Chord = เหล็กท่อกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 34.0 มิลลิเมตร หนา 2.3 มิลลิเมตร 

ซ่ึงจากการออกแบบซ้ำทั้ง 10 รอบ คำตอบการออกแบบที่ดีที่สุดมีอยู่ 4 ครั้งที่สามารถออกแบบได้ แสดงให้เห็นว่า

โปรแกรมออกแบบด้วยวิธีความฉลาดแบบกลุ่มที่พัฒนาขึ้นจะมีประสิทธิภาพมากที่สุดถ้าทำการออกแบบซ้ำและ

วิเคราะห์หาคำตอบที่ดทีี่สุด โดยจำนวนครั้งในการออกแบบซ้ำขึ้นอยู่กับความต้องการของผู้ใช้งาน  
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บทท่ี 5  
บทสรุป 

 

5.1  สรุปผล 

 

 โครงงานนี้ได้พัฒนาโปรแกรมการออกแบบอย่างเหมาะสมด้วยวิธีเมตะฮิวริสติก โดยใช้วิธีความฉลาดแบบ

กลุ่ม (Particle Swarm Optimization, PSO) ในการออกแบบโครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็กอย่างเหมาะสม เพ่ือ

ออกแบบโครงสร้างที่มีน้ำหนักเหล็กน้อยที่สุดเท่าที่ทำได้ ซึ่งหมายความว่าเป็นโครงสร้างที่ประหยัดค่าวัสดุได้มาก

ที่สุด โดยได้ทำการออกแบบด้วยมาตรฐาน AISC 360-16 และใช้หน้าตัดเหล็กท่อกลมมาตรฐาน มอก. ของประเทศ

ไทย เพื่อให้สามารถนำโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาไปใช้ในงานการออกแบบจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยโปรแกรม

ทำการคำนวณแรงภายในของโครงสร้างด้วยโปรแกรมตั้งต้น Project-Python3D และทำการออกแบบอย่าง

เหมาะสมด้วยวิธีความฉลาดแบบกลุ่ม ซึ่งทำงานคล้ายกับพฤติกรรมของฝูงสัตว์ที่มุงหน้าเข้าหาเป้าหมายของกลุ่มได้

ผ่านการสื่อสารในรูปแบบบางรูปแบบ ในวิธีนี้มีขั้นตอนการดำเนินงานไม่ยาก ทำให้ใช้ทรัพยากรการทำงานของ

คอมพิวเตอร์น้อย และสามารถประแก้พารามิเตอร์ได้ตามต้องการ ขึ้นอยู่กับรูปแบบผลลัพธ์ที่ต้องการ วิธีนี้สามารถ

หาคำตอบของโครงสร้างที่มีจำนวนตัวแปรหน้าตัดน้อยและมากได้ โดยถ้าหากมีตัวแปรหน้าตัดน้อยจะสามารถหา

คำตอบที่เหมาะสมได้ในการคำนวณซ้ำน้อยครั้ง แต่ถ้าหากต้องการหาคำตอบของการออกแบบที่ตัวแปรจำนวน

มากอาจต้องทำการกำหนดการทำซ้ำหลายครั้ง และอาจต้องทำการออกแบบหลายครั้งเพื่อหาค่าที่ดีที่สุด ด้วย

ความที่โปรแกรมนี้เป็นโปรแกรม modified PSO แบบมีการปรับแต่งพัฒนาเพียงเล็กน้อย คือการใช้ค่า Inertia 

Weight, w ซึ่งเป็นตัวแปรตัวเดียวที่ถูกเพิ่มมาจาก PSO แบบดั้งเดิม ทำให้ความละเอียดและแม่นยำในการค้นหา

คำตอบอาจไม่ดีเท่าอัลกอริทึมที่มีการปรับแต่งขั้นสูงกว่านี้  เช่น Hybrid PSO, Dynamic PSO และ Multi-

Objective PSO เป็นต้น ซึ่งทำการพัฒนาอัลกอริทึมด้วยการผสมผสานความรู้จากอัลกอริทึมต่าง ๆ เข้าด้ว ยกัน 

ทำให้อัลกอริทึมที่ผู้ทดลองได้พัฒนาขึ้นมาอาจมีประสิทธิภาพไม่มากเท่าอัลกอริทึมเหล่านี้ แต่สามารถใช้ในการ

ออกแบบโครงสร้างได้จริง เนื่องจาก การออกแบบโครงสร้างโครงข้อหมุนเหล็กในการทำงานจริง จะใช้ตัวแปรหน้า

ตัดจำนวนไม่มากเพราะเหตุผลในการทำงานก่อสร้างหน้างาน เนื่องด้วยถ้าหากตัวแปรมากเกินไปอาจทำให้การ

อ่านแบบเพื่อก่อสร้างสับสน และเกิดความผิดพลาด ซึ่งการออกแบบที่ตัวแปรไม่มากนี้ทำให้โปรแกรมนี้สามารถใช้

งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสะดวกต่อการใช้งาน ผู้ใช้งานสามารถปรับแต่งค่าคงที่ของโปรแกรม และสามารถ
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ใส่ข้อมูลโครงสร้างได้ตามต้องการ จากนั้นสามารถกดเรียกใช้โปรแกรมและได้ output ออกมาเป็นหน้าตัดที่ถูก

ออกแบบอย่างเหมาะสม และน้ำหนักของโครงสร้างได้โดยง่าย และสามารถทำการคำนวณซ้ำได้ตามท่ีต้องการ 

 ถ้าหากดูจากกรณีศึกษาที่ 1 จะเห็นว่าโปรแกรมสามารถคำนวณหน้าตัดเหมาะสมได้อย่างรวดเร็ว ด้ วยการ

ทำซ้ำเพียง 20 รอบ ซึ่งในการเรียกใช้โปรแกรมซ้ำไม่ว่าจะกี่ครั้งก็ได้คำตอบเท่าเดิม ตัวอย่างนี้แสดงให้เห็นถึงการใช้

งานในการออกแบบโครงสร้างจริง ที่มีตัวแปรจำนวนน้อย และโครงสร้างไม่ซับซ้อนมาก ซึ่งสามารถใช้งานได้อยา่ง

มีประสิทธิภาพและรวดเร็ว โดยการการคโดยจากกรณีศึกษาที่ 2 จะเห็นว่า การที่ผู้ใช้ปรับแต่งค่าพารามิเตอรต์่าง 

ๆ นั้นขึ้นอยู่กับจุดประสงค์ที่ต้องการจากโปรแกรม โดยชุดพารามิเตอร์บางตัวสามารถให้ค่าออกแบบเหมาะสมได้

ในการทำซ้ำน้อยครั้ง แต่คุณภาพคำตอบอาจไม่ดีเท่าชุดพารามิเตอร์ที่หาคำตอบได้ด้วยการทำซ้ำจำนวนหลายครั้ง 

นอกจากนี้ยังทำให้เห็นว่า ถ้าหากมีตัวแปรการออกแบบจำนวนมากจะทำให้โปรแกรมไม่สามารถหาคำตอบผลลัพธ์

ที่ดีที่สุดได้อย่างแม่นยำ ต้องทำการเรียกใช้โปรแกรมหลายครั้ง เพื่อยืนยันว่าคำตอบที่ดีที่สุด มีค่าเท่าไร และถ้า

พิจารณาที่กรณีศึกษาที่ 3 จะเห็นถึงประสิทธิภาพในการออกแบบโครงสร้างที่มีจำนวนชิ้นส่วนจำนวนมาก ซึ่ง

โปรแกรมสามารถคำนวณคำตอบในการทำซ้ำแต่ละรอบที่ใช้เวลานาน ซึ ่งโปรแกรมสามารถออกแบบอย่าง

เหมาะสมได้แต่ไม่สามารถทำได้ในประสิทธิภาพที่ดีมาก ผู้ใช้อาจต้องรอผลลัพธ์เป็นเวลานาน ซึ่งเกิดจากขั้นตอน

การคำนวณแรงภายในโครงสร้างที่ใช้เวลาในการคำนวณมาก เพราะต้องทำการคำนวณเมตริกที่มีมิติสูงมาก ทำให้

การหาแรงภายในนาน นอกจากนั้นยังต้องทำการแทนค่าตามวิธีความฉลาดแบบกลุ่มทีมีจำนวนอนุภาคจำนวนหนึ่ง 

และทำการคำนวณซ้ำอีกหลายรอบ จึงอาจไม่เหมาะสมสำหรับการออกแบบโครงสร้างที่ชิ ้นส่วนเยอะมาก ๆ 

เทา่ที่ควร 

 โดยจากการศึกษาจากการออกแบบอย่างเหมาะสมที่ได้ทำในโครงงานนี้ พบว่า การออกแบบอย่างเหมาะสม

ในโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน เช่น จำนวนชิ้นส่วนน้อยและตัวแปรหน้าตัดน้อยอย่างกรณีศึกษาที่ 1  การออกแบบด้วย

วิธีดั้งเดิมอาจเป็นทางเลือกที่ง่ายสำหรับผู้ออกแบบที่ไม่ต้องการศึกษาขั้นตอนการใช้โปรแกรม เนื่องจากสามารถทำ

การแทนค่าหน้าตัดและคำนวณออกมาเพื่อตรวจสอบความปลอดภัยด้วยและทำซ้ำเพียง 2 – 3 ครั้งก็สามารถหา

คำตอบการออกแบบอย่างเหมาะสมได้ แต่การใช้โปรแกรมก็สามารถประหยัดเวลาในการทำงานส่วนนี้ได้เช่นกัน 

แต่ถ้าหากทำการคำนวณ โครงสร้างที่เป็นแบบ Statically Indeterminate ที่แรงภายในโครงสร้างมีพฤติกรรมที่

แตกต่าง และถ้าหากมีตัวแปรหน้าตัดจำนวนมาก การใช้โปรแกรมออกแบบด้วยวิธีความฉลาดแบบกลุ่มก็สามารถ

ออกแบบอย่างมีประสิทธิภาพได้ถ้าทำการออกแบบหลายครั้งและนำผลลัพธ์มาเปรียบเทียบกัน เพ่ือให้ได้โครงสร้าง

ที่มีคุณภาพตามมาตรฐานความปลอดภัย และมีความประหยัดมากที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ 
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