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บทคัดย่อ  
 บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อนำเสนอการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการหาค่าที่เหมาะสมของวาฬ (WOA) สำหรับการ
ออกแบบที่เหมาะสมของโครงถักเหล็กในระนาบที่มีตัวแปรการออกแบบที่ไม่ต่อเนื่อง ตามมาตรฐาน AISC วิธีกำลังที่ยอมให้ 
(ASD) โดยเลือกใช้หน้าตัดเหล็กฉากจากตารางเหล็กมาตรฐานเพื่อหาน้ำหนักที่น้อยที่สุดของโครงสร้าง ซึ่ง WOA มีการค้นหา
คำตอบที่เหมาะสมโดยเลียนแบบพฤติกรรมการล่าเหยื่อแบบพิเศษของวาฬที่เรียกว่า การพ่นฟองอากาศ โดยการออกแบบที่
เหมาะสมของโครงถักเหล็กในระนาบนี้ถูกพัฒนาโดยใช้โปรแกรม Visual Studio 2015 เพื่อแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ
ขั้นตอนวิธีนี้ จึงทำการทดสอบกับตัวอย่างโครงถักเหล็กในระนาบจำนวน 2 ตัวอย่างจากงานที่ผ่านมา ได้แก่ ตัวอย่างโครงถัก
เสาไฟฟ้า และโครงถักโครงหลังคา และเปรียบเทียบคำตอบที่เหมาะสมของขั้นตอนวิธ ีWOA กับขั้นตอนวิธี HCA และวิธีการ
ออกแบบตามประสบการณ์ จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าขั้นตอนวิธี WOA มีประสิทธิภาพในการค้นหาคำตอบที่
เหมาะสมที่ดีกว่าวิธีการที่นำมาเปรียบเทียบ โดยสามารถออกแบบได้น้ำหนักที่เบากว่าอยู่ในช่วงร้อยละ 11.04 ถึง 16.60  
 
คำสำคัญ: ขั้นตอนวิธีการหาค่าที่เหมาะสมของวาฬ  การออกแบบโครงถักเหล็ก  การออกแบบที่เหมาะสม 
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Abstract  
 This paper aims to present the application of the Whale Optimization Algorithm (WOA) to design 
the optimal plane steel truss with discrete design variables according to the ASD methods by AISC 
standard. Angle sections are selected from the standard table of steel sections to find the minimum weight 
of structure. The WOA finds an optimal solution by simulating the special hunting behavior of whales 
called bubble-net. This optimal plane steel truss design is developed by Visual Studio 2015. To 
demonstrate the effectiveness of this algorithm, the WOA is tested by two examples of steel plane trusses 
from literature, namely transmission tower truss and roof truss.  The results obtained by the WOA are 
compared with the HCA and the experience-based design method. The results show that the WOA 
outperforms the compared methods in finding the optimal solution. It can be designed with a lighter 
weight in the range of 11.04 to 16.60 % 
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1. บทนำ 
 ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา ได้มีการพัฒนาระบบ
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial intelligence, AI) เพื่อใช้ใน
แก้ปัญหาในทางวิศวกรรมที่มีข้อจำกัดและมีความซับซ้อน 
[1] ซึ่งขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic algorithm) 
จัดเป็นระบบปัญญาประดิษฐ์ชนิดหนึ่งที่ได้แรงบันดาลใจ
จากปรากฏการณ์ทางกายภาพ พฤติกรรมหรือแนวคิดกา
รวิวัฒนาของสิ่งมีชีวิต งานวิจัยที่ผ่านมาจำนวนมากได้
พิสูจน์แล้วว่ามีประสิทธิภาพอย่างมากในการแก้ปัญหา
การออกแบบโครงสร้าง [2] โดยขั้นตอนวิธีที่นิยมได้แก่ 
ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม (Genetic algorithm, GA) ที่ได้
แรงบันดาลใจจากทฤษฎีการวิวัฒนาการของดาร์วิน 
ขั้นตอนวิธีอาณานิ คมมด (Ant colony optimization, 
ACO) ที่ได้แรงบันดาลใจจากพฤติกรรมการหาอาหารของมด 
และขั้นตอนวิธีฝงูอนุภาค (Particle swarm optimization, 
PSO) ที่เลียนแบบพฤติกรรมทางสังคมของกลุ่มสิ่งมีชีวิต 
[3] ซึ่งขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติกจะเริ่มต้นกระบวนการด้วย
การสร้างประชากรแบบสุ่มและค่อยๆปรับปรุงค่าความ
เหมาะสมโดยรวมของประชากรอย่างเป็นระบบ [2] และ
เนื่องจากกระบวนการสร้างประชากรแบบสุ่มนี้จึงทำให้
สามารถหลีกเลี่ยงคำตอบที่เหมาะสมเฉพาะแห่ง (Local 
optimum) ได้เป็นอย่างดี [4] ด้วยเหตุนี้จึงทำให้ขั้นตอน
วิธีเมตาฮิวริสติกเป็นที่นิยมอย่างมาก  
 ขั้นตอนวิธี การหาค่ าที่ เหมาะสมของวาฬ 
(Whale optimization algorithm : WOA) [5] เป็นหนึ่ ง
ในขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติกที่มีกระบวนการในการค้นหา
คำตอบที่เหมาะสมโดยการเลียนแบบพฤติกรรมการหา
อาหารของวาฬหลังค่อม โดย Touma [6] ใช้ขั้นตอนวิธี 
WOA ในการแก้ปัญหาเศรษฐศาสตร์การจ่ายกําลังไฟฟ้า 
(Economic dispatch) โดยใช้ระบบทดสอบมาตรฐานของ 
IEEE 30-Bus ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับขั้นตอนวิธี
อื่นๆที่ ถูกนำมาเปรียบเทียบ Mostafa และคณะ [7]     
นำขั้นตอนวิธี WOA มาใช้ในการแบ่งส่วนของตับในภาพที่
สร้างด้วยสนามแม่ เหล็กไฟฟ้า (Magnetic resonance 
imaging, MRI) ซึง่พบว่าผลการทดสอบที่ได้จากขั้นตอนวิธี 
WOA มีความแม่นยำร้อยละ 96.75 เมื่อวัดด้วยดัชนีความ
คล้ายคลึงกันของโครงสร้างและร้อยละ 97.50 เมื่อวัดด้วย
ดัชนีความคล้ายคลึงกัน Gautam และ Biswas [8] นำ

ขั้นตอนวิธี  WOA มาใช้ในการตรวจจับขอบของภาพ
สิ่ งรบกวนเกาส์ แบบบวก (Additive gaussian noise 
images) ซึ่ งผลการทดสอบพบว่าขั้นตอนวิธี  WOA มี
ประสิทธิภาพดีกว่าเทคนิคที่ใช้ในการตรวจจับขอบของ
ภาพอื่นๆ  และ Jiang และคณะ [9] ได้มีการพัฒนา
ขั้นตอนวิธี WOA และประยุกต์ใช้กับการออกแบบโครงถัก
ที่เหมาะสม ซึ่งผลการทดลองพบว่าขั้นตอนวิธี WOA ที่
ได้รับการพัฒนามีประสิทธิภาพดีกว่าขั้นตอนวิธีอื่นๆที่ถูก
นำมาเปรียบเทียบ 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าขั้นตอนวิธี WOA มี
ประสิทธิภาพที่สูงมากในการแก้ปัญหาทางวิศวกรรมที่มี
ความซับซ้อน และถึงแม้ว่า Jiang และคณะ เคยนำ
ขั้นตอนวิธี  WOA มาใช้กับการออกแบบโครงถักที่
เหมาะสม แต่ในตัวอย่างที่นำมาทดสอบนั้นไม่ได้คำนวณ
กำลังรับน้ำหนักของช้ินส่วนตามมาตรฐานการออกแบบ 
ซึ่งเป็นเพียงการสมมติหน่วยแรงที่ยอมให้ของช้ินส่วน
เท่านั้น และหน้าตัดที่นำมาใช้นั้นไม่ใช่หน้าตัดจริง โดย
กำหนดเพียงค่าพื้นที่หน้าตัดเท่านั้น และปราศจากค่ารัศมี
ไจเรช่ันที่ใช้ในการคำนวณอัตราส่วนความชะลูดที่ส่งผลต่อ
ข้อจำกัดด้านความชะลูดและกำลังรับน้ำหนักของช้ินส่วน
โดยตรง จากที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่า ในการออกแบบโครง
ถักที่เหมาะสมตามมาตรฐานการออกแบบนั้นค่อนข้าง
ซับซ้อน และงานวิจัยที่เคยนำเสนอนั้นไม่สามารถนำผล
การออกแบบไปใช้ในการก่อสร้างได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
นำเสนอการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธี WOA ในการออกแบบ
โครงถักเหล็กในระนาบที่มีตัวแปรการออกแบบที่ ไม่
ต่อเนื่อง ตามมาตรฐาน AISC วิธีกำลังที่ยอมให้ (ASD) 
[10] เพื่อหาน้ำหนักที่น้อยที่สุดของโครงสร้าง โดยใช้หน้า
ตัดเหล็กฉากจากตารางเหล็กมาตรฐาน และใช้ตัวอย่างใน
การออกแบบจำนวน 2 ตัวอย่างจากงานที่เกี่ยวข้อง [11-
12] และทำการเปรียบเทียบคำตอบที่ เหมาะสมของ
ขั้ นตอนวิ ธี  WOA กั บขั้ นตอนวิ ธี การปี น เขา (Hill 
climbing algorithm, HCA) และวิธีการออกแบบตาม
ประสบการณ์  เพื่อแสดงให้ เห็นถึงประสิทธิภาพของ
ขั้นตอนวิธีนี้ในการออกแบบโครงถักเหล็กในระนาบที่
เหมาะสม 
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2. ขั้นตอนวิธกีารหาค่าที่เหมาะสมของวาฬ 
Mirjalili และ Lewis [5] ได้ นำเสนอขั้นตอน

วิธีการหาค่าที่ เหมาะสมของวาฬ (WOA) ครั้งแรกในปี 
ค.ศ. 2016 โดยได้แนวคิดมาจากพฤติกรรมการล่าเหยื่อ
ของวาฬหลังค่อม (Humpback whales) ที่ชอบล่าฝูงกุ้ง
และฝูงปลาบริเวณผิวน้ำด้วยวิธีการล่าที่พิเศษท่ีเรียกว่า 
การพ่นฟองอากาศ (Bubble-net) ซึ่งการหาอาหารวิธีนี้
สามารถทำได้โดยการสร้างฟองอากาศที่มีลักษณะเฉพาะ
ตามแนววงกลมเพื่อต้อนฝูงปลาและกุ้งให้มาอยู่รวมกันที่
ผิวน้ำดังรูปที่  1 จากนั้นทำการสร้างแบบจำลองทาง
คณิ ตศาสตร์ของขั้นตอนวิธี  WOA ซึ่ งมี รายละเอียด
ดังต่อไปนี ้

 
 

รูปที่ 1 พฤติกรรมการพ่นฟองอากาศของวาฬหลังค่อม [5] 
 

2 .1  ก ารล้ อ ม เห ยื่ อ  (Encircling prey) ใน
ขั้นตอนวิธีนี้จะสมมติว่าคำตอบที่ดีที่สุดในปัจจุบันคือ 
เหยื่อที่เป็นเป้าหมายหรือค่าที่ใกล้เคียงกับค่าที่เหมาะสม 
โดยหลังจากการกำหนดตัวแทนการค้นหาที่ดีที่สุดแล้ว 
ตัวแทนการค้นหาอื่นจะพยายามปรับปรุงตำแหน่งของตน
ไปยังตัวแทนการค้นหาที่ดีที่สุด ซึ่งพฤติกรรมท่ีกล่าวมา
สามารถเขียนแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ได้ดังสมการที่ 
(1) และ (2) 

)()(*. tXtXCD
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เมื่อ *X  คือ ตำแหน่งของคำตอบที่ดีที่สุด X


 คือ 

ตำแหน่งปัจจุบัน t  คือ รอบการทำซ้ำปัจจุบัน DA


, คือ 
ค่าสัมประสิทธิ์ซึ่งหาได้จากสมการที่ (3) และ (4) 
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

−= .2    (3) 
rC


.2=     (4) 
โดยที่ a

  คือ ค่าที่ลดลงเชิงเส้นจาก 2 ถึง 0 ในทุกรอบ
การทำซ้ำ และ r

 คือ ค่าสุ่มที่อยู่ในช่วง [0,1] 

2.2 วิ ธีการโจมตี โดยการพ่ นฟองอากาศ 
(Bubble-net attacking method) แ บ บ จ ำล อ งท าง
คณิตศาสตร์ของพฤติกรรมการพ่นฟองอากาศของวาฬหลัง
ค่อมมีการออกแบบให้ใกล้เคียงกับพฤติกรรมจริงไว้ 2 วิธี
ดังนี้ 
 2.2.1 กลไกการล้อมเหยื่อแบบหดตัว 
(Shrinking encircling mechanism)  ซึ่งวิธีนี้สามารถทำ
ได้โดยการลดค่า a

  ในสมการที่ (3) โดยช่วงความผันผวน
ของค่าสัมประสิทธิ์ A


 จะลดลงด้วย ซึ่งกล่าวอีกนัยหนึ่ง

คือ A


 คือค่าสุ่มในช่วง ],[ aa−  โดยที่ a
  จะลดลงจาก 2 

ถึง 0 ในทุกรอบการทำซ้ำ และค่าสัมประสิทธิ์ A


 มีค่าอยู่
ในช่วง [-1,1] ซึ่ งตำแหน่งใหม่ของตัวแทนการค้นหา
สามารถกำหนดได้ทุกที่ระหว่างตำแหน่งเดิมกับตำแหน่งที่
ดีที่สุดในปัจจุบัน ดังรูปท่ี 2 ที่แสดงให้เห็นถึงตำแหน่งที่
เป็นไปได้จาก ),( YX  ไปยัง *)*,( YX  เมื่อ A


 มีค่าอยู่

ในช่วง [0,1]  
(X,Y)(X*,Y)(X*-AX,Y)

(X,Y*-AY)(X*,Y*-AY)(X*-AX,Y*-AY)

(X*-AX,Y*)

A=1.0

(X*,Y*)

A=0.8
A=0.5

A=0.4
A=0.2

 
 

รูปที่ 2 กลไกการล้อมเหยื่อแบบหดตัว [5] 
 

  2.2.2 การปรับปรุงตำแหน่งแบบเกลียว 
(Spiral updating position) โดยขั้นตอนแรกจะคำนวณ
ระยะห่างและสร้างสมการแบบเกลียว ระหว่างตำแหน่ง
ของวาฬและเหยื่อเพื่อเลียนแบบการเคลื่อนที่แบบเกลียว
ของวาฬหลังค่อมซึ่งแสดงดังรูปที่ 3 และคำนวณได้ดัง
สมการที่ (5) และ (6) 

(X*,Y*)

0.5 -1 1 l

x

 
 

รูปที่ 3 กลไกการปรับปรุงตำแหน่งแบบเกลียว [5] 
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 )(*)2cos(.'.)1( tXleDtX bl


+=+   (5) 
 )()(*' tXtXD


−=   (6) 

 
โดยที่  b  คือ ค่าคงที่สำหรับกำหนดรูปร่างของเกลียว
ลอการิทึม (Logarithm) l  คือ ค่าสุ่มระหว่าง -1 ถึง 1 

โดยทั่วไปวาฬหลังค่อมจะว่ายน้ำรอบเหยื่อเป็น
วงกลมที่ค่อยๆหดตัวและว่ายเป็นเกลียวในเวลาเดียวกัน 
ซึ่งในการสร้างแบบจำลองที่เกิดขึ้นพร้อมกันนี้ มีความ
เป็นไปได้ประมาณร้อยละ 50 ที่จะเลือกระหว่างกลไกการ
ล้อมเหยื่อแบบหดตัวกับการปรับปรุงตำแหน่งแบบเกลียว 
ซึ่งสามารถเขียนแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ได้ดังสมการที่ 
(7) และ (8) 
เมื่อ  5.0p  
 DAtXtX


.)(*)1( −=+   (7) 

เมื่อ  5.0p  
 )(*)2cos(.'.)1( tXleDtX bl


+=+   (8) 

 
เมื่อ p คือ ค่าสุ่มตั้งแต่ 0 ถึง 1 
 2.2.3 การค้นหาเหยื่อ (Search for prey) 
วาฬหลังค่อมจะค้นหาเหยื่อแบบสุ่มตามตำแหน่งของกัน
และกัน โดยสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (9) และ (10) 
ซึ่งกลไกนี้เป็นกลไกสำหรับการค้นหาวงกว้าง (Global 
search) ของขั้นตอนวิธี WOA 

 XXCD rand


−= .    (9) 

 DAXtX rand


.)1( −=+   (10) 

 
เมื่อ  randX


 คือ ตำแหน่งที่ได้จากการสุ่ม 

 
3. ทฤษฏกีารออกแบบโครงสร้างเหล็กตามมาตรฐาน AISC 
 ในงานวิจัยนี้ ใช้มาตรฐานการออกแบบตาม
ข้อกำหนดของ AISC วิธี ASD [10] ซึ่งเป็นวิธีการคำนวณ
ออกแบบที่ใช้สภาวะการใช้งาน (Service state) กล่าวคือ 
แรงที่ ได้จากการวิเคราะห์โดยทฤษฎีอิลาสติกภายใต้
น้ำหนักบรรทุกใช้งาน ต้องมีค่าไม่เกินค่าความต้านทาน
ระบุของหน้าตัด (Nominal resistance) หารด้วยตัวคูณ
ความปลอดภัย (Factor of safety) ดังสมการที่ (11)  
 /na RQ     (11) 

เมื่อ aQ  คือ แรงต่างๆที่ได้จากการวิเคราะห์ภายใต้น้ำหนัก
บรรทุกใช้งาน nR  คือ ความต้านทานระบุของหน้าตัด และ 
  คือ ตัวคูณความปลอดภัยมีค่าเท่ากับ 1.67   
 ในการออกแบบโครงถัก จะพิจารณาให้จุดต่อ
ระหว่างองค์อาคารเป็นแบบหมุน (Hinge joint) ดังนั้นแรง
ภายในที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ำหนักบรรทุกจึงมีเฉพาะ แรงดึง
และแรงอัดเท่านั้น ซึ่งทฤษฏีการออกแบบโครงสร้างเหล็กรับ
แรงดึงและแรงอัดมีดังต่อไปนี ้
 3.1 ทฤษฏีการออกแบบโครงสร้างเหล็กรับแรงดึง 
การวิบัติเนื่องจากแรงดึงในองค์อาคารรับแรงดึงอาจเกิดขึ้น
ได้จาก 2 กรณี คือ การครากบนพื้นที่หน้าตัดรวม และการ
ขาดบนหน้าตัดสุทธิประสิทธิผล ณ จุดต่อ เพื่อให้สอดคล้อง
กับตัวอย่างการออกแบบที่นำมาเปรียบเทียบจากงานที่
เกี่ยวข้อง [11-12] ที่ไม่มีการพิจารณาออกแบบจุดต่อ ดังนั้น 
งานวิจัยนี้จึงไม่พิจารณาออกแบบจุดต่อ และกำหนดให้การ
วิบั ติ ขององค์อาคารไม่ เกิดการขาดบนหน้ าตัดสุทธิ
ประสิทธิผล กำลังรับแรงดึงเนื่องจากการครากแสดงดัง
สมการที่ (12)  

 gyn AFT =    (12) 
  

เมื่อ nT  คือ กำลังรับแรงดึงของหน้าตัด yF  คือหน่วย
แรงครากของช้ินส่วน และ gA  คือพื้นที่หน้าตัดของ
ช้ินส่วน  

3.2 ทฤษฏีการออกแบบโครงสร้างเหล็กรับ
แรงอัด กำลังรับแรงอัดของหน้าตัดมีค่าดังสมการที่ (13) 

 gcrn AFP =   (13) 
 

เมื่อ gA  คือพ้ืนท่ีหน้าตัดของช้ินส่วน yF  คือหน่วยแรง
ครากของช้ินส่วน crF คือหน่วยแรงอัดวิกฤตซึ่งคำนวณ
ได้จากสมการ (14) 














=

yy
F

F

ye

cr

FErKLF

FErKLF

F

e

y

/71.4/ ,658.0

/71.4/,        877.0

)(
 (14) 

 

เมื่อ E  คือค่าโมดูลัสยืดหยุ่น L  คือ ความยาวของช้ินส่วน 

eF  คือ หน่วยแรงอัดอิลาสติกจากสมการของออยเลอร์มีค่า
เท่ากับ 22 )//( rKLE  และ K  คือ สัมประสิทธิ์ความ
ยาวประสิทธิผลซึ่งเท่ากับ 1 สำหรับโครงถัก 
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4. สมการเป้าหมาย 
 สมการเป้าหมายของการศึกษานี้คือ ผลรวมของ
น้ำหนักของโครงสร้างที่น้อยที่สุด ซึ่งมีค่าเป็นไปตาม
สมการที ่(15) 

 ii

nm

i

i LA W 
=

=

1

minimize   (15) 

 
เมื่ อ  W  คื อ  น้ ำหนั กรวมของโครงสร้ าง  A  คื อ 
พื้นที่หน้าตัดของเหล็กรูปพรรณ   คือหน่วยน้ำหนักของ
เหล็กรูปพรรณ L  คือ ความยาวของเหล็กรูปพรรณ และ 
nm  คือ จำนวนช้ินส่วนของเหล็กรูปพรรณในโครงสร้าง 
 
5. ขั้นตอนการประยุกต์ใช้ ขั้ นตอนวิธีการหาค่าที่
เหมาะสมของวาฬในการออกแบบโครงถัก 

ในขั้นตอนแรก จะทำการเตรียมตัวแปรการ
ออกแบบ ซึ่งในงานวิจัยนี้พิจารณาให้ขนาดหน้าตัดเหล็ก
เป็นตัวแปรการออกแบบ โดยทำการจัดเรียงหน้าตัดจาก
น้อยไปมากตามน้ำหนัก และกำหนดค่าหมายเลข (ID) 
ให้กับแต่ละหน้าตัดโดยเริ่มจากหมายเลข 1 จนถึง n (เมื่อ 
n คือจำนวนหน้าตัด) จากนั้นในขั้นตอนการหาค่าที่หมาะ
สม ตัวแปรการออกแบบหรือขนาดหน้าตัดของเหล็กจะ
เปรียบเสมือนตำแหน่ งของวาฬ ดังนั้นในการหาค่ า
ตำแหน่งใหม่ของวาฬตามสมการการค้นหาจึงใช้ค่า ID 
ของแต่ละหน้าตัดแทนตำแหน่งของวาฬ โดยค่าที่คำนวณ
ได้จะต้องไม่น้อยกว่า 1 และไม่เกินค่า ID ที่มากที่สุด หาก
ค่าที่ได้น้อยกว่า 1 หรือมากกว่าค่า ID ที่มากที่สุด ให้ใช้ค่า
เท่ากับ 1 และเท่ากับค่า ID ที่มากที่สุด ตามลำดับ  

ขั้นตอนการออกแบบโครงถักที่เหมาะสมด้วย
ขั้นตอนวิธี WOA แสดงดังรูปที่ 4 ซึ่งสามารถอธิบายได้
ดังนี ้

5.1 กำหนดจำนวนประชากรของวาฬเริ่มต้น 
และจำนวนรอบสูงสุด 
 5.2 สุ่มหน้าตัดเหล็กรูปพรรณเริ่มต้นจากตาราง
เหล็ก 
 5.3 ทำการวิเคราะห์โครงสร้าง คำนวณกำลังรับ
น้ำหนักของช้ินส่วนและค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ
โครงสร้าง 

 5.4 ตรวจสอบว่าคำตอบที่ได้เป็นไปตามเง่ือนไข
การออกแบบหรือไม่ หากไม่เป็นไปตามเง่ือนไข ให้ทำซ้ำใน
ขั้นตอนที่ 5.2 อีกครั้ง 
 5.5 ตรวจสอบจำนวนของคำตอบว่าครบตาม
จำนวนประชากรของวาฬท่ีกำหนดไว้หรือไม่ หากไม่ครบ 
ให้ทำซ้ำในขั้นตอนที่ 5.2 อีกครั้ง 
 5.6 กำหนดให้วาฬท่ีมีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์
น้อยที่สุด (น้ำหนักของโครงสร้างน้อยที่สุด) เป็นวาฬที่มี
คำตอบที่ดีท่ีสุด 

 

เร่ิมต้น

กําหนดจํานวนวาฬเร่ิมต้น 
จํานวนรอบสูงสุด 

สุ่ม             เร่ิมต้น

คํานวณกําลังรับน้ําหนัก
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์

ผ่านเง่ือนไขการออกแบบ

ครบตามจํานวนของวาฬ

กําหนด      ท่ีดีท่ีสุด

คํานวณ a, A, C, l, p

P<0.5

|A|<1

สร้างตําแหน่งใหม่
โดยสมการท่ี (2)  

สร้างตําแหน่งใหม่
โดยสมการท่ี (5)

สร้างตําแหน่งใหม่
โดยสมการท่ี (10)  

คํานวณกําลังรับน้ําหนัก
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์

ผ่านเง่ือนไขการออกแบบ

ดีกว่า      เดิม

ครบตามจํานวนของวาฬ

แทนท่ีตําแหน่งเดิม
ด้วยตําแหน่งใหม่

ใช้ตําแหน่งเดิม

กําหนดตําแหน่งวาฬท่ีดีท่ีสุด

ครบตามเง่ือนไขการหยุด

จบการทํางาน

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ใช่
ไม่ใช่

ใช่

ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ใช่

ไม่ใช่

1

2

3

4

5

6

7

8

9
10 1112

13

14

15

16 17

18

19

20

 
 

รูปที่ 4 ขั้นตอนการทำงานของขั้นตอนวิธี WOA ในการ
ออกแบบโครงถักที่เหมาะสม 
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 5.7 คำนวณค่า a, A, C, l, และ p 
 5.8 ตรวจสอบเง่ือนไข p< 0.5 หรือไม่ ถ้าใช่ให้
ไปในขั้นตอนที่ 5.9 แต่ถ้าไม่ใช่ ให้ไปในขั้นตอนที่ 5.12 
 5.9 ตรวจสอบเง่ือนไข |A|< 1 หรือไม่ ถ้าใช่ให้
ไปในขั้นตอนที่ 5.10 แต่ถ้าไม่ใช่ ให้ไปในขั้นตอนที่ 5.11 
 5.10 สร้างหน้าตัดใหม่ของเหล็ก โดยใช้กลยุทธ์
การล้อมเหยื่อแบบหดตัวตามสมการที่ (2) 
 5.11 สร้างหน้าตัดใหม่ของเหล็ก โดยใช้การสุ่ม
ตำแหน่งเหล็กขึ้นมาใหม่ตามสมการที่ (10) 
 5.12 สร้างหน้าตัดใหม่ของเหล็ก โดยใช้กลยุทธ์
การล้อมเหยื่อแบบเกลียวตามสมการที่ (5) 
 5.13 ทำการวิเคราะห์โครงสร้าง คำนวณกำลัง
รับน้ำหนักของช้ินส่วนและค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ
โครงสร้าง 
 5.14 ตรวจสอบว่าคำตอบที่ ได้ เป็นไปตาม
เง่ือนไขการออกแบบหรือไม่ หากไม่เป็นไปตามเง่ือนไข ให้
ทำซ้ำในขั้นตอนที่ 5.7 อีกครั้ง 
 5.15 ตรวจสอบว่าคำตอบที่ได้ดีกว่าคำตอบเดิม
หรือไม่ หากใช่ ให้ไปยังขั้นตอนที่ 5.16 แต่หากไม่ใช่ ให้ไป
ยังขั้นตอนที่ 5.17 
 5.16 แทนที่หน้าตัดเหล็กเดิมด้วยหน้าตัดเหล็ก
ใหม่ 
 5.17 ใช้หน้าตัดเหล็กเดิม (ไม่ทำการแทนที่หน้า
ตัดเหล็ก) 
 5.18 ตรวจสอบจำนวนของคำตอบว่าครบตาม
จำนวนประชากรของวาฬท่ีกำหนดไว้หรือไม่ หากไม่ครบ
ให้ทำซ้ำในขั้นตอนที่ 5.7 อีกครั้ง 
 5.19 กำหนดให้ วาฬที่ มี ค่ าฟั งก์ ชั นวั ตถุ  
ประสงค์น้อยที่สุด (น้ำหนักของโครงสร้างน้อยที่สุด) เป็น
วาฬทีม่ีคำตอบที่ดีท่ีสุด 
 5.20 ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด หากจำนวน
รอบการทำซ้ำครบตามจำนวนรอบสูงสุดที่กำหนดไว้  
ขั้นตอนวิธีจะหยุดการทำงาน แต่หากไม่ครบจะทำซ้ำใน
ขั้นตอนที่ 5.7 อีกครั้ง 
 
6. ตัวอย่างและผลการทดสอบ 
 สำหรับขั้นตอนวิธี WOA ถูกทดสอบบนเครื่อง
คอมพิวเตอร์ที่ มี ระบบปฏิบัติการวินโดว์ 10 หน่วย

ประมวลผลกลาง (CPU) Intel Core i5-760 2.80 GHz 
และหน่วยความจำแรม (RAM) 4.00 GB ซึ่ งใช้ภาษา 
Visual basic ในการพัฒนา โดยในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้
ตัวอย่างการออกแบบที่ เป็นตั วแทนของปัญหาการ
ออกแบบโครงถักในระนาบจากงานที่เกี่ยวข้อง [11-12] 
จำนวน 2 ตัวอย่าง ประกอบด้วย โครงถักเสาไฟฟ้า และ
โครงถักโครงหลังคา ซึ่งเป็นโครงถักที่มีขนาดใหญ่  มี
จำนวนช้ินส่วนมาก และมีข้อจำกัดในการออกแบบที่
ซับซ้อน และจะกำหนดหน้าตัดสำหรับออกแบบจากตาราง
เหล็กฉากจำนวน 59 หน้าตัด โดยทำการทดสอบตัวอย่าง
ละ 25 ครั้ง เพื่อหาค่าสถิติของการออกแบบที่เหมาะสม 
และเปรียบผลการออกแบบที่เหมาะสมที่ได้รับจากขั้นตอน
วิ ธี  WOA กั บขั้ นตอนวิ ธี การปี น เขา (Hill climbing 
algorithm, HCA) ซึ่งเป็นวิธีการค้นหาคำตอบที่คล้ายกับ
การปีนเขาของนักปีนเขา [11] และผลการออกแบบของ 
Mongkol [12] ที่เป็นวิธีการออกแบบตามประสบการณ์ 
 6.1 ตัวอย่างที่ 1 โครงถักเสาไฟฟ้า 
 โครงถักเสาไฟฟ้า 47 ช้ินส่วน มีขนาดและความ
ยาวดังรูปที่ 5 มีแรง P1 และ P2 กระทำเท่ากับ 3000 กก. 
และ 7000 กก. ตามลำดับ โดยมีโมดูลัสยืดหยุ่น (E) 2 x 
106 กก./ตร.ซม. และหน่วยแรงคราก (Fy) 2500 กก./ตร.
ซม. โดยจัดกลุ่มของช้ินส่วนออกเป็น 4 กลุ่ม ดังตารางที่ 1 
ซึ่งกลุ่มที่  1 และกลุ่มที่  2 คือช้ินส่วนหลัก (Main leg) 
กลุ่มที่ 3 คือช้ินส่วนในแนวทแยง (Diagonal member) 
และกลุ่ มที่  4 คื อ ช้ินส่ วนในแนวนอน (Horizontal 
member) แต่ละช้ินส่วนภายในกลุ่มจะใช้หน้าตัดขนาด
เดียวกัน ดังนั้นคำตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมดจึงมีค่าเท่ากับ 
594=1.21 x 107 คำตอบ เพื่อให้สอดคล้องกับงานวิจัยที่
นำมาเปรียบเทียบ [11] ในตั วอย่างนี้ จึ งไม่คำนึ งถึ ง
ข้อจำกัดของการเคลื่อนที่ด้านข้างของจุดต่อ   

เพื่อหาพารามิเตอร์ (จำนวนประชากรของวาฬ 
และจำนวนรอบการทำซ้ำ) ของขั้นตอนวิธี  WOA ที่
เหมาะสมสำหรับการออกแบบโครงสร้างโครงถัก จะ
กำหนดจำนวนประชากรของวาฬเท่ากับ 10, 20, 30, 40 
และ 50 ตัว กำหนดจำนวนรอบการทำซ้ำสูงสุดเท่ากับ 
200 รอบ เพื่อให้คลอบคลุมลักษณะการลู่เข้า  และทำการ
ทดสอบจำนวน 25 ครั้ ง เพื่ อหาค่ าสถิติ  (น้ำหนักที่
เหมาะสมเฉลี่ย และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของการ
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ออกแบบที่เหมาะสม โดยลักษณะการลู่เข้าสู่คำตอบที่
เหมาะสมเฉลี่ยของจำนวนประชากรวาฬ (pop) ต่างๆ 
แสดงดังรูปที่ 6 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนัก
เฉลี่ยของโครงสร้างกับจำนวนรอบการทำซ้ำ  
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รูปที่ 5 โครงถักเสาไฟฟ้า  
 

ตารางที่ 1 กลุ่มของช้ินส่วนโครงถักเสาไฟฟ้า 
กลุ่มที่ หมายเลขชิ้นส่วน 

1 1, 2, 3, 14, 15, 16 
2 4, 5, 6, 7, 8, 17, 18, 19, 20, 21 

3 
22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 
41, 43, 44, 46 

4 
9, 10, 11, 12, 13, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 
42, 45, 47 

 

 
 

รูปที่ 6 การลู่เข้าสู่คำตอบที่เหมาะสมเฉลี่ยของขั้นตอนวิธี 
WOA สำหรับจำนวนประชากรต่างๆในตัวอย่างที่ 1 

จากรูปที่  6 พบว่าเมื่อจำนวนประชากรวาฬ
เพิ่มขึ้น ขั้นตอนวิธี WOA มีอัตราการลู่เข้าสู่คำตอบที่
เหมาะสมเฉลี่ยได้เร็วขึ้น และมีแนวโน้มที่ลู่เข้าสู่คำตอบที่
ดีกว่า เพราะหากเพิ่มจำนวนประชากร จะทำให้โอกาสใน
การค้นพบคำตอบที่ เหมาะสมมี มากขึ้ น เนื่ องจาก
คุณลักษณะที่เป็นแบบสุ่มของขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติก 
ประชากรการค้นหาจะถูกสุ่มกระจายไปยังพื้นที่การค้นหา
ได้ครอบคลุมยิ่งขึ้น ดังนั้นโอกาสในการค้นพบคำตอบท่ี
เหมาะสมจึงเพิ่มมากขึ้นและมีอัตราการลู่เข้าที่เร็วขึ้นด้วย 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Mirjalili และ Lewis [5] ที่
พบว่า เมื่อประชากรการค้นหามีจำนวนมากขึ้น การ
ประมาณค่าคำตอบที่เหมาะสมที่สุดก็จะยิ่งดีขึ้นด้วย โดย
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่เหมาะสมเฉลี่ย ค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และเวลาที่ใช้ในการทดสอบกับจำนวน
ประชากรวาฬต่างๆแสดงดังรูปที่ 7 - 9 ตามลำดับ 
 

 
 

รูปที่ 7 น้ำหนักที่เหมาะสมเฉลี่ยของขั้นตอนวิธี WOA 
สำหรับจำนวนประชากรต่างๆในตัวอย่างที ่1 

 

 
 

รูปที่ 8 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขั้นตอนวิธี WOA 
สำหรับจำนวนประชากรต่างๆในตัวอย่างที ่1 

 

 
 

รูปที่ 9 เวลาที่ใช้ในการทดสอบเฉลี่ยของขั้นตอนวิธี WOA 
สำหรับจำนวนประชากรต่างๆในตัวอย่างที ่1 
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จากรูปที่  7 - 9 แสดงให้ เห็นว่าเมื่อจำนวน
ประชากรวาฬเพิ่มขึ้น น้ำหนักที่เหมาะสมเฉลี่ยและค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานมีแนวโน้มที่ลดลง ในขณะที่เวลาที่ใช้ใน
การค้นหาคำตอบจะเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาค่าเหล่านี้ 
พบว่าเมื่อประชากรวาฬเท่ากับ 30 ตัว ขั้นตอนวิธี WOA 
พบน้ำหนักที่เหมาะสมเฉลี่ย ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มี
ความเหมาะสม และยังใช้เวลาในการค้นหาคำตอบที่
เหมาะสมอีกด้วย โดยค่าน้ำหนักที่เหมาะสมเฉลี่ย ค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีค้นพบมากกว่าค่าที่ค้นพบจากการ
กำหนดประชากรวาฬเท่ากับ 50 ตัว ร้อยละ 4.90 และ 
7.76 ตามลำดับ ในขณะที่เวลาที่ใช้ในการทดสอบเมื่อ
กำหนดจำนวนประชากรวาฬเท่ากับ 30 ตัว มีค่าน้อยกว่า
เวลาที่ใช้เมื่อประชากรวาฬเท่ากับ 50 ตัว อย่างมาก กล่าว
อีกนัยหนึ่งคือ เมื่อประชากรวาฬเท่ากับ 30 ตัว นั้น
เพียงพอแล้วในการออกแบบโครงสร้างประเภทนี้ อีกทั้งยัง
ลู่เข้าสู่คำตอบที่เหมาะสมได้อย่างรวดเร็วเมื่อพิจารณาจาก
รูปที่ 6 ดังนั้นในบทความนี้จึงเลือกใช้จำนวนประชากรวาฬ
เท่ากับ 30 ตัว และใช้จำนวนรอบการทำซ้ำสูงสุด 100 รอบ 

ค่าสถิติ ของการออกแบบที่ เหมาะสมของ
ขั้นตอนวิธี WOA และขนาดหน้าตัดเหล็กที่เหมาะสมที่สุด
ของตัวอย่างนี้แสดงดังตารางที่ 2 จากตารางพบว่าขั้นตอน
วิธี WOA สามารถค้นพบคำตอบที่เหมาะสมที่สุด คำตอบ
เฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 870.80, 976.28 
และ 76.36 กก. ตามลำดับ โดยใช้จำนวนรอบการทำซ้ำ
เท่ากับ 100 รอบ หรือคิดเป็นจำนวนครั้งที่ ใช้ในการ
วิเคราะห์โครงสร้างเท่ากับ 3000 ครั้ง ซึ่งขั้นตอนวิธ ีWOA 
ค้นพบคำตอบที่มีน้ำหนักน้อยกว่าขั้นตอนวิธี HCA [11] ที่
ออกแบบตามข้อกำหนด AISC วิธีกำลังที่ยอมให้ (ASD) 
[10] ซึ่งเหมือนกับข้อกำหนดการออกแบบที่ใช้กับงานวิจัย
นี้ ร้อยละ 16.60 ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าขั้นตอนวิธี WOA มี
ประสิทธิภาพดีกว่าขั้นตอนวิธ ีHCA ในการค้นหาคำตอบที่
เหมาะสม สาเหตุที่ เป็นเช่นนี้  คือ ขั้นตอนวิธี WOA มี
กลไกในการเปลี่ยนค่าคำตอบใหม่ (ขั้นตอนการค้นหา
เหยื่อ) เพื่อลดโอกาสในการติดอยู่ที่จุดที่เหมาะสมเฉพาะ
แห่ง (Local optimum) ของคำตอบท่ีค้นพบ แต่ขั้นตอน
วิธี HCA ไม่มีกลไกนี้ ดังนั้นขั้นตอนวิธี HCA จึงไม่สามารถ
หลบหนีจากจุดที่เหมาะสมเฉพาะแห่งได้ ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิ จั ยของ Morteza KT และคณ ะ [13] ที่ พบว่ า 

ขั้นตอนวิธี HCA เป็นวิธีการที่ดีสำหรับการค้นหาคำตอบที่
เหมาะสมเฉพาะแห่ง แต่ ไม่สามารถรับประกันได้ว่า
ขั้นตอนวิธีนี้จะค้นพบคำตอบที่เหมาะสมที่สุด (Global 
optimum) อีกท้ังขั้นตอนวิธี WOA เป็นวิธีการที่อิงตาม
ประชากร (Population base algorithm) ที่ มี การสุ่ ม
คำตอบเริ่มต้นที่หลากหลาย แต่ขั้นตอนวิธี HCA เป็น
ขั้ นตอนวิ ธี คำตอบเชิ งเดี่ ยว (Single solution base 
algorithm) ที่มีเพียงคำตอบเริ่มต้นเพียงค่าเดียว ดังนั้น
ขั้นตอนวิธี WOA จึงมีโอกาสมากกว่าที่จะค้นพบคำตอบที่
เหมาะสมที่สุด ในขณะที่การค้นพบคำตอบที่เหมาะสมของ
ขั้นตอนวิธี HCA จะขึ้นอยู่กับการสุ่มคำตอบเริ่มต้นดังที่
แสดงในตารางที่  2 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าขนาดหน้าตัดที่
เหมาะสมที่สุดที่ถูกค้นพบโดยขั้นตอนวิธี WOA ในทุกกลุ่ม
ช้ินส่วน มีขนาดเล็กกว่าขนาดหน้าตัดที่ขั้นตอนวิธี HCA 
ค้นพบ ดังนั้นจึงส่ งผลให้น้ำหนักของโครงสร้างของ
ขั้นตอนวิธี WOA น้อยกว่าขั้นตอนวิธี HCA โดยเวลาเฉลี่ย
ที่ใช้ในการค้นหาคำตอบที่เหมาะสมของขั้นตอนวิธี WOA 
กับตัวอย่างนี้เท่ากับ 45.21 วินาท ีที่จำนวนวาฬ 30 ตัว 
 
ตารางที่ 2 เปรียบเทียบผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของ
ตัวอย่างที่ 1 โครงถักเสาไฟฟ้า 

กลุ่มที่ HCA[13] งานวิจัยน้ี(WOA) 
1 
2 
3 
4 

L125x75x7 
L125x75x10 
L100x75x7 
L75x75x6 

L100x100x7 
L100x100x7 
L80x80x6 
L70x70x6 

น้ำหนัก (กก.) 1044.15 870.80 
ค่าเฉลี่ย (กก.) - 976.28 
ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (กก.) 

- 76.36 

ร้อยละความ
ประหยัด 

- 16.60 

 
 ลักษณะการลู่ เข้าสู่คำตอบที่ เหมาะสมของ
ขั้นตอนวิธี WOA แสดงดังรูปที่ 10 ซึ่งแสดงคำตอบที่ดี
ที่สุดที่เป็นน้ำหนักของโครงสร้างที่น้อยที่สุดของประชากร
วาฬทั้งหมดในแต่ละรอบการทำซ้ำ และคำตอบเฉลี่ยที่เป็น
น้ำหนักของโครงสร้างเฉลี่ยของประชากรวาฬท้ังหมดใน
แต่ละรอบการทำซ้ำ จากรูปพบว่าขั้นตอนวิธี WOA ลู่เข้า
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สู่คำตอบที่เหมาะสมอย่างรวดเร็ว โดยเริ่มค้นพบคำตอบที่
เหมาะสมในรอบการทำซ้ำที่ 62 และค่าเฉลี่ยของคำตอบที่
เหมาะสมของกลุ่มประชากรในแต่ละรอบการทำซ้ำลดลง
อย่างต่อเนื่องและลู่เข้าสู่คำตอบที่เหมาะสมในที่สุด ซึ่ง
เป็นไปตามกลไกการปรับปรุงคำตอบของขั้นตอนวิธีนี ้
 

 
 

รูปที่ 10 การลู่เข้าสู่คำตอบที่เหมาะสมของขั้นตอนวิธี 
WOA ในตัวอย่างที่ 1 โครงถักเสาไฟฟ้า 

 

 6.2 ตัวอย่างที่ 2 โครงถักโครงหลังคา 
  โครงถักโครงหลังคามีขนาดของช้ินส่วนและแรง
ที่มากระทำแสดงดังรูปที่ 11 โดยมีโมดูลัสยืดหยุ่น (E) 2.1 
x 106 กก./ตร.ซม. หน่วยแรงคราก (Fy) 2500 กก./ตร.ซม. 
และทำการจัดกลุ่มของโครงสร้างออกเป็น 3 กลุ่ม โดย
กำหนดให้ช้ินส่วนหมายเลข 1-24 (Top chord, bottom 
chord) เป็นกลุ่มที่ 1 ช้ินส่วนหมายเลข 24-37 (Vertical 
member) เป็นกลุ่มที่  2 และช้ินส่วนหมายเลข 38-49 
(Diagonal member) เป็นกลุ่มที่  3 โดยแต่ละช้ินส่วน
ภายในกลุ่มจะใช้หน้าตัดเหล็กชนิดเดียวกัน ดังนั้นคำตอบ
ที่เป็นไปได้ทั้งหมดจึงเท่ากับ 593= 2.05 x 105 คำตอบ ใน
ตัวอย่างนี้ นอกจากพิจารณาให้แต่ละช้ินส่วนต้องสามารถ
ต้านทานแรงภายในที่เกิดขึ้นตามมาตรฐานการออกแบบ

แล้ว ยังคำนึงถึงข้อจำกัดของการเคลื่อนที่ของจุดต่ออีก
ด้วยซึ่งกำหนดให้มีค่าไม่เกิน 3.33 ซม.  
 จากตัวอย่างการออกแบบโครงถักเสาไฟฟ้าก่อน
หน้าที่มีตัวแปรการออกแบบและข้อจำกัดการออกแบบที่
คล้ายคลึงกับตัวอย่างนี้ พบว่าเมื่อประชากรวาฬเท่ากับ 
30 ตัว ขั้นตอนวิธี WOA พบน้ำหนักที่เหมาะสมเฉลี่ย ค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มีความเหมาะสม และยังใช้เวลา
ในการค้นหาคำตอบที่เหมาะสมอีกด้วย ดังนั้น ในตัวอย่าง
การออกแบบโครงถักโครงหลังคาที่ทำการศึกษาในส่วนนี้ 
จะกำหนดใช้ประชากรวาฬเท่ากับ 30 ตัว เช่นเดียวกับ
ตัวอย่างการออกแบบโครงถักก่อนหน้า ค่าสถิติของการ
ออกแบบที่เหมาะสมของขั้นตอนวิธี WOA และขนาดหน้า
ตัดเหล็กที่เหมาะสมที่สุดของตัวอย่างนี้แสดงดังตารางที่ 3 
จากตารางพบว่าขั้นตอนวิธี WOA สามารถค้นพบคำตอบ
ที่เหมาะสมได้เท่ากับ 121.53 กก. ซึ่งน้อยกว่าผลการ
ออกแบบของ Mongkol [12] ที่เป็นวิธีการออกแบบตาม
ประสบการณ์ ร้อยละ 11.04 โดยค่ าเฉลี่ ยและ ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 130.83 และ 13.39 กก. 
ตามลำดับ มีจำนวนรอบการทำซ้ำเท่ากับ 100 รอบ หรือ
คิดเป็นจำนวนครั้งที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างเท่ากับ 
3000 ครั้ง และเวลาเฉลี่ยที่ ใช้ในการค้นหาคำตอบที่
เหมาะสมในตัวอย่างนี้เท่ากับ 44.45 วินาท ี 
 เนื่องจากผลการออกแบบของ Mongkol ใช้
ข้อกำหนด AISC วิธีหน่ วยแรงที่ ยอมให้  (Allowable 
stress design) [12] ในการออกแบบ ซึ่ งมีสมการที่ ใช้
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รูปที่ 11 โครงถักโครงหลังคา 
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ในการคำนวณกำลังรับแรงอัดของช้ินส่วนที่แตกต่างจาก
ข้อกำหนด AISC วิธีกำลังที่ยอมให้ (Allowable strength 
design) [10]  ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ และอาจส่งผลต่อผลการ
ออกแบบที่ เหมาะสม ดั งนั้ น  ในส่ วนนี้ จึ งทำการ
เปรียบเทียบอัตราส่วนปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงภายในที่
เกิดขึ้นและกำลังรับแรงของแต่ละช้ินส่วนของผลการ
ออกแบบที่เหมาะสมที่ค้นพบโดยขั้นตอนวิธี WOA กับ
ข้อกำหนดทั้งสองดังแสดงในรูปที่ 12 โดยพบว่าค่าของ
อัตราส่วนปฏิสัมพันธ์ของทุกๆช้ินส่วนที่ออกแบบตาม
ข้อกำหนดทั้งสองมีค่าไม่เกิน 1 ซึ่งหมายความว่า หน้าตัด
สามารถต้านทานแรงภายในที่เกิดขึ้นได้อย่างเพียงพอ และ
จากรูปยังแสดงให้เห็นอีกว่า ค่าอัตราส่วนปฏิสัมพันธ์ของ
แต่ละช้ินสวนที่ออกแบบตามข้อกำหนดทั้งสองมีค่า
แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า ความ
แตกต่างของข้อกำหนดการออกแบบสำหรับตัวอย่างนี้ ไม่
มีผลต่อผลการออกแบบที่เหมาะสมที่ขั้นตอนวิธี WOA 
ค้นพบ 
 
ตารางที่ 3 เปรียบเทียบผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของ
ตัวอย่างที่ 2 โครงถักโครงหลังคา 

กลุ่มที่ Mongkol [12] งานวิจัยน้ี(WOA) 
1 
2 
3 

L50x50x4 
L40x40x3 
L40x40x3 

L45x45x4 
L25x30x3 
L40x40x3 

น้ำหนัก (กก.) 136.61 121.53 
ค่าเฉลี่ย (กก.) - 130.83 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน(กก.) 

- 13.39 

ร้อยละความ
ประหยัด 

- 11.04 

 

 
รูปที่ 12 อัตราส่วนปฏิสัมพันธ์ของคำตอบที่เหมาะสมของ

ขั้นตอนวิธี WOA ในตัวอย่างที่ 2  

ลักษณะการลู่ เข้าสู่คำตอบที่ เหมาะสมของ
ขั้นตอนวิธี WOA แสดงดังรูปที่ 13 ซึ่งแสดงคำตอบที่ดี
ที่สุดที่เป็นน้ำหนักของโครงสร้างที่น้อยที่สุดของประชากร
วาฬทั้งหมดในแต่ละรอบการทำซ้ำ และคำตอบเฉลี่ยที่เป็น
น้ำหนักของโครงสร้างเฉลี่ยของประชากรวาฬท้ังหมดใน
แต่ละรอบการทำซ้ำ จากรูปแสดงให้เห็นว่าขั้นตอนวิธี 
WOA ลู่เข้าสู่คำตอบที่มีค่าใกล้เคียงกับคำตอบที่เหมาะสม
อย่างรวดเร็วและค่าเฉลี่ยของน้ำหนักที่เหมาะสมของกลุ่ม
ประชากรในแต่ละรอบการทำซ้ำลดลงอย่างต่อเนื่องและลู่
เข้าสู่คำตอบที่เหมาะสมในที่สุด โดยขั้นตอนวิธี WOA เริ่ม
ค้นพบคำตอบที่เหมาะสมในรอบการทำซ้ำที ่40 

 

  
 

รูปที่ 13 การลู่เข้าสู่คำตอบที่เหมาะสมของขั้นตอนวิธี 
WOA ในตัวอย่างที่ 2 โครงถักโครงหลังคา 

 
7. สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้ได้นำเสนอการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธี 
WOA ในการออกแบบที่เหมาะสมของโครงถักเหล็กใน
ระนาบ ตามมาตรฐาน AISC วิธีกำลังที่ยอมให้ เพื่อหา
น้ำหนักรวมของโครงสร้างที่น้อยที่สุด โดยผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่า เมื่อจำนวนประชากรวาฬเพิ่มขึ้น ขั้นตอน
วิธี WOA มีแนวโน้มในการค้นพบคำตอบที่เหมาะสมได้ดี
ขึ้น และค้นพบคำตอบที่เหมาะสมได้รวดเร็วยิ่งขึ้น (เข้าสู่
คำตอบที่ เหมาะสมเร็วขึ้น) แต่เวลาที่ ใช้ในการค้นหา
คำตอบจะเพิ่มขึ้น งานวิจัยนี้พบว่าจำนวนประชากรวาฬ
เท่ากับ 30 ตัว เป็นจำนวนประชากรที่มีความเหมาะสม
สำหรับการออกแบบที่ เหมาะสมของโครงถักเหล็กใน
ระนาบท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้ และผลการทดสอบยังแสดง
ให้เห็นอีกว่า ขั้นตอนวิธี WOA สามารถนำไปประยุกต์ใช้
ในการออกแบบโครงถักเหล็กในระนาบที่มีตัวแปรการ
ออกแบบที่ไม่ต่อเนื่องได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งขั้นตอน
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วิธี WOA ค้นพบคำตอบที่เหมาะสมที่มีน้ำหนักเบากว่า
ขั้นตอนวิธี HCA และผลการออกแบบของ Mongkol ร้อย
ละ 16.60 และ 11.04 ตามลำดับ   
 ถึงแม้ว่าขั้นตอนวิธี  WOA ค้นพบคำตอบที่
เหมาะสมที่มีน้ำหนักเบากว่าขั้นตอนวิธี HCA แต่ขั้นตอน
วิธี WOA ใช้จำนวนรอบการทำซ้ำหรือจำนวนครั้งในการ
วิเคราะห์โครงสร้างมากกว่า สิ่งนี้ทำให้ขั้นตอนวิธี WOA 
ใช้เวลาในการค้นหาคำตอบที่เหมาะสมนานกว่า ดังนั้นจึง
ควรมีการพัฒนาหรือปรับปรุงขั้นตอนวิธี WOA ให้ใช้เวลา
น้อยลงในการค้นหาคำตอบที่ เหมาะสม เพื่ อให้การ
แก้ปัญหาการออกแบบที่เหมาะสมมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ้น 
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