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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้น าเสนอการประยุกต์ใช้วิธีฝูงอนุภาค (PSO) เพื่อออกแบบโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่เหมาะสมตาม
มาตรฐาน ACI318-08  และหาราคาต่ าสุดของโครงสร้าง ส าหรับการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างที่เหมาะสมถูกพัฒนา
โดยโปรแกรม Microsoft visual basic 6 จากนั้น ประสิทธิภาพการออกแบบของวิธีฝูงอนุภาคถูกทดสอบโดยใช้ตัวอย่างโครง
ข้อแข็งจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจ านวน 3 ตัวอย่าง ซ่ึงค าตอบที่เหมาะสมของวิธีฝูงอนุภาคจะถูกเปรียบเทียบกับวิธีจ าลองการ
ระเบิดของจักรวาล (HBB-BC) และวิธีฝูงอนุภาคผสมวิธีฝูงมด (HPSACO) โดยจากผลการศึกษาได้แสดงให้เห็นว่า วิธีฝูง
อนุภาคสามารถประยุกต์ใช้กับการออกแบบที่เหมาะสมของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กได้และมีความประหยัดกว่า 
HPSACO และ HBB-BC อยู่ในช่วงร้อยละ 0.28 - 7.31 และในช่วงร้อยละ 0.28 - 5.02 ตามล าดับ 
 

ค าส าคัญ : การออกแบบที่เหมาะสม โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก วิธีฝูงอนุภาค 
 

Abstract 
 This research presents the application of particle swarm optimization (PSO) to design the reinforced 
concrete frames according ACI318-08 and determine the minimum cost of reinforced concrete structure. 
Structural analysis and design procedure were developed by Microsoft visual basic 6. Then, the design 
performance of PSO was tested by three examples from the related literature. The optimal solution of PSO is 
compared with heuristic big bang-big crunch (HBB-BC) and heuristic particle swarm ant colony optimization 
(HPSACO). The results indicated that the PSO can be applied with optimal design of reinforced concrete frames 
according ACI318-08 and had more saving cost than HPSACO and HBB-BC between 0.28 -7.31% and 0.28- 
5.02%, respectively. 
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1. บทน า 
การออกแบบโครงสร้างที่เหมาะสมคือ การออกแบบ

โครงสร้างให้มีขนาดและรูปร่างที ่เหมาะสมกับแรงที่
กระท า โดยที่โครงสร้างนั้นยังสามารถรับน้ าหนักได้อย่าง
ปลอดภัย ผ ่านมาตรฐานการออกแบบและมีราคาค ่า
ก่อสร้างต่ าที่สุด [1] ดังนั้นจึงเป็นเรื่องยากที่ผู้ออกแบบจะ
ทราบถึงรูปแบบของค าตอบที่เหมาะสมอันเนื่องมาจาก
จ านวนตัวแปรและช้ินส่วนของโครงข้อแข็งมีเป็นจ านวน
มาก อีกทั ้งการออกแบบโดยทั่วไปมีข้อจ ากัดในหลายๆ 
ตัวแปร ผู้ออกแบบจึงมักพิจารณาเฉพาะก าลังรับน้ าหนัก
เป็นส าคัญโดยไม่ได้ค านึงราคาค่าก่อสร้างที่เปลี่ยนแปลง
ไปตามกลไกของตลาด ซึ่งจากปัญหาดังกล่าว ท าให้ใน
หลายงานวิจัยได้เลือกใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ต่างๆ เพื่อ
แก้ไขปัญหาการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
ที่เหมาะสมอย่างต่อเนื่องตั้งแต่อดีตจนถึงปัจุบัน [2-5] 

วิธีฝูงอนุภาค (Particle swarm optimization : PSO) คือ 
วิธีการแก้ไขปัญหาที่เหมาะสมวิธีการหนึ่งที่มีขั้นตอนการ
ท างานไม่ยุ่งยากหรือซับซ้อน ซ่ึงมีลักษณะการค้นหา
ค าตอบแบบสุ่มโดยอาศัยการค้นหาค าตอบแบบฝูงช่วยเหลือ
ซ่ึงกันและกัน โดยผลค าตอบที่ เหมาะสมจะขึ้นอยู่กับ
เงื่อนไขและขอบเขตการค้นหา (Search space) ของแต่ละ
ปัญหาที่ต้องก าหนด [6] ด้วยเหตุนี้ PSO จึงเป็นที่นิยมเพื่อ
ใช้แก้ปัญหาที่เหมาะสมหลายๆ ปัญหารวมถึงปัญหาการ
ออกแบบโครงสร้างที่เหมาะสมทางวิศวกรรมด้วย ส าหรับ
การใช้ PSO เพื่อแก้ไขปัญหาการออกแบบโครงสร้างที่
เหมาะสมเริ่มต้นจาก Li และคณะ [7] และ Ghoddosian และ 
Sheikhi [8] ได้แสดงให้เห็นว่า PSO สามารถประยุกต์ใช้
ออกแบบโครงข้อหมุนแบบ 2 มิติและ 3 มิติได้ดีกว่าวิธีการ
อื่นที่ถูกเปรียบเทียบ ซ่ึงต่อมา Nedushan และ Varaee [9] ได้
แสดงให้เห็นว่า PSO สามารถออกแบบแผ่นพื้นคอนกรีต
เสริ ม เหล็ กที่ เ หมาะสมโดยที่ ผลการออกแบบจะ
เปลี่ยนแปลงตามราคาวัสดุในแต่ละท้องที่ และ Dogan และ 
Saka [10] ยังได้แสดงให้เห็นว่า PSO สามารถออกแบบ
โครงข้อแข็งเหล็ก (Steel frames) ตามวิธีการออกแบบ 
LRFD ที่มีความประหยัดมากกว่าวิธีค้นหาโดยใช้ความ
ไพเราะของเสียง (Harmony search algorithm: HS)  

จากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า PSO ได้ถูกใช้เพื่อแก้ไข
ปัญหาการออกแบบโครงสร้างที่ เหมาะสมในหลายๆ 
ปัญหา แต่ยังไม่พบว่า มีงานวิจัยใดเลือกใช้ PSO ส าหรับ
ออกแบบโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่ เหมาะสม 
งานวิจัยนี้จึงน าเสนอการประยุกต์ใช้ PSO เพื่อออกแบบที่
เหมาะสมของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กตาม
ม า ต ร ฐ าน  ACI318-08 [11] แ ล ะ แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น ถึ ง
ประสิทธิภาพของ PSO ด้วยการก าหนดใช้ตัวอย่างและ
เปรียบเทียบผลการออกแบบของงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง [12] 

2. ข้อก าหนดมาตรฐานการออกแบบ ACI318-08 
2.1 ข้อก าหนดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ACI318-08 ได้ก าหนดมาตรฐานส าหรับตรวจสอบผล
การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กไว้ดังนี้  

1) ก าลังรับโมเมนต์ดัดที่คูณค่าลดก าลังแล้ว (Mn) ต้อง
มีค่ามากกว่าโมเมนต์ดัดประลัยที่กระท า (Mu) 

2) ตัวคูณลดก าลังรับโมเมนต์ดัดของคาน () มีค่าเท่ากับ 
0.90 ตามข้อก าหนด 9.3.2.1 

3) ความลึก (h) ของหน้าตัดคานต้องมีค่ามากกว่าด้าน
แคบ (b) แต่ต้องมีค่าไม่เกิน 3 เท่าของด้านแคบ 

4) จ านวนเหล็กเสริมในหน้าตัดคานต้องมีอย่างน้อย 4 
เส้นที่มุมของหน้าตัด 

5) ระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมในหน้าตัดคานต้องมีค่า
มากกว่า 25 มม. 

6) สัดส่วนของเหล็กเสริมในหน้าตัด () ต้องมีค่า
มากกว่าสัดส่วนของเหล็กเสริมขั้นต่ า (min) ที่ค านวณได้จาก
สมการที่ (1) แต่ต้องมีค่าไม่เกินสัดส่วนของเหล็กเสริมสูงสุด
ที่ยอมให้ (max) ตามสมการที่ (2) 
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เมื่อ f’c คือ ก าลังอัดของคอนกรีต และ  คือ ค่าตัวคูณ
ประกอบตามมาตรฐานการออกแบบซ่ึงมีค่าไม่น้อยกว่า 0.65 
แต่มีค่าไม่เกิน 0.85 
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2.2 ข้อก าหนดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ACI318-08 ได้ก าหนดมาตรฐานส าหรับตรวจสอบผล

การออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กไว้ดังนี้  
1) ก าลังรับน้ าหนักตามแนวแกนที่คูณค่าลดก าลังแล้ว 

(Pn) ต้องมีค่ามากกว่าแรงตามแนวแกนประลัยที่กระท า 
(Pu) 

2) ก าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาที่คูณค่าลดก าลังแล้วต้อง
มีค่ามากกว่าโมเมนต์ดัดประลัยที่กระท า 

3) ตัวคูณลดก าลังรับแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัด
ของเสา () มีค่าเท่ากับ 0.65 ตามข้อก าหนด 9.3.2.2 

4) จ านวนเหล็กเสริมในหน้าตัดต้องมีอย่างน้อย 4 เส้นที่
มุมของหน้าตัด 

5) ระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมในหน้าตัดเสาต้องมีค่า
มากกว่า 25 มม. 

6) สัดส่วนของเหล็กเสริมในหน้าตัดต้องมีค่ามากกว่า
ร้อยละ 1 แต่ต้องมีค่าไม่เกินร้อยละ 8 ของหน้าตัดเสา 

3. วิธีฝูงอนุภาค 
วิธีฝู งอนุภาค  (PSO) ได้ เลียนแบบพฤติกรรมการ

รวมกลุ่มทางสังคมเพื่อออกหาอาหารของส่ิงมีชีวิตใน
ธรรมชาติซ่ึงถูกคิดค้นโดย Eberhart และ Kennedy [13] ใน
ปี ค.ศ.1995 ด้วยการสังเกตลักษณะการบินของฝูงนกที่
เคลื่อนที่ไปพร้อมกันเป็นกลุ่มตลอดเวลาออกหาอาหาร 
PSO ได้ก าหนดให้ฝูงนกเปรียบเสมือนฝูงอนุภาค 
(Particles) เคลื่อนที่ในปริภูมิค้นหา (Search space) อนุภาค
แต่ละตัวจะมีการจดจ าต าแหน่งปัจจุบัน (xi) ของตนเองไว้
และมีการเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งใหม่ด้วยความเร็ว (vi) 
ใกล้เคียงจ่าฝูง (Pbest) จากนั้น PSO จะค้นหาแหล่งอาหาร
ใหม่อีกครั้งจนกว่าจะพบแหล่งอาหารที่ดีที่สุด [14] ตาม
ขั้นตอนดังนี้ 

 1. เริ่มต้นด้วยการสร้างอนุภาคเริ่มต้นตามจ านวนที่
ต้องการด้วยการสุ่มและก าหนดต าแหน่งของอนุภาคเป็น
ต าแหน่งปัจจุบัน 

2. สุ่มสร้างต าแหน่งใหม่ให้กับอนุภาคแต่ละตัวด้วยการ
ปรับความเร็วจากสมการที่  (3) และต าแหน่งใหม่ตาม
สมการที่ (4) 
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เมื่อ t คือ ช่วงเวลาใดๆ 1 และ 2 คือ ค่าสุ่มที่มีค่าอยู่
ระหว่าง -1 ถึง 1 

3. ตรวจสอบความเหมาะสมของต าแหน่งใหม่  ถ้า
ต าแหน่งใหม่ดีกว่าต าแหน่งปัจจุบัน ให้ก าหนดต าแหน่ง
ใหม่เป็นต าแหน่งปัจจุบันทันที 

4. ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดหรือจ านวนรอบการ
ท างาน ถ้าครบจ านวนรอบหรือเงื่อนไขหยุดการท างาน ให้
หยุดการท างานทันที แต่ถ้าไม่เข้าเงื่อนไขใดเลยให้ท าต่อ
ขั้นตอนที่ 2 

4. วิธีด าเนินงานวิจัย 
4.1 ขอบเขตของโปรแกรมที่พัฒนา 

การวิจัยครั้งนี้ใช้คอมพิวเตอร์ภายใต้ระบบปฏิบัติการ
วินโดว์ 7 หน่วยประมวลผลกลาง Intel Core i7-4500U CPU 
1.80GHz หน่วยความจ าแรม DDR3 7.89 GB และเลือกใช้
โปรแกรม Microsoft visual basic 6.0 ในการพัฒนา
กระบวนการออกแบบที่เหมาะสมโดยก าหนดให้หน้าตัดเสา
และคานมีขนาดตั้งแต่ 200 x 200 มม. ถึง 1,000 x 1,000 มม. 
เสริมเหล็กตามรูปที่ 1 ต าแหน่งบนและล่างส าหรับคานและ
เสริมโดยรอบหน้าตัดส าหรับเสาโดยไม่พิจารณาออกแบบ
เหล็กปลอกรับแรงเฉือนตามงานวิจัยที่อ้างอิง [12] 
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 )                          

b

h

          
      
          

 )                          

h

รูปที่ 1 รูปแบบการเสริมเหล็กในหน้าตัด 
 

4.2 สมการเป้าหมาย 
เป้าหมายของการวิจัยครั้งนี้คือ การออกแบบโครงข้อ

แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่ประหยัด ดังนั้น สมการเป้าหมาย
จึงเป็นสมการผลรวมราคาวัสดุ แบบหล่อและค่าแรงที่มี
ราคาต่ าสุดตามสมการที่ (5) โดยสมการนี้ถูกก าหนดใช้
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ตรวจสอบผลการออกแบบร่วมกับมาตรฐานการออกแบบ 
ACI318-08 [11] 
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เมื่อ F คือ ราคารวมของโครงข้อแข็ง Li คือ ความยาว
ของช้ินส่วนที่ i ถึง n VC คือ ปริมาตรของคอนกรีต CC คือ 
ราคารวมวัสดุและค่าแรงส าหรับงานคอนกรีต AF คือ 
ปริมาณแบบหล่อคอนกรีต CF คือ ราคาแบบหล่อและ
ค่าแรงส าหรับงานหล่อแบบ WS คือ น้ าหนักรวมของเหล็ก
เสริม CS คือ ราคารวมเหล็กเสริมและค่าแรงงาน 
4.3 ล าดับการท างานของโปรแกรมวิธีฝูงอนุภาค 

โปรแกรมที่พัฒนามีล าดับการท างานดังรูปที่ 2 โดยใน
การใช้งานต้องก าหนดรูปแบบโครงสร้างและน้ าหนักที่
กระท าต่อโครงสร้างก่อน หลังจากนั้นโปรแกรมจะเริ่ม
ท างานตามล าดับดังนี้ 

1) ก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องก่อนการใช้งาน
ได้แก่ คุณสมบัติวัสดุ ขนาดเหล็กเสริมในหน้าตัด จ านวน
อนุภาค และเงื่อนไขการหยุด 

2) สุ่มสร้างอนุภาคเริ่มต้นด้วยการสุ่มตัวแปรออกแบบ
ให้กับอนุภาคแต่ละตัว 

3) ค านวณก าลังรับน้ าหนักของโครงสร้างและราคาจาก
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ให้กับอนุภาค 

4) ตรวจสอบเงื่อนไขการออกแบบ หากอนุภาคผ่าน
เงื่อนไขการออกแบบให้ท าต่อขั้นตอนที่ 5 แต่ถ้าไม่ผ่าน ให้
ท าต่อขั้นตอนที่ 2 

5)  ตรวจสอบจ านวนอนุภาค ถ้าอนุภาคมีจ านวนครบ
ตามที่ก าหนดให้ท าต่อขั้นตอนที่ 6 แต่ถ้ายังไม่ครบให้ท า
ต่อขั้นตอนที่ 2 

6) ใช้สมการที่ (4) สุ่มต าแหน่งใหม่ให้กับอนุภาค 
7) ค านวณก าลังรับน้ าหนักของโครงสร้างและราคาจาก

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ให้กับต าแหน่งใหม่ 
8) ตรวจสอบจ านวนต าแหน่งใหม่ ถ้าต าแหน่งใหม่ถูก

สร้างครบตามที่ก าหนดให้ท าต่อขั้นตอนที่ 9 แต่ถ้ายังไม่
ครบให้ท าต่อขั้นตอนที่ 6 

9) เปรียบเทียบต าแหน่งใหม่และต าแหน่งปัจจุบันด้วย
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์และมาตรฐานการออกแบบ 

10) ถ้าต าแหน่งใหม่ดีกว่าต าแหน่งเดิมให้ท าต่อขั้นตอน
ที่ 11 แต่ถ้าไม่ใช่ ให้ท าต่อขั้นตอนที่ 12 

11) ก าหนดต าแหน่งใหม่เป็นต าแหน่งปัจจุบันแล้วท า
ต่อขั้นตอนที่ 12 

12) ตรวจสอบจ านวนการเลือกต าแหน่งใหม่ ถ้าครบ
ตามจ านวนที่ก าหนดให้ท าต่อขั้นตอนที่ 13 แต่ถ้าไม่ใช่ ให้
ท าต่อขั้นตอนที่ 9 

13) ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด ถ้าจ านวนการซ้ าของ
ค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับที่ก าหนดไว้ให้หยุดการท างาน
ทันที แต่ถ้าไม่ใช่ให้ท าต่อขั้นตอนที่ 6 
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รูปที่ 2 ขั้นตอนการท างานของโปรแกรมวิธีฝูงอนุภาค 
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5. ตัวอย่างและผลการทดสอบ 
งานวิจัยนี้ก าหนดใช้ตัวอย่าง แรงกระท าจากภายนอก

และตัวแปรออกแบบเดียวกับงานวิจัยของ Kaveh [12] ซ่ึง
ได้แก่ ก าหนดใช้ตัวคูณเพิ่มแรงกระท าจากภายนอกตาม
มาตรฐาน ACI318-08 [11] ดังสมการที่ (6)-(8) ก าหนดใช้
ก าลังอัดคอนกรีตเท่ากับ 23.5 เมกะปาสคาล แรงดึงของ
เหล็กเสริมเท่ากับ 392 เมกะปาสคาล ราคาคอนกรีตเท่ากับ 
105 $/ม.3 ราคาเหล็กเสริม 0.9 $/กก. ราคาแบบหล่อ 92 $/
ม.2 และหยุดค้นหาค าตอบที่ เหมาะสมเมื่อไม่สามารถ
ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมกว่าจ านวน 20 ครั้ง 

 

L6.1D2.1U   (6) 
 

E4.1L0.1D2.1U   (7) 
 

E4.1D9.0U   (8) 
 

เมื่อ U คือ แรงกระท าจากภายนอก D คือ น้ าหนัก
บรรทุกคงที่ (Uniform dead load) L คือ น้ าหนักจร 
(Uniform live load) และ E คือ แรงแผ่นดินไหว (Earth 
quake load)  
5.1 ตัวอย่างที่ 1 โครงข้อแข็ง 3 ช่วง 4 ชั้น 

ตัวอย่างที่ 1 โครงข้อแข็ง 3 ช่วง จ านวน 4 ช้ัน 
ประกอบด้วยช้ินส่วนโครงสร้างทั้งหมด 28 ช้ินส่วน ถูก
จ าแนกกลุ่มเพื่อออกแบบโครงสร้างออกเป็น 4 กลุ่มได้แก่
กลุ่มของเสาคือ C1 และ C2 และกลุ่มคานคือ B1 และ B2  
ดังที่แสดงในดังรูปที่ 3 ส าหรับจ านวนอนุภาคสูงสุดของ
ตัวอย่างนี้ได้ก าหนดเท่ากับ 125 ตัว [12] 

 

B1 B1 B1

C1 C2 C2 C1

B1 B1 B1

C1 C2 C2 C1

B2 B2 B2

C1 C2 C2 C1

B2 B2 B2

C1 C2 C2 C1

12.4 kN

9.3 kN

6.2 kN

3.1 kN

   
4 

@
 3

.3
 m

 =
 1

3.
20

 m

         7.5 m 7.5 m 7.5 m

รูปที ่3 โครงข้อแขง็ 3 ช่วง 4 ช้ัน ส าหรับตัวอย่างที่ 1 
 

ผลการทดสอบของตัวอย่างที่ 1 มีลักษณะการลู่เข้าหา
ค าตอบดังรูปที่ 4 ซ่ึงเห็นได้ว่า PSO สามารถค้นพบค าตอบ
ที่ดีขึ้นในทุกรอบการท างานจนถึงรอบที่ 38 จากนั้น ไม่
สามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมกว่าจนหยุดการท างาน
ในรอบที่ 58 โดยที่ราคาเฉลี่ยของกลุ่มประชากรในรอบ
สุดท้ายมีค่าเท่ากับ 26,001 $ และค าตอบที่เหมาะสมที่สุด
ของกลุ่มประชากรมีราคาเท่ากับ 22,144 $ 

ส าหรับผลการออกแบบของค าตอบที่เหมาะสมได้
แสดงในตารางที่ 1 ซ่ึงพบว่า PSO สามารถออกแบบ
โครงสร้างได้ประหยัดกว่า HPSACO และ HBB-BC 
เล็กน้อยร้อยละ 0.28 โดยใช้จ านวนรอบมากกว่า HPSACO 
จ านวน 23 รอบ แต่น้อยกว่า HBB-BC จ านวน 16 รอบ  
 

 
รูปที่ 4 การลู่เข้าหาค าตอบทีเ่หมาะสมของตัวอย่างที่ 1 

 

ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบผลการออกแบบของ PSO กับงานวิจัยของ Kaveh [12] ส าหรับตัวอย่างที่ 1 
วิธีการ PSO HPSACO [12] HBB-BC [12] 

ชนิด กลุ่ม 
ขนาดหน้าตัด เหล็กเสริม ขนาดหน้าตัด เหล็กเสริม ขนาดหน้าตัด เหล็กเสริม 

ความกว้าง 
(มม.) 

ความลึก 
(มม.) 

โมเมนต์ 
บวก 

โมเมนต์ 
ลบ 

ความกว้าง 
(มม.) 

ความลึก 
(มม.) 

โมเมนต์ 
บวก 

โมเมนต์ 
ลบ 

ความกว้าง 
(มม.) 

ความลึก 
(มม.) 

โมเมนต์ 
บวก 

โมเมนต์ 
ลบ 

คาน B1 300 500 3-D19 5-D22 300 500 3-D19 5-D22 300 500 3-D19 5-D22 
B2 250 550 3-D19 4-D22 300 500 4-D19 5-D22 300 500 4-D19 5-D22 

เสา C1 300 300 10-D25 350 350 8-D25 350 350 8-D25 
C2 350 350 4-D25 300 300 6-D25 300 300 6-D25 

จ านวนรอบ 58 35 74 
ราคา ($) 22,144 22,207 22,207 
% ความต่าง 0 0.28 0.28 
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5.2 ตัวอย่างที่ 2 โครงข้อแข็ง 3 ช่วง 8 ชั้น 
ตัวอย่างที่ 2 โครงข้อแข็ง 3 ช่วง จ านวน 8 ช้ัน 

ประกอบด้วยช้ินส่วนโครงสร้างทั้งหมด 56 ช้ินส่วน ถูก
จ าแนกกลุ่มเพื่อออกแบบโครงสร้างออกเป็น 7 กลุ่มได้แก่
กลุ่มของเสาคือ C1 C2 C3 และ C4 กลุ่มของคานคือ B1 B2 
และ B3 ดังที่แสดงในรูปที่ 5 ส าหรับจ านวนอนุภาคสูงสุด
ของตัวอย่างนี้ได้ก าหนดเท่ากับ 250 ตัว [12] 

 

B1 B1 B1

C1 C2 C2 C1

B1 B1 B1

C1 C2 C2 C1

B1 B1 B1

C1 C2 C2 C1

B2 B2 B2

C1 C2 C2 C1

14 kN

10.5 kN

7 kN

3.5 kN

17.5 kN

21 kN

24.5 kN

28 kN

C3

C3

C3

C3

C3

C3

C3

C3

C4

C4

C4

C4

C4

C4

C4

C4

B2 B2 B2

B2 B2 B2

B3 B3 B3

B3 B3 B3

   
8 

@
 3

.3 
m 

= 
26

.40
 m

         7.5 m 7.5 m 7.5 m
 

รูปที่ 5 โครงข้อแขง็ 3 ช่วง 8 ช้ัน ส าหรับตัวอย่างที่ 2 
 

ผลการทดสอบของตัวอย่างที่ 2 มีลักษณะการลู่เข้าหา
ค าตอบดังรูปที่ 6 ซึ่งดูเหมือนว่า PSO ลู่เข้าหาค าตอบที่
เหมาะสมอย่างช้าๆ โดยที่ค าตอบที่เหมาะสมที่พบในแต่

ละรอบมีลักษณะคู่ขนานไปกับผลค าตอบเฉลี่ยในแต่ละ
รอบจนถึงรอบที ่ 44 จากนั ้น PSO ไม่สามารถค้นพบ
ค าตอบที่เหมาะสมมากกว่าจนหยุดการท างานในรอบที่ 
64 โดยที่ราคาเฉลี่ยของกลุ่มประชากรในรอบสุดท้ายมีค่า
เท่ากับ 52,096 $ และค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของกลุ่ม
ประชากรมีราคาเท่ากับ 45,841 $ 

ส าหรับผลการออกแบบของตัวอย่างที ่ 2 แสดงใน
ตารางที ่ 2 ซึ่งพบว่า PSO สามารถออกแบบได้อย่าง
ประหยัดกว่า HPSACO และ HBB-BC ร้อยละ 5.51 และ 
5.02 ตามล าดับ โดยที่ใช้จ านวนรอบน้อยกว่า 42 และ 94 
รอบ นอกจากนี ้ ย ังแสดงให้เห ็นว่า PSO สามารถ
ออกแบบได้ประหยัดกว่าเมื่อจ านวนตัวแปรออกแบบเพิ่ม
มากขึ้น 

 

 
รูปที่ 6 การลู่เข้าหาค าตอบทีเ่หมาะสมของตัวอย่างที่ 2 

 

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบผลการออกแบบของ PSO กับงานวิจัยของ Kaveh [12] ส าหรับตัวอย่างที่ 2 
วิธีการ PSO  HPSACO [12] HBB-BC [12] 

ชนิด กลุ่ม 
ขนาดหน้าตัด เหล็กเสริม ขนาดหน้าตัด เหล็กเสริม ขนาดหน้าตัด เหล็กเสริม 

ความกว้าง 
(มม.) 

ความลึก 
(มม.) 

โมเมนต์ 
บวก 

โมเมนต์ 
ลบ 

ความกว้าง 
(มม.) 

ความลึก 
(มม.) 

โมเมนต์ 
บวก 

โมเมนต์ 
ลบ 

ความกว้าง 
(มม.) 

ความลึก 
(มม.) 

โมเมนต์ 
บวก 

โมเมนต์ 
ลบ 

คาน B1 300 550 3-DB19 5-DB22 300 500 3-D19 6-D22 300 500 3-D19 6-D22 
B2 300 500 3-DB19 5-DB22 300 500 3-D19 6-D22 300 500 3-D19 6-D22 
B3 250 550 3-DB19 4-DB22 300 500 3-D19 5-D22 300 500 3-D19 5-D22 

เสา C1 350 350 4-D25 400 400 8-D25 400 400 8-D25 
C2 450 450 6-D25 500 500 8-D25 450 450 12-D25 
C3 300 300 4-D25 350 350 8-D25 350 350 8-D25 
C4 350 350 4-D25 350 350 8-D25 350 350 8-D25 

จ านวนรอบ 64 106 158 
ราคา ($) 45,841 48,514 48,263 
% ความต่าง 0 5.51 5.02 
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5.3 ตัวอย่างที ่3 โครงขอ้แข็ง 3 ชว่ง 12 ชั้น 
 ตัวอย่างที่  3  โครงข้อแข็ง 3 ช่วง จ านวน 12 ช้ัน 
ประกอบด้วยช้ินส่วนโครงสร้างทั้งหมด 84 ช้ินส่วน ถูก
จ าแนกกลุ่มเพื่อออกแบบโครงสร้างออกเป็น 8 กลุ่ม ได้แก่
กลุ่มของเสาคือ C1 C2 C3 C4 C5 และ C6 กลุ่มของคานคือ 
B1 B2 และ B3 ดังที่แสดงในรูปที่ 7 ส าหรับจ านวนอนุภาค
สูงสุดของตัวอย่างนี้ได้ก าหนดเท่ากับ 300 ตัว [12] 
 

B1 B1 B1

C1 C2 C2 C1

B1 B1 B1

C1 C2 C2 C1

B1 B1 B1

C1 C2 C2 C1

B1 B1 B1

C1 C2 C2 C1

12 kN

9 kN

6 kN

3kN

15 kN

18 kN

21 kN

24 kN

C3

C3

C3

C3

C3

C3

C3

C3

C4

C4

C4

C4

C4

C4

C4

C4

B2 B2 B2    
12

 @
 3

.3 
m 

= 
39

.6 
m

C5

C5

C5

C5

C5

C5

C6

C6

C6

C6

C6

C6

B3 B3 B3

B3 B3 B3

B3 B3 B3C5 C5C6 C6

B2 B2 B2

B2 B2 B2

B2 B2 B2

B3 B3 B3

27 kN

30 kN

33 kN

36 kN

         7.5 m 7.5 m 7.5 m

รูปที ่7 โครงข้อแขง็ 3 ช่วง 12 ช้ัน ส าหรับตัวอย่างที่ 3 

ผลการทดสอบของตัวอย่างที่ 3 มีลักษณะการลู่เข้าหา
ค าตอบดังรูปที่ 8 ซ่ึงพบว่า PSO สามารถค้นพบค าตอบที่ดี
ขึ้นอย่างช้าๆ ในทุกรอบการท างานจนถึงรอบที่ 39 จากนั้น 
ไม่สามารถค้นพบค าตอบที่ เหมาะสมกว่าจนหยุดการ
ท างานในรอบที่  59 โดยที่ผลของราคาเฉลี่ยของกลุ่ม
ประชากรในรอบสุดท้ายมีค่าเท่ากับ 85,581 $ และค าตอบ
ที่เหมาะสมที่สุดของกลุ่มประชากรมีราคาเท่ากับ 77,167 $ 

ส าหรับผลการออกแบบของตัวอย่างที่  3 แสดงใน
ตารางที่ 3 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า PSO สามารถออกแบบได้
ประหยัดกว่า HPSACO และ HBB-BC ร้อยละ 7.31 และ 
4.89 ตามล าดับ โดยที่ใช้จ านวนรอบน้อยกว่า 49 และ 123 
รอบ ยิ่งไปกว่านั้น ในตัวอย่างนี้ยังเป็นการยืนยันว่า PSO 
สามารถออกแบบได้ประหยัดกว่า HPSACO และ HBB-
BC เมื่อจ านวนตัวแปรออกแบบเพิ่มมากขึ้น 

 

 
รูปที่ 8 การลู่เข้าหาค าตอบทีเ่หมาะสมของตัวอย่างที่ 3 

ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบผลการออกแบบของ PSO กับงานวิจัยของ Kaveh [12] ส าหรับตัวอย่างที่ 3 
วิธีการ PSO HPSACO [12] HBB-BC [12] 

ชนิด กลุ่ม 
ขนาดหน้าตัด เหล็กเสริม ขนาดหน้าตัด เหล็กเสริม ขนาดหน้าตัด เหล็กเสริม 

ความกว้าง 
(มม.) 

ความลึก 
(มม.) 

โมเมนต์ 
บวก 

โมเมนต์ 
ลบ 

ความกว้าง 
(มม.) 

ความลึก 
(มม.) 

โมเมนต์ 
บวก 

โมเมนต์ 
ลบ 

ความกว้าง 
(มม.) 

ความลึก 
(มม.) 

โมเมนต์ 
บวก 

โมเมนต์ 
ลบ 

คาน B1 400 550 3-DB19 6-DB22 350 550 3-D19 7-D22 350 600 3-D19 6-D22 
B2 350 550 3-DB19 6-DB22 350 550 3-D19 6-D22 300 550 5-D19 6-D22 
B3 300 550 3-DB19 5-DB22 350 550 3-D19 5-D22 300 500 3-D19 6-D22 

เสา C1 400 400 6-D25 500 500 8-D25 450 450 10-D25 
C2 550 550 8-D25 650 650 10-D25 600 600 12-D25 
C3 350 350 6-D25 450 450 8-D25 400 400 10-D25 
C4 450 450 6-D25 500 500 10-D25 500 500 10-D25 
C5 350 350 6-D25 350 350 6-D25 350 350 8-D25 
C6 350 350 4-D25 400 400 4-D25 400 400 4-D25 

จ านวนรอบ 59 108 182 
ราคา ($) 77,167 83,250 81,138 
% ความต่าง 0 7.31 4.89 
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6. สรุปผลการทดลอง 
จากการทดสอบประยุกต์ใช้ PSO ส าหรับออกแบบ

โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่เหมาะสมพบว่า PSO 
สามารถประยุกต์ใช้ส าหรับการออกแบบโครงข้อแข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็กที่เหมาะสมได้เป็นอย่างดี  โดย
สามารถออกแบบได้อย่างประหยัดมากกว่า HPSACO 
ร้อยละ 0.28 5.51 และ 7.31 ตามล าดับ และประหยัดกว่า 
HBB-BC ร้อยละ 0.28 5.02 และ 4.89 ตามล าดับ 
นอกจากนี้ ผลการออกแบบที่ได้รับจาก PSO ได้แสดงให้
เห็นแล้วว่า  PSO สามารถออกแบบได้ประหยัดกว่า
งานวิจัยที่ถูกเปรียบเทียบเมื่อตัวแปรออกแบบหรือ
ช้ินส่วนโครงสร้างมจี านวนเพิ่มขึ้น  
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