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บทคัดย่อ 

พ้ืนคอมโพสิตถูกนาํมาใช้อย่างแพร่หลายในงานโครงสร้างอาคารเน่ืองจากความประหยดั แต่ในการออกแบบพ้ืน

คอมโพสิตให้มีความประหยดันั้นค่อนขา้งยากและซบัซ้อน ดงันั้นงานวิจยัน้ีนาํเสนอการประยุกตใ์ชข้ั้นตอนวิธีการหาค่าท่ี

เหมาะสมตามการเรียนการสอน (TLBO) ในการออกแบบท่ีประหยดัของระบบพ้ืนคอมโพสิตตามมาตรฐาน AISC วิธีตวั

คูณตา้นทานและนํ้าหนกับรรทุก (LRFD) ซ่ึงขั้นตอนวิธีสาํหรับออกแบบถูกพฒันาโดยใชภ้าษา Visual basic โดยมีฟังก์ชนั

วตัถุประสงค์ในการออกแบบคือราคารวมท่ีตํ่าท่ีสุด และตรวจสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี TLBO ในการค้นหา

คาํตอบท่ีเหมาะสมดว้ยตวัอย่างการออกแบบพ้ืนคอมโพสิตจากงานวิจยัท่ีผ่านมาจาํนวน 3 ตวัอย่าง จากผลการทดสอบ

พบว่าขั้นตอนวิธี TLBO มีการลู่เขา้สู่คาํตอบท่ีเหมาะสมอย่างรวดเร็วโดยใชจ้าํนวนการประเมินฟังก์ชนัท่ีน้อยกว่าเม่ือเทียบ

กบัขั้นตอนวิธีอ่ืนๆ และสามารถคน้พบคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีดีกว่างานวิจยัท่ีนาํมาเปรียบเทียบอยู่ในช่วงร้อยละ 0.61–14.9  

คําสําคัญ: ขั้นตอนวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมตามการเรียนการสอน, การออกแบบระบบพ้ืนคอมโพสิต, การออกแบบท่ีเหมาะสม 

Abstract 

Composite floors are widely used in building structures due to their economy, but an economical design of composite floors is 

rather difficult and complicated. Therefore, this research presents the application of Teaching–Learning-Based Optimization (TLBO) 

to design the optimum of composite floor system according Load and Resistance Factor Design method (LRFD) by AISC standard. 

This design algorithm is developed using Visual basic language to determine the lowest total cost of structures. The efficiency of the 

TLBO for search the optimal solution is tested by three composite floor examples from the literature. The test results show that the 
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TLBO answer converges quickly to the optimal solution with fewer function evaluations compared to other algorithms and the TLBO 

found the optimal solution better than the compared research in the range of 0.61–14.9% 

Keywords: Teaching-learning-based optimization, Design of composite floor system, Optimum design 

1. บทนํา 

ระบบพ้ืนคอมโพสิตคือพ้ืนท่ีประกอบด้วยส่วนของ

คอนกรีตท่ีทําหน้าท่ีเป็นแผ่นพ้ืน และส่วนของคานเหล็ก

รูปพรรณท่ีรองรับแผน่พ้ืนคอนกรีต ซ่ึงทั้งสองส่วนจะถูกเช่ือม

เขา้ดว้ยกนัสลกัรับแรงเฉือนเพ่ือทาํให้ระบบพ้ืนมีพฤติกรรม

เชิงประกอบ เม่ือมีโมเมนต์ดัดเน่ืองจากนํ้ าหนักบรรทุกมา

กระทาํ ระบบพ้ืนคอมโพสิตอาจจะให้พ้ืนท่ีส่วนใหญ่หรือ

ทั้งหมดของแผ่นพ้ืนคอนกรีตรับแรงอดั และพ้ืนท่ีส่วนใหญ่

หรือทั้งหมดของคานเหลก็รูปพรรณรับแรงดึง ดงันั้นคานเหลก็

รูปพรรณจึงสามารถตา้นทานโมเมนตด์ดัไดม้ากขึ้น นอกจากน้ี

ระบบพ้ืนคอมโพสิตยงัแขง็แรงและเบากว่าระบบพ้ืนอ่ืนๆมาก 

ซ่ึงส่ิงน้ีอาจจะทาํให้โครงสร้างอ่ืนๆท่ีรองรับนํ้ าหนกัของแผน่

พ้ืนรวมทั้งฐานรากมีขนาดเล็กลงดว้ย และขอ้ไดเ้ปรียบหลกั

ของพ้ืนคอมโพสิตเม่ือเปรียบเทียบกบัพ้ืนระบบอ่ืนๆ คือพ้ืน

คอมโพสิตก่อสร้างไดง้่ายและรวดเร็วกว่า [1] สําหรับในการ

ออกแบบระบบพ้ืนประเภทน้ีผู ้ออกแบบจําเป็นต้องใช้

ประสบการณ์ของตนเพ่ือท่ีจะกาํหนดค่ากาํลงัอดัของคอนกรีต 

ความหนาของแผ่นพ้ืน ขนาดหน้าตดัและระยะห่างของคาน

เหล็กรูปพรรณ และจํานวนสลักรับแรงเฉือน ท่ีสามารถ

ตา้นทานโมเมนต์ดดัและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นไดอ้ย่างปลอดภยั 

ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะดาํเนินการผ่านกระบวนการลองผิดลองถูก 

(Trial and error) หลายคร้ัง เน่ืองจาก ตาํแหน่งของแกนพลาสติก 

(Plastic neutral axis) อาจเกิดขึ้นภายในพ้ืนคอนกรีต ปีกหรือเอว

ของคานเหลก็ ดงันั้นจึงคอ่นขา้งยากในการกาํหนดคา่ตา่งๆของ

ตวัแปรการออกแบบ เพราะค่าของตวัแปรการออกแบบหน่ึงจะ

ส่งผลต่อค่าตัวแปรการออกแบบอ่ืนๆ ด้วยเหตุน้ีจึงสามารถ

กล่าวไดว่้าการออกแบบระบบพ้ืนคอมโพสิตนั้นค่อนขา้งท่ีจะ

ซับซ้อน [2] และผลการออกแบบท่ีไดอ้าจไม่ใช่ค่าท่ีประหยดั

ท่ีสุด เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว เทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม 

(Optimization technique) จึงถูกพฒันาขึ้นอย่างต่อเน่ือง เพ่ือให้

สามารถแก้ปัญหาต่างๆได้อย่างมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว 

โดยขั้นตอนวิธีเมตาฮิวริสติก (Meta-heuristic algorithms) เป็น

หน่ึงในเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีมีลักษณะการค้นหา

คําตอบท่ีเป็นแบบสุ่มท่ีได้รับความนิยมอย่างมากในการ

แกปั้ญหาการออกแบบท่ีเหมาะสมทางวิศวกรรม เน่ืองจากมี

แนวคิดท่ีค่อนข้างเรียบง่ ายและสะดวกต่อการนําไป

ประยุกต์ ใช้งาน โดยเทคนิ คน้ี จะเป็ นการเลี ยนแบบ

ปรากฏการณ์ทางกายภาพ พฤติกรรมแบบกลุ่มของสัตว ์หรือ

กฎการวิวฒันาการในธรรมชาติ [3] สําหรับขั้นตอนวิธีท่ีถูก

นาํมาใชใ้นการออกแบบพ้ืนคอมโพสิตไดแ้ก่ ขั้นตอนวิธีทาง

พันธุกรรม (Genetic algorithm: GA) [4] ท่ี เลียนแบบวิธีการ

คดัเลือกในธรรมชาติ เพ่ือให้กาํเนิดลูกหลานท่ีมีความสามารถ

และให้ เผ่าพันธ์ุคงอยู่ต่อไป ขั้ นตอนวิธีฮาร์โมนีเสิร์ช 

(Harmony search algorithm: HS) และขั้นตอนวิธีฮาร์โมนีเสิร์ช

ท่ีได้รับการปรับปรุง (Improved harmony search algorithm: 

IHS) [5] ท่ีเลียนแบบกระบวนการในการคน้หาความกลมกลืน

ของเสียงของนักดนตรี ซ่ึงอัลกอริทึมเหล่าน้ีให้ผลการ

ออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีประหยดัขึ้นตามลาํดบั 

ขั้นตอนวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมตามการเรียนการสอน 

(Teaching–learning-based optimization: TLBO) เป็นหน่ึงใน

เทคนิคเมตาฮิวริสติก ท่ีเลียนแบบกระบวนการเรียนการสอน

ระหว่างครูและนักเรียนในชั้นเรียน [6] ซ่ึงครูพยายามให้

ความรู้แก่หมู่นักเรียนเพ่ือเพ่ิมระดับความรู้ของทั้งชั้นเรียน

ตามความสามารถของตน ครูท่ีเก่งกว่าจะสามารถยกระดับ

ความรู้ของนักเรียนได้มากกว่า และนักเรียนยงัมีการเรียนรู้

เพ่ิมเติมจากการมีปฏิสัมพนัธ์ระหว่างกันและกันเพ่ือท่ีจะ

พฒันาความรู้ของตนเอง สําหรับในการหาค่าท่ีเหมาะสม ตวั

แปรการตดัสินใจจะเปรียบเสมือนวิชาเรียนของนักเรียน ค่า

ฟังก์ชนัวตัถุประสงคจ์ะเปรียบเสมือนคะแนนหรือเกรดเฉล่ีย

ท่ีนกัเรียนไดรั้บ และนกัเรียนท่ีมีเกรดเฉล่ียท่ีดีท่ีสุดหรือมีค่า

ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ีดีท่ีสุดจะถูกกําหนดให้เป็นครูและ

ถ่ายทอดความรู้ของตนให้กบันกัเรียนคนอ่ืนๆ โดยขั้นตอนวิธี 

TLBO มีข้อได้เปรียบเหนือขั้นตอนวิธีอ่ืนๆ คือ สามารถ

ทาํงานไดโ้ดยใชเ้ฉพาะพารามิเตอร์ควบคุมทัว่ไปเท่านั้น โดย

ไม่จาํเป็นต้องใช้พารามิเตอร์ควบคุมเฉพาะ ด้วยส่ิงน้ีทาํให้
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อัลกอริธึม TLBO ถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายเพ่ือค้นหา

คาํตอบท่ีดีท่ีสุดสําหรับปัญหาต่างๆ ตัวอย่างเช่น Toğan [7] 

ไดน้าํขั้นตอนวิธี TLBO มาใช้สําหรับการออกแบบโครงข้อ

แขง็เหลก็ท่ีมีนํ้ าหนกัรวมของโครงสร้างท่ีน้อยท่ีสุด ซ่ึงพบว่า

ผลการออกแบบของขั้ นตอนวิธี  TLBO มีนํ้ าหนักของ

โครงสร้างท่ีน้อยท่ีสุดและมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าขั้นตอนวิธี

อ่ื นๆท่ี เปรี ยบเที ยบ  Degertekin และ  Hayalioglu [8] ได้

ออกแบบโครงถกัท่ีเหมาะสมโดยใชข้ั้นตอนวิธี TLBO โดยมี

วตัถุประสงคเ์พ่ือท่ีจะหาขนาดหน้าตดัของแต่ละช้ินส่วนท่ีทาํ

ให้นํ้ าหนักรวมของโครงถกัมีค่าน้อยท่ีสุด ซ่ึงพบว่าขั้นตอน

วิธี TLBO คน้พบคาํตอบท่ีมีนํ้ าหนักน้อยกว่าและมีลักษณะ

การลู่เขา้สู่คาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีเร็วกว่าขั้นตอนวิธีอ่ืนๆ Öztürk 

และคณะ [9] นําขั้นตอนวิธี TLBO มาใช้สําหรับออกแบบ

กาํแพงกันดินแบบเคาเตอร์ฟอร์ทท่ีมีต้นทุนการก่อสร้างท่ี

ประหยดัท่ีสุด ซ่ึงพบว่าขั้นตอนวิธี TLBO คน้พบคาํตอบท่ีมี

ตน้ทุนท่ีประหยดักว่าและมีผลลพัธ์ทางสถิติท่ีดีกว่าขั้นตอน

วิธีท่ีนํามาเปรียบเทียบ และ Rout และคณะ [10] วางแผน

เส้นทางออฟไลน์ (Offline trajectory) ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ

หุ่นยนต์เช่ือมโดยใชข้ั้นตอนวิธี TLBO ซ่ึงพบว่าคาํตอบท่ีได้

จากขั้นตอนวิธี TLBO ให้เวลาในการเดินทางท่ีน้อยกว่า

ขั้นตอนวิธีอ่ืนๆท่ีนาํมาเปรียบเทียบ 

ดงัท่ีกล่าวไวก่้อนหน้า  การออกแบบระบบพ้ืนคอมโพสิต

นั้ นค่อนข้างท่ีจะซับซ้อนกว่าการออกแบบโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหลก็ประเภทอ่ืน ๆ ซ่ึงผูอ้อกแบบจาํเป็นตอ้งใช้

ประสบการณ์ของตนเพ่ือท่ีจะกําหนดค่าของตัวแปรการ

ออกแบบท่ีมีผลกระทบต่อกนัและกนั อีกทั้งผลการออกแบบ

ท่ีไดอ้าจไม่ใช่ค่าท่ีประหยดัท่ีสุด จึงจาํเป็นตอ้งใชข้ั้นตอนวิธี

ท่ีมีศักยภาพท่ีสูงกว่าขั้นตอนวิธีท่ีใช้โดยทั่วไป และจาก

งานวิ จั ย ท่ี ผ่ านมาจะเ ห็ นได้ ว่ าขั้ นตอนวิ ธี  TLBO มี

ประสิทธิภาพในการแกปั้ญหาการออกแบบท่ีเหมาะสมทาง

วิศวกรรมท่ีมีความซับซ้อน และยงัไม่มีการนําขั้นตอนวิธี 

TLBO มาใช้สําหรับออกแบบระบบพ้ืนคอมโพสิต ดังนั้น

งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือนําเสนอการประยุกต์ใช้

ขั้นตอนวิธี TLBO สําหรับออกแบบระบบพ้ืนคอมโพสิตเพ่ือ

หาตน้ทุนรวมในการก่อสร้างท่ีประหยดัท่ีสุด ตามมาตรฐาน 

AISC วิธีตัวคูณต้านทานและนํ้ าหนักบรรทุก (LRFD) [11] 

และใช้วิธีการกระจายหน่วยแรงแบบพลาสติก (Plastic stress 

distribution method) ในการวิเคราะห์กาํลงัรับโมเมนต์ดดัของ

หน้าตัด จากนั้ นทําการตรวจสอบประสิทธิภาพในการ

ออกแบบท่ีเหมาะสมของขั้นตอนวิธีน้ี โดยเปรียบเทียบผลการ

ออกแบบท่ีเหมาะสมกับตัวอย่างการทดสอบจากงานวิจัยท่ี

เก่ียวขอ้งจาํนวน 3 ตวัอยา่ง [5],[12]  

 

2. ข้ันตอนวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมตามการเรียนการ

สอน 

ขั้นตอนวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมตามการเรียนการสอน

( Teaching–learning-based optimization: TLBO) เ ป็ น ก า ร

เลียนแบบกระบวนการเรียนการสอนระหว่างครูและนกัเรียน

เรียนในชั้นเรียน ซ่ึงนาํเสนอโดย Rao และคณะในปี ค.ศ. 2011 

[6] โดยครูพยายามให้ความรู้แก่หมู่นักเรียนเพ่ือเพ่ิมระดับ

ความรู้ของทั้งชั้นเรียนและช่วยใหน้กัเรียนไดค้ะแนนหรือเกรด

ท่ีดีขึ้น ดงันั้นครูจึงเพ่ิมค่าเฉล่ียของชั้นเรียนตามความสามารถ

ของตน โดยครูท่ีมีความรู้มากกว่าจะสามารถยกระดบัความรู้

ของนกัเรียนไดม้ากกว่าดงัแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงสมมุติให้ครู T2 มี

ความรู้มากกว่าครู T1 ดงันั้นระดบัคะแนนเฉล่ียของนกัเรียน M2 

ท่ีสอนโดยครู T2 จึงสูงกว่าระดับคะแนนเฉล่ียของนักเรียน

เรียน M1 ท่ีสอนโดยครู T1 และนอกจากการเรียนจากครูแลว้ 

นักเรียนยงัมีการเรียนรู้เพ่ิมเติมจากการมีปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง

กนัและกนั ทาํให้ระดบัความรู้เฉล่ียของนักเรียนในชั้นเรียน

เพ่ิมขึ้นดว้ย ซ่ึงตามแนวคิดน้ีแบบจาํลองของขั้นตอนวิธี TLBO 

ทางคณิตศาสตร์จะประกอบด้วย 2 ระยะ คือ ระยะการสอน 

(Teaching phase) และระยะการเรียนรู้ (Learning phase)  

 

M1 M2

คะแนนของนักเรียน

คว
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รูปท่ี 1 ระดบัคะแนนเฉล่ียของนกัเรียนท่ีสอนโดยครู T1 และ T2 
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2.1. ระยะการสอน  

ในการหาค่าท่ี เหมาะสมจะกําหนดคําตอบท่ีมีค่า

ฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์นอ้ยท่ีสุดเป็นครู และครูจะพยายาม 

ปรับปรุงคําตอบเฉล่ียของนักเรียนไปยงัคาํตอบท่ีมีค่า

ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ีน้อยท่ีสุด ซ่ึงคาํตอบใหม่สามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการท่ี (1) 

 

𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖 + 𝑟𝑟(𝑋𝑋𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝐹𝐹𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) (1) 

 

โดยท่ี  𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖 และ 𝑋𝑋𝑖𝑖 คือ คําตอบใหม่และคําตอบ

ปัจจุบนัของนกัเรียน i ตามลาํดบั 𝑋𝑋𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒  คือ คาํตอบท่ีมีค่า

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีน้อยท่ีสุดซ่ึงกําหนดให้เป็นครู 

𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 คือ คาํตอบเฉล่ียของนกัเรียนทั้งหมด 𝑟𝑟 คือ ตวัเลขสุ่ม

ระหว่าง [0, 1] และ 𝑇𝑇𝐹𝐹  คือ เฟคเตอร์การสอน (Teaching factor) 

ซ่ึงมีค่ าเป็น 1 หรือ 2 [6] หากค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖) นอ้ยกว่า 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑖𝑖) ให้แทนท่ีคาํตอบ 𝑋𝑋𝑖𝑖 ดว้ย 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖  

2.2. ระยะการเรียนรู้  

ตามท่ีได้กล่าวไวข้้างต้น นักเรียนยงัสามารถปรับปรุง

ความรู้โดยอาศยัการมีปฏิสัมพนัธ์ระหว่างกนัและกนั ดงันั้น

ในระยะน้ีจะทาํการสุ่มคาํตอบ j ในหมู่นกัเรียนทั้งหมดขึ้นมา 

และนาํมาแลกเปล่ียนขอ้มูลกบัคาํตอบ i (คาํตอบปัจจุบนั) โดย

คาํตอบใหม่สามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี (2) และ (3) 

 

𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖 + 𝑟𝑟(𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑗𝑗) if  𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑖𝑖) < 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑗𝑗) (2) 

𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖 + 𝑟𝑟(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖) if  𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑖𝑖) > 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑗𝑗) (3) 

 

โดยท่ี 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖  และ 𝑋𝑋𝑖𝑖 คือ คาํตอบใหม่และคาํตอบปัจจุบนั

ของนักเรียน i ตามลาํดบั 𝑋𝑋𝑗𝑗คือ คาํตอบท่ีเลือกจากการสุ่มใน

หมู่ นักเ รี ยน  และ 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑖𝑖) และ 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑗𝑗) คื อ ค่ าฟั งก์ ชั น

วตัถุประสงคข์องคาํตอบปัจจุบนั i และคาํตอบท่ีเลือกจากการ

สุ่ม j ตามลาํดบั ซ่ึงเช่นเดียวกบัระยะการสอน หากค่าฟังก์ชนั

วตัถุประสงค์ 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖) น้อยกว่า 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑖𝑖) ให้แทนท่ีคาํตอบ 

𝑋𝑋𝑖𝑖 ดว้ย 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖 

สําหรับแผนผงั (Flowchart) ของขั้นตอนวิธีการหาค่าท่ี

เหมาะสมตามการเรียนการสอนแสดงดงัรูปท่ี 2 

3. การออกแบบโครงสร้างพื้นคอมโพสิต 

พ้ืนคอมโพสิตท่ีพิจารณาในงานวิจยัน้ีประกอบดว้ย 2 ส่วน

คือ ส่วนท่ีเป็นพ้ืนคอนกรีตและส่วนท่ีเป็นคานเหล็กรูปพรรณ 

(หน้าตดัรูปตวัไอ) โดยทั้งสองส่วนน้ีถูกเช่ือมต่อเขา้ดว้ยกัน

ดว้ยสลกัรับแรงเฉือน (Shear studs) ท่ียึดติดกบัเหล็กรูปพรรณ

โดยการเช่ือม เพ่ือท่ีจะให้พ้ืนคอมโพสิตน้ีมีพฤติกรรมเชิง

ประกอบ (Composite behaviors) ดงัแสดงในรูปท่ี 3  
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Leaner phase

เร่ิมตน้

สร้างตัวแปรการตดัสินใจเร่ิมต้นโดยการสุ่ม 

ครบตามจาํนวน

นักเรียน

กาํหนดนักเรียนท่ีดีที่สุดเป็นครู

คาํนวณค่าฟังกช์ันวตัถุประสงค์

ไม่ใช่

กาํหนดจํานวนนกัเรียนเร่ิมต้น (ประชากร) และจาํนวนรอบสูงสุด 

ปรับปรุงค่าของตวัแปรการตัดสินใจโดยใชส้มการท่ี (1)  

คาํนวณค่าฟังกช์ันวตัถุประสงค์

ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของ

ตวัแปรใหม่ดีกว่าเดิม

ใช้ตวัแปรเดิมแทนท่ีตัวแปรเดิมด้วยตวัแปรใหม่

สุ่มเลือกนักเรียน j จากนักเรียนทั้งหมด

ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของ

นักเรียนปัจุบันดีกว่านกัเรียน j

ปรับปรุงค่าของตวัแปรการ

ตดัสินใจโดยใช้สมการท่ี (2)

ปรับปรุงค่าของตวัแปรการ

ตดัสินใจโดยใช้สมการท่ี (3)

ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของ

ตวัแปรใหม่ดีกว่าเดิม

ใช้ตวัแปรเดิมแทนท่ีตัวแปรเดิมด้วยตวัแปรใหม่

ครบตามจาํนวน

นักเรียน

กาํหนดนักเรียนท่ีดีที่สุดเป็นครู
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จบการทาํงาน
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รูปท่ี 2 แผนผงัของขั้นตอนวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมตามการ

เรียนการสอน 
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เม่ือมีนํ้ าหนักบรรทุกมากระทาํต่อโครงสร้างพ้ืนคอม

โพสิต จะทาํให้เกิดแรงภายในขึ้นภายในโครงสร้าง และยงั

ทาํให้โครงสร้างเกิดการโก่งตวั ดงันั้นเพ่ือความปลอดภยั

ในขณะท่ีกาํลงัก่อสร้างและใชง้านจึงตอ้งทาํการออกแบบ

ให้โครงสร้างสามารถตา้นทานแรงภายในเหล่าน้ีและมีการ

โก่งตัวอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ โดยในงานวิจัยน้ีได้ใช้

มาตรฐานการออกแบบท่ีกาํหนดโดย AISC วิธี LRFD [11] 

ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 3 ระบบพ้ืนคอมโพสิต 

 

3.1. กําลังรับโมเมนต์ดัดระบุของพื้นคอมโพสิต 

การคาํนวณกาํลงัรับโมเมนตด์ดัระบุของพ้ืนคอมโพสิต 

มี 2 กรณีท่ีจะต้องพิจารณาคือ กรณีแรก ขณะท่ีกําลัง

ก่อสร้าง คอนกรีตยงัไม่แข็งตัว ทาํให้โครงสร้างยงัไม่มี

พฤติกรรมเชิงประกอบ ดงันั้นจึงตอ้งพิจารณาเฉพาะกาํลงั

รับโมเมนต์ดัดระบุของคานเหล็กรูปพรรณท่ีเกิดจาก

นํ้ าหนักขณะก่อสร้าง โดย AISC ได้กําหนดให้กําลงัรับ

โมเมนตด์ดัระบุของคานเป็นไปตามสมการท่ี (4)  

 

𝑀𝑀u-noncomposite ≤ 𝜑𝜑𝑀𝑀n-noncomposite (4) 

 

โดยท่ี𝑀𝑀u-noncomposite และ 𝑀𝑀n-noncomposite คือ โมเมนต์

ดัดประลัยและกําลังรับโมเมนต์ดัดระบุของคานเหล็ก

เน่ืองจากนํ้ าหนกัขณะก่อสร้าง และ 𝜑𝜑 คือ ตวัคูณลดกาํลงัซ่ึง

มีค่าเท่ากบั 0.9 

สําหรับกรณีท่ี 2 เม่ือคอนกรีตแข็งตวั ทาํให้โครงสร้าง

มีพฤติกรรมเชิงประกอบ ดงันั้นในกรณีน้ีจะพิจารณากาํลงั

รับโมเมนต์ดัดระบุเน่ืองจากนํ้ าหนักบรรทุกคงท่ีใช้งาน

และนํ้ าหนักบรรทุกจร โดย AISC ได้กาํหนดให้กาํลงัรับ

โมเมนตด์ดัระบุของพ้ืนคอมโพสิตเป็นไปตามสมการท่ี (5) 

 

𝑀𝑀u-composite ≤ 𝜑𝜑𝑀𝑀n-composite (5) 

 

โดยท่ี 𝑀𝑀u-composite และ 𝑀𝑀n-composite คือโมเมนต์ดัด

ประลัยและกําลังรับโมเมนต์ดัดระบุของพ้ืนคอมโพสิต

เน่ืองจากนํ้าหนกับรรทุกคงท่ีใชง้านและนํ้าหนกับรรทุกจร 

ส่วน 𝜑𝜑 คือ ตวัคูณลดกาํลงัซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.85 

สําหรับในการวิเคราะห์หาค่ากาํลงัรับโมเมนต์ดดัระบุ

ของงานวิจยัน้ี กาํหนดให้ใชวิ้ธีการกระจายหน่วยแรงแบบ

พลาสติก (Plastic stress distribution method) โดยจะสมมุติ

ใ ห้ ห น่ วย แ ร งใ นค อน ก รีต เท่ า กับ  0.85𝑓𝑓′𝑐𝑐 ก ร ะ จ าย

สมํ่าเสมอตลอดพ้ืนท่ีรับแรงอดัประสิทธิผล และกาํหนดให้

หน่วยแรงในเหล็กมีค่าเท่ากับหน่วยแรงครากท่ีกระจาย

สมํ่าเสมอตลอดพ้ืนท่ีรับแรงดึงและแรงอดั [12]  

3.2. กําลังรับแรงเฉือนของพื้นคอมโพสิต 

การคาํนวณกาํลงัรับแรงเฉือนระบุของพ้ืนคอมโพสิต 

จะพิจารณาให้เฉพาะเหล็กรูปพรรณรับแรงเฉือน โดย 

AISC ได้กําหนดกําลังรับแรงเฉือนระบุให้เป็นไปตาม

สมการท่ี (6) 

 

𝑉𝑉𝑢𝑢 ≤ 𝜑𝜑𝑉𝑉𝑛𝑛 (6) 

 

โดยท่ี 𝑉𝑉𝑢𝑢 คือ แรงเฉือนประลยั 𝜑𝜑 คือ ตัวคูณลดกาํลงั 

และ 𝑉𝑉𝑛𝑛 คือ กาํลงัรับแรงเฉือนระบุของเหล็ก มีค่าเท่ากบั 

0.60𝐹𝐹𝑦𝑦𝐴𝐴𝑤𝑤𝐶𝐶𝑣𝑣 โดยท่ี 𝐹𝐹𝑦𝑦 คือ กาํลงัครากของเหล็ก 𝐴𝐴𝑤𝑤 คือ 

พ้ืนท่ีหนา้ตดัของเอว และ 𝐶𝐶𝑣𝑣คือ สัมประสิทธ์ิการเฉือนของ

เ อ ว  ซ่ึ ง เ อ วข อ ง เ ห ล็ก ห น้ าตัด รู ป ตัวไ อ ท่ี มี  ℎ/𝑡𝑡𝑤𝑤 ≤

2.24�𝐸𝐸/𝐹𝐹𝑦𝑦 ค่า 𝐶𝐶𝑣𝑣และ 𝜑𝜑 มีค่าเทา่กบั 1.0   

3.3. กําลังรับแรงเฉือนของสลักรับแรงเฉือน 

โดย AISC กาํหนดการคาํนวณกาํลงัรับแรงเฉือนระบุ

ของสลกัรับแรงเฉือนไวด้งัสมการท่ี (7) 

 

𝑄𝑄𝑛𝑛 = 0.5𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑓𝑓′𝑐𝑐𝐸𝐸𝑐𝑐 ≤ 𝑅𝑅𝑔𝑔𝑅𝑅𝑝𝑝𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝐹𝐹𝑢𝑢 (7) 
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เม่ือ 𝑄𝑄𝑛𝑛 คือ กําลังรับแรงเฉือนระบุของสลกั 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 คือ 

พ้ืนท่ีหนา้ตดัของสลกั 𝑓𝑓′𝑐𝑐  คือกาํลงัอดัของคอนกรีต 𝐸𝐸𝑐𝑐 คือ 

โมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีต 𝐹𝐹𝑢𝑢 คือ แรงดึงตํ่าสุดของสลกั

รับแรงเฉือน และ 𝑅𝑅𝑔𝑔 และ 𝑅𝑅𝑝𝑝 มีค่าเท่ากบั 1.0 

สาํหรับระยะห่างขั้นตํ่าและระยะห่างสูงสุดของสลกัรับ

แรงเฉือนท่ีกาํหนดโดย AISC มีดงัต่อไปน้ี คือ ระยะเรียง

ของสลกัตามแนวยาวมีค่าอย่างน้อย 6 เท่าของขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางสลกั และมีค่าไม่เกิน 8 เท่าของความหนาพ้ืน 

3.4. การโก่งตัวเน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุกใช้งาน 

การโก่งตวัเน่ืองจากนํ้ าหนักบรรทุกจรใช้งานสามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการท่ี (8)  

 

𝛥𝛥 =
5𝑊𝑊𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿4

384𝐸𝐸𝑠𝑠𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡
≤

𝐿𝐿
360

 (8) 

 

โดยท่ี 𝛥𝛥 คือค่าการโก่งตัวสูงสุด 𝑊𝑊𝐿𝐿𝐿𝐿 คือ นํ้ าหนัก

บรรทุกจรใช้งานต่อหน่วยความยาว 𝐿𝐿 คือ ความยาวคาน 

𝐸𝐸𝑠𝑠 คือ โมดูลสัยืดหยุ่นของเหล็ก และ 𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡  คือ โมเมนต์อิน

เนอร์เชียของหนา้ตดัแปลง 

 

4. วิธีดําเนินงานวิจัย 

4.1. ขอบเขตของงานวิจัย 

เ พ่ือให้สอดคล้องกับงานวิจัยท่ี เ ก่ียวข้อง [5],[12] 

ขอบเขตของตวัแปรการออกแบบพ้ืนคอมโพสิตในงานวิจยั

น้ีแสดงดงัตารางท่ี 1 ซ่ึงประกอบดว้ย 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วน

ของพ้ืนคอนกรีต หน้าตดัเหล็กรูปพรรณ และสลกัรับแรง

เฉือน โดยในส่วนของพ้ืนคอนกรีต กาํหนดให้ใชก้าํลงัอดั

ของคอนกรีต (f’c) เท่ากับ 200 ถึง 400 กก./ตร.ซม. และ

ความหนาของพ้ืน (tc) เท่ากบั 80 ถึง 200 มม. สําหรับหน้า

ตัดคาน กาํหนดให้ใช้เหล็กรูปพรรณรูปตัวไอมาตรฐาน

ยุโรปจํานวน 29 หน้าตัด และเพ่ือลดความซับซ้อนของ

แบบจําลองน้ี ตัวแปรท่ีเก่ียวข้องกับหน้าตัดเหล็กเช่น 

พ้ืนท่ีหนา้ตดั (As) ความลึก (d) ความหนาของเอว (tw) ความ

หนาของปีก (tf) และอ่ืนๆ จะถูกรวมเป็นตัวแปรเดียวซ่ึง

เรียกว่าหน้าตัดเหล็กรูปพรรณ โดยกาํหนดให้ใช้หน้าตดั

เ ห ล็ ก รู ป พ ร ร ณ  INP120 ถึ ง  IPB300 ต า ม ม า ต ร ฐ า น 

European [13] ซ่ึงมีระยะห่างระหว่างกนั (e) เท่ากบั 500 ถึง 

4000 มม. และสําหรับขนาดและจาํนวนของสลกัรับแรง

เฉือนกําหนดให้เท่ากับ 13 ถึง 22 มม. และ 10 ถึง 50 ตัว 

ตามลาํดบั 

4.2. ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

ฟังก์ชนัวตัถุประสงคใ์นการออกแบบพ้ืนคอมโพสิตท่ี

เหมาะสมท่ีสุดคือ ผลรวมของราคาท่ีน้อยท่ีสุด ซ่ึงคาํนวณ

ไดด้งัสมการท่ี (9) 

 

𝐶𝐶𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝑐𝑐 + 𝐶𝐶𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠  (9) 

 

โดยท่ี 𝐶𝐶𝑡𝑡 คือ ผลรวมของราคา และ 𝐶𝐶𝑐𝑐, 𝐶𝐶𝑠𝑠, 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠  คือ

ราคารวมของคอนกรีต ราคารวมของเหล็กรูปพรรณ และ

ราคารวมของสลกัรับแรงเฉือน ตามลาํดบั ซ่ึงคาํนวณไดด้งั

สมการท่ี (10)–(12) ดงัต่อไปน้ี 

 

𝐶𝐶𝑐𝑐 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑐𝑐𝐶𝐶′𝑐𝑐 (10) 

 

โดยท่ี L คือความยาวของคานเหล็ก W คือความกวา้ง 

ของพ้ืน 𝑡𝑡𝑐𝑐 คือความหนาของพ้ืนคอนกรีต และ 𝐶𝐶′𝑐𝑐คือราคา

ของคอนกรีตต่อหน่วย 

 

𝐶𝐶𝑠𝑠 = �
𝑊𝑊
𝑒𝑒

+ 1�𝑊𝑊𝑠𝑠𝐿𝐿𝐶𝐶′𝑠𝑠 (11) 

 

โดยท่ี e คือระยะห่างระหว่างคานเหล็ก 𝑊𝑊𝑠𝑠 คือนํ้ าหนกั

ต่อหน่วยความยาวของคานเหล็ก 𝐶𝐶′𝑠𝑠  คือราคาของคาน

เหลก็ต่อหน่วยนํ้าหนกั 

 

𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑁𝑁𝑠𝑠 �
𝑊𝑊
𝑒𝑒

+ 1� 𝐶𝐶′𝑠𝑠𝑠𝑠  (12) 

 

โดยท่ี 𝑁𝑁𝑠𝑠 คือจาํนวนของสลกัเหลก็รับแรงเฉือน 𝐶𝐶′𝑠𝑠𝑠𝑠

คือราคาวสัดุและการติดตั้งสลกัเหลก็รับแรงเฉือน 1 ตวั 

สําหรับราคาของวัสดุและค่าแรงในการดําเนินการ

อ้างอิงมาจากงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้อง [5] เ พ่ือให้สามารถ

เปรียบเทียบความประหยดัจากการออกแบบได้
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ตารางท่ี 1 ขอบเขตของตวัแปรการออกแบบพ้ืนคอมโพสิต 

รายการ ตวัแปรการตดัสินใจ รายละเอียด 

กาํลงัอดัคอนกรีต (กก./ตร.ซม.) X1 200, 250, 300, 350, 400 

ความหนาของพ้ืนคอนกรีต 

(มม.) 
X2 

80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 

190, 200  

หนา้ตดัเหลก็ รูปพรรณ X3 

INP120, INP140, INP160, INP180, INP200, INP220, 

INP240, INP260, INP280, INP300, IPE120, IPE140, 

IPE160, IPE180, IPE200, IPE220, IPE240, IPE270, 

IPE300, IPB120, IPB140, IPB160, IPB180, IPB200, 

IPB220, IPB240, IPB260, IPB280, IPB300 

ระยะห่างระหว่างคานเหลก็ 

(มม.) 
X4 500, 800, 1000, 1600, 2000, 4000 

ขนาดของสลกัรับแรงเฉือน 

(มม.) 
X5 13, 16, 19, 22 

จาํนวนสลกัรับแรงเฉือน (ตวั) X6 
10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 

38, 40, 42, 44, 46, 48, 50 

 

โดยราคาของคอนกรีตต่อหน่วย 𝐶𝐶′𝑐𝑐  เท่ากบั 50 ดอลลาร์/

ลบ.ม. ราคาของคานเหล็กต่อหน่วยนํ้ าหนัก 𝐶𝐶′𝑠𝑠  เท่ากบั 1 

ดอลลาร์/กก. และราคาวสัดุและการติดตั้งสลกัเหลก็รับแรง

เฉือนหน่ึงตวั 𝐶𝐶′𝑠𝑠𝑠𝑠  เท่ากบั 0.5 ดอลลาร์/ตวั 

เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพการออกแบบของขั้นตอนวิธี 

TLBO กบัขั้นตอนวิธีอ่ืนๆ จึงจาํเป็นตอ้งใชพ้ารามิเตอร์หรือ

เง่ือนไขการออกแบบเช่นเดียวกบังานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง แต่เม่ือมี

การนําไปใช้งานจริง ผู ้ใช้สามารถกําหนดเง่ือนไขการ

ออกแบบ เช่น ขนาดหน้าตดั วสัดุท่ีใช้ ราคาวสัดุและค่าแรง 

และอ่ืนๆ ไดต้ามความเหมาะสมของแต่ละทอ้งถ่ินนั้นๆ 

4.3. การประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธี 

ในการหาค่ าท่ี เหมาะสม ตัวแปรการออกแบบจะ

เปรียบเสมือนวิชาต่างๆท่ีสอนให้กับนักเรียน และฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์จะเปรียบเสมือนผลลัพธ์ของนักเรียน โดย

ขั้นตอนการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมตาม

การเรียนการสอนในการออกแบบโครงสร้างพ้ืนคอมโพสิต 

แสดงดงัรูปท่ี 4 ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

1) กําหนดพารามิ เตอร์ เ ร่ิมต้นของขั้ นตอนวิ ธี  ซ่ึ ง

ประกอบดว้ยจาํนวนนกัเรียนและจาํนวนรอบการวนซํ้าสูงสุด 

2) ทาํการสุ่มตวัแปรการออกแบบเร่ิมตน้ ซ่ึงในขั้นตอนน้ี 

กําลังอัดของคอนกรีต ความหนาของพ้ืน หน้าตัดและ

ระยะห่างของเหล็กรูปพรรณ และขนาดและจาํนวนของสลกั

รับแรงเฉือน จะถูกเลือกโดยการสุ่มจากตารางท่ี 1 

3) คาํนวณกาํลงัรับนํ้ าหนกั ซ่ึงประกอบดว้ย กาํลงัในการ

ตา้นทานโมเมนต์ดดัและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นเน่ืองจากนํ้ าหนัก

บรรทุกและค่าการโก่งตัวท่ี เกิดขึ้ นของโครงสร้างตาม

มาตรฐาน AISC และคาํนวณค่าฟังก์ชันวตัถุประสงคซ่ึ์งคือ 

ราคารวมของโครงสร้าง 

4) ตรวจสอบว่าผ่านเง่ือนไขการออกแบบหรือไม่ หาก

หน้าตดัสามารถตา้นทานโมเมนต์ดดัและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้น 

และค่าการโก่งตวัท่ีเกิดขึ้นไม่เกินค่าการโก่งตวัท่ียอมให้ หนา้

ตดัน้ีจะถูกพิจารณาว่าผ่านเง่ือนไขการออกแบบ มิฉะนั้นหนา้

ตดัน้ีจะถูกละทิ้งและให้กลบัไปยงัขั้นตอนท่ี 2 อีกคร้ัง 

5) ตรวจสอบว่าคําตอบท่ีได้รับนั้ นครบตามจํานวน

นักเรียนท่ีกาํหนดไวห้รือไม่ หากครบให้ไปในขั้นตอนท่ี 6 

มิฉะนั้นให้กลบัไปยงัขั้นตอนท่ี 2 อีกคร้ัง 

6) กาํหนดให้คาํตอบท่ีมีค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ีน้อย

ท่ีสุดในหมู่นกัเรียนทั้งหมดเป็นคาํตอบท่ีดีท่ีสุด (เป็นครู)  
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7) สร้างตวัแปรการออกแบบใหม่โดยสมการท่ี (1) 

8) คาํนวณกาํลงัรับนํ้ าหนักและค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์

ของโครงสร้าง 

9) ตรวจสอบว่าผ่านเง่ือนไขการออกแบบและมีค่าท่ีดีกว่า

คาํตอบเดิมหรือไม่ หากเป็นไปตามเง่ือนไขน้ีให้ไปยงัขั้นตอน

ท่ี 10 มิฉะนั้นให้ไปยงัขั้นตอนท่ี 11 

10) หากคาํตอบท่ีไดผ้่านเง่ือนไขการออกแบบและมีค่าท่ี

ดีกว่าคาํตอบเดิม (ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคน์อ้ยกว่าค่าฟังก์ชนั

วตัถุประสงคข์องคาํตอบเดิม) จะทาํการแทนท่ีคาํตอบเดิมดว้ย

คาํตอบใหม่  

11) หากคาํตอบท่ีไดไ้ม่ผา่นเง่ือนไขการออกแบบหรือมีค่า

ไม่ดีกว่าคาํตอบเดิม ขั้นตอนวิธีจะคงคาํตอบเดิมไว ้

12) ตรวจสอบว่าคําตอบท่ีได้รับนั้ นครบตามจํานวน

นักเรียนท่ีกาํหนดไวห้รือไม่ หากครบให้ไปยงัขั้นตอนท่ี 13 

มิฉะนั้นใหก้ลบัไปยงัขั้นตอนท่ี 7 อีกคร้ัง 

13) สร้างตวัแปรการออกแบบใหม่โดยสมการท่ี (2) และ 

(3) 

14) คาํนวณกาํลงัรับนํ้ าหนกัและค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์

ของโครงสร้าง 

15) ตรวจสอบว่าผ่านเง่ือนไขการออกแบบและมีค่าท่ี

ดีกว่าคาํตอบเดิมหรือไม่ หากเป็นไปตามเง่ือนไขน้ีให้ไปยงั

ขั้นตอนท่ี 16 มิฉะนั้นใหไ้ปยงัขั้นตอนท่ี 17 

16) หากคาํตอบท่ีไดผ้่านเง่ือนไขการออกแบบและมีค่าท่ี

ดีกว่าคาํตอบเดิม จะทาํการแทนท่ีคาํตอบเดิมดว้ยคาํตอบใหม่ 

17) หากคาํตอบท่ีไดไ้ม่ผ่านเง่ือนไขการออกแบบหรือ

มีค่าไม่ดีกว่าคาํตอบเดิม ขั้นตอนวิธีจะคงคาํตอบเดิมไว ้

18) ตรวจสอบว่าคาํตอบท่ีได้รับนั้นครบตามจาํนวน

นกัเรียนท่ีกาํหนดไวห้รือไม่ หากครบให้ไปยงัขั้นตอนท่ี 19 

มิฉะนั้นให้กลบัไปยงัขั้นตอนท่ี 13 อีกคร้ัง 

19) กําหนดให้คาํตอบท่ีมีค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ี

น้อยท่ีสุดในหมู่นกัเรียนทั้งหมดเป็นคาํตอบท่ีดีท่ีสุด (เป็น

ครู) 

20) ตรวจสอบเง่ือนไขการหยดุของขั้นตอนวิธี กล่าวคือ

หากจํานวนการวนซํ้ าในรอบการวนซํ้ าปัจจุบันเท่ากับ

จาํนวนการวนซํ้ าสูงสุดท่ีกาํหนดไว ้ขั้นตอนวิธีน้ีจะหยุด

ทาํงาน มิฉะนั้นจะกลบัไปยงัขั้นตอนท่ี 7 อีกคร้ัง 

 

เร่ิมตน้

สุ่มตัวแปรการออกแบบเร่ิมต้น 

ผ่านเง่ือนไขการออกแบบ

ครบตามจาํนวน

นักเรียน

กาํหนดคําตอบท่ีดีท่ีสุด

สร้างตัวแปรการออกแบบใหม่โดยสมการท่ี (1)  

คาํนวณกําลงัรับนํ้ าหนกั และค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์

ผ่านเง่ือนไขการออกแบบ

และดีกว่าคาํตอบเดิม

แทนท่ีคําตอบเดิมดว้ยคําตอบใหม่ ใช้คาํตอบเดิม

ครบตามเง่ือนไขการหยุด

จบการทาํงาน

ครบตามจาํนวน

นักเรียน

สร้างตัวแปรการออกแบบใหม่โดยสมการท่ี (2) และ (3)  

คาํนวณกําลงัรับนํ้ าหนกัและค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์

คาํนวณกําลงัรับนํ้ าหนกัและค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์

ผ่านเง่ือนไขการออกแบบ

และดีกว่าคาํตอบเดิม

แทนท่ีคําตอบเดิมดว้ยคําตอบใหม่ ใช้คาํตอบเดิม

ครบตามจาํนวน

นักเรียน

กาํหนดคําตอบท่ีดีท่ีสุด

Teacher phase

Leaner phase

1

2

3

4

5

6

ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

7

8

9

10 11

12

13

14

15

16 17

18

19

20

กาํหนดจํานวนนกัเรียนเร่ิมต้นและจาํนวนรอบสูงสุด 

รูปท่ี 4 แผนผงัการประยกุตใ์ชข้ั้นตอนวิธี TLBO สาํหรับ

การออกแบบท่ีเหมาะสมของโครงสร้างพ้ืนคอมโพสิต 
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5. ตัวอย่างและผลการทดสอบ 

งานวิจยัน้ีเลือกใช้ตวัอย่างการออกแบบจากงานวิจยัท่ี

เก่ียวขอ้ง 3 ตวัอย่าง [5],[12] ซ่ึงประกอบดว้ย พ้ืนคอมโพ

สิตขนาด 8 × 6 ม. ท่ีมีการใช้ค ํ้ ายนัชั่วคราวขณะก่อสร้าง 

และพ้ืนคอมโพสิตขนาด 8 × 6  ม. และขนาด 10 × 8.5 ม. ท่ี

ขณะก่อสร้างปราศจากคํ้ายนัชัว่คราว และกาํหนดให้ใชต้วั

คูณเพ่ิมนํ้าหนกับรรทุกดงัสมการท่ี (13) 

 

𝑈𝑈 = 1.2𝐷𝐷𝐷𝐷 + 1.6𝐿𝐿𝐿𝐿 (13) 
 

โดยท่ี U คือ นํ้ าหนกับรรทุกท่ีคูณค่าตวัคูณเพ่ิมนํ้าหนกั 

DL คือ นํ้าหนกับรรทุกคงท่ี  LL คือ นํ้าหนกับรรทุกจร 

ซ่ึงแบบจาํลองการออกแบบพ้ืนคอมโพสิตท่ีเหมาะสม

น้ี ถู ก พัฒ น า ขึ้ นโ ดย ใช้ภา ษา  Visual basic บ น เ ค ร่ือง

คอมพิวเตอร์ ท่ี มีระบบปฏิบัติการ วินโดว์ 10 หน่วย

ประมวลผลกลาง (CPU) Intel(R) Core(TM) i3-7100  3.90 

GHz และหน่วยความจาํแรม (RAM) 8.00 GB และเพ่ือท่ีจะ

แสดงผลการทดสอบทางสถิติ (ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

และค่าเฉล่ีย) จะทาํการทดสอบกบัตัวอย่างการออกแบบ

ตวัอยา่งละ 30 คร้ัง และกาํหนดจาํนวนรอบการวนซํ้าสูงสุด

เท่ ากับ  100 รอบ  และจะนําผลการทดสอบท่ีได้ไ ป

เปรียบเทียบกบัผลการออกแบบของ Kaveh และ Abadi [5] 

ท่ีทาํการออกแบบพ้ืนคอมโพสิตโดยใชข้ั้นตอนวิธีฮาร์โมนี

เสิร์ช (Harmony search algorithm: HS) และขั้นตอนวิธีฮาร์

โมนีเสิร์ชท่ีไดรั้บการปรับปรุง (Improved harmony search 

algorithm: IHS)  ซ่ึ ง ขั้ น ต อ น วิ ธี เ ห ล่ า น้ี เ ลี ย น แ บ บ

กระบวนการในการคน้หาความกลมกลืนของเสียงของนกั

ดนตรี และผลการออกแบบของ Thepchatri และ Lenwari 

[12]  

5.1. ตัวอย่างท่ี 1  

พ้ืนคอมโพสิตมีความกวา้ง 8 ม. และยาว 6 ม. ท่ีขณะทาํ

การก่อสร้างมีการใช้ค ํ้ ายนัชั่วคราว ซ่ึงมีนํ้ าหนักบรรทุก

คงท่ีเพ่ิมเติมและนํ้ าหนักบรรทุกจรกระทาํเท่ากับ 305.91 

และ 203.94 กก./ตร.ซม. ตามลาํดบั และมีหน่วยแรงคราก

ของเหล็กรูปพรรณ (fy) เท่ากบั 2450 กก./ตร.ซม. โดยตวั

แปรการออกแบบท่ีเป็นไปไดแ้สดงดงัตารางท่ี 1  

เพ่ือทําการวิเคราะห์จํานวนนักเรียนท่ีเหมาะสมของ

ขั้นตอนวิธี TLBO ได้ทําการทดสอบในตัวอย่างน้ีโดยใช้

จาํนวนนกัเรียน 20 30 40 50 60 และ 70 คน โดยผลการทดสอบ

แสดงดงัตารางท่ี 2 ซ่ึงแสดงผลทางสถิติสําหรับการทดสอบ 

30 คร้ัง จากผลการทดสอบน้ีพบว่า ในทุกจํานวนนักเรียน 

ขั้นตอนวิธีน้ีคน้พบคาํตอบท่ีดีท่ีสุดไดเ้ท่ากนั สําหรับค่าท่ีแย่

ท่ีสุด ค่าเฉล่ีย และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน มีแนวโน้ม

แปรผกผนัตามจาํนวนนักเรียน กล่าวคือค่าทางสถิติเหล่าน้ีมี

แนวโน้มท่ีลดลงเม่ือจาํนวนนักเรียนเพ่ิมขึ้น โดยลกัษณะการ

ลู่เขา้ของขั้นตอนวิธีน้ีแสดงดงัรูปท่ี 5 ซ่ึงแสดงอตัราการลู่เขา้

สู่คาํตอบท่ีเหมาะสมเฉล่ียของการทดสอบ 30 คร้ังโดยพบว่า

เม่ือจาํนวนนกัเรียนเพ่ิมขึ้น ขั้นตอนวิธีสามารถคน้พบคาํตอบ

ท่ีเหมาะสมท่ีดีขึ้น และอตัราการลู่เข้าก็เร็วขึ้นดว้ย โดยเม่ือ

จํานวนนักเรียนเท่ากับ 20 30 40 50 60 และ 70 คน คําตอบ

เฉล่ียท่ีค้นพบแตกต่างจากคาํตอบท่ีดีท่ีสุดร้อยละ 1.65 0.66 

0.18 0.15 0.06 และ 0.08 ตามลาํดบั ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากลกัษณะ

การลู่เข้าน้ีพบว่าการใช้จํานวนนักเรียนเท่ากับ 40 คน นั้น

เพียงพอสําหรับการออกแบบพ้ืนคอมโพสิตท่ีเหมาะสม และ

ใชจ้าํนวนการวนซํ้ าประมาณ 40 รอบ ในการลู่เขา้สู่คาํตอบท่ี

เหมาะสมท่ีสุดโดยเฉล่ีย ดงันั้นเพ่ือใหค้รอบคลุมและเพียงพอ

ในการค้นหาคาํตอบท่ีเหมาะสม ในงานวิจัยน้ีจึงกาํหนดใช้

จาํนวนนักเรียนเท่ากับ 40 คน และจาํนวนการวนซํ้ าสูงสุด

เท่ากบั 100 รอบ ในทุกตวัอยา่งการทดสอบ 

 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบทางสถิติสําหรับจาํนวนนกัเรียน

ต่างๆ ในตวัอยา่งท่ี 1 

จาํนวน

นกัเรียน 

ค่าท่ีดี

ท่ีสุด 

ค่าท่ีแย่

ท่ีสุด 
ค่าเฉล่ีย 

ค่าส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

20 843.96 916.80 857.87 19.59 

30 843.96 879.78 849.51 8.87 

40 843.96 853.96 845.46 3.39 

50 843.96 855.78 845.19 3.60 

60 843.96 853.96 844.46 1.00 

70 843.96 853.96 844.63 2.20 
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รูปท่ี 5 ลกัษณะการลู่เขา้สู่คาํตอบท่ีเหมาะสมเฉล่ียของ

ตวัอยา่งท่ี 1 สาํหรับการทดสอบ 30 คร้ัง  

 

สําหรับผลการออกแบบท่ีเหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 3 

ซ่ึงขั้นตอนวิธี TLBO สามารถค้นพบคาํตอบท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดเท่ากบั 843.96 ดอลลาร์ ซ่ึงนอ้ยกว่าขั้นตอนวิธี HS [5] 

และ IHS [5] ร้อยละ 4.42 และ 6.02 ตามลาํดบั และขั้นตอน

วิธี TLBO ให้คาํตอบเฉล่ีย และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

เท่ากบั 845.46 และ 3.39 ดอลลาร์ ตามลาํดบั ซ่ึงค่าเฉล่ียท่ี

ได้รับแตกต่างจากค่าท่ีดีท่ีสุดเพียงเล็กน้อย และค่าส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีนอ้ยน้ี แสดงให้เห็นถึงเสถียรภาพของ

ขั้นตอนวิธีในการคน้หาคาํตอบท่ีเหมาะสม  และนอกจากน้ี

ขั้ นตอนวิ ธี  TLBO ยัง มีจํานวนการประเ มินฟังก์ชัน

วตัถุประสงค์ท่ีน้อยกว่า ซ่ึงเท่ากับ 8000 คร้ัง ในขณะท่ี

ขั้นตอนวิธี HS และ IHS มีจํานวนการประเมินฟังก์ชัน

วตัถุประสงค์เท่ากนัซ่ึงเท่ากบั 15000 คร้ัง ส่ิงน้ีเป็นเพราะ

ในระยะการสอน ขั้นตอนวิธี TLBO พยายามปรับปรุงค่า

ของตวัแปรการออกแบบของคาํตอบทั้งหมด (นกัเรียน) ให้

เข้าใกลค้่าของตัวแปรการออกแบบของคาํตอบท่ีดีท่ีสุด 

(ครู) นอกจากน้ีในระยะการเรียนรู้ ขั้นตอนวิธี TLBO ยงั

พยายามปรับปรุงค่าของตวัแปรการออกแบบของคาํตอบ

ทั้งหมดอีกคร้ังโดยการแลกเปล่ียนข้อมูลซ่ึงกันและกัน 

ดงันั้นขั้นตอนวิธี TLBO จึงลู่เขา้สู่คาํตอบท่ีเหมาะสมกว่า

และรวดเร็วกว่าเม่ือเทียบกับสองขั้นตอนวิธีน้ี สําหรับ

ลักษณะการลู่เข้าของขั้นตอนวิธี TLBO แสดงดังรูปท่ี 6 

โดยขั้นตอนวิธี TLBO สามารถคน้พบคาํตอบท่ีเหมาะสม

ไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยเร่ิมคน้พบคาํตอบท่ีเหมาะสมในรอบท่ี 

37 

 

ตารางท่ี 3 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมสาํหรับตวัอยา่งท่ี 1 

รายการ/ขั้นตอนวิธี HS  IHS  TLBO 

กาํลงัอดัคอนกรีต 

(กก./ตร.ซม.) 
350 300 350 

ความหนาพ้ืน (ซม.) 11 11 10 

ระยะห่างเหลก็ (ซม.) 200 200 200 

หนา้ตดัเหลก็ IPE180 IPE180 IPE180 

ขนาดสลกั (มม.) 19 22 19 

จาํนวนสลกั (ตวั) 22 28 16 

ราคารวม (ดอลลาร์) 882.99 897.99 843.96 

ร้อยละความแตกต่าง

เม่ือเทียบกบั TLBO 
+4.42 +6.02 0.00 

ราคาเฉล่ีย (ดอลลาร์) - - 845.46 

ค่ า ส่ ว น เ บ่ี ย ง เ บ น

มาตรฐาน (ดอลลาร์) 
- - 3.39 

 

5.2. ตัวอย่างท่ี 2  

พ้ืนคอมโพสิต มีความกวา้ง ความยาว นํ้ าหนกับรรทุก

คงท่ีเพ่ิมเติม นํ้าหนกับรรทุกจร หน่วยแรงคราก เหมือนกบั

ตัวอย่างท่ี 1 แต่ในตัวอย่างน้ี พ้ืนคอมโพสิตถูกสร้างโดย

ปราศจากคํ้ายนัชั่วคราว ซ่ึงตวัแปรการออกแบบท่ีเป็นไป

ไดแ้สดงดงัตารางท่ี 1 

 

 

รูปท่ี 6 ลกัษณะการลู่เขา้สู่คาํตอบท่ีเหมาะสมของตวัอย่างท่ี 1 

 

สําหรับลักษณะการลู่เข้าสู่คาํตอบท่ีเหมาะสมของ

ขั้ นตอนวิธี  TLBO แสดงดัง รูป ท่ี  7  โดยขั้ นตอนวิธีน้ี

สามารถคน้พบคาํตอบท่ีเหมาะสมไดอ้ย่างรวดเร็ว โดยเร่ิม

คน้พบคาํตอบท่ีเหมาะสมในรอบท่ี 37  
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รูปท่ี 7 ลกัษณะการลู่เขา้สู่คาํตอบท่ีเหมาะสมของตวัอย่างท่ี 2 

 

ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของตัวอย่างน้ีแสดงดัง

ตารางท่ี 4 โดยคาํตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีไดรั้บจากขั้นตอนวิธี HS 

[5] และ IHS [5] มีค่ามากกว่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีได้รับจาก

ขั้นตอนวิธี TLBO ท่ีมีค่าเท่ากับ 871.20 ดอลลาร์ ร้อยละ 

2.62 และ 0.61 ตามลาํดบั โดยขั้นตอนวิธี TLBO ใหค้าํตอบ

เฉล่ีย และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 916.78 และ 

72.03 ดอลลาร์ ตามลาํดับ และเช่นเดียวกับตัวอย่างท่ี 1 

ขั้นตอนวิธีน้ีมีจาํนวนการประเมินฟังก์ชันวตัถุประสงค์

เพียง 8000 คร้ัง ในขณะท่ีขั้นตอนวิธี HS และ IHS มี 15000 

คร้ัง และเช่นเดียวกบัตัวอย่างก่อนหน้า ส่ิงน้ีเน่ืองมาจาก

ขั้นตอนวิธี TLBO พยายามปรับปรุงค่าของตัวแปรการ

ออกแบบของคาํตอบทั้งหมด (นกัเรียน) ให้เขา้ใกลค้่าของ

ตวัแปรการออกแบบของคาํตอบท่ีดีท่ีสุด (ครู) ในระยะการ

สอน และพยายามปรับปรุงค่าของตัวแปรการออกแบบ

ของคาํตอบทั้งหมดอีกคร้ังโดยการแลกเปล่ียนขอ้มูลซ่ึงกนั

และกนั  ดงันั้นขั้นตอนวิธี TLBO จึงมีประสิทธิภาพสูงใน

การคน้หาคาํตอบท่ีเหมาะสมและมีความรวดเร็วอย่างมาก

ในการลู่เขา้สู่คาํตอบท่ีเหมาะสม เม่ือเทียบกบัขั้นตอนวิธี 

HS และ HIS 

 

ตารางท่ี 4 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมสาํหรับตวัอยา่งท่ี 2 

รายการ/ขั้นตอนวิธี HS IHS TLBO 

กาํลงัอดัคอนกรีต 

(กก./ตร.ซม.) 
250 350 300 

ความหนาพ้ืน (ซม.) 8 8 8 

ระยะห่างเหลก็ (ซม.) 400 400 400 

หนา้ตดัเหลก็ INP240 INP240 IPE270 

ตารางท่ี 4 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมสําหรับตวัอย่างท่ี 2 

(ต่อ) 

รายการ/ขั้นตอนวิธี HS IHS TLBO 

ขนาดสลกั (มม.) 19 22 19 

จาํนวนสลกั (ตวั) 34 22 20 

ราคารวม (ดอลลาร์) 894.60 876.60 871.20 

ร้อยละความแตกต่าง

เม่ือเทียบกบั TLBO 
+2.62 +0.61 0.00 

ราคาเฉล่ีย (ดอลลาร์) - - 916.78 

ค่ า ส่ ว น เ บ่ี ย ง เ บ น

มาตรฐาน (ดอลลาร์) 
- - 72.03 

 

5.3. ตัวอย่างท่ี 3  

พ้ืนคอมโพสิตมีความกวา้ง 10 ม. และยาว 8.5 ม.ถูก

สร้างโดยปราศจากคํ้ายนัชั่วคราว ซ่ึงมีนํ้ าหนักบรรทุกจร

ขณะก่อสร้างและนํ้ าหนักบรรทุกจรใช้งานกระทาํเท่ากับ 

200 และ 1000 กก./ตร.ม. ตามลาํดบั โดยมีหน่วยแรงคราก 

(fy) เท่ากับ 2450 กก./ตร.ซม. โดยตัวแปรการออกแบบท่ี

เป็นไปไดแ้สดงดงัตารางท่ี 1 แต่ในตวัอย่างน้ีจะใชห้นา้ตดั

เหล็กปีกกว้าง (Wide flange) จํานวน 283 หน้าตัด  จาก

ต าร าง เ ห ล็ก ม าต ร ฐ านท่ี กําหนด โด ย  AISC เ พ่ื อ ให้

สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีเปรียบเทียบ [12] 

สําหรับผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของตัวอย่างน้ี 

แสดงดงัตารางท่ี 5 พบว่าขั้นตอนวิธี TLBO สามารถคน้พบ

คาํตอบท่ีเหมาะสมเท่ากบั 2795.5 ดอลลาร์ ซ่ึงประหยดักว่า

ผลการออกแบบของ Thepchatri และ Lenwari  [12] ท่ีนาํมา

เปรียบเทียบร้อยละ 14.90 สําหรับค่าเฉล่ียและค่าส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐานของขั้นตอนวิธีน้ีเท่ากบั 2873.61 และ 

92.29 ซ่ึงมีค่าอยูใ่นเกณฑท่ี์ดี  

 

ตารางท่ี 5 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมสาํหรับตวัอยา่งท่ี 3 

รายการ/ขั้นตอนวิธี 
Thepchatri 

และ Lenwari 
TLBO 

กาํลงัอดัคอนกรีต 

(กก./ตร.ซม.) 
210 300 

ความหนาพ้ืน (ซม.) 10 12 
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38  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 40 ฉบบัท่ี 1 มีนาคม 2566 

ตารางท่ี 5 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมสาํหรับตวัอยา่งท่ี 3 

(ต่อ) 

รายการ/ขั้นตอนวิธี 
Thepchatri และ 

Lenwari 
TLBO 

ระยะห่างเหลก็ (ซม.) 250 400 

หนา้ตดัเหลก็ W400x66 W530x74 

ขนาดสลกั (มม.) 19 19 

จาํนวนสลกั (ตวั) 22 48 

ราคารวม (ดอลลาร์) 3285.0 2795.5 

ร้อยละความแตกต่าง

เม่ือเทียบกบั TLBO 
+14.90 0.00 

ราคาเฉล่ีย (ดอลลาร์) - 2873.61 

ค่าส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน (ดอลลาร์) 
- 92.29 

 

ลกัษณะการลู่เขา้ของขั้นตอนวิธี TLBO แสดงดงัรูปที่ 

8 โดยเห ็นไดว้ ่าขั้นตอนว ิธี TLBO ลู ่เ ข า้ สู ่ค ําตอบที่

เหมาะสมอย่างรวดเร็วและมีลกัษณะเป็นแบบขั้นบนัได 

โดยเร่ิมคน้พบคาํตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 44 ซ่ึงส่ิงน้ี

เกิดจากขอ้จาํกดัดา้นการออกแบบ กล่าวคือ เม่ือขั้นตอน

วิธี TLBO คน้พบคาํตอบที่เหมาะสมในรอบการทําซํ้ า

ปัจจุบนั ซ่ึงในรอบการทาํซํ้ าถดัไปขั้นตอนวิธี TLBO จะ

พยายามปรับปรุงคาํตอบที่เหมาะสมตามกระบวนการ

คน้หาคาํตอบเพ่ือให้ไดค้าํตอบท่ีเหมาะสมกว่าคาํตอบเดิม 

แต่หากคําตอบที่ไดใ้นรอบปัจจุบนัเขา้ใกลค้ ําตอบท่ี

เหมาะสมแลว้ จึงเป็นเร่ืองอยากที่จะคน้พบคาํตอบท่ี

เหมาะสมกว่าในรอบถดัไป และหากคน้พบคาํตอบที่

เหมาะสมกว่า คาํตอบที่ไดอ้าจไม่ผ่านขอ้จาํกดัดา้นการ

ออกแบบ เช่น ตา้นทานโมเมนต์ดดัไดไ้ม่เพียงพอ หรือมี

ค่าการโก่งตวัเกินกว่าค่าที ่ยอมให้ เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ี

ขั้นตอนวิธี TLBO จึงปฏิเสธคําตอบที่คน้พบและคง

คาํตอบเดิมไว ้ซ่ึงส่งผลให้การลู่เขา้สู่คาํตอบที่เหมาะสม

ของขั้นตอนวิธีน้ีมีลกัษณะเป็นแบบขั้นบนัไดนัน่เอง  

 

 

รูปท่ี 8 ลกัษณะการลู่เขา้สู่คาํตอบท่ีเหมาะสมของ ตวัอยา่ง

ท่ี 3 

 

6. สรุป 

การออกแบบระบบพ้ืนคอมโพสิตนั้ นค่อนข้างท่ีจะ

ซับซ้อนกว่าการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก

ประเภทอ่ืนๆ ซ่ึงค่าของตวัแปรการออกแบบจะมีผลกระทบ

ต่อกนัและกนั จึงจาํเป็นตอ้งใช้ขั้นตอนวิธีท่ีมีศกัยภาพท่ีสูง

กว่าขั้นตอนวิธีท่ีใช้ทัว่ไป  ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงนาํเสนอการ

ประยกุตใ์ชข้ั้นตอนวิธี TLBO ในการออกแบบระบบพ้ืนคอม

โพสิตท่ีประหยดัท่ีสุดตามมาตรฐาน AISC-LRFD และเพ่ือ

แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการออกแบบท่ีเหมาะสม 

แบบจาํลองน้ีถูกทดสอบและเปรียบเทียบผลการออกแบบท่ี

เหมาะสมกับตวัอย่างการทดสอบจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 3 

ตวัอย่าง ซ่ึงในตวัอย่างการออกแบบพ้ืนคอมโพสิตท่ีมีความ

กวา้ง 8 ม. และยาว 6 ม. ท่ีขณะทาํการก่อสร้างมีการใชค้ ํ้ายนั

ชั่วคราวและไม่มีคํ้ าย ันชั่วคราวดังตัวอย่างท่ี  1 และ 2 

ตามลาํดับ เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบของขั้นตอนวิธี 

TLBO กับขั้นตอนวิธี HS และ IHS ท่ีเสนอในวรรณกรรม 

พบว่าขั้นตอนวิธี TLBO สามารถคน้พบคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ี

ดีกว่า ใช้จาํนวนการประเมินฟังก์ชันท่ีน้อยกว่า และมีอตัรา

การลู่เข้าท่ีรวดเร็ว สําหรับในตัวอย่างท่ี 3 เป็นตัวอย่างพ้ืน

คอมโพสิตท่ีมีความกวา้ง 10 ม. และยาว 8.5 ม. ท่ีถูกสร้างโดย

ไม่มีคํ้ายนัชั่วคราว ขั้นตอนวิธี TLBO ถูกนาํมาเปรียบเทียบ

กับผลการทดสอบท่ีได้จากหนังสือพฤติกรรมและการ

ออกแบบโครงสร้างเหล็ก โดยงานวิจัยน้ีสามารถค้นพบ

คาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีดีกว่า และมีอตัราการลู่เขา้ท่ีรวดเร็ว ซ่ึง

จากผลการทดสอบเหล่าน้ีบ่งช้ีชัดว่า ขั้นตอนวิธี TLBO 

สามารถประยุกต์ใช้กบัการออกแบบโครงสร้างพ้ืนคอมโพ

สิตท่ีเหมาะสมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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