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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนีน้ าเสนอการประยกุต์ใช้อัลกอริทึมการค้นหาของอีกา (CSA) ส าหรับออกแบบท่ีเหมาะสมของโครงข้อแข็งเหลก็ตาม
มาตรฐาน AISC วิธี LRFD ซ่ึงในการออกแบบเลือกใช้หน้าตัดเหลก็ปีกกว้างจากตารางเหลก็มาตรฐานของ AISC โดยอัลกอริทึม 
CSA มกีารท างานเลยีนแบบพฤติกรรมของอีกาท่ีเกบ็ซ่อนอาหารส่วนเกินในท่ีต่างๆ และน ากลบัมาเม่ือมนัต้องการอาหาร ส าหรับใน
การพัฒนาอัลกอริทึมจะใช้โปรแกรม Visual Studio 2015 และท าการทดสอบกับตัวอย่างโครงข้อแขง็เหลก็ 2 ตัวอย่าง เพ่ือแสดงให้
เห็นถึงประสิทธิภาพของการออกแบบด้วยอัลกอริทึม CSA  จากน้ันท าการเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีได้กับอัลกอริทึมแบบอ่ืน
จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ซ่ึงผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าอัลกอริทึม CSA มีประสิทธิภาพสูงมากในการค้นหาค าตอบท่ีเหมาะสม
และมผีลการทดสอบทางสถิติท่ีดีกว่าอัลกอริทึมแบบอ่ืนท่ีถกูน ามาเปรียบเทียบ  
ค าส าคญั: อลักอริทึมการคน้หาของอีกา; การออกแบบโครงขอ้แขง็เหลก็; การออกแบบท่ีเหมาะสม 
 

ABSTRACT 
This research presents the application of Crow search algorithm ( CSA)  to design the optimal steel frames according LRFD 
method by AISC standard. W-shaped sections is selected from the standard tables of steel sections specified by the AISC. The 
CSA works based on this idea that crows store their excess food in hiding places and retrieve it when the food is needed . The 
algorithm is developed by Visual Studio 2015. In order to indicate the efficiency of CSA will test by steel frames 2 examples and 
compare the result of CSA with the result of other algorithms from literature. The result indicate CSA is high performance and 
has statistical results better than other algorithms that were compared. 
KEYWORDS: Crow search algorithm; Design of steel frames; Optimum design 
 
1.  บทน า 
 ในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมาเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมจ านวนมากถูกพฒันาส าหรับการออกแบบโครงสร้าง ซ่ึงเมตาฮิวริสติก
อลักอริทึม (Metaheuristic algorithm) ก็เป็นหน่ึงในเทคนิคเหล่านั้นท่ีไดรั้บการยนืยนัแลว้วา่มีประสิทธิภาพท่ีสูง [1] โดยไดแ้นวคิด
บนัดาลใจจากปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ พฤติกรรมของสัตว ์หรือแนวคิดการวิวฒันาการของธรรมชาติ [2] เช่น อลักอริทึมวฏัจกัร
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ของน ้ า (WCA) [3] อลักอริทึมการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบอาณานิคมมด (ACO) [4] และอลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม (GA) [5] ซ่ึงเมตา
ฮิวริสติกอลักอริทึมมีหลกัการท างานเร่ิมจากสร้างค าตอบเร่ิมตน้ให้กบัประชากรโดยการสุ่มและจากนั้นจะค่อยๆปรับปรุงค าตอบ
ของแต่ละประชากรอยา่งเป็นระบบ [1] และดว้ยหลกัการท างานท่ีเป็นแบบสุ่มน้ีจึงท าให้สามารถหลบหลีกค่าค าตอบท่ีเหมาะสม
เฉพาะแห่ง (Local optimum) ไดดี้ [2] จึงเหมาะส าหรับแกปั้ญหาในการออกแบบท่ีเหมาะสมทางวิศวกรรมท่ีมีความซบัซอ้น ซ่ึงมี
ค่าท่ีเหมาะสมเฉพาะแห่งหลายต าแหน่ง โดยเฉพาะตวัแปรการออกแบบท่ีไม่มีความต่อเน่ือง  
 อลักอริทึมการคน้หาของอีกา (Crow search algorithm, CSA) เป็นหน่ึงในเมตาฮิวริสติกอลักอริทึมท่ีเลียนแบบพฤติกรรมการ
ออกหาอาหารและเก็บซ่อนอาหารของอีกา [6]  ซ่ึง Oliva และคณะ [7] ใชอ้ลักอริทึม CSA ในการแบ่งขอ้มูลภาพของสมองท่ีถ่าย
ดว้ยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Magnetic resonance) โดยผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่อลักอริทึม CSA ใหผ้ลลพัธ์ดา้นคุณภาพและความ
สม ่าเสมอท่ีดีกวา่อลักอริทึมแบบอ่ืน นอกจากน้ี Liu และคณะ [8] ไดน้ าอลักอริทึม CSA เขา้มาใชใ้นการหาค่าน ้ าหนกัท่ีเหมาะสมใน
ชั้ นน าเข้าข้อมูล (Input weights) และในชั้ นซ่อน (Hidden-layer) ของแบบจ าลอง ELM (Extreme Learning Machine) เพื่อใช้
ประเมินคุณภาพน ้ าใตดิ้น จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่การประเมินความแม่นย  าและความสามารถทัว่ไปของแบบจ าลองอยู่
ในระดบัสูง ต่อมา Sultana และคณะ [9] ไดท้ านายก าลงัรับแรงอดัและแรงดึงสูงสุดและหาค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของคอนกรีต
เสริมเสน้ใยปอ โดยใชอ้ลักอริทึม CSA ร่วมกบั วธีิพ้ืนผิวการตอบสนอง (Response Surface Methodology)  
 จากงานวิจยัท่ีผา่นมาแสดงใหเ้ห็นวา่อลักอริทึม CSA สามารถน ามาใชแ้กปั้ญหาทางดา้นวิศวกรรมท่ีมีความซบัซอ้นไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ และยงัไม่พบวา่อลักอริทึม CSA เคยถูกใชส้ าหรับออกแบบโครงขอ้แขง็เหลก็ท่ีเหมาะสม ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงน าเสนอ
การประยุกต์ใช้อลักอริทึม CSA ส าหรับออกแบบโครงขอ้แข็งเหล็ก ตามมาตรฐาน AISC วิธีตวัคูณความตา้นทานและน ้ าหนัก
บรรทุก (LRFD)  [10] ท่ีมีความซับซอ้นและมีตวัแปรการออกแบบท่ีไม่มีความต่อเน่ือง เพ่ือหาน ้ าหนักรวมของโครงสร้างท่ีน้อย
ท่ีสุด โดยเลือกใชต้วัอยา่งในการทดสอบจ านวน 2 ตวัอยา่งจากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง [4, 5, 11] และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของอลักอริทึม CSA กบัอลักอริทึมแบบอ่ืนๆ  
  
2. อลักอริทมึการค้นหาของอกีา 
 อีกามีพฤติกรรมออกหาอาหารและเก็บซ่อนอาหารท่ีเหลือของพวกมนัไวใ้นบางแห่ง และน ามาใชเ้ม่ือยามจ าเป็น นอกจากน้ี
อีกายงัมีพฤติกรรมแอบติดตามอีกาตวัอ่ืนเพ่ือท่ีจะขโมยอาหาร การหาแหล่งอาหารของอีกาตวัอ่ืนท่ีถูกซ่อนไวน้ั้นไม่ใช่เร่ืองง่าย 
เพราะหากมนัพบวา่มีอีกาอีกตวัก าลงัตามมา มนัจะพยายามหาอาหารโดยไปท่ีต าแหน่งอ่ืน ส าหรับการยา้ยสถานท่ีเก็บซ่อนอาหาร
ของพวกมนัจะท าเพื่อหลีกเล่ียงการถูกขโมย โดยพวกมนัจะใชป้ระสบการณ์ของพวกมนัในการท านายพฤติกรรมของอีกาตวัอ่ืนๆท่ี
จะมาขโมยอาหารและสามารถก าหนดเสน้ทางท่ีปลอดภยัท่ีสุดเพ่ือป้องกนัสถานท่ีเก็บอาหารของพวกมนัจากการถูกขโมย  
 อลักอริทึมการคน้หาของอีกา (Crow search algorithm, CSA)   ถูกน าเสนอคร้ังแรกโดย Askarzadeh [6] ในปี ค.ศ. 2016 ซ่ึง
เป็นการจ าลองพฤติกรรมท่ีชาญฉลาดของอีกาในการจดัการอาหาร โดยพฤติกรรมหลกัของอีกามีดงัน้ีคือ 
  -อีกาเป็นสตัวท่ี์อาศยัอยูก่นัเป็นฝงู 
  -อีกามีพฤติกรรมเก็บซ่อนอาหารและสามารถจดจ าต าแหน่งของสถานท่ีท่ีเก็บซ่อนอาหารของพวกมนัได ้
  -อีกามีพฤติกรรมขโมยอาหารกนัเอง โดยอีกาจะแอบตามอีกาตวัอ่ืนเพื่อท่ีจะขโมยอาหาร 
  -อีกาจะปกป้องสถานท่ีท่ีซ่อนอาหารของมนัจากการถูกขโมยโดยใชห้ลกัการความน่าจะเป็น 
โดยอลักอริทึมการคน้หาของอีกามีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
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2.1  การสร้างต าแหน่งและหน่วยความจ าของอกีาเร่ิมต้น 
 ต าแหน่งเร่ิมตน้ของอีกาจะถูกสร้างโดยการสุ่มทัว่พ้ืนท่ีการคน้หา โดยอีกาแต่ละตวัจะถือวา่เป็นค าตอบท่ีเป็นไปไดข้องปัญหา 
และมีตวัแปรในการตดัสินใจจ านวนใดๆ ซ่ึงในรอบการท าซ ้ าเร่ิมตน้อีกาจะไม่มีประสบการณ์ในการเก็บอาหาร ดงันั้นจึงท าการ
สมมุติใหพ้วกมนัเก็บซ่อนอาหารไวใ้นต าแหน่งเร่ิมตน้ใดๆ 
 

2.2  การสร้างต าแหน่งใหม่ 
 ต าแหน่งใหม่ของอีกาจะมี 2 กรณี คือ เม่ือสญัลกัษณ์ i แทนอีกาท่ีก าลงัไปขโมยอาหาร และ j แทนอีกาตวัท่ีก าลงัไปยงัสถานท่ี
เก็บซ่อนอาหาร โดยในกรณีท่ี 1 อีกาตวัท่ี j ไม่รู้วา่อีกาตวัท่ี i ตามมาดงันั้นจึงท าให้อีกาตวัท่ี i ขยบัเขา้ใกลส้ถานท่ีเก็บซ่อนอาหาร
ของอีกาตวัท่ี j ส าหรับกรณีท่ี 2 อีกาตวัท่ี j รู้วา่อีกาตวัท่ี i ตามมนัมา ดงันั้นเพ่ือเป็นการป้องกนัสถานท่ีเก็บซ่อนอาหารของมนัไม่ให้
อีกาตัวท่ี i มาขโมยอาหาร อีกาตัวท่ี j จะหลอกให้อีกาตัวท่ี i ไปยงัต าแหน่งอ่ืน  ซ่ึงทั้ ง 2 กรณีท่ีกล่าวมาน้ีจะถูกแบ่งโดยใช้
พารามิเตอร์ความรับรู้ของอีกา ( AP ) หาก ]1,0[  randomAP   ต  าแหน่งใหม่ของอีกาตวัท่ี i จะถูกสร้างโดยใช้สมการท่ี 1 ซ่ึง
หมายถึง อีกาตวัท่ี j ไม่รู้ว่าอีกาตวัท่ี i ตามมา (กรณีท่ี 1) แต่ถา้นอกเหนือจากเง่ือนไขท่ีกล่าวมา ต าแหน่งใหม่ของอีกาตวัท่ี i จะถูก
สร้างโดยการสุ่มดงัสมการท่ี 2 (กรณีท่ี 2) 
 

)( ,,,,1, iteriiterjiteri
i

iteriiteri xmflrxx                                  (1) 
 

positionrandomax iteri     1,                                     (2) 
 

เม่ือ 1, iterix  คือ ต าแหน่งใหม่ของอีกาตวัท่ี i iterix ,  คือ ต าแหน่งปัจจุบนัของอีกาตวัท่ี i  ir  คือ ค่าสุ่มแบบกระจายมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 
ถึง 1  iterjm ,  คือ ต าแหน่งท่ีอีกาตวัท่ี j เก็บซ่อนอาหารของมนัเอาไว ้ iterifl ,  คือ ค่าพารามิเตอร์ระยะทางในการบินของอีกาตวัท่ี i 
และ iter  รอบการท าซ ้ าปัจจุบนั 
 

2.3  การแทนทีห่น่วยความจ าของอกีา 
 ถา้หากอีกาตวัท่ี i พบแหล่งซ่อนอาหารใหม่ท่ีดีกวา่แหล่งเดิมโดยพิจารณาจากค่าความเหมาะสม (Fitness) หน่วยความจ าของ
อีกาจะถูกแทนท่ีดว้ยต าแหน่งใหม่ของแหล่งซ่อนอาหาร 

3. มาตรฐานการออกแบบ AISC- LRFD 
 ในการออกแบบโครงสร้างของโครงขอ้แข็งเหล็กจะพิจารณาออกแบบเพื่อรับแรงตามแนวแกน แรงเฉือน และโมเมนต์ดดั 
โดยโครงสร้าง คาน-เสา เป็นการรวมโครงสร้างท่ีรับแรงตามแนวแกนและรับโมเมนตด์ดัเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงพฤติกรรมการรับแรงจะมี
การรวมผลของโมเมนตล์ าดบัสอง ( P  effect) ดงันั้นการวบิติัของคาน-เสาส่วนใหญ่จึงเป็นแบบการโก่งดา้นขา้ง ซ่ึงเป็นผลมาจาก
โครงสร้างนั้นตอ้งรับโมเมนต์ดัดเพ่ิมข้ึนมากกว่าเดิม โดยมาตรฐาน AISC [10] ไดก้ าหนดสมการส าหรับการค านวณออกแบบ
โครงสร้างคาน-เสาไวด้งัสมการท่ี 3  
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เม่ือ uP  คือ แรงตามแนวแกนประลยั (แรงดึงหรือแรงอดั) ท่ีรวมผลของโมเมนตล์ าดบัสองแลว้ nP  คือ ก าลงัรับแรงตามแนวแกน
ของหนา้ตดั  คือ ตวัคูณลดก าลงัมีค่าเท่ากบั 0.85 ส าหรับช้ินส่วนรับแรงอดัและเท่ากบั 0.9 ส าหรับช้ินส่วนรับแรงดึง uxM  และ

uyM  คือ โมเมนตด์ดัประลยัท่ีรวมผลของโมเมนตล์ าดบัสองแลว้ nxM  และ nyM คือ ก าลงัรับโมเมนตด์ดัของหนา้ตดั b คือ ตวัคูณ
ลดก าลงัส าหรับโมเมนตด์ดัเท่ากบั 0.9 ส่วนก าลงัรับแรงดึงและก าลงัรับแรงอดัของหนา้ตดัมีค่าดงัสมการท่ี 4 และ 5 ตามล าดบั 
 

gyn AFP                                                                                                                                                                                        (4) 
 

gcrn AFP                                                                                                                                                                                       (5) 
 

เม่ือ gA  คือพ้ืนท่ีหนา้ตดัของช้ินส่วน yF  คือหน่วยแรงครากของช้ินส่วน crF  คือหน่วยแรงอดัวกิฤตซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี 6 
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ซ่ึง E คือค่าโมดูลสัยืดหยุ่น L  คือ ความยาวของช้ินส่วน eF  คือ หน่วยแรงอดัอิลาสติกจากสมการของออยเลอร์มีค่าเท่ากับ 
22 )//( rKLE   K  คือ สัมประสิทธ์ิความยาวประสิทธิผลของโครงขอ้แขง็ท่ีมีการเคล่ือนท่ีดา้นขา้งสามารถประมาณไดด้งัสมการ

ท่ี 7 ซ่ึงสมการน้ีถูกพฒันาข้ึนโดย Dumonteil [12] ซ่ึงมีความแม่นย  าตั้งแต่ร้อยละ -1 ถึง 2 ของค่าท่ีไดจ้าก Alignment charts ตาม
มาตรฐาน AISC 
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เม่ือ AG  และ BG   เป็นอตัราส่วนระหวา่งผลรวมสติฟเนสของเสากบัผลรวมสติฟเนสของคานโดยสัญลกัษณ์ A และ B ใชแ้ทน
ต าแหน่งปลายเสาทั้งสองขา้ง ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  bc LEILEI )/(/)/(  เม่ือ I คือ โมเมนต์อินเนอร์เชียของเสาและคาน L  คือ 
ความยาวของเสาและคาน 
 โมเมนต์ดัดและแรงตามแนวแกนประลยัท่ีรวมผลของโมเมนต์ล าดับสองแลว้ ค านวณได้ตามมาตรฐาน AISC-LRFD ดัง
สมการท่ี 8 และ 9 
 

ltntu MBMBM 21                                                                                                                                                                    (8) 

ltntu PBPP 2                                                                                                                                                                              (9) 
 

เม่ือ ntM  และ ntP  คือ โมเมนต์ดดัและแรงอดัตามแนวแกนปรับค่าล าดบัหน่ึงเม่ือโครงขอ้แข็งไม่มีการเคล่ือนตวัดา้นขา้ง ส่วน 

ltM  และ ltP  คือ โมเมนตด์ดัและแรงอดัตามแนวแกนปรับค่าล าดบัหน่ึงเม่ือโครงขอ้แข็งมีการเคล่ือนตวัดา้นขา้ง 1B  คือ ตวัคูณ
ขยายค่าโมเมนตด์ดัในโครงขอ้แขง็ท่ีไม่มีการเคล่ือนตวัดา้นขา้ง ซ่ึงค านวณไดด้งัสมการท่ี 10 
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โดย 1eP  คือ หน่วยแรงอดัอิลาสติกจากสมการของออยเลอร์ ซ่ึง 1K  mC  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีใชคู้ณกบัโมเมนต์ค  านวณไดด้งั
สมการท่ี 11 
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ส าหรับ 2B  คือ ตวัคูณขยายค่าโมเมนตด์ดัในโครงขอ้แขง็ท่ีมีการเคล่ือนตวัดา้นขา้ง ซ่ึงค านวณไดด้งัสมการท่ี 12 
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เม่ือ h  คือ ระยะเคล่ือนท่ีในแนวราบระหวา่งชั้นล าดบัหน่ึง (first-order inter-story drift) h  คือ ความสูงของชั้นท่ีพิจารณา H  คือ 
แรงเฉือนในทิศทางการเคล่ือนท่ีของชั้นท่ีท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีเป็นระยะ h   และ storyP  คือ ผลรวมของน ้ าหนักกระท าใน
แนวด่ิงของเสาทุกตน้ในชั้นท่ีพิจารณา 
 

4.  วธีิด าเนินงานวจิยั 
4.1  ขอบเขตของงานวจิยั 
 ในงานวจิยัน้ีใชภ้าษา Visual Basic ในโปรแกรม Visual Studio 2015 ส าหรับพฒันาโปรแกรมการออกแบบโครงขอ้แข็งเหล็ก
ท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะเลือกใชเ้หล็กรูปพรรณหน้าตดัเหล็กปีกกวา้ง (Wide flange) จากฐานขอ้มูล AISC จ านวน 267 หน้าตดั โดยจดั
เรียงล าดบัตามพ้ืนท่ีหน้าตดัจากน้อยไปหามาก โดยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบใชร้ะบบปฏิบติัการวินโดว ์10 หน่วย
ประมวลผลกลาง (CPU) Intel Core i3-7100 @ 3.90 GHz  และหน่วยความจ า (RAM)  8.00 GB 
 

4.2  ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 
 ในการออกแบบโครงขอ้แข็งเหลก็โดยทัว่ไปฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องการออกแบบท่ีเหมาะสม คือ ผลรวมของน ้ าหนกัท่ีนอ้ย
ท่ีสุดของโครงสร้าง ซ่ึงมีค่าเป็นไปตามสมการท่ี 13 
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เม่ือ W คือ น ้ าหนกัรวมของโครงสร้าง A  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของเหล็ก   คือ หน่วยน ้ าหนกัของเหลก็ L คือ ความยาวของช้ินส่วน 
nm  คือ จ านวนช้ินส่วนในโครงข้อแข็ง ซ่ึงในการออกแบบโครงข้อแข็งเหล็กข้อจ ากัดของการออกแบบจะตอ้งเป็นไปตาม
มาตรฐาน AISC-LRFD [10] โดยประกอบดว้ย ก าลงัรับน ้ าหนกัและระยะการเคล่ือนท่ีดา้นขา้ง ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะเปล่ียนจากการหา
ค่าท่ีเหมาะสมแบบมีขอ้จ ากดัเป็นแบบไม่มีขอ้จ ากดัโดยใชฟั้งกช์นัการปรับโทษเป็นฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ดงัสมการท่ี 14 
 

)1( CWF                                                                                                                                                                                 (14) 

เม่ือ W  คือ น ้ าหนกัรวมของโครงสร้าง   คือ เลขยกก าลงัของฟังกช์นัการปรับโทษซ่ึงมีค่ามากกวา่ 1  และ C  คือ ผลรวมของ
ค่าคงท่ีการละเมิดขอ้จ ากดัซ่ึงค านวณไดด้งัสมการท่ี 15 
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เม่ือ ns  คือ จ านวนชั้นในโครงขอ้แขง็ และ nm  คือ จ านวนของช้ินส่วนในโครงขอ้แข็ง d
iC  คือ ค่าคงท่ีการละเมิดขอ้จ ากดัของการ

เคล่ือนท่ีมีค่าเท่ากบั  1
a
i

i

d

d และจะตอ้งมีค่าไม่น้อยกวา่ 0 โดยท่ี id  คือ ระยะการเคล่ือนท่ีท่ีเกิดข้ึน a
i
d   คือ ระยะการเคล่ือนท่ีท่ี

ยอมใหแ้ละ I
i

C  คือ ค่าคงท่ีการละเมิดขอ้จ ากดัของสมการ Interaction สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 16 และตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 0 
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4.3  ขั้นตอนการประยุกต์ใช้อลักอริทมึ CSA ในการออกแบบโครงข้อแข็งเหลก็ทีเ่หมาะสม 
 ในการออกแบบโครงขอ้แขง็เหลก็ท่ีเหมาะสมโดยอลักอริทึม CSA แสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงสามารถอธิบายเป็นขั้นตอนไดด้งัน้ี 
 1. ก าหนดจ านวนของอีกาเร่ิมตน้ จ านวนรอบสูงสุด รวมทั้งพารามิเตอร์ fl (พารามิเตอร์ระยะทางในการบินของอีกา) และ AP 
(พารามิเตอร์ความรับรู้ของอีกา) 
 2. สุ่มตวัแปรการออกแบบท่ีอยูภ่ายในขอบเขตการคน้หาจากตารางเหลก็รูปพรรณหนา้ตดัเหลก็ปีกกวา้ง (Wide flange) 
 3. ท าการวเิคราะห์โครงสร้างและค านวณก าลงัรับน ้ าหนกัของช้ินส่วน 
 4. ค  านวณค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(ฟังกช์นัการปรับโทษ)  
 5. ตรวจสอบจ านวนของค าตอบวา่ครบตามจ านวนอีกาท่ีก าหนดไวห้รือไม่ ถา้ไม่ครบใหท้ าซ ้ าในขั้นตอนท่ี 2 อีกคร้ัง 
 6. ก าหนดค าตอบท่ีไดใ้หเ้ป็นหน่วยความจ าปัจุบนัของอีกา 
 7. สุ่มค่าระหวา่ง 0 ถึง 1 และตรวจสอบวา่มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัพารามิเตอร์ AP หรือไม่  
 8. ถา้ค่าสุ่มในขั้นตอนท่ี 7 มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัพารามิเตอร์ AP จะท าการสร้างต าแหน่งใหม่ของตวัแปรการออกแบบโดย
ใชส้มการท่ี 1 
 9. ในกรณีท่ีค่าสุ่มในขั้นตอนท่ี 7 นอ้ยกวา่พารามิเตอร์ AP จะท าการสร้างต าแหน่งใหม่ของตวัแปรการออกแบบโดยการสุ่มตวั
แปรการออกแบบจากตารางเหลก็อีกคร้ัง 
 10. ท าการวเิคราะห์โครงสร้างและค านวณก าลงัรับน ้ าหนกัของช้ินส่วน 
 11. ค  านวณค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(ฟังกช์นัการปรับโทษ)  
 12. ก าหนดค าตอบท่ีไดใ้หเ้ป็นต าแหน่งใหม่ของตวัแปรการออกแบบ 
 13. ตรวจสอบวา่ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องต าแหน่งใหม่ดีกวา่ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคห์น่วยความจ าปัจจุบนัหรือไม่ 
 14. ถา้ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องต าแหน่งใหม่มีค่าดีกวา่ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องหน่วยความจ าปัจจุบนั จะท าการแทนท่ี
ตวัแปรการออกแบบของหน่วยความจ าปัจจุบนัโดยตวัแปรการออกแบบของต าแหน่งใหม่  
 15. ในกรณีท่ีค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องต าแหน่งใหม่มีค่าไม่ดีกวา่ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องหน่วยความจ าปัจจุบนั จะใช้
ตวัแปรการออกแบบของหน่วยความจ าปัจจุบนัเดิม 
 16. ตรวจสอบจ านวนของค าตอบวา่ครบตามจ านวนอีกาท่ีก าหนดไวห้รือไม่ ถา้ไม่ครบใหท้ าซ ้ าในขั้นตอนท่ี 7 อีกคร้ัง 
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 17. ก าหนดหน่วยความจ าใหม่ใหเ้ป็นหน่วยความจ าปัจุบนั 
 18. ตรวจสอบเง่ือนไขการหยดุ ซ่ึงอลักอริทึมจะหยดุท างานเม่ือครบตามจ านวนรอบสูงสุดท่ีก าหนด ถา้ไม่ครบจะท าซ ้ าใน
ขั้นตอนท่ี 7 อีกคร้ัง 
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ร ปที ่1  ขั้นตอนการออกแบบโครงขอ้แขง็เหลก็ท่ีเหมาะสมของอลักอริทึม CSA  
 
5.  ตวัอย่างและผลการทดสอบ 
 ในงานวิจยัน้ีเลือกใชต้วัอยา่งการทดสอบจากงานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง [4, 5, 11] จ านวน 2 ตวัอยา่ง ซ่ึงประกอบดว้ย โครงขอ้
แขง็ 1 ช่วง 10 ชั้น และโครงขอ้แขง็ 2 ช่วง 3 ชั้น ดงัรูปท่ี 2 (ก) และ 2 (ข) โดยเลขยกก าลงัของฟังกช์นัการปรับโทษ ( ) ก าหนดให้
เท่ากบั 2 ในทุกๆ ตวัอยา่ง และท าการทดสอบในแต่ละตวัอยา่งจ านวน 30 คร้ัง เพ่ือหาค่าสถิติของการออกแบบท่ีเหมาะสม  
 ส าหรับจ านวนประชากรของอีกาในทั้ ง 2 ตวัอย่างจะก าหนดเท่ากับ 20 ตวั และก าหนดจ านวนรอบสูงสุดในตวัอย่างท่ี 1 
เท่ากบั 700 รอบ และเท่ากบั 30 รอบ ในตวัอยา่งท่ี 2 และเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการออกแบบโครงขอ้แขง็เหลก็ได้
ท าการทดสอบอลักอริทึมกบัตวัอยา่งท่ี 1 โครงขอ้แขง็ 1 ช่วง 10 ชั้น โดยก าหนดพารามิเตอร์ AP เท่ากบั 0.1 และ 0.2 พารามิเตอร์ fl 
เท่ากบั 1.4 1.6 1.8 และ 2.0 ซ่ึงผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 1 โดยพบวา่ทุกชุดของพารามิเตอร์สามารถคน้พบค าตอบท่ีเหมาะสม
เท่ากนัและยงัพบวา่เม่ือ  AP = 0.1 และ fl = 1.8 ใหผ้ลการทดสอบทางสถิติโดยรวมท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นจึงใชพ้ารามิเตอร์น้ีกบัทุกตวัอยา่ง
การทดสอบ  
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                                   (ข) ตวัอยา่งท่ี 2 โครงขอ้แขง็ 2 ช่วง 3 ชั้น 

ร ปที ่2  ตวัอยา่งโครงขอ้แขง็ 
 

ตารางที ่1  ผลการทดสอบการหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของอลักอริทึม CSA 
ค่า ารามเิตอร์/ 
ผลทางสถิต ิ

AP=0.1 AP=0.2 

fl=1.4 fl=1.6 fl=1.8 fl=2.0 fl=1.4 fl=1.6 fl=1.8 fl=2.0 
น ้าหนกัท่ีนอ้ยท่ีสุด (กก.) 29167.53 29167.53 29167.53 29167.53 29167.53 29167.53 29167.53 29167.53 
น ้ าหนกัท่ีมากท่ีสุด (กก.) 33017.11 30515.36 30356.25 29792.98 56195.59 57014.59 30515.36 30140.45 
น ้ าหนกัเฉล่ีย (กก.) 29703.98 29369.25 29292.86 29330.36 30732.58 30350.31 29389.91 29595.98 
ค่ามธัยฐาน (กก.) 29326.64 29167.53 29167.53 29181.25 29439.11 29326.64 29312.92 29560.72 
ค่าฐานนิยม (กก.) 29167.53 29167.53 29167.53 29167.53 29167.53 29167.53 29167.53 29551.58 
ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (กก.) 876.63 434.26 255.64 199.01 4882.17 5047.71 314.59 251.21 
ร้อยละการคน้พบค าตอบท่ี 
เหมาะสม  

46.67 66.67 66.67 36.67 33.33 40 36.67 6.67 
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5.1  ตวัอย่างที ่1 โครงข้อแข็ง 1 ช่วง 10 ช้ัน 
 ตวัอยา่งท่ี 1 เป็นการออกแบบโครงขอ้แข็ง 1 ช่วง จ านวน 10 ชั้น ซ่ึงมีขนาดและแรงกระท าในแต่ละชั้นดงัรูปท่ี 2(ก) โดยมี
โมดูลสัยืดหยุ่น (E) เท่ากับ 2.04 x 106 กก./ตร.ซม. และ หน่วยแรงครากเท่ากับ 2531.05 กก./ตร.ซม. ค่าสัมประสิทธ์ิความยาว
ประสิทธิผล (Kx) ท่ีมีการเคล่ือนท่ีดา้นขา้งของเสาแต่ละตน้มีค่าไม่น้อยกวา่ 1 ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการของ Dumonteil [13] และ
ก าหนดค่าสัมประสิทธ์ิความยาวประสิทธิผลรอบแกน Y (Ky) เท่ากบั 1 ซ่ึงเสาแต่ละตน้ถูกก าหนดให้ไม่มีการยึดร้ังตลอดช่วงความ
ยาวและส าหรับคานถูกก าหนดให้มีการยดึร้ังตลอดระยะ 1/5 ของความยาว โดยจดักลุ่มของโครงสร้างเสาและคานออกเป็น 5 และ 4 
กลุ่ม ตามล าดบั และก าหนดหนา้ตดัส าหรับออกแบบคานทั้ง 4 กลุ่ม จากตารางเหลก็ปีกกวา้งจ านวน 267 หนา้ตดั และก าหนดหนา้
ตดัส าหรับออกแบบเสาคือ W360 และ W310 จ านวน 66 หน้าตดั โดยมีค าตอบท่ีเป็นไปได้ทั้ งหมด 6.36 x 1018 ค  าตอบ ซ่ึงใน
ตวัอยา่งน้ีการควบคุมการเคล่ือนท่ีดา้นขา้งในงานวจิยัท่ีผ่านมามี 2 กรณี โดยกรณีท่ี 1 Pezeshk [5] ควบคุมการเคล่ือนท่ีดา้นขา้งของ
แต่ละชั้น (Interstory driff) ตอ้งมีค่าน้อยกวา่ ความสูงของชั้น/300 และ กรณีท่ี 2 Camp [4] และ Togan [11] ควบคุมการเคล่ือนท่ี
ดา้นขา้งของชั้นหลงัคา (Displacement) ตอ้งมีค่าน้อยกวา่ ความสูงของโครงสร้าง/300 ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาทั้งสอง
กรณีและเปรียบเทียบผลการออกแบบท่ีเหมาะสมกบังานวจิยัท่ีผา่นมา  
  ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมแสดงดังตารางท่ี 2 โดยในกรณีท่ี 1 พบว่าอัลกอริทึม CSA คน้พบค าตอบท่ีเหมาะสมกว่า
อลักอริทึม GA [5] โดยมีร้อยละความแตกต่างเท่ากบั 1.32 แต่อลักอริทึม CSA ใชร้อบการคน้หามากกวา่ และในกรณีท่ี 2 อลักอริทึม 
CSA คน้พบค าตอบท่ีเหมาะสมไดเ้ท่ากนักบัอลักอริทึม ACO [4] และ TLBO [11] โดยอลักอริทึม CSA มีค าตอบท่ีเหมาะสมเฉล่ีย
และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีต ่ากวา่อลักอริทึม ACO โดยมีร้อยละความแตกต่างของค าตอบเฉล่ียเท่ากบั 1.00 แต่อลักอริทึม CSA 
ใชจ้ านวนรอบการการวเิคราะห์มากกวา่ ซ่ึงลกัษณะการลู่เขา้หาค าตอบท่ีเหมาะสมของอลักอริทึม CSA ส าหรับกรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 
2 แสดงดงัรูปท่ี 3 โดยจากรูปแสดงให้เห็นวา่อลักอริทึม CSA มีอตัราการลู่เขา้หาค าตอบอยา่งรวดเร็ว โดยในกรณีท่ี 1 อลักอริทึม 
CSA เร่ิมคน้พบค าตอบท่ีเหมาะสมในรอบท่ี 608 และในกรณีท่ี 2 อลักอริทึม CSA เร่ิมคน้พบค าตอบท่ีเหมาะสมในรอบท่ี 522 

 
ร ปที ่3  การลู่เขา้หาค าตอบท่ีเหมาะสมของอลักอริทึม CSA ในตวัอยา่งท่ี 1 โครงขอ้แขง็ 1 ช่วง 10 ชั้น 
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ตารางที ่2      เปรียบเทียบผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของตวัอยา่งท่ี 1 โครงขอ้แขง็ 1 ช่วง 10 ชั้น 

กลุ่ม 
กร ีที ่1 กร ีที ่2 

GA [5] 
CSA 

(งานวจิยันี)้ 
ACO [4] TLBO [11] 

CSA 
(งานวจิยันี)้ 

1 (เสา ชั้น 1-2) W360X347 W360X347 W360X347 W360X347 W360X347 
2 (เสา ชั้น 3-4) W360X262 W360X262 W360X262 W360X262 W360X262 
3 (เสา ชั้น 5-6) W360X237 W360X216 W360X216 W360X216 W360X216 
4 (เสา ชั้น 7-8) W360X147 W360X147 W360X147 W360X147 W360X147 
5 (เสา ชั้น 9-10) W310X117 W310X97 W310X97 W310X97 W310X97 
6 (คาน ชั้น 1-3) W840X176 W840X176 W760X161 W760X161 W760X161 
7 (คาน ชั้น 4-6) W760X134 W760X147 W760X134 W760X134 W760X134 
8 (คาน ชั้น 7-9) W690X125 W690X125 W690X125 W690X125 W690X125 
9 (คาน ชั้น 10) W610X82 W530X66 W530X66 W530X66 W530X66 
น ้ าหนกั (กก.) 29557.07 29167.53 28399.44 28399.44 28399.44 
น ้ าหนกัเฉล่ีย (กก.) - 29292.86 28716.03 - 28431.26 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (กก.) - 255.64 310.26 - 64.73 
จ านวนรอบการวเิคราะห์ (รอบ) 3000 14000 8300 4000 14000 
ร้อยละความแตกต่างของน ้ าหนกั  +1.32 0.00 0.00 0.00 0.00 
ร้อยละความแตกต่างของน ้ าหนกัเฉล่ีย - 0.00 +1.00 - 0.00 
 
5.2  ตวัอย่างที ่2 โครงข้อแข็ง 2 ช่วง 3 ช้ัน 

ตวัอย่างท่ี 2 เป็นการออกแบบโครงขอ้แข็ง 2 ช่วง จ านวน 3 ชั้น ซ่ึงมีขนาดและแรงกระท าในแต่ละชั้นดงัรูปท่ี 2(ข) โดยมี
โมดูลสัยดืหยุน่ (E) เท่ากบั 2.04 x 106 กก./ตร.ซม. และ หน่วยแรงครากเท่ากบั 2531.05 กก./ตร.ซม. ซ่ึงจดักลุ่มเสาและคานเป็นอยา่ง
ละ 1 กลุ่ม โดยก าหนดหนา้ตดัส าหรับออกแบบคานจากตารางเหล็กปีกกวา้งจ านวน 267 หนา้ตดั และหนา้ตดัส าหรับออกแบบเสา
คือ W250 จ านวน 18 หน้าตดั ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิความยาวประสิทธิผล (Kx) ท่ีมีการเคล่ือนท่ีดา้นขา้งของของเสาแต่ละตน้
ค านวณได้จากสมการของ Dumonteil [13] และ ก าหนดค่าสัมประสิทธ์ิความยาวประสิทธิผลรอบแกน Y (Ky) เท่ากับ 1 ซ่ึง
ก าหนดให้เสาแต่ละตน้ไม่มีการยึดร้ังตลอดช่วงความยาวและส าหรับคานก าหนดให้มีการยึดร้ังตลอดระยะ 1/6 ของความยาว 
เพ่ือใหส้อดคลอ้งกบังานวจิยัท่ีน ามาเปรียบเทียบ โดยมีค าตอบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด 4806 ค าตอบ ซ่ึงในตวัอยา่งน้ีไม่ค านึงถึงขอ้จ ากดั
ดา้นการเคล่ือนท่ีดา้นขา้ง  
  จากการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมโดยการแทนค่าหนา้ตดัเหลก็ทุกหนา้ตดั พบวา่ค าตอบท่ีเหมาะสมของโครงขอ้แขง็ 2 ช่วง 3 
ชั้นคือ 8504.01 กก. [4] โดยผลการออกแบบท่ีเหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 3 ซ่ึงอลักอริทึม CSA GA [5] และ ACO [4] สามารถ
คน้พบค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดเ้ช่นกนั เม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการคน้หาค าตอบจากผลการทดสอบทางสถิติ
พบวา่อลักอริทึม CSA มีค าตอบท่ีเหมาะสมเฉล่ียนอ้ยกวา่อลักอริทึม GA และ ACO โดยมีร้อยละความแตกต่างเท่ากบั 16.41 และ 
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1.03 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานพบวา่อลักอริทึม CSA มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานนอ้ยกวา่อลักอริทึม GA และ 
ACO และส าหรับโอกาสในการคน้พบค าตอบท่ีเหมาะสมพบวา่อลักอริทึม CSA มีโอกาสในการคน้พบร้อยละ 83 โดยใชจ้ านวน
รอบการวเิคราะห์เพียง 500 รอบ ซ่ึงมากกวา่อลักอริทึม GA ท่ีมีโอกาสในการคน้พบเพียงร้อยละ 20 โดยใชจ้ านวนรอบการวเิคราะห์ 
900 รอบ แต่นอ้ยกวา่อลักอริทึม ACO ท่ีมีโอกาสในการคน้พบร้อยละ 84 โดยใชจ้ านวนรอบการวเิคราะห์ 880 รอบ ซ่ึงลกัษณะการ
ลู่เขา้หาค าตอบท่ีเหมาะสมของอลักอริทึม CSA แสดงดังรูปท่ี 4 ซ่ึงพบว่าอลักอริทึม CSA ลู่เขา้หาค าตอบอย่างรวดเร็วและเร่ิม
คน้พบค าตอบท่ีเหมาะสมในรอบท่ี 15 

ตารางที ่3  เปรียบเทียบผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของตวัอยา่งท่ี 2 โครงขอ้แขง็ 2 ช่วง 3 ชั้น 

กลุ่ม 
ค าตอบที่

เหมาะสม [4] 
GA [5] ACO [4] 

CSA 
(งานวจิยันี)้ 

1 (เสา) W250x89 W250x89 W250x89 W250x89 
2 (คาน) W610x92 W610x92 W610x92 W610x92 
น ้ าหนกั (กก.) 8504.01 8504.01 8504.01 8504.01 
น ้ าหนกัเฉล่ีย (กก.) - 10015.32 8692.19 8602.83 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (กก.) - 2639 767.93 224.75 
จ านวนรอบการวเิคราะห์ (รอบ) - 900 880 500 
ร้อยละความแตกต่างของน ้ าหนกัเฉล่ีย (%) - +16.41 +1.03 0.00 
 

                 
ร ปที ่4  การลู่เขา้หาค าตอบท่ีเหมาะสมของ CSA ในตวัอยา่งท่ี 2 โครงขอ้แขง็ 2 ช่วง 3 ชั้น 

 

6.  สรุปผลการทดลอง 
 ในงานวิจัยน้ีน าเสนอการประยุกต์ใช้อลักอริทึม CSA ในการออกแบบโครงขอ้แข็งเหล็กท่ีเหมาะสมโดยใช้น ้ าหนักของ
โครงสร้างเป็นฟังกช์นัวตัถุประสงค ์โดยมีการทดสอบเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับออกแบบโครงขอ้แขง็เหล็ก ซ่ึงจาก
ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่อลักอริทึม CSA มีประสิทธิภาพมากในการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสม โดยเม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยั
ท่ีผ่านมาพบวา่อลักอริทึม CSA คน้พบค าตอบท่ีเหมาะสมและมีผลการทดสอบทางสถิติท่ีดีกวา่ และจากการทดสอบค่าพารามิเตอร์
ส าหรับออกแบบโครงขอ้แข็งเหล็ก พบว่า AP = 0.1 และ fl = 1.8 มีโอกาสการคน้พบค าตอบท่ีเหมาะสมและผลการทดสอบดา้น
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สถิติท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่อลักอริทึม CSA สามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบโครงขอ้แขง็เหล็กท่ีเหมาะสมไดอ้ยา่งมี
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