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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้น าเสนอการประยุกต์ใช้เมตาฮิวริสติกอัลกอริทึมจ านวน 3 อัลกอริทึม ได้แก่ 

อัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกา อัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของหมาป่าสีเทา และอัลกอริทึมการ
หาค่าที่เหมาะสมของวาฬ ส าหรับออกแบบโครงสร้างเหล็กที่เหมาะสมตามมาตรฐาน AISC วิธี LRFD 
ซึ่งในการออกแบบเลือกใช้หน้าตัดเหล็กจากตารางเหล็กมาตรฐานที่ระบุโดย AISC โดยอัลกอริทึม
เหล่านี้ถูกพัฒนาโดยโปรแกรม Visual Studio 2015 ส าหรับการตรวจสอบประสิทธิภาพของ
อัลกอริทึมจะใช้ตัวอย่างการทดสอบทั้งหมดจ านวน 4 ตัวอย่าง ประกอบด้วย โครงข้อแข็ง 2 มิติ และ
โครงข้อหมุน 2 มิติอย่างละ 2 ตัวอย่าง ซึ่งแต่ละอัลกอริทึมจะถูกทดสอบออกแบบตัวอย่างละ 10 ครั้ง
และประสิทธิภาพของแต่ละวิธีการจะถูกเปรียบเทียบด้วยผลการทดสอบทางสถิติ จากผลการทดสอบ
ทางสถิติพบว่า อัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกา เป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพในการออกแบบ
โครงสร้างเหล็กที่เหมาะสมมากที่สุด เมื่อเทียบกับอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของหมาป่าสีเทา 
และอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของวาฬ 

 
ค าส าคัญ : อัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกา, อัลกอริทึมการหาค่าท่ีเหมาะสมของหมาป่าสีเทา, 
อัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของวาฬ 
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ABSTRACT 

  
This research presents the application of three meta-heuristic algorithm 

including Crow search algorithm (CSA), Grey wolf optimizer (GWO) and Whale 
optimization algorithm (WOA) to design the optimal steel structure according LRFD 
method by AISC standard. Steel cross section is selected from the standard tables of 
steel sections specified by the AISC. The algorithms are developed by Visual Studio 
2015. The performance of algorithms was test by 4 examples of 2D steel frames and 
2D steel trusses designs. Each algorithm is tested by design 10 times to compare the 
statistical results. From the result, it indicated that the CSA is higher performance 
than the GWO and WOA. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 
 ในปัจจุบันเหล็กรูปพรรณถูกน ามาใช้ในการก่อสร้างอย่างแพร่หลาย ซึ่งวิศวกรโครงสร้างใช้
เหล็กในการก่อสร้างอาคาร สะพาน หอถังสูง และโครงสร้างอ่ืนๆอีกมากมาย เนื่องจากความสะดวก
และรวดเร็วเพราะไม่ต้องเสียเวลาในการตั้งแบบหล่อเสาและคาน นอกจากที่กล่าวมาข้างต้นแล้ว
โครงสร้างเหล็กยังมีข้อดีกว่าโครงสร้างประเภทอ่ืนอีกคือ มีก าลังต้านทานแรงอัดและแรงดึงสูงกว่า  มี
ความยืดหยุ่นและทนต่อแรงกระแทกได้ดีกว่า  อีกทั้งภายหลังจากการรื้อถอนสามารถน ากลับมาใช้
ใหม่ได้ และสุดท้ายโครงสร้างเล็กมีน้ าหนักที่เบากว่าวัสดุอ่ืนเช่น คอนกรีต เมื่อต้องรับน้ าหนักบรรทุก
เท่ากัน ซึ่งเหล็กโครงสร้างที่ใช้กันทั่วไปเป็นเหล็กผสมคาร์บอนและมีธาตุชนิดอ่ืนผสมอยู่เพ่ือเพ่ิม
คุณสมบัติด้านต่างๆ เช่น แมงกานีส ซิลิคอน ทองแดง และอ่ืนๆ เป็นต้น ซึ่งธาตุเหล่านี้ช่วยเพ่ิมก าลัง
ในการรับแรง ความทนทานต่อการผุกร่อน ท าให้มีความเหนียวและมีความยืดหยุ่นมากขึ้น ซึ่งการ
ออกแบบโครงสร้างเหล็กตามมาตรฐาน AISC สามารถแบ่งเป็น 3 วิธี คือ 1) วิธีก าลังที่ยอมให้ 
(Allowable stress design, ASD) เป็นวิธีการค านวณออกแบบที่สภาวะใช้งาน กล่าวคือ ภายใต้
น้ าหนักบรรทุกใช้งาน แรงต่างๆที่ค านวณได้จากการวิเคราะห์โดยทฤษฎีอิลาสติกต้องมีค่าน้อยกว่า
หรือเท่ากับความต้านทานขององค์อาคาร  2) วิธีอินอิลาสติก (Inelastic design, ID) เป็นวิธีการ
ออกแบบที่ใช้สภาวะการวิบัติ กล่าวคือ ภายใต้น้ าหนักบรรทุกประลัย แรงต่างๆที่ค านวณได้จากการ
วิเคราะห์โดยทฤษฎีอินอิลาสติกต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับความต้านทานระบุขององค์อาคารคูณกับ
ตัวคูณความต้านทาน และ 3) วิธีตัวคูณต้านทานและน้ าหนักบรรทุก (Load and resistance factor 
design, LRFD) เป็นวิธีการออกแบบที่ใช้สภาวะจ ากัด (Limit state) กล่าวคือ ภายใต้น้ าหนักบรรทุก
ประลัย แรงต่างๆที่ค านวณได้จากการวิเคราะห์โดยทฤษฎีอิลาสติกจะต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ
ความต้านทานระบุขององค์อาคารคูณกับตัวคูณความต้านทาน (ทักษิณ เทพชาตรี และอัครวัชร เล่น
วารี, 2553) ซ่ึงในการออกแบบวิศวกรโครงสร้างอาจสุ่มหน้าตัดของเหล็กขึ้นมา แล้วน ามาตรวจสอบว่า
สามารถรับแรงได้ตามที่มาตรฐานก าหนดหรือไม่ ซึ่งวิธีนี้จะค านึงถึงความปลอดภัยเพียงอย่างเดียว 
ดังนั้นเพ่ือให้ผลออกมาประหยัดและสามารถรับน้ าหนักได้อย่างปลอดภัย ผู้วิจัยจึงได้พัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์เพ่ือช่วยในการออกแบบอย่างเหมาะสมโดยใช้ เมตาฮิวริสติกอัลกอริทึม (Metaheuristic 
algorithm) เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ตามที่ต้องการ 
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 การหาค่าที่ เหมาะสมแบบเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic optimization) ในช่วง 2 
ทศวรรษที่ผ่านมาเป็นที่นิยมมาก เนื่องจากมีแนวคิดที่ค่อนข้างง่าย และมีความสามารถในการหลบ
หลีกค่าที่เหมาะสมเฉพาะแห่ง (Local optimum) ได้ดีซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะการค้นหาที่เป็นแบบ
สุ่ม (Mirjalili, Mirjalili, & Lewis, 2014) โดยอัลกอริทึมที่ทันสมัยและได้แรงบันดาลใจจากธรรมชาติ
จะเรียกว่า เมตาฮิวริสติก (Glover, 1986) ซึ่งเมตาฮิวริสติกที่เป็นที่นิยมส าหรับการน ามาแก้ปัญหา
การหาค่าที่ เหมาะสมได้แก่ อัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมแบบอาณานิคมมด (Ant colony 
optimization, ACO) (C. V. Camp, Bichon, & Stovall, 2005; A Kaveh & Talatahari, 2010) 
อัลกอริทึมฮาร์โมนีเซิร์ช (Harmony search, HS) (S. O. Degertekin, 2008) อัลกอริทึมการหาค่าที่
เห มาะสมแบ บ ฝู งอนุ ภ าค  (Particle swarm optimization, PSO) (Doğan & Saka, 2012 ) 
อัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมแบบการระเบิดของจักรวาล (Big bang–big crunch optimization, 
BB–BC) (Erol & Eksin, 2006) และอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมแบบอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ 
(Artificial bee colony optimization, ABC) (Sonmez, 2011) เป็นต้น ส าหรับในงานวิจัยนี้จะใช้
เมตาฮิวริสติกอัลกอริทึมซึ่งถูกน าเสนอเมื่อไม่กี่ปีที่ผ่านมาประกอบด้วย อัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกา 
(Crow search algorithm, CSA) อัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของหมาป่าสีเทา (Grey wolf 
optimizer, GWO) และอัลกอริทึมการหาค่าที่ เหมาะสมของวาฬ (The Whale optimization 
algorithm, WOA)  
 อัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกา (Askarzadeh, 2016) ซึ่งเป็นการจ าลองพฤติกรรมที่ชาญ
ฉลาดของอีกา โดยอีกาจะซ่อนอาหารที่เหลือของพวกมันไว้ในบางต าแหน่ง (สถานที่ซ่อน) และจะเอา
อาหารที่เก็บไว้มาใช้เมื่อยามจ าเป็น ซึ่งอีกาเป็นนกที่โลภมากเนื่องจากพวกมันจะติดตามกันเพ่ือที่จะ
ได้แหล่งอาหารที่ดีขึ้น การหาแหล่งอาหารที่ซ่อนไว้โดยอีกาอีกตัวนั้นไม่ใช่เรื่องง่าย เพราะหากมัน
พบว่ามีอีกาตัวอ่ืนก าลังตามมา มันจะพยายามหาอาหารโดยไปยังต าแหน่งอ่ืนของสภาพแวดล้อม 
ส าหรับอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของหมาป่าสีเทา (Mirjalili et al., 2014) เป็นการจ าลองการ
ล่าเหยื่อแบบกลุ่มของหมาป่าสีเทา ซึ่งหมาป่าสีเทาจะล่าเหยื่อ (Hunting) และล้อมเหยื่อ (Encircling 
prey) จากนั้นจึงท าการโจมตีเหยื่อ (Attacking prey) ส่วนวิธีการหาค่าที่เหมาะสมของวาฬ (Mirjalili 
& Lewis, 2016) จ าลองมาจากการล่าเหยื่อ (ฝู งกุ้ งและฝูงปลาเล็ก) ของปลาวาฬหลังค่อม 
(Humpback whales) ซึ่งวาฬหลังค่อมจะใช้วิธีการล่าที่พิเศษ เรียกว่าการพ่นฟองอากาศ (Bubble-
net) กล่าวคือเป็นการสร้างฟองอากาศที่มีลักษณะเฉพาะเป็นรูปเกลียว ซึ่งวาฬหลังค่อมจะว่ายน้ าลง
ไปประมาณ 12 เมตรจากนั้นจึงเริ่มสร้างฟองอากาศที่มีลักษณะเป็นรูปเกลียวรอบฝูงเหยื่อเพ่ือต้อนให้
เหยื่อมารวมกัน และจากนั้นพวกมันจะว่ายน้ าขึ้นไปกินเหยื่อ จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าอัลกอริทึมที่
กล่าวมามีประสิทธิภาพในการหาค่าที่เหมาะสมของฟังก์ชันต่างๆ ดังนั้น ในการศึกษานี้จะประยุกต์
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อัลกอริทึมเหล่านี้เพ่ือออกแบบโครงสร้างเหล็กที่เหมาะสมโดยใช้น้ าหนักรวมที่น้อยที่สุดของโครงสร้าง
เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
 1.2.1 เพ่ือประยุกต์ใช้เมตาฮิวริสติกอัลกอริทึมสมัยใหม่แบบต่างๆส าหรับการออกแบบ
โครงสร้างเหล็กท่ีเหมาะสม 
 1.2.2 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเมตาฮิวริสติกอัลกอริทึมสมัยใหม่แบบต่างๆ 
ส าหรับการออกแบบโครงสร้างเหล็กท่ีเหมาะสม 
   
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1.3.1 วิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีเมทริกซ ์
 1.3.2 พิจารณาออกแบบเฉพาะ โครงข้อหมุน 2 มิต ิโครงข้อแข็ง 2 มิติ  
 1.3.3 ก าหนดใช้ตามมาตรฐาน AISC-2005 วิธีตัวคูณต้านทานและน้ าหนักบรรทุก (Load 
and resistance factor design, LRFD) ในการออกแบบ 
 1.3.4 ก าหนดหน้าตัดเหล็กปีกกว้าง หน้าตัดท่อกลม และหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม ส าหรับ
ออกแบบชิ้นส่วนของโครงสร้างเหล็กโครงข้อหมุน 2 มิต ิ
 1.3.5 ก าหนดหน้าตัดเหล็กปีกกว้าง ส าหรับออกแบบชิ้นส่วนของโครงสร้างเหล็กโครงข้อ
แข็ง 2 มิตแิละ 3 มิติ 
 1.3.6 ก าหนดให้ไม่พิจาณณาออกแบบจุดต่อ 
 
(Askarzadeh, 2016; Bekdaş, Nigdeli, & Yang, 2015; C. Camp & Farshchin, 2014; C. V. Camp et al., 2005; S. Degertekin & Hayalioglu, 2013; S. O. Degertekin, 2008; Doğan & Saka, 
2012; Dumonteil & MOORE, 1993; Erol & Eksin, 2006; Eskandar, Sadollah, Bahreininejad, & Hamdi, 2012; Farshchin, Camp, & Maniat, 2016; Farshchin, Maniat, Camp, & 
Pezeshk, 2018; Gandomi & Alavi, 2012; Ghaemi & Feizi-Derakhshi, 2014; Glover, 1986; Hasançebi & Carbas, 2014; A Kaveh & Dadras, 2017; A Kaveh & Ghazaan, 2014; Ali 
Kaveh & Mahdavi, 2014; A Kaveh & Talatahari, 2010, 2012; A Kaveh & Zolghadr, 2014; Li et al., 2017; Mirjalili, 2015; Mirjalili & Lewis, 2016; Mirjalili et al., 2014; Pezeshk, 
Camp, & Chen, 2000; Sadollah, Bahreininejad, Eskandar, & Hamdi, 2012; Shadravan, Naji, & Bardsiri, 2019; Sonmez, 2011; Toğan, 2012; ทักษิณ เทพชาตรี และอัครวัชร เล่นวารี, 

2553) 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีเมทริกซ์ การออกแบบโครงสร้าง
เหล็ก (แรงอัด แรงดัด และแรงอัดและแรงดัดพร้อมกัน) อัลกอริทึมต่างๆที่ใช้หาค าตอบที่เหมาะสม 
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้  
  2.1 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีเมทริกซ์ 
  2.2 ทฤษฏีการออกแบบโครงสร้างเหล็กรับแรงดึง 
  2.3 ทฤษฏีการออกแบบโครงสร้างเหล็กรับแรงอัด 
  2.4 ทฤษฏีการออกแบบโครงสร้างเหล็กรับแรงดัด 
  2.5 ทฤษฏีการออกแบบโครงสร้างเหล็กรับแรงอัดและแรงดัดพร้อมกัน 
  2.6 อัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกา 
  2.7 อัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของหมาป่าสีเทา 
  2.8 อัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของวาฬ 
  2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีเมทริกซ์ 
 
 เมื่อพิจารณาโครงสร้างอาคาร จะเห็นได้ว่าชิ้นส่วนของอาคารจ านวนมากเช่น คานและเสา 
ถูกน ามาต่อเข้าด้วยกัน ซึ่งมีดีกรีอิสระ (Degree of freedom) เป็นอนันต์ จึงเป็นสิ่งที่ยุ่งอยากมากใน
การวิเคราะห์แรงภายในในทุกชิ้นส่วน ดังนั้นเพ่ือเป็นการแก้ปัญหาดังกล่าวจึงมีการพัฒนาระบบการ
วิเคราะห์โครงสร้างขึ้น ซึ่งเรียกว่าวิธีเมทริกซ์สติฟเนส (Matrix stiffness method) โดยจะก าหนดให้
การเคลื่อนที่  (Displacement) ของชิ้นส่วนเป็นตัวไม่รู้ค่า (Unknown) แล้วจึงใช้ความสัมพันธ์
ระหว่างเมทริกซ์สติฟเนสกับการการเคลื่อนที่ค านวณหาแรงภายในของชิ้นส่วน (Member forces)  
ซึ่งการเคลื่อนที่ของชิ้นส่วนในระนาบ 2 มิติจะขึ้นอยู่กับ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of elasticity, 
E) และค่าโมเมนต์ความเฉื่อย (Moment of inertia, I) โดยแรงภายในและระยะเคลื่อนที่ของชิ้นส่วน
ของโครงข้อหมุนและโครงข้องแข็งในระนาบ 2 มิติ สามารถวิเคราะห์ได้ดังต่อไปนี้ 
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 2.1.1 โครงข้อหมุน (Plane trusses) 
  เมื่อชิ้นส่วนของโครงสร้างถูกแรงกระท า จะท าความเครียดและความเค้นของชิ้นส่วน
โครงสร้างแสดงออกมาในรูปแบบของการเคลื่อนที่  (Displacements) ซึ่ งเราสามารถสร้าง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่มากระท า (Q) และการเคลื่อนที่ของชิ้นส่วน (u) ได้โดยใช้หลักการของงาน
เสมือนส าหรับวัตถุที่สามารถเปลี่ยนรูปได้ เมื่อพิจารณาชิ้นส่วนของโครงข้อหมุนภายใต้แรง Q1 ถึง 
Q4 จะสมมุติให้ชิ้นส่วนเกิดการเคลื่อนที่ u1 ถึง u4 ดังภาพประกอบ 1  
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ภาพประกอบ 1 แรงภายในและระยะเคลื่อนที่ของชิ้นส่วนโครงข้อหมุนในระนาบ 2 มิต ิ
 

  เมื่อชิ้นส่วนของโครงสร้างถูกรวมเข้าด้วยกัน ชิ้นส่วนแต่ละชิ้นจะมีทิศทางที่แตกต่างกัน 
ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างมากที่จะต้องเปลี่ยนค่าสติฟเนสจากระบบ Local มาเป็น Global 
ทั้งหมด ซ่ึงขั้นตอนในการวิเคราะห์โครงข้อหมุนมีดังนี้ 
   1. ค านวณ Global stiffness ของแตล่ะชิ้นส่วนด้วยสมการที่ (2.1) 
 

     kTTK T  (2.1) 
 
   เมื่อ  k  = Local stiffness matrix ค านวณได้ดังสมการที่ (2.2) 
     T  = Transformation matrix ค านวณดังสมการที่ (2.3) 
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   2. ค านวณหา Global displacement จากสมการที่ (2.4) 
 
     SdP     (2.4) 
 
   เมื่อ P = เมทริกซแ์รงภายนอกที่กระท า 
     d = Global displacement matrix 
     S = Stiffness matrix 
   3. ค านวณค่า Local displacement จากสมการที่ (2.5) 
 
     Tvu     (2.5) 
 
   เมื่อ u = เมทริกซ์ระยะการเคลื่อนที่ของโหนดในระบบ Local 
     V = เมทริกซ์ระยะการเคลื่อนที่ของโหนดในระบบ Global 
   4. ค านวณแรงภายในจากสมการที่ (2.6) 
 
     kuQ     (2.6) 
 
   เมื่อ Q = เมทริกซ์แรงภายในของชิ้นส่วน 
 
 2.1.2 โครงข้อแข็ง (Plane frames) 
  เมื่อชิ้นส่วนของโครงข้อแข็งถูกแรงภายนอกกระท า ชิ้นส่วนจะเกิดการเสียรูปและแรง
ภายใน (แรงตามแนวแกน แรงเฉือน และโมเมนต์) จะเกิดขึ้น ซึ่งต าแหน่งเริ่มต้นและต าแหน่งสุดท้าย
ของชิ้นส่วนแสดงดังภาพประกอบ 2 ซึ่งเราสามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่มากระท า (Q) 
และการเคลื่อนที่ของชิ้นส่วน (u) ได้โดยใช้หลักการเดียวกับโครงข้อหมุน กล่าวคือเมื่อพิจารณา
ชิ้นส่วนของโครงข้อหมุนภายใต้แรง Q1 ถึง Q6 จะสมมุติให้ชิ้นส่วนเกิดการเคลื่อนที่ u1 ถึง u6 
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ภาพประกอบ 2 แรงภายในและระยะเคลื่อนที่ของชิ้นส่วนโครงข้อแข็งในระนาบ 2 มิติ 
 
  ลักษณะของโครงสร้างโครงข้อแข็งจะคล้ายกับโครงข้อหมุนคือ เมื่อชิ้นส่วนโครงสร้างถูก
ต่อเข้าด้วยกันจะมีทิศทางที่แตกต่างกัน ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องเปลี่ยนความสัมพันธ์ของค่า
สติฟเนสจากระบบ Local ไปยังระบบ Global เพ่ือที่จะน าค่าสติฟเนสมารวมเข้าด้วยกันแล้วท าการ
ค านวณค่าระยะการเคลื่อนที่ในระบบ Global ของแต่ละโหนด โดยขั้นตอนในการวิเคราะห์โครงข้อ
แข็งมีดังนี้ 
   1. ค านวณ Global stiffness ของแต่ละชิ้นส่วนด้วยสมการที่ (2.7) 
 

     kTTK T  (2.7) 
 
   เมื่อ  k  = Local stiffness ค านวณได้ดังสมการที่ (2.8)  
     T  = Transformation matrix ค านวณดังสมการที่ (2.9) 
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   2. ค านวณหา Global displacement จากสมการที่ (2.10) 
 
     SdPP f   (2.10) 
 
   เมื่อ fP  = Fix end moment 
   3. ค านวณค่า Local displacement จากสมการที่ (2.11) 
    
     Tvu     (2.11) 
 
   4. ค านวณแรงภายในจากสมการที่ (2.12) 
 
     kuQ     (2.12) 
 
2.2 ทฤษฏีการออกแบบโครงสร้างเหล็กรับแรงดึง 
 
 การวิบัติเนื่องจากแรงดึงในองค์อาคารรับแรงดึงอาจเกิดขึ้นได้จาก 2 กรณี คือ การคราก 
(Yielding) บนพ้ืนที่หน้าตัดรวม และการขาด (Rupture) บนหน้าตัดสุทธิประสิทธิผล ณ จุดต่อ ซึ่งใน
งานวิจัยนี้จะศึกษาเฉพาะการวิบัติเนื่องจากการคราก โดยก าลังแรงดึงระบุ   ที่น าไปใช้ในกา ร
ออกแบบค านวณได้จากสมการที่ (2.13) 
 
     gyn AFT   (2.13) 
 
   เมื่อ   nT  = แรงดึงระบุ  
      gA  = พ้ืนที่หน้าตัดรวม  
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     yF   = หน่วยแรงคราก 
         = ตัวคูณความต้านทานมีค่าเท่ากับ 0.9  
 
 แม้ว่าในองค์อาคารรับแรงดึงไม่ต้องระวังเรื่องการโก่งเดาะ แต่เมื่อองค์อาคารมีค่าสติฟเนส 
น้อยหรือมีรูปร่างชะลูด มันอาจจะตกท้องช้างเนื่องจากน้ าหนักของมันเองหรือไหวตัวได้ง่ายภายใต้แรง
กระท าด้านข้าง หรือการสั่นสะเทือน ดังนั้นมาตรฐาน AISC  จึงแนะน าให้ใช้อัตราส่วนความชะลูด 
(Slenderness ratio) ขององค์อาคารรับแรงดึงดังสมการที่ (2.14) 
 

     300
r

KL
   (2.14) 

 
   เมื่อ   K   = ค่าสัมประสิทธิ์ความยาวประสิทธิผล (มีค่าเท่ากับ 1)  
  
      L   = ความยาวขององค์อาคารรับแรงดึง   
      r   = รัศมีไจเรชันที่น้อยท่ีสุด = A/I   
      I   = โมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัด  
      A   = พ้ืนที่หน้าตัด 
 
2.3 ทฤษฏีการออกแบบโครงสร้างเหล็กรับแรงอัด 
 
 องค์อาคารรับแรงอัดในงานวิจัยนี้ ชิ้นส่วนรับแรงตามแนวแกน และเสา ซ่ึงมีมิติความยาว
มากกว่ามิติของหน้าตัด ดังนั้นในการออกแบบองค์อาคารรับแรงอัดจะค่อนข้างยุ่งยาก เนื่องจากก าลัง
รับน้ าหนักของเสาจะขึ้นอยู่กับ การโก่งเดาะ ลักษณะของการยึดที่ปลายเสา 
 2.3.1 การออกแบบองค์อาคารรับแรงอัด  
  ก าลังรับแรงอัดระบุขององค์อาคารรับแรงอัดสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (2.15) ซึ่ง
มาตรฐาน AISC ก าหนดให้ค่าอัตราส่วนชะลูด r/KL   มีค่าไม่มากกว่า 200 
 
     gcrn AFP   (2.15) 
 
 เมื่อ   nP  = แรงอัดตามแนวแกนระบุ 
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    crF  = หน่วยแรงอัดวิกฤต โดยที่ crF  พิจารณาจากสมการ (2.16) และ (2.17)
   gA  = พ้ืนที่หน้าตัดรวม  
      = ตัวคูณความต้านทานมีค่าเท่ากับ 0.9 

   ในกรณีที่ 5.1c   เสาจะมีพฤติกรรมการโก่งเดาะในช่วงอิลาสติก  แต่ถ้า 

5.1c   เสาจะมีพฤติกรรมการโก่งเดาะในช่วงอิลาสติก ซึ่งมาตรฐาน AISC ก าหนดให้ใช้หน่วย
แรงอัดวิกฤตดังสมการที่ (2.16) และ (2.17) ตามล าดับ   
 

     ecr F877.0F   (2.16) 
     

     y
F

F

cr F658.0F e

y

  (2.17) 
 
   เมื่อ   c  = พารามิเตอร์ความชะลูดของเสา = ey F/F  

     eF   = หน่วยแรงอัดอิลาสติกจากสมการของออยเลอร์ = 22 )r/KL/(E

     yF   = หน่วยแรงคราก 
      E    = โมดูลัสยืดหยุ่น  
      K   = สัมประสิทธิ์ความยาวประสิทธิผล 
 2.3.2 ค่าสัมประสิทธิ์ความยาวประสิทธิผล 
  ค่าสัมประสิทธิ์ความยาวประสิทธิผลของโครงข้อแข็งที่มีการเคลื่อนที่ด้านข้างและไม่มี
การเคลื่อนที่ด้านข้างสามารถประมาณได้ดังสมการที่ (2.18) และ (2.19) ตามล าดับ สมการนี้
พัฒนาขึ้นโดย Dumonteil (1993) ซึ่ งมีความแม่นย าตั้ งแต่ร้อยละ -1 ถึง 2 ของค่าที่ ได้จาก 
Alignment charts ตามมาตรฐาน AISC 
 

     
5.7GG

5.7)GG(0.4GG6.1
K

BA

BABA




  (2.18) 

 

     
28.1)GG(0.2GG3

64.0)GG(4.1GG3
K

BABA

BABA




  (2.19) 

 
ซึ่ง AG  และ BG  เป็นอัตราส่วนระหว่างผลรวมสติฟเนสของเสากับผลรวมสติฟเนสของคาน โดย
สัญลักษณ์ A และ B ใช้แทนต าแหน่งปลายเสาทั้งสองข้าง ค านวณได้จากสมการที่ (2.20) นอกจากนี้



 

 

  11 

ในกรณีที่จุดรองรับเป็นแบบยึดหมุนค่า G ที่ค านวณได้จะมีค่าเป็นอนันต์ (Infinity) ดังนั้นในทาง
ปฏิบัติให้ใช้ค่า G=10 และในท านองเดียวกัน เมื่อปลายเสามีจุดรองรับแบบยึดแน่นค่า G จะมีค่าเป็น
ศูนย์ ดังนั้นในทางปฏิบัติให้ใช้ค่า G=1  
 

     





b

c

)L/EI(

)L/EI(
G  (2.20) 

 
   เมื่อ  I   = โมเมนต์อินเนอร์เชียของเสาและคาน 
      L  = ความยาวของเสาและคาน 
 
2.4 ทฤษฏีการออกแบบโครงสร้างเหล็กรับแรงดัด 
 
 2.4.1 ก าลังรับแรงดัดระบุภายใต้การดัดในระนาบ 
  การจ าแนกประเภทของคานสามารถจ าแนกตามคุณสมบัติของหน้าตัดได้ 3 ประเภท 
คือ หน้าตัดอัดแน่น (Compact section) หน้าตัดไม่อัดแน่น (Noncompact section) และหน้าตัด
ชิ้นส่วนชะลูด (Slender element section) ซึ่งจ าแนกได้โดยใช้อัตราส่วนความกว้างต่อความหนา

ของชิ้นส่วน t/b   ดังภาพประกอบ 3   
 

หน้าตัดอัดแน่น (compact section)

หน้าตัดช้ินส่วนชะลูด (Slender element section)

หน้าตัดไม่อัดแน่น (noncompact section)Mp

My

Mr

Mn (โมเมนต์ระบุ)

ช่วงอิลาสติกช่วงอินอิลาสติก

0 p t/br  
 

ภาพประกอบ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังแรงดัดระบุกับอัตราส่วนความกว้างต่อความหนาชิ้นส่วน 
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ตาราง 1 อัตราส่วนความกว้างต่อความหนาชิ้นส่วนส าหรับเหล็ปรูปตัว I ตามมาตรฐาน AISC 

ชิ้นส่วน   p compact r noncompact 

ปีกของหน้าตัด ff t2/b  yF/E38.0  yF/E0.1  

เอวของหน้าตัด wt/h  yF/E76.3  yF/E70.5  

 
  2.4.1.1 คานหน้าตัดอัดแน่น (Compact section) 
   คานเหล็กรูปพรรณจะเป็นหน้าตัดอัดแน่นเมื่อ pff   และ pww   ซึ่งค่า 

p  ของหน้าตัดแสดงในตาราง 1 ซึ่งสามารถค านวณก าลังรับแรงดัดระบุได้ดังสมการที่ (2.21) 

 
     xypn ZFMM   (2.21) 

 
   เมื่อ  nM  = ก าลังแรงดัดระบุ 
      pM  = โมเมนต์พลาสติก 

      yF   = หน่วยแรงคราก 
      xZ  = โมดูลัสพลาสติก 
 
  2.4.1.2 คานหน้าตัดไม่อัดแน่น (Noncompact section) 
   ค าน เห ล็ ก รูป พ รรณ จะเป็ นห น้ าตั ด อัดแน่ น เมื่ อ  rffpf   ห รื อ 

rwwpw   ซึ่งค่า p  ของหน้าตัดแสดงในตาราง 1 เนื่องจากทั้งปีกและเอวอาจเป็นหน้า

ตัดแบบไม่อัดแน่น ดังนั้นต้องท าการตรวจสอบก าลังรับแรงดัดของปีกและเอว โดยเลือกใช้ค่า nM  ที่
น้อยกว่า ดังสมการที่ (2.22) และ rM  เป็นก าลังรับแรงดัดระบุเมื่อคานเปลี่ยนพฤติกรรมการดัดจากอิ
ลาสติกเป็นอินอิลาสติก สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (2.23) 
 

     































p

p
rppn )MM(MM  (2.22) 

 
     xyr SF7.0M   (2.23) 
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 2.4.2 การโก่งด้านข้างเนื่องจากการบิด 
  คานภายใต้การดัดในระนาบอาจการโก่งเดาะด้านข้างได้ เพราะมีแรงอัดเกิดขึ้นในปีก
คาน ซึ่งจะเกิดขึ้นกับคานที่มีโมเมนต์อินเนอร์เชียรอบแกนรองน้อย และการยึดรั้งด้านข้างที่ไม่
เพียงพอ โดยสามารถจ าแนกพฤติกรรมของคานออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงพลาสติก ช่วงอินอิลาสติก 
และช่วงอิลาสติก ดังภาพประกอบ 4 
 

ไม่เกิดการโก่งเดาะด้านข้าง

ช่วงอิลาสติก

ช่วงอินอิลาสติกMp

My

Mr

Mn (โมเมนต์ระบุ)

0 pdL pL rL bL
 

 
ภาพประกอบ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังแรงดัดระบุกับความยาวปราศจากการค้ ายันด้านข้าง 

 
  2.4.2.1 ก าลังแรงดัดระบุในช่วงอิลาสติก 
   ก าลังแรงดัดระบุในช่วงอินอิลาสติกเกิดขึ้นเมื่อ rb LL   โดยมาตรฐาน AISC 
ก าหนดให้ก าลังแรงดัดระบุเนื่องจากการโก่งเดาะด้านข้างเนื่ องจากการบิดค านวณได้ดังสมการที่ 
(2.24) ถึง (2.29) 
 

     
2

y2

y
tsr E

F70.0
76.6AA

F7.0

E
r95.1L 







  (2.24) 

 
     xcrn SFM   (2.25) 
 

โดยที่     
2

ts

b
2

tsb

2
b

cr r

L
A078.01

)r/L(

EC
F 











  (2.26) 



 

 

  14 

 

     
4

Ih
C y

2
o

w   (2.27) 

 

     
oxhS

Jc
A   (2.28) 

 

     
x

wy2
ts S

CI
r   (2.29) 

 
   เมื่อ  oh  = ระยะระหว่าแกนศูนย์กลางของปีกบนและปีกล่าง 
     c  = 1 
 
  2.4.2.2 ก าลังแรงดัดระบุในช่วงอินอิลาสติก 
   ก าลังแรงดัดระบุในช่วงอินอิลาสติกเกิดข้ึนเมื่อ rbp LLL   โดยมาตรฐาน AISC 

ก าหนดให้ก าลังแรงดัดระบุเนื่องจากการโก่งเดาะด้านข้างเนื่องจากการบิดแปรเปลี่นเป็นเส้นตรง ซึ่ง
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (2.30) โดยที่ rM  มีค่าดังสมการที่ (2.31) 

     































pr

pb
rppbn LL

LL
)MM(MCM  (2.30) 

 
     xyr SF70.0M   (2.31) 
 

โดยที่     0.3R
M3M4M3M2.5

M2.15
C m

CBAmax

max
b 


  (2.32) 

 
   เมื่อ bC   = ตัวคูณปรับค่าส าหรับการโก่งเดาะด้านข้าง 
      maxM  = ค่าสัมบูรณ์ของโมเมนต์สูงสุดในช่วงความยาวที่ปราศจากการยึดรั้ง 
      AM  = ค่าสัมบูรณ์ของโมเมนต์ที่จุก 1/4 ของความยาว   
      BM  = ค่าสัมบูรณ์ของโมเมนต์ที่จุก 1/2 ของความยาว   
      CM  = ค่าสัมบูรณ์ของโมเมนต์ที่จุก 3/4 ของความยาว   
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      mR  = พารามิเตอร์ความสมมาตรเท่ากับ 1.0 ส าหรับหน้าตัดสมมาตรสอง
แกน 
ส าหรับค่า pL  ค านวณได้ดังสมการที่ (2.33) ในกรณีท่ีหน้าตัดอัดแน่น และสมการที่ (2.34) ในกรณีที่

ชิ้นส่วนเอวไม่อัดแน่น 
 
     yyp F/Er76.1L   (2.33) 

 
     ytp F/Er1.1L   (2.34) 

 

โดยที่     













dh

h
a

6

1

d

h
12

b
r

o

2

w
o

fc
t  (2.35) 

 
     fcfcwcw tb/tha   (2.36) 
 
   เมื่อ  fcb  = ความกว้างของปีกรับแรงอัด  
      fct  = ความหนาของปีกรับแรงอัด 
      ch  = สองเท่าของระยะจากแกนศูนย์ถ่วงของหน้าตัดถึงผิวของคอนกรีต
รับแรงอัด ลบด้วยระยะรัศมีของมุมโค้ง 
 
 2.4.3 ก าลังแรงเฉือน 
  ก าลังแรงเฉือนของหน้าตัดคานสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (2.37) 
  
     vwyn CAF60.0V   (2.37) 
 
   เมื่อ nV  = ก าลังแรงเฉือนระบุ 
      wA  = พ้ืนที่หน้าตัดเอวส่วนที่รับแรงเฉือน 
      vC  = ค่าสัมประสิทธิ์การเฉือนของเอว  
  โดยค่าสัมประสิทธิ์การเฉือนของหน้าตัดรูปตัว I ที่มีค่า yw F/E24.2t/h   จะมี

ค่า  vC =1  v =1  
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2.5 ทฤษฏีการออกแบบโครงสร้างเหล็กรับแรงอัดและแรงดัดพร้อมกัน 
 
 โครงสร้างคาน-เสา เป็นการรวมโครงสร้างที่รับแรงตามแนวแกนและโครงสร้างรับแรงดัด

เข้าด้วยกัน ดังนั้นพฤติกรรมการรับแรงจะมีการรวมผลของโมเมนต์ล าดับสอง ( P  effect)  ดังนั้น
การวิบัติของคาน-เสาส่วนใหญ่ จึงเป็นแบบการโก่งตัวด้านข้าง ซึ่งเป็นผลมาจากโครงสร้างนั้นต้องรับ
โมเมนต์ดัดเพ่ิมขึ้นมากกว่าเดิม  ดังนั้นมาตรฐาน AISC จึงก าหนดสมการส าหรับการค านวณออกแบบ
โครงสร้างคาน-เสา ดังสมการที่ (2.38) และ (2.39) 
 

     2.0
P

P

c

r  ; 0.1
M
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M

M
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P

P
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r 













  (2.38) 

 

     2.0
P

P

c

r  ; 0.1
M

M

M

M

P2

P
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ry

cx

rx

c

r 













  (2.39) 

 
   เมื่อ  rP   = ก าลังแรงอัดตามแนวแกนที่ต้องการ 
      cP  = ก าลังแรงอัดตามแนวแกนที่สามารถรับได้  
      rM  = ก าลังแรงดัดท่ีต้องการ 
      cM  = ก าลังแรงดัดท่ีสามารถรับได ้
  
 ในการวิเคราะห์ความสเถียร มาตรฐาน AISC ก าหนดให้ใช้วิธีการวิเคราะห์ล าดับสองซึ่งท า

ได้ 2 วิธีได้แก่ วิธีวิเคราะห์อิลาสติกโดยตรงที่รวมผลของ P  และ P  ในขั้นตอนการวิเคราะแล้ว 
โดยได้จากการขยายผลจากการวิเคราะห์อิลาสติกล าดับหนึ่ง เนื่องจากการวิเคราะห์อิลาสติกล าดับที่

หนึ่งไม่ได้คิดถึงผลของ P  และ P  ดังนั้นจึงต้องคูณ B1 และ B2 กับแรงที่ได้จากการวิเคราะห์
โครงสร้าง ซึ่งค านวณได้ดังสมการที่ (2.40) และ (2.41) 
 
     lt2nt1r MBMBM   (2.40) 
 
     lt2ntr PBPP   (2.41) 
 
 เมื่อ  ntM  = ก าลังแรงดัดปรับค่าล าดับหนึ่งเมื่อโครงอาคารไม่มีการเคลื่อนตัวด้านข้าง 
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   ltM   = ก าลังแรงดัดปรับค่าล าดับหนึ่งเมื่อโครงอาคารมีการเคลื่อนตัวด้านข้าง 
    ntP  = ก าลังแรงอัดตามแนวแกนปรับค่าล าดับหนึ่งเมื่อโครงอาคารไม่มีการเคลื่อน
ตัวด้านข้าง 
    ltP   = ก าลังแรงอัดตามแนวแกนปรับค่าล าดับหนึ่งเมื่อโครงอาคารมีการเคลื่อนตัว
ด้านข้าง 
ส าหรับค่า B1 และ B2 ค านวณได้ดังสมการที่ (2.42) และ (2.43) 
 

     1
P/P1

C
B

1er

m
1 


  (2.4 2 )

    

     1
P/P1

1
B

estorystory
2 


  (2.43) 

 
   เมื่อ storyP   = ผลรวมของน้ าหนักกระท าในแนวดิ่งของเสาทุกต้นในชั้น 
     estoryP  = ผลรวมการโก่งเดาะอิลาสติกของเสาทุกต้นในชั้น =  2eP  
 

     2
1

1e )r/LK(

EA
P


  (2.44) 

 

     HM2
2

2e /xHLR
)r/LK(

EA
P 


   (2.45) 

 
โดยที่ 1K1   ซึ่งค านวณจากกรณีไม่มีการเคลื่อนที่ที่ปลาย และ 1K2   ซึ่งค านวณจากกรณีมีการ
เคลื่อนที่ที่ปลาย 
   เมื่อ H   = แรงเฉือนในทิศทางการเคลื่อนที่ของชั้นที่ใช้ในการค านวณ 
      MR  =  )P/P(15.01 storymf  
     mfP  = ผลรวมของน้ าหนักกระท าในแนวดิ่งของเสาทุกต้นในชั้นที่เป็นส่วน

หนึ่งของโครงข้อแข็ง จะมีค่าเท่า 0 ส าหรับโครงสร้างที่มีการยึดรั้ง 
      H  = ระยะเคลื่อนที่ในแนวราบระหว่างชั้นล าดับหนึ่ง (first-order inter-

story drift) 
       = 1.00  
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ซึ่ง  mC  คือ สัมประสิทธิ์ที่ใช้คูณกับโมเมนต์ค านวณได้ดังสมการที่ (2.46) และมีค่าเป็น 1.00 เมื่อ
ปลายหมุนได้และมีน้ าหนักกระท าในช่วงความยาวเสา และมีค่าเท่ากับ 0.85 เมื่อปลายถูกยึดไม่ให้
หมุน  
 

     









2

1
m M

M
4.06.0C  (2.46) 

 

โดยที่ 21 MM   และ 
2

1

M

M
 มีค่าเป็นบวกเม่ือคานเกิดความโค้งคู่ 

 
2.6 อัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกา (Crow search algorithm) 
 
 อัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกา (Crow search algorithm, CSA)   น าเสนอครั้งแรกโดย  
Askarzadeh (2016) ซึ่งเป็นการจ าลองพฤติกรรมที่ชาญฉลาดของอีกา โดยในฝูงอีกานั้นมีพฤติกรรม
ซึ่งคล้ายคลึงกับกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมอย่างมาก กล่าวคืออีกาจะซ่อนอาหารที่เหลือของพวก
มันไว้ในบางต าแหน่ง (สถานที่ซ่อน) และจะน าเอาอาหารที่เก็บไว้มาใช้เมื่อยามจ าเป็น ซึ่งอีกาเป็นนกที่
โลภมากเนื่องจากพวกมันจะติดตามกันเพ่ือที่จะได้แหล่งอาหารที่ดี การหาแหล่งอาหารทีซ่อนไว้โดย
อีกานั้นไม่ใช่เรื่องง่าย เพราะหากมันพบว่ามีอีกาตัวอ่ืนก าลังตามมา มันจะพยายามหาอาหารโดยไปที่
ต าแหน่งอื่นของสภาพแวดล้อม  
 อีกาถือว่าเป็นสัตว์ที่ฉลาดที่สุดในโลก พวกมันมีสมองที่ใหญ่ที่สุดเมื่อเทียบกับขนาดตัวของ
มัน ซึ่งมันสามารถจดจ าใบหน้าและเตือนภัยซึ่งกันและกันเมื่อมีสิ่งที่ไม่เป็นมิตรเข้ามา นอกจากนั้น
พวกมันยังสามารถสื่อสารกันด้วยวิธีการที่ซับซ้อน และจดจ าที่สถานที่เก็บซ่อนอาหารของพวกมันได้ 
ซ่ึงอีกาจะคอยสังเกตดูนกตัวอ่ืนเพ่ือที่จะซ่อนอาหารของมันและจะขโมยอาหารเมื่อเจ้าของออกไป ซึ่ง
อีกาจะใช้ความระมัดระวังเป็นพิเศษ เช่น การย้ายสถานที่ซ่อนอาหารของพวกมันเพ่ือหลีกเลี่ยงการตก
เป็นเหยื่อของอีกาตัวอ่ืนในอนาคต โดยพวกมันจะใช้ประสบการณ์ของพวกมันในการท านาย
พฤติกรรมของอีกาตัวอ่ืนๆที่จะมาขโมยอาหารและสามารถก าหนดเส้นทางท่ีปลอดภัยที่สุดเพ่ือป้องกัน
สถานที่เก็บอาหารของพวกมันจากการถูกขโมย โดยอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกามีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
 2.6.1 การสร้างต าแหน่งและหน่วยความจ าของกาเริ่มต้น 
  ต าแหน่งเริ่มต้นของกาจะถูกสร้างโดยการสุ่มทั่วพ้ืนที่การค้นหา โดยกาแต่ละตัวจะถือว่า
เป็นค าตอบที่เป็นไปได้ของปัญหา และมีจ านวนของตัวแปรการตัดสินใจ d ซึ่งในรอบการท าซ้ าเริ่มต้น
กาจะไม่มีประสบการณ์ในการเก็บอาหาร จึงสมมุติให้พวกมันเก็บซ่อนอาหารไว้ในต าแหน่งเริ่มต้น 
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 2.6.2 การสร้างต าแหน่งใหม่ 
  ต าแหน่งใหม่ของกาจะมี 2 กรณี คือ ในกรณีที่ 1 อีกาตัวที่ j ไม่รู้ว่าอีกาตัวที่ i ตามมา
ดังนั้นท าให้อีกาตัวที่ i ขยับเข้าใกล้สถานที่เก็บซ่อนอาหารของอีกาตัวที่ j ส าหรับกรณีที่ 2 อีกาตัวที่ j 
รู้ว่าอีกาตัวที่ i ตามมา ดังนั้นเพ่ือเป็นการป้องกันสถานที่เก็บซ่อนอาหารของมันไม่ให้ อีกาตัวที่ i มา
ขโมยอาหาร อีกาตัวที่ j จะหลอกให้อีกาตัวที่ i ไปยังต าแหน่งอ่ืน  ซึ่งทั้ง 2 กรณีที่กล่าวมานี้จะถูกแบ่ง
โดยใช้พารามิเตอร์ความรับรู้ของอีกา ( AP ) หาก ]1,0[  randomAP  ต าแหน่งใหม่ของอีกาตัวที่ i 
จะถูกสร้างโดยใช้สมการที่ (2.47) ซึ่งหมายถึง อีกาตัวที่ j ไม่รู้ว่าอีกาตัวที่ i ตามมา (กรณีที่ 1) แต่ถ้า
นอกเหนือจากนี้ ต าแหน่งใหม่ของอีกาตัวที่ i จะถูกสร้างโดยการสุ่มดังสมการที ่(2.48) 
 
     )xm(flrxx iter,iiter,jiter,i

i
iter,i1iter,i   (2.47) 

 

     position  random  ax 1iter,i   (2.48) 
 

เมื่อ 1iter,ix   คือ ต าแหน่งใหม่ของอีกาตัวที่ i iter,ix  คือ ต าแหน่งปัจจุบันของอีกาตัวที่ i  ir  คือ ค่าสุ่ม

แบบกระจายมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1  iter,jm  คือ ต าแหน่งที่อีกาตัวที่ j เก็นซ่อนอาหารของมันเอาไว้ 
iter,ifl  คือ ค่าพารามิเตอร์ระยะทางในการบินของอีกาตัวที่ i  ถ้า 1fl iter,i   ต าแหน่งใหม่ของอีกา

ตัวที่ i จะอยู่บนเส้นประระหว่าง iter,ix  และ iter,jm  ดังภาพประกอบ 5(ก) แต่ถ้าหาก 1fl iter,i   
ต าแหน่งใหม่ของอีกาตัวที่ i จะเป็นดังภาพประกอบ 5(ข) 
 

Origin

Next position of crow i

iter,jm

iter,ix

i Crow j Crow

1fl 

Origin

Next position of crow i
iter,jmiter,ix

j Crow

1ter,ix 

1ter,ix 

1fl 

 )

 )

i Crow

 
 

ภาพประกอบ 5 ผลของพารามิเตอร์ fl กับระยะทางในการบินของอีกา 
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 2.6.3 การปรับปรุงหน่วยความจ าของอีกา 
  ถ้าหากกาตัวที่ i พบแหล่งอาหารใหม่ที่ดีกว่าแหล่งเดิมโดยพิจารณาจากค่าความ
เหมาะสม (Fitness)  หน่วยความจ าของอีกาจะถูกปรับปรุงดังสมการที ่(2.49) 
 

     1iter,i1iter,i xm   , )m(f    thanbetter  is )x  f(if iter,i1iter,i   

     iter,i1iter,i mm  ,otherwise  (2.4 9 )
  

เมื่อ )xf( 1iter,i   คือ ค่าความเหมาะสมเฉพาะตัวของอีกาตัวที่ i ณ ต าแหน่งใหม่  )mf( iter,i  คือ ค่า

ความเหมาะสมเฉพาะตัวของหน่วยความจ าของอีกาตัวที่ i 

 
2.7 อัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของหมาป่าสีเทา (Grey wolf optimizer) 
 
 อัลกอริทึมหมาป่าสีเทาน าเสนอครั้ งแรกโดย Mirjalili et al. (2014) โดยหมาป่าสีเทา 
(Canis lupus) จัดอยู่ในวงศ์ Canidae ซึ่งถือเป็นนักล่าส่วนปลาย กล่าวคือหมาป่าสีเทาอยู่บนสุดของ
ห่วงโซ่อาหาร ซึ่งจะอยู่รวมกันเป็นฝูงโดยมีขนาดของฝูงเฉลี่ยอยู่ที่ 5-12 ตัว สิ่งที่หน้าสนใจเป็นพิเศษ
คือ พวกมันมีล าดับชั้นทางสังคมที่เคร่งครัดมากดังแสดงในภาพประกอบ 6 โดยผู้น าตัวผู้และตัวเมียจะ
เรียกว่า แอลฟา (alpha) ซึ่งจะรับผิดชอบในการตัดสินใจเกี่ยวกับการล่าเหยื่อ สถานที่นอน เวลาตื่น
นอน และอ่ืนๆ ล าดับที่ 2 ในล าดับชั้นทางสังคมของหมาป่าสีเทาจะเรียกว่า เบต้า (Beta) ซึ่งอยู่ใต้
บังคับบัญชาของแอลฟา โดยจะช่วยตัดสินใจหรือช่วยกิจกรรมของฝูงด้านอ่ืนๆ หมาป่าเบต้าสามารถ
เป็นได้ท้ังตัวผู้และตัวเมีย และอาจเป็นตัวเลือกที่ดีที่สุดในการเป็นแอลฟาในกรณีที่ แอลฟาตัวหนึ่งตาย
ไปหรือแก่ตัวมาก อันดับต่ าสุดคือ โอเมก้า (Omega) เป็นหมาป่าตัวสุดท้ายที่จะได้กินอาการ หมาป่า
เดลต้า (Delta) จะอยู่เหนือโอเมก้าและอยู่ต่ ากว่าแอลฟาและเบต้า ซึ่งหมาป่าเดลต้าจะเป็นหมาป่า
สอดแนม เฝ้าดูอณาเขตและแจ้งเตือนอันตรายให้กับฝูง 
 

Omega

Delta

Beta

alpha

 
 

ภาพประกอบ 6 ล าดับชั้นทางสังคมของหมาป่าสีเทา 
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 นอกเหนือจากล าดับชั้นทางสังคมของหมาป่าสีแล้ว การล่าเหยื่อแบบกลุ่มเป็นอีกหนึ่ง
พฤติกรรมทางสังคมที่น่าสนใจ โดยขั้นตอนการล่าเหยื่อของหมาป่าสีเทาจะเริ่มจากการติดตามและ
การเข้าหาเหยื่อ จากนั้นจะไล่ตาม ล้อมเหยื่อ และก่อกวนเหยื่อจนกว่าเหยื่อจะหยุดเคลื่อนไหว และ
น าไปสู่การโจมตีเหยื่อ 
 2.7.1 ล าดับชั้นทางสังคม (Social hierarchy) 
  พิจารณาให้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเป็นหมาป่าแอลฟา ดังนั้นค าตอบที่ดีที่สุดอันดับสอง
และสามจะพิจารณาให้เป็นหมาป่าเบต้าและเดลต้าตามล าดับ ซึ่งในอัลกอริทึมนี้การล่าเหยื่อของฝูงจะ
ถูกชี้น าโดยหมาป่าทั้งสามล าดับชั้นที่กล่าวมา 
 2.7.2 การล้อมเหยื่อ (Encircling prey) 
  พฤติกรรมการล้อมเหยื่อของฝูงหมาป่าสีเทาในทางคณิตศาสตร์สามารถค านวณได้ดัง
สมการที่ (2.50) และ (2.51) 
 

     )t(X)t(X.CD p


  (2.50) 

 
     D.A)t(X)1t(X p


  (2.51) 

 

เมื่อ t คือ จ านวนรอบการท าซ้ าปัจจุบัน pX
  คือ ต าแหน่งของเหยื่อ X


 คือ ต าแหน่งของหมาป่าสีเทา 

D


 คือระยะทางระหว่างเหยื่อและหมาป่าสีเทา A


 และ C


 คือ ค่าสัมประสิทธิ์เวกเตอร์ซึ่งค านวณได้
ดังสมการที่ (2.52) และ (2.53) โดยที่ a  คือ ค่าที่ลดลงเชิงเส้นจาก 2 ถึง 0 ในรอบการท าซ้ า 21 r,r   
คือ ค่าสุ่มในช่วง [0,1] 
 
     ar.a2A 1


  (2.52) 

 
     2r2C 

    (2.53) 
 
 หมาป่าสีเทาสามารถปรับปรุงต าแหน่งของมันเองรอบเหยื่อในต าแหน่งสุ่มใดๆ โดยใช้
สมการที่ (2.50) และ (2.51) ดังนั้นเพื่อให้เข้าใจรูปแบบของสมการ มากข้ึน ต าแหน่งของหมาป่าสีเทา
และต าแหน่งใกล้เคียงที่เป็นไปได้จะแสดงดังภาพประกอบ 7 เมื่อ (X,Y) และ (X,Y,Z) คือต าแหน่งของ
หมาป่าสีเทาในปริภูมิการค้นหา 2 มิติ และ 3 มิติ ตามล าดับ 
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(X*-X,Y) (X*,Y) (X,Y)

(X*-X,Y*) (X*,Y*) (X,Y*)

(X*-X,Y*-Y) (X*,Y*-Y) (X,Y*-Y)

X*-X

Y*-Y
     

(X*-X,Y,Z) (X*,Y,Z) (X,Y,Z)

(X*-X,Y,Z*) (X*,Y,Z*) (X,Y,Z*)

(X*,Y*,Z*)

(X*-X,Y,Z*-Z) (X*,Y,Z*-Z) (X,Y,Z*-Z)

(X*-X,Y*,Z*-Z) (X*,Y*,Z*-Z) (X,Y*,Z*-Z)

(X*-X,Y*-Y,Z-Z*) (X*,Y*-Y,Z*-Z) (X,Y*-Y,Z*-Z)

(X,Y*,Z)

(X,Y*,Z*)

(X,Y*-Y,Z)

(X,Y,Z*)

 
 
ภาพประกอบ 7 ต าแหน่งที่เป็นได้ส าหรับการล้อมเหยื่อของหมาป่าสีเทาในปริภูมิการค้นหา 2 มิติและ 

3 มิติ 
 
 2.7.3 การล่าเหยื่อ (Hunting) 
  หมาป่าสีเทามีความสามารถในการระบุต าแหน่งของเหยื่อและล้อมเหยื่อพวกนั้นไว้ โดย
ในการล่าแต่ละครั้งจะถูกน าโดยหมาป่าแอลฟาและในบางครั้งหมาป่าเบต้าและเดลต้าอาจจะมีส่วน
ร่วมด้วย และในการจ าลองพฤติกรรมการล่าเหยื่อของหมาป่าสีเทาทางคณิตศาสตร์ จะสมมุติว่าหมา
ป่าแอลฟา (ค าตอบที่ดีที่สุด) เบต้า และ เดลต้า รู้ต าแหน่งของเหยื่อเป็นอย่างดี ดังนั้นจึงท าการบันทึก
ค าตอบที่ดีที่สุดสามอันดับแรก และให้ตัวแทนการค้นหาอื่น (รวมถึงหมาป่าโอเมก้า) ปรับปรุงต าแหน่ง
ของตนตามต าแหน่งของตัวแทนการค้นหาที่ดีที่สุด ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (2.54) ถึง 
(2.56) 
 

     
3

XXX
)1t(X 321


 

  (2.54) 

 
โดยที่  

  D.AXX 11


,

  D.AXX 22

 ,
  D.AXX 33


 (2.55) 

 

  XX.CD 1


 

, XX.CD 2


  , XX.CD 3


 

 (2.56) 
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  ภาพประกอบ 8 แสดงการปรับปรุงต าแหน่งของตัวแทนการค้นหาตามหมาป่าแอลฟา 
เบต้า และเดลต้า ในปริภูมิการค้นหา 2 มิติ โดยต าแหน่งของหมาป่าโอเมก้าจะขยับเข้าหาเหยื่อ ซึ่งถูก
ล้อมรอบด้วยต าแหน่งของหมาป่า แอลฟา เบต้า และเดลต้า 
 

Move

R

C1

a1

C2

a2

C3

a3

Ddelta

Dalpha

Dbeta

Alpha

Beta

Delta

Omega or any other hunters

Estimated position of the 
prey

 
 

ภาพประกอบ 8 การปรับปรุงต าแหน่งของหมาป่าสีเทา 
  
 2.7.4 การโจมตีเหยื่อ (Attacking prey) 
  ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น หมาป่าสีเทาจะโจมตีเหยื่อเมื่อเหยื่อหยุดเคลื่อนไหว และเพ่ือให้หมา
ป่าสีเทาในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เคลื่อนที่เข้าหาเหยื่อ จะท าการลดค่าของ a  ซึ่งกระบวนการนี้

จะท าให้ค่าความผันผวนของสัมประสิทธิ์ A


 ลดลงด้วย กล่าวอีกนัยหนึ่งคือ A


 คือ ค่าสุ่มในช่วง [-

2a,2a] เมื่อ a  คือ ค่าที่ลดลงเชิงเส้นจาก 2 ถึง 0 ในแต่ละรอบการท าซ้ า และเมื่อ A


 มีค่าอยู่ในช่วง 
[-1,1] ต าแหน่งต่อไปของตัวแทนการค้นหาอาจจะอยู่ต าแหน่งใดก็ได้ระหว่างต าแหน่งปัจจุบันแหละ
ต าแหน่งของเหยื่อดังภาพประกอบ 9 
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ภาพประกอบ 9 การโจมตีเหยื่อและการค้นหาเหยื่อ 
 
 2.7.5 การค้นหาเหยื่อ (Search for prey) 
  หมาป่าสีเทาจะค้นหาตามต าแหน่งของแอลฟา เบต้า และเดลต้า ซึ่งพวกมันจะแยกกัน
ไปค้นหาเหยื่อแล้วจะมารวมกันเพ่ือโจมตีเหยื่อ ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตัวแทนการค้นหาจะ

ออกห่างจากเหยื่อเมื่อ A


 มีค่ามากกว่า 1 หรือน้อยกว่า -1 
  ส่วนประกอบของอัลกอริทึมหมาป่าสีเทาที่ช่วยในการค้นหาคือเวกเตอร์ C


 เมื่อ C


 คือ

ค่าสุมระหว่าง 0 ถึง 2 ซึ่งค านวณได้ดังสมการที่ (2.53) โดยส่วนประกอบนี้จะให้น้ าหนักกับเหยื่อโดย
การสุ่ม ถ้า C>1 จะให้น้ าหนักกับเหยื่อ แต่ถ้า C<1 จะไม่ให้น้ าหนักกับเหยื่อ ซึ่งจะมีผลในการก าหนด
ทิศทางดังสมการที่ (2.51) วิธีนี้จะท าให้ อัลกอริทึมหมาป่าสีเทามีพฤติกรรมแบบสุ่มเพ่ือหลีกเลี่ยง
ค าตอบที่เหมาสมเฉพาะแห่ง (Local optimum) 
 
2.8 อัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของวาฬ (The Whale optimization algorithm) 
 
 Mirjalili และ Lewis (2016) ได้น าเสนออัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของวาฬในปี ค.ศ. 
2016 ซึ่งวาฬเป็นสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมที่ใหญ่ที่สุดในโลก วาฬตัวที่โตเต็มวัยมีความยาวประมาณ 30 
เมตร และหนัก 180 ตัน โดยมีสายพันธุ์หลักอยู่ 7 สายพันธุ์ วาฬส่วนใหญ่จะเป็นผู้ล่า พวกมันไม่เคย
นอนเพราะต้องหายใจบนผิวมหาสมุทร แต่ในความเป็นจริงแล้วในเวลาที่พวกมันหลับมันจะใช้สมอง
ครึ่งเดียว สิ่งที่น่าสนใจของวาฬคือ พวกมันเป็นสัตว์ที่ฉลาดและมีอารามณ์ เพราะวาฬมีเซลล์สมองใน
บางพ้ืนที่คล้ายกับของมนุษย์ เรียกว่า Spindle cell ซึ่งเซลล์เหล่านี้จะมีหน้าที่รับผิดชอบในด้านการ
ตัดสินใจ อารามณ์ และพฤติกรรมทางสังคมของมนุษย์ ส าหรับวาฬนั้นจะมีเซลล์เหล่านี้มากกว่าของ
มนุษย์ 2 เท่า ซึ่งเป็นสาเหตุหลักในความฉลาดของพวกมัน และได้รับการพิสูจน์แล้วว่าวาฬสามารถ 
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คิด เรียนรู้ ตัดสินใจ สื่อสาร และมีอารามณ์เหมือนมนุษย์ แต่วาฬมีความฉลาดน้อยกว่ามาก และวาฬ
สามาถพัฒนาภาษาของตนเองได้ (ซึ่งโดยส่วนใหญ่เป้นการสังเกตจากวาฬเพชรฆาต)  
 อีกประเด็นที่น่าสนใจคือ พฤติกรรมทางสังคมของวาฬ ซึ่งพวกมันอาจจะอยู่ตัวเดียวหรือ
อาจอยู่กันเป็นกลุ่ม หนึ่งในวาฬที่ใหญ่ที่สุดคือ วาฬหลังค่อม (Humpback whales) ซึ่งตัวที่โตเต็มวัย
มีขนาดใหญ่เกือบเท่ากับรถโรงเรียน และเหยื่อที่พวกมันชอบคือฝูงกุ้งและฝูงปลาขนาดเล็ก โดยวาฬ
หลังค่อมมีวิธีการล่าที่พิเศษที่เรียกว่า การพ่นฟองอากาศ (Bubble-net) ซึ่งพวกมันชอบล่าฝูงกุ้งและ
ฝูงปลาบริเวณผิวน้ า โดยพบว่าการหาอาหารวิธีนี้ท าได้โดยการสร้างฟองอากาสที่มีลักษณะเฉพาะตาม
แนววงกลมเพื่อต้อนฝูงปลาและกุ้งให้มาอยู่รวมกันดังภาพประกอบ 10 
 

 
 

ภาพประกอบ 10 พฤติกรรมการพ่นฟองอากาศของวาฬหลังค่อม 
 

 2.8.1 การล้อมแหยื่อ (Encircling prey) 
  อัลกอริทึมวาฬจะสมมุติว่าค าตอบที่ดีที่สุดในปัจจุบันคือ เหยื่อที่เป็นเป้าหมายหรือค่าที่
ใกล้เคียงกับค่าที่เหมาะสม โดยหลังจากการก าหนดตัวแทนการค้นหาที่ดีที่สุดแล้ว ตัวแทนการค้นหา
อ่ืนจะพยายามปรับปรุงต าแหน่งของตนไปยังตัวแทนการค้นหาที่ดีที่สุด ซึ่งพฤติกรรมที่กล่าวมา
สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังสมการที ่(2.57) และ (2.58) 
      

     )t(X)t(*X.CD


  (2.57) 
 
     D.A)t(*X)1t(X


  (2.58) 

 
   เมื่อ  *X  คือ ต าแหน่งของค าตอบที่ดีที่สุด 
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      X


  คือ ต าแหน่งปัจจุบัน 
      t   คือ รอบการท าซ้ าปัจจุบัน 

      D,A


 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ซึ่งหาได้จากสมการที่ (2.59) และ (2.60) 
 
     ar.a2A 

  (2.59) 
 

     r.2C 
    (2.60) 

 
   เมื่อ a   คือ ค่าท่ีลดลงเป็นเส้นตรงจาก 2 ถึง 0 ทุกๆรอบการท าซ้ า 
      r   คือ ค่าสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 
 2.8.2 วิธีการโจมตีโดยการพ่นฟองอากาศ (Bubble-net attacking method) 
  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของพฤติกรรมการพ่นฟองอากาศของวาฬหลังค่อมมีการ
ออกแบบให้ใกล้เคียงกับพฤติกรรมจริงไว้ 2 วิธีดังนี้ 
  2.8.2.1 กลไกการล้อมเหยื่อแบบหดตัว (Shrinking encircling mechanism)  
   วิธีนี้สามารถท าได้โดยการลดค่า a  ในสมการที่ (2.59) โดยช่วงความผันผวนของค่า

สัมประสิทธิ์ A


 จะลดลงด้วย ซึ่งกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ A


 คือค่าสุ่มในช่วง ]a,a[  โดยที่ a  จะลดลง
จาก 2 ถึง 0 ในทุกรอบการท าซ้ า และค่าสัมประสิทธิ์ A


 มีค่าอยู่ในช่วง ]1,1[  ซึ่งต าแหน่งใหม่ของ

ตัวแทนการค้นหาสามารถก าหนดได้ทุกที่ระหว่างต าแหน่งเดิมกับต าแหน่งที่ดีที่สุดในปัจจุบัน ดัง

ภาพประกอบ 11 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งที่เป็นไปได้จาก )Y,X(  ไปยัง *)Y*,X(  เมื่อ A


 มีค่าอยู่
ในช่วง   
 

(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

 
 

ภาพประกอบ 11 กลไกการล้อมเหยื่อแบบหดตัว 
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  2.8.2.2 การปรับปรุงต าแหน่งแบบเกลียว (Spiral updating position) 
   โดยขั้นตอนแรกจะค านวณระยะห่างและสร้างสมการแบบเกลียว ระหว่างต าแหน่ง
ของวาฬ )Y,X(  และเหยื่อ *)Y*,X(  เพ่ือเลียนแบบการเคลื่อนที่แบบเกลียวของวาฬหลังค่อมซึ่ง
แสดงดังภาพประกอบ 12 และค านวณได้ดังสมการที่ (2.61) 
 

(X*,Y*)

0.5 -1 1 l

x

 
 

ภาพประกอบ 12 กลไกการปรับปรุงต าแหน่งแบบเกลียว 
 

     )t(*X)l2cos(.e'.D)1t(X bl 
  (2.61) 

 
     )t(X)t(*X'D


  (2.62) 

 
   โดยที่ b  คือ ค่าคงที่ส าหรับก าหนดรูปร่างของเกลียวลอการิทึม (Logarithm) 
      l  คือ ค่าสุ่มระหว่าง -1 ถึง 1 
 
   วาฬหลังค่อมว่ายน้ ารอบเหยื่อเป็นวงกลมที่ค่อยๆหดตัวและว่ายเป็นเกลียวในเวลา
เดียวกัน ซึ่งในการสร้างแบบจ าลองที่เกิดขึ้นพร้อมกันนี้ เราจะคิดว่ามีความเป็นไปได้ร้อยละ 50 ที่จะ
เลือกระหว่างกลไกการล้อมเหยื่อแบบหดตัวกับการปรับปรุงต าแหน่งแบบเกลียว ซึ่งสามารถเขียน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ดังสมการที่ (2.63) 
 
     D.A)t(*X)1t(X


  If 5.0p   

     )t(*X)l2cos(.e'.D)1t(X bl 
  If 5.0p   (2.63) 

 
   เมื่อ  p   คือ ค่าสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 
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  2.8.2.3 การค้นหาเหยื่อ (Search for prey) 
   วาฬหลังค่อมจะค้นหาเหยื่อแบบสุ่มตามต าแหน่งของกันและกัน โดยสามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ (2.65) ซึ่งกลไกนี้เป็นกลไกส าหรับการค้นหาวงกว้าง (Global search) ของ
อัลกอริทึมการหาค่าท่ีเหมาะสมของวาฬ 
 
     XX.CD rand


  (2.64) 

 
     D.AX)1t(X rand


  (2.65) 

 
   เมื่อ  randX


 คือ ต าแหน่งที่ได้จากการสุ่ม 

 
2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 Toğan (2012) ได้น า เสนอการประยุกต์ ใช้ อัลกอริทึ ม  Teaching–Learning based 
optimization (TLBO) ส าหรับหาค่าที่ เหมาะของโครงข้อแข็งเหล็ ก ซึ่ง TLBO เป็นการจ าลอง
ปฏิสัมพันธ์ทางสังคมของครูและนักเรียนในชั้นเรียน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาน้ าหนักที่น้อยที่สุดของ
โครงสร้าง โดยเป็นไปตามมาตรฐาน AISC วิธี LRFD ส าหรับในการออกแบบโครงสร้างเหล็กจะใช้
เหล็กหน้าตัด W จากตารางเหล็กตามที่มาตรฐาน AISC ก าหนดไว้ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ตัวอย่างในการ
ทดสอบจ านวน 3 ตัวอย่างจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และได้น าผลการออกแบบมาเปรียบเทียบกับผล
การออกแบบที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึม GA ACO HS และ IACO ซึ่งจากผลการทดสอบแสดงให้เห็น
ถึงประสิทธิภาพของ TLBO ที่มีเหนือกว่าอัลกอริทึมข้างต้นที่น ามาเปรียบเทียบ  
 Farshchin และคณะ (2018) ได้น าอัลกอริทึม School based optimization (SBO) มา
ประยุกต์ใช้ในการออกแบบโครงข้อแข็งเหล็กเพ่ือหาน้ าหนักที่น้อยที่สุด โดยออกแบบตามมาตรฐาน 
AISC วิธี LRFD ส าหรับ SBO เป็นอัลกอริทึมแบบเมตาฮิวริสติกที่จ าลองมาจากกระบวนการเรียนการ
สอนที่มีห้องเรียนจ านวนมากในโรงเรียน โดยประสิทธิภาพของ SBO ถูกทดสอบโดยใช้ตัวอย่างโครง
ข้อแข็งที่ได้รับความนิยมหลายตัวอย่างจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า SBO 
สามารถออกแบบโครงสร้างที่มีน้ าหนักน้อยกว่าเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ ที่ถูกน ามาเปรียบเทียบ 
 Hasançebi และ Carbas (2014) ท าการทดสอบ อัลกอริทึ ม  Bat inspired (BI) กั บ
โครงสร้างเหล็ก 3 มิติที่มีตัวแปรแบบไม่ต่อเนื่องเพ่ือหาน้ าหนักที่ต่ าที่สุดของโครงสร้าง ส าหรับการ
เลือกใช้ขนาดของเหล็กจะเลือกใช้จากตารางเหล็กมาตรฐานที่ AISC ก าหนด และการออกแบบจะ
เป็นไปตามมาตรฐาน AISC วิธี LRFD ในการทดสอบจะเลือกใช้ตัวอย่างโครงข้อแข็งเหล็กจ านวน 3 
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ตัวอย่าง ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ BI เมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ โดยช่วงที่
เหมาะสมที่สุดของพารามิเตอร์การปรับความดัง อยู่ในช่วง 0.95 ถึง 0.99 พารามิเตอร์อัตราการเต้น
ของหัวใจ เท่ากับ 0.99 และพารามิเตอร์ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จะมีค่าเท่ากับ 2 ส าหรับโครงสร้าง
ขนาดเล็กและขนาดกลางและมีค่าเท่ากับ 3 ส าหรับโครงสร้างขนาดใหญ่  
 Kaveh แ ล ะ  Talatahari (2010) น า เส น อ ก ารป รั บ ป รุ ง อั ล ก อ ริ ทึ ม  ant colony 
optimization (IACO) ส าหรับการออกแบบโครงข้อแข็งเหล็ก ซึ่ง IACO ประกอบด้วย 2 ระยะ คือ
ระยะการค้นหาวงกว้าง (global search) และระยะการค้นหาเฉพาะแห่ง (local search) ซึ่งทดสอบ
ประสิทธิภาพโดยใช้ตัวอย่างโครงข้อแข็งเหล็ก 3 ตัวอย่างจากวรรณกรรมและได้น าผลการออกแบบมา
เปรียบเทียบกับ GA HS และ ACO มาตรฐาน โดยผลการทดสอบแสดงให้ เห็นว่า IACO มี
ประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมมากกว่าอัลกอริทึมที่น ามาเปรียบเทียบและยังพบว่า
เวลาในการค านวณลดลงอย่างมาก 
 Bekdas และคณะ (2015) น าเสนอการใช้อัลกอริทึม flower pollination algorithm 
(FPA) ส าหรับหาน้ าหนักรวมที่น้อยที่สุดของโครงข้อหมุน ซึ่ง FPA ได้แรงบันดาลใจจากการผสมเกสร
แบบข้ามต้น (cross-pollination) และการผสมเกสรแบบตัวเอง (self-pollination) ซึ่งท าการ
ทดสอบประสิทธิภาพของ FPA โดยใช้ตัวอย่างโครงข้อหมุน 2D และ 3D และน าผลการทดสอบมา
เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมที่ถูกน าเสนอในวรรณกรรม โดยผลการทดสอบพบว่า FPA สามารถค้นหา
ค าตอบที่เหมาะสมที่มีน้ าหนักน้อยกว่าอัลกอริทึมอ่ืน และจ านวนรอบของการวิเคราะห์ที่จ าเป็นใน
กระบวนการค้นหาค่าท่ีเหมาะสมของตัวอย่างที่ 1 ถึง 3 คือ 1618 422 และ 2088 รอบ  ตามล าดับ 
 Dogan และ Saka (2012) น าเสนอการออกแบบที่เหมาะสมของโครงข้อแข็งเหล็กที่ ไม่มี
การยึดรั้งโดยอัลกอริทึมฝูงอนุภาค (Particle Swarm optimization ; PSO) ซึ่ง PSO เป็นวิธีที่
เลียนแบบพฤติกรรมทางสังคมของนก ปลา และแมลงในการหาอาหารและการหลบหนีจากนักล่า 
ส าหรับการออกแบบจะเป็นไปตามมาตรฐาน AISC วิธี LRFD ซึ่งพิจารณาความแข็งแรงและการโก่ง
เดาะด้านข้างของชิ้นส่วน โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้เหล็กหน้าตัด W จ านวน 272 หน้าตัดตามที่ AISC 
ก าหนดส าหรับโครงสร้างคานและเสา โดยประสิทธิภาพของ PSO ถูกทดสอบโดยใช้ตัวอย่างโครงข้อ
แข็งเหล็ก 3 ตัวอย่างและน าผลการออกแบบที่เหมาะสมมาเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆที่น าเสนอ
ในวรรณกรรม ซึ่งจากผลการทดสอบสรุปได้ว่า PSO เป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพและสามารถ
น าไปใช้ในการออกแบบโครงข้อแข็งเหล็กได้ 
 
 
 
 



 

 

  30 

บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินงานวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาอัลกอริทึมในการหาค าตอบที่เหมาะสมส าหรับออกแบบโครงสร้างเหล็ก  
โดยพิจารณาถึงเรื่องของน้ าหนักเป็น เป้ าหมายหลัก  ส าหรับ เนื้ อหาที่ จะกล่าวถึงในบทนี้  
ประกอบด้วย 
  3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 
  3.2 สมการเป้าหมาย 
  3.3 ขอบเขตการท างานของโปรแกรม 
  3.4 ขั้นตอนการหาค าตอบที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกา 
  3.5 ขั้นตอนการหาค าตอบที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของหมาป่าสี
เทา 
  3.6 ขั้นตอนการหาค าตอบที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของวาฬ 
  3.7 ตัวอย่างที่ใช้และวิธีการทดสอบ 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
 
 ในการศึกษาครั้งนี้ใช้เครื่องมือในการด าเนินงานวิจัยคือ  เครื่องไมโครคอมพิวเตอร์และ
โปรแกรมส าหรับใช้พัฒนาขั้นตอนการหาค าตอบที่เหมาะสม  โดยที่เครื่องคอมพิวเตอร์มีคุณสมบัติ  
ดังนี้ 
  1)  ระบบปฏิบัติการวินโดว์  10  (Microsoft  window  10) 
  2)  หน่วยประมวลผลกลาง  Intel  Core  i5-760  2.80 GHz 
  3)  หน่วยความจ าแรม  4.00 GB 
  4)  ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการพัฒนากระบวนการหาค าตอบคือ Visual studio 2015 
 
3.2 สมการเป้าหมาย 
 
 ในการออกแบบโครงสร้างเหล็กจะต้องพิจารณาก าลังรับน้ าหนักของโครงสร้างให้เป็นไป
ตามมาตรฐานการออกแบบและส าหรับการออกแบบที่เหมาะสมสิ่งที่ส าคัญอีกหนึ่งอย่าง คือ น้ าหนัก
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ของโครงสร้าง ซึ่งสมการเป้าหมายของการศึกษานี้คือ ผลรวมของน้ าหนักของโครงสร้างที่น้อยที่สุด 
ซึ่งมีค่าเป็นไปตามสมการที่ (3.1) 

     ii

nm

1i
i LA Wminimize 



 (3.1) 

 
   เมื่อ  W    คือ  น้ าหนักรวมของโครงสร้าง  
      A   คือ  พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กรูปพรรณ  
         คือ  หน่วยน้ าหนักของเหล็กรูปพรรณ   
       L   คือ  ความยาวของเหล็กรูปพรรณ  
       nm  คือ  จ านวนกลุ่มของเหล็กรูปพรรณในโครงสร้าง 
 
3.3 ขอบเขตการท างานของโปรแกรม 
 
 โปรแกรมส าหรับส าหรับการออกแบบโครงส้างเหล็กที่เหมาะสมได้รับการพัฒนาโดยใช้
โปรแกรม Visual studio 2015 ซึ่งใช้ภาษา Visual basic ในการเขียน โดยจะเลือกขนาดของเหล็ก
หน้าตัดปีกกว้าง หน้าตัดท่อกลม และหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม จากฐานข้อมูลที่ AISC  
 
3.4 ขั้นตอนการหาค าตอบท่ีเหมาะสมด้วยอัลกอริทึมการค้นหาแบบของอีกา 
 
 การหาค าตอบที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมการค้นหาแบบของอีกาแสดงดังภาพประกอบ 13 
ซึ่งสามารถอธิบายเป็นขั้นตอนได้ดังนี้ 
  1. ท าการก าหนดจ านวนของอีกาเริ่มต้น จ านวนรอบสูงสุด รวมทั้งพารมิเตอร์ fl และ 
AP 
  2. สุ่มต าแหน่งของอีกาเริ่มต้น ซึ่งหมายถึงการสุ่มตัวแปรการออกแบบที่อยู่ภายใน
ขอบเขตการค้นหา 
  3. ค านวณก าลังรับน้ าหนักของโครงสร้างและฟังก์ชั่นวัตถุประสงค ์
  4. ตรวจสอบจ านวนของค าตอบว่าครบตามจ านวนอีกาที่ก าหนดไว้หรือไม่ ถ้าไม่ครบให้
ท าซ้ าในขั้นตอนที่ 2 อีกครั้ง 
  5. ก าหนดค าตอบที่ได้ให้เป็นต าแหน่งและหน่วยความจ าปัจุบัน 
  6. ท าการสุ่มค่าระหว่าง 0 ถึง 1  
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  7. ถ้าค่าสุ่มในขั้นตอนที่ 6 ไม่น้อยกว่าพารามิเตอร์ AP จะสร้างต าแหน่งใหม่ของอีกา
โดยใช้สมการที่ (2.47) 
  8. ในกรณีที่ค่าสุ่มในขั้นตอนที่ 6 น้อยกว่าพารามิเตอร์ AP จะสร้างต าแหน่งใหม่ของ
อีกาโดยการสุ่มตัวแปรออกแบบขึ้นมาใหม่ 
  9. ค านวณก าลังรับน้ าหนักของโครงสร้างและฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 
  10. ตรวจสอบว่าต าแหน่งใหม่ที่ได้ดีกว่าหน่วยความจ าปัจจุบันหรือไม่ 
  11. ถ้าต าแหน่งใหม่ที่ได้ดีกว่าหน่วยความจ าปัจจุบัน จะท าการอัปเดตต าแหน่งปัจจุบัน
โดยการแทนที่ต าแหน่งปัจจุบันด้วยต าแหน่งใหม่  
  12. ถ้าต าแหน่งใหม่ที่ได้ไมด่ีกว่าหน่วยความจ าปัจจุบัน จะใช้หน่วยความจ าเดิม 
  13. ตรวจสอบจ านวนของค าตอบว่าครบตามจ านวนอีกาที่ก าหนดไว้หรือไม่ ถ้าไม่ครบ
ให้ท าซ้ าในขั้นตอนที่ 6 อีกครั้ง 
  14. ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด ซึ่งอัลกอริทึมจะหยุดท างานเมื่อครบตามจ านวนรอบ
สูงสุดที่ก าหนด ถ้าไม่ครบให้ท าซ้ าในขั้นตอนที่ 6 อีกครั้ง 
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เริ่มต้น

ก าหนดจ านวนอีกาเร่ิมต้น จ านวน
รอบสูงสุด พารามิเตอร์ fl และ AP

สุ่มต าแหน่งเริ่มต้นของอีกา

ก าหนดให้เป็นต าแหน่งและหน่วยความจ าปัจจุบัน

ครบตามจ านวน
อีกา

ค านวนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์

Random[0,1]  AP

สร้างต าแหน่งใหม่โดยในสมการ (2.47)
สร้างต าแหน่ง
ใหม่โดยการสุ่ม

ดีกว่าหน่วยความ
จ าปัจจุบัน

อัปเดตหน่วยความจ า

ครบตามจ านวน
อีกา

ตรงตามเงื่อนไขการ
หยุด

ค านวนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์

จบการท างาน

ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ใช่

1

2

3

4

5

6

78

9

10

11

13

14

ใช้หน่วยความจ าเดิม12

 
 

ภาพประกอบ 13 แผนผังการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการค้นหาแบบของอีกา 
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3.5 ขั้นตอนการหาค าตอบท่ีเหมาะสมด้วยอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของหมาป่าสีเทา 
 
 การหาค าตอบที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของหมาป่าสีเทาแสดงดัง
ภาพประกอบ 14 ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
  1. ก าหนดจ านวนหมาป่าเริ่มต้น และจ านวนรอบสูงสุด 
  2. สุ่มต าแหน่งเริ่มต้นของหมาป่าซึ่งหมายถึงสุ่มตัวแปรการออกแบบเริ่มต้นภายใน
ขอบเขตของตัวแปร 
  3. ค านวณก าลังรับน้ าหนักของโครงสร้างและฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 
  4. ตรวจสอบจ านวนของค าตอบว่าครบตามจ านวนหมาป่าที่ก าหนดไว้หรือไม่ ถ้าไม่ครบ
ให้ท าซ้ าในขั้นตอนที่ 2 อีกครั้ง 
  5. ค านวณค่า a ซึ่งเป็นค่าที่ลดลงเชิงเส้นจาก 2 ถึง 0 และค านวนค่าสัมประสิทธิ์
เวกเตอร์ A และ C จากสมการที่ (2.52) และ (2.53) ตามล าดับ 
  6. ก าหนดหมาป่า Alpha Beta และ Delta ซึ่งเป็นค าตอบที่ดีที่สุดสามอันดับแรก 
  7. สร้างต าแหน่งใหม่และแทนที่ต าแหน่งเดิมของหมาป่าด้วยสมการที่ (2.54) 
  8. ค านวณก าลังรับน้ าหนักของโครงสร้างและฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 
  9. ตรวจสอบจ านวนของค าตอบว่าครบตามจ านวนหมาป่าที่ก าหนดไว้หรือไม่ ถ้าไม่ครบ
ให้ท าซ้ าในขั้นตอนที่ 7 อีกครั้ง 
  10. ค านวณค่า a และสัมประสิทธิ์เวกเตอร์ A และ C  
  11. ก าหนดหมาป่า Alpha Beta และ Delta ซึ่งเป็นค าตอบที่ดีที่สุดสามอันดับแรก 
  12. ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด โดยจะหยุดท างานก็ต่อเมื่อครบตามจ านวนรอบสูงสุดที่
ก าหนดไว้ ถ้าหากไม่ครบให้ท าซ้ าในขั้นตอนที่ 7 อีกครั้ง 
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เริ่มต้น

ก าหนดจ านวนหมาป่า 
จ านวนรอบสูงสุด 

สุ่มต าแหน่งเริ่มต้นหมาป่า

ครบตามจ านวน
หมาป่า

ก าหนดหมาป่า Alpha Beta และ Delta

สร้างต าแหน่งใหม่โดยใช้สมการ (2.54)

ค านวณค่า a, A และ C

ค านวนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์

ค านวนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์

ครบตามจ านวน
หมาป่า

ก าหนดหมาป่า Alpha Beta และ Delta

ค านวณค่า a, A และ C

ตรงตามเงื่อนไขการ
หยุด

จบการท างาน

ไม่ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

 
 
ภาพประกอบ 14 แผนผังการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าท่ีเหมาะสมของหมาป่าสี

เทา 
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3.6 ขั้นตอนการหาค าตอบท่ีเหมาะสมด้วยอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของวาฬ 
 
 การหาค าตอบที่ เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมการหาค่าที่ เหมาะสมของวาฬแสดงดัง
ภาพประกอบ 15 ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
  1. ก าหนดจ านวนวาฬเริ่มต้น และจ านวนรอบสูงสุด 
  2. สุ่มต าแหน่งเริ่มต้นของวาฬซึ่งอยู่ภายในขอบเขตของตัวแปร 
  3. ค านวณก าลังรับน้ าหนักของโครงสร้างและฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 
  4. ตรวจสอบจ านวนของค าตอบว่าครบตามจ านวนวาฬที่ก าหนดไว้หรือไม่ ถ้าไม่ครบให้
ท าซ้ าในขั้นตอนที่ 2 อีกครั้ง 
  5. ก าหนดให้วาฬที่มีค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ดีท่ีสุดเป็น วาฬที่อยู่ในต าแหน่งที่ดีที่สุด 
  6. ค านวณค่า a, A, C, l, และ p 
  7. ตรวจสอบเงื่อนไข p< 0.5 หรือไม่ ถ้าใช่ให้ไปในขั้นตอนที่ 8 แต่ถ่าไม่ใช้ให้ไปใน
ขั้นตอนที่ 11 
  8. ตรวจสอบเงื่อนไข |A|< 1 หรือไม่ ถ้าใช่ให้ไปในขั้นตอนที่ 9 แต่ถ่าไม่ใช้ให้ไปใน
ขั้นตอนที่ 10 
  9. สร้างต าแหน่งใหม่ของวาฬโดยใช้กลยุทธ์การล้อมเหยื่อแบบหดตัวตามสมการที่ 
(2.58) 
  10. สร้างต าแหน่งใหม่ของวาฬโดยใช้การสุ่มตัวแปลออกแบบขึ้นมาใหม่ 
  11. สร้างต าแหน่งใหม่ของวาฬโดยใช้กลยุทธ์การล้อมเหยื่อแบบเกลียวสมการที่ (2.61) 
   12. ตรวจสอบจ านวนของค าตอบว่าครบตามจ านวนวาฬที่ก าหนดไว้หรือไม่ ถ้าไม่ครบ
ให้ท าซ้ าในขั้นตอนที่ 6 อีกครั้ง 
  13. ค านวณก าลังรับน้ าหนักของโครงสร้างและฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 
  14. ตรวจสอบต าแหน่งของวาฬว่าดีกว่าต าแหน่งที่ดีที่สุดต าแหน่งเดิมหรือไม่ ถ้าใช่ให้ไป
ในขั้นตอนที่ 15 แต่ถ่าไม่ใช้ให้ไปในขั้นตอนที่ 16 
  15. แทนที่ต าแหน่งเดิมด้วยต าแหน่งใหม่ 
  16. ใช้ต าแหน่งเดิมของวาฬ 
  17. ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด โดยจะหยุดท างานก็ต่อเมื่อครบตามจ านวนรอบสูงสุดที่
ก าหนดไว้ ถ้าหากไม่ครบให้ท าซ้ าในขั้นตอนที่ 6 อีกครั้ง 
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เริ่มต้น

ก าหนดจ านวนวาฬเริ่มต้น 
จ านวนรอบสูงสุด 

สุ่มต าแหน่งเริ่มต้นของวาฬ

ก าหนดต าแหน่งปลาวาฬตัวที่ดีท ี่สุด

ครบตามจ านวน
วาฬ

ค านวนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์

ไม่ใช่

ใช่

อัปเดต a, A, C, l, p

P<0.5

|A|<1
ใช่

สร้างต าแหน่งใหม่โดยการ
ล้อมเหยื่อแบบหดตัว 

สร้างต าแหน่ง
ใหม่โดยการสุ่ม

สร้างต าแหน่งใหม่โดยการ
ล้อมเหยื่อแบบเกลียว 

ครบตามจ านวน
วาฬ

ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ค านวนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ใช่

ดีกว่าต าแหน่ง
ปัจจุบัน

แทนที่ต  าแหน่งวาฬ
ใช่

ตรงตามเงื่อนไขการ
หยุด

จบการท างาน

ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

1

2

3

4

5

6

7

8
9 1011

12

13

14

15

17

ใช้ต าแหน่งเดิม
16

 
 

ภาพประกอบ 15 แผนผังการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าท่ีเหมาะสมของวาฬ 
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3.7 ตัวอย่างท่ีใช้และวิธีการทดสอบ 
 
 ท าการทดสอบการออกแบบที่ เหมาะสมกับตัวอย่างทดสอบจ านวน  4  ตัวอย่าง 
ประกอบด้วย โครงข้อแข็ง 2 ตัวอย่าง จากงานวิจัยของ Pezeshk และคณะ (Pezeshk et al., 2000) 
Camp และคณะ (C. V. Camp et al., 2005) และ Degertekin (S. O. Degertekin, 2008) และ
โครงข้อหมุน 2 ตัวอย่าง จากงานวิจัยของ Mustafa (Sonmez, 2011) ซึ่งข้อจ ากัดด้านการออกแบบ
จะก าหนดตามตัวอย่างนั้นๆ โดยจ านวนประชากรของอัลกอริทึมถูกก าหนดให้เท่ากับ 20, 30, 40, 
และ 50 ตัว จ านวนรอบการท าซ้ าเท่ากับ 200 รอบ ส าหรับตัวอย่างที่ 1 และเท่ากับ 700 รอบ 
ส าหรับตัวอย่างที่ 2, 3 และ 4 โดยท าการทดสอบในแต่ละตัวอย่างจ านวน 10 ครั้ง เพ่ือหาค่าสถิติของ
การออกแบบที่เหมาะสม ซึ่งตัวอย่างที่ใช้ท าการทดสอบมีรายละเอียดดังนี้ 
 3.7.1 ตัวอย่างที่ 1 โครงข้อแข็ง 2 ช่วง 3 ชั้น 
  ตัวอย่างที่ 1 เป็นการออกแบบโครงข้อแข็ง 2 ช่วง จ านวน 3 ชั้น ประกอบด้วยจ านวน
ชิ้นส่วน 15 ชิ้น ความสูงทั้งหมด 9.15 ม. ความสูงของแต่ละชั้นเท่ากับ 3.05 ม. ระยะห่างของเสา
เท่ากับ 10.97 ม. มีน้ าหนักกระจายกระท ากับชิ้นส่วนคานเท่ากับ 4166.86 กก./ม. และมีแรงกระท า
ด้านข้างในแต่ละชั้นเท่ากับ 2267.96 2267.96 และ 1133.98 กก. ดังภาพประกอบ 16 โดยมีโมดูลัส
ยืดหยุ่น (E) 2.04 x 106 กก./ตร.ซม. และ หน่วยแรงคราก 2531.05 กก./ตร.ซม. ซึ่งจัดกลุ่มเสาและ
คานเป็นอย่างละ 1 กลุ่ม โดยก าหนดหน้าตัดส าหรับออกแบบคานจากตารางเหล็กปีกกว้าง (Wide 
flange) จ านวน 267 หน้าตัด และหน้าตัดส าหรับออกแบบเสาคือ W250 จ านวน 18 หน้าตัด ส าหรับ
ค่าสัมประสิทธิ์ความยาวประสิทธิผล (Kx) ที่มีการเคลื่อนที่ด้านข้างของของเสาแต่ละต้นค านวณได้จาก
สมการ Dumonteil และ ก าหนดค่าสัมประสิทธิ์ความยาวประสิทธิผลรอบแกน Y (Kx) เท่ากับ 1 เสา
แต่ละต้นถูกก าหนดให้ไม่มีการยึดรั้งตลอดช่วงความยาวและส าหรับคานถูกก าหนดให้มีการยึดรั้ง
ตลอดระยะ 1/6 ของความยาว โดยมีค าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมด 4806 ค าตอบ ซึ่งไม่ค านึงถึงข้อจ ากัด
การเคลื่อนตัวด้านข้าง 
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4166.86 kg/m

1133.98 kg

3.05 m

3.05 m

3.05 m

10.97 m 10.97 m

1

1

1

1

1

1

1

1

1

3 3

3 3

3 3

2267.96 kg

2267.96 kg

4166.86 kg/m

4166.86 kg/m

4166.86 kg/m

4166.86 kg/m

4166.86 kg/m

 
ภาพประกอบ 16 โครงข้อแข็ง 2 ช่วงจ านวน 3 ชั้น 

 
 3.7.2 ตัวอย่างที่ 2 โครงข้อแข็ง 1 ช่วง 10 ชั้น 
  ตัวอย่างที่ 2 เป็นการออกแบบโครงข้อแข็ง 1 ช่วง จ านวน 10 ชั้น ประกอบด้วยจ านวน
ชิ้นส่วน 30 ชิ้น ความสูงทั้งหมด 35.99 ม. ความสูงในชั้นที่ 1 เท่ากับ 4.57 ม. และชั้น 2 ถึงชั้น 10 
สูงชั้นละ 3.66 ม. ระยะห่างของเสาเท่ากับ 9.14 ม. มีน้ าหนักกระจายกระท ากับชิ้นส่วนคาน และมี
แรงกระท าด้านข้างในแต่ละชั้น ดังภาพประกอบ 17 โดยมีโมดูลัสยืดหยุ่น (E) 2.04 x 106 กก./ตร.
ซม. และ หน่วยแรงคราก 2531.05 กก./ตร.ซม. ค่าสัมประสิทธิ์ความยาวประสิทธิผล (Kx) ที่มีการ
เคลื่อนที่ด้านข้างของของเสาแต่ละต้นมีค่าไม่น้อยกว่า 1 ซึ่งค านวณได้จากสมการ Dumonteil และ
ก าหนดค่าสัมประสิทธิ์ความยาวประสิทธิผลรอบแกน Y (Kx) เท่ากับ 1 เสาแต่ละต้นถูกก าหนดให้ไม่มี
การยึดรั้งตลอดช่วงความยาวและส าหรับคานถูกก าหนดให้มีการยึดรั้งตลอดระยะ 1/5 ของความยาว 
โดยจัดกลุ่มของโครงสร้างเสาและออกเป็น 5 และ 4 กลุ่ม ตามล าดับ ซึ่งก าหนดหน้าตัดส าหรับ
ออกแบบคานทั้ง 4 กลุ่ม จากตารางเหล็กปีกกว้าง (Wide flange) จ านวน 267 หน้าตัด และก าหนด
หน้าตัดส าหรับออกแบบเสาคือ W360 และ W310 จ านวน 66 หน้าตัด โดยมีค าตอบที่เป็นไปได้
ทั้งหมด 6.36 x 1018 ค าตอบ ส าหรับข้อจ ากัดด้านการเคลื่อนตัวด้านข้างของแต่ละชั้นต้องมีค่าน้อย
กว่า ความสูงของชั้น/300 
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4464.49 kg/m

8928.98 kg/m

4535.92 kg

4.57 m

9 @ 3.66 m

9.14 m

1 1

1 1

2 2

2 2

3 3

3 3

4 4

4 4

5 5

9

8

8

8

7

7

7

6

6

6

5 5

4535.92 kg

4535.92 kg

4535.92 kg

4535.92 kg

4535.92 kg

4535.92 kg

4535.92 kg

4535.92 kg

2267.96 kg

8928.98 kg/m

8928.98 kg/m

8928.98 kg/m

8928.98 kg/m

8928.98 kg/m

8928.98 kg/m

8928.98 kg/m

8928.98 kg/m

 
 

ภาพประกอบ 17 โครงข้อแข็ง 1 ช่วงจ านวน 10 ชั้น 
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 3.7.5 ตัวอย่างที่ 3 โครงข้อหมุน 10 ชิ้นส่วน 
  โครงข้อหมุนจ านวนชิ้นส่วนเท่ากับ 10 ชิ้นส่วน จ านวนจุดต่อเท่ากับ 6 โหนด และความ
ยาวของชิ้นส่วนมีดังภาพประกอบ 18 โดยมีโมดูลัสยืดหยุ่น (E) 2.04 x 106 กก./ตร.ซม. ความ
หนาแน่นของเหล็กเท่ากับ 7850 กก./ลบ.ม. แรงภายนอกที่กระท าใน Case 1 มีเพียงแรง P1 เท่านั้น
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 45359.24 กก. ส าหรับ Case 1 แรง P1 = 68038.86 กก. และ 22679.62 กก. โดย
ท าการแบ่งโครงสร้างออกเป็น 4 กลุ่ม ดังตาราง 2 ส าหรับข้อจ ากัดด้านการเคลื่อนตัวของโหนดตาม
แนวแกน X และ Yก าหนดให้มีค่าน้อยกว่า 5.08 ซม. โดยก าหนดใช้หน้าตัดเหล็กหน้าตัดปีกกว้าง 
(267 หน้าตัด) หน้าตัดท่อกลม (128 หน้าตัด) และหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม (388 หน้าตัด) ส าหรับ
ออกแบบโครงข้อหมุนจากตารางเหล็ก ซึ่งมีค าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมด 5.08 x 109, 2.27 x 1010 และ 
2.68 x 108  ค าตอบ ตามล าดับ 
 

P1 P1

P2 P2
9.14 m 9.14 m

9.14 m

(6) (4) (2)

(5) (3) (1)
1 2

3 4

5 6
10

9

8

7

 
ภาพประกอบ 18 ภาพประกอบ 3.6 โครงข้อหมุนจ านวนชิ้นส่วน 10 ชิ้นส่วน 

 
ตาราง 2 กลุ่มของชิ้นส่วนในตัวอย่างที่ 3 โครงข้อหมุน 10 ชิ้นส่วน  

Group number Member number 
1 
2 
3 
4 

1, 2 
3, 4 
5, 6 

7, 8, 9, 10 
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 3.7.6 ตัวอย่างที่ 4 โครงข้อหมุน 18 ชิ้นส่วน 
  โครงข้อหมุนจ านวนชิ้นส่วนเท่ากับ 18 ชิ้นส่วน จ านวนจุดต่อเท่ากับ 11 โหนด และ
ความยาวของชิ้นส่วนมีดังภาพประกอบ 19 โดยมีโมดูลัสยืดหยุ่น (E) 2.04 x 106 กก./ตร.ซม. ความ
หนาแน่นของเหล็กเท่ากับ 7850 กก./ลบ.ม. แรงภายนอกที่กระท า P ซึ่งมีค่าเท่ากับ 9071.85 กก. ซึ่ง
มีการแบ่งดลุ่มของชิ้นส่วนเป็น 4 กลุ่มดังตาราง 3 ซึ่งในตัวอย่างนี้จะไม่พิจารณาข้อจ ากัดด้านการ
เคลื่อนตัวของโหนดโดยในตัวอย่างนี้ก าหนดใช้หน้าตัดเหล็กหน้าตัดปีกกว้าง (267 หน้าตัด) หน้าตัด
ท่อกลม (128 หน้าตัด) และหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม (388 หน้าตัด) ส าหรับออกแบบโครงข้อหมุนจาก
ตารางเหล็ก ซึ่งมีค าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมด 5.08 x 109, 2.27 x 1010 และ 2.68 x 108  ค าตอบ 
ตามล าดับ 

P

6.35 m

(1) (2) (3)

(6) (7)

1

5 @ 6.35=31.75 m

P P P P

2 3 4

511

7 8 9 10

12 13 14

(4) (5)

(8) (9) (10) (11)

 
ภาพประกอบ 19 โครงข้อหมุนจ านวนชิ้นส่วน 18 ชิ้นสว่น 

 
ตาราง 3 กลุ่มของชิ้นส่วนในตัวอย่างที่ 4 โครงข้อหมุน 18 ชิ้นส่วน  

Group number Member number 
1 
2 
3 
4 

6, 7, 8, 9, 10 
1, 2, 3, 4, 5 

11, 12, 13, 14 
15, 16, 17, 18 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
 

ในบทนี้จะน าเสนอผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล ของการออกแบบโครงสร้างเหล็กที่เหมาะสม
โดยใช้อัลกอริทึมแบบต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
  4.1 ค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกา 
  4.2 ค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าท่ีเหมาะสมของหมาป่าสีเทา 
  4.3 ค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าท่ีเหมาะสมของวาฬ 
  4.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของของอัลกอริทึม 
  4.5 การเปรียบผลการออกแบบที่เหมาะสมกับงานวิจัยที่ผ่านมา 

 
4.1 ค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกา 
 
 อัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกามีพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่นอกเหนือจากจ านวนประชากรคือ 
พารามิเตอร์ระยะทางในการบินของอีกา (fl) และพารามิเตอร์ความรับรู้ของอีกา (AP) ซึ่งมีผลกับการ
ค้นหาค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ดังนั้นเพ่ือหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับออกแบบโครงสร้าง
เหล็กที่เหมาะสมแต่ละประเภท ได้ท าการทดสอบกับตัวอย่างโครงข้อแข็ง 1 ช่วง 10 ชั้น (ตัวอย่างที่ 
2) และโครงข้อหมุน 10 ชิ้นส่วน (ตัวอย่างที่ 3) โดยก าหนดพารามิเตอร์ fl เท่ากับ 1 1.5 2 และ 2.5 
พารามิเตอร์ AP เท่ากับ 0.1 และ 0.2 จ านวนประชากรเท่ากับ 20 ตัว จ านวนรอบการท าซ้ าเท่ากับ 
700 รอบ ซึ่งท าการทดสอบทั้งหมดจ านวน 10 ครั้ง จากผลการทดสอบพบว่า ค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมของการออกแบบโครงข้อแข็งคือ fl = 1.5 และ AP = 0.1 ดังภาพประกอบ 20 โดยมี
ค าตอบที่เหมาะสมที่ดีที่สุด ค าตอบที่เหมาะสมที่แย่ที่สุด ค าตอบที่เหมาะสมเฉลี่ย และค่ามัธยฐาน 
เท่ากับ 28929.79, 29322.98, 29033.49 และ 29034.73 กก. ตามล าดับ ซึ่งผลการทดสอบโดย
ละเอียดแสดงในตาราง 4 ส าหรับค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของการออกแบบโครงข้อหมุนคือ fl = 2 
และ AP = 0.1 ดังภาพประกอบ 21 โดยมีค าตอบที่เหมาะสมที่ดีที่สุด ค าตอบที่เหมาะสมที่แย่ที่สุด 
ค าตอบที่เหมาะสมเฉลี่ย และค่ามัธยฐาน เท่ากับ 4094.94, 4105.18, 4100.06 และ 4100.06 กก. 
ตามล าดับ ซึ่งผลการทดสอบโดยละเอียดแสดงในตาราง 5 โดยค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมนี้ถูกน าไปใช้
ส าหรับออกแบบโครงสร้างเหล็กที่เหมาะสมในตัวอย่างที่ 1 (โครงข้อแข็ง 2 ช่วง 3 ชั้น) และตัวอย่างที่ 
4 (โครงข้อหมุน 18 ชิ้นส่วน) ด้วย 
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ภาพประกอบ 20 ผลการทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับโครงข้อแข็ง 
 

 
ภาพประกอบ 21 ผลการทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับโครงข้อหมุน 

 

 

 

 

fl=1  AP=0.1 fl=1.5  AP=0.1 fl=2  AP=0.1 fl=2.5  AP=0.1 fl=1.5  AP=0.2 fl=2  AP=0.2

Min 29034.72697 28929.79 28929.79 29414.42 29002.94 28929.79

Max 74138.95579 29322.98 30072.79 29902.71 29524.15 60129.12

Mean 38619.2105 29033.49 29272.98 29662.02 29151.64 34831.73

Median 29689.77432 29034.73 29117.24 29643.93 29124.55 29267.99
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fl=1.5  AP=0.1 fl=2  AP=0.1 fl=2.5  AP=0.1 fl=1.5  AP=0.2 fl=2  AP=0.2 fl=2.5  AP=0.2

Min 4094.94 4094.94 4094.94 4094.94 4094.94 4128.11

Max 4105.18 4105.18 4291.57 4105.18 4291.57 4291.57

Mean 4104.16 4100.06 4137.92 4103.13 4128.47 4162.85

Median 4105.18 4100.06 4113.41 4105.18 4105.18 4140.49
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 4.1.1  ค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกาส าหรับตัวอย่างที่  1 โครงข้อ
แข็ง 2 ช่วง 3 ชั้น 
   ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกาส าหรับ
ตัวอย่างที่ 1 แสดงดังตาราง 6 โดยท าการทดสอบจ านวน 10 ครั้ง และท าการก าหนดชุดการค้นหา
ค าตอบที่เหมาะสมของอีกาจ านวน 4 ชุด ประกอบด้วยอีกา 20 30 40 และ 50 ตัวซึ่งพบว่าทุกชุด
การค้นหาของอีกาสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 8256.96 กก. โดยมีจ านวนการซ้ าค าตอบ
ที่เหมาะสมเท่ากับ 10 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 100 และใช้
เวลาในการค้นหาเฉลี่ยเท่ากับ 5.73 8.15 11.68 และ 14.64 วินาที  ตามล าดับ ซึ่งการก าหนดใช้
จ านวนอีกาเท่ากับ 20 ตัว ส่งผลให้เวลาในการค้นหาเฉลี่ยต่ าที่สุดเท่ากับ 5.73 วินาที โดยหน้าตัดที่
เหมาะสมแสดงดังตาราง 7 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของชุดการค้นหาของอีกา
แต่ละชุดแสดงดังภาพประกอบ 22 
 
ตาราง 6 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 1 

ครั้งที่ 
อีกา 20 ตัว อีกา 30 ตัว อีกา 40 ตัว อีกา 50 ตัว 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 8256.96 6.09 8256.96 8.57 8256.96 11.92 8256.96 14.45 

2 8256.96 6.26 8256.96 8.09 8256.96 11.50 8256.96 14.16 

3 8256.96 5.68 8256.96 7.68 8256.96 11.58 8256.96 14.86 

4 8256.96 5.70 8256.96 7.84 8256.96 11.89 8256.96 15.37 

5 8256.96 5.69 8256.96 8.46 8256.96 11.79 8256.96 14.70 

6 8256.96 5.76 8256.96 8.11 8256.96 11.69 8256.96 14.72 

7 8256.96 5.72 8256.96 8.23 8256.96 11.59 8256.96 14.56 

8 8256.96 5.71 8256.96 8.33 8256.96 11.45 8256.96 14.45 

9 8256.96 5.75 8256.96 8.14 8256.96 11.66 8256.96 14.50 

10 8256.96 5.76 8256.96 8.11 8256.96 11.70 8256.96 14.66 

         

Min 8256.96 5.68 8256.96 7.68 8256.96 11.45 8256.96 14.16 

Max 8256.96 6.26 8256.96 8.57 8256.96 11.92 8256.96 15.37 

Mean 8256.96 5.81 8256.96 8.15 8256.96 11.68 8256.96 14.64 

Median 8256.96 5.73 8256.96 8.12 8256.96 11.67 8256.96 14.61 
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SD 0.00 0.20 0.00 0.27 0.00 0.16 0.00 0.32 

 

ตาราง 7 หน้าตัดที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 1 
กลุ่มที ่ หน้าตัด 

1 (เสา) 
2 (คาน) 

W250X80 
W610X92 

น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 8256.96 

 

 
ภาพประกอบ 22 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 1 โครงข้อ

แข็ง 2 ช่วง 3 ชั้น 
 
   จากภาพประกอบ 22 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบ
ที่เหมาะสมและจ านวนประชากร เมื่อจ านวนประชากรของอีกาเท่ากับ 20 30 40 และ 50 จะเริ่ม
ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบการท าซ้ าที่ 14 28 39 และ 13 ตามล าดับ โดยพบว่าเมื่อจ านวน
ประชากรของอีกาเท่ากับ 50 ตัว มีลักษณะการลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบ
ที่ 13  
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 4.1.2  ค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกาส าหรับตัวอย่างที่ 2 โครงข้อ
แข็ง 1 ช่วง 10 ชั้น 
  ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกาส าหรับ
ตัวอย่างที่ 2 แสดงดังตาราง 8 โดยท าการทดสอบจ านวน 10 ครั้ง และท าการก าหนดชุดการค้นหา
ค าตอบที่เหมาะสมของอีกาจ านวน 4 ชุด ประกอบด้วยอีกา 20 30 40 และ 50 ตัว ซึ่งพบว่าทุกชุด
การค้นหาของอีกาสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 28929.79 กก. โดยจ านวนการซ้ าค าตอบ
ที่เหมาะสมเท่ากับ 3 3 5 และ 2 ครั้ง ตามล าดับ การก าหนดใช้จ านวนอีกาเท่ากับ 40 ตัว ส่งผลให้
ค่าเฉลี่ยต่ าที่สุดเท่ากับ 29003.33 กก. โดยค้นพบค าตอบที่เหมาะสม 5 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการค้นพบ
ค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 50 และใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ยเท่ากับ 249.21 วินาที ซึ่งหน้าตัด
ที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 9 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของชุดการค้นหาของ
อีกาแต่ละชุดแสดงดังภาพประกอบ 23 
 
ตาราง 8 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 2 

ครั้งที่ 
อีกา 20 ตัว อีกา 30 ตัว อีกา 40 ตัว อีกา 50 ตัว 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 29140.10 109.95 29140.10 184.14 29140.10 241.99 29034.73 316.98 

2 29034.73 110.56 28929.79 170.25 29140.10 240.59 29034.73 305.98 

3 28929.79 110.24 28929.79 168.77 28929.79 243.90 28929.79 330.73 

4 29034.73 122.92 28929.79 169.51 29034.73 246.32 28929.79 345.33 

5 29322.98 111.27 29034.73 170.27 29034.73 256.34 29140.10 323.4 

6 29034.73 110.62 29017.57 170.47 28929.79 247.76 29034.73 325.95 

7 29034.73 110.89 28948.08 170.56 28929.79 241.88 29140.10 323.99 

8 28943.53 110.12 29363.80 170.90 29034.73 241.91 29140.10 312.26 

9 28929.79 116.23 29140.10 180.87 28929.79 276.88 29034.73 330.32 

10 28929.79 121.96 29140.10 187.12 28929.79 254.52 29034.73 321.33 

         

Min 28929.79 109.95 28929.79 168.77 28929.79 240.59 28929.79 305.98 

Max 29322.98 122.92 29363.80 187.12 29140.10 276.88 29140.10 345.34 

Mean 29033.49 113.48 29057.38 174.29 29003.33 249.21 29045.35 323.63 

Median 29034.73 110.76 29026.15 170.51 28982.26 245.11 29034.73 323.70 
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SD 122.72 5.07 140.36 6.92 86.55 11.14 77.61 10.86 

 

ตาราง 9 หน้าตัดที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 2 
กลุ่มที ่ หน้าตัด 

1 (เสา) 
2 (เสา) 
3 (เสา) 
4 (เสา) 
5 (เสา) 
6 (คาน) 
7 (คาน) 
8 (คาน) 
9 (คาน) 

W360X314 
W360X262 
W360X196 
W360X147 
W360X91 
W920X201 
W760X147 
W690X125 
W530X66 

น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 28929.79 
 

 

ภาพประกอบ 23 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 2 โครงข้อ
แข็ง 1 ช่วง 10 ชั้น 

 
 จากภาพประกอบ 23 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบที่
เหมาะสมและจ านวนประชากร ซึ่งจะเห็นได้ว่าความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของทุก
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ประชากรของอีกามีค่าใกล้เคียงกันมาก โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของอีกาเท่ากับ 40 ตัว มี
ลักษณะการลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 272  
 4.1.3 ค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกาส าหรับตัวอย่างที่ 3 โครงข้อ
หมุน 10 ชิ้นส่วน 
  4.1.3.1 ค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 
   ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกาส าหรับ
ตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยมแสดงดังตาราง 10 โดยท าการทดสอบจ านวน 10 ครั้ง และท า
การก าหนดชุดการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมของอีกาจ านวน 4 ชุด ประกอบด้วยอีกา 20 30 40 และ 
50 ตัวซึ่งพบว่าทุกชุดการค้นหาของอีกาสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 4094.4 กก. โดย
จ านวนการซ้ าค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ  5 7 6 และ 6 ครั้งตามล าดับ การก าหนดใช้จ านวนอีกา
เท่ากับ 30 ตัว ส่งผลให้ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมมากที่สุดจ านวน 7 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการค้นพบ
ค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 70 โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4100.12 และใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ย
เท่ากับ 11.24 วินาที ซึ่งหน้าตัดที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 11 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่
เหมาะสมของชุดการค้นหาของอีกาแต่ละชุดแสดงดังภาพประกอบ 24 
 
ตาราง 10 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อ
สี่เหลี่ยม 

ครั้งที่ 
อีกา 20 ตัว อีกา 30 ตัว อีกา 40 ตัว อีกา 50 ตัว 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 4105.18 9.41 4094.94 11.84 4105.18 15.67 4105.18 19.53 

2 4094.94 9.33 4126.27 11.25 4094.94 15.48 4094.94 21.47 

3 4094.94 8.95 4094.94 10.78 4094.94 14.80 4094.94 19.26 

4 4105.18 9.45 4094.94 10.75 4094.94 13.86 4094.94 18.19 

5 4105.18 8.37 4094.94 11.00 4105.18 14.56 4105.18 18.24 

6 4105.18 8.48 4094.94 11.80 4094.94 14.91 4105.18 18.77 

7 4105.18 8.75 4094.94 11.37 4094.94 14.87 4094.94 18.22 

8 4094.94 8.36 4105.18 11.22 4105.18 13.86 4094.94 17.80 

9 4094.94 8.47 4094.94 10.92 4094.94 14.52 4105.18 17.30 

10 4094.94 8.29 4105.18 11.58 4105.18 14.69 4094.94 18.67 
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Min 4094.94 8.29 4094.94 10.75 4094.94 13.86 4094.94 17.30 

Max 4105.18 9.45 4126.27 11.84 4105.18 15.67 4105.18 21.47 

Mean 4100.06 8.79 4100.12 11.25 4099.04 14.72 4099.04 18.74 

Median 4100.06 8.62 4094.94 11.23 4094.94 14.74 4094.94 18.45 

SD 5.40 0.46 10.12 0.40 5.29 0.59 5.29 1.16 

 

ตาราง 11 หน้าตัดที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 
กลุ่มที ่ หน้าตัดท่อสีเ่หลีย่ม 

1  
2  
3  
4  

HSS139.7X139.7X7.9 
HSS304.8X304.8X6.4 
HSS88.9X88.9X3.2 

HSS304.8X304.8X4.8 
น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 4094.94 

 

 

ภาพประกอบ 24 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โครงข้อ
หมุน 10 ชิ้นส่วน โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 

 
   จากภาพประกอบ 24 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบ
ที่เหมาะสมและจ านวนประชากร ซึ่งจะเห็นได้ว่าความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของทุก
ประชากรของอีกามีค่าใกล้เคียงกันมาก โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของอีกาเท่ากับ 40 ตัว มี
ลักษณะการลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 364 
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  4.1.3.2 ค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อกลม 
   ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกาส าหรับ
ตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อกลมแสดงดังตาราง 12 โดยท าการทดสอบจ านวน 10 ครั้ง และท าการ
ก าหนดชุดการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมของอีกาจ านวน 4 ชุด ประกอบด้วยอีกา 20 30 40 และ 50 
ตัว ซึ่งพบว่าทุกชุดการค้นหาของอีกาสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 4287.99 กก. โดยมี
จ านวนการซ้ าค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 10 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ
ร้อยละ 100 และใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ยเท่ากับ 6.77 10.23 13.20 และ 16.08 วินาที ตามล าดับ 
ซ่ึงการก าหนดใช้จ านวนอีกาเท่ากับ 20 ตัว ส่งผลให้เวลาในการค้นหาเฉลี่ยต่ าที่สุดเท่ากับ 6.77 วินาที 
ซึ่งหน้าตัดที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 13 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของชุดการ
ค้นหาของอีกาแต่ละชุดแสดงดังภาพประกอบ 25 
 
ตาราง 12 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อ
กลม 

ครั้งที่ 
อีกา 20 ตัว อีกา 30 ตัว อีกา 40 ตัว อีกา 50 ตัว 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 4287.99 6.78 4287.99 10.31 4287.99 13.15 4287.99 16.30 

2 4287.99 6.77 4287.99 10.25 4287.99 12.97 4287.99 15.98 

3 4287.99 6.73 4287.99 10.77 4287.99 13.62 4287.99 15.94 

4 4287.99 6.78 4287.99 9.94 4287.99 13.00 4287.99 16.15 

5 4287.99 6.81 4287.99 9.92 4287.99 13.15 4287.99 15.92 

6 4287.99 6.75 4287.99 9.92 4287.99 12.94 4287.99 15.98 

7 4287.99 6.78 4287.99 10.27 4287.99 13.15 4287.99 15.95 

8 4287.99 6.80 4287.99 10.44 4287.99 13.11 4287.99 15.98 

9 4287.99 6.76 4287.99 10.20 4287.99 12.94 4287.99 16.61 

10 4287.99 6.75 4287.99 10.30 4287.99 13.93 4287.99 15.94 

         

Min 4287.99 6.73 4287.99 9.92 4287.99 12.94 4287.99 15.92 

Max 4287.99 6.81 4287.99 10.77 4287.99 13.93 4287.99 16.61 

Mean 4287.99 6.77 4287.99 10.23 4287.99 13.20 4287.99 16.08 

Median 4287.99 6.77 4287.99 10.26 4287.99 13.13 4287.99 15.98 
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SD 0.00 0.02 0.00 0.26 0.00 0.33 0.00 0.22 

 

ตาราง 13 หน้าตัดที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อกลม 
กลุ่มที ่ หน้าตัดท่อกลม 

1  
2  
3  
4  

HSS139.7X9.5 
HSS355.6X6.4 
HSS114.3X3.2 
HSS323.9X6.4 

น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 4287.99 

 

 
ภาพประกอบ 25 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โครงข้อ

หมุน 10 ชิ้นส่วน โดยใช้หน้าตัดท่อกลม 
 
   จากภาพประกอบ 25 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบ
ที่เหมาะสมและจ านวนประชากร ซึ่งจะเห็นได้ว่าความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของทุก
ประชากรของอีกามีค่าใกล้เคียงกันมาก โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของอีกาเพ่ิมขึ้น จะเริ่มค้นพบ
ค าตอบที่เหมาะสมได้เร็วขึ้น ซึ่งเมื่อจ านวนอีกาเท่ากับ 50 ตัว มีลักษณะการลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่ม
ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 133 
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  4.1.3.3 ค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดปีกกว้าง 
   ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกาส าหรับ
ตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดปีกกว้างแสดงดังตาราง 14 โดยท าการทดสอบจ านวน 10 ครั้ง และท าการ
ก าหนดชุดการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมของอีกาจ านวน 4 ชุด ประกอบด้วยอีกา 20 30 40 และ 50 
ตัว ซึ่งพบว่าทุกชุดการค้นหาของอีกาสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 4548.36 กก. โดยมี
จ านวนการซ้ าค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 8 4 4 และ 6 ครั้ง การก าหนดใช้จ านวนอีกาเท่ากับ 20 ตัว 
ส่งผลให้ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมมากท่ีสุดจ านวน 8 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการค้นพบค าตอบที่เหมาะสม
เท่ากับร้อยละ 80 โดยมีค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 7596.30 
7548.36 และ 143.46 ตามล าดับ และใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ยเท่ากับ 6.99 วินาที ซึ่งหน้าตัดที่
เหมาะสมแสดงดังตาราง 15 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของชุดการค้นหาของ
อีกาแต่ละชุดแสดงดังภาพประกอบ 26 
 
ตาราง 14 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดปีก
กว้าง 

ครั้งที่ อีกา 20 ตัว อีกา 30 ตัว อีกา 40 ตัว อีกา 50 ตัว 
น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 8004.03 7.00 7595.89 10.67 7548.36 13.23 7548.36 16.17 

2 7548.36 7.11 7548.36 10.44 7548.36 13.16 7985.75 16.36 

3 7548.36 7.00 7782.34 10.39 7548.36 13.45 7548.36 16.58 

4 7548.36 7.14 7548.36 10.15 7814.86 13.14 7548.36 16.93 

5 7548.36 7.12 7782.34 10.15 8004.03 13.12 7548.36 16.11 

6 7548.36 6.98 8004.03 10.00 8004.03 13.93 7782.34 16.11 

7 7572.12 6.78 8004.03 10.15 7782.34 13.93 7782.34 16.14 

8 7548.36 6.83 7548.36 10.30 7782.34 13.11 7548.36 16.14 

9 7548.36 6.81 7548.36 10.15 7548.36 13.14 7548.36 16.93 

10 7548.36 6.84 7798.88 10.30 7782.34 13.12 7782.34 16.23 

         

Min 7548.36 6.78 7548.36 10.00 7548.36 13.11 7548.36 16.11 

Max 8004.03 7.14 8004.03 10.67 8004.03 13.93 7985.75 16.93 

Mean 7596.30 6.96 7716.10 10.27 7736.34 13.33 7662.30 16.37 
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Median 7548.36 6.99 7689.12 10.23 7782.34 13.15 7548.36 16.20 

SD 143.46 0.14 185.12 0.19 181.71 0.33 158.38 0.33 

 

ตาราง 15 หน้าตัดที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดปีกกว้าง 
กลุ่มที ่ หน้าตัดปีกกว้าง 

1  
2  
3  
4  

W200X41.7 
W310X97 

W150X22.5 
W250X89 

น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 7548.36 

 

 
ภาพประกอบ 26 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โครงข้อ

หมุน 10 ชิ้นส่วน โดยใช้หน้าตัดปีกกว้าง 
  
   จากภาพประกอบ 26 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบ
ที่เหมาะสมและจ านวนประชากร ซึ่งจะเห็นได้ว่าความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของทุก
ประชากรของอีกามีค่าใกล้เคียงกันมาก โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของอีกาเท่ากับ 40 ตัว มี
ลักษณะการลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 259 
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 4.1.3 ค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกาส าหรับตัวอย่างที่ 4 โครงข้อ
หมุน 18 ชิ้นส่วน 
  4.1.3.3 ค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 
   ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกาส าหรับ
ตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยมแสดงดังตาราง 16 โดยท าการทดสอบจ านวน 10 ครั้ง และท า
การก าหนดชุดการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมของอีกาจ านวน 4 ชุด ประกอบด้วยอีกา 20 30 40 และ 
50 ตัว ซึ่งพบว่าทุกชุดการค้นหาของอีกาสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 4515.27 กก. โดย
มีจ านวนการซ้ าค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 8 7 10 และ 9 ครั้ง ตามล าดับ การก าหนดใช้จ านวนอีกา
เท่ากับ 40 ตัว ส่งผลให้ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมมากที่สุดจ านวน 10 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการค้นพบ
ค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 100 และใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ยเท่ากับ 25.02 วินาที ซึ่งหน้าตัด
ที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 17 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของชุดการค้นหาของ
อีกาแต่ละชุดแสดงดังภาพประกอบ 27 
 
ตาราง 16 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อ
สี่เหลี่ยม 

ครั้งที่ 
อีกา 20 ตัว อีกา 30 ตัว อีกา 40 ตัว อีกา 50 ตัว 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 4515.27 13.00 4515.27 22.87 4515.27 25.33 4690.53 30.86 

2 4515.27 13.15 4515.27 19.72 4515.27 24.97 4515.27 30.85 

3 4515.27 13.78 4515.27 19.00 4515.27 24.93 4515.27 30.81 

4 4515.27 17.14 4515.27 18.89 4515.27 25.23 4515.27 30.89 

5 4690.53 13.98 4515.27 18.97 4515.27 25.14 4515.27 30.87 

6 4515.27 13.14 4783.43 18.92 4515.27 24.97 4515.27 30.87 

7 4515.27 12.98 4515.27 19.38 4515.27 24.97 4515.27 30.92 

8 4515.27 13.56 4515.27 19.39 4515.27 24.86 4515.27 30.84 

9 4690.53 13.15 4690.53 18.94 4515.27 24.86 4515.27 31.14 

10 4515.27 13.15 4690.53 18.94 4515.27 24.92 4515.27 30.84 

         

Min 4515.27 12.98 4515.27 18.89 4515.27 24.86 4515.27 30.81 

Max 4690.53 17.14 4783.43 22.87 4515.27 25.33 4690.53 31.14 
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Mean 4550.32 13.70 4577.14 19.50 4515.27 25.02 4532.79 30.89 

Median 4515.27 13.15 4515.27 18.98 4515.27 24.97 4515.27 30.87 

SD 73.90 1.25 102.78 1.22 0.00 0.16 55.42 0.09 
 

ตาราง 17 หน้าตัดที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 
กลุ่มที ่ หน้าตัดท่อสีเ่หลีย่ม 

1  
2  
3  
4  

HSS152.4X101.6X9.5 
HSS304.8X304.8X6.4 
HSS228.6X228.6X3.2 

HSS254X88.9X4.8 
น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 4515.27 

 

 
ภาพประกอบ 27 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โครงข้อ

หมุน 18 ชิ้นส่วน โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 
 

   จากภาพประกอบ 27 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบ
ที่เหมาะสมและจ านวนประชากร ซึ่งจะเห็นได้ว่าความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของทุก
ประชากรของอีกามีค่าใกล้เคียงกันมาก โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของอีกาเท่ากับ 40 และ 50 
ตัว มีลักษณะการลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 406 เท่ากัน 
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  4.1.3.3 ค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อกลม 
   ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกาส าหรับ
ตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อกลมแสดงดังตาราง 18 โดยท าการทดสอบจ านวน 10 ครั้ง และท าการ
ก าหนดชุดการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมของอีกาจ านวน 4 ชุด ประกอบด้วยอีกา 20 30 40 และ 50 
ตัวซึ่งพบว่าทุกชุดการค้นหาของอีกาสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 4742.74 กก. โดยมี
จ านวนการซ้ าค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 10 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ
ร้อยละ 100 และใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ยเท่ากับ 13.66 19.27 25.41 และ 31.63 วินาที ตามล าดับ 
ซึ่งการก าหนดใช้จ านวนอีกาเท่ากับ 20 ตัว ส่งผลให้เวลาในการค้นหาเฉลี่ยต่ าที่สุดเท่ากับ 13.66 
วินาที โดยหน้าตัดที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 19 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ
ชุดการค้นหาของอีกาแต่ละชุดแสดงดังภาพประกอบ 28 
 
ตาราง 18 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อ
กลม 

ครั้งที่ 
อีกา 20 ตัว อีกา 30 ตัว อีกา 40 ตัว อีกา 50 ตัว 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 4742.74 16.55 4742.74 19.32 4742.74 25.37 4742.74 32.62 

2 4742.74 13.53 4742.74 19.19 4742.74 25.37 4742.74 31.55 

3 4742.74 13.25 4742.74 19.23 4742.74 25.33 4742.74 31.47 

4 4742.74 13.28 4742.74 19.33 4742.74 25.50 4742.74 31.47 

5 4742.74 13.22 4742.74 19.28 4742.74 25.44 4742.74 31.64 

6 4742.74 13.28 4742.74 19.20 4742.74 25.64 4742.74 31.47 

7 4742.74 13.31 4742.74 19.30 4742.74 25.36 4742.74 31.39 

8 4742.74 13.25 4742.74 19.26 4742.74 25.34 4742.74 31.53 

9 4742.74 13.80 4742.74 19.30 4742.74 25.37 4742.74 31.73 

10 4742.74 13.36 4742.74 19.28 4742.74 25.34 4742.74 31.44 

         

Min 4742.74 13.22 4742.74 19.19 4742.74 25.33 4742.74 31.39 

Max 4742.74 16.55 4742.74 19.33 4742.74 25.64 4742.74 32.62 

Mean 4742.74 13.68 4742.74 19.27 4742.74 25.41 4742.74 31.63 

Median 4742.74 13.30 4742.74 19.28 4742.74 25.37 4742.74 31.50 
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SD 0.00 1.02 0.00 0.05 0.00 0.10 0.00 0.36 

 

ตาราง 19 หน้าตัดที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อกลม 
กลุ่มที ่ หน้าตัดท่อกลม 

1  
2  
3  
4  

HSS152.4X9.5 
HSS406.4X6.4 
HSS219.1X4.8 
HSS114.3X9.5 

น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 4742.74 

 

 

ภาพประกอบ 28 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โครงข้อ
หมุน 18 ชิ้นส่วน โดยใช้หน้าตัดท่อกลม 

 
   จากภาพประกอบ 28 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบ
ที่เหมาะสมและจ านวนประชากร ซึ่งจะเห็นได้ว่าความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของทุก
ประชากรของอีกามีค่าใกล้เคียงกันมาก โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของอีกาเท่ากับ 20 ตัว มี
ลักษณะการลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 128 
  4.1.3.3 ค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดปีกกว้าง 
   ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกาส าหรับ
ตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดปีกกว้างแสดงดังตาราง 20 โดยท าการทดสอบจ านวน 10 ครั้ง และท าการ
ก าหนดชุดการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมของอีกาจ านวน 4 ชุด ประกอบด้วยอีกา 20 30 40 และ 50 
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ตัว ซึ่งพบว่าทุกชุดการค้นหาของอีกาสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 5767.81 กก. โดยมี
จ านวนการซ้ าค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 10 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ
ร้อยละ 100 และใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ยเท่ากับ 13.08 19.29 25.21 และ 30.97 วินาที ตามล าดับ 
ซึ่งการก าหนดใช้จ านวนอีกาเท่ากับ 20 ตัว ส่งผลให้เวลาในการค้นหาเฉลี่ยต่ าที่สุดเท่ากับ 13.08 
วินาที โดยหน้าตัดที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 21 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ
ชุดการค้นหาของอีกาแต่ละชุดแสดงดังภาพประกอบ 29 
 

ตาราง 20 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดปีก
กว้าง 

ครั้งที่ 
อีกา 20 ตัว อีกา 30 ตัว อีกา 40 ตัว อีกา 50 ตัว 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 5767.81 13.00 5767.81 19.93 5767.81 25.46 5767.81 31.30 

2 5767.81 13.00 5767.81 19.00 5767.81 24.98 5767.81 30.90 

3 5767.81 12.97 5767.81 19.30 5767.81 25.14 5767.81 30.86 

4 5767.81 13.15 5767.81 19.14 5767.81 24.98 5767.81 30.94 

5 5767.81 12.98 5767.81 19.50 5767.81 24.98 5767.81 30.87 

6 5767.81 12.94 5767.81 19.46 5767.81 24.97 5767.81 31.00 

7 5767.81 13.28 5767.81 19.00 5767.81 24.91 5767.81 30.84 

8 5767.81 13.47 5767.81 19.61 5767.81 24.97 5767.81 30.95 

9 5767.81 12.97 5767.81 18.97 5767.81 25.77 5767.81 31.20 

10 5767.81 13.00 5767.81 18.95 5767.81 24.98 5767.81 30.89 

         

Min 5767.81 12.94 5767.81 18.95 5767.81 24.91 5767.81 30.84 

Max 5767.81 13.47 5767.81 19.93 5767.81 25.77 5767.81 31.30 

Mean 5767.81 13.08 5767.81 19.29 5767.81 25.12 5767.81 30.97 

Median 5767.81 13.00 5767.81 19.22 5767.81 24.98 5767.81 30.92 

SD 0.00 0.17 0.00 0.33 0.00 0.28 0.00 0.15 
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ตาราง 21 หน้าตัดที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดปีกกว้าง 
กลุ่มที ่ หน้าตัดปีกกว้าง 

1  
2  
3  
4  

W310X32.7 
W250X80 

W200X46.1 
W150X22.5 

น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 5767.81 

 

 
ภาพประกอบ 29 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ CSA ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โครงข้อ

หมุน 18 ชิ้นส่วน โดยใช้หน้าตัดท่อกลม 
 
   จากภาพประกอบ 29 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบ
ที่เหมาะสมและจ านวนประชากร ซึ่งจะเห็นได้ว่าความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของทุก
ประชากรของอีกามีค่าใกล้เคียงกันมาก โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของอีกาเท่ากับ 50 ตัว มี
ลักษณะการลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 121 
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4.2 ค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของหมาป่าสีเทา 
 
 4.2.1  ค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของหมาป่าสีเทาส าหรับ
ตัวอย่างที่  1 โครงข้อแข็ง 2 ช่วง 3 ชั้น 
  ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของหมา
ป่าสีเทาส าหรับตัวอย่างที่ 1 แสดงดังตาราง 22 โดยท าการทดสอบจ านวน 10 ครั้ง และท าการ
ก าหนดชุดการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมของหมาป่าสีเทาจ านวน 4 ชุด ประกอบด้วยหมาป่าสีเทา 20 
30 40 และ 50 ตัว ซึ่งพบว่าทุกชุดการค้นหาสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 8256.96 กก. 
โดยจ านวนการซ้ าค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 4 6 6 และ 7 ครั้ง ตามล าดับ การก าหนดใช้จ านวนหมา
ป่าสีเทาเท่ากับ 50 ตัว  ส่งผลให้ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมมากที่สุดจ านวน 7 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการ
ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 70 โดยมีค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากับ 8400.25 8256.96 และ 249.18 ตามล าดับและใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ยเท่ากับ 14.87 
วินาที ซึ่งหน้าตัดที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 23 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ
ชุดการค้นหาของหมาป่าสีเทาแต่ละชุดแสดงดังภาพประกอบ 30 
 
ตาราง 22 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 1 

ครั้งที่ หมาป่า 20 ตัว หมาป่า 30 ตัว หมาป่า 40 ตัว หมาป่า 50 ตัว 
น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 8504.01 6.15 8256.96 9.77 8256.96 11.73 8256.96 15.13 

2 8849.88 6.37 8256.96 8.78 8849.88 11.84 8849.88 16.31 

3 8256.96 6.20 8256.96 9.93 8256.96 12.17 8504.01 16.78 

4 8849.88 8.69 8256.96 8.83 8256.96 11.91 8849.88 14.98 

5 8256.96 6.40 8256.96 9.30 8849.88 11.77 8256.96 14.11 

6 8256.96 6.20 8256.96 9.15 8849.88 11.64 8256.96 14.21 

7 8849.88 6.23 10299.24 8.91 8256.96 11.69 8256.96 14.23 

8 8849.88 6.25 8849.88 8.92 8849.88 12.52 8256.96 14.19 

9 8256.96 7.17 8849.88 8.84 8256.96 13.61 8256.96 14.31 

10 8849.88 6.25 8849.88 8.78 8256.96 11.74 8256.96 14.41 

         

Min 8256.96 6.15 8256.96 8.78 8256.96 11.64 8256.96 14.11 
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Max 8849.88 8.69 10299.24 9.93 8849.88 13.61 8849.88 16.78 

Mean 8578.13 6.59 8639.06 9.12 8494.13 12.06 8400.25 14.87 

Median 8676.95 6.25 8256.96 8.91 8256.96 11.80 8256.96 14.36 

SD 295.77 0.79 646.83 0.42 306.18 0.61 249.18 0.96 

 
ตาราง 23 หน้าตัดที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 1 

กลุ่มที ่ หน้าตัด 
1 (เสา) 
2 (คาน) 

W250X80 
W610X92 

น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 8256.96 

 

 
ภาพประกอบ 30 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 1 โครงข้อ

แข็ง 2 ช่วง 3 ชั้น 
 

  จากภาพประกอบ 30 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบที่
เหมาะสมและจ านวนประชากร ซึ่งจะเห็นได้ว่าความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของทุก
ประชากรของหมาป่าสีเทามีค่าใกล้เคียงกัน โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของหมาป่าสีเทาเท่ากับ 
20 ตัว มีลักษณะการลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 8 
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 4.2.2 ค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของหมาป่าสีเทาส าหรับ
ตัวอย่างที่ 2 โครงข้อแข็ง 1 ช่วง 10 ชั้น 
  ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของหมา
ป่าสีเทาส าหรับตัวอย่างที่ 2 แสดงดังตาราง 24 โดยท าการทดสอบจ านวน 10 ครั้ง และท าการ
ก าหนดชุดการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมของหมาป่าสีเทาจ านวน 4 ชุด ประกอบด้วยหมาป่าสีเทา 20 
30 40 และ 50 ตัว ซึ่งสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 40365.27 39165.58 36656.47 
และ 36579.66 กก. ตามล าดับ โดยจ านวนการซ้ าค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 1 ครั้ง คิดเป็นโอกาส
การค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 10 การก าหนดใช้จ านวนหมาป่าสีเทาเท่ากับ 50 ตัว  
ส่งผลให้ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเท่ากับ 36579.66 กก. โดยมีค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 42549.78 41285.16 และ 5637.01 กก. ตามล าดับและใช้เวลาในการ
ค้นหาเฉลี่ยเท่ากับ 270.70 วินาที ซึ่งหน้าตัดที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 25 และลักษณะของการลู่เข้า
หาค าตอบที่เหมาะสมของชุดการค้นหาของหมาป่าสีเทาแต่ละชุดแสดงดังภาพประกอบ 31 
 
ตาราง 24 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 2 

ครั้งที่ หมาป่า 20 ตัว หมาป่า 30 ตัว หมาป่า 40 ตัว หมาป่า 50 ตัว 
น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 49512.93 110.76 52773.68 197.37 44536.77 273.80 36579.66 271.12 

2 44606.26 128.88 42865.24 189.81 40162.28 274.65 39403.32 272.95 

3 52142.75 135.27 51493.52 190.92 52215.90 272.79 40191.54 268.94 

4 40365.27 126.45 39165.58 194.74 38194.49 284.35 53049.83 270.48 

5 41012.67 121.11 51041.81 194.91 50633.99 218.94 42378.78 270.84 

6 45858.99 120.52 46522.84 192.27 46477.12 237.65 42437.30 268.80 

7 49103.28 124.49 45341.44 162.25 37386.16 240.76 45666.96 266.97 

8 47082.46 122.95 48496.12 202.95 45061.63 213.63 36724.13 268.20 

9 46555.76 120.96 49416.00 186.29 49840.29 216.53 50577.29 268.37 

10 44973.85 134.13 49139.86 183.10 36656.47 292.59 38488.92 280.38 

         

Min 40365.27 110.76 39165.58 162.25 36656.47 213.63 36579.66 266.97 

Max 52142.75 135.27 52773.68 202.95 52215.90 292.59 53049.83 280.38 

Mean 46121.42 124.55 47625.61 189.46 44116.51 252.57 42549.78 270.70 
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Median 46207.38 123.72 48817.99 191.59 44799.20 256.78 41285.16 269.71 

SD 3661.76 7.17 4217.12 11.07 5765.20 30.31 5637.01 3.82 

 

ตาราง 25 หน้าตัดที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 2 
กลุ่มที ่ หน้าตัด 

1 (เสา) 
2 (เสา) 
3 (เสา) 
4 (เสา) 
5 (เสา) 
6 (คาน) 
7 (คาน) 
8 (คาน) 
9 (คาน) 

W360X314 
W360X287 
W360X237 
W310X226 
W310X202 
W840X226 
W690X170 
W610X153 
W690X265 

น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 36579.66 

 

 
ภาพประกอบ 31 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 2 โครงข้อ

แข็ง 1 ช่วง 10 ชั้น 
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 จากภาพประกอบ 31 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบที่
เหมาะสมและจ านวนประชากร โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของหมาป่าสีเทาเท่ากับ 30 ตัว มี
ลักษณะการลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 49 
 4.2.3 ค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกาส าหรับตัวอย่างที่ 3 โครงข้อ
หมุน 10 ชิ้นส่วน 
  4.2.3.1 ค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 
   ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของ
หมาป่าสีเทาส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยมแสดงดังตาราง 26 โดยท าการทดสอบ
จ านวน 10 ครั้ง และท าการก าหนดชุดการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมของหมาป่าสีเทาจ านวน 4 ชุด 
ประกอบด้วยหมาป่าสีเทา 20 30 40 และ 50 ตัว ซึ่งสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 
4891.80 4576.99 4575.16 และ 4960.80 กก. ตามล าดับ โดยจ านวนการซ้ าค าตอบที่เหมาะสม
เท่ากับ 1 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 10 การก าหนดใช้จ านวน
หมาป่าสีเทาเท่ากับ 40 ตัว  ส่งผลให้ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเท่ากับ 4575.16 กก. โดยมี
ค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 5314.72 5415.38 และ 312.55 กก. 
ตามล าดับ และใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ยเท่ากับ 13.45 วินาที ซึ่งหน้าตัดที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 
27 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของชุดการค้นหาของหมาป่าสีเทาแต่ละชุดแสดง
ดังภาพประกอบ 32 
 
ตาราง 26 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อ
สี่เหลี่ยม 

ครั้งที่ 
หมาป่า 20 ตัว หมาป่า 30 ตัว หมาป่า 40 ตัว หมาป่า 50 ตัว 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 5409.12 8.16 4803.41 11.17 5528.71 13.77 5869.15 16.86 

2 5410.95 8.27 5659.56 10.67 5155.80 13.77 5409.12 16.11 

3 5685.15 8.33 5685.15 10.28 5316.35 13.11 5529.66 16.62 

4 5602.38 7.22 5601.06 10.19 5609.60 13.63 5571.81 16.16 

5 4891.80 7.20 4576.99 10.86 5464.86 13.16 4960.80 16.12 

6 5772.97 7.25 5590.09 10.17 5585.88 13.14 5877.65 16.16 

7 5385.36 7.62 4843.81 10.45 4575.16 13.93 5542.95 16.45 

8 4941.15 7.16 4759.79 10.48 5452.99 13.46 5685.15 16.12 
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9 5604.21 7.28 5594.52 10.52 5377.76 13.44 5528.71 16.55 

10 5659.56 7.20 5119.90 10.45 5080.08 13.14 5502.35 16.14 

         

Min 4891.80 7.16 4576.99 10.17 4575.16 13.11 4960.80 16.11 

Max 5772.97 8.33 5685.15 11.17 5609.60 13.93 5877.65 16.86 

Mean 5436.26 7.57 5223.43 10.52 5314.72 13.45 5547.73 16.33 

Median 5506.66 7.26 5355.00 10.47 5415.38 13.45 5536.31 16.16 

SD 303.04 0.49 445.00 0.31 312.55 0.31 257.79 0.27 

 

ตาราง 27 หน้าตัดที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 
กลุ่มที ่ หน้าตัดท่อสีเ่หลีย่ม 

1  
2  
3  
4  

HSS355.6X101.6X4.8 
HSS355.6X254X6.4 
HSS254X203.2X4.8 

HSS304.8X304.8X4.8 
น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 4575.16 

 

 
ภาพประกอบ 32 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โครงข้อ

หมุน 10 ชิ้นส่วน โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 
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   จากภาพประกอบ 32 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบ
ที่เหมาะสมและจ านวนประชากร โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของหมาป่าสีเทาเท่ากับ 30 ตัว มี
ลักษณะการลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 343 
  4.2.3.1 ค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อกลม 
   ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของ
หมาป่าสีเทาส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อกลมแสดงดังตาราง 28 โดยท าการทดสอบจ านวน 
10 ครั้ง และท าการก าหนดชุดการค้นหาค าตอบที่ เหมาะสมของหมาป่าสีเทาจ านวน 4 ชุด 
ประกอบด้วยหมาป่าสีเทา 20 30 40 และ 50 ตัว ซึ่งสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 
4960.70 4655.24 4708.43 และ 4748.65 กก. ตามล าดับ โดยจ านวนการซ้ าค าตอบที่เหมาะสม
เท่ากับ 1 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 10 การก าหนดใช้จ านวน
หมาป่าสีเทาเท่ากับ 30 ตัว  ส่งผลให้ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเท่ากับ 4655.24 กก. โดยมี
ค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 5081.57 5155.33 และ 198.72 กก. 
ตามล าดับ และใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ยเท่ากับ 13.45 วินาที ซึ่งหน้าตัดที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 
29 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของชุดการค้นหาของหมาป่าสีเทาแต่ละชุดแสดง
ดังภาพประกอบ 33 
 
ตาราง 28 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อ
กลม 

ครั้งที่ 
หมาป่า 20 ตัว หมาป่า 30 ตัว หมาป่า 40 ตัว หมาป่า 50 ตัว 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 5141.67 6.86 5295.22 10.00 5209.29 13.12 5276.94 16.33 

2 5256.83 6.87 5147.16 10.15 5276.94 12.98 4973.49 16.15 

3 5093.02 9.30 5169.89 9.94 5166.88 12.97 4975.32 16.54 

4 5025.45 7.22 5163.50 9.92 5265.97 13.00 5182.97 15.94 

5 5256.83 7.58 4655.24 9.94 4708.43 12.98 4748.65 15.95 

6 4960.70 7.31 5247.69 9.84 5150.81 13.15 5177.44 16.93 

7 5122.12 8.77 5112.42 9.91 4730.37 13.22 5176.40 15.97 

8 5124.96 6.72 5041.13 9.86 5139.96 12.97 4945.01 15.95 

9 5276.94 6.97 5169.04 9.98 5093.29 12.97 4768.76 15.94 

10 5163.60 6.77 4814.46 10.52 5166.20 13.00 5295.22 15.94 
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Min 4960.70 6.72 4655.24 9.84 4708.43 12.97 4748.65 15.94 

Max 5276.94 9.30 5295.22 10.52 5276.94 13.22 5295.22 16.93 

Mean 5142.21 7.44 5081.57 10.01 5090.81 13.04 5052.02 16.16 

Median 5133.31 7.09 5155.33 9.94 5158.50 12.99 5075.86 15.96 

SD 102.52 0.89 198.72 0.20 203.58 0.09 198.29 0.34 

 

ตาราง 29 หน้าตัดที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อกลม 
กลุ่มที ่ หน้าตัดท่อกลม 

1  
2  
3  
4  

HSS323.9X6.4 
HSS355.6X6.4 
HSS127X3.2 

HSS323.9X6.4 
น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 4655.24 

 

 
ภาพประกอบ 33 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โครงข้อ

หมุน 10 ชิ้นส่วน โดยใช้หน้าตัดท่อกลม 
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   จากภาพประกอบ 33 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบ
ที่เหมาะสมและจ านวนประชากร ซึ่งจะเห็นได้ว่าความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของทุก
ประชากรของหมาป่าสีเทามีค่าใกล้เคียงกัน โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของหมาป่าสีเทาเท่ากับ 
30 ตัว มีลักษณะการลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 26 
  4.2.3.1 ค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดปีกกว้าง 
   ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของ
หมาป่าสีเทาส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดปีกกว้างแสดงดังตาราง 30 โดยท าการทดสอบจ านวน 
10 ครั้ง และท าการก าหนดชุดการค้นหาค าตอบที่ เหมาะสมของหมาป่าสีเทาจ านวน 4 ชุด 
ประกอบด้วยหมาป่าสีเทา 20 30 40 และ 50 ตัว ซึ่งสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 
8543.29 8150.58 8585.73 และ 8581.18 กก. ตามล าดับ โดยจ านวนการซ้ าค าตอบที่เหมาะสม
เท่ากับ 1 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 10 การก าหนดใช้จ านวน
หมาป่าสีเทาเท่ากับ 30 ตัว  ส่งผลให้ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเท่ากับ 8150.58 กก. โดยมี
ค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 9411.72 9008.52 และ 1028.64 กก. 
ตามล าดับ และใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ยเท่ากับ 10.23 วินาที ซึ่งหน้าตัดที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 
31 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของชุดการค้นหาของหมาป่าสีเทาแต่ละชุดแสดง
ดังภาพประกอบ 34 
 
ตาราง 30 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดปีก
กว้าง 

ครั้งที่ 
หมาป่า 20 ตัว หมาป่า 30 ตัว หมาป่า 40 ตัว หมาป่า 50 ตัว 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 9985.08 7.53 9347.61 10.30 9566.69 13.17 8815.67 17.61 

2 9676.65 9.54 8683.67 10.00 10060.19 13.93 9709.56 16.11 

3 8543.29 7.39 9713.21 10.62 10115.37 13.11 9219.65 16.27 

4 11102.49 7.48 8970.54 10.15 8813.84 13.12 9111.80 16.20 

5 9896.01 7.84 11321.85 9.98 9585.25 13.77 9311.05 16.14 

6 10413.05 7.67 11084.21 9.98 9585.50 13.41 9581.60 16.16 

7 9246.57 6.84 9036.85 10.15 8585.73 13.12 9210.01 16.12 

8 11486.37 6.83 8828.46 10.77 11139.05 13.10 8581.18 16.93 

9 10316.45 6.81 8980.19 9.98 9822.89 13.16 8671.25 16.12 
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10 10170.21 6.89 8150.58 10.31 11596.05 13.16 9676.65 16.14 

         

Min 8543.29 6.81 8150.58 9.98 8585.73 13.10 8581.18 16.11 

Max 11486.37 9.54 11321.85 10.77 11596.05 13.93 9709.56 17.61 

Mean 10083.62 7.48 9411.72 10.23 9887.06 13.30 9188.84 16.38 

Median 10077.65 7.44 9008.52 10.15 9704.20 13.16 9214.83 16.15 

SD 847.21 0.82 1028.64 0.28 925.22 0.30 403.05 0.50 

 

ตาราง 31 หน้าตัดที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดปีกกว้าง 
กลุ่มที ่ หน้าตัดปีกกว้าง 

1  
2  
3  
4  

W200X26.6 
W310X107 
W200X86 
W250X80 

น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 8150.58 

 

 

ภาพประกอบ 34 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โครงข้อ
หมุน 10 ชิ้นส่วน โดยใช้หน้าตัดปีกกว้าง 
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   จากภาพประกอบ 34 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบ
ที่เหมาะสมและจ านวนประชากร ซึ่งจะเห็นได้ว่าความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของทุก
ประชากรของหมาป่าสีเทามีค่าใกล้เคียงกัน โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของหมาป่าสีเทาเท่ากับ 
30 ตัว มีลักษณะการลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 133 
 4.2.4 ค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกาส าหรับตัวอย่างที่ 4 โครงข้อ
หมุน 18 ชิ้นส่วน 
  4.2.4.1 ค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 
   ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของ
หมาป่าสีเทาส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยมแสดงดังตาราง 32 โดยท าการทดสอบ
จ านวน 10 ครั้ง และท าการก าหนดชุดการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมของหมาป่าสีเทาจ านวน 4 ชุด 
ประกอบด้วยหมาป่าสีเทา 20 30 40 และ 50 ตัว ซึ่งสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 
5154.96 5274.34 5204.16 และ 5357.91 กก. ตามล าดับ โดยจ านวนการซ้ าค าตอบที่เหมาะสม
เท่ากับ 1 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 10 การก าหนดใช้จ านวน
หมาป่าสีเทาเท่ากับ 20 ตัว ส่งผลให้ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเท่ากับ 5154.96 กก. โดยมี
ค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 6199.43 6178.72 และ 818.94 กก. 
ตามล าดับ และใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ยเท่ากับ 13.21 วินาที ซึ่งหน้าตัดที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 
33 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของชุดการค้นหาของหมาป่าสีเทาแต่ละชุดแสดง
ดังภาพประกอบ 35 
 
ตาราง 32 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อ
สี่เหลี่ยม 

ครั้งที่ 
หมาป่า 20 ตัว หมาป่า 30 ตัว หมาป่า 40 ตัว หมาป่า 50 ตัว 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 5480.47 14.22 5714.40 18.94 5567.07 24.94 6023.02 30.94 

2 7226.66 12.98 5860.24 18.94 6606.71 24.92 6219.69 30.91 

3 6654.99 12.92 6340.94 18.92 5950.61 25.45 5397.20 30.86 

4 6135.24 12.97 5274.34 18.92 5204.16 24.92 5631.69 31.25 

5 7104.28 13.00 7226.66 19.77 5386.42 24.98 5787.81 30.95 

6 6222.19 12.92 6416.45 18.94 5868.79 24.95 5364.14 30.97 

7 7203.00 13.30 7192.20 18.92 5611.16 24.92 5951.07 30.95 
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8 5601.97 13.25 6516.82 18.97 5797.43 25.20 5674.34 30.89 

9 5210.54 12.92 6421.29 18.98 5751.05 24.89 5357.91 31.45 

10 5154.96 13.62 6346.86 18.95 6174.57 24.97 6247.69 31.38 

         

Min 5154.96 12.92 5274.34 18.92 5204.16 24.89 5357.91 30.86 

Max 7226.66 14.22 7226.66 19.77 6606.71 25.45 6247.69 31.45 

Mean 6199.43 13.21 6331.02 19.02 5791.80 25.01 5765.46 31.05 

Median 6178.72 12.99 6381.66 18.94 5774.24 24.94 5731.07 30.95 

SD 818.94 0.42 606.68 0.26 399.47 0.18 338.15 0.22 

 

ตาราง 33 หน้าตัดที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 
กลุ่มที ่ หน้าตัดท่อสีเ่หลีย่ม 

1  
2  
3  
4  

HSS203.2X101.6X7.9 
HSS304.8X304.8X6.4 
HSS355.6X152.4X4.8 

HSS254X76.2X6.4 
น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 5154.96 

 

 

ภาพประกอบ 35 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โครงข้อ
หมุน 18 ชิ้นส่วน โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 
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   จากภาพประกอบ 35 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบ
ที่เหมาะสมและจ านวนประชากร โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของหมาป่าสีเทาเท่ากับ 20 ตัว มี
ลักษณะการลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 266 
  4.2.4.2 ค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อกลม 
   ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของ
หมาป่าสีเทาส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อกลมแสดงดังตาราง 34 โดยท าการทดสอบจ านวน 
10 ครั้ง และท าการก าหนดชุดการค้นหาค าตอบที่ เหมาะสมของหมาป่าสีเทาจ านวน 4 ชุด 
ประกอบด้วยหมาป่าสีเทา 20 30 40 และ 50 ตัว ซึ่งสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 
5606.98 5197.05 4846.88 และ 5480.98 กก. ตามล าดับ โดยจ านวนการซ้ าค าตอบที่เหมาะสม
เท่ากับ 1 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 10 การก าหนดใช้จ านวน
หมาป่าสีเทาเท่ากับ 40 ตัว ส่งผลให้ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเท่ากับ 4846.88 กก. โดยมี
ค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 5814.77 5723.96 และ 685.11 กก. 
ตามล าดับ และใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ยเท่ากับ 25.04 วินาที ซึ่งหน้าตัดที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 
35 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของชุดการค้นหาของหมาป่าสีเทาแต่ละชุดแสดง
ดังภาพประกอบ 36 
 
ตาราง 34 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อ
กลม 

ครั้งที่ 
หมาป่า 20 ตัว หมาป่า 30 ตัว หมาป่า 40 ตัว หมาป่า 50 ตัว 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 6753.86 13.15 7320.59 19.17 6559.85 25.46 5619.78 37.22 

2 6647.39 12.97 5826.95 18.97 5876.53 24.97 6109.69 35.30 

3 5873.92 12.94 6068.89 18.87 5762.64 24.92 6176.30 34.23 

4 6320.80 12.95 6548.60 18.94 7303.29 24.94 5726.36 30.84 

5 5606.98 13.62 6478.31 19.46 5685.27 24.84 5780.62 30.92 

6 6665.71 13.46 6703.79 18.98 5397.69 25.00 6743.10 30.91 

7 7190.42 13.27 6571.46 18.94 5477.38 24.94 6754.24 30.80 

8 6541.87 13.16 5661.32 19.39 5365.04 24.92 6173.63 30.86 



 

 

  76 

9 6271.27 12.94 6532.58 18.89 4846.88 24.89 5480.98 30.96 

10 6929.87 12.95 5197.05 18.95 5873.12 25.52 6760.50 30.89 

         

Min 5606.98 12.94 5197.05 18.87 4846.88 24.84 5480.98 30.80 

Max 7190.42 13.62 7320.59 19.46 7303.29 25.52 6760.50 37.22 

Mean 6480.21 13.14 6290.96 19.06 5814.77 25.04 6132.52 32.29 

Median 6594.63 13.06 6505.44 18.96 5723.96 24.94 6141.66 30.91 

SD 476.89 0.24 607.98 0.21 685.11 0.24 486.94 2.38 

 

ตาราง 35 หน้าตัดที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อกลม 
กลุ่มที ่ หน้าตัดท่อกลม 

1  
2  
3  
4  

HSS152.4X9.5 
HSS406.4X6.4 
HSS254X4.8 

HSS114.3X9.5 
น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 4846.88 

 

 
ภาพประกอบ 36 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โครงข้อ
หมุน 18 ชิ้นส่วน โดยใช้หน้าตัดท่อกลม 
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   จากภาพประกอบ 36 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบ
ที่เหมาะสมและจ านวนประชากร โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของหมาป่าสีเทาเท่ากับ 20 ตัว มี
ลักษณะการลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 14 
  4.2.4.2 ค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดปีกกว้าง 
   ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของ
หมาป่าสีเทาส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดปีกกว้างแสดงดังตาราง 36 โดยท าการทดสอบจ านวน 
10 ครั้ง และท าการก าหนดชุดการค้นหาค าตอบที่ เหมาะสมของหมาป่าสีเทาจ านวน 4 ชุด 
ประกอบด้วยหมาป่าสีเทา 20 30 40 และ 50 ตัว ซึ่งสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 
6898.89 6663.77 6436.34 และ 6342.54 กก. ตามล าดับ โดยจ านวนการซ้ าค าตอบที่เหมาะสม
เท่ากับ 1 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 10 การก าหนดใช้จ านวน
หมาป่าสีเทาเท่ากับ 50 ตัว ส่งผลให้ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเท่ากับ 6342.54 กก. โดยมี
ค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 7232.40 6966.13 และ 833.99 กก. 
ตามล าดับ และใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ยเท่ากับ 31.17 วินาที ซึ่งหน้าตัดที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 
37 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของชุดการค้นหาของหมาป่าสีเทาแต่ละชุดแสดง
ดังภาพประกอบ 37 
 
ตาราง 36 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดปีก
กว้าง 

ครั้งที่ 
หมาป่า 20 ตัว หมาป่า 30 ตัว หมาป่า 40 ตัว หมาป่า 50 ตัว 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 8350.50 13.57 8671.13 19.46 6775.18 24.95 6442.83 31.45 

2 7402.79 12.95 9281.49 18.97 8955.36 25.26 6691.11 30.94 

3 7572.58 12.94 8637.86 18.95 8148.60 24.98 8712.38 30.98 

4 8405.71 12.95 9043.94 18.94 6988.35 24.97 6593.04 31.88 

5 7856.88 12.95 6774.36 18.91 8279.09 24.95 6342.54 30.86 

6 8893.10 12.98 6663.77 18.93 6644.80 24.92 8360.07 31.14 

7 8726.72 12.95 7170.49 18.95 6436.34 24.98 7350.17 31.39 

8 6898.89 13.37 6716.47 18.97 8884.58 24.91 7899.58 30.98 

9 7549.83 12.97 6889.91 18.94 8410.15 24.94 7166.15 30.97 

10 8352.11 13.15 7259.30 18.94 7560.79 25.62 6766.10 31.10 
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Min 6898.89 12.94 6663.77 18.91 6436.34 24.91 6342.54 30.86 

Max 8893.10 13.57 9281.49 19.46 8955.36 25.62 8712.38 31.88 

Mean 8000.91 13.08 7710.87 18.99 7708.33 25.05 7232.40 31.17 

Median 8103.69 12.96 7214.90 18.94 7854.70 24.96 6966.13 31.04 

SD 642.23 0.22 1062.36 0.16 949.31 0.22 833.99 0.32 

 

ตาราง 37 หน้าตัดที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดปีกกว้าง 
กลุ่มที ่ หน้าตัดปีกกว้าง 

1  
2  
3  
4  

W310X32.7 
W250X80 

W200X46.1 
W250X38.5 

น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 6342.54 

 

 

ภาพประกอบ 37 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โครงข้อ
หมุน 18 ชิ้นส่วน โดยใช้หน้าตัดปีกกว้าง 
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   จากภาพประกอบ 37 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบ
ที่เหมาะสมและจ านวนประชากร โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของหมาป่าสีเทาเท่ากับ 40 ตัว มี
ลักษณะการลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 86 
 
4.3 ค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของวาฬ 
 
 4.3.1  ค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของวาฬส าหรับตัวอย่างที่ 1 
โครงข้อแข็ง 2 ช่วง 3 ชั้น 
  ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของวาฬ
ส าหรับตัวอย่างที่ 1 แสดงดังตาราง 38 โดยท าการทดสอบจ านวน 10 ครั้ง และท าการก าหนดชุดการ
ค้นหาค าตอบที่เหมาะสมของวาฬจ านวน 4 ชุด ประกอบด้วยวาฬ 20 30 40 และ 50 ตัว ซึ่งพบว่า
ทุกชุดการค้นหาสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 8256.96 กก. โดยจ านวนการซ้ าค าตอบที่
เหมาะสมเท่ากับ 7 9 7 และ 9 ครั้งตามล าดับ การก าหนดใช้จ านวนของวาฬเท่ากับ 40 และ 50 ตัว  
ส่งผลให้ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมมากท่ีสุดจ านวน 9 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการค้นพบค าตอบที่เหมาะสม
เท่ากับร้อยละ 90 โดยจ านวนของวาฬเท่ากับ 40 มีค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 8435.39 8256.96 และ 333.00 ตามล าดับ และใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ยเท่ากับ 
14.91 วินาที ส าหรับจ านวนของวาฬเท่ากับ 50 มีค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากับ 8281.67 8256.96 และ 78.12 ตามล าดับและใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ยเท่ากับ 16.11 วินาที 
ซึ่งหน้าตัดที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 39 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของชุดการ
ค้นหาของวาฬแต่ละชุดแสดงดังภาพประกอบ 38 
 
ตาราง 38 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 1 

ครั้งที่ 
วาฬ 20 ตัว วาฬ 30 ตัว วาฬ 40 ตัว วาฬ 50 ตัว 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 8833.41 6.11 8256.96 10.22 8833.41 18.12 8256.96 15.59 

2 8256.96 6.62 8256.96 9.95 8256.96 18.27 8256.96 15.80 

3 8256.96 6.70 8256.96 9.80 9217.71 17.89 8256.96 14.48 

4 8504.01 7.61 8256.96 9.98 8256.96 13.19 8256.96 15.47 

5 8256.96 6.70 8256.96 9.98 8256.96 13.48 8256.96 16.19 

6 9179.28 6.15 8256.96 10.17 8256.96 13.44 8256.96 16.33 
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7 8256.96 5.91 8256.96 12.61 8256.96 13.72 8504.01 16.42 

8 8256.96 6.17 8256.96 13.36 8256.96 13.80 8256.96 16.20 

9 8256.96 6.77 8849.88 12.95 8504.01 14.28 8256.96 17.41 

10 8256.96 6.11 8256.96 13.77 8256.96 12.87 8256.96 17.25 

         

Min 8256.96 5.91 8256.96 9.80 8256.96 12.87 8256.96 14.48 

Max 9179.28 7.61 8849.88 13.77 9217.71 18.27 8504.01 17.41 

Mean 8431.54 6.49 8316.25 11.28 8435.39 14.91 8281.67 16.11 

Median 8256.96 6.40 8256.96 10.19 8256.96 13.76 8256.96 16.19 

SD 323.04 0.50 187.50 1.66 333.00 2.23 78.12 0.85 

 

ตาราง 39 หน้าตัดที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 1 
กลุ่มที ่ หน้าตัดปีกกว้าง 
1 (เสา) 
2 (คาน) 

W250X80 
W610X92 

น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 8256.96 
 

 
ภาพประกอบ 38 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 1 โครงข้อ

แข็ง 2 ช่วง 3 ชั้น 
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   จากภาพประกอบ 38 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบ
ที่เหมาะสมและจ านวนประชากร โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของวาฬเท่ากับ 30 ตัว มีลักษณะ
การลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 6 
 4.3.2  ค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของวาฬส าหรับตัวอย่างที่ 2 
โครงข้อแข็ง 1 ช่วง 10 ชั้น 
  ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของวาฬ
ส าหรับตัวอย่างที่ 2 แสดงดังตาราง 40 โดยท าการทดสอบจ านวน 10 ครั้ง และท าการก าหนดชุดการ
ค้นหาค าตอบที่เหมาะสมของวาฬจ านวน 4 ชุด ประกอบด้วยวาฬ 20 30 40 และ 50 ตัว ซึ่งสามารถ
ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 38909.55 37693.40 34363.15 และ 40339.67 กก. ตามล าดับ 
โดยจ านวนการซ้ าค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 1 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการค้นพบค าตอบที่เหมาะสม
เท่ากับร้อยละ 10 การก าหนดใช้จ านวนวาฬเท่ากับ 40 ตัว  ส่งผลให้ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมที่สุด
เท่ากับ 34363.15 กก. โดยมีค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 44717.09 
45581.01 และ 3321.87 กก. ตามล าดับและใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ยเท่ากับ 242.90 วินาที ซึ่งหน้า
ตัดที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 41 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของชุดการค้นหา
ของวาฬแต่ละชุดแสดงดังภาพประกอบ 39 
 
ตาราง 40 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 2 

ครั้งที่ 
วาฬ 20 ตัว วาฬ 30 ตัว วาฬ 40 ตัว วาฬ 50 ตัว 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 51892.20 135.67 48282.15 191.27 46226.58 245.51 43452.29 323.69 

2 47373.24 128.83 53174.19 167.43 49019.16 242.23 46215.60 347.65 

3 47285.45 123.45 50242.62 169.11 46255.84 257.72 48071.84 358.18 

4 46268.64 125.49 39855.04 162.54 44898.87 245.95 40462.20 329.18 

5 38909.55 120.90 37693.40 178.32 44240.50 233.47 46921.52 313.55 

6 45416.42 113.00 41680.18 177.34 40432.94 237.14 40807.84 299.54 

7 39119.86 108.68 40467.69 195.38 40955.98 230.53 49635.46 327.64 

8 45557.24 109.91 49631.80 187.38 35690.86 234.68 44946.42 269.75 

9 48011.49 108.91 51981.81 178.14 40418.31 251.36 40339.67 279.80 

10 46118.68 108.16 52859.64 187.11 34363.15 250.46 46318.02 300.75 
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Min 38909.55 108.16 37693.40 162.54 34363.15 230.53 40339.67 269.75 

Max 51892.20 135.67 53174.19 195.38 49019.16 257.72 49635.46 358.18 

Mean 45595.28 118.30 46586.85 179.40 42250.22 242.90 44717.09 314.97 

Median 46193.66 116.95 48956.98 178.23 42598.24 243.87 45581.01 318.62 

SD 3928.50 9.89 5993.40 10.85 4740.09 8.87 3321.87 28.08 

 

ตาราง 41 หน้าตัดที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 2 
กลุ่มที ่ หน้าตัดปีกกว้าง 
1 (เสา) 
2 (เสา) 
3 (เสา) 
4 (เสา) 
5 (เสา) 
6 (คาน) 
7 (คาน) 
8 (คาน) 
9 (คาน) 

W360X314 
W360X262 
W360X216 
W310X143 
W360X147 
W920X201 
W920X253 
W760X147 
W760X161 

น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 34363.15 

 

 
ภาพประกอบ 39 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 2 โครงข้อ

แข็ง 1 ช่วง 10 ชั้น 
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  จากภาพประกอบ 39 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบที่
เหมาะสมและจ านวนประชากร โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของวาฬเท่ากับ 40 ตัว มีลักษณะการ
ลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 303 
 4.3.3 ค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกาส าหรับตัวอย่างที่ 3 โครงข้อ
หมุน 10 ชิ้นส่วน 
  4.3.3.1 ค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 
   ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของ
วาฬส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยมแสดงดังตาราง 42 โดยท าการทดสอบจ านวน 10 
ครั้ง และท าการก าหนดชุดการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมของวาฬจ านวน 4 ชุด ประกอบด้วยวาฬ 20 
30 40 และ 50 ตัว ซึ่งสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 4337.52 4981.37 4642.79 และ 
5017.93 กก. ตามล าดับ โดยจ านวนการซ้ าค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 1 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการ
ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 10 การก าหนดใช้จ านวนวาฬเท่ากับ 20 ตัว  ส่งผลให้ค้นพบ
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเท่ากับ 4337.52 กก. โดยมีค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 7354.99 6103.21 และ 3833.30 กก. ตามล าดับและใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ย
เท่ากับ 7.15 วินาที ซึ่งหน้าตัดที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 43 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่
เหมาะสมของชุดการค้นหาของวาฬแต่ละชุดแสดงดังภาพประกอบ 40 
 
ตาราง 42 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อ
สี่เหลี่ยม 

ครั้งที่ 
วาฬ 20 ตัว วาฬ 30 ตัว วาฬ 40 ตัว วาฬ 50 ตัว 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 7772.22 7.41 5220.84 10.46 5818.66 13.20 5414.13 16.28 

2 8151.12 7.00 5024.08 10.12 4831.47 13.16 5518.83 16.55 

3 5659.56 7.28 5481.18 9.97 5228.18 13.11 6057.77 16.12 

4 8004.45 7.28 5689.99 10.46 5603.13 13.17 5471.34 16.16 

5 4337.52 7.72 7678.77 9.97 4724.99 13.11 5427.19 16.77 

6 4860.33 7.52 4981.37 10.46 5015.71 13.16 7277.32 16.16 

7 6546.87 6.89 6131.21 10.00 9402.88 13.12 6441.51 16.14 

8 5139.35 6.78 7032.25 10.30 6967.97 13.16 5017.93 16.77 

9 17549.09 6.83 7098.43 10.24 4642.79 13.31 5448.94 16.16 
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10 5529.37 6.83 6083.22 10.30 5141.94 13.16 6274.98 16.19 

         

Min 4337.52 6.78 4981.37 9.97 4642.79 13.11 5017.93 16.12 

Max 17549.09 7.72 7678.77 10.46 9402.88 13.31 7277.32 16.77 

Mean 7354.99 7.15 6042.13 10.23 5737.77 13.16 5834.99 16.33 

Median 6103.21 7.14 5886.61 10.27 5185.06 13.16 5495.09 16.17 

SD 3833.30 0.33 946.29 0.20 1458.81 0.06 673.60 0.26 

 

ตาราง 43 หน้าตัดที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 
กลุ่มที ่ หน้าตัดท่อสีเ่หลีย่ม 

1  
2  
3  
4  

HSS304.8X76.2X6.4 
HSS254X254X7.9 

HSS127X101.6X4.8 
HSS304.8X304.8X4.8 

น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 4337.52 

 

 
ภาพประกอบ 40 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โครงข้อ

หมุน 10 ชิ้นส่วน โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 
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   จากภาพประกอบ 40 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบ
ที่เหมาะสมและจ านวนประชากร โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของวาฬเท่ากับ 30 ตัว มีลักษณะ
การลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 52 
  4.3.3.2 ค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อกลม 
   ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของ
วาฬส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อกลมแสดงดังตาราง 44 โดยท าการทดสอบจ านวน 10 ครั้ง 
และท าการก าหนดชุดการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมของวาฬจ านวน 4 ชุด ประกอบด้วยวาฬ 20 30 
40 และ 50 ตัว ซึ่งสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 5090.48 4494.56 4947.90 และ 
4710.26 กก. ตามล าดับ โดยจ านวนการซ้ าค าตอบที่ เหมาะสมเท่ากับ 1 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการ
ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 10 การก าหนดใช้จ านวนวาฬเท่ากับ 30 ตัว  ส่งผลให้ค้นพบ
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเท่ากับ 4494.56 กก. โดยมีค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 5761.71 5730.28 และ 906.23 กก. ตามล าดับ และใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ย
เท่ากับ 9.99 วินาที ซึ่งหน้าตัดที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 45 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่
เหมาะสมของชุดการค้นหาของวาฬแต่ละชุดแสดงดังภาพประกอบ 41 
 
ตาราง 44 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อ
กลม 

ครั้งที่ 
วาฬ 20 ตัว วาฬ 30 ตัว วาฬ 40 ตัว วาฬ 50 ตัว 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 5090.48 7.70 6156.21 10.11 5809.01 13.62 4933.28 16.61 

2 5551.91 7.37 6029.07 10.39 5063.19 13.77 5741.25 16.00 

3 5476.10 7.37 5726.63 9.94 5931.36 13.42 5350.06 16.40 

4 5185.44 7.93 5315.64 9.91 5655.34 12.94 6011.80 16.46 

5 5603.05 6.77 4494.56 9.94 7028.16 13.15 5381.14 16.15 

6 9944.79 6.77 5733.94 9.91 4947.90 13.15 6248.76 15.97 

7 5491.40 6.75 7772.96 9.94 4950.75 12.98 4960.70 15.95 

8 5094.14 6.73 4896.72 9.91 7324.06 13.00 4777.90 16.00 

9 5331.54 6.77 6276.61 9.94 5350.18 13.30 4710.26 15.97 

10 6480.53 6.75 5214.79 9.91 5041.13 13.11 5205.83 16.30 
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Min 5090.48 6.73 4494.56 9.91 4947.90 12.94 4710.26 15.95 

Max 9944.79 7.93 7772.96 10.39 7324.06 13.77 6248.76 16.61 

Mean 5924.94 7.09 5761.71 9.99 5710.11 13.24 5332.10 16.18 

Median 5483.75 6.77 5730.28 9.94 5502.76 13.15 5277.94 16.07 

SD 1467.64 0.46 906.23 0.15 853.56 0.28 524.84 0.24 

 

ตาราง 45 หน้าตัดที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดท่อกลม 
กลุ่มที ่ หน้าตัดท่อสีเ่หลีย่ม 

1  
2  
3  
4  

HSS168.3X7.9 
HSS406.4X6.4 
HSS101.6X4.8 
HSS323.9X6.4 

น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 4494.56 

 

 
ภาพประกอบ 41 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โครงข้อ

หมุน 10 ชิ้นส่วน โดยใช้หน้าตัดท่อกลม 
 
   จากภาพประกอบ 41 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบ
ที่เหมาะสมและจ านวนประชากร โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของวาฬเท่ากับ 40 และ 50 ตัว มี
ลักษณะการลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 11 
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  4.3.3.3 ค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดปีกกว้าง 
   ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของ
วาฬส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดปีกกว้างแสดงดังตาราง 46 โดยท าการทดสอบจ านวน 10 ครั้ง 
และท าการก าหนดชุดการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมของวาฬจ านวน 4 ชุด ประกอบด้วยวาฬ 20 30 
40 และ 50 ตัว ซึ่งสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 8818.82 7782.34 8144.29 และ 
8209.08 กก. ตามล าดับ โดยจ านวนการซ้ าค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 1 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการ
ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 10 การก าหนดใช้จ านวนวาฬเท่ากับ 30 ตัว  ส่งผลให้ค้นพบ
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเท่ากับ 7782.34 กก. โดยมีค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 9436.80 9338.72 และ 1310.95 กก. ตามล าดับและใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ย
เท่ากับ 10.24 วินาที ซึ่งหน้าตัดที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 47 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่
เหมาะสมของชุดการค้นหาของวาฬแต่ละชุดแสดงดังภาพประกอบ 42 
 
ตาราง 46 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดปีก
กว้าง 

ครั้งที่ 
วาฬ 20 ตัว วาฬ 30 ตัว วาฬ 40 ตัว วาฬ 50 ตัว 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 10279.89 7.15 9737.98 10.92 11394.97 14.66 8209.08 16.20 

2 15921.67 6.80 10028.63 10.39 9964.65 13.84 10045.57 16.22 

3 10155.01 6.80 9252.56 10.30 8144.29 13.73 11838.83 16.16 

4 9309.53 6.86 7971.44 10.00 9832.03 15.77 9192.23 16.16 

5 13729.86 6.95 9310.23 10.00 13716.53 13.27 8530.00 16.19 

6 9448.15 6.92 8892.69 10.15 14238.77 13.17 8424.47 16.14 

7 9839.02 6.84 9367.22 9.98 11697.85 13.17 10358.21 16.19 

8 12261.84 6.83 12565.79 10.15 9925.26 13.28 9283.06 16.17 

9 15380.91 6.84 7782.34 10.20 10663.27 13.12 10012.50 16.12 

10 8818.82 6.84 9459.12 10.33 8504.91 13.14 8665.48 16.21 

         

Min 8818.82 6.80 7782.34 9.98 8144.29 13.12 8209.08 16.12 

Max 15921.67 7.15 12565.79 10.92 14238.77 15.77 11838.83 16.22 

Mean 11514.47 6.88 9436.80 10.24 10808.25 13.72 9455.94 16.18 
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Median 10217.45 6.84 9338.72 10.18 10313.96 13.27 9237.65 16.18 

SD 2633.47 0.11 1310.95 0.28 2006.37 0.87 1122.99 0.03 

 

ตาราง 47 หน้าตัดที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้หน้าตัดปีกกว้าง 
กลุ่มที ่ หน้าตัดปีกกว้าง 

1  
2  
3  
4  

W310X44.5 
W310X107 
W150X22.5 
W250X89 

น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 7782.34 

 

 

ภาพประกอบ 42 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 3 โครงข้อ
หมุน 10 ชิ้นส่วน โดยใช้หน้าตัดปีกกว้าง 

 
   จากภาพประกอบ 42 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบ
ที่เหมาะสมและจ านวนประชากร โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของวาฬเท่ากับ 30 ตัว มีลักษณะ
การลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 51 
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 4.3.4 ค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกาส าหรับตัวอย่างที่ 4 โครงข้อ
หมุน 18 ชิ้นส่วน 
  4.3.4.1 ค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 
   ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของ
วาฬส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยมแสดงดังตาราง 48 โดยท าการทดสอบจ านวน 10 
ครั้ง และท าการก าหนดชุดการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมของวาฬจ านวน 4 ชุด ประกอบด้วยวาฬ 20 
30 40 และ 50 ตัว ซึ่งสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 5542.70 5392.95 5432.43 และ 
4953.98 กก. ตามล าดับ โดยจ านวนการซ้ าค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 1 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการ
ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 10 การก าหนดใช้จ านวนวาฬเท่ากับ 50 ตัว  ส่งผลให้ค้นพบ
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเท่ากับ 4953.98 กก. โดยมีค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 5895.22 5571.55 และ 891.87 กก. ตามล าดับและใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ย
เท่ากับ 31.13 วินาที ซึ่งหน้าตัดที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 49 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่
เหมาะสมของชุดการค้นหาของวาฬแต่ละชุดแสดงดังภาพประกอบ 43 
 
ตาราง 48 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อ
สี่เหลี่ยม 

ครั้งที่ 
วาฬ 20 ตัว วาฬ 30 ตัว วาฬ 40 ตัว วาฬ 50 ตัว 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 5542.70 14.84 6878.36 19.00 5742.82 25.61 5372.71 31.14 

2 7112.36 15.30 6124.20 19.20 5737.19 25.61 4953.98 31.14 

3 6916.61 12.97 6253.99 19.70 5536.35 25.23 7510.97 30.97 

4 6528.85 13.15 5884.52 19.30 6004.77 25.00 5024.73 31.17 

5 6459.96 13.30 5622.98 18.95 5846.32 25.46 7220.85 31.12 

6 6496.46 12.98 5392.95 18.94 5432.43 24.95 5766.59 31.28 

7 6533.38 13.00 6823.60 19.30 5716.16 25.00 6203.79 30.97 

8 5594.50 13.19 6310.92 19.16 5787.05 25.46 5282.74 31.14 

9 5621.93 12.98 5578.98 19.17 7671.28 24.98 6239.29 31.41 

10 6730.72 12.94 5565.92 18.97 5523.31 24.98 5376.52 30.98 

         

Min 5542.70 12.94 5392.95 18.94 5432.43 24.95 4953.98 30.97 
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Max 7112.36 15.30 6878.36 19.70 7671.28 25.61 7510.97 31.41 

Mean 6353.75 13.46 6043.64 19.17 5899.77 25.23 5895.22 31.13 

Median 6512.66 13.07 6004.36 19.16 5740.01 25.12 5571.55 31.14 

SD 567.53 0.86 526.74 0.23 644.79 0.28 891.87 0.14 

 

ตาราง 49 หน้าตัดที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 
กลุ่มที ่ หน้าตัดท่อสีเ่หลีย่ม 

1  
2  
3  
4  

HSS152.4X76.2X12.7 
HSS304.8X304.8X6.4 
HSS228.6X228.6X74.8 

HSS152.4X127X6.4 
น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 4953.98 

 

 
ภาพประกอบ 43 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โครงข้อ

หมุน 18 ชิ้นส่วน โดยใช้หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 
 
   จากภาพประกอบ 43 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบ
ที่เหมาะสมและจ านวนประชากร โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของวาฬเท่ากับ 50 ตัว มีลักษณะ
การลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 5 
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  4.3.4.2 ค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อกลม 
   ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของ
วาฬส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อกลมแสดงดังตาราง 50 โดยท าการทดสอบจ านวน 10 ครั้ง 
และท าการก าหนดชุดการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมของวาฬจ านวน 4 ชุด ประกอบด้วยวาฬ 20 30 
40 และ 50 ตัว ซึ่งสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 5352.98 4860.22 4844.92 และ 
5009.44 กก. ตามล าดับ โดยจ านวนการซ้ าค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 1 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการ
ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 10 การก าหนดใช้จ านวนวาฬเท่ากับ 40 ตัว  ส่งผลให้ค้นพบ
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเท่ากับ 4844.92 กก. โดยมีค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 5583.79 5349.43 และ 545.66 กก. ตามล าดับและใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ย
เท่ากับ 31.05 วินาที ซึ่งหน้าตัดที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 51  และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่
เหมาะสมของชุดการค้นหาของวาฬแต่ละชุดแสดงดังภาพประกอบ 44 
 
ตาราง 50 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อ
กลม 

ครั้งที่ 
วาฬ 20 ตัว วาฬ 30 ตัว วาฬ 40 ตัว วาฬ 50 ตัว 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 7534.58 16.16 6409.27 19.61 5529.77 25.11 5388.27 31.44 

2 6997.17 13.73 5854.29 18.94 5989.80 25.37 6704.90 31.30 

3 8028.29 14.16 5165.89 19.00 5315.19 25.12 5516.62 30.91 

4 6001.26 13.83 5391.71 18.94 6441.37 25.00 5245.61 30.90 

5 5352.98 13.53 4860.22 19.30 5261.91 24.98 6348.66 30.89 

6 5425.95 13.46 5381.47 18.94 6527.09 25.30 5814.18 31.30 

7 7329.43 13.46 5491.41 18.95 5379.91 25.00 5310.59 30.91 

8 5751.06 12.98 5278.97 18.97 5218.07 25.00 5255.77 30.98 

9 5890.55 13.00 6404.50 18.95 5164.34 24.94 5243.92 30.92 

10 5827.32 13.46 6295.66 19.46 4844.92 24.93 5009.44 30.93 

         

Min 5352.98 12.98 4860.22 18.94 4844.92 24.93 5009.44 30.89 

Max 8028.29 16.16 6409.27 19.61 6527.09 25.37 6704.90 31.44 

Mean 6413.86 13.78 5653.34 19.10 5567.24 25.07 5583.79 31.05 
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Median 5945.90 13.50 5441.56 18.96 5347.55 25.00 5349.43 30.92 

SD 964.35 0.91 554.18 0.25 564.03 0.15 545.66 0.21 

 
ตาราง 51 หน้าตัดที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อกลม 

กลุ่มที ่ หน้าตัดท่อกลม 
1  
2  
3  
4  

HSS127X12.7 
HSS406.4X6.4 
HSS219.1X4.8 
HSS152.4X7.1 

น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 4844.92 

 

 
ภาพประกอบ 44 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โครงข้อ

หมุน 18 ชิ้นส่วน โดยใช้หน้าตัดท่อกลม 
 
   จากภาพประกอบ 44 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบ
ที่เหมาะสมและจ านวนประชากร โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของวาฬเท่ากับ 20 ตัว มีลักษณะ
การลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 17 
  4.3.4.3 ค าตอบที่เหมาะสมของ GWO ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดปีกกว้าง 
   ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของ
วาฬส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดท่อกลมแสดงดังตาราง 52 โดยท าการทดสอบจ านวน 10 ครั้ง 
และท าการก าหนดชุดการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมของวาฬจ านวน 4 ชุด ประกอบด้วยวาฬ 20 30 
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40 และ 50 ตัว ซึ่งสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 6327.15 6095.47 6070.07 และ 
5907.51 กก. ตามล าดับ โดยจ านวนการซ้ าค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับ 1 ครั้ง คิดเป็นโอกาสการ
ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 10 การก าหนดใช้จ านวนวาฬเท่ากับ 50 ตัว  ส่งผลให้ค้นพบ
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเท่ากับ 5907.51 กก. โดยมีค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 6777.06 6914.96 และ 661.43 กก. ตามล าดับและใช้เวลาในการค้นหาเฉลี่ย
เท่ากับ 31.18 วินาที ซึ่งหน้าตัดที่เหมาะสมแสดงดังตาราง 53 และลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่
เหมาะสมของชุดการค้นหาของวาฬแต่ละชุดแสดงดังภาพประกอบ 45 
 
ตาราง 52 ผลการทดสอบการหาค าตอบที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดปีก
กว้าง 

ครั้งที่ 
วาฬ 20 ตัว วาฬ 30 ตัว วาฬ 40 ตัว วาฬ 50 ตัว 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

น้ าหนัก 
(กก.) 

เวลา 
(วินาที) 

1 8219.51 13.93 6400.27 19.61 6380.58 25.30 7267.04 31.45 

2 8881.82 13.93 6930.53 19.00 6959.14 25.00 6070.07 31.30 

3 9058.57 13.77 8470.85 19.77 7200.40 25.17 7248.77 31.45 

4 7473.40 12.97 6750.74 18.98 8291.37 25.31 5907.51 31.45 

5 6327.15 12.98 7162.18 19.14 6380.58 25.14 7617.74 30.98 

6 8677.66 13.21 6095.47 19.30 6070.07 25.39 6233.77 30.99 

7 7345.47 12.97 7802.45 19.14 6455.43 25.61 6581.16 31.19 

8 12470.29 13.62 7730.05 19.14 6471.57 25.00 7380.44 30.92 

9 11859.09 13.11 8904.62 19.00 7528.17 25.30 6095.47 31.14 

10 10949.24 13.77 7364.04 19.00 6082.58 24.98 7368.64 30.95 

         

Min 6327.15 12.97 6095.47 18.98 6070.07 24.98 5907.51 30.92 

Max 12470.29 13.93 8904.62 19.77 8291.37 25.61 7617.74 31.45 

Mean 9126.22 13.43 7361.12 19.21 6781.99 25.22 6777.06 31.18 

Median 8779.74 13.42 7263.11 19.14 6463.50 25.24 6914.96 31.16 

SD 2022.10 0.41 886.15 0.28 712.02 0.20 661.43 0.22 
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ตาราง 53 หน้าตัดที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้หน้าตัดปีกกว้าง 
กลุ่มที ่ หน้าตัดปีกกว้าง 

1  
2  
3  
4  

W150X37.1 
W250X80 

W200X46.1 
W150X22.5 

น้ าหนักรวมของโครงสร้าง (กก.) 5907.51 

 

 

ภาพประกอบ 45 ลักษณะของการลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมของ WOA ส าหรับตัวอย่างที่ 4 โครงข้อ
หมุน 18 ชิ้นส่วน โดยใช้หน้าตัดปีกกว้าง 

 
   จากภาพประกอบ 45 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการลู่เข้าหาค าตอบ
ที่เหมาะสมและจ านวนประชากร โดยพบว่าเมื่อจ านวนประชากรของวาฬเท่ากับ 50 ตัว มีลักษณะ
การลู่เข้าที่เร็วที่สุด ซึ่งเริ่มค้นพบค าตอบที่เหมาะสมในรอบที่ 19 
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4.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม 
  
 4.4.1 การเปรียบเทียบผลการออกแบบที่เหมาะสม 
  เมื่อท าการเปรียบเทียบผลการออกแบบที่เหมาะสมในตัวอย่างที่ 1 พบว่าอัลกอริทึม 
CSA GWO และ WOA สามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมได้เท่ากันซึ่งแสดงดังภาพประกอบ 46 
ส าหรับตัวอย่างที่ 2 พบว่าอัลกอริทึม CSA ให้ผลการออกแบบที่มีน้ าหนักที่น้อยที่สุดดังภาพประกอบ 
47 โดยน้อยกว่า GWO ร้อยละ 20.91 และน้อยกว่า WOA ร้อยละ 15.81 
 

 

ภาพประกอบ 46 แผนภูมิค าตอบที่เหมาะสมของแต่ละอัลกอริทึมส าหรับตัวอย่างที่ 1 
   

 

ภาพประกอบ 47 แผนภูมิค าตอบที่เหมาะสมของแต่ละอัลกอริทึมส าหรับตัวอย่างที่ 2 
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  ตัวอย่างที่ 3 ได้ท าการทดสอบกับหน้าตัด 3 ชนิด ประกอบด้วย หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม ท่อ
กลม และหน้าตัดปีกกว้าง โดยผลการทดสอบพบว่า CSA สามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมที่สุดซึ่ง
แสดงดังภาพประกอบ 48 โดยในกรณีหน้าตัดเหล็กท่อสี่เหลี่ยม ค าตอบที่เหมาะสมของ CSA  มีค่า
น้อยกว่า GWO และ WOA ร้อยละ 10.50 5.59 ตามล าดับ ส าหรับหน้าตัดเหล็กท่อกลม ค าตอบที่
เหมาะสมของ CSA  มีค่าน้อยกว่า GWO และ WOA ร้อยละ 7.89 4.60 ตามล าดับ และหน้าตัดเหล็ก
ปีกกว้าง ค าตอบที่เหมาะสมของ CSA  มีค่าน้อยกว่า GWO และ WOA ร้อยละ 7.39 3.01 ตามล าดับ 

 

 

ภาพประกอบ 48 แผนภูมิค าตอบที่เหมาะสมของแต่ละอัลกอริทึมส าหรับตัวอย่างที่ 3 
 

  ตัวอย่างที่ 4 ได้ท าการทดสอบกับหน้าตัด 3 ชนิด ประกอบด้วย หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม ท่อ
กลม และหน้าตัดปีกกว้าง โดยผลการทดสอบพบว่า CSA สามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมที่สุดซึ่ง
แสดงดังภาพประกอบ 49 โดยในกรณีหน้าตัดเหล็กท่อสี่เหลี่ยม ค าตอบที่เหมาะสมของ CSA  มีค่า
น้อยกว่า GWO และ WOA ร้อยละ 12.41 8.86 ตามล าดับ ส าหรับหน้าตัดเหล็กท่อกลม ค าตอบที่
เหมาะสมของ CSA  มีค่าน้อยกว่า GWO และ WOA ร้อยละ 2.15 2.11 ตามล าดับ และหน้าตัดเหล็ก
ปีกกว้าง ค าตอบที่เหมาะสมของ CSA  มีค่าน้อยกว่า GWO และ WOA ร้อยละ 9.06 2.36 ตามล าดับ 
 

CSA GWO WOA
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ภาพประกอบ 49 แผนภูมิค าตอบที่เหมาะสมของแต่ละอัลกอริทึมส าหรับตัวอย่างที่ 4 
 
 4.4.2 การเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการออกแบบ 

  เวลาที่ใช้ในการออกแบบของแต่ละอัลกอริทึมแสดงดังภาพประกอบ 50 – 57 ซึ่งเป็น
แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนประชากร (X) และเวลาที่ใช้ในการออกแบบ (Y) และ
เพ่ือที่จะท าการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการออกแบบ ได้น าเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการออกแบบของแต่ละ
อัลกอริทึมจัดแจงเป็นคะแนนดังตาราง 54 โดยแบ่งคะแนนออกเป็น 3 ระดับ ประกอบด้วยค่า 3 คือ
คะแนนที่ดีที่สุด ค่า 2 คือคะแนนระดับกลาง และค่า 1 คือคะแนนที่แย่ที่สุด  
  ซึ่งเมื่อรวมคะแนนของแต่ละอัลกอริทึมในแต่ละตัวอย่างแล้วพบว่าอัลกอริทึม GWO ใช้
เวลาในการออกแบบที่เหมาะสมน้อยที่สุด ซึ่งได้คะแนนเท่ากับ 69 คะแนน CSA ใช้เวลาในการ
ออกแบบที่เหมาะสมน้อยที่สุดเป็นอันดับ 2 รองจาก GWO ซึ่งได้คะแนนเท่ากับ 65 คะแนน และ 
WOA ใช้เวลาในการออกแบบที่เหมาะสมมากที่สุด ซึ่งได้คะแนนเท่ากับ 62 คะแนน 
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ท่อสี่เหลี่ยม 4515.27 5154.96 4953.98

ท่อกลม 4742.74 4846.88 4844.92
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ภาพประกอบ 50 แผนภูมิเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการออกแบบที่เหมาะสมในแต่ละอัลกอริทึมส าหรับ 
ตัวอย่างที่ 1  

 

 

ภาพประกอบ 51 แผนภูมิเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการออกแบบที่เหมาะสมในแต่ละอัลกอริทึมส าหรับ 
ตัวอย่างที่ 2  
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CSA 5.81 8.15 11.68 14.64
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ภาพประกอบ 52 แผนภูมิเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการออกแบบที่เหมาะสมในแต่ละอัลกอริทึมส าหรับ
ตัวอย่างที่ 3 ส าหรับหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 

 

 
ภาพประกอบ 53 แผนภูมิเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการออกแบบที่เหมาะสมในแต่ละอัลกอริทึมส าหรับ

ตัวอย่างที่ 3 ส าหรับหน้าตัดท่อกลม 
 

Pop=20 Pop=30 Pop=40 Pop=50

CSA 8.79 11.25 14.72 18.74

GWO 7.57 10.52 13.45 16.33

WOA 7.15 10.23 13.16 16.33
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CSA 6.77 10.23 13.20 16.08
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ภาพประกอบ 54 แผนภูมิเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการออกแบบที่เหมาะสมในแต่ละอัลกอริทึมส าหรับ
ตัวอย่างที่ 3 ส าหรับหน้าตัดปีกกว้าง 

 

 
ภาพประกอบ 55 แผนภูมิเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการออกแบบที่เหมาะสมในแต่ละอัลกอริทึมส าหรับ

ตัวอย่างที่ 4 ส าหรับหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 
 

Pop=20 Pop=30 Pop=40 Pop=50

CSA 6.96 10.27 13.33 16.37

GWO 7.48 10.23 13.30 16.38
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CSA 13.70 19.50 25.02 30.89
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ภาพประกอบ 56 แผนภูมิเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการออกแบบที่เหมาะสมในแต่ละอัลกอริทึมส าหรับ
ตัวอย่างที่ 4 ส าหรับหน้าตัดท่อกลม 

 

 
ภาพประกอบ 57 แผนภูมิเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการออกแบบที่เหมาะสมในแต่ละอัลกอริทึมส าหรับ

ตัวอย่างที่ 4 ส าหรับหน้าตัดปีกกว้าง 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pop=20 Pop=30 Pop=40 Pop=50

CSA 13.68 19.27 25.41 31.63

GWO 13.14 19.06 25.04 32.29

WOA 13.78 19.10 25.07 31.05
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CSA 13.08 19.29 25.12 30.97
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ตาราง 54 คะแนนในด้านเวลาที่ใช้ในการออกแบบที่เหมาะสมของแต่ละอัลกอริทึม 

ตัวอย่างที ่
วิธีการ

แก้ปัญหา 
คะแนนในแต่ละการก าหนดจ านวนประชากร 

คะแนนรวม 
20 30 40 50 

1 
CSA 3 3 3 3 12 
GWO 1 2 2 2 7 
WOA 2 1 1 1 5 

2 
CSA 3 3 2 1 9 
GWO 1 1 1 3 6 
WOA 2 2 3 2 9 

3  
(หน้าตัดท่อ
สี่เหลี่ยม) 

CSA 1 1 1 2 5 
GWO 2 2 2 3 9 
WOA 3 3 3 3 12 

3  
(หน้าตัดท่อ

กลม) 

CSA 3 1 2 3 9 
GWO 1 2 3 2 8 
WOA 2 3 1 1 7 

3  
(หน้าตัดปีก

กว้าง) 

CSA 2 1 2 2 7 
GWO 1 3 3 1 8 
WOA 3 2 1 3 9 

4  
(หน้าตัดท่อ
สี่เหลี่ยม) 

CSA 1 1 3 3 8 
GWO 3 3 2 2 10 
WOA 2 2 1 1 6 

4  
(หน้าตัดท่อ

กลม) 

CSA 2 1 1 2 6 
GWO 3 3 3 1 10 
WOA 1 2 2 3 8 

4  
(หน้าตัดปีก

กว้าง) 

CSA 3 1 2 3 9 
GWO 3 3 3 2 11 
WOA 2 2 1 1 6 

หมายเหตุ : 3 = ดีที่สุด 2 = ปานกลาง 1 = แย่ที่สุด 
 
 4.4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละอัลกอริทึมจากผลการทดสอบทางสถิติ 
  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละวิธีจะพิจารณาจากคะแนนที่ได้จากการทดสอบ
ทางด้านสถิติได้แก่ ค าตอบที่เหมาะสม ค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จ านวนซ้ า
ค าตอบที่เหมาะสม และเวลาเฉลี่ย โดยท าการแบ่งคะแนนออกเป็น 3 ระดับ ประกอบด้วยค่า 3 คือ
คะแนนที่ดีที่สุด ค่า 2 คือคะแนนระดับกลาง และค่า 1 คือคะแนนที่แย่ที่สุด การแบ่งคะแนนทางสถิติ
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นี้สามารถแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพโดยรวมของแต่ละอัลกอริทึม เมื่อรูปแบบของโครงสร้างเหล็ก
แตกต่างกัน และจ านวนของค าตอบที่เป็นไปได้ไม่เท่ากัน โดยผลการให้คะแนนแสดงดังตาราง
ภาคผนวก ก_1- ก_64 
  จากผลการเปรียบเทียบค่าทางสถิติในตารางภาคผนวก  ก_1- ก_64 สามารถสรุป
คะแนนรวมของแต่ละจ านวนประชากรได้ดังตาราง 4.55 ซึ่งเมื่อท าการรวมคะแนนแล้วสามารถสรุป
ได้ว่า  
   ตัวอย่างที่ 1 CSA เป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยมีคะแนนรวมเท่ากับ 
72 คะแนน ซึ่งจะเห็นว่าทุกจ านวนประชากรมีคะแนนเท่ากัน อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพรองจาก 
CSA คือ WOA ซึ่งมีคะแนนรวมเท่ากับ 52 คะแนน โดยจ านวนประชากรเท่ากับ 30 ตัว มีคะแนน
มากที่สุดซึ่งเท่ากับ 14 คะแนน และจ านวนประชากรเท่ากับ 40 ตัว มีคะแนนน้อยที่สุดเท่ากับ 12 
คะแนน ส าหรับอัลกอริทึม GWO เป็นอัลกอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพต่ าที่สุด โดยมีคะแนนรวมเท่ากับ 46 
คะแนน ซึ่งจ านวนประชากรเท่ากับ 30 ตัว มีคะแนนเท่ากับ 13 คะแนน โดยเป็นคะแนนที่มากที่สุด 
และจ านวนประชากรที่มีคะแนนน้อยที่สุดคือ 20 ตัว ซึ่งเท่ากับ 10 คะแนน   
   ตัวอย่างที่ 2 CSA เป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยมีคะแนนรวมเท่ากับ 
69 คะแนน ซึ่งจะเห็นว่าจ านวนประชากรเท่ากับ 20 และ 30 ตัว มีคะแนนเท่ากันซึ่งเท่ากับ 18 
คะแนน โดยเป็นคะแนนที่มากที่สุด อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพรองจาก CSA คือ WOA ซึ่งมีคะแนน
รวมเท่ากับ 43 คะแนน โดยจ านวนประชากรเท่ากับ 40 ตัว มีคะแนนมากที่สุดซึ่งเท่ากับ 13 คะแนน 
และจ านวนประชากรเท่ากับ 50 ตัว มีคะแนนน้อยที่สุดเท่ากับ 9 คะแนน ส าหรับอัลกอริทึม GWO 
เป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพต่ าที่สุด โดยมีคะแนนรวมเท่ากับ 36 คะแนน ซึ่งจ านวนประชากร
เท่ากับ 50 ตัว มีคะแนนเท่ากับ 12 คะแนน โดยเป็นคะแนนที่มากที่สุด และจ านวนประชากรที่มี
คะแนนน้อยที่สุดคือ 20 ตัว ซึ่งเท่ากับ 8 คะแนน 

   ตัวอย่างที่ 3 (หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม) CSA เป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
โดยมีคะแนนรวมเท่ากับ 65 คะแนน ซึ่งจะเห็นว่าจ านวนประชากรเท่ากับ 50 ตัว มีคะแนนเท่ากับ 17 
คะแนน ซึ่งเป็นคะแนนที่มากท่ีสุดและเมื่อจ านวนประชากรเท่ากับ 20 30 40 ตัว มีคะแนนเท่ากับ 16 
คะแนน อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพรองจาก CSA คือ GWO ซึ่งมีคะแนนรวมเท่ากับ 46 คะแนน โดย
จ านวนประชากรเท่ากับ 30 และ 50 ตัว มีคะแนนมากที่สุดซึ่งเท่ากับ 12 คะแนน และจ านวน
ประชากรเท่ากับ 20 และ 40 ตัว มีคะแนนน้อยที่สุดเท่ากับ 11 คะแนน ส าหรับอัลกอริทึม WOA 
เป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพต่ าที่สุด โดยมีคะแนนรวมเท่ากับ 39 คะแนน ซึ่งจ านวนประชากร
เท่ากับ 20 40 และ 50 ตัว มีคะแนนมากที่สุด เท่ากับ 10 คะแนน และจ านวนประชากรเท่ากับ 30 
ตัว มีคะแนนน้อยที่สุดซึ่งเท่ากับ 9 คะแนน 
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   ตัวอย่างที่ 3 (หน้าตัดท่อกลม) CSA เป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยมี
คะแนนรวมเท่ากับ 65 คะแนน ซึ่งจะเห็นว่าจ านวนประชากรเท่ากับ 20 ตัว มีคะแนนเท่ากับ 18 
คะแนน ซึ่งเป็นคะแนนที่มากที่สุด และเมื่อจ านวนประชากรเท่ากับ 50 ตัว มีคะแนนน้อยที่สุดเท่ากับ 
14 คะแนน อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพรองจาก CSA คือ GWO ซึ่งมีคะแนนรวมเท่ากับ 46 คะแนน 
โดยจ านวนประชากรเท่ากับ 40 ตัว มีคะแนนมากที่สุดซึ่งเท่ากับ 13 คะแนน และจ านวนประชากร
เท่ากับ 20 30 และ 50 ตัว มีคะแนนน้อยที่สุดเท่ากับ 11 คะแนน ส าหรับอัลกอริทึม WOA เป็น
อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพต่ าที่สุด โดยมีคะแนนรวมเท่ากับ 33 คะแนน ซึ่งจ านวนประชากรเท่ากับ 
30 ตัว มีคะแนนมากที่สุด เท่ากับ 10 คะแนน และจ านวนประชากรเท่ากับ 40 ตัว มีคะแนนน้อย
ที่สุดซึ่งเท่ากับ 7 คะแนน 
   ตัวอย่างที่ 3 (หน้าตัดปีกกว้าง) CSA เป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยมี
คะแนนรวมเท่ากับ 68 คะแนน ซึ่งจะเห็นว่าทุกจ านวนประชากรมีคะแนนเท่ากันคือ 17 คะแนน 
อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพรองจาก CSA คือ GWO ซึ่งมีคะแนนรวมเท่ากับ 45 คะแนน โดยจ านวน
ประชากรเท่ากับ 30 และ 40 ตัว มีคะแนนมากที่สุดซึ่งเท่ากับ 12 คะแนน และจ านวนประชากร
เท่ากับ 50 ตัว มีคะแนนน้อยที่สุดเท่ากับ 10 คะแนน ส าหรับอัลกอริทึม WOA เป็นอัลกอริทึมที่มี
ประสิทธิภาพต่ าที่สุด โดยมีคะแนนรวมเท่ากับ 36 คะแนน ซึ่งจ านวนประชากรเท่ากับ 50 ตัว มี
คะแนนมากที่สุด เท่ากับ 10 คะแนน และจ านวนประชากรเท่ากับ 40 ตัว มีคะแนนน้อยที่สุดซึ่ง
เท่ากับ 8 คะแนน 
   ตัวอย่างที่ 4 (หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม) CSA เป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
โดยมีคะแนนรวมเท่ากับ 68 คะแนน ซึ่งจะเห็นว่าจ านวนประชากรเท่ากับ 40 และ 50 ตัว มีคะแนน
เท่ากับ 18 คะแนน ซึ่งเป็นคะแนนที่มากที่สุด และเมื่อจ านวนประชากรเท่ากับ 20 และ 30 ตัว มี
คะแนนน้อยที่สุดเท่ากับ 16 คะแนน อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพรองจาก CSA คือ WOA ซึ่งมีคะแนน
รวมเท่ากับ 41 คะแนน โดยจ านวนประชากรเท่ากับ 30 และ 50 ตัว มีคะแนนมากท่ีสุดซึ่งเท่ากับ 11 
คะแนน และจ านวนประชากรเท่ากับ 20 ตัว มีคะแนนน้อยที่สุดเท่ากับ 9 คะแนน ส าหรับอัลกอริทึม 
GWO เป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพต่ าที่สุด โดยมีคะแนนรวมเท่ากับ 37 คะแนน ซึ่งจ านวน
ประชากรเท่ากับ 10 ตัว มีคะแนนมากที่สุด เท่ากับ 12 คะแนน และจ านวนประชากรเท่ากับ 40 ตัว 
มีคะแนนน้อยที่สุดซึ่งเท่ากับ 7 คะแนน 
   ตัวอย่างที่ 4 (หน้าตัดท่อกลม) CSA เป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยมี
คะแนนรวมเท่ากับ 66 คะแนน ซึ่งจะเห็นว่าจ านวนประชากรเท่ากับ 20 และ 50 ตัว มีคะแนนเท่ากับ 
17 คะแนน ซึ่งเป็นคะแนนที่มากที่สุด และเมื่อจ านวนประชากรเท่ากับ 30 และ 40 ตัว มีคะแนนน้อย
ที่สุดเท่ากับ 16 คะแนน อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพรองจาก CSA คือ WOA ซึ่งมีคะแนนรวมเท่ากับ 
44 คะแนน โดยจ านวนประชากรเท่ากับ 40 และ 50 ตัว มีคะแนนมากที่สุดซึ่งเท่ากับ 12 คะแนน 
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และจ านวนประชากรเท่ากับ 20 และ 30 ตัว มีคะแนนน้อยที่สุดเท่ากับ 10 คะแนน ส าหรับ
อัลกอริทึม GWO เป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพต่ าที่สุด โดยมีคะแนนรวมเท่ากับ 36 คะแนน ซึ่ง
จ านวนประชากรเท่ากับ 20 ตัว มีคะแนนมากที่สุด เท่ากับ 10 คะแนน และจ านวนประชากรเท่ากับ 
50 ตัว มีคะแนนน้อยที่สุดซึ่งเท่ากับ 8 คะแนน 
   ตัวอย่างที่ 4 (หน้าตัดปีกกว้าง) CSA เป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยมี
คะแนนรวมเท่ากับ 69 คะแนน ซึ่งจะเห็นว่าจ านวนประชากรเท่ากับ 20 และ 50 ตัว มีคะแนนเท่ากับ 
18 คะแนน ซึ่งเป็นคะแนนที่มากที่สุด และเมื่อจ านวนประชากรเท่ากับ 30 ตัว มีคะแนนน้อยที่สุด
เท่ากับ 16 คะแนน อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพรองจาก CSA คือ WOA ซึ่งมีคะแนนรวมเท่ากับ 42 
คะแนน โดยจ านวนประชากรเท่ากับ 30 40 และ 50 ตัว มีคะแนนมากที่สุดซึ่งเท่ากับ 11 คะแนน 
และจ านวนประชากรเท่ากับ 20 ตัว มีคะแนนน้อยที่สุดเท่ากับ 9 คะแนน ส าหรับอัลกอริทึม GWO 
เป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพต่ าที่สุด โดยมีคะแนนรวมเท่ากับ 39 คะแนน ซึ่งจ านวนประชากร
เท่ากับ 20 ตัว มีคะแนนมากที่สุด เท่ากับ 12 คะแนน และจ านวนประชากรเท่ากับ 50 ตัว มีคะแนน
น้อยที่สุดซึ่งเท่ากับ 8 คะแนน 
  เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของอัลกอริทึมในการออกแบบโครงข้อแข็งโดยการรวม
คะแนนของแต่ละอัลกอริทึมจากตัวอย่างที่ 1 และ 2 พบว่า CSA มีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยมี
คะแนนรวมเท่ากับ 141 คะแนน อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพรองจาก CSA คือ WOA ซึ่งมีคะแนนรวม
เท่ากับ 95 คะแนน และอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพน้อยที่สุด คือ GWO โดยมีคะแนนรวมเท่ากับ 82 
คะแนน และเมื่อเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของอัลกอริทึมในการออกแบบโครงข้อหมุนโดยการรวม
คะแนนของแต่ละอัลกอริทึมจากตัวอย่างที่ 3 และ 4 พบว่า CSA มีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยมี
คะแนนรวมเท่ากับ 401 คะแนน อัลกอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพรองจาก CSA คือ GWO ซึ่งมีคะแนนรวม
เท่ากับ 249 คะแนน และอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพน้อยที่สุด คือ WOA โดยมีคะแนนรวมเท่ากับ 
235 คะแนน 
  เพ่ือที่จะพิจารณาประสิทธิภาพโดยรวมของอัลกอริทึมได้ท าการรวมคะแนนของแต่ละ
อัลกอริทึมในทุกตัวอย่างการทดสอบ ซึ่งผลการรวมคะแนนแสดงให้เห็นว่า CSA เป็นอัลกอริทึมที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด โดยมีคะแนนรวมเท่ากับ 542 คะแนน อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพรองจาก 
CSA คือ GWO ซึ่งมีคะแนนรวมเท่ากับ 331 คะแนน และอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพน้อยที่สุด คือ 
GWO โดยมีคะแนนรวมเท่ากับ 330 คะแนน  
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ตาราง 55 สรุปคะแนนโดยรวมของแต่ละอัลกอริทึม 

ตัวอย่างที ่
วิธีการ

แก้ปัญหา 
คะแนนในแต่ละการก าหนดจ านวนประชากร 

คะแนนรวม 
20 30 40 50 

1 
CSA 18 18 18 18 72 
GWO 10 13 12 11 46 
WOA 13 14 12 13 52 

2 
CSA 18 18 17 16 69 
GWO 8 9 7 12 36 
WOA 11 10 13 9 43 

3  
(หน้าตัดท่อ
สี่เหลี่ยม) 

CSA 16 16 16 17 65 
GWO 11 12 11 12 46 
WOA 10 9 10 10 39 

3  
(หน้าตัดท่อ

กลม) 

CSA 18 16 17 14 65 
GWO 11 11 13 11 46 
WOA 8 10 7 8 33 

3  
(หน้าตัดปีก

กว้าง) 

CSA 17 17 17 17 68 
GWO 11 12 12 10 45 
WOA 9 9 8 10 36 

4  
(หน้าตัดท่อ
สี่เหลี่ยม) 

CSA 16 16 18 18 68 
GWO 12 10 7 8 37 
WOA 9 11 10 11 41 

4  
(หน้าตัดท่อ

กลม) 

CSA 17 16 16 17 66 
GWO 10 9 9 8 36 
WOA 10 10 12 12 44 

4  
(หน้าตัดปีก

กว้าง) 

CSA 18 16 17 18 69 
GWO 12 10 9 8 39 
WOA 9 11 11 11 42 
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4.5 การเปรียบผลการออกแบบท่ีเหมาะสมกับงานวิจัยที่ผ่านมา 
 
 การเปรียบเทียบผลการออกแบบที่เหมาะสมของตัวอย่างที่ 1 กับงานวิจัยของ Pezeshk 

(2000) ซึ่งใช้อัลกอริทึมทางพันธุกรรม (GA) Camp (2005) ใช้อัลกอริทึมอาณานิคมมด (ACO)  และ 

Degertekin (2008) ใช้อัลกอริทึมฮาร์โมนีเสริช แสดงดังตาราง 56 ซึ่งจากตารางพบว่า CSA GWO 

และ WOA ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมมีค่าน้อยกว่า GA ACO และ HS ร้อยละ 3.13 3.13 0.48 

ตามล าดับ ส าหรับตัวอย่างที่ 2 จะน าผลการออกแบบที่เหมาะสมมาเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ 

Pezeshk ที่ใช้อัลกอริทึมทางพันธุกรรม (GA) และ Dogan (2012) ที่ใช้อัลกอริทึมฝูงอนุภาค PSO 

โดยผลการออกแบบที่เหมาะสมของแต่ละอัลกอริทึมแสดงดังตาราง 57 ซึ่งพบว่า CSA สามารถค้นพบ

ค าตอบที่เหมาะสมที่มีค่าน้อยกว่า GA และ PSO ร้อยละ 2.08 และ 1.80 ตามล าดับ แต่ GWO และ 

WOA ค้นพบค าตอบที่เหมาะสมมีค่ามากกว่า GA และ PSO โดยค าตอบที่เหมาะสมของ GWO 

มากกว่า GA และ PSO ร้อยละ 23.81 และ 24.17 และค าตอบที่เหมาะสมของ WOA มากกว่า GA 

และ PSO ร้อยละ 16.31 และ 16.64 ตามล าดับ 

 
ตาราง 56 ผลการเปรียบเทียบค าตอบที่เหมาะสมของโครงข้อแข็งตัวอย่างที่ 1 กับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

กลุ่มท่ี 
Pezeshk 
et al (GA) 

Camp 
et al 
(ACO) 

Degertekin 
(HS) 

CSA GWO WOA 

1 (เสา) 
2 (คาน) 

W250X89 
W610X92 

W250X89 
W610X92 

W250X80 
W530X92 

W250X80 
W610X92 

W250X80 
W610X92 

W250X80 
W610X92 

น้ าหนัก (กก.) 8523.91 8523.91 8297.11 8256.96 8256.96 8256.96 
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ตาราง 57 ผลการเปรียบเทียบค าตอบที่เหมาะสมของโครงข้อแข็งตัวอย่างที่ 2 กับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

กลุ่มท่ี 
Pezeshk 
et al (GA) 

Dogan 
et al (PSO) 

CSA GWO WOA 

1 (เสา) 
2 (เสา) 
3 (เสา) 
4 (เสา) 
5 (เสา) 
6 (คาน) 
7 (คาน) 
8 (คาน) 
9 (คาน) 

W360X347 
W360X262 
W360X237 
W360X147 
W310X117 
W840X176 
W760X134 
W690X125 
W610X82 

W360X147 
W360X147 
W360X196 
W360X237 
W840X210 
W760X173 
W530X101 
W360X91 

W1000X272 

W360X314 
W360X262 
W360X196 
W360X147 
W360X91 
W920X201 
W760X147 
W690X125 
W530X66 

W360X314 
W360X287 
W360X237 
W310X226 
W310X202 
W840X226 
W690X170 
W610X153 
W690X265 

W360X314 
W360X262 
W360X216 
W310X143 
W360X147 
W920X201 
W920X253 
W760X147 
W760X161 

น้ าหนัก (กก.) 29545.19 29459.92 28929.79 36579.66 34363.15 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  109 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

 จากการศึกษาการประยุกต์ใช้เมตาฮิวริสติกอัลกอริทึมสมัยใหม่แบบต่างๆส าหรับการ
ออกแบบโครงสร้างเหล็กที่เหมาะสม ซึ่งประกอบไปด้วย อัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกา อัลกอริทึม
การหาค่าที่เหมาะสมของหมาป่าสีเทา และอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของวาฬ โดยใช้เครื่อง
ไมโครคอมพิวเตอร์ภายใต้ระบบปฏิบัติการวินโดว์ 10 และพัฒนาวิธีการดังกล่าวโดยใช้โปรแกรม 
Microsoft Visual Studio 2015 ซึ่งได้ท าการทดสอบการออกแบบโครงสร้างเหล็กด้วยมาตรฐาน 
AISC วิธี LRFD จ านวน 4 ตัวอย่าง โดยแบ่งเป็น โครงข้อแข็ง 2 มิติ 2 ตัวอย่าง และโครงข้อหมุน 2 
มิติ 2 ตัวอย่าง เพ่ือแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของแต่ละวิธีได้มีการปรับเปลี่ยนจ านวนประชากร
ตามความเหมาะสม ซึ่งประกอบด้วยจ านวนประชากรตังแต่ 20 ตัว ถึง 50 ตัว (ปรับเพ่ิมขึ้นที่ละ 10) 
โดยแต่ละค่าของจ านวนประชากรจะท าการออกแบบจ านวน 10 ครั้ง ซึ่งผลการทดสอบสามารถสรุป
ได้ดังนี ้
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 5.1.1 คุณลักษณะในการใช้งาน 
  5.1.1.1 อัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกา 
   อัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกา (CSA) มีพารามิเตอร์ควบคุม 2 พารามิเตอร์คือ 
พารามิเตอร์ระยะทางในการบินของอีกา (fl) และพารามิเตอร์ความรับรู้ของอีกา (AP) ซึ่งในงานวิจัยนี้
พบว่า พารามิเตอร์ที่ เหมาะสมส าหรับออกแบบโครงสร้างเหล็กที่เหมาะสมคือ fl=1.5 AP=0.1 
ส าหรับโครงข้อแข็ง และ fl=2 AP=0.1 ส าหรับโครงข้อหมุน ซึ่งการที่มีพารามิเตอร์ควบคุมเป็นข้อดี
ของ CSA เพราะ CSA ไม่ลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสมเร็วมากเกินไป ท าให้มีโอกาสน้อยที่จะติดกับดัก
ของค าตอบที่เหมาะสมเฉพาะแห่ง โดยผลการทดสอบทางสถิติยืนยันว่า CSA มีเป็นอัลกอริทึมที่มี
ประสิทธิภาพสูงมากในการค้นหาค าตอบที่เหมาะสม 
  5.1.1.2 อัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของหมาป่าสีเทา 
    อัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของหมาป่าสีเทา (GWO) เป็นอัลกอริทึมที่ไม่มี
พารามิเตอร์ควบคุมอ่ืนที่นอกเหนือจากจ านวนประชากรและจ านวนรอบการท าซ้ าสูงสุด จึงท าให้ง่าย
ต่อการประยุกต์ใช้งาน โดยผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า GWO สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการ
ออกแบบโครงสร้างเหล็กที่เหมาะสมได้ แต่ GWO มีประสิทธิภาพการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมต่ าและ
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มีผลการทดสอบทางสถิติไม่ดีเท่าที่ควร ซึ่งปัจจัยที่คาดว่าท าให้ GWO เป็นเช่นนี้คือ GWO ไม่มี
พารามิเตอร์ควบคุมอ่ืนที่นอกเหนือจากจ านวนประชากรและจ านวนรอบการท าซ้ าสูงสุด ด้วยเหตุนี้จึง
ท าให้ GWO มีอัตราการลู่เข้าที่เร็วเกินไปและส่งผลให้ไม่สามารถหลบหลีกค่าท่ีเหมาะสมเฉพาะแห่งได้ 
  5.1.1.3 อัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของวาฬ 
   อัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของวาฬ (WOA) เป็นอัลกอริทึมที่ไม่มีพารามิเตอร์
ควบคุมอ่ืนที่นอกเหนือจากจ านวนประชากรและจ านวนรอบการท าซ้ าสูงสุด  จึงท าให้ง่ายต่อการ
ประยุกต์ใช้งาน โดยผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า WOA สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการออกแบบ
โครงสร้างเหล็กที่เหมาะสมได้ แต่ WOA มีประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมต่ าซึ่งยืนยัน
แล้วจากผลทางสถิติ ซึ่งปัจจัยที่คาดว่าท าให้ WOA มีประสิทธิภาพการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมต่ า
เป็นเช่นเดียวกับ GWO คือ ไม่มีพารามิเตอร์ควบคุมอ่ืนที่นอกเหนือจากจ านวนประชากรและจ านวน
รอบการท าซ้ าสูงสุด ด้วยเหตุนี้จึงท าให้มีอัตราการลู่เข้าที่เร็วเกินไปและส่งผลให้ไม่สามารถหลบหลีก
ค่าท่ีเหมาะสมเฉพาะแห่งได้  
 5.1.2 สรุปผลการเปรียบเทียบทางสถิติ 
  5.1.2.1 เปรียบเทียบอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกากับอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสม
ของหมาป่าสีเทา  
   ผลการทดสอบทางสถิติจากตัวอย่างโครงข้อแข็งและโครงหมุนจ านวน 4 ตัวอย่าง
โดยการจัดแจงคะแนน พบว่า CSA เป็นอัลกอริทึมที่มีคะแนนโดยรวมทางสถิติที่ดีกว่า GWO แต่ 
GWO ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมน้อยกว่า GWO 
  5.1.2.2 เปรียบเทียบอัลกอริทึมการค้นหาแบบอีกากับอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสม
ของวาฬ 
   จากผลการทดสอบทางสถิติโดยการจัดแจงคะแนนยืนยันได้ว่า CSA เป็นอัลกอริทึมที่
มีประสิทธิภาพโดยรวมในการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมมากกว่า WOA ในทุกตัวอย่างการทดสอบ 
และ CSA ยังใช้เวลาในการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมน้อยกว่า WOA 
  5.1.2.3 เปรียบเทียบอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมของหมาป่าสีเทากับอัลกอริทึมการ
หาค่าที่เหมาะสมของวาฬ 
   จากผลการทดสอบทางสถิติโดยการจัดแจงคะแนนยืนยันได้ว่า WOA เป็นอัลกอริทึม
ที่มีประสิทธิภาพโดยรวมในการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมมากกว่า GWO ส าหรับการออกแบบโครงข้อ
แข็งเหล็ก แต่ในการออกแบบโครงข้อหมุนกับพบว่า GWO มีประสิทธิภาพโดยรวมในการค้นหา
ค าตอบที่เหมาะสมมากกว่า WOA และ GWO ยังใช้เวลาในการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมน้อยกว่า 
WOA 
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  เมื่อท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยรวมของการออกแบบโครงสร้างเหล็กที่
เหมาะสมในงานวิจัยนี้ พบว่า CSA ได้รับคะแนนโดยรวมทางสถิติมากที่สุด อัลกอริทึมที่มีคะแนนรอง
จาก CSA คือ GWO และอัลกอริทึมที่มีคะแนนต่ าที่สุดคือ WOA ซึ่ง GWO และ WOA มีคะแนน
โดยรวมทางสถิติใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า CSA เป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดเมื่อ
เทียบกับ GWO และ WOA และ GWO ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมน้อยที่สุด 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 5.2.1 สามารถน าทฤษฎีจากเมตาฮิวริสติกอัลกอริทึมเหล่านี้ไปใช้ในการประยุกต์เพ่ือพัฒนา
โปรแกรมในภาษาอ่ืนได้ เพ่ือให้ได้ซอฟท์แวร์ที่มีความสะดวกและเหมาะสมต่อการใช้งาน 
 5.2.2 จากการวิจัยในเรื่องการประยุกต์ใช้เมตาฮิวริสติกอัลกอริทึมแบบต่างๆส าหรับการ
ออกแบบโครงสร้างเหล็กที่เหมาะสม สามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการเลือกอัลกอริทึมที่เหมาะสม
กับงานท่ีต้องการ เพ่ือน าไปพัฒนาเป็นโปรแกรมท่ีใช้ส าหรับการออกแบบอย่างเหมาะสมได้ 
 5.2.3 ส าหรับนักวิจัยที่ต้องการศึกษาด้านการพัฒนาซอฟท์แวร์ส าหรับการออกแบบอย่าง
เหมาะสมสามารถน าขั้นตอนวิธีการเหล่านี้ไปใช้ประยุกต์เข้ากับงานออกแบบทางด้านวิศวกรรมอ่ืนๆ 
ได้ เช่น การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก และการออกแบบคอนกรีตอัดแรง เป็นต้น 
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ตารางภาคผนวก ก_1 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 20 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 1  

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 8256.96 8256.96 8256.96 8256.96 0.00 10 
เวลา 5.68 6.26 5.81 5.73 0.20 - 

GWO 
น้ าหนัก 8256.96 8849.88 8578.13 8676.95 295.77 4 
เวลา 6.15 8.69 6.59 6.25 0.79 - 

WOA 
น้ าหนัก 8256.96 9179.28 8431.54 8256.96 323.04 7 
เวลา 5.91 7.61 6.49 6.40 0.50 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_2 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 20 
ตัว ในตัวอย่างที่ 1  

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 3 3 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 1 2 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 2 3 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 2 1 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 1 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 3 1 2 
คะแนนรวม 18 10 13 
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ตารางภาคผนวก ก_3 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 30 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 1 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 8256.96 8256.96 8256.96 8256.96 0.00 10 
เวลา 7.68 8.57 8.15 8.12 0.27 - 

GWO 
น้ าหนัก 8256.96 10299.24 8639.06 8256.96 646.83 6 
เวลา 8.78 9.93 9.12 8.91 0.42 - 

WOA 
น้ าหนัก 8256.96 8849.88 8316.25 8256.96 187.50 9 
เวลา 9.80 13.77 11.28 10.19 1.66 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_4 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 30 
ตัว ในตัวอย่างที่ 1  

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 3 3 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 1 2 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 3 3 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 3 2 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 1 3 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 3 2 1 
คะแนนรวม 18 13 14 
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ตารางภาคผนวก ก_5 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 40 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 1 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 8256.96 8256.96 8256.96 8256.96 0.00 10 
เวลา 11.45 11.92 11.68 11.67 0.16 - 

GWO 
น้ าหนัก 8256.96 8849.88 8494.13 8256.96 306.18 6 
เวลา 11.64 13.61 12.06 11.80 0.61 - 

WOA 
น้ าหนัก 8256.96 9217.71 8435.39 8256.96 333.00 7 
เวลา 12.87 18.27 14.91 13.76 2.23 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_6 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 40 
ตัว ในตัวอย่างที่ 1  

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 3 3 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 1 2 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 3 3 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 2 1 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 1 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 3 2 1 
คะแนนรวม 18 12 12 
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ตารางภาคผนวก ก_7 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 50 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 1 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 8256.96 8256.96 8256.96 8256.96 0.00 10 
เวลา 14.16 15.37 14.64 14.61 0.32 - 

GWO 
น้ าหนัก 8256.96 8849.88 8400.25 8256.96 249.18 7 
เวลา 14.11 16.78 14.87 14.36 0.96 - 

WOA 
น้ าหนัก 8256.96 8504.01 8281.67 8256.96 78.12 9 
เวลา 14.48 17.41 16.11 16.19 0.85 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_8 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 50 
ตัว ในตัวอย่างที่ 1  

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 3 3 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 1 2 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 3 3 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 1 2 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 1 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 3 2 1 
คะแนนรวม 18 11 13 
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ตารางภาคผนวก ก_9 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 20 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 2  

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 28929.79 29322.98 29033.49 29034.73 122.71 3 
เวลา 109.95 122.92 113.48 110.76 5.07 - 

GWO 
น้ าหนัก 40365.27 52142.75 46121.42 46207.38 3661.76 1 
เวลา 110.76 135.27 124.55 123.72 7.17 - 

WOA 
น้ าหนัก 38909.55 51892.20 45595.28 46193.66 3928.50 1 
เวลา 108.16 135.67 118.30 116.95 9.89 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_10 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 20 
ตัว ในตัวอย่างที่ 2  

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 1 2 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 1 2 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 1 2 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 2 1 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 3 1 2 
คะแนนรวม 18 8 11 
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ตารางภาคผนวก ก_11 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 30 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 2  

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 28929.79 29363.80 29057.38 29026.15 140.36 3 
เวลา 168.77 187.12 174.29 170.51 6.92 - 

GWO 
น้ าหนัก 39165.58 52773.68 47625.61 48817.99 4217.12 1 
เวลา 162.25 202.95 189.46 191.59 11.07 - 

WOA 
น้ าหนัก 37693.40 53174.19 46586.85 48956.98 5993.40 1 
เวลา 162.54 195.38 179.40 178.23 10.85 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_12 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 30 
ตัว ในตัวอย่างที่ 2  

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 1 2 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 1 2 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 2 1 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 2 1 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 3 1 2 
คะแนนรวม 18 9 10 
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ตารางภาคผนวก ก_13 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 40 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 2  

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 28929.79 29140.10 29003.33 28982.26 86.55 5 
เวลา 240.59 276.88 249.21 245.11 11.14 - 

GWO 
น้ าหนัก 36656.47 52215.90 44116.51 44799.20 5765.20 1 
เวลา 213.63 292.59 252.57 256.78 30.31 - 

WOA 
น้ าหนัก 34363.15 49019.16 42250.22 42598.24 4740.09 1 
เวลา 230.53 257.72 242.90 243.87 8.87 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_14 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 40 
ตัว ในตัวอย่างที่ 2  

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 1 2 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 1 2 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 1 2 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 1 2 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 2 1 3 
คะแนนรวม 17 7 13 
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ตารางภาคผนวก ก_15 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 50 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 2  

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 28929.79 29140.10 29045.35 29034.73 77.61 2 
เวลา 305.98 345.34 323.63 323.70 10.86 - 

GWO 
น้ าหนัก 36579.66 53049.83 42549.78 41285.16 5637.01 1 
เวลา 266.97 280.38 270.70 269.71 3.82 - 

WOA 
น้ าหนัก 40339.67 49635.46 44717.09 45581.01 3321.87 1 
เวลา 269.75 358.18 314.97 318.62 28.08 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_16 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 50 
ตัว ในตัวอย่างที่ 2  

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 2 1 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 2 1 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 2 1 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 1 2 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 1 3 2 
คะแนนรวม 16 12 9 
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ตารางภาคผนวก ก_17 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 20 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้า
ตัดท่อสี่เหลี่ยม 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 4094.94 4105.18 4100.06 4100.06 5.40 5 
เวลา 8.29 9.45 8.79 8.62 0.46 - 

GWO 
น้ าหนัก 4891.80 5772.97 5436.26 5506.66 303.04 1 
เวลา 7.16 8.33 7.57 7.26 0.49 - 

WOA 
น้ าหนัก 4337.52 17549.09 7354.99 6103.21 3833.30 1 
เวลา 6.78 7.72 7.15 7.14 0.33 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_18 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 20 
ตัว ในตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 1 2 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 2 1 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 2 1 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 2 1 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 1 2 3 
คะแนนรวม 16 11 10 
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ตารางภาคผนวก ก_19 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 30 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้า
ตัดท่อสี่เหลี่ยม 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 4094.94 4126.27 4100.12 4094.94 10.12 7 
เวลา 10.75 11.84 11.25 11.23 0.40 - 

GWO 
น้ าหนัก 4576.99 5685.15 5223.43 5355.00 445.00 1 
เวลา 10.17 11.17 10.52 10.47 0.31 - 

WOA 
น้ าหนัก 4981.37 7678.77 6042.13 5886.61 946.29 1 
เวลา 9.97 10.46 10.23 10.27 0.20 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_20 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 30 
ตัว ในตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 2 1 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 2 1 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 2 1 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 2 1 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 1 2 3 
คะแนนรวม 16 12 9 
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ตารางภาคผนวก ก_21 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 40 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้า
ตัดท่อสี่เหลี่ยม 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 4094.94 4105.18 4099.04 4094.94 5.29 6 
เวลา 13.86 15.67 14.72 14.74 0.59 - 

GWO 
น้ าหนัก 4575.16 5609.60 5314.72 5415.38 312.55 1 
เวลา 13.11 13.93 13.45 13.45 0.31 - 

WOA 
น้ าหนัก 4642.79 9402.88 5737.77 5185.06 1458.81 1 
เวลา 13.11 13.31 13.16 13.16 0.06 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_22 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 40 
ตัว ในตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 2 1 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 2 1 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 1 2 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 2 1 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 1 2 3 
คะแนนรวม 16 11 10 
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ตารางภาคผนวก ก_23 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 50 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้า
ตัดท่อสี่เหลี่ยม 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 4094.94 4105.18 4099.04 4094.94 5.29 6 
เวลา 17.30 21.47 18.74 18.45 1.16 - 

GWO 
น้ าหนัก 4960.80 5877.65 5547.73 5536.31 257.79 1 
เวลา 16.11 16.86 16.33 16.16 0.27 - 

WOA 
น้ าหนัก 5017.93 7277.32 5834.99 5495.09 673.60 1 
เวลา 16.12 16.77 16.33 16.17 0.26 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_24 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 50 
ตัว ในตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 2 1 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 2 1 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 1 2 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 2 1 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 2 3 3 
คะแนนรวม 17 12 10 
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ตารางภาคผนวก ก_25 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 20 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้า
ตัดท่อกลม 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 4287.99 4287.99 4287.99 4287.99 0.00 10 
เวลา 6.73 6.81 6.77 6.77 0.02 - 

GWO 
น้ าหนัก 4960.70 5276.94 5142.21 5133.31 102.52 1 
เวลา 6.72 9.30 7.44 7.09 0.89 - 

WOA 
น้ าหนัก 5090.48 9944.79 5924.94 5483.75 1467.64 1 
เวลา 6.73 7.93 7.09 6.77 0.46 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_26 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 20 
ตัว ในตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้าตัดท่อกลม 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 2 1 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 2 1 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 2 1 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 2 1 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 3 1 2 
คะแนนรวม 18 11 8 
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ตารางภาคผนวก ก_27 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 30 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้า
ตัดท่อกลม 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 4287.99 4287.99 4287.99 4287.99 0.00 10 
เวลา 9.92 10.77 10.23 10.26 0.26 - 

GWO 
น้ าหนัก 4655.24 5295.22 5081.57 5155.33 198.72 1 
เวลา 9.84 10.52 10.01 9.94 0.20 - 

WOA 
น้ าหนัก 4494.56 7772.96 5761.71 5730.28 906.23 1 
เวลา 9.91 10.39 9.99 9.94 0.15 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_28 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 30 
ตัว ในตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้าตัดท่อกลม 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 1 2 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 2 1 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 2 1 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 2 1 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 1 2 3 
คะแนนรวม 16 11 10 
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ตารางภาคผนวก ก_29 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 40 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้า
ตัดท่อกลม 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 4287.99 4287.99 4287.99 4287.99 0.00 10 
เวลา 12.94 13.93 13.20 13.13 0.33 - 

GWO 
น้ าหนัก 4708.43 5276.94 5090.81 5158.50 203.58 1 
เวลา 12.97 13.22 13.04 12.99 0.09 - 

WOA 
น้ าหนัก 4947.90 7324.06 5710.11 5502.76 853.56 1 
เวลา 12.94 13.77 13.24 13.15 0.28 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_30 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 40 
ตัว ในตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้าตัดท่อกลม 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 2 1 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 2 1 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 2 1 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 2 1 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 2 3 1 
คะแนนรวม 17 13 7 
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ตารางภาคผนวก ก_31 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 50 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้า
ตัดท่อกลม 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 4287.99 4287.99 4287.99 4287.99 0.00 10 
เวลา 15.92 16.61 16.08 15.98 0.22 - 

GWO 
น้ าหนัก 4748.65 5295.22 5052.02 5075.86 198.29 1 
เวลา 15.94 16.93 16.16 15.96 0.34 - 

WOA 
น้ าหนัก 4710.26 6248.76 5332.10 5277.94 524.84 1 
เวลา 15.95 16.61 16.18 16.07 0.24 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_32 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 50 
ตัว ในตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้าตัดท่อกลม 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 1 2 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 2 1 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 2 1 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 2 1 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 3 2 1 
คะแนนรวม 18 11 8 
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ตารางภาคผนวก ก_33 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 20 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้า
ตัดปีกกว้าง 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 7548.36 8004.03 7596.30 7548.36 143.46 8 
เวลา 6.78 7.14 6.96 6.99 0.14 - 

GWO 
น้ าหนัก 8543.29 11486.37 10083.62 10077.65 847.21 1 
เวลา 6.81 9.54 7.48 7.44 0.82 - 

WOA 
น้ าหนัก 8818.82 15921.67 11514.47 10217.45 2633.47 1 
เวลา 6.80 7.15 6.88 6.84 0.11 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_34 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 20 
ตัว ในตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้าตัดปีกกว้าง 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 2 1 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 2 1 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 2 1 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 2 1 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 2 1 3 
คะแนนรวม 17 11 9 
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ตารางภาคผนวก ก_35 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 30 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้า
ตัดปีกกว้าง 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 7548.36 8004.03 7716.10 7689.12 185.12 4 
เวลา 10.00 10.67 10.27 10.23 0.19 - 

GWO 
น้ าหนัก 8150.58 11321.85 9411.72 9008.52 1028.64 1 
เวลา 9.98 10.77 10.23 10.15 0.28 - 

WOA 
น้ าหนัก 7782.34 12565.79 9436.80 9338.72 1310.95 1 
เวลา 9.98 10.92 10.24 10.18 0.28 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_36 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 30 
ตัว ในตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้าตัดปีกกว้าง 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 1 2 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 2 1 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 2 1 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 2 1 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 1 3 2 
คะแนนรวม 17 12 9 
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ตารางภาคผนวก ก_37 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 40 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้า
ตัดปีกกว้าง 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 7548.36 8004.03 7736.34 7782.34 181.71 4 
เวลา 13.11 13.93 13.33 13.15 0.33 - 

GWO 
น้ าหนัก 8585.73 11596.05 9887.06 9704.20 925.22 1 
เวลา 13.10 13.93 13.30 13.16 0.30 - 

WOA 
น้ าหนัก 8144.29 14238.77 10808.25 10313.96 2006.37 1 
เวลา 13.12 15.77 13.72 13.27 0.87 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_38 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 40 
ตัว ในตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้าตัดปีกกว้าง 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 1 2 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 2 1 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 2 1 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 2 1 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 2 3 1 
คะแนนรวม 17 12 8 
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ตารางภาคผนวก ก_39 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 50 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้า
ตัดปีกกว้าง 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 7548.36 7985.75 7662.30 7548.36 158.38 6 
เวลา 16.11 16.93 16.37 16.20 0.33 - 

GWO 
น้ าหนัก 8581.18 9709.56 9188.84 9214.83 403.05 1 
เวลา 16.11 17.61 16.38 16.15 0.50 - 

WOA 
น้ าหนัก 8209.08 11838.83 9455.94 9237.65 1122.99 1 
เวลา 16.12 16.22 16.18 16.18 0.03 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_40 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 50 
ตัว ในตัวอย่างที่ 3 ในกรณีหน้าตัดปีกกว้าง 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 1 2 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 2 1 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 2 1 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 2 1 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 2 1 3 
คะแนนรวม 17 10 10 

 

 

 

 

 



 

 

  137 

ตารางภาคผนวก ก_41 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 20 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้า
ตัดท่อสี่เหลี่ยม 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 4515.27 4690.53 4550.32 4515.27 73.90 8 
เวลา 12.98 17.14 13.70 13.15 1.25 - 

GWO 
น้ าหนัก 6898.89 8893.10 8000.91 8103.69 642.23 1 
เวลา 12.94 13.57 13.08 12.96 0.22 - 

WOA 
น้ าหนัก 6327.15 12470.29 9126.22 8779.74 2022.10 1 
เวลา 12.97 13.93 13.43 13.42 0.41 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_42 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 20 
ตัว ในตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 1 2 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 2 1 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 2 1 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 2 1 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 1 3 2 
คะแนนรวม 16 12 9 
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ตารางภาคผนวก ก_43 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 30 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้า
ตัดท่อสี่เหลี่ยม 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 4515.27 4783.43 4577.14 4515.27 102.78 7 
เวลา 18.89 22.87 19.50 18.98 1.22 - 

GWO 
น้ าหนัก 6663.77 9281.49 7710.87 7214.90 1062.36 1 
เวลา 18.91 19.46 18.99 18.94 0.16 - 

WOA 
น้ าหนัก 6095.47 8904.62 7361.12 7263.11 886.15 1 
เวลา 18.98 19.77 19.21 19.14 0.28 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_44 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 30 
ตัว ในตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 1 2 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 1 2 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 2 1 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 1 2 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 1 3 2 
คะแนนรวม 16 10 11 
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ตารางภาคผนวก ก_45 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 40 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้า
ตัดท่อสี่เหลี่ยม 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 4515.27 4515.27 4515.27 4515.27 0.00 10 
เวลา 24.86 25.33 25.02 24.97 0.16 - 

GWO 
น้ าหนัก 6436.34 8955.36 7708.33 7854.70 949.31 1 
เวลา 24.91 25.62 25.05 24.96 0.22 - 

WOA 
น้ าหนัก 6070.07 8291.37 6781.99 6463.50 712.02 1 
เวลา 24.98 25.61 25.22 25.24 0.20 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_46 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 40 
ตัว ในตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 1 2 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 1 2 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 1 2 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 1 2 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 1 1 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 3 2 1 
คะแนนรวม 18 7 10 
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ตารางภาคผนวก ก_47 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 50 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้า
ตัดท่อสี่เหลี่ยม 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 4515.27 4690.53 4532.79 4515.27 55.42 9 
เวลา 30.81 31.14 30.89 30.87 0.09 - 

GWO 
น้ าหนัก 6342.54 8712.38 7232.40 6966.13 833.99 1 
เวลา 30.86 31.88 31.17 31.04 0.32 - 

WOA 
น้ าหนัก 5907.51 7617.74 6777.06 6914.96 661.43 1 
เวลา 30.92 31.45 31.18 31.16 0.22 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_48 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 50 
ตัว ในตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 1 2 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 1 2 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 1 2 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 1 2 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 3 2 1 
คะแนนรวม 18 8 11 
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ตารางภาคผนวก ก_49 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 20 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้า
ตัดท่อกลม 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 4742.74 4742.74 4742.74 4742.74 0.00 10 
เวลา 13.22 16.55 13.68 13.30 1.02 - 

GWO 
น้ าหนัก 5606.98 7190.42 6480.21 6594.63 476.89 1 
เวลา 12.94 13.62 13.14 13.06 0.24 - 

WOA 
น้ าหนัก 5352.98 8028.29 6413.86 5945.90 964.35 1 
เวลา 12.98 16.16 13.78 13.50 0.91 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_50 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 20 
ตัว ในตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้าตัดท่อกลม 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 1 2 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 1 2 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 1 2 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 2 1 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 2 3 1 
คะแนนรวม 17 10 10 
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ตารางภาคผนวก ก_51 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 30 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้า
ตัดท่อกลม 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 4742.74 4742.74 4742.74 4742.74 0.00 10 
เวลา 19.19 19.33 19.27 19.28 0.05 - 

GWO 
น้ าหนัก 5197.05 7320.59 6290.96 6505.44 607.98 1 
เวลา 18.87 19.46 19.06 18.96 0.21 - 

WOA 
น้ าหนัก 4860.22 6409.27 5653.34 5441.56 554.18 1 
เวลา 18.94 19.61 19.10 18.96 0.25 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_52 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 30 
ตัว ในตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้าตัดท่อกลม 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 1 2 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 1 2 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 1 2 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 1 2 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 1 3 2 
คะแนนรวม 16 9 10 
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ตารางภาคผนวก ก_53 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 40 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้า
ตัดท่อกลม 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 4742.74 4742.74 4742.74 4742.74 0.00 10 
เวลา 25.33 25.64 25.41 25.37 0.10 - 

GWO 
น้ าหนัก 4846.88 7303.29 5814.77 5723.96 685.11 1 
เวลา 24.84 25.52 25.04 24.94 0.24 - 

WOA 
น้ าหนัก 4844.92 6527.09 5567.24 5347.55 564.03 1 
เวลา 24.93 25.37 25.07 25.00 0.15 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_54 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 40 
ตัว ในตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้าตัดท่อกลม 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 1 2 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 1 2 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 1 2 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 1 2 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 1 3 2 
คะแนนรวม 16 9 12 
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ตารางภาคผนวก ก_55 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 50 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้า
ตัดท่อกลม 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 4742.74 4742.74 4742.74 4742.74 0.00 10 
เวลา 31.39 32.62 31.63 31.50 0.36 - 

GWO 
น้ าหนัก 5480.98 6760.50 6132.52 6141.66 486.94 1 
เวลา 30.80 37.22 32.29 30.91 2.38 - 

WOA 
น้ าหนัก 5009.44 6704.90 5583.79 5349.43 545.66 1 
เวลา 30.89 31.44 31.05 30.92 0.21 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_56 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 50 
ตัว ในตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้าตัดท่อกลม 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 1 2 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 1 2 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 1 2 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 2 1 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 2 1 3 
คะแนนรวม 17 8 12 
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ตารางภาคผนวก ก_57 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 20 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้า
ตัดปีกกว้าง 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 5767.81 5767.81 5767.81 5767.81 0.00 10 
เวลา 12.94 13.47 13.08 13.00 0.17 - 

GWO 
น้ าหนัก 6898.89 8893.10 8000.91 8103.69 642.23 1 
เวลา 12.94 13.57 13.08 12.96 0.22 - 

WOA 
น้ าหนัก 6327.15 12470.29 9126.22 8779.74 2022.10 1 
เวลา 12.97 13.93 13.43 13.42 0.41 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_58 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 20 
ตัว ในตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้าตัดปีกกว้าง 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 1 2 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 2 1 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 2 1 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 2 1 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 3 3 2 
คะแนนรวม 18 12 9 
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ตารางภาคผนวก ก_59 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 30 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้า
ตัดปีกกว้าง 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 5767.81 5767.81 5767.81 5767.81 0.00 10 
เวลา 18.95 19.93 19.29 19.22 0.33 - 

GWO 
น้ าหนัก 6663.77 9281.49 7710.87 7214.90 1062.36 1 
เวลา 18.91 19.46 18.99 18.94 0.16 - 

WOA 
น้ าหนัก 6095.47 8904.62 7361.12 7263.11 886.15 1 
เวลา 18.98 19.77 19.21 19.14 0.28 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_60 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 30 
ตัว ในตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้าตัดปีกกว้าง 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 1 2 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 1 2 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 2 1 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 1 2 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 1 3 2 
คะแนนรวม 16 10 11 
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ตารางภาคผนวก ก_61 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 40 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้า
ตัดปีกกว้าง 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 5767.81 5767.81 5767.81 5767.81 0.00 10 
เวลา 24.91 25.77 25.12 24.98 0.28 - 

GWO 
น้ าหนัก 6436.34 8955.36 7708.33 7854.70 949.31 1 
เวลา 24.91 25.62 25.05 24.96 0.22 - 

WOA 
น้ าหนัก 6070.07 8291.37 6781.99 6463.50 712.02 1 
เวลา 24.98 25.61 25.22 25.24 0.20 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_62 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 40 
ตัว ในตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้าตัดปีกกว้าง 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 1 2 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 1 2 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 1 2 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 1 2 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 2 3 1 
คะแนนรวม 17 9 11 
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ตารางภาคผนวก ก_63 ข้อมูลทางสถิติของประชากรเท่ากับ 50 ตัว ส าหรับตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้า
ตัดปีกกว้าง 

วิธีการ รายการ ค่าต่ าสดุ ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนซ้ า
ค าตอบท่ี
เหมาะสม 

CSA 
น้ าหนัก 5767.81 5767.81 5767.81 5767.81 0.00 10 
เวลา 30.84 31.30 30.97 30.92 0.15 - 

GWO 
น้ าหนัก 6342.54 8712.38 7232.40 6966.13 833.99 1 
เวลา 30.86 31.88 31.17 31.04 0.32 - 

WOA 
น้ าหนัก 5907.51 7617.74 6777.06 6914.96 661.43 1 
เวลา 30.92 31.45 31.18 31.16 0.22 - 

 

 

ตารางภาคผนวก ก_64 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการก าหนดจ านวนประชากรเท่ากับ 50 
ตัว ในตัวอย่างที่ 4 ในกรณีหน้าตัดปีกกว้าง 

รายการทางสถิต ิ
วิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสม 

CSA GWO WOA 
ค าตอบท่ีเหมาะสมต่ าสุด 3 1 2 

ค่าเฉลี่ยต่ าสดุ 3 1 2 
ค่ามัธยฐานต่ าสุด 3 1 2 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด 3 1 2 
จ านวนซ้ าค าตอบท่ีเหมาะสมสูงสดุ 3 2 2 

ใช้เวลาเฉลี่ยน้อยที่สุด 3 2 1 
คะแนนรวม 18 8 11 
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