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บทคัดยอ
งานวจิยันีน้ำเสนอกระบวนการออกแบบ 2 ขัน้ตอนแบบหลายเปาหมายและทำการประยกุตใชวธิเีรยีนรแูบบเพิม่พนู

โดยอาศยักลมุประชากรแบบหลายเปาหมาย (Multiobjective Population-Based Incremental Learning, MOPBIL) กบั
การหาคาเหมาะทีส่ดุ 2 ขัน้ตอนแบบหลายเปาหมายของโครงสรางแบบแผน ซึง่ประกอบดวย ขัน้ตอนแรก คอื การหา
ทอพอโลยีเหมาะที่สุดหรือขั้นตอนการออกแบบเชิงแนวคิดซึ่งดำเนินการรวมกับวิธีตัวกรองเอลิเมนตพื้น (Ground
Element Filtering, GEF) เพือ่ลดจำนวนของตวัแปรออกแบบทอพอโลยพีรอมทัง้ปองกนัการเกดิตาหมากรกุบนโครงสราง
และขัน้ตอนที ่2 คอื การหาขนาดและรปูรางเหมาะทีส่ดุซึง่เปนขัน้ตอนการปรบัปรงุสมรรถนะของโครงสรางจากขัน้ตอนแรก
และผลลพัธจากการตัง้คาพารามเิตอรทีแ่ตกตางกนัของวธิ ีMOPBIL ในการหาผลเฉลยของการออกแบบทัง้ 2 ขัน้ตอน
คอื ขอบหนาพาเรโต ทอพอโลย ีและ ขนาดและรปูรางเหมาะทีส่ดุของโครงสราง จะถกูนำมาเปรยีบเทยีบเพือ่ประเมนิ
ประสทิธภิาพของวธิเีรยีนรแูบบเพิม่พนูโดยอาศยักลมุประชากร จากผลการทดสอบแสดงใหเหน็ถงึประสทิธภิาพของวธิี
เรยีนรแูบบเพิม่พนูโดยอาศยักลมุประชากร สำหรบัการออกแบบ 2 ขัน้ตอน และผลลพัธจากการตัง้คาพารามเิตอรของ
วธิ ีMOPBIL มผีลกระทบตอสมรรถนะในการหาคาเหมาะทีส่ดุเพยีงเลก็นอย

Abstract
This paper proposes a multiobjective two-stage optimization and investigates on the performance of a meta-heuristic

namely multi-objective population based incremental learning (MOPBIL) for solving two-stage optimization of a plate
structure. A design process consists of two stages as (1) topology optimization and (2) shape and sizing optimization.
In the topology optimization process, the ground element filtering (GEF) is used to suppress checkerboard patterns on
a structural topology and to reduce a number of design variables. MOPBIL with various sets of optimization parameter
settings is applied to tackle both design stages. Comparative results based on the hypervolume indicator reveal that
changes in parameter setting slightly affect MOPBIL search performance. Structural topology and structural shape and
sizing results obtained from using MOPBIL are illustrated and compared. It is illustrated that the use of MOPBIL to find
optimal shape and sizing of plate structure is effective and practical.



   ☺  

คำสำคญั: ขัน้ตอนวธิวีวิฒันาการ วธิเีรยีนรแูบบเพิม่พนูโดยอาศยักลมุประชากร ขอบหนา พาเรโต การหาทอพอโลยี
เหมาะทีส่ดุ  การหาขนาดและรปูรางเหมาะทีส่ดุ
Keywords: Evolutionary Algorithm, Multiobjective Population-Based Incremental Learning, Pareto Front, Topology
optimization, Shape and Sizing Optimization

1. บทนำ
ในการออกแบบโครงสรางหรอืชิน้สวนทางกลนัน้

จำเปนตองเปนไปตามเปาหมาย (objective) และตองอยู
ภายใตเงือ่นไขบงัคบั (constraints) หรอืสภาวะการใชงาน
จริงของโครงสรางหรือชิ้นสวนนั้นๆ ปจจุบันไดมีการ
ประยกุตใชขัน้ตอนวธิวีวิฒันาการ (evolutionary algorithms)
ซึง่เปนวธิกีารหาคาเหมาะทีส่ดุ (optimization method) รวม
กบัระเบยีบวธิไีฟไนตเอลเิมนต กบัการออกแบบทางดาน
วศิวกรรม เพือ่คนหาโครงสรางหรอืรปูรางเหมาะทีส่ดุของ
ชิ้นสวนใหเปนไปตามเปาหมายและตองอยูภายใต
เงื่อนไขบังคับตางๆ ที่ผูออกแบบตองการ ขั้นตอนวิธี
วิวัฒนาการนี้สามารถลดเวลาในการออกแบบไดมากเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัการออกแบบดัง้เดมิทีใ่ชวธิกีารลองผดิลอง
ถกู (trial and error) แรกเริม่นัน้ขัน้ตอนวธิวีวิฒันาการใช
กับปญหาที่มีเปาหมายเดียว แตปญหาทางดานวิศวกรรม
นัน้ โดยสวนใหญมมีากกวาหนึง่เปาหมาย (multiobjective)
ในการออกแบบ เพื่อใหครอบคลุมกับปญหาและขอ
กำหนดตางๆ ในการออกแบบ ดงันัน้ขัน้ตอนวธิวีวิฒันาการ
แบบหลายเปาหมายในการออกแบบ (multiobjective
evolutionary algorithms, MOEAs) (1-5) จงึมบีทบาทสำคญั
สำหรบัการแกปญหานี ้อกีทัง้วธิกีารนีส้ามารถใหผลเฉลยที่
อยใูนรปูเชตของผลเฉลยทีไ่มถกูครอบงำ (non-dominated
solutions) หรอื ผลเฉลย ‘พาเรโต’ (Pareto solutions) หรอื
ขอบหนาพาเรโต (Pareto front) ดวยการรนัเพยีงครัง้เดยีว
เทานัน้ เมือ่เทยีบกบัวธิทีีใ่ชอนพุนัธซึง่ตองการจำนวนครัง้
ในการหาคาเหมาะที่สุดเทากับจำนวนผลเฉลยในขอบ
หนาพาเรโต ดวยคณุลกัษณะเดนทีก่ลาวมานี ้ปจจบุนัจงึมี
การนำ MOEAs มาประยุกตใชกับการออกแบบทางดาน
วศิวกรรมอยางกวางขวาง เชน การออกแบบหาขนาดและ
รูปรางเหมาะที่สุด (shape and sizing optimisation) ของ
โครงสรางแขนรบัแรงบดิ (torque arm) (6) ซึง่เปนขัน้ตอน

การออกแบบขัน้ตน (preliminary design) เพือ่ปรบัปรงุและ
เพิ่มเติมคุณสมบัติทางกายภาพของโครงสราง (7-10)
จากกรอบแนวคดิในการออกแบบทีไ่ดจากขัน้ตอนการหา
ทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุ (topology optimisation) (11) และ
จากผลการทดสอบเพือ่เปรยีบเทยีบสมรรถนะของขัน้ตอน
วธิวีวิฒันาการตางๆ ใน (6,12) กบัการออกแบบหาทอพอโลยี
เหมาะที่สุดของโครงสรางคานยื่นแบบแผนโดยมีหลาย
เปาหมายภายใตเงื่อนไขบังคับตางๆ ในการออกแบบ ได
แสดงใหเห็นวา วิธี MOPBIL มีสมรรถนะในการคนหา
ผลเฉลยของปญหาการออกแบบหลากหลายรปูแบบ

ดงันัน้ บทความนีจ้งึไดนำเสนอการประยกุตใชวธิี
เรยีนรแูบบเพิม่พนูโดยอาศยักลมุประชากร (PBIL) (13) ที่
ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อแกปญหาหลายเปาหมายออกแบบ
(MOPBIL) (1, 14) สำหรบัหาผลเฉลยของปญหาการออกแบบ
2 ขั้นตอน ในกระบวนการออกแบบ 2 ขั้นตอนของ
โครงสรางแบบแผนนี ้นำเสนอเพือ่ใหผอูอกแบบสามารถ
ดำเนินการออกแบบ เริ่มตนจากที่ไมทราบรูปทรงของ
โครงสรางเลย จนไดชิน้งานทีพ่รอมใชงานในขัน้ตอนที ่2
โดยขั้นตอนแรกคือ การหาทอพอโลยีเหมาะที่สุดหรือ
ขัน้ตอนการออกแบบเชงิแนวคดิ (15-19) และขัน้ตอนทีส่อง
คอื การหาขนาดและรปูรางเหมาะทีส่ดุซึง่เปนขัน้ตอนการ
ปรบัปรงุโครงสรางทีไ่ดจากขัน้ตอนแรกเพือ่เพิม่สมรรถนะ
การใชงานของโครงสราง  (20) นอกจากนี ้ยงัไดศกึษาถงึ
ผลกระทบที่เกิดจากคาพารามิเตอรของ MPBIL ที่มีตอ
ผลการออกแบบในขัน้ตอนที ่2

2. วธิวีจิยั
2.1 การหาคาเหมาะที่สุดหลายเปาหมายดวย

ขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการ
ปญหาการออกแบบที่มีหลายเปาหมาย สามารถ

เขยีนอยใูนรปูแบบทัว่ไปได ดงันี้
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Objective functions
min: f = {f1(x),…,fp(x)}       (1)

Subject to
gi(x) ≤ 0
 hi(x) = 0
เมือ่  x  คอื เวคเตอรของตวัแปรออกแบบ
 fi  คอื ฟงกชนัเปาหมาย
gi  คอื เงือ่นไขบงัคบัแบบอสมการ
hi   คอื เงือ่นไขบงัคบัแบบสมการ
ผลลพัธทีไ่ดจากสมการที ่1 เรยีกวา ขอบหนาพาเรโต

หรอืเซตของผลเฉลยทีไ่มถกูครอบงำ ดงัแสดงในรปูที่ 1
วิธี MOPBIL ในบทความนี้ ใชหลักการวิวัฒน

บนพืน้ฐานของพาเรโต (Pareto-based method) คอื ในแต
ละรอบการคำนวณ (generation) ขณะทีช่ดุประชากรใหม
ถูกสรางขึ้น เซตผลเฉลยที่ไมถูกครอบงำจะถูกจัดกลุม
ระหวางจำนวนสมาชิกของประชากรนั้นๆ (หรือเรียกอีก
อยางหนึ่งวา “ผลเฉลยพาเรโตเฉพาะที่” (local Pareto
solutions)) หลงัจากนัน้จะถกูนำไปดำเนนิการในรอบการ
คำนวณครัง้ตอไปจนกระทัง้ลเูขาหาคำตอบ

HV     i
i A

V
∈

=U                                                                 (2)

ในการศกึษานีจ้ะใชคา hypervolume (HV) หรอืคา
การครอบครองพืน้ทีเ่ปาหมาย เปนเกณฑในการพจิารณา
การลเูขาสคูำตอบดงัรปูที ่2  (6) ซึง่สามารถคำนวณไดตาม
สมการที ่2
โดยที ่  HV  คอื คา  hypervolume

V_i  คอื ปรมิาตรของ hypercube ทีถ่กูสรางขึน้ดวย
ผลเฉลยทีไ่มถกูครอบงำแตละตวักบั จดุอางองิ O'  และเซต
S ซึง่เขยีนแทนดวย H(S, O')

การประยกุตใช  วธิ ีMOPBIL กบัการออกแบบหา
รปูรางเหมาะทีส่ดุของโครงสรางคานยืน่แบบแผนรบัแรงที่
ปลายคานในบทความนี ้ม ี2 ขัน้ตอน คอื

2.2  การหาทอพอโลยีเหมาะที่สุด
2.2.1 ปญหาออกแบบ
ปญหาการออกแบบทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุ

Objective functions

( ) ( )min   & minGEF GEF
w cx x
f fρ ρ                              (3)

รปูที ่ 1 ตวัอยางขอบหนาพาเรโตหรอืเซตของผลเฉลยทีไ่มถกูครอบงำของปญหาทีม่สีองเปาหมายออกแบบ

รปูที ่ 2 รปูแบบของการพจิารณาหาคา HV
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subject to
0.4 - r ≤ 0
 r - 0.6 ≤ 0
σvon -σy ≤ 0
ρρρρρi  ∈ {0.000001m, 0.01m}
เมือ่ fw คอื น้ำหนกัของโครงสราง และ fc คอื คา

ความหยุน (compliance) ของโครงสราง คำนวณได
ดงัสมการที ่4

݂ܿ ሺρܨܧܩሻ ൌ ܌۹ܶ܌ ൌ෍݅ߩ

ܰ

݅ൌ1

݅܌݅ܓܶ݅܌                         (4)

เมื่อ d และ di คือ ระยะขจัดรวมของระบบ และ
ระยะขจดัของเอลเิมนต ตามลำดบั

K และ ki คอื สตฟิเนสเมทรกิซรวมของระบบ และ
สตฟิเนสเมทรกิซของเอลเิมนต ตามลำดบั

N   คอื จำนวนเอลเิมนตของโครงสราง
ρρρρρi คือ ความหนาของเอลิเมนตพื้นหรือไฟไนต

เอลิเมนต
สวน ρρρρρGEF คอื เวคเตอรของตวัแปรออกแบบหรอื

ความหนาแนนเทียม (pseudo-densities) ของเอลิเมนต
สามารถดรูายละเอยีดเพิม่เตมิใน (15) r = m(ρρρρρGEF)/m(ρρρρρu)
คอื อตัราสวนของมวลของโครงสรางจาก ผลเฉลย ρρρρρGEF ตอ
มวลสงูสดุของโครงสราง ρρρρρu  (มวลของโดเมนการออกแบบ
เริม่ตนกอนเขาสขูบวนการออกแบบ)  σvon  คอื von mises
stress σy คอื yield stress โดยทีฟ่งกชนัเปาหมายแรกใช
เพือ่ลดน้ำหนกัและราคาของวสัดทุีใ่ชในการสรางชิน้งาน

สวนฟงกชันเปาหมายที่สองใชในการเพิ่มความแข็งแรง
หรืออีกนัยหนึ่งเปนการเพิ่มความนาเชื่อถือ (reliability)
ของโครงสราง

2.2.2  ตวัแปรออกแบบ
ในการหาทอพอโลยีเหมาะที่สุด โดยทั่วไป

แลวจะกำหนดโดเมนการออกแบบ และหลงัจากนัน้ทำการ
แบงโดเมนออกเปนเอลเิมนตเลก็ๆ ดงัรปูที ่3 ก) โดยทีต่วัแปร
ออกแบบคือความหนาของเอลิเมนตเหลานั้น เมื่อสิ้นสุด
กระบวนการออกแบบและไดผลเฉลยเหมาะทีส่ดุ (optimum
solution) จากสมการที ่3) เอลเิมนตใดทีม่คีาตวัแปรออกแบบ
หรอืความหนาสงู (ρρρρρi  =  0.01m) จะกลายเปนเนือ้วสัด ุสวน
เอลเิมนตทีม่คีาความหนาต่ำ (ρρρρρi  = 0.000001m) จะกลาย
เปนรบูนโครงสราง ดงัรปูที ่ 3 ข) ตวัแปรออกแบบในขัน้
ตอนนี ้คอืความหนาของเอลเิมนต และเนือ่งจากจำนวนตวั
แปรทีใ่ชออกแบบเพือ่หาทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุของโครง
สรางนั้นมีจำนวนมาก (เทากับจำนวนเอลิเมนตที่ใช
วเิคราะห) ทำใหการประยกุตใชขัน้ตอนวธิวีวิฒันาการกบั
ปญหาการหาทอพอโลยีเหมาะที่สุดไมประสบผลสำเร็จ
เทาที่ควร ดวยเหตุนี้จึงเพิ่มกระบวนการเชิงตัวเลขพิเศษ
เพือ่เพิม่สมรรถนะในการหาคำตอบ คอื การกรองเอลเิมนต
พืน้ (Ground Element Filtering, GEF) (1, 15) ซึง่เปนวธิทีี่
มีประสิทธิภาพมากในการลดจำนวนตัวแปรออกแบบ
พรอมกันนั้นยังสามารถปองกันการเกิดตาหมากรุก
บนทอพอโลยีของโครงสรางไดในขณะเดียวกัน ดังนั้น
ในขัน้ตอนการหากรอบแนวคดิในการออกแบบหรอืการหา
ทอพอโลยีเหมาะที่สุด ดวยขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการแบบ

รปูที ่ 3 แสดงตวัอยางรปูแบบการหาทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุของโครงสราง
ก) การแบงเอลเิมนตบนโดเมนการออกแบบ และบรเิวณทีก่ำหนดใหไมมกีารเปลีย่นแปลงระหวาง

การดำเนนิการหาทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุ
ข) โครงสรางทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุ
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หลายเปาหมายนี้ จึงประยุกตใชรวมกับวิธี GEF และ
คำนวณไดดงัสมการที ่5
ρρρρρ  = CA-1 ρρρρρGEF = TρρρρρGEF                                            (5)

เมือ่ ρρρρρ  คอื เวคตอรของความหนาของเอลเิมนตพืน้
หรอืไฟไนตเอลเิมนต (กรดิละเอยีด) สำหรบัวเิคราะหโครง
สราง

ρρρρρGEF  คอื เวคเตอรของตวัแปรออกแบบ (กรดิหยาบ)
หรอืความหนาแนนเทยีม สวนเมตรกิซแปลงคา T สามารถ
คำนวณไดจากสมการที ่6 (15) (ดงัรปูที ่4)

T = CA-1                        (6)

เมื่อ ( )( )0 0,  [ ( )]i j ijm m
a f d f d

×
⎡ ⎤⎡ ⎤= = =⎣ ⎦ ⎣ ⎦A r rij

( )( )0c ,  [ ( )]v
k j kjn m

f d f d
×

⎡ ⎤⎡ ⎤= = =⎣ ⎦ ⎣ ⎦C r rij

( )  ,  ( ) ( )T
ij i j i j i jd d= = − −r r r r r r

f (dij) คอื kernel function ของตวัแปร dijในทีน่ีค้อื
f (dij) = dij

เมื่อไดผลเฉลยเบื้องตนของการออกแบบจาก
ขั้นตอนแรกแลว หลังจากนั้น ทอพอโลยีของโครงสราง
จะถูกนำเขาสูขั้นตอนที่ 2 เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของ
โครงสรางทีไ่ด คอื

เมื่อไดผลเฉลยเบื้องตนของการออกแบบจากขั้น
ตอนแรกแลว หลงัจากนัน้ ทอพอโลยขีองโครงสรางจะถกู
นำเขาสขูัน้ตอนที ่2 เพือ่ปรบัปรงุสมรรถนะของโครงสราง
ทีไ่ด คอื

2.3 การหาขนาดและรูปรางเหมาะที่สุด
2.3.1 ปญหาการออกแบบ
ปญหาการออกแบบทีใ่ชในขัน้ตอนนีย้งัคงเปน

ปญหาการออกแบบเชนเดยีวกบัขัน้ตอนการหาทอพอโลยี
เหมาะทีส่ดุ คอื

Objective functions
( ) ( )min   & minw cx x

f d f d                                        (7)
subject to

σvon -σy ≤ 0
fc - 2fc,min ≤ 0

เมือ่  fc,min  คอื คาเริม่ตนต่ำสดุของความหยนุ ไดจากการ
วเิคราะหโครงสรางเริม่ตนกอนเขากระบวนการ และ d คอื
เวคเตอรของตวัแปรออกแบบหรอืพกิดัตำแหนงทีใ่ชสราง
เสนโคงแบบ cubic spline

2.3.2  ตวัแปรออกแบบ
การกำหนดตัวแปรออกแบบในขั้นตอนนี้เพื่อ

ปรับปรุงหาขนาดและรูปรางของโครงสรางจากขั้นตอน
การหาทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุ ดงันัน้ พกิดัและตำแหนงของ
ตวัแปรออกแบบจงึอยใูนกรอบโครงสรางทอพอโลยทีีไ่ด
และเนื่องจากเลขไบนารี (เลข ‘0’ และ ‘1’) ซึ่งเปนตัว
ดำเนินการวิวัฒนาการของวิธี MOPBIL แตคาตัวแปร
ออกแบบทีใ่ชเปนเลขจำนวนจรงิ ดงันัน้ จงึตองแปลงเลข
ไบนาร ี เปนเลขจำนวนจรงิในชวงออกแบบกอน

คาคุณสมบัติทางกายภาพของโครงสรางที่ใช
เปนเปาหมายออกแบบและเงื่อนไขในการออกแบบทั้ง 2
ขัน้ตอนนี ้ไดจากโปรแกรมวเิคราะหไฟไนตเอลเิมนต

2.4 วธิเีรยีนรแูบบเพิม่พนูโดยอาศยักลมุประชากร
แบบหลายเปาหมาย (MOPBIL)
           วธิ ีMOPBIL เปนวธิทีีใ่ชประชากรเลขไบนารใีน
การหาผลเฉลยเหมาะทีส่ดุ และใชเวคเตอรของความนาจะเปน
มากกวาหนึง่เวคเตอร ซึง่เรยีกวา เมตรกิซของความนาจะเปน
(probability matrix) เขยีนแทนดวย P ในขัน้ตอนเริ่มตน
เอลิเมนตทุกเอลิเมนตของเมตริกซของความนาจะเปน
จะถกูตัง้คาเปน 0.5 ซึง่หมายความวามกีารกระจายตวัเลข
“0” และ “1” ในแนวคอลมันของประชากร (ทีม่ผีลเฉลย
อยใูนแนวแถว) ใหมจีำนวนเทากนั โดยกำหนดให N  คอื
จำนวนผลเฉลยในประชากร l คอื จำนวนเวคเตอรของความ
นาจะเปนทีต่องการใช และ nb คอืความยาวของตวัเลขฐานสอง
สำหรับผลเฉลยใดๆ ดังนั้นเมตริกซของความนาจะเปน
จะมีขนาดเปน l x nb โดยที่แตละแถวของเมตริกซคือ
เวคเตอรของความนาจะเปนยอยทีใ่ชในการผลติประชากร
ยอยเปนจำนวน N/ l ผลเฉลย การผลติประชากรในแตละ

รปูที ่ 4 กรดิหยาบและกรดิละเอยีดสำหรบั GEF
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รอบของการคำนวณ (iteration) จะไดจากการรวมกลุม
ประชากรยอย l  กลมุเขาดวยกนั จากนัน้ทำการหาคาของ
ฟงกชนัเปาหมายของผลเฉลยในกลมุประชากรทีส่รางขึน้
มา ขัน้ตอนตอมาคอื การคดัสรรผลเฉลยทีไ่มถกูครอบงำ
(non-dominated sorting) จากการรวมกลมุของประชากรชดุ
ใหมทีไ่ด กบัผลเฉลยทีไ่มถกูครอบงำในรอบการคำนวณที่
ผานมา หลังจากนั้นทำการปรับปรุงเมตริกซของความนา
จะเปน โดยใชผลเฉลยที่ไมถูกครอบงำในการแปลงคา
เอลเิมนตของเมตรกิซ  สำหรบัแถวที ่ ith ของเมตรกิซ เรา
สามารถคำนวณคาใหมของเอลเิมนตของ P ไดตามสมการ
ที ่8 (1, 6)
             ( )1new old

jij ij R RP P L b L= − +        (8)
เมือ่ LR ∈ [0, 1] เรยีกวาคาอตัราการเรยีนร ู(learning rate)
jb  คือ เอลิเมนตที่ jth ของผลเฉลยที่เปนเลขฐาน

สอง และเราสามารถปรบัปรงุคาเมตรกิซของความนาจะเปน
ดวยกระบวนการมวิเทชนั (mutation) ดงันี้

( )1 (0   1)new old
ij ij s sP P m rand or m• •= − +        (9)

เมือ่  ms คอื คาการเลือ่นของการเปลีย่นแปลง  โอกาสใน
การประยกุตใชสมการนีถ้กูกำหนดโดยความนาจะเปนของ
การเกิดการเมิวเทชัน เชนเดียวกับในกรณีของขั้นตอนวิธี
เชงิพนัธกุรรม (genetic algorithms) ขัน้ตอนการดำเนนิการ
ของวธิ ีMOPBIL ดรูายละเอยีดไดใน (1, 6)

บทความนีจ้ะใชคา hypervolume (3-4, 8) ในการ
พิจารณาเกณฑการลูเขาของขอบหนาพาเรโตหรือคาการ
ครอบครองพืน้ทีใ่นการออกแบบ ในวธิ ี MOPBIL สำหรบั
หาทอพอโลยีเหมาะที่สุดนี้ จะใชกลุมตัวแปรออกแบบที่
เปนเลขไบนารสีตรงิ (binary string: 0 หรอื 1) โดยกำหนด
ใหเมตริกซความเปนไปไดของการเกิดกลุมประชากร P
ขนาด 10 x 140 จำนวนประชากร = 50 อัตราการเกิด
มวิเทชนั = 0.05 และ ms = 0.2 และในสวนขัน้ตอนการหา
ขนาดและรูปรางเหมาะที่สุด กลุมตัวแปรออกแบบจะใช
เลขจำนวนจรงิ ทีไ่ดจากการแปลงเลขไบนารสีตรงิซึง่เปน
ตัวแปรดำเนินการในขั้นตอนวิวัฒนาการเปนเลขจำนวน
จรงิทีใ่ชออกแบบ

พรอมกันนั้น เพื่อศึกษาผลกระทบของการตั้งคา
พารามเิตอรของวธิ ีMOPBIL จงึไดกำหนดคาอตัราการเกดิ

มวิเทชนั ที ่0.05, 0.10 และ 0.90 เปนกรณทีดสอบ และทกุ
กรณทีดสอบ กำหนดใหคา ms = 0.2 และแบบตวัแปรดำเนนิ
การเปนเลขฐานสอง โดยทีท่ัง้ 3 กรณทีดสอบ กำหนดให
จำนวนประชากร = 50  เมตรกิซความเปนไปไดของการเกดิ
กลมุประชากร P ขนาด 10 x140 และทัง้ 2 ขัน้ตอนกำหนด
ใหขนาดของเมตรกิซเกบ็ผลเฉลยของพาเรโต คอื 150 ใน
ขั้นตอนการหาทอพอโลยีเหมาะที่สุดนั้น วิธี MOPBIL
จะดำเนนิการหาผลเฉลย 1 ครัง้ เพือ่คนหาผลเฉลยพาเรโต
ของการออกแบบทอพอโลยี โดยมีจำนวนรอบในการ
คำนวณ 200 รอบ และในขัน้ตอน การหาขนาดและรปูราง
เหมาะทีส่ดุ จะดำเนนิการหาผลเฉลย 5 ครัง้ ของแตละกรณี
ทดสอบ (เพือ่ทดสอบความคงเสนคงวา (consistency) ของ
วธิ ีMOPBIL กบัการออกแบบในขัน้ตอนนี)้ และจำนวน
รอบในการคำนวณคอื 200 รอบ

2.5 แบบจำลองโครงสรางที่ใชในการทดสอบ
แบบจำลองโครงสรางที่ใชในการทดสอบเปน

โครงสรางคานยืน่แบบแผนรบัแรงทีป่ลายคาน ดงัรปูที ่ 5
โดยมคีณุสมบตัขิองวสัดดุงันี ้young modulus, E = 210 GPa,
Poisson’s ratio, ν = 0.3, yield stress, σ = 250 MPa สวนแรง
ภายนอกคอื F = 500 N และความหนา { }0.00 m,  0.01 m∈

การกำหนดความหนาต่ำสดุเทากบั 0.00 เพราะมคีวามตอเนือ่ง
ของโครงสรางจากขั้นตอนการหาทอพอโลยีเหมาะที่สุด
แลว สำหรบัการวเิคราะหดวยระเบยีบวธิไีฟไนตเอลเิมนต
เลอืกใชเอลเิมนต ชนดิ 4 เหลีย่ม 4 โนด กบัทัง้ 2 ขัน้ตอน
ออกแบบ และกระบวนการหาทอพอโลยีเหมาะที่สุดนั้น
จะแบงเอลเิมนตของโครงสรางดวย วธิกีารกรองเอลเิมนต
พื้น โดยมีกริดละเอียดสำหรับวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต
คอื 32  x 16 เอลเิมนต ซึง่ไดจากกรดิหยาบหรอืความหนา
แนนเทยีม สำหรบัตวัแปรออกแบบทีม่คีวามละเอยีดเทากบั
16 x 8 เอลเิมนต ซึง่สามารถลดตวัแปรออกแบบไดถงึ 57 %
สวนการแบงเอลิเมนตของโครงสรางในขั้นตอนการหา
ขนาดและรปูรางเหมาะทีส่ดุนัน้ เพือ่ความสะดวกจะใชการ
แบงแบบ free mesh เนื่องจากรูปแบบโครงสรางมีการ
เปลี่ยนแปลงทุกรอบการคำนวณ ตามคาของตัวแปร
ออกแบบหรอืพกิดัทีใ่ชสรางรปูรางของโครงสราง ซึง่ตาง
จากขั้นตอนการหาทอพอโลยีเหมาะที่สุด ที่มีจำนวน
เอลเิมนต พกิดัตำแหนงโนดของแตละเอลเิมนตคงทีต่ลอด
การคำนวณ แตมเีฉพาะการเปลีย่นแปลงความหนาของแต
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ละเอลเิมนตทีใ่ชเปนตวัแปรออกแบบเทานัน้
การแบงแบบ Free mesh นีม้ขีนาดเอลเิมนต (element

size) ทีเ่ลก็กวาขนาดเอลเิมนตของกรดิ 32 x 16 ทีใ่ชสำหรบั
topology optimization ซึง่หมายความวา free mesh ใหความ
แมนยำในการทำนายผลมากกวา อยางไรกต็ามในขัน้ตอน
ของ topology optimization ซึง่จดัวาเปน concept design
หรอืเปนขัน้ตอนแรกๆ ของการออกแบบ การคำนวณไฟ
ไนตเอลิเมนตอาจไมตองมีความแมนยำสูงมากก็ได จึง
สามารถใชกรดิขนาด 32 x 16 ได สวนการออกแบบ shape
and sizing optimization เปนขัน้ตอนทายๆ จงึตองใชความ

รปูที ่5 แบบจำลองโครงสรางทีใ่ชทดสอบ

ละเอียดของเอลิเมนตสูง
3. ผลการทดสอบและการอภปิราย

3.1 การหาทอพอโลยีเหมาะที่สุด
แบบจำลองโครงสรางเหมาะที่สุดในขั้นตอนของ

การออกแบบตามแนวคดิ หรอืการหาทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุ
และขอบหนาพาเรโตทีไ่ดนัน้ จะพจิารณาจากคา hypervolume
(HV) ทีไ่ด โดยทีค่า hypervolume ทีส่งูกวาหมายถงึการลู
เขาหาผลเฉลยทีด่กีวา จากรปูที ่6 จะเหน็ไดวาคา hypervolume
เริ่มมีคาเกือบคงที่ตั้งแตรอบที่ 120 และในรอบสุดทาย
คา hypervolume = 0.9608 โดยไดจากการกำหนดจดุอางองิ
O′  (6) ตามตำแหนงผลเฉลยทีใ่หคา fw และ fc สงูสดุจาก
การยูเนียนเซตผลเฉลยในขอบหนาพาเรโตทุกรอบการ
คำนวณ ซึง่คาสงูสดุทีไ่ดคอื fw = 0.7598 และ fc = 0.0079 N • m
สวนกรอบขอบเขตลางคือ คาต่ำสุดที่ fw = 0.4629 และ
fc = 0.0021 N • m  จดุอางองินีจ้ะใชเปนจดุชีว้ดัระดบัการ
ปรบัปรงุคา hypervolume ของแตละรอบการคำนวณ ดงันัน้
การกำหนดรอบในการคำนวณที ่200 รอบ มคีามากเพยีงพอ
สำหรบัการหาผลเฉลยของขอบหนาพาเรโตในรอบทีล่เูขา

ดังรูปที่ 6 และผลลัพธของขอบหนาพาราโตที่ไดในรอบ
การคำนวณที ่200 รอบ ดงัรปูที ่7 พรอมทัง้ทอพอโลยเีหมาะ
ทีส่ดุของโครงสราง ดงัรปูที ่8

รปูที ่6 hypervolume improvement

รปูที ่7 ขอบหนาพารโตของโครงสรางทอพอโลยี
เหมาะทีส่ดุ

รปูที ่8 โครงสรางทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุจากขอบหนา
พาเรโตในรปูที ่7
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3.2 การหาขนาดและรูปรางเหมาะที่สุด
จากรปูที ่ 8 จะเหน็ไดวา เราไดผลเฉลยทอพอโลยี

เหมาะทีส่ดุของปญหาการออกแบบ (สมการที ่3) หลากหลาย
รปูแบบจากการรนั MOPBIL เพยีงหนึง่ครัง้ เมือ่ไดผลการ
ออกแบบของขั้นตอนแรกแลว เลือกผลเฉลยเหมาะที่สุด
จากรปูที ่ 8 มาหนึง่คา จากนัน้ นำผลเฉลยทีเ่ลอืกไวเขาสู
ขั้นตอนที่สองซึ่งเปนการหาขนาดและรูปรางเหมาะที่สุด
ในขัน้ตอนนีเ้ลอืกผลเฉลยดงัรปูที ่9 เปนกรณทีดสอบออกแบบ
ในการเลอืกผลเฉลยในขอบหนาพาเรโตสำหรบัออกแบบ
นัน้ขึน้อยกูบัประเดน็สนใจของผอูอกแบบ เพราะคำตอบ
ไมไดมคีำตอบเดยีว เชน กรณเีลอืกโครงสรางทีม่นี้ำหนกั
เบาสดุ (ตนทนุในการผลติต่ำ) กต็องแลกมาดวยโครงสราง
ทีม่คีวามหยนุตวัสงู ดงันัน้ผอูอกแบบตองแลกเปลีย่นหรอื
ประนปีระนอม (trade - off) ของเปาหมายในการออกแบบ
ใหเปนไปตามวตัถปุระสงคทีผ่อูอกแบบตองการมากทีส่ดุ

จากรปูที ่10 สญัลกัษณ ั คอื พกิดัเริม่ตนของตวัแปร
ตวัแปรออกแบบ ถ คอืตำแหนงทีเ่ปลีย่นแปลงตามสดัสวน
ทีถ่กูกำหนดโดยตวัแปร d6y และ d7x  และ    คอื ตำแหนงที่
ไมเปลีย่นแปลงและใชเปนพกิดัสรางรปูรางบรเิวณดงัรปูที่
10 ก) สวนเสนรูปรางของโครงสรางระหวางตัวแปร
ออกแบบไดจากการประมาณคาในชวง (interpolation) ดวย
เสนโคงแบบ cubic spline ของแตละตวัแปรออกแบบซึง่ให
ลักษณะเสนรูปรางที่ตอเนื่องกันในชวงระหวางจุด 2 จุด
ทำใหเสนโคงในการสรางรูปรางของชิ้นงานที่ไดจากการ
ประมาณคาในชวงตวัแปรออกแบบดยีิง่ขึน้ สวนตวัหอย x
และ y หมายถึงการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรออกแบบหรือ
ตำแหนงของจดุตามแนวแกน x และ แกน y ตามลำดบั และ
ขนาดชองวางชวงปลายคานบรเิวณเสนประในรปูที ่10 ก)

รปูที ่9 โครงสรางทอพอโลยีเหมาะที่สุดที่ถูกเลือก
(ตามรูปที่ 8) เขาสูขั้นตอนการหาขนาดและ
รปูราง เหมาะทีส่ดุโดยมคีา fw = 0.52148  และ
fc = 0.0023354 N • m

จะแปรผนัเปนสดัสวนทีถ่กูกำหนดดวยตวัแปร และ โดยมี
ขอบเขตของตัวแปรออกแบบ (boundary constraints):
ตามตารางที ่1 ซึง่ใชเปนตวัจำกดัขอบเขตบรเิวณทีต่องเจาะ
เอาเนือ้วสัดบุนโครงสรางออกและคาขอบเขตนีต้องอยภูายใต
รปูแบบโครงรางของโครงสรางทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุทีไ่ด
ตัวหอย x และ y คือ ตัวแปรออกแบบที่เปลี่ยนแปลงได
เฉพาะตามแนวแกน x และแกน y ตามลำดบั โดยขอบเขต
ทีก่ำหนดนีอ้ยใูนกรอบพกิดัโครงสรางทอพอโลยเีพือ่ปรบั
ในรายละเอยีดของขนาดและรปูรางของโครงสรางดงัรปูที่
10

รปูที ่ 10 ก) ตวัแปรทีใ่ชออกแบบพรอมตำแหนงพกิดั
ออกแบบ สำหรับสรางเสนโคงแบบ cubic
spline เพื่อหาขนาดและรูปรางเหมาะที่สุด
และ ข) รปูแบบการ mesh ของโครงสราง

ผลลัพธที่ไดจากการหาคาต่ำสุดของน้ำหนักและ
คาความหยนุของโครงสรางในการหาคำตอบจำนวน 5 ครัง้
คา hypervolume หรอื คาการครอบครองเปาหมายในการ
ออกแบบ จะถกูนำไปเปรยีบเทยีบ กบัคา hypervolume ที่
ไดจากขัน้ตอนการหาทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุ ดงัตารางที ่2
โดยชองแรก คอื คา hypervolume ของขอบหนาพาเรโตจาก



  ☺  

ขัน้ตอนการหาทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุในรอบการคำนวณที่
200 และ จากขัน้ตอนการหาขนาดและรปูรางเหมาะทีส่ดุ
ในรอบการคำนวณที ่200 ของทัง้ 5 ครัง้ในการหาคำตอบ
โดยจดุอางองิ O′   ไดจากการคดัเลอืกผลเฉลยทัง้หมดใน
ขอบหนาพาเรโตตามตำแหนงผลเฉลยทีใ่หคา  fwและ  fc  สงู
สดุจากผลการยเูนยีนเซตผลเฉลยในขอบหนาพาเรโตของ
รอบสดุทายหรอืรอบที ่200  ของขอบหนาพาเรโตจากทัง้
ขัน้ตอนการหาทอพอโลยแีละขัน้ตอนการหาขนาดและรปู
รางเหมาะทีส่ดุ โดยไดคาสงูสดุที่   fw = 0.66581 และ fc =
0.00509 N • m และกรอบขอบเขตลางคอื   fw = 0.46289
และ  fc = 0.00003 N • m

ตารางที ่1 ขอบเขตของตวัแปรออกแบบ: d  (หนวยเมตร)
ܾ 0.8125 0.6875 0.5625 0.6875 0.3125 0.0625 1.1875 
݀ ݀1y ݀2y ݀3x ݀4x ݀5y ݀6 y ݀7x 
ܽ 0.7500 0.5625 0.5000 0.5625 0.1875 0.2188 1.0000 

ตารางที ่2 คา hypervolume จากขัน้ตอนการหาทอพอโลยแีละการหาขนาดและรปูรางเหมาะทีส่ดุ
Topology optimization Shape and sizing   optimization 

hypervolume hypervolume 
 
 
 

0.5222 
 

No. mutation 
0.05 0.10 0.90 

1 0.9647 0.9790 0.9682 
2 0.9551 0.9710 0.9814 

3 0.9671 0.9589 0.9771 

4 0.9644 0.9652 0.9635 

5 0.9662 0.9866 0.9761 

Mean 0.9635 0.9721 0.9733 
Std 0.0048 0.0110 0.0072 

ตารางที ่3 การจัดอันดับจากขอมูลในตารางที่ 2 โดย
ขัน้ตอนการทดสอบ t-test

  MOPBIL 

mutation 0.05 0.10 0.90 

MOPBIL 
0.5 0 0 1 
0.10 0 0 0 
0.90 0 0 0 

Sum 0 0 1 
Ranking 2 2 1 

        จะเหน็ไดวาคา hypervolume ทีไ่ดจากการปรบัปรงุ
โครงสรางดวยขัน้ตอนการหาขนาดและรปูรางเหมาะทีส่ดุ
นั้นไดเพิ่มสมรรถนะในการรับภาระหรือพื้นที่ในการ
ครอบครองเปาหมายของทั้ง 3 กรณีทดสอบและเมื่อ
พจิารณาผลลพัธจากการตัง้คาพารามเิตอรของอตัราการเกดิ
มวิเทชนั โดยกำหนดจำนวนครัง้ในการหาคำตอบ 5 ครัง้
(ตารางที ่2) ใน วธิ ีMOPBIL(0.9) หรอืทีค่าอตัราการเกดิ
มวิเทชนั = 0.9 ใหคา hypervolume เฉลีย่สงูทีส่ดุคอื 0.9733
รองลงมาคอื MOPBIL(0.10) และ สดุทาย คอื MOPBIL
(0.05) จากขอมลูตามตารางที ่2 นำมาจดัอนัดบั ดวยขัน้ตอน
การทดสอบ t-test  ผลทีไ่ดแสดงดงัตารางที ่3 เพือ่ตรวจสอบ
วา ผลของแตละคูของแตละรูปแบบทดสอบแตกตางกัน
อยางมนียัสำคญัทางสถติหิรอืไม เนือ่งจากม ีMOPBIL อยู
3 รปูแบบ จงึมกีารเปรยีบเทยีบกนั 3 x 3 ชดุ จากผลการ
เปรยีบเทยีบในตาราง ถาวธิทีี ่I  ดกีวาวธิทีี ่ J  อยางมนียัสำคญั
แถวที ่J  และ คอลมันที ่I  จะมคีาเปน  1 หากไมเปนไป
ตามเงื่อนไขนี้จะมีคาเปน 0 จากตารางจะเห็นไดวา
MOPBIL(0.90) ดกีวา MOPBIL(0.05) อยางมนียัสำคญั เมือ่
ทำการจดัอนัดบั จะได MOPBIL(0.90) อยใูนอนัดบัที ่1 สวน
MOPBIL(0.5) และ  MOPBIL(0.10) ถอืวาไมแตกตางกนั
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      อยางไรก็ตามคาเฉลี่ยที่ไดจากทั้ง 5 ครั้ง ในการหา
คำตอบของแตละรปูแบบทดสอบมคีาทีใ่กลเคยีงกนั และ
เมื่อพิจารณาคุณลักษณะของขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการ และ
จากผลลพัธทีไ่ดของแตละครัง้ในการหาคำตอบจะมคีาไม
เทากนัแตมคีาทีใ่กลเคยีงกนั (6) ดงันัน้จงึสามารถกลาวได
วาการปรับคาพารามิเตอรของอัตราการเกิดมิวเทชันมี
ผลกระทบตอสมรรถนะในการหาคาเหมาะที่สุดเพียงเล็ก
นอยเทานัน้โดยคาอตัรามวิเทชนัทีส่งูกวามแีนวโนมจะให
ผลดกีวาเลก็นอย และเมือ่พจิารณาความสม่ำเสมอในการลู
เขาหาคำตอบ จากรปูที ่11 ของกรณทีดสอบ MOPBIL (0.90)
จะเห็นไดวาขอบหนาพาเรโตเกือบจะเปนแนวเดียวกัน
(คาเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ 0.0072) ซึ่งชี้ใหเห็นถึง
สมรรถนะและความคงเสนคงวา (consistency) ในการคน
หาคำตอบทีส่งูของวธิี MOPBIL

4. สรปุ
จากการประยกุตใชวธิเีรยีนรแูบบเพิม่พนูโดยอาศยั

กลมุประชากรแบบหลายเปาหมาย หรอื วธิ ีMOPBIL กบั
แผนการออกแบบ 2 ขัน้ตอนในการออกแบบโครงสรางคาน
ยืน่แบบแผนรบัแรงทีป่ลายคาน ซึง่ประกอบดวย ขัน้ตอน
การหาทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุและขัน้ตอนการหาขนาดและ
รปูรางเหมาะทีส่ดุ เพือ่ปรบัปรงุสมรรถนะในการรบัภาระ
ของโครงสราง เมื่อพิจารณาจากการเปรียบเทียบคา
hypervolume ของขอบหนาพาเรโตในรอบสดุทาย แสดง
ใหเหน็ถงึสมรรถนะในการรบัภาระของโครงสรางเพิม่ขึน้
มาก และจากการตัง้คาพารามเิตอรของอตัราการเกดิมวิเทชนั
ของทัง้ 3 กรณทีดสอบในขัน้ตอนการหาขนาดและรปูราง
เหมาะทีส่ดุ มผีลกระทบตอสมรรถนะในการหาคาเหมาะที่
สุดเพียงเล็กนอยเทานั้น จากคาตัวบงชี้ hypervolume เรา
สามารถกลาวไดวากระบวนการออกแบบสองระดับที่
นำเสนอ ใหผลเฉลยการออกแบบทีด่กีวาการประยกุตการ
หาทอพอโลยีเหมาะที่สุดเพียงขั้นตอนเดียว

รปูที ่11. ตวัอยางการหาคา hypervolume จากตารางที ่2
ระหวางขอบหนาพาเรโตที่ไดจากการหา
ทอพอโลยีเหมาะที่สุดและการหาขนาดและ
รูปรางเหมาะที่สุดของ MOPBIL จากคา
mutation = 0.90 ของการรนัครัง้ที ่5

รปูที ่12. ผลเฉลยขอบหนาพาเรโต จาก 5 ครัง้ ในการหา
คำตอบของกรณีทดสอบ MOPBIL ที่ ค า
mutation = 0.90

รปูที ่13. ขอบหนาพาเรโตจากการหาคำตอบครั้งที่ 2
ของกรณทีดสอบ MOPBIL ทีค่า mutation = 0.90
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