
26 บทความวิจัย วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. ปีที่ 8 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2558
 

 

การออกแบบขนาดและรปูร่างของระบบแขนยึดจบัหวัอ่านฮารด์ดิสกไ์ดรฟ์ 

ด้วยวิธีเรียนรู้แบบเพ่ิมพนูโดยอาศยักลุ่มประชากรแบบหลายเป้าหมาย 

Shape and Sizing Design of a Hard Disk Drive Suspension Using 

Multi-objective Population Based Incremental Learning 
 

ธวฒัน์ชยั คุณะโคตร*1 สจุนิต ์บุรรีตัน์2 
1สาขาวศิวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัมหาสารคาม อ.กนัทรวชิยั จ.มหาสารคาม 44150 

2ศนูยว์จิยัและพฒันาโครงสรา้งมลูฐานอย่างยัง่ยนื ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์

มหาวทิยาลยัขอนแก่น อ.เมอืง จ.ขอนแก่น 40002 

 

Tawatchai Kunakote*1 Sujin Bureerat2 
1Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Mahasarakham University, 

Kantarawichai, Mahasarakham 44150 
2Sustainable and infrastructure research and development centre, Department of Mechanical 

Engineering, Faculty of Engineering, KhonKaen University, 

AmphurMuang, KhonKaen 40002 

Tel: 0-4375-4321 E-mail: kunakote@yahoo.com 

 

บทคดัย่อ 

 งานวจิยัน้ีนําเสนอกระบวนการหาขนาดและรปูร่าง

เหมาะทีส่ดุเพือ่เพิม่สมรรถนะระบบแขนยดึจบัหวัอ่าน /

เขยีนฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ทีไ่ดจ้ากกระบวนการหาทอพอโลยี

เหมาะทีส่ดุ ร่วมกบัการกาํหนดปญัหาออกแบบทีม่ี

ฟงักช์นัหลายเป้าหมาย สาํหรบั เพิ่มความถีธ่รรมชาตใิห้

มากสดุในโหมดแรกของการสา่ยดา้นขา้ง ขณะเดยีวกนั

ค่าความแขง็ตงึของการดดัตอ้งตํ่าสดุแต่กต็อ้งอยู่ภายใต้

เงือ่นไขในการออกแบบ ซึง่ ประกอบดว้ย ความถี่

ธรรมชาตใินโหมดแรกของการดดัและการบดิตวั สว่นการ

วเิคราะหห์าคา่คณุลกัษณะทางกายภาพของโครงสรา้งได้

จากการวเิคราะหด์ว้ยระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์สาํหรบั

ขัน้ตอนวธิเีหมาะทีส่ดุทีใ่ชค้อื วธิเีรยีนรูแ้บบเพิม่พนูโดย

อาศยักลุ่มประชากรแบบหลายเป้าหมาย (MOPBIL) ถูก

ใชเ้ป็นเครือ่งมอืสาํหรบัคน้หาขอบหน้าพาเรโตของปญัหา

ออกแบบพรอ้มดว้ยขนาดและรปูร่างเหมาะทีส่ดุของระบบ

แขนยดึจบัหวัอ่าน/เขยีนทีไ่ดจ้ะถูกนํามาเปรยีบเทยีบเพื่อ

ประเมนิสมรรถนะ จากผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็ถงึ

ประสทิธภิาพในการออกแบบจรงิของวธิเีรยีนรูแ้บบ

เพิม่พนูโดยอาศยักลุ่มประชากรสาํหรบัออกแบบหาขนาด

และรปูร่างเหมาะทีส่ดุของระบบแขนยดึจบัหวัอ่าน /เขยีน

ฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ 

คาํหลกั วธิเีรยีนรูแ้บบเพิม่พนูโดยอาศยักลุ่มประชากร  

ขนาดและรปูร่างเหมาะทีส่ดุ ทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุ  ขอบ

หน้าพาเรโต   ความแขง็ตงึของการดดั  แขนยดึจบั

หวัอ่าน/เขยีนฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ 

 

Abstract 

 This paper presents a shape and sizing 

optimisation process to enhance the performance of 

a hard disk drive (HDD) suspension obtained from 

topology optimisation. A multiobjective design 

problem is set to explore Pareto optimum solutions 

that maximise the first sway mode natural frequency 

and simultaneously minimise bending stiffness of the 

suspension. Design constraints include the first 

bending and torsion modes natural frequencies. 

Structural analysis is carried out by using a finite 

element procedure. Multi-Objective Population based 

incremental learning (MOPBIL) is used to explore a 

 

 

Pareto optimal front of the design problem. 

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 a hard disk drive (HDD) 

suspension is effective and practical. 

Keywords: Population based incremental learning 

(PBIL), shape and sizing optimisation, topology 

optimisation, pareto optimal front, bending stiffness, 

hard disk drive suspension 
 

1. บทนํา 

 เพือ่การออกแบบโครงสรา้งทีเ่หมาะทีส่ดุหรอืให้

สมรรถนะสงูสดุภายใตเ้งือ่นไขห รือสภาวะการนําไปใช้

งาน ( constraints) จาํเป็นตอ้งอาศยัขัน้ตอน ใน การ

ออกแบบ สาํหรบัวธิกีารคน้หาโครงสรา้งใหม่ทีเ่หมาะทีส่ดุ

นัน้ ปจัจบุนัไดม้ี การออกแบบโดย ประยกุตใ์ชข้ ัน้ตอนวธิี

ววิฒันาการ (evolutionary algorithms)  ซึง่เป็นวธิกีารหา

ค่าเหมาะทีส่ดุ (optimisation method) ร่วมกบัระเบยีบวธิี

ไฟไนตเ์อลเิมนตส์าํหรบัวเิคราะหห์าคณุลกัษณะทาง

กายภาพของโครงสรา้ง ขัน้ตอนวธิวีวิฒันาการน้ีสามารถ

ลดเวลาในการออกแบบลงไดม้าก เมือ่เปรยีบเทยีบกบั

การออกแบบดัง้เดมิทีใ่ชว้ธิกีารลองผดิลอ งถกู (trial and 

error) เพือ่ใหไ้ดโ้ครงสรา้งหรอืชิน้สว่นทางกลทีใ่ห้

สมรรถนะบรรลุตามเป้าหมายทีไ่ดต้ัง้ไวซ้ึง่ตอ้งใชเ้วลาใน

การออกแบบ  แรกเริม่นัน้ข ัน้ตอนวธิวีวิฒันาการใชก้บั

ปญัหาทีม่เีป้าหมายเดยีว แต่ปญัหาทางดา้นวศิวกรรมนัน้ 

โดยสว่นใหญ่มมีากกว่าหน่ึงเป้าหมาย  (multiobjective) 

ในการออกแบบเพือ่ใหค้รอบคลุมกบัปญัหาและ

ขอ้กาํหนดต่างๆ ในการ ใชง้านจรงิ ดงันัน้ข ัน้ตอนวธิี

ววิฒันาการแบบหลายเป้าหมาย ( multiobjective 

evolutionary algorithms, MOEAs) [1-5] จงึเป็น

เครือ่งมอืทีม่บีทบาทสาํคญักบัการแกป้ญัหาน้ี และผล

เฉลยจากขัน้ตอนวธิกีารน้ี อยูใ่นรปูเชตของผลเฉลยทีไ่ม่

ถกูครอบงาํ (non-dominated solutions) หรอื ผลเฉลย 

‘พาเรโต ’ (Pareto solutions) หรอื ขอบหน้าพาเรโต 

(Pareto front) ดว้ยการรนัเพยีงครัง้เดยีวเท่านัน้ เมื่อ

เทยีบกบัวธิทีีใ่ชอ้นุพนัธซ์ึง่ตอ้งการจาํนวนครัง้ในการหา

คา่เหมาะทีส่ดุเทา่กบัจาํนวนผลเฉลยในขอบหน้าพาเรโต

ทีผู่อ้อกแบบตอ้งการ  ดว้ยสมรรถนะในการคน้หาคาํตอบ

ดงัทีก่ล่าวมา จงึไดม้กีารประยกุตใ์ช ้ MOEAs กบัการ

ออกแบบทางดา้นวศิวกรรมอยา่งกวา้งขวาง และจากผล

การทดสอบเพือ่เปรยีบเทยีบสมรรถนะของขัน้ตอนวธิี

ววิฒันาการต่างๆ [6-7] กบัการออกแบบหาทอพอโลยี

เหมาะทีส่ดุ [8-9] ของโครงสรา้งคานยืน่แบบแผน่โดยมี

หลายเป้าหมายภายใตเ้งือ่นไขบงัคบัต่างๆ ในการ

ออกแบบ ไดแ้สดงใหเ้หน็วา่ วธิี  MOPBIL มสีมรรถนะใน

การคน้หาผลเฉลยของปญัหาการออกแบบหลากหลาย

รปูแบบ ดงันัน้ใน งานวจิยัของ ธวฒัน์ชยั คุณะโคตร  และ 

สจุนิต ์บรุรีตัน์ [10] จงึ ไดนํ้าวธิ ี MOPBIL มา เป็น

เครือ่งมอืสาํหรบัออกแบบหาขนาดและรปูร่างเหมาะทีส่ดุ 

(shape and sizing optimisation) [11-14] ของโครงสรา้ง

แบบแผ่น (cantilever plate) ชึง่เป็นขัน้ตอนการออกแบบ

ขัน้ตน้ (preliminary design) เพือ่เพิม่คุ ณสมบตัทิาง

กายภาพของโครงสรา้ง จากกรอบแนวคดิในการออกแบบ 

(conceptual design) ทีไ่ดจ้ากขัน้ตอนการหาทอพอโลยี

เหมาะทีส่ดุ (topology optimisation) และสดุทา้ยเป็น

ขัน้ตอนของการออกแบบในรายละเอยีด (detail design ) 

และทดสอบเพือ่ใหโ้ครงสรา้งเหมาะสมกบัลกัษณะการใช้

งานมากทีส่ดุ ดงัแสดงขัน้ตอนการออกแบบในรปูที ่1 

 

 
ก)                         ข)                          ค) 

รปูที ่1 ตวัอย่างข ัน้ตอนการออกแบบโครงสรา้งเหมาะทีส่ดุ [6]  

            ก) ทอพอโลยเีหมาะทีสุ่ด (กรอบแนวคดิในการออกแบบ 

             ข) รปูรา่งและขนาดเหมาะทีส่ดุ 

             ค) การออกแบบในรายละเอยีด 

 

 เป้าหมายของงานวจิยัน้ีคอืการออกแบบโครงสรา้ง

ระบบแขนยดึจบัหวัอ่านของฮารด์ดสิกใ์หม้ปีระสทิธภิาพที่

สงูขึน้ซึง่จากสมรรถนะในการออกแบบของวธิ ี MOPBIL 
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Abstract 

 This paper presents a shape and sizing 

optimisation process to enhance the performance of 

a hard disk drive (HDD) suspension obtained from 

topology optimisation. A multiobjective design 

problem is set to explore Pareto optimum solutions 

that maximise the first sway mode natural frequency 

and simultaneously minimise bending stiffness of the 

suspension. Design constraints include the first 

bending and torsion modes natural frequencies. 

Structural analysis is carried out by using a finite 

element procedure. Multi-Objective Population based 

incremental learning (MOPBIL) is used to explore a 

 

 

Pareto optimal front of the design problem. 

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 a hard disk drive (HDD) 

suspension is effective and practical. 

Keywords: Population based incremental learning 

(PBIL), shape and sizing optimisation, topology 

optimisation, pareto optimal front, bending stiffness, 

hard disk drive suspension 
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error) เพือ่ใหไ้ดโ้ครงสรา้งหรอืชิน้สว่นทางกลทีใ่ห้

สมรรถนะบรรลุตามเป้าหมายทีไ่ดต้ัง้ไวซ้ึง่ตอ้งใชเ้วลาใน

การออกแบบ  แรกเริม่นัน้ข ัน้ตอนวธิวีวิฒันาการใชก้บั

ปญัหาทีม่เีป้าหมายเดยีว แต่ปญัหาทางดา้นวศิวกรรมนัน้ 

โดยสว่นใหญ่มมีากกว่าหน่ึงเป้าหมาย  (multiobjective) 

ในการออกแบบเพือ่ใหค้รอบคลุมกบัปญัหาและ

ขอ้กาํหนดต่างๆ ในการ ใชง้านจรงิ ดงันัน้ข ัน้ตอนวธิี

ววิฒันาการแบบหลายเป้าหมาย ( multiobjective 

evolutionary algorithms, MOEAs) [1-5] จงึเป็น

เครือ่งมอืทีม่บีทบาทสาํคญักบัการแกป้ญัหาน้ี และผล

เฉลยจากขัน้ตอนวธิกีารน้ี อยูใ่นรปูเชตของผลเฉลยทีไ่ม่

ถกูครอบงาํ (non-dominated solutions) หรอื ผลเฉลย 

‘พาเรโต ’ (Pareto solutions) หรอื ขอบหน้าพาเรโต 

(Pareto front) ดว้ยการรนัเพยีงครัง้เดยีวเท่านัน้ เมื่อ

เทยีบกบัวธิทีีใ่ชอ้นุพนัธซ์ึง่ตอ้งการจาํนวนครัง้ในการหา

คา่เหมาะทีส่ดุเทา่กบัจาํนวนผลเฉลยในขอบหน้าพาเรโต

ทีผู่อ้อกแบบตอ้งการ  ดว้ยสมรรถนะในการคน้หาคาํตอบ

ดงัทีก่ล่าวมา จงึไดม้กีารประยกุตใ์ช ้ MOEAs กบัการ

ออกแบบทางดา้นวศิวกรรมอยา่งกวา้งขวาง และจากผล

การทดสอบเพือ่เปรยีบเทยีบสมรรถนะของขัน้ตอนวธิี

ววิฒันาการต่างๆ [6-7] กบัการออกแบบหาทอพอโลยี

เหมาะทีส่ดุ [8-9] ของโครงสรา้งคานยืน่แบบแผน่โดยมี

หลายเป้าหมายภายใตเ้งือ่นไขบงัคบัต่างๆ ในการ

ออกแบบ ไดแ้สดงใหเ้หน็วา่ วธิี  MOPBIL มสีมรรถนะใน

การคน้หาผลเฉลยของปญัหาการออกแบบหลากหลาย

รปูแบบ ดงันัน้ใน งานวจิยัของ ธวฒัน์ชยั คุณะโคตร  และ 

สจุนิต ์บรุรีตัน์ [10] จงึ ไดนํ้าวธิ ี MOPBIL มา เป็น

เครือ่งมอืสาํหรบัออกแบบหาขนาดและรปูร่างเหมาะทีส่ดุ 

(shape and sizing optimisation) [11-14] ของโครงสรา้ง

แบบแผ่น (cantilever plate) ชึง่เป็นขัน้ตอนการออกแบบ

ขัน้ตน้ (preliminary design) เพือ่เพิม่คุ ณสมบตัทิาง

กายภาพของโครงสรา้ง จากกรอบแนวคดิในการออกแบบ 

(conceptual design) ทีไ่ดจ้ากขัน้ตอนการหาทอพอโลยี

เหมาะทีส่ดุ (topology optimisation) และสดุทา้ยเป็น

ขัน้ตอนของการออกแบบในรายละเอยีด (detail design ) 

และทดสอบเพือ่ใหโ้ครงสรา้งเหมาะสมกบัลกัษณะการใช้

งานมากทีส่ดุ ดงัแสดงขัน้ตอนการออกแบบในรปูที ่1 

 

 
ก)                         ข)                          ค) 

รปูที ่1 ตวัอย่างข ัน้ตอนการออกแบบโครงสรา้งเหมาะทีส่ดุ [6]  

            ก) ทอพอโลยเีหมาะทีสุ่ด (กรอบแนวคดิในการออกแบบ 

             ข) รปูรา่งและขนาดเหมาะทีส่ดุ 

             ค) การออกแบบในรายละเอยีด 

 

 เป้าหมายของงานวจิยัน้ีคอืการออกแบบโครงสรา้ง

ระบบแขนยดึจบัหวัอ่านของฮารด์ดสิกใ์หม้ปีระสทิธภิาพที่

สงูขึน้ซึง่จากสมรรถนะในการออกแบบของวธิ ี MOPBIL 
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กบัขัน้ตอนการหาทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุ และขัน้ตอนการ

หาขนาดและรปูร่างเหมาะทีส่ดุของโครงสรา้งแบบแผน่ 

ในงานวจิยั [7, 10] ดงันัน้ จงึไดนํ้า วธิ ีMOPBIL มา

ประยกุตใ์ชก้บัการออกแบบหาขนาดและรปูร่างเหมาะ

ทีส่ดุของโครงสรา้งแขนยดึจบัหวัอ่านของฮารด์ดสิ กซ์ึง่

เป็นขัน้ตอนการออกแบบขัน้ตน้ โดยนํากรอบแนวคดิใน

การออกแบบหรอืโครงสรา้งทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุใน [15] 

มาเป็นตน้แบบ สาํหรบัการปรบัปรุงขนาดและรปูร่าง

เพือ่ใหม้ปีระสทิธภิาพทีส่งูขึน้ 

 

2. การหาค่าเหมาะท่ีสุดหลายเป้าหมายด้วยขัน้ตอน

วิธีวิวฒันาการ 

 ปญัหาการออกแบบทีม่หีลายเป้าหมาย สามารถ

เขยีนอยูใ่นรปูแบบทัว่ไปดงัสมการที ่1  

Objective functions 

 min: f = {f1(x),…,fp(x)}          (1) 

Subject to 

 gi(x) ≤ 0 

 hi(x) = 0 

เมือ่  x  คอื เวคเตอรข์องตวัแปรออกแบบ 

 fi  คอื ฟงักช์นัเป้าหมาย 

        gi  คอื เงือ่นไขบงัคบัแบบอสมการ 

        hi  คอื เงือ่นไขบงัคบัแบบสมการ 

ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากสมการที่  1 ถา้พจิารณาในโดเมนของ

ฟงักช์นัเป้าหมาย เรยีกวา่ขอบหน้าพาเรโต หรอืเซตของ

ผลเฉลยทีไ่ม่ถูกครอบงาํ แสดงดงัรปูที ่2  ผลเฉลยทีอ่ยู่

ในเชตผลเฉลยเหมาะทีส่ดุพาเรโตน้ีถอืวา่มคีณุภาพไม่

ดอ้ยกวา่กนัหรอืไมม่กีารครอบงาํ (dominate) ซึง่กนัและ

กนั ดว้ยเหตุน้ีการเลอืกผลเฉลยในแต่ละจดุนัน้ขึน้อยู่

ผูอ้อกแบบวา่ตอ้งการใหน้ํ้าหนกัไปทีเ่ป้าหมายใด เชน่ ถา้

ตอ้งการโครงสรา้งทีม่น้ํีาหนกัเบาหรอืตน้ทนุในการผลติ

ตํ่า กต็อ้งแลกมาดว้ยความแขง็แรงของโครงสรา้งทีล่ดลง 

ดงันัน้ผูอ้อกแบบตอ้งแลกเปลีย่นหรอืถ่วงดุล (trade - off) 

เป้าหมายการออกแบบใหเ้ป็นไปตามวตัถุประสงคท์ี่

ผูอ้อกแบบตอ้งการมากทีส่ดุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ก) ตวัอย่างขอบหน้าพาเรโตหรอืเซตของผลเฉลยทีไ่มถู่กครอบงาํ 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ข) รปูแบบการคดัสรรผลเฉลยทีไ่มถู่กครอบงาํ 

 

รปูที ่2 ปญัหาทีม่กีารออกแบบสองเป้าหมาย [10] 

 

 ขัน้ตอน วธิ ี MOPBIL ในบทความน้ี ใชห้ลกัการ

ววิฒัน์บนพืน้ฐานของพาเรโต (Pareto-based method) 

กล่าวคอื ในแต่ละรอบการคาํนวณ  (generation) ขณะที่

ชดุประชากรใหมถ่กูสรา้งขึน้ เซตผลเฉลยทีไ่มถ่กูครอบงาํ

จะถกูจดักลุ่มระหวา่งจาํนวนสมาชกิของประชากรนัน้ๆ  

(หรอืเรยีกอกีอย่างหน่ึงว่า  “ผลเฉลยพาเรโตเฉพาะที ่ ” 

(local Pareto solutions)) หลงัจากนัน้จะถกูนําไป

ดาํเนินการในรอบการคาํนวณครัง้ต่อไปจนกระทัง้ลูเ่ขา้หา

คาํตอบ ในการศกึษาน้ีจะใชค้า่ ตวับ่งชีป้รมิาตรหลายมติิ  

(hypervolume, HV) หรอืคา่การครอบครองพืน้ที่

เป้าหมาย เป็นเกณฑใ์นการพจิารณาการลูเ่ขา้สู่ คาํตอบ

ดงัรปูที ่3 [10] ซึง่สามารถคาํนวณไดต้ามสมการที ่2 

 

HV = �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐴𝐴𝐴𝐴

                                                                 (2) 

 

ƒ1

ƒ2

Feasible region

Pareto front

𝑓𝑓𝑓𝑓1  

𝑓𝑓𝑓𝑓2  

Solutions

x1 

Dominant area of x1
 

Pareto front or  the set of 
non-dominated solutions

 

 

ƒ1 

เมือ่  HV  คอื ค่าตวับ่งชีป้รมิาตรหลายมติ ิ

         Vi     คอื ปรมิาตรทีเ่กดิจากจดุผลเฉลย xi  หรอื 

 ทีถู่กสรา้งขึน้ดว้ยผลเฉลยทีไ่ม่ถูกครอบงาํแต่ละตวักบั

จดุอา้งองิ O′ และเซต  S  ซึง่เขยีนแทนดว้ย H (S,O′) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3 รปูแบบของการพจิารณาหาคา่ HV 

 

3. การหาขนาดและรปูรา่งเหมาะท่ีสุด 

การประยกุตใ์ช ้ วธิ ี MOPBIL กบัขัน้ตอน การ

ออกแบบหา ขนาดและ รปูร่างเหมาะทีส่ดุของ โครงสรา้ง

แขนยดึจบัหวัอ่าน /เขยีนฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์  เริม่ตน้ดว้ยการ

กาํหนดปญัหาสาํหรบัออกแบบ เงือ่นไขขอ้จาํกดัต่างๆ 

และตวัแปรทีใ่ช ้

3.1 ปัญหาการออกแบบ 

 ปญัหาการออกแบบทีใ่ชใ้นขัน้ตอนน้ียงัคงเป็ น

ปญัหาการออกแบบเชน่เดยีวกบัขัน้ตอนการหาทอพอโลย ี

เหมาะทีส่ดุดงัสมการที ่3 

Objective functions 

 min: KBS (x)  &  max: ω1SW(x)                    (3) 

subject to 

        KBS  ≤ 15 N/m 

       ω1B  ≥ 3.5 kHz 

       ω1T ≥ 8.0 kHz 

เมือ่  KBS คอื  ค่าความแขง็ตงึ ของการดดั (bending 

stiffness) ของแขนยดึจบัหวัอ่าน/เขยีน 

      ω1SW คอื คา่ความถีธ่รรมชาตคิา่แรกในโหมดของ

การสา่ยดา้นขา้ง (1st sway mode frequency) 

       ω1B  คอื คา่ความถีธ่รรมชาตคิา่แรกในโหมดของ

การดดั (1st bending mode frequency) 

       ω1T  คอื คา่ความถีธ่รรมชาตคิา่แรกในโหมดของการ

บดิ (1st torsion mode frequency) และ  

       x  คอื เวคเตอรข์องตวัแปรออกแบบหรอืพกิดั

ตาํแหน่งทีใ่ชส้รา้งเสน้โคง้กาํลงัสาม (cubic spline) 

 ฟงักช์นัเป้าหมายแรกตัง้ขึน้เพือ่ใหห้วัอ่านสามารถ

เคลือ่นทีข่ ึน้ลงในขณะทาํงานไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ สว่น

ฟงักช์นัเป้าหมายทีส่องใชเ้พือ่ลดความคลาดเคลือ่นใน

การอ่าน – เขยีนขอ้มลูของหวัอ่านอนัเน่ืองมาจากการ

สัน่สะเทอืนดา้นขา้งของ แขนยดึจบัหวัอ่าน /เขยีน   

เงือ่นไขบงัคบัแรก นําเสนอเพือ่ไมใ่หค้า่  KBS สงูเกนิค่า

มาตรฐาน เงือ่นไขบงัคบั ทีส่อง นําเสนอเพือ่ไมใ่หค้วาม

แขง็ตงึในโหมดของการดดัตํ่าเกนิไปในขณะทีเ่รา

พยายามลดคา่ KBS สว่นเงือ่นไขบงัคบัทีส่ามตัง้ขึน้มาเพือ่

ไม่ใหล้ดค่า   KBS จน เกดิปญัหาการออกนอกลูข่องการ

อ่าน/เขยีน เชน่เดยีวกบัการเพิม่คา่ ω1SW 

3.2  ตวัแปรออกแบบ 

 การกาํหนดตวัแปรออกแบบเพือ่ใชป้รบัปรุงหา

ขนาดและรปูร่างของโครงสรา้งทีไ่ดจ้ากขัน้ตอนการหาทอ

พอโลยเีหมาะทีส่ดุนัน้ ตาํแหน่งและพกิดัของตวัแปร

ออกแบบจะตอ้งอยูใ่นกรอบโครงสรา้งทอพอโลยทีีไ่ด ้และ

เน่ืองจากชว่งตาํแหน่งในการออกแบบเป็นเลขจาํนวนจรงิ 

แต่ตวัดาํเนินการสาํหรบัขัน้ตอนววิฒันาการของวธิ ี

MOPBIL ใชเ้ลขฐานสอง (เลข ‘0’ และ ‘1’) ดงันัน้จงึตอ้ง

แปลงเลขฐานสองเป็นเลขจาํนวนจรงิในขอบเขตของตวั

แปรออกแบบทีก่าํหนดก่อน ซึง่สามารถแปลงไดต้าม 

           𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑖𝑖𝑖𝑖 + (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑢𝑢𝑢𝑢,𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏   − 1
               (4) 

เมือ่ b คอื เมตรกิซข์นาด   1 x Nb  ซึง่ประกอบดว้ย   ‘0’  

หรอื ‘1’  t คอื เมตรกิซส์าํหรบัแปลงค่า ขนาด   Nb x 1 

โดยที ่ 𝑏𝑏𝑏𝑏i = 2(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑖𝑖𝑖𝑖) ,   𝑥𝑥𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑖𝑖𝑖𝑖   คอื ขดีจาํกดัล่าง และ   𝑥𝑥𝑥𝑥𝑢𝑢𝑢𝑢,𝑖𝑖𝑖𝑖   

คอื ขดีจาํกดับนของ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖  

 สว่นคา่คณุลกัษณะทางกายภาพของโครงสรา้งทีใ่ช้

เป็นเป้าหมายและเงือ่นไขในการออกแบบไดจ้าก

โปรแกรมวเิคราะหไ์ฟไนตเ์อลเิมนต ์โดยมลีาํดบัขัน้การ

วเิคราะหด์งัรปูที ่4 

 

 

 

 

O′ 

H(S, O′)  

ƒ2 
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กบัขัน้ตอนการหาทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุ และขัน้ตอนการ

หาขนาดและรปูร่างเหมาะทีส่ดุของโครงสรา้งแบบแผน่ 

ในงานวจิยั [7, 10] ดงันัน้ จงึไดนํ้า วธิ ีMOPBIL มา

ประยกุตใ์ชก้บัการออกแบบหาขนาดและรปูร่างเหมาะ

ทีส่ดุของโครงสรา้งแขนยดึจบัหวัอ่านของฮารด์ดสิ กซ์ึง่

เป็นขัน้ตอนการออกแบบขัน้ตน้ โดยนํากรอบแนวคดิใน

การออกแบบหรอืโครงสรา้งทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุใน [15] 

มาเป็นตน้แบบ สาํหรบัการปรบัปรุงขนาดและรปูร่าง

เพือ่ใหม้ปีระสทิธภิาพทีส่งูขึน้ 

 

2. การหาค่าเหมาะท่ีสุดหลายเป้าหมายด้วยขัน้ตอน

วิธีวิวฒันาการ 

 ปญัหาการออกแบบทีม่หีลายเป้าหมาย สามารถ

เขยีนอยูใ่นรปูแบบทัว่ไปดงัสมการที ่1  

Objective functions 

 min: f = {f1(x),…,fp(x)}          (1) 

Subject to 

 gi(x) ≤ 0 

 hi(x) = 0 

เมือ่  x  คอื เวคเตอรข์องตวัแปรออกแบบ 

 fi  คอื ฟงักช์นัเป้าหมาย 

        gi  คอื เงือ่นไขบงัคบัแบบอสมการ 

        hi  คอื เงือ่นไขบงัคบัแบบสมการ 

ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากสมการที่  1 ถา้พจิารณาในโดเมนของ

ฟงักช์นัเป้าหมาย เรยีกวา่ขอบหน้าพาเรโต หรอืเซตของ

ผลเฉลยทีไ่ม่ถูกครอบงาํ แสดงดงัรปูที ่2  ผลเฉลยทีอ่ยู่

ในเชตผลเฉลยเหมาะทีส่ดุพาเรโตน้ีถอืวา่มคีณุภาพไม่

ดอ้ยกวา่กนัหรอืไมม่กีารครอบงาํ (dominate) ซึง่กนัและ

กนั ดว้ยเหตุน้ีการเลอืกผลเฉลยในแต่ละจดุนัน้ขึน้อยู่

ผูอ้อกแบบวา่ตอ้งการใหน้ํ้าหนกัไปทีเ่ป้าหมายใด เชน่ ถา้

ตอ้งการโครงสรา้งทีม่น้ํีาหนกัเบาหรอืตน้ทนุในการผลติ

ตํ่า กต็อ้งแลกมาดว้ยความแขง็แรงของโครงสรา้งทีล่ดลง 

ดงันัน้ผูอ้อกแบบตอ้งแลกเปลีย่นหรอืถ่วงดุล (trade - off) 

เป้าหมายการออกแบบใหเ้ป็นไปตามวตัถุประสงคท์ี่

ผูอ้อกแบบตอ้งการมากทีส่ดุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ก) ตวัอย่างขอบหน้าพาเรโตหรอืเซตของผลเฉลยทีไ่มถู่กครอบงาํ 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ข) รปูแบบการคดัสรรผลเฉลยทีไ่มถู่กครอบงาํ 

 

รปูที ่2 ปญัหาทีม่กีารออกแบบสองเป้าหมาย [10] 

 

 ขัน้ตอน วธิ ี MOPBIL ในบทความน้ี ใชห้ลกัการ

ววิฒัน์บนพืน้ฐานของพาเรโต (Pareto-based method) 

กล่าวคอื ในแต่ละรอบการคาํนวณ  (generation) ขณะที่

ชดุประชากรใหมถ่กูสรา้งขึน้ เซตผลเฉลยทีไ่มถ่กูครอบงาํ

จะถกูจดักลุ่มระหวา่งจาํนวนสมาชกิของประชากรนัน้ๆ  

(หรอืเรยีกอกีอย่างหน่ึงว่า  “ผลเฉลยพาเรโตเฉพาะที ่ ” 

(local Pareto solutions)) หลงัจากนัน้จะถกูนําไป

ดาํเนินการในรอบการคาํนวณครัง้ต่อไปจนกระทัง้ลูเ่ขา้หา

คาํตอบ ในการศกึษาน้ีจะใชค้า่ ตวับ่งชีป้รมิาตรหลายมติิ  

(hypervolume, HV) หรอืคา่การครอบครองพืน้ที่

เป้าหมาย เป็นเกณฑใ์นการพจิารณาการลูเ่ขา้สู่ คาํตอบ

ดงัรปูที ่3 [10] ซึง่สามารถคาํนวณไดต้ามสมการที ่2 

 

HV = �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐴𝐴𝐴𝐴

                                                                 (2) 

 

ƒ1

ƒ2

Feasible region

Pareto front

𝑓𝑓𝑓𝑓1  

𝑓𝑓𝑓𝑓2  

Solutions

x1 

Dominant area of x1
 

Pareto front or  the set of 
non-dominated solutions

 

 

ƒ1 

เมือ่  HV  คอื ค่าตวับ่งชีป้รมิาตรหลายมติ ิ

         Vi     คอื ปรมิาตรทีเ่กดิจากจดุผลเฉลย xi  หรอื 

 ทีถู่กสรา้งขึน้ดว้ยผลเฉลยทีไ่ม่ถูกครอบงาํแต่ละตวักบั

จดุอา้งองิ O′ และเซต  S  ซึง่เขยีนแทนดว้ย H (S,O′) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3 รปูแบบของการพจิารณาหาคา่ HV 

 

3. การหาขนาดและรปูรา่งเหมาะท่ีสุด 

การประยกุตใ์ช ้ วธิ ี MOPBIL กบัขัน้ตอน การ

ออกแบบหา ขนาดและ รปูร่างเหมาะทีส่ดุของ โครงสรา้ง

แขนยดึจบัหวัอ่าน /เขยีนฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์  เริม่ตน้ดว้ยการ

กาํหนดปญัหาสาํหรบัออกแบบ เงือ่นไขขอ้จาํกดัต่างๆ 

และตวัแปรทีใ่ช ้

3.1 ปัญหาการออกแบบ 

 ปญัหาการออกแบบทีใ่ชใ้นขัน้ตอนน้ียงัคงเป็ น

ปญัหาการออกแบบเชน่เดยีวกบัขัน้ตอนการหาทอพอโลย ี

เหมาะทีส่ดุดงัสมการที ่3 

Objective functions 

 min: KBS (x)  &  max: ω1SW(x)                    (3) 

subject to 

        KBS  ≤ 15 N/m 

       ω1B  ≥ 3.5 kHz 

       ω1T ≥ 8.0 kHz 

เมือ่  KBS คอื  ค่าความแขง็ตงึ ของการดดั (bending 

stiffness) ของแขนยดึจบัหวัอ่าน/เขยีน 

      ω1SW คอื คา่ความถีธ่รรมชาตคิา่แรกในโหมดของ

การสา่ยดา้นขา้ง (1st sway mode frequency) 

       ω1B  คอื คา่ความถีธ่รรมชาตคิา่แรกในโหมดของ

การดดั (1st bending mode frequency) 

       ω1T  คอื คา่ความถีธ่รรมชาตคิา่แรกในโหมดของการ

บดิ (1st torsion mode frequency) และ  

       x  คอื เวคเตอรข์องตวัแปรออกแบบหรอืพกิดั

ตาํแหน่งทีใ่ชส้รา้งเสน้โคง้กาํลงัสาม (cubic spline) 

 ฟงักช์นัเป้าหมายแรกตัง้ขึน้เพือ่ใหห้วัอ่านสามารถ

เคลือ่นทีข่ ึน้ลงในขณะทาํงานไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ สว่น

ฟงักช์นัเป้าหมายทีส่องใชเ้พือ่ลดความคลาดเคลือ่นใน

การอ่าน – เขยีนขอ้มลูของหวัอ่านอนัเน่ืองมาจากการ

สัน่สะเทอืนดา้นขา้งของ แขนยดึจบัหวัอ่าน /เขยีน   

เงือ่นไขบงัคบัแรก นําเสนอเพือ่ไมใ่หค้า่  KBS สงูเกนิค่า

มาตรฐาน เงือ่นไขบงัคบั ทีส่อง นําเสนอเพือ่ไมใ่หค้วาม

แขง็ตงึในโหมดของการดดัตํ่าเกนิไปในขณะทีเ่รา

พยายามลดคา่ KBS สว่นเงือ่นไขบงัคบัทีส่ามตัง้ขึน้มาเพือ่

ไม่ใหล้ดค่า   KBS จน เกดิปญัหาการออกนอกลูข่องการ

อ่าน/เขยีน เชน่เดยีวกบัการเพิม่คา่ ω1SW 

3.2  ตวัแปรออกแบบ 

 การกาํหนดตวัแปรออกแบบเพือ่ใชป้รบัปรุงหา

ขนาดและรปูร่างของโครงสรา้งทีไ่ดจ้ากขัน้ตอนการหาทอ

พอโลยเีหมาะทีส่ดุนัน้ ตาํแหน่งและพกิดัของตวัแปร

ออกแบบจะตอ้งอยูใ่นกรอบโครงสรา้งทอพอโลยทีีไ่ด ้และ

เน่ืองจากชว่งตาํแหน่งในการออกแบบเป็นเลขจาํนวนจรงิ 

แต่ตวัดาํเนินการสาํหรบัขัน้ตอนววิฒันาการของวธิ ี

MOPBIL ใชเ้ลขฐานสอง (เลข ‘0’ และ ‘1’) ดงันัน้จงึตอ้ง

แปลงเลขฐานสองเป็นเลขจาํนวนจรงิในขอบเขตของตวั

แปรออกแบบทีก่าํหนดก่อน ซึง่สามารถแปลงไดต้าม 

           𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑖𝑖𝑖𝑖 + (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑢𝑢𝑢𝑢,𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏   − 1
               (4) 

เมือ่ b คอื เมตรกิซข์นาด   1 x Nb  ซึง่ประกอบดว้ย   ‘0’  

หรอื ‘1’  t คอื เมตรกิซส์าํหรบัแปลงค่า ขนาด   Nb x 1 

โดยที ่ 𝑏𝑏𝑏𝑏i = 2(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑖𝑖𝑖𝑖) ,   𝑥𝑥𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙,𝑖𝑖𝑖𝑖   คอื ขดีจาํกดัล่าง และ   𝑥𝑥𝑥𝑥𝑢𝑢𝑢𝑢,𝑖𝑖𝑖𝑖   

คอื ขดีจาํกดับนของ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖  

 สว่นคา่คณุลกัษณะทางกายภาพของโครงสรา้งทีใ่ช้

เป็นเป้าหมายและเงือ่นไขในการออกแบบไดจ้าก

โปรแกรมวเิคราะหไ์ฟไนตเ์อลเิมนต ์โดยมลีาํดบัขัน้การ

วเิคราะหด์งัรปูที ่4 
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รปูที ่4 แผนผงัข ัน้ตอนการหาทอพอโลยหีรอืการหา ขนาดและ 

    รปูรา่งของโครงสรา้งเหมาะทีส่ดุ โดยใชข้ ัน้ตอนวธิ ี

            ววิฒันาการ 

 

จากรปูที ่4  แสดงแผนผงัขัน้ตอนการหาทอพอโลยเีหมาะ

ทีส่ดุของโครงสรา้งคานยืน่แบบแผน่โดยใชข้ ัน้ตอนวธิี

ววิฒันาการ และมขี ัน้ตอนการดาํเนินงานดงัน้ี 

 1)   Pre-processor & initial parameters: กาํหนด

รปูร่าง ตวัแปรออกแบบ ฟงักช์นัเป้าหมาย เงือ่นไขบงัคบั 

และพารามเิตอรอ์ืน่ๆ  

       2)   Structural analysis: คาํนวณหาคณุสมบตัทิาง

กายภาพของโครงสรา้งทีผู่อ้อกแบบสนใจ เช่น ค่าความ     

ถีธ่รรมชาต,ิ แฟกเตอรก์ารโก่งตวั,  คา่ความเคน้สงูสดุ 

(maximum stress) หรอืระยะการโก่งตวั (deflection) 

เป็นตน้ 

        3) Optimization processes: เป็นขัน้ตอนการ

คน้หาตวัแปรออกแบบหรอื คา่ความหนาของแต่ละเอลิ

เมตพ์รอ้มกบัลกัษณะการกระจายตวัของเอลเิมนตใ์น

โดเมนออกแบบทีเ่หมาะทีส่ดุ ตามเป้าหมายทีก่าํหนดและ

ขอ้จาํกดัของเงือ่นไขต่างๆ โดยใชข้ ัน้ตอนวธิวีวิฒันาการ 

        4)   กาํหนดให้ กระบวนการดาํเนิน การวเิคราะห์

โดยอตัโนมตั ิ จนกระทัง้ไดค้า่ฟงักช์นัเหมาะทีส่ดุ ตาม

เกณฑท์ีผู่อ้อกแบบตอ้งการ 

       5)   เมือ่ไดค้า่ฟงักช์นัเป้าหมายเหมาะทีส่ดุแลว้ นํา

คา่ตวัแปรทีไ่ดม้าพลอ็ตโครงร่างเบือ้งตน้  (ทอพอโลยขีอง

โครงสรา้ง ) หรอื ขนาดและรปูร่างของโครงสรา้งเหมาะ

ทีส่ดุ ในกรณีขัน้ตอนการหาขนาดและรปูร่างเหมาะทีส่ดุ 

 

4. วิธีเรียนรูแ้บบเพ่ิมพนูโดยอาศยักลุ่มประชากร

แบบหลายเป้าหมาย (MOPBIL) [1, 6] 

 วธิ ีMOPBIL เป็นวธิทีีใ่ชป้ระชากรเลขไบนารี หรอื

เลขฐานสอง ในการหาผลเฉลยเหมาะทีส่ดุ และใช้

เวคเตอรข์องความน่าจะเป็นมากกวา่หน่ึงเวคเตอรซ์ึง่

เรยีกวา่ เมตรกิซข์องความน่าจะเป็น (probability matrix) 

เขยีนแทนดว้ย P ในขัน้ตอนเริม่ตน้ เอลเิมนตท์กุเอลิ -

เมนตข์องเมตรกิซข์องความน่าจะเป็น ในการมี เลข  “1”  

จะถูกตัง้ค่าเป็น   0.5 ซึง่หมายความวา่มกีารกระจาย

ตวัเลข “ 0 ” และ “ 1 ” ในแนวคอลมัน์ของประชากร (ทีม่ ี

ผลเฉลยอยูใ่นแนวแถว) ใหม้จีาํนวนเทา่กนั  โดย

กาํหนดให้   N  คอื ขนาดของประชากรหรอื จาํนวนผล

เฉลย  l  คอื  จาํนวนเวคเตอรข์องความน่าจะเป็นที่

ตอ้งการใช ้และ   nb คอื ความยาวของตวัเลขฐานสอง

สาํหรบัผลเฉลยใดๆ  ดงันัน้เมตรกิซข์องความน่าจะเป็น  

จะมขีนาดเป็น l × nb โดยทีแ่ต่ละแถวของเมตรกิซค์อื

เวคเตอรข์องความน่าจะเป็นยอ่ยทีใ่ชใ้นการผลติ

ประชากรยอ่ยเป็นจาํนวน    𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑙𝑙𝑙𝑙

 ผลเฉลยตารางที ่1 แสดง

ตวัอยา่งรปูแบบการสรา้งประชากรเลขฐานสองจาก

เวคเตอรข์องความน่าจะเป็น 

 
ตารางที ่1 เวคเตอรข์องความน่าจะเป็นและประชากรเลขฐานสอง 

ประชากร 1 ประชากร 2 ประชากร 3 
0     0     1     1 
1     1     0     0 
0     0     1     1 
1     1     0     0 
0     1     0     0 

0     1     0     0 
1     1     1     1 
1     0     0     0 
0     1     0     0 
0     0     1     1 

0     1     0     1 
1     0     0     1 
0     1     0     1 
0     1     0     0 
0     1     0     0 

เวคเตอรข์องความน่าจะเป็น 
2/5, 3/5, 2/5, 2/5 2/5, 3/5, 2/5, 2/5 1/5, 4/5, 0/5, 3/5 

 

การผลติประชากรในแต่ละรอบของการคาํนวณ 

(iteration) จะไดจ้ากการรวมกลุ่มประชากรยอ่ย l กลุ่ม

เขา้ดว้ยกนั จากนัน้ทาํการหาคา่ของฟงักช์นัเป้าหมาย

ของผลเฉลยในกลุ่มประชากรทีส่รา้งขึน้มา ขัน้ตอนต่อมา

คอื การคดัสรรผลเฉลยทีไ่มถ่กูครอบงาํ ( non-dominated 

EEnndd  

Start 

Pre-processor & 
initially parameters 

Optimisation processes: 
Evolutionary algorithms 

OOppttiimmuumm??  
nnoo  

yyeess  

Post-processor: 
Structural topology or 

Shape and sizing optimisation 

Structural analysis: 
Finite Element Analysis 

 

 

sorting) จากการรวมกลุ่มของประชากรชดุใหมท่ีไ่ด ้กบั

ผลเฉลยทีไ่มถ่กูครอบงาํในรอบการคาํนวณทีผ่า่นมา 

หลงัจากนัน้ทาํการปรบัปรุงเมตรกิซข์องความน่าจะเป็น 

โดยใชผ้ลเฉลยทีไ่มถ่กูครอบงาํในการแปลงคา่เอลเิมนต์

ของเมตรกิซ ์ สาํหรบัแถวที ่ ith ของเมตรกิซ ์เราสามารถ

คาํนวณค่าใหม่สาํหรบัเอลเิมนตข์อง P ไดต้ามสมการที ่ 5 

[1, 6] 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 (1 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅) + 𝑏𝑏𝑏𝑏�𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅                     (5) 

เมือ่ LR ∈ [0, 1] เรยีกวา่คา่อตัราการเรยีนรู ้( learning 

rate)   𝑏𝑏𝑏𝑏�𝑖𝑖𝑖𝑖   คอื เอลเิมนตท์ี ่ jth ของผลเฉลยทีเ่ป็น

เลขฐานสองและเราสามารถปรบัปรุงคา่เมตรกิซข์องความ

น่าจะเป็นดว้ยกระบวนการมวิเทชนั  (mutation) ดงั

สมการที ่6 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 (1 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ∙ (0 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 1) ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  (6) 

เมือ่ ms คอื คา่การเลือ่นของการเปลีย่นแปลง โอกาสใน

การประยกุตใ์ชส้มการน้ีถกูกาํหนดโดยความน่าจะเป็น

ของการเกดิการมวิเทชนั เชน่เดยีวกบัในกรณีของขัน้ตอน

วธิเีชงิพนัธกุรรม ( genetic algorithms) ขัน้ตอนการ

ดาํเนินการของวธิ ีMOPBIL ดรูายละเอยีดเพิม่เตมิไดใ้น 

[1, 6] บทความน้ีจะใชค้่า  HV [3-4] ในการพจิารณา

เกณฑก์ารลูเ่ขา้ของขอบหน้าพาเรโตหรอืคา่การ

ครอบครองพืน้ทีใ่นการออกแบบ คา่พารามเิตอรต่์างๆ ใน

วธิ ี MOPBIL ทีใ่ชใ้นการออกแบบน้ี ประกอบดว้ย 

กาํหนดใหเ้มตรกิซค์วามเป็นไปไดข้องการเกดิกลุ่ม

ประชากร  P ขนาด 10 × 120 จาํนวนประชากร  = 50   

คา่อตัราการเรยีนรู้   LR = 0.5 อตัราการเกดิมวิเทชนั = 

0.05 และ ms = 0.2 ในสว่นขัน้ตอนการหาขนาดและ

รปูร่างเหมาะทีส่ดุ นัน้ กลุ่มตวัแปรออกแบบ ทีใ่ชเ้ป็น เลข

จาํนวนจรงิ ซึง่ ไดจ้ากการแปลงเลข ฐานสอง ( ตวัแปร

ดาํเนินการในขัน้ตอนววิฒันาการ ) เป็นเลขจาํนวนจรงิที่

ใชอ้อกแบบก่อนและกาํหนดใหข้นาดของเมตรกิซเ์กบ็ผล

เฉลยของพาเรโต (Pareto) คอื 150 ในขัน้ตอนการหา

ขนาดและรปูร่างเหมาะทีส่ดุ น้ี จะดาํเนินการหาผลเฉลย

เพยีงหน่ึงครัง้และมจีาํนวนรอบในการคาํนวณ 2 50 รอบ

เหตุผลทีห่าผลเฉลยเพยีงหน่ึงครัง้เน่ืองจากในงานวจิยั

ของ ธวฒัน์ชยั คุณะโคตร และ สจุนิต ์บุรรีตัน์  [10] ได้

ทดสอบ และแสดงใหเ้หน็ถงึ ความคงเสน้คงวา  

(consistency) ของวธิ ีMOPBIL ทีม่เีสถยีรภาพสงูกบัการ

ออกแบบในขัน้ตอนน้ี แผนผงัการดาํเนินการของขัน้ตอน

วธิ ีMOPBIL แสดงดงัรปูที ่5  

 
Initialisation

k=0
Probk=[0.5]
Paretok= {}

mxnb

Find by
Non-dominated

sorting f(Pk)

Find a population
Pk={bi}=eval(Probk)

Function evaluation f(Pk)

Find Paretok+1by
Non-dominated

sorting f(Pk) Paretok

Paretok+1 is too big?

k=kmax ?

Update the probability matrix
Paretok+1 =update(Paretok)

Activate the normal line method 
to remove some member of 
Paretok+1=update(Paretok)

End

k=k+1

yes

no

∪

no

yes

 
รปูที ่5 แผนผงัข ัน้ตอนของวธิ ีMOPBIL [6] 

 

5. ผลการทดสอบและการอภิปราย 

5.1 โครงสรา้งทอพอโลยีท่ีใช้ในการทดสอบออกแบบ 

 ผลการออกแบบจากงานวจิยัใน [15] โดยมโีดเมน

การออกแบบดงัรปูที ่6 และมเีป้าหลายหมายในการ

ออกแบบ ดงัสมการที ่7 Objective functions 

min: KBS  &  max: ω1SW          (7) 

subject to 

ω1B ≥ 3.5 kHz 

ω1T ≥ 8.0 kHz 

ผลเฉลยทีไ่ดจ้ากปญัหาการทดสอบออกแบบคอื 

โครงสรา้งทอพอโลยขีองระบบ แขนยดึจบัหวัอ่าน /เขยีน

ฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ ดงัรปูที ่7 และเลอืกผลเฉลยที ่12 พรอ้ม

ทัง้ทดสอบปรบั ความหนาจดุพบั (hinge thickness) 

6.1 
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รปูที ่4 แผนผงัข ัน้ตอนการหาทอพอโลยหีรอืการหา ขนาดและ 

    รปูรา่งของโครงสรา้งเหมาะทีส่ดุ โดยใชข้ ัน้ตอนวธิ ี

            ววิฒันาการ 

 

จากรปูที ่4  แสดงแผนผงัขัน้ตอนการหาทอพอโลยเีหมาะ

ทีส่ดุของโครงสรา้งคานยืน่แบบแผน่โดยใชข้ ัน้ตอนวธิี

ววิฒันาการ และมขี ัน้ตอนการดาํเนินงานดงัน้ี 

 1)   Pre-processor & initial parameters: กาํหนด

รปูร่าง ตวัแปรออกแบบ ฟงักช์นัเป้าหมาย เงือ่นไขบงัคบั 

และพารามเิตอรอ์ืน่ๆ  

       2)   Structural analysis: คาํนวณหาคณุสมบตัทิาง

กายภาพของโครงสรา้งทีผู่อ้อกแบบสนใจ เช่น ค่าความ     

ถีธ่รรมชาต,ิ แฟกเตอรก์ารโก่งตวั,  คา่ความเคน้สงูสดุ 

(maximum stress) หรอืระยะการโก่งตวั (deflection) 

เป็นตน้ 

        3) Optimization processes: เป็นขัน้ตอนการ

คน้หาตวัแปรออกแบบหรอื คา่ความหนาของแต่ละเอลิ

เมตพ์รอ้มกบัลกัษณะการกระจายตวัของเอลเิมนตใ์น

โดเมนออกแบบทีเ่หมาะทีส่ดุ ตามเป้าหมายทีก่าํหนดและ

ขอ้จาํกดัของเงือ่นไขต่างๆ โดยใชข้ ัน้ตอนวธิวีวิฒันาการ 

        4)   กาํหนดให้ กระบวนการดาํเนิน การวเิคราะห์

โดยอตัโนมตั ิ จนกระทัง้ไดค้า่ฟงักช์นัเหมาะทีส่ดุ ตาม

เกณฑท์ีผู่อ้อกแบบตอ้งการ 

       5)   เมือ่ไดค้า่ฟงักช์นัเป้าหมายเหมาะทีส่ดุแลว้ นํา

คา่ตวัแปรทีไ่ดม้าพลอ็ตโครงร่างเบือ้งตน้  (ทอพอโลยขีอง

โครงสรา้ง ) หรอื ขนาดและรปูร่างของโครงสรา้งเหมาะ

ทีส่ดุ ในกรณีขัน้ตอนการหาขนาดและรปูร่างเหมาะทีส่ดุ 

 

4. วิธีเรียนรูแ้บบเพ่ิมพนูโดยอาศยักลุ่มประชากร

แบบหลายเป้าหมาย (MOPBIL) [1, 6] 

 วธิ ีMOPBIL เป็นวธิทีีใ่ชป้ระชากรเลขไบนารี หรอื

เลขฐานสอง ในการหาผลเฉลยเหมาะทีส่ดุ และใช้

เวคเตอรข์องความน่าจะเป็นมากกวา่หน่ึงเวคเตอรซ์ึง่

เรยีกวา่ เมตรกิซข์องความน่าจะเป็น (probability matrix) 

เขยีนแทนดว้ย P ในขัน้ตอนเริม่ตน้ เอลเิมนตท์กุเอลิ -

เมนตข์องเมตรกิซข์องความน่าจะเป็น ในการมี เลข  “1”  

จะถูกตัง้ค่าเป็น   0.5 ซึง่หมายความวา่มกีารกระจาย

ตวัเลข “ 0 ” และ “ 1 ” ในแนวคอลมัน์ของประชากร (ทีม่ ี

ผลเฉลยอยูใ่นแนวแถว) ใหม้จีาํนวนเทา่กนั  โดย

กาํหนดให้   N  คอื ขนาดของประชากรหรอื จาํนวนผล

เฉลย  l  คอื  จาํนวนเวคเตอรข์องความน่าจะเป็นที่

ตอ้งการใช ้และ   nb คอื ความยาวของตวัเลขฐานสอง

สาํหรบัผลเฉลยใดๆ  ดงันัน้เมตรกิซข์องความน่าจะเป็น  

จะมขีนาดเป็น l × nb โดยทีแ่ต่ละแถวของเมตรกิซค์อื

เวคเตอรข์องความน่าจะเป็นยอ่ยทีใ่ชใ้นการผลติ

ประชากรยอ่ยเป็นจาํนวน    𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑙𝑙𝑙𝑙

 ผลเฉลยตารางที ่1 แสดง

ตวัอยา่งรปูแบบการสรา้งประชากรเลขฐานสองจาก

เวคเตอรข์องความน่าจะเป็น 

 
ตารางที ่1 เวคเตอรข์องความน่าจะเป็นและประชากรเลขฐานสอง 

ประชากร 1 ประชากร 2 ประชากร 3 
0     0     1     1 
1     1     0     0 
0     0     1     1 
1     1     0     0 
0     1     0     0 

0     1     0     0 
1     1     1     1 
1     0     0     0 
0     1     0     0 
0     0     1     1 

0     1     0     1 
1     0     0     1 
0     1     0     1 
0     1     0     0 
0     1     0     0 

เวคเตอรข์องความน่าจะเป็น 
2/5, 3/5, 2/5, 2/5 2/5, 3/5, 2/5, 2/5 1/5, 4/5, 0/5, 3/5 

 

การผลติประชากรในแต่ละรอบของการคาํนวณ 

(iteration) จะไดจ้ากการรวมกลุ่มประชากรยอ่ย l กลุ่ม

เขา้ดว้ยกนั จากนัน้ทาํการหาคา่ของฟงักช์นัเป้าหมาย

ของผลเฉลยในกลุ่มประชากรทีส่รา้งขึน้มา ขัน้ตอนต่อมา

คอื การคดัสรรผลเฉลยทีไ่มถ่กูครอบงาํ ( non-dominated 
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Finite Element Analysis 

 

 

sorting) จากการรวมกลุ่มของประชากรชดุใหมท่ีไ่ด ้กบั

ผลเฉลยทีไ่มถ่กูครอบงาํในรอบการคาํนวณทีผ่า่นมา 

หลงัจากนัน้ทาํการปรบัปรุงเมตรกิซข์องความน่าจะเป็น 

โดยใชผ้ลเฉลยทีไ่มถ่กูครอบงาํในการแปลงคา่เอลเิมนต์

ของเมตรกิซ ์ สาํหรบัแถวที ่ ith ของเมตรกิซ ์เราสามารถ

คาํนวณค่าใหม่สาํหรบัเอลเิมนตข์อง P ไดต้ามสมการที ่ 5 

[1, 6] 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 (1 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅) + 𝑏𝑏𝑏𝑏�𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅                     (5) 

เมือ่ LR ∈ [0, 1] เรยีกวา่คา่อตัราการเรยีนรู ้( learning 

rate)   𝑏𝑏𝑏𝑏�𝑖𝑖𝑖𝑖   คอื เอลเิมนตท์ี ่ jth ของผลเฉลยทีเ่ป็น

เลขฐานสองและเราสามารถปรบัปรุงคา่เมตรกิซข์องความ

น่าจะเป็นดว้ยกระบวนการมวิเทชนั  (mutation) ดงั

สมการที ่6 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜 (1 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ∙ (0 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 1) ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  (6) 

เมือ่ ms คอื คา่การเลือ่นของการเปลีย่นแปลง โอกาสใน

การประยกุตใ์ชส้มการน้ีถกูกาํหนดโดยความน่าจะเป็น

ของการเกดิการมวิเทชนั เชน่เดยีวกบัในกรณีของขัน้ตอน

วธิเีชงิพนัธกุรรม ( genetic algorithms) ขัน้ตอนการ

ดาํเนินการของวธิ ีMOPBIL ดรูายละเอยีดเพิม่เตมิไดใ้น 

[1, 6] บทความน้ีจะใชค้่า  HV [3-4] ในการพจิารณา

เกณฑก์ารลูเ่ขา้ของขอบหน้าพาเรโตหรอืคา่การ

ครอบครองพืน้ทีใ่นการออกแบบ คา่พารามเิตอรต่์างๆ ใน

วธิ ี MOPBIL ทีใ่ชใ้นการออกแบบน้ี ประกอบดว้ย 

กาํหนดใหเ้มตรกิซค์วามเป็นไปไดข้องการเกดิกลุ่ม

ประชากร  P ขนาด 10 × 120 จาํนวนประชากร  = 50   

ค่าอตัราการเรยีนรู้   LR = 0.5 อตัราการเกดิมวิเทชนั = 

0.05 และ ms = 0.2 ในสว่นขัน้ตอนการหาขนาดและ

รปูร่างเหมาะทีส่ดุ นัน้ กลุ่มตวัแปรออกแบบ ทีใ่ชเ้ป็น เลข

จาํนวนจรงิ ซึง่ ไดจ้ากการแปลงเลข ฐานสอง ( ตวัแปร

ดาํเนินการในขัน้ตอนววิฒันาการ ) เป็นเลขจาํนวนจรงิที่

ใชอ้อกแบบก่อนและกาํหนดใหข้นาดของเมตรกิซเ์กบ็ผล

เฉลยของพาเรโต (Pareto) คอื 150 ในขัน้ตอนการหา

ขนาดและรปูร่างเหมาะทีส่ดุ น้ี จะดาํเนินการหาผลเฉลย

เพยีงหน่ึงครัง้และมจีาํนวนรอบในการคาํนวณ 2 50 รอบ

เหตุผลทีห่าผลเฉลยเพยีงหน่ึงครัง้เน่ืองจากในงานวจิยั

ของ ธวฒัน์ชยั คุณะโคตร และ สจุนิต ์บุรรีตัน์  [10] ได้

ทดสอบ และแสดงใหเ้หน็ถงึ ความคงเสน้คงวา  

(consistency) ของวธิ ีMOPBIL ทีม่เีสถยีรภาพสงูกบัการ

ออกแบบในขัน้ตอนน้ี แผนผงัการดาํเนินการของขัน้ตอน

วธิ ีMOPBIL แสดงดงัรปูที ่5  

 
Initialisation

k=0
Probk=[0.5]
Paretok= {}

mxnb

Find by
Non-dominated

sorting f(Pk)

Find a population
Pk={bi}=eval(Probk)

Function evaluation f(Pk)

Find Paretok+1by
Non-dominated

sorting f(Pk) Paretok

Paretok+1 is too big?

k=kmax ?

Update the probability matrix
Paretok+1 =update(Paretok)

Activate the normal line method 
to remove some member of 
Paretok+1=update(Paretok)

End

k=k+1

yes

no

∪

no

yes

 
รปูที ่5 แผนผงัข ัน้ตอนของวธิ ีMOPBIL [6] 

 

5. ผลการทดสอบและการอภิปราย 

5.1 โครงสรา้งทอพอโลยีท่ีใช้ในการทดสอบออกแบบ 

 ผลการออกแบบจากงานวจิยัใน [15] โดยมโีดเมน

การออกแบบดงัรปูที ่6 และมเีป้าหลายหมายในการ

ออกแบบ ดงัสมการที ่7 Objective functions 

min: KBS  &  max: ω1SW          (7) 

subject to 

ω1B ≥ 3.5 kHz 

ω1T ≥ 8.0 kHz 

ผลเฉลยทีไ่ดจ้ากปญัหาการทดสอบออกแบบคอื 

โครงสรา้งทอพอโลยขีองระบบ แขนยดึจบัหวัอ่าน /เขยีน

ฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ ดงัรปูที ่7 และเลอืกผลเฉลยที ่12 พรอ้ม

ทัง้ทดสอบปรบั ความหนาจดุพบั (hinge thickness) 

6.1 
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เทา่กบั 0.0282 mm (รปูที ่8) เพื่อใหไ้ดค้่า  KBS น้อยทีส่ดุ 

แต่กต็อ้งอยูใ่นชว่ง  5 N/m ≤  KBS ≤ 15 N/m ซึง่เป็น

เงือ่นไขการออกแบบซนัเพนชนัแบบเฟมโต  (femto 

suspension) [6,15-16] มาเป็นกรอบแนวคดิในการ

ออกแบบเพือ่ปรบัปรุงสมรรถนะของระบบ แขนยดึจบั

หวัอ่าน /เขยีนใหส้งูขึน้ดว้ยขัน้ตอนการหาขนาดและ

รปูร่างเหมาะทีส่ดุ  

 

รปูที ่6 โดเมนการออกแบบของระบบแขนยดึจบัหวัอ่าน/เขยีน [6, 

15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รปูที ่7 ทอพอโลยเีหมาะทีสุ่ดของระบบแขนยดึจบัหวัอ่าน/เขยีน 

         ฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ จาก [6, 15] 

 

 
 

 

รปูที ่8 สมรรถนะของระบบแขนยดึจบัหวัอ่าน/เขยีน จากการปรบั 

          hinge thickness = 0.0282 mm [6, 15] 

 

5.2 ขนาดและรปูรา่งเหมาะท่ีสุดของระบบแขนยดึ 

      จบัหวัอ่าน/เขียน 

     เมื่อไดโ้ครงร่างของโครงสรา้งหรอืกรอบแนวคดิใน

การออกแบบจากขัน้ตอนทีห่น่ึง ดงั รปูที่  7 บรเิวณ

โครงสรา้งที่ เป็นชอ่งวา่งหรอืรบูนโครงสรา้ง แขนยดึจบั

หวัอ่าน /เขยีน  จะใชเ้ป็นตวัแปรออกแบบในการกาํหนด

รปูร่างและ ขนาด ในสว่นตวัแปร ออกแบบ x2  และ  x4 

เป็นตวักาํหนดเสน้รปูร่างออกแบบและพกิดัสดัสว่น

ตําแหน่งทีใ่ชส้รา้งเสน้โคง้แสดงดงัรปูที ่9 สญัลกัษณ์    

คอื พกิดัตําแหน่งของตวัแปรออกแบบ สญัลกัษณ์   คอื 

ตําแหน่งทีต่อ้งแปรผนัตามสดัสว่นของตวัประกอบ

ตําแหน่ง และ  คอืจดุยดึทีไ่มม่กีารเปลีย่นแปลง ในการ

หาตวัประกอบกาํหนดตาํแหน่ง (factor) หาไดจ้ากพกิดั

โครงร่างของโครงสรา้งทอพอโลยทีีนํ่ามาออกแบบ (รปูที ่

8) และในกรณีทดสอบออกแบบน้ีกาํหนดคา่ตวัประกอบ

ตําแหน่ง (𝐹𝐹𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥2
′  ) ตามแนวแกน 𝑥𝑥𝑥𝑥  ของ 𝑥𝑥𝑥𝑥2

′  คอื 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥2
′ =

0.9881 ดงันัน้จะได้  𝑥𝑥𝑥𝑥2
′ = 0.9881𝑥𝑥𝑥𝑥2  เชน่เดยีวกนัใน

กรณีตาํแหน่ง  𝑥𝑥𝑥𝑥4
′   และ 𝑥𝑥𝑥𝑥4

′′   ไดค้่าตวัประกอบตําแหน่ง

ตามแนวแกน 𝑥𝑥𝑥𝑥  คอื  𝐹𝐹𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥4
′ = 0.375 และ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥4

′′ = 0.875   

ดงันัน้จะได ้ 𝑥𝑥𝑥𝑥4
′ = 0.375𝑥𝑥𝑥𝑥4   และ  𝑥𝑥𝑥𝑥4

′′ = 0.875𝑥𝑥𝑥𝑥4  

เน่ืองจากรปูร่างทีเ่จาะซึง่เกดิจากตวัแปรออกแบบ   𝑥𝑥𝑥𝑥4  มี

ลกัษณะสมมาตร ดงันัน้พกิดัทีไ่ดต้ามแนวแกน  𝑦𝑦𝑦𝑦  คอื  

𝑦𝑦𝑦𝑦4
′ = 0.875𝑥𝑥𝑥𝑥4    และ 𝑦𝑦𝑦𝑦4

′′ = 0.375𝑥𝑥𝑥𝑥4   ในกรณีตาํแหน่ง 3 

สว่นทีเ่หลอืของรเูจาะทีก่าํหนดโดยตวัแปรออกแบบ  𝑥𝑥𝑥𝑥4  

พจิารณาเชน่เดยีวกนั จากตาํแหน่งของตวัแปรออกแบบ

ทีไ่ดจ้ะนํามาประมาณค่าในช่วง (interpolation) ดว้ยเสน้

โคง้กาํลงัสาม ซึง่ทาํใหร้ปูร่างของชิน้งานเรยีบเนียนยิง่ขึน้

และตาํแหน่งพกิดัของ ตวัแปรทีใ่ชอ้อกแบบ แสดงดงัรปูที ่

9 โดยมีชว่งการออกแบบสาํหรบัคน้หา ตวัแปรออกแบบ 

คอื  𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏  ดงัแสดงใน ตารางที ่2  ซึง่ใชเ้ป็นตวั

จาํกดัขอบเขตบรเิวณ  (bound constraints) สาํหรบัปรบั

ขนาดชอ่งวา่งบนโครงสรา้งออกแบบและคา่ขอบเขตน้ี

ตอ้งอยูภ่ายใตก้รอบโครงร่างของโครงสรา้งทอพอโลยี

เหมาะทีส่ดุทีนํ่ามาเป็นตน้แบบ ดว้ยเหตุผลเดยีวกนัน้ีเสน้

ขอบดา้นนอกของโครงสรา้งแขนยดึจบัหวัอ่าน /เขยีน จงึ

ใชก้ารขึน้รปูเสน้ดว้ยวธิเีดยีวกนั 

 ในการกาํหนดความหนาของจดุพบัภายใตค้วาม

ตอ้งการให้ ระบบแขนยดึจบัหวัอ่าน /เขยีนมคี่าความแขง็

ตงึเชงิพลวตัสงูสดุ แต่ค่าความแขง็ตงึ ของการดดั ตอ้งมี

คา่น้อยกวา่ 15 N/m ดงันัน้ในขัน้ตอนน้ี ไดเ้พิม่ความหนา 

0.0282 mm  ไปเป็น  0.0285 mm สาํหรบัการวเิคราะห์

ดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์เลอืกใชเ้อลเิมนต ์ชนิด 4 

10 mm

4 mm

4 mm

Design domain

11 mm
Base plate

thickness
0.12 mm

thickness
0.08 mm

the fixed edge along the hole

hinge
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เหลีย่ม 4 โนด สว่นการแบง่เอลเิมนตข์องโครงสรา้งนัน้  

เพือ่ความสะดวกจะใชก้ารแบง่แบบอสิระ (free mesh) 

เน่ืองจากรปูแบบโครงสรา้งมกีารเปลีย่นแปลงทกุรอบการ

คาํนวณ ตามคา่ของตวัแปรออกแบบหรอืพกิดัทีใ่ชส้รา้ง

รปูร่างของโครงสรา้ง  จากการทดสอบการเพิม่ความหนา

ทีค่่าน้ีระบบโครงสรา้งยงัคงอยู่ภายใต้ เงือ่นไข   KBS ≤ 15 

N/m แต่ใหโ้หมดแรกของการสา่ยดา้นขา้งสงูขึน้ 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่9 ตําแหน่งพกิดัของตวัแปรทีใ่ชอ้อกแบบ 

 

ตารางที ่2 ขอบเขตของตวัแปรออกแบบ: x (มลิลเิมตร) 

b 0.4 1.0 0.4 0.9 0.4 0.3 
x x1 x2 x3 x4 x5 x6 
a 0.1 0 0.1 0.1 0.1 0.1 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่10 hypervolume improvement 

 

 ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการหาคา่ตํ่าสดุของ  ค่าความแขง็

ตงึของการดดัและคา่สงูสดุในโหมดแรกของการสา่ย

ดา้นขา้งของโครงสรา้ง จากการรนัหาคาํตอบ 1 ครัง้  

(ปญัหาการออกแบบสมการที ่3) สว่นค่า HV หรอื ค่าการ

ครอบครองเป้าหมายในการออกแบบ จะพจิารณาจากการ

ลูเ่ขา้สูค่าํตอบของปญัหา เมือ่คา่ HV มคี่าเกอืบจะคงที่  

ดงัรปูที ่ 10 ซึง่จะเหน็ไดว้่า ค่า HV เริม่คงที ่ทีร่อบการ

คาํนวณที ่ 200 ดงันัน้การกาํหนดรอบในการคาํนวณที ่

250 รอบ มคีา่มากเพยีงพอสาํหรบัการหาผลเฉลยของ

ขอบหน้าพาเรโตในรอบทีลู่เ่ขา้ดงัรปูที ่11 พรอ้มทัง้จุดผล

เฉลยทีเ่ลอืกนํามาแสดง ของโครงสรา้ง ขนาดและรปูร่าง

เหมาะทีส่ดุ ดงัรปูที ่12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่11 ขอบหน้าพาเรโตของขนาดและรปูรา่งเหมาะทีส่ดุของ 

            โครงสรา้งระบบแขนยดึจบัหวัอ่าน / เขยีน และ  ชดุ 

              ผลเฉลยทีเ่ลอืกนํามาแสดง 

 

 

 

 

 
รปูที ่12 ขนาดและรปูรา่งเหมาะทีส่ดุทีเ่ลอืกมาแสดงจาก 

                 ขอบหน้าพารโต ในรปูที ่11 

No. 
KBS 

(N/m) 
ω1SW  
(kHz) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

14.0275 

14.1066 

14.2065 

14.4214 

14.4603 

14.5231 

14.5753 

14.6333 

14.6962 

14.7892 

38.69 

39.51 

40.076 

40.328 

40.998 

42.039 

43.11 

44.213 

45.177 

45.931 

 

x6

x5

x4

𝑥𝑥𝑥𝑥4
′′ , 𝑦𝑦𝑦𝑦4

′′  

 x2
𝑥𝑥𝑥𝑥2
′  

x3

x6

x1

 

x1

 
x3

𝑥𝑥𝑥𝑥4
′ , 𝑦𝑦𝑦𝑦4

′   
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เทา่กบั 0.0282 mm (รปูที ่8) เพื่อใหไ้ดค้่า  KBS น้อยทีส่ดุ 

แต่กต็อ้งอยูใ่นชว่ง  5 N/m ≤  KBS ≤ 15 N/m ซึง่เป็น

เงือ่นไขการออกแบบซนัเพนชนัแบบเฟมโต  (femto 

suspension) [6,15-16] มาเป็นกรอบแนวคดิในการ

ออกแบบเพือ่ปรบัปรุงสมรรถนะของระบบ แขนยดึจบั

หวัอ่าน /เขยีนใหส้งูขึน้ดว้ยขัน้ตอนการหาขนาดและ

รปูร่างเหมาะทีส่ดุ  

 

รปูที ่6 โดเมนการออกแบบของระบบแขนยดึจบัหวัอ่าน/เขยีน [6, 

15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รปูที ่7 ทอพอโลยเีหมาะทีสุ่ดของระบบแขนยดึจบัหวัอ่าน/เขยีน 

         ฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ จาก [6, 15] 

 

 
 

 

รปูที ่8 สมรรถนะของระบบแขนยดึจบัหวัอ่าน/เขยีน จากการปรบั 

          hinge thickness = 0.0282 mm [6, 15] 

 

5.2 ขนาดและรปูรา่งเหมาะท่ีสุดของระบบแขนยดึ 

      จบัหวัอ่าน/เขียน 

     เมื่อไดโ้ครงร่างของโครงสรา้งหรอืกรอบแนวคดิใน

การออกแบบจากขัน้ตอนทีห่น่ึง ดงั รปูที่  7 บรเิวณ

โครงสรา้งที่ เป็นชอ่งวา่งหรอืรบูนโครงสรา้ง แขนยดึจบั

หวัอ่าน /เขยีน  จะใชเ้ป็นตวัแปรออกแบบในการกาํหนด

รปูร่างและ ขนาด ในสว่นตวัแปร ออกแบบ x2  และ  x4 

เป็นตวักาํหนดเสน้รปูร่างออกแบบและพกิดัสดัสว่น

ตําแหน่งทีใ่ชส้รา้งเสน้โคง้แสดงดงัรปูที ่9 สญัลกัษณ์    

คอื พกิดัตําแหน่งของตวัแปรออกแบบ สญัลกัษณ์   คอื 

ตําแหน่งทีต่อ้งแปรผนัตามสดัสว่นของตวัประกอบ

ตําแหน่ง และ  คอืจดุยดึทีไ่มม่กีารเปลีย่นแปลง ในการ

หาตวัประกอบกาํหนดตาํแหน่ง (factor) หาไดจ้ากพกิดั

โครงร่างของโครงสรา้งทอพอโลยทีีนํ่ามาออกแบบ (รปูที ่

8) และในกรณีทดสอบออกแบบน้ีกาํหนดค่าตวัประกอบ

ตําแหน่ง (𝐹𝐹𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥2
′  ) ตามแนวแกน 𝑥𝑥𝑥𝑥  ของ 𝑥𝑥𝑥𝑥2

′  คอื 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥2
′ =

0.9881 ดงันัน้จะได้  𝑥𝑥𝑥𝑥2
′ = 0.9881𝑥𝑥𝑥𝑥2  เชน่เดยีวกนัใน

กรณีตาํแหน่ง  𝑥𝑥𝑥𝑥4
′   และ 𝑥𝑥𝑥𝑥4

′′   ไดค้่าตวัประกอบตําแหน่ง

ตามแนวแกน 𝑥𝑥𝑥𝑥  คอื  𝐹𝐹𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥4
′ = 0.375 และ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥4

′′ = 0.875   

ดงันัน้จะได ้ 𝑥𝑥𝑥𝑥4
′ = 0.375𝑥𝑥𝑥𝑥4   และ  𝑥𝑥𝑥𝑥4

′′ = 0.875𝑥𝑥𝑥𝑥4  

เน่ืองจากรปูร่างทีเ่จาะซึง่เกดิจากตวัแปรออกแบบ   𝑥𝑥𝑥𝑥4  มี

ลกัษณะสมมาตร ดงันัน้พกิดัทีไ่ดต้ามแนวแกน  𝑦𝑦𝑦𝑦  คอื  

𝑦𝑦𝑦𝑦4
′ = 0.875𝑥𝑥𝑥𝑥4    และ 𝑦𝑦𝑦𝑦4

′′ = 0.375𝑥𝑥𝑥𝑥4   ในกรณีตาํแหน่ง 3 

สว่นทีเ่หลอืของรเูจาะทีก่าํหนดโดยตวัแปรออกแบบ  𝑥𝑥𝑥𝑥4  

พจิารณาเชน่เดยีวกนั จากตาํแหน่งของตวัแปรออกแบบ

ทีไ่ดจ้ะนํามาประมาณค่าในช่วง (interpolation) ดว้ยเสน้

โคง้กาํลงัสาม ซึง่ทาํใหร้ปูร่างของชิน้งานเรยีบเนียนยิง่ขึน้

และตาํแหน่งพกิดัของ ตวัแปรทีใ่ชอ้อกแบบ แสดงดงัรปูที ่

9 โดยมีชว่งการออกแบบสาํหรบัคน้หา ตวัแปรออกแบบ 

คอื  𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏  ดงัแสดงใน ตารางที ่2  ซึง่ใชเ้ป็นตวั

จาํกดัขอบเขตบรเิวณ  (bound constraints) สาํหรบัปรบั

ขนาดชอ่งวา่งบนโครงสรา้งออกแบบและค่าขอบเขตน้ี

ตอ้งอยูภ่ายใตก้รอบโครงร่างของโครงสรา้งทอพอโลยี

เหมาะทีส่ดุทีนํ่ามาเป็นตน้แบบ ดว้ยเหตุผลเดยีวกนัน้ีเสน้

ขอบดา้นนอกของโครงสรา้งแขนยดึจบัหวัอ่าน /เขยีน จงึ

ใชก้ารขึน้รปูเสน้ดว้ยวธิเีดยีวกนั 

 ในการกาํหนดความหนาของจดุพบัภายใตค้วาม

ตอ้งการให้ ระบบแขนยดึจบัหวัอ่าน /เขยีนมคี่าความแขง็

ตงึเชงิพลวตัสงูสดุ แต่ค่าความแขง็ตงึ ของการดดั ตอ้งมี

คา่น้อยกวา่ 15 N/m ดงันัน้ในขัน้ตอนน้ี ไดเ้พิม่ความหนา 

0.0282 mm  ไปเป็น  0.0285 mm สาํหรบัการวเิคราะห์

ดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์เลอืกใชเ้อลเิมนต ์ชนิด 4 

10 mm

4 mm

4 mm

Design domain

11 mm
Base plate

thickness
0.12 mm

thickness
0.08 mm

the fixed edge along the hole

hinge
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เหลีย่ม 4 โนด สว่นการแบง่เอลเิมนตข์องโครงสรา้งนัน้  

เพือ่ความสะดวกจะใชก้ารแบง่แบบอสิระ (free mesh) 

เน่ืองจากรปูแบบโครงสรา้งมกีารเปลีย่นแปลงทกุรอบการ

คาํนวณ ตามค่าของตวัแปรออกแบบหรอืพกิดัทีใ่ชส้รา้ง

รปูร่างของโครงสรา้ง  จากการทดสอบการเพิม่ความหนา

ทีค่่าน้ีระบบโครงสรา้งยงัคงอยู่ภายใต้ เงือ่นไข   KBS ≤ 15 

N/m แต่ใหโ้หมดแรกของการสา่ยดา้นขา้งสงูขึน้ 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่9 ตําแหน่งพกิดัของตวัแปรทีใ่ชอ้อกแบบ 

 

ตารางที ่2 ขอบเขตของตวัแปรออกแบบ: x (มลิลเิมตร) 

b 0.4 1.0 0.4 0.9 0.4 0.3 
x x1 x2 x3 x4 x5 x6 
a 0.1 0 0.1 0.1 0.1 0.1 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่10 hypervolume improvement 

 

 ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการหาคา่ตํ่าสดุของ  ค่าความแขง็

ตงึของการดดัและคา่สงูสดุในโหมดแรกของการสา่ย

ดา้นขา้งของโครงสรา้ง จากการรนัหาคาํตอบ 1 ครัง้  

(ปญัหาการออกแบบสมการที ่3) สว่นค่า HV หรอื ค่าการ

ครอบครองเป้าหมายในการออกแบบ จะพจิารณาจากการ

ลูเ่ขา้สูค่าํตอบของปญัหา เมือ่คา่ HV มคี่าเกอืบจะคงที่  

ดงัรปูที ่ 10 ซึง่จะเหน็ไดว้่า ค่า HV เริม่คงที ่ทีร่อบการ

คาํนวณที ่ 200 ดงันัน้การกาํหนดรอบในการคาํนวณที ่

250 รอบ มคีา่มากเพยีงพอสาํหรบัการหาผลเฉลยของ

ขอบหน้าพาเรโตในรอบทีลู่เ่ขา้ดงัรปูที ่11 พรอ้มทัง้จุดผล

เฉลยทีเ่ลอืกนํามาแสดง ของโครงสรา้ง ขนาดและรปูร่าง

เหมาะทีส่ดุ ดงัรปูที ่12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่11 ขอบหน้าพาเรโตของขนาดและรปูรา่งเหมาะทีส่ดุของ 

            โครงสรา้งระบบแขนยดึจบัหวัอ่าน / เขยีน และ  ชดุ 

              ผลเฉลยทีเ่ลอืกนํามาแสดง 

 

 

 

 

 
รปูที ่12 ขนาดและรปูรา่งเหมาะทีส่ดุทีเ่ลอืกมาแสดงจาก 

                 ขอบหน้าพารโต ในรปูที ่11 

No. 
KBS 

(N/m) 
ω1SW  
(kHz) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

14.0275 

14.1066 

14.2065 

14.4214 

14.4603 

14.5231 

14.5753 

14.6333 

14.6962 

14.7892 

38.69 

39.51 

40.076 

40.328 

40.998 

42.039 

43.11 

44.213 

45.177 

45.931 

 

x6

x5

x4

𝑥𝑥𝑥𝑥4
′′ , 𝑦𝑦𝑦𝑦4

′′  

 x2
𝑥𝑥𝑥𝑥2
′  

x3

x6

x1

 

x1

 
x3

𝑥𝑥𝑥𝑥4
′ , 𝑦𝑦𝑦𝑦4

′   
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รปูที ่12 ขนาดและรปูรา่งเหมาะทีส่ดุทีเ่ลอืกมาแสดงจาก ขอบหน้า 

           พารโตในรปูที ่11 (ต่อ) 

 

ตารางที ่3  การเปรยีบเทยีบสมรรถนะระบบแขนยดึจบัหวัอ่าน/

เขยีนฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ 

ข ัน้ตอนการ

วเิคราะห ์

ตวัแปรทางกล (Mechanical Parameter) 

KBS 

(N/m) 
ω1SW 
(kHz) 

ω1B 
(kHz) 

ω1T 
(kHz) 

วธิหีาคา่เหมาะ

ทีส่ดุ [16] 
14.5 29.5 5.5 16.7 

วธิทีอพอโลยี

เหมาะทีส่ดุ 

[6,15] 

14.9126 35.255 4.476 8.4378 

กรณีทดสอบ

ออกแบบ 
14.4603 40.9976 5.3975 10.4194 

 

Design domain

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่13 ลาํดบัข ัน้ตอนการออกแบบโครงสรา้งซสัเพนชนัเหมาะ 

           ทีส่ดุทัง้ 2 ข ัน้ตอน 

 

 จากตารางที ่3 เป็นการเปรยีบเทยีบสมรรถนะของ

ผลเฉลยที ่5 ของขนาดและรปูร่างเหมาะทีส่ดุ  (ในรปูที ่

11-12) ทีม่คี่า KBS ใกลเ้คยีงกบังานวจิยัของ  S. K. Yu 

และ B. Liu. [16] มาเปรยีบเทยีบพรอ้มทัง้คา่ทีไ่ดจ้ากการ

หาทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุ  [15] ทีนํ่ามาปรบัปรุงสามารถ

สรุปไดว้่า ระบบ แขนยดึจบัหวัอ่าน /เขยีน ในรปูที ่ 12 มี

คณุสมบตัทิางกลทีด่กีวา่ดว้ยเงือ่นไขของการออกแบบ 

เพราะมคีา่ความถีธ่รรมชาต ิ ω1SW  สงูกว่า และ KBS ตํ่า

กวา่ (ซึง่หมายถงึความคล่องตวัในการอ่าน /เขยีนขอ้มลูที่

ดกีวา่) ระบบแขนยดึจบัหวัอ่าน /เขยีน ทัง้ในงานวจิยัของ 

ธวฒัน์ชยั คุณะโคตร และ สจุนิต ์บุรรีตัน์ [15] พรอ้มทัง้

ในงานวจิยัของ  S. K. Yu และ B. Liu. [16] ในสว่นของ

พารามเิตอรต์วัอืน่คอื  ω1B และ ω1T  ผลการออกแบบ

จาก [16] อาจดกีวา่ แต่ถา้วดัตามเงือ่นไขบงัคบัในการ

ออกแบบแลว้ ระบบแขนยดึจบัหวัอ่าน/เขยีนในรปูที ่13 ก็

ผา่นเงือ่นไขบงัคบัน้ีทกุประการเชน่กนั แต่ม ี

Structural shape and sizing optimisation 

2. เขา้สูก่ระบวนการ Shape and sizing optimisation 

1. เขา้สูก่ระบวนการ Topology optimisation 

 

 

 

ความสามารถในการป้องกนัปญัหาการอ่าน /เขยีนทีอ่อก

นอกลูข่องขอ้มลู ( off-track problem) และความคล่องตวั

ในการอ่าน /เขยีนขอ้มลูไดด้กีวา่ และเมือ่พจิารณาผล

เฉลยในขอบหน้าพาเรโตทัง้หมดแลว้ KBS  อยู่ในช่วง  

5 N/m ≤  KBS ≤ 15 N/m  ซึง่กเ็ป็นไปตามขอ้กาํหนดใน

การออกแบบ  แต่ค่า ω1SW ทีไ่ดทุ้กจุดมีค่่าสงูกว่าใน

งานวจิยั [16] จากผลลพัธท์ีไ่ดน้ี้แสดงใหเ้หน็ถงึสมรรถนะ

ทีส่งูของวธิ ีMOPBIL กบัการออกแบบในขัน้ตอนน้ี 

 

6. สรปุ 

 จากการประยกุตใ์ชว้ธิเีรยีนรูแ้บบเพิม่พนูโดยอาศยั

กลุ่มประชากรแบบหลายเป้าหมาย หรอื วธิ ีMOPBIL กบั

การออกแบบหาขนาดและรปูร่างเหมาะทีส่ดุของ

โครงสรา้งทีเ่ป็นแนวคดิในการออกแบบซึง่ไดม้าจาก

ขัน้ตอนการหาทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุเพือ่เพิม่สมรรถนะ

ระบบแขนยดึจบัหวัอ่าน /เขยีนฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์  และจาก

ผลลพัธท์ีไ่ดท้ัง้ขอบหน้าพาเรโตและขนาดและรปูร่าง

เหมาะทีส่ดุ แสดงใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพของวธิ ีMOPBIL 

กบัการออกแบบในขัน้ตอนน้ี โดยสามารถปรบัปรุง คน้หา

โครงสรา้งทีใ่หส้มรรถนะเพิม่ขึน้มากเมือ่เปรยีบเทยีบกบั 

งานวจิยัของ ธวฒัน์ชยั คุณะโคตร และ สจุนิต ์บุรรีตัน์  

[15] อกีทัง้ในงานวจิยัของ S. K. Yu และ B. Liu.  [16] 

สาํหรบันําไปใชง้านจรงิ และเพือ่ใหโ้ครงสรา้งมคีวาม
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รปูที ่12 ขนาดและรปูรา่งเหมาะทีส่ดุทีเ่ลอืกมาแสดงจาก ขอบหน้า 

           พารโตในรปูที ่11 (ต่อ) 

 

ตารางที ่3  การเปรยีบเทยีบสมรรถนะระบบแขนยดึจบัหวัอ่าน/

เขยีนฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ 

ข ัน้ตอนการ

วเิคราะห ์

ตวัแปรทางกล (Mechanical Parameter) 

KBS 

(N/m) 
ω1SW 
(kHz) 

ω1B 
(kHz) 

ω1T 
(kHz) 

วธิหีาคา่เหมาะ

ทีส่ดุ [16] 
14.5 29.5 5.5 16.7 

วธิทีอพอโลยี

เหมาะทีส่ดุ 

[6,15] 

14.9126 35.255 4.476 8.4378 

กรณีทดสอบ

ออกแบบ 
14.4603 40.9976 5.3975 10.4194 
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รปูที ่13 ลาํดบัข ัน้ตอนการออกแบบโครงสรา้งซสัเพนชนัเหมาะ 

           ทีส่ดุทัง้ 2 ข ัน้ตอน 

 

 จากตารางที ่3 เป็นการเปรยีบเทยีบสมรรถนะของ

ผลเฉลยที ่5 ของขนาดและรปูร่างเหมาะทีส่ดุ  (ในรปูที ่

11-12) ทีม่คี่า KBS ใกลเ้คยีงกบังานวจิยัของ  S. K. Yu 

และ B. Liu. [16] มาเปรยีบเทยีบพรอ้มทัง้คา่ทีไ่ดจ้ากการ

หาทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุ  [15] ทีนํ่ามาปรบัปรุงสามารถ

สรุปไดว้่า ระบบ แขนยดึจบัหวัอ่าน /เขยีน ในรปูที ่ 12 มี

คณุสมบตัทิางกลทีด่กีวา่ดว้ยเงือ่นไขของการออกแบบ 

เพราะมคีา่ความถีธ่รรมชาต ิ ω1SW  สงูกว่า และ KBS ตํ่า

กวา่ (ซึง่หมายถงึความคล่องตวัในการอ่าน /เขยีนขอ้มลูที่

ดกีวา่) ระบบแขนยดึจบัหวัอ่าน /เขยีน ทัง้ในงานวจิยัของ 

ธวฒัน์ชยั คุณะโคตร และ สจุนิต ์บุรรีตัน์ [15] พรอ้มทัง้

ในงานวจิยัของ  S. K. Yu และ B. Liu. [16] ในสว่นของ

พารามเิตอรต์วัอืน่คอื  ω1B และ ω1T  ผลการออกแบบ

จาก [16] อาจดกีวา่ แต่ถา้วดัตามเงือ่นไขบงัคบัในการ

ออกแบบแลว้ ระบบแขนยดึจบัหวัอ่าน/เขยีนในรปูที ่13 ก็

ผา่นเงือ่นไขบงัคบัน้ีทกุประการเชน่กนั แต่ม ี

Structural shape and sizing optimisation 

2. เขา้สูก่ระบวนการ Shape and sizing optimisation 

1. เขา้สูก่ระบวนการ Topology optimisation 

 

 

 

ความสามารถในการป้องกนัปญัหาการอ่าน /เขยีนทีอ่อก

นอกลูข่องขอ้มลู ( off-track problem) และความคล่องตวั

ในการอ่าน /เขยีนขอ้มลูไดด้กีวา่ และเมือ่พจิารณาผล

เฉลยในขอบหน้าพาเรโตทัง้หมดแลว้ KBS  อยู่ในช่วง  

5 N/m ≤  KBS ≤ 15 N/m  ซึง่กเ็ป็นไปตามขอ้กาํหนดใน

การออกแบบ  แต่ค่า ω1SW ทีไ่ดทุ้กจุดมีค่่าสงูกว่าใน

งานวจิยั [16] จากผลลพัธท์ีไ่ดน้ี้แสดงใหเ้หน็ถงึสมรรถนะ

ทีส่งูของวธิ ีMOPBIL กบัการออกแบบในขัน้ตอนน้ี 

 

6. สรปุ 

 จากการประยกุตใ์ชว้ธิเีรยีนรูแ้บบเพิม่พนูโดยอาศยั

กลุ่มประชากรแบบหลายเป้าหมาย หรอื วธิ ีMOPBIL กบั

การออกแบบหาขนาดและรปูร่างเหมาะทีส่ดุของ

โครงสรา้งทีเ่ป็นแนวคดิในการออกแบบซึง่ไดม้าจาก

ขัน้ตอนการหาทอพอโลยเีหมาะทีส่ดุเพือ่เพิม่สมรรถนะ

ระบบแขนยดึจบัหวัอ่าน /เขยีนฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์  และจาก

ผลลพัธท์ีไ่ดท้ัง้ขอบหน้าพาเรโตและขนาดและรปูร่าง

เหมาะทีส่ดุ แสดงใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพของวธิ ีMOPBIL 

กบัการออกแบบในขัน้ตอนน้ี โดยสามารถปรบัปรุง คน้หา

โครงสรา้งทีใ่หส้มรรถนะเพิม่ขึน้มากเมือ่เปรยีบเทยีบกบั 

งานวจิยัของ ธวฒัน์ชยั คุณะโคตร และ สจุนิต ์บุรรีตัน์  

[15] อกีทัง้ในงานวจิยัของ S. K. Yu และ B. Liu.  [16] 
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