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suspension system. A multi-objective design problem for finding Pareto optimum solutions is to maximise the first sway 
mode natural frequency and simultaneously minimise bending stiffness of the suspension. Bending stiffness, first bending 
and torsion mode frequencies are set as design constraints. The results obtained from using MOPBIL and MOPBIL with 
surrogate are illustrated and compared. It is illustrated that MOPBIL and a surrogate model for finding optimal shape and 
sizing of a hard disk drive suspension system is more effective and practical. 
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1. บทน า 
ในการออกแบบโครงสร้างเหมาะที่สุดนั้น จ าเป็นต้องอาศัย

ขั้นตอนในการออกแบบ เพื่อใช้ค้นหาโครงสร้างเหมาะที่สุดและ
ให้สมรรถนะในการท างานสูงสุด ในปัจจุบันได้มีการประยุกต์ใช้
ขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการแบบหลายเป้าหมาย (multi-objective 
evolutionary algorithms, MOEAs) กั บ ก า ร อ อ ก แ บ บ
ทางด้านวิศวกรรมอย่างกว้างขวาง [1−14] ตัวอย่าง เช่น ใน
งานวิจัย [7] ที่น าเสนอการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการซึง่
มีชื่อเรียกว่าวิธีเรียนรู้แบบเพิ่มพูนโดยอาศัยกลุ่มประชากรแบบ
หล า ย เ ป้ า หม า ย  ( multi-objective population based 
incremental learning, MOPBIL) กั บ ก า ร ออกแบบจริ ง
ส าหรับกระบวนการออกแบบหาขนาดและรูปร่างเหมาะที่สุด 
(shape and sizing optimisation) ซึ่งเป็นการออกแบบขั้นตน้ 
(preliminary design) ของระบบแขนยึดจับหัวอ่าน/เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยได้โครงร่างของโครงสร้างจากขั้นตอนการ
ออกแบบเชิงแนวคิด ( topology optimisation) [4] โดยมี
เป้าหมายเพื่อเพิ่มสมรรถนะในการเข้าถึงข้อมูลของฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ ซึ่งหมายถึงต้องเพิ่มความถี่ธรรมชาติในแต่ละโหมดที่ใช้
ออกแบบของระบบซัสเพนชันให้มากที่สุด จากลักษณะที่
ซับซ้อนของปัญหาออกแบบพร้อมกับการออกแบบที่มีหลาย
เป้าหมาย ภายใต้ข้อจ ากัดและเงื่อนไขต่าง ๆ อีกทั้งยังเป็นที่
ทราบกันดีว่ากระบวนการค้นหาค าตอบของวิธีวิวัฒนาการนั้นลู่
เข้าหาค าตอบได้ช้าเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่ใช้อนุพันธ์ [1,2] จึง
ท า ใ ห้การออกแบบต้องใช้ เวลานานแต่ ข้อเ ด่นของการ
ประยุกต์ใช้ข้ันตอนวิธีวิวัฒนาการคือสามารถหาผลเฉลยของ
ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดได้เกือบทุกรูปแบบ [2−5,7] 

ในปัจจุบันมีหลายงานวิจัยได้ท าการศึกษาเพื่อแก้ปัญหา
ดังกล่าวโดยใช้แบบจ าลองเซอร์โรเกท (surrogate model, 
SM) [2−4,10−14] ผนวกรวมการท างานร่วมกับขั้นตอนวิธี

วิวัฒนาการ เพื่อใช้ส าหรับเร่งอัตราการลู่เข้า ตัวอย่าง เช่น ใน
งานวิจัย [2,4] ได้ประยุกต์ใช้แบบจ าลองเซอร์โรเกทที่มีชื่อว่า 
quadratic response surface model ร่วมกับวิธีวิวัฒนาการ
ที่มีชื่อว่า strength Pareto evolutionary algorithm (SPEA) 
เพื่อค้นหาขนาดและรูปร่างเหมาะที่สุดของโครงสร้างแขนรับ
แรงบิด (torque arm) ภายใต้หลายเป้าหมายในการออกแบบ
และผลที่ได้จาการทดสอบนั้นขั้นตอนวิธ ีSPEA-Q: SPEA using 
a quadratic response surface model ให้สมรรถนะสูงสุด
โดยรวมในกลุ่มที่น ามาทดสอบกับทั้ง 6 ปัญหาออกแบบ โดยใช้
ค่า Hypervolume (HV) หรือค่าการครอบครองพื้นที่เป้าหมาย
ออกแบบ [5,7] มาเป็นเกณฑ์ส าหรับพิจารณาการลู่เข้าของ
ค าตอบซึ่งใช้เป็นตัวบ่งชี้ถึงสมรรถนะของขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการ
แบบหลายเป้าหมาย SPEA ร่วมกับแบบจ าลองเซอร์โรเกท 

จากข้อเด่นและสมรรถนะของแบบจ าลองเซอร์โรเกทที่
กล่าวมาข้างต้น ในงานวิจัยนี้จึงได้น าแบบจ าลองเซอร์โรเกท 
quadratic response surface มาประสานรวมกับวิธีเรียนรู้
แบบเพิ่มพูนโดยอาศัยกลุ่มประชากรแบบหลายเป้าหมาย 
(MOPBIL–Q) เพื่อใช้ออกแบบหาขนาดและรูปร่างเหมาะที่สุด
ของระบบแขนยึดจับหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

2. วิธีเรียนรู้แบบเพิ่มพูนโดยอาศัยกลุ่มประชากรแบบหลาย
เป้าหมายร่วมกับแบบจ าลองเซอร์โรเกท 

2.1 วิธี MOPBIL 
การหาผลเฉลยเหมาะที่สุดโดยใช้วิธี MOPBIL [1,4−7] ซึ่ง

เป็นวิธีที่ใช้ชุดประชากร และแต่ละชุดนั้นจะประกอบด้วย
ร ะ บ บ เ ลข ฐ าน  2 (binary number system) ซึ่ ง ใ ช้ เ ป็ น
เครื่องมือในการหาผลเฉลยเหมาะที่สุด และในแต่ละประชากร
นั้นจะใช้เวคเตอร์ของความน่าจะเป็นมากกว่าหนึ่งเวคเตอร์
เรียกว่า เมตริกซ์ของความน่าจะเป็น (probability matrix) 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้น าเสนอการผสานการท างานของวิธีเรียนรู้แบบเพิ่มพูนโดยอาศัยกลุ่มประชากรแบบหลายเป้าหมาย ( MOPBIL) ร่วมกับ

แบบจ าลองเซอร์โรเกทเพื่อเพิ่มสมรรถนะของกระบวนการหาขอบหน้าพาเรโต (Pareto front) ส าหรับการออกแบบจริงของขั้นตอนการหา
ขนาดและรูปร่างเหมาะที่สุดของระบบแขนยึดจับหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยมีหลายเป้าหมายออกแบบซึ่งประกอบด้วยค่าความถี่
ธรรมชาติในโหมดแรกของการส่ายด้านข้างต้องมากสุดพร้อมกันนั้นค่าความแข็งตึงของการดัดต้องต่ าสุดด้วยและต้องอยู่ภายใต้เง่ือนไขบังคับ
หรือข้อจ ากัดในการออกแบบ ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบ คือ ขอบหน้าพาเรโตพร้อมด้วยขนาดและรูปร่างเหมาะท่ีสุดของระบบแขนยึดจับ
หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ จากนั้นจะถูกน ามาเปรียบเทียบเพื่อประเมินสมรรถนะของวิธีเรียนรู้แบบเพิ่มพูนโดยอาศัยกลุ่มประชากรแบบ
หลายเป้าหมายทั้งที่ใช้และไม่ใช้แบบจ าลองเซอร์โรเกท ผลจากการเปรียบเทียบบ่งช้ีให้เห็นถึงสมรรถนะที่สูงกว่าของวิธีเรียนรู้แบบเพิ่มพูนโดย
อาศัยกลุ่มประชากรแบบหลายเป้าหมายที่ท างานร่วมกับแบบจ าลองเซอร์โรเกทกับขั้นตอนการออกแบบหาขนาดและรูปร่างเหมาะที่สุด 
ค าส าคัญ 

วิธีเรียนรู้แบบเพิ่มพูนโดยอาศัยกลุ่มประชากรแบบหลายเป้าหมาย  แบบจ าลองเซอร์โรเกท  ขอบหน้าพาเรโต  ระบบแขนยึดจับหัวอ่าน/
เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

Abstract 
This paper proposes the hybridization of multi-objective population based incremental learning (MOPBIL) and 

surrogate models to enhance the performance of the optimiser when solving design problems with expensive function 
evaluations. The hybrid optimisation is implemented on structural shape and sizing optimisation of a hard disk drive 

วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร ม.อบ.    ปที่ 11 ฉบับที่ 142



 วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ.    ปีท่ี 11  ฉบับท่ี 1   43 

suspension system. A multi-objective design problem for finding Pareto optimum solutions is to maximise the first sway 
mode natural frequency and simultaneously minimise bending stiffness of the suspension. Bending stiffness, first bending 
and torsion mode frequencies are set as design constraints. The results obtained from using MOPBIL and MOPBIL with 
surrogate are illustrated and compared. It is illustrated that MOPBIL and a surrogate model for finding optimal shape and 
sizing of a hard disk drive suspension system is more effective and practical. 
Keywords 

multi-objective population based incremental learning (MOPBIL); surrogate model; Pareto optimum solutions; hard 
disk drive suspension system 

 

1. บทน า 
ในการออกแบบโครงสร้างเหมาะที่สุดนั้น จ าเป็นต้องอาศัย

ขั้นตอนในการออกแบบ เพื่อใช้ค้นหาโครงสร้างเหมาะที่สุดและ
ให้สมรรถนะในการท างานสูงสุด ในปัจจุบันได้มีการประยุกต์ใช้
ขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการแบบหลายเป้าหมาย (multi-objective 
evolutionary algorithms, MOEAs) กั บ ก า ร อ อ ก แ บ บ
ทางด้านวิศวกรรมอย่างกว้างขวาง [1−14] ตัวอย่าง เช่น ใน
งานวิจัย [7] ที่น าเสนอการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการซึง่
มีชื่อเรียกว่าวิธีเรียนรู้แบบเพิ่มพูนโดยอาศัยกลุ่มประชากรแบบ
หล า ย เ ป้ า หม า ย  ( multi-objective population based 
incremental learning, MOPBIL) กั บ ก า ร ออกแบบจริ ง
ส าหรับกระบวนการออกแบบหาขนาดและรูปร่างเหมาะที่สุด 
(shape and sizing optimisation) ซึ่งเป็นการออกแบบขั้นตน้ 
(preliminary design) ของระบบแขนยึดจับหัวอ่าน/เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยได้โครงร่างของโครงสร้างจากขั้นตอนการ
ออกแบบเชิงแนวคิด ( topology optimisation) [4] โดยมี
เป้าหมายเพื่อเพิ่มสมรรถนะในการเข้าถึงข้อมูลของฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ ซึ่งหมายถึงต้องเพิ่มความถี่ธรรมชาติในแต่ละโหมดที่ใช้
ออกแบบของระบบซัสเพนชันให้มากที่สุด จากลักษณะที่
ซับซ้อนของปัญหาออกแบบพร้อมกับการออกแบบที่มีหลาย
เป้าหมาย ภายใต้ข้อจ ากัดและเงื่อนไขต่าง ๆ อีกทั้งยังเป็นที่
ทราบกันดีว่ากระบวนการค้นหาค าตอบของวิธีวิวัฒนาการนั้นลู่
เข้าหาค าตอบได้ช้าเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่ใช้อนุพันธ์ [1,2] จึง
ท า ใ ห้การออกแบบต้องใช้ เวลานานแต่ข้อเด่นของการ
ประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการคือสามารถหาผลเฉลยของ
ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดได้เกือบทุกรูปแบบ [2−5,7] 

ในปัจจุบันมีหลายงานวิจัยได้ท าการศึกษาเพื่อแก้ปัญหา
ดังกล่าวโดยใช้แบบจ าลองเซอร์โรเกท (surrogate model, 
SM) [2−4,10−14] ผนวกรวมการท างานร่วมกับขั้นตอนวิธี

วิวัฒนาการ เพื่อใช้ส าหรับเร่งอัตราการลู่เข้า ตัวอย่าง เช่น ใน
งานวิจัย [2,4] ได้ประยุกต์ใช้แบบจ าลองเซอร์โรเกทที่มีชื่อว่า 
quadratic response surface model ร่วมกับวิธีวิวัฒนาการ
ที่มีชื่อว่า strength Pareto evolutionary algorithm (SPEA) 
เพื่อค้นหาขนาดและรูปร่างเหมาะที่สุดของโครงสร้างแขนรับ
แรงบิด (torque arm) ภายใต้หลายเป้าหมายในการออกแบบ
และผลที่ได้จาการทดสอบนั้นขั้นตอนวิธ ีSPEA-Q: SPEA using 
a quadratic response surface model ให้สมรรถนะสูงสุด
โดยรวมในกลุ่มที่น ามาทดสอบกับทั้ง 6 ปัญหาออกแบบ โดยใช้
ค่า Hypervolume (HV) หรือค่าการครอบครองพื้นที่เป้าหมาย
ออกแบบ [5,7] มาเป็นเกณฑ์ส าหรับพิจารณาการลู่เข้าของ
ค าตอบซึ่งใช้เป็นตัวบ่งชี้ถึงสมรรถนะของขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการ
แบบหลายเป้าหมาย SPEA ร่วมกับแบบจ าลองเซอร์โรเกท 

จากข้อเด่นและสมรรถนะของแบบจ าลองเซอร์โรเกทที่
กล่าวมาข้างต้น ในงานวิจัยนี้จึงได้น าแบบจ าลองเซอร์โรเกท 
quadratic response surface มาประสานรวมกับวิธีเรียนรู้
แบบเพ่ิมพูนโดยอาศัยกลุ่มประชากรแบบหลายเป้าหมาย 
(MOPBIL–Q) เพื่อใช้ออกแบบหาขนาดและรูปร่างเหมาะที่สุด
ของระบบแขนยึดจับหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

2. วิธีเรียนรู้แบบเพิ่มพูนโดยอาศัยกลุ่มประชากรแบบหลาย
เป้าหมายร่วมกับแบบจ าลองเซอร์โรเกท 

2.1 วิธี MOPBIL 
การหาผลเฉลยเหมาะที่สุดโดยใช้วิธี MOPBIL [1,4−7] ซึ่ง

เป็นวิธีที่ใช้ชุดประชากร และแต่ละชุดนั้นจะประกอบด้วย
ร ะ บ บ เ ลข ฐ าน  2 (binary number system) ซึ่ ง ใ ช้ เ ป็ น
เครื่องมือในการหาผลเฉลยเหมาะที่สุด และในแต่ละประชากร
นั้นจะใช้เวคเตอร์ของความน่าจะเป็นมากกว่าหนึ่งเวคเตอร์
เรียกว่า เมตริกซ์ของความน่าจะเป็น (probability matrix) 
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มาท างานร่วมกับ วิธี MOPBIL และที่น ามาใช้ในการทดสอบคอื
แบบพหุนามหรือแบบจ าลองพื้ นผิ วตอบสนองซึ่ ง เป็น
แบบจ าลองพหุนามอันดับสองหรือ a quadratic response 
surface model ดังแสดงตามสมการ (3) 
  0 i i i i jy x x x       (3) 

เมื่อ i  คือ สัมประสิทธิ์พหุนามซึ่งหาได้จากการวิเคราะห์การ
ถดถอย (regression) หรือ เทคนิควิธีก าลังสองน้อยสุด (least-
square technique) โ ด ย ที่      0, , 1 2 2i n n     
และน าสมการ (3) มาประยุกต์การท างานร่วมกับ วิธี MOPBIL 
หรือ เขียนโดยย่อคือ MOPBIL-Q โดยท่ีกระบวนการหาค่า
เหมาะที่สุดนั้น จะใช้แบบจ าลองเซอร์โรเกทในการประมาณค่า
ฟังก์ชันเป้าหมายและฟังก์ชันเงื่อนไขบังคับของการออกแบบ
ส าหรับการเลือกค่าฟังก์ชันเป้าหมายที่ได้จากประชากรของตัว
แปรออกแบบเพื่อน าไปสร้างแบบจ าลองเซอร์โรเกทนั้น ค่า
ฟังก์ชันเป้าหมายของกลุ่มประชากรต้องมีลักษณะการกระจาย
ตัวอย่างสม่ าเสมอซึ่งมีรายละเอียดของรูปแบบการเลือกผล
เฉลยดังนี้คือ สร้างกริดรอบทุกจุดออกแบบบนโดเมนของ
ฟังก์ชันเป้าหมายของชุดประชากรที่น ามาคัดเลือกและผลเฉลย
ที่ใกล้จุดศูนย์กลางที่สุดของแต่ละกริดจะถูกเลือก (เพื่อให้ได้ชุด
ข้อมูลที่กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ) ไปสร้างฟังก์ชันส าหรับ
ประมาณค่า ดังแสดงในรูปที่ 1 

โดยมีขั้นตอนวิธีดังรูปที่  2: SM sub–problem และมี
จ านวนรอบในการหาผลเฉลยเท่ากับ 2 เท่าของจ านวน n 
loop ใน main procedure ซึ่งในการทดสอบนี้ เรามีจ านวน
รอบของการค านวณหาผลเฉลย 50 รอบ ดังนั้นในแบบจ าลอง
เซอร์โรเกทจะมีจ านวนรอบเท่ากับ 100 รอบ จะเห็นว่าใน
แบบจ าลองเซอร์โรเกทมากกว่า main procedure เนื่องจาก
การค านวณหาค่าคุณสมบัติทางกายภาพของโครงสร้างจริงด้วย
การวิเคราะห์ทางด้านไฟไนต์เอลิเมนต์ต้องใช้เวลานานในการ
วิเคราะห์ แต่ในแบบจ าลองเซอร์โรเกทเราสร้างชุดแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์หรือฟังก์ชันโดยประมาณจากข้อมูลจริงเพื่อ
น าไปใช้ประมาณค่าของชุดประชากรในแต่ละรอบของการ
วิวัฒนาการ ด้วยเหตุนี้จึงใช้เวลาเล็กน้อยเท่านั้น [2] เมื่อได้ผล
เฉลยพาเรโตโดยประมาณในรอบสุดท้ายแล้วจึงน าไปหาค่า
คุณสมบัติทางกายภาพจริงจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ แล้วน าส่งกลับเข้าไปใน main procedure 

 
2.3 ก า รท า ง าน ร่ ว มกั น ร ะ ห ว่ า ง วิ ธี  MOPBIL แล ะ

แบบจ าลองเซอร์โรเกท 
การท างานร่วมกันระหว่าง วิธี MOPBIL และแบบจ าลอง

เซอร์โรเกท หรือ วิธี MOPBIL-Q มีขั้นตอนการด าเนินการดัง
แสดงในรูปที่ 2 โดยที่การหาค่าเหมาะที่สุดจะใช้แบบจ าลอง
เซอร์โรเกทซึ่งสร้างจากสมาชิกของผลเฉลยพาเรโต (Pareto) 
ใน main procedure ของรอบการวิวัฒน์นั้น ๆ ส าหรับการ
ประมาณค่าฟังก์ชันเป้าหมายและฟังก์ชันเงื่อนไขบังคับส าหรับ
ออกแบบจนกระทั้งได้ผลเฉลยพาเรโตจากฟังก์ชันโดยประมาณ 
PSMt+1 ซึ่งได้มาจากแบบจ าลองเซอร์โรเกท (ดูรายละเอียด
เพิ่มเติมใน [4]) หลังจากนั้นน าประชากรของตัวแปรออกแบบ 
PSMt+1 ไปหาค่าฟังก์ชันเป้าหมายของการออกแบบจริง      
f (PSMt+1) โดยการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนต์พร้อมน าค่าที่ได้ไปรวมกลุ่ม (union set) กับผลเฉลยหรือ
ขอบหน้าพาเรโตในขั้นตอนวิธี วิ วัฒนาการหลัก ( main 
procedure) เพื่อท าการคัดแยกผลเฉลยที่ไม่ถูกครอบง า (non-
dominated sorting) ของทั้ ง  main procedure และ SM: 
sub–problem จากนั้นน าชุดผลเฉลยที่ได้นี้เข้าสู่กระบวนการ
ให้ก าเนิดหรือสร้างชุดประชากรในรอบถัดไปขั้นตอนวิธี
วิวัฒนาการจะหยุดเมื่อครบรอบที่ก าหนด ส่วนตัวบ่งชี้
สมรรถนะในการหาค าตอบหรือการครอบครองพื้นที่ของ
ฟังก์ชันเป้าหมายทั้งสองจะใช้ค่า hypervolume (HV) [4,5,7] 
เป็นตัวชี้วัดเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างวิธี MOPBIL กับ 
วิธี MOPBIL-Q ซึ่งค่า HV จะหมายถึงปริมาตร (ส าหรับปัญหา 

f2

f1

Grid center

The selected points for
building a surrogate

model

 
รูปท่ี 1 รูปแบบการเลือกผลเฉลยส าหรับน าไปสร้างแบบจ าลอง    

เซอร์โรเกท [4] 
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เขียนแทนด้วย P  ส าหรับขั้นตอนในการท างานนั้น เริ่มต้น
ด้วย ก าหนดให้โอกาสการมีเอลิเมนต์ทุกเอลิเมนต์ของเมตริกซ์
ของความน่ าจะ เป็น ในการ มี เลข  “1” เท่ ากับ  0.5 ซึ่ ง
หมายความว่ามีการกระจายตัวเลข “0” และ “1” ในแนว
คอลัมน์ของประชากร (แต่ใช้แนวแถวส าหรับหาผลเฉลย) ให้มี
จ านวนเท่ากันโดยก าหนดให้ N  คือ ขนาดของประชากรหรือ
จ านวนผลเฉลย l  คือ จ านวนเวคเตอร์ของความน่าจะเป็นที่
ต้องการใช้ และ bn  คือ ความยาวของตัวเลขฐานสองส าหรับ
ผลเฉลยใด ๆ ดังนั้นจะได้เมตริกซ์ของความน่าจะเป็นมีขนาด
เป็น bl n  โดยที่แต่ละแถวของเมตริกซ์คือเวคเตอร์ของความ
น่าจะเป็นย่อยที่ใช้ในการผลิตประชากรย่อยเป็นจ านวน N l  
ผลเฉลยในตารางที่ 1 แสดงตัวอย่างรูปแบบการสร้างประชากร
เลขฐาน 2 จากเวคเตอร์ของความน่าจะเป็นหรือโอกาสของการ
มีเลข 1 ในชุดประชากร เช่น ที่ความน่าจะเป็นของการมีเลข 1 
ที่ 3/5 หรือ 0.6 (ร้อยละ 60 ของ 5 บิต) หมายถึง ประชากร
ชุดนี้ประกอบไปด้วยเลข “1” จ านวน 3 ตัว ที่เหลืออีก 2 ตัว
เป็นเลข “0” และพิจารณาเช่นเดียวกันกับการก าเนิดเลขฐาน 
2 ของประชากรที่ค่าความน่าจะเป็นอ่ืน ๆ 

ส าหรับการสร้างประชากรในแต่ละรุ่น (หรือรอบของการ
ค านวณ (iteration)) เกิดจากการรวมกลุ่มประชากรย่อย l  
กลุ่มเข้าด้วยกัน หลังจากนั้นค านวณหาค่าฟังก์ชันเป้าหมาย
ของกลุ่มประชากรที่สร้างขึ้น และน าค่าฟังก์ชันเป้าหมายที่ได้
เข้าสู่กระบวนการคัดสรรผลเฉลยที่ไม่ถูกครอบง า (non-
dominated sorting) จากการรวมกลุ่มของผลเฉลยจาก
ประชากรใหม่ที่ได้กับผลเฉลยที่ไม่ถูกครอบง าในรอบการ
ค านวณที่ผ่านมา เมื่อได้ผลเฉลยที่ไม่ถูกครอบง าในรอบล่าสุด
แล้ว หลังจากนั้นน าผลเฉลยที่ได้นี้ไปปรับปรุงเมตริกซ์ของ
ความน่าจะเป็นในการแปลงค่าเอลิเมนต์ของเมตริกซ์ ส าหรับ
แถวที่ thi  ของเมตริกซ์ เราสามารถค านวณค่าใหม่ส าหรับเอลิ
เมนต์ของ P  ได้ตามสมการ (1) [1] 
  1new old

ii ii R i RP P L b L   (1) 
เมื่อ RL   [0,1] หมายถึงค่าอัตราการเรียนรู้ (learning rate) 

jb  คือ เอลิเมนต์ที่ thj  ของผลเฉลยที่เป็นเลขฐานสองและยัง

สามารถปรับปรุ งค่ า เมตริกซ์ของความน่าจะ เป็นด้วย
กระบวนการมิวเทชัน (mutation) ดังสมการ (2) 
    1 rand 0or1new old

ij ij s sP P m m      (2) 

เมื่อ sm  คือ ค่าการเลื่อนของการเปลี่ยนแปลง สมการนี้ถูก
ก าหนดให้ท างานภายใต้ค่าความน่าจะเป็นของการเกิดการมิว
เทชัน ส่วนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ส าหรับการออกแบบใน
วิธี MOPBIL นี้ ใช้เหมือนกับในงานวิจัย [7] ซึ่งประกอบด้วย 
ก าหนดให้เมตริกซ์ความเป็นไปได้ของการเกิดกลุ่มประชากร 
P  ขนาด 10120 จ านวนประชากร = 50 ค่าอัตราการ
เรียนรู้ RL  = 0.5 อัตราการเกิดมิวเทชัน = 0.05 และ sm  = 
0.2 โดยก าหนดให้เมตริกซ์เก็บผลเฉลยของพาเรโต (Pareto 
archive: Paretok) มีขนาดเท่ากับ 150 และมีจ านวนรอบใน
การค านวณหาผลเฉลย 250 รอบ ส่วนรูปแบบของการสร้าง
กลุ่มประชากรเ พ่ือให้ เ กิดการวิวัฒนาการนั้นจะอาศัย
เลขฐานสองโดยที่กลุ่มตัวแปรออกแบบที่ใช้นั้นเป็นเลขจ านวน
จริง (ได้จากการแปลงเลขฐานสอง) และใช้กลุ่มเลขจ านวนจริง
นี้น าไปสร้างแบบจ าลองเซอร์โรเกท 
2.2 แบบจ าลองเซอร์โรเกท 

การออกแบบหาขนาดและรูปร่างเหมาะที่สุดของระบบ
แขนยึดจับหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในงานวิจัย [7] ซึ่งมี
หลายเป้าหมายในการออกแบบและมีลักษณะซับซ้อนภายใต้
ข้อจ ากัดและเงื่อนไขบังคับต่าง  ๆ จึงเป็นผลท าให้ต้องใช้
เวลานานส าหรับการวิเคราะห์หาคุณสมบัติทางกายภาพของ
ระบบโครงสร้างซัสเพนชันของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพื่อแก้ปัญหานี้
จึงได้น าแบบจ าลองเซอร์โรเกท (surrogate model, SM) [4] 

ตารางที่ 1 เวคเตอร์ของความน่าจะเป็นและประชากรเลขฐานสอง     
( N  = 12, l  = 3, bn  = 4) 

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

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

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

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

0.2, 0.6, 0.4, 0.4 0.4, 0.4, 0.6, 0.8 0.2, 0.8, 0.0, 0.6 
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มาท างานร่วมกับ วิธี MOPBIL และที่น ามาใช้ในการทดสอบคอื
แบบพหุนามหรือแบบจ าลองพื้ นผิ วตอบสนองซึ่ ง เป็น
แบบจ าลองพหุนามอันดับสองหรือ a quadratic response 
surface model ดังแสดงตามสมการ (3) 
  0 i i i i jy x x x       (3) 

เมื่อ i  คือ สัมประสิทธิ์พหุนามซึ่งหาได้จากการวิเคราะห์การ
ถดถอย (regression) หรือ เทคนิควิธีก าลังสองน้อยสุด (least-
square technique) โ ด ย ที่      0, , 1 2 2i n n     
และน าสมการ (3) มาประยุกต์การท างานร่วมกับ วิธี MOPBIL 
หรือ เขียนโดยย่อคือ MOPBIL-Q โดยท่ีกระบวนการหาค่า
เหมาะที่สุดนั้น จะใช้แบบจ าลองเซอร์โรเกทในการประมาณค่า
ฟังก์ชันเป้าหมายและฟังก์ชันเง่ือนไขบังคับของการออกแบบ
ส าหรับการเลือกค่าฟังก์ชันเป้าหมายที่ได้จากประชากรของตัว
แปรออกแบบเพื่อน าไปสร้างแบบจ าลองเซอร์โรเกทนั้น ค่า
ฟังก์ชันเป้าหมายของกลุ่มประชากรต้องมีลักษณะการกระจาย
ตัวอย่างสม่ าเสมอซึ่งมีรายละเอียดของรูปแบบการเลือกผล
เฉลยดังนี้คือ สร้างกริดรอบทุกจุดออกแบบบนโดเมนของ
ฟังก์ชันเป้าหมายของชุดประชากรที่น ามาคัดเลือกและผลเฉลย
ที่ใกล้จุดศูนย์กลางที่สุดของแต่ละกริดจะถูกเลือก (เพื่อให้ได้ชุด
ข้อมูลที่กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ) ไปสร้างฟังก์ชันส าหรับ
ประมาณค่า ดังแสดงในรูปที่ 1 

โดยมีขั้นตอนวิธีดังรูปที่  2: SM sub–problem และมี
จ านวนรอบในการหาผลเฉลยเท่ากับ 2 เท่าของจ านวน n 
loop ใน main procedure ซึ่งในการทดสอบนี้ เรามีจ านวน
รอบของการค านวณหาผลเฉลย 50 รอบ ดังนั้นในแบบจ าลอง
เซอร์โรเกทจะมีจ านวนรอบเท่ากับ 100 รอบ จะเห็นว่าใน
แบบจ าลองเซอร์โรเกทมากกว่า main procedure เนื่องจาก
การค านวณหาค่าคุณสมบัติทางกายภาพของโครงสร้างจริงด้วย
การวิเคราะห์ทางด้านไฟไนต์เอลิเมนต์ต้องใช้เวลานานในการ
วิเคราะห์ แต่ในแบบจ าลองเซอร์โรเกทเราสร้างชุดแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์หรือฟังก์ชันโดยประมาณจากข้อมูลจริงเพื่อ
น าไปใช้ประมาณค่าของชุดประชากรในแต่ละรอบของการ
วิวัฒนาการ ด้วยเหตุนี้จึงใช้เวลาเล็กน้อยเท่านั้น [2] เมื่อได้ผล
เฉลยพาเรโตโดยประมาณในรอบสุดท้ายแล้วจึงน าไปหาค่า
คุณสมบัติทางกายภาพจริงจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ แล้วน าส่งกลับเข้าไปใน main procedure 

 
2.3 ก า รท า ง าน ร่ ว ม กั น ร ะ ห ว่ า ง วิ ธี  MOPBIL แล ะ

แบบจ าลองเซอร์โรเกท 
การท างานร่วมกันระหว่าง วิธี MOPBIL และแบบจ าลอง

เซอร์โรเกท หรือ วิธี MOPBIL-Q มีขั้นตอนการด าเนินการดัง
แสดงในรูปที่ 2 โดยที่การหาค่าเหมาะที่สุดจะใช้แบบจ าลอง
เซอร์โรเกทซึ่งสร้างจากสมาชิกของผลเฉลยพาเรโต (Pareto) 
ใน main procedure ของรอบการวิวัฒน์นั้น ๆ ส าหรับการ
ประมาณค่าฟังก์ชันเป้าหมายและฟังก์ชันเงื่อนไขบังคับส าหรับ
ออกแบบจนกระทั้งได้ผลเฉลยพาเรโตจากฟังก์ชันโดยประมาณ 
PSMt+1 ซึ่งได้มาจากแบบจ าลองเซอร์โรเกท (ดูรายละเอียด
เพิ่มเติมใน [4]) หลังจากนั้นน าประชากรของตัวแปรออกแบบ 
PSMt+1 ไปหาค่าฟัง ก์ชันเป้าหมายของการออกแบบจริง      
f (PSMt+1) โดยการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนต์พร้อมน าค่าที่ได้ไปรวมกลุ่ม (union set) กับผลเฉลยหรือ
ขอบหน้าพาเรโตในขั้นตอนวิธี วิ วัฒนาการหลัก ( main 
procedure) เพื่อท าการคัดแยกผลเฉลยที่ไม่ถูกครอบง า (non-
dominated sorting) ของทั้ ง  main procedure และ SM: 
sub–problem จากนั้นน าชุดผลเฉลยที่ได้นี้เข้าสู่กระบวนการ
ให้ก าเนิดหรือสร้างชุดประชากรในรอบถัดไปขั้นตอนวิธี
วิวัฒนาการจะหยุดเมื่อครบรอบที่ก าหนด ส่วนตัวบ่งชี้
สมรรถนะในการหาค าตอบหรือการครอบครองพื้นที่ของ
ฟังก์ชันเป้าหมายทั้งสองจะใช้ค่า hypervolume (HV) [4,5,7] 
เป็นตัวชี้วัดเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างวิธี MOPBIL กับ 
วิธี MOPBIL-Q ซึ่งค่า HV จะหมายถึงปริมาตร (ส าหรับปัญหา 

f2

f1

Grid center

The selected points for
building a surrogate

model

 
รูปท่ี 1 รูปแบบการเลือกผลเฉลยส าหรับน าไปสร้างแบบจ าลอง    

เซอร์โรเกท [4] 
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Subject to 
 BS    15 N/mK   
 1B    3.5 kHz   
 1T    8.0 kHz   
เ มื่ อ  BSK  คื อ  ค่ า ความแข็ ง ตึ ง ของกา รดั ด  ( bending 
stiffness) ของแขนยึดจับหัวอ่าน/เขียน 1SW  คือ ค่าความถี่
ธรรมชาติค่าแรกในโหมดของการส่ายด้านข้าง ( 1st sway 
mode frequency) 1B  คือ ค่าความถี่ธรรมชาติค่าแรกใน
โหมดของการดัด (1st bending mode frequency) 1T  คือ 
ค่าความถี่ธรรมชาติค่าแรกในโหมดของการบิด (1st torsion 
mode frequency) และ x  คือเวคเตอร์ของตัวแปรออกแบบ
หรือพิกัดต าแหน่งที่ใช้สร้างเส้นโค้งก าลังสาม (cubic spline) 

ค่าวามถี่ธรรมชาติในแต่ละโหมดของหัวอ่านสามารถ
ค านวณได้จากวิเคราะห์การสั่นสะเทือนแบบอิสระ ( free 
vibration) ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งมีสมการ
ควบคุมพื้นฐาน (governing equations) คือ 
       0j j jK M      (5) 

เมื่อ  K  และ  M  คือ เมตริกซ์ความแข็งตึงของโครงสร้าง
และเมตริกซ์รวมของมวล ซึ่งสามารถหาได้จากการรวมเมตริกซ์
ย่อยของแต่ละเอลิเมนต์ ส่วนค่า j  และ j  คือค่าไอเกน
เวกเตอร์ (eigenvector) และ ค่าไอเกนแวลู (eigenvalue) 
ของแต่ละโหมดการสั่นตามล าดับ และค่าความถี่ธรรมชาติของ
แต่ละโหมดการสั่นสามารถค านวณได้จากสมการ 
 jj    (6) 

3.2 ตัวแปรออกแบบ 
ตัวแปรที่ใช้ส าหรับออกแบบหาขนาดและรูปร่างเหมาะ

ที่สุดจะเป็นเลขจ านวนจริงแต่ขั้นตอนวิวัฒนาการของวิธี 
MOPBIL ใช้ เลขฐานสอง  ( เลข  “0” และ  “1”) เป็นตั ว
ด าเนินการเพื่อให้เกิดการวิวัฒน์ของกลุ่มประชากรดังนั้นจึง
ต้องแปลงเลขฐานสองเป็นเลขจ านวนจริงตามสมการ (7) 

  , , , 2 1i l i u i l i N
btx x x x
b

  


 (7) 

เมื่อ b  คือ เมตริกซ์ขนาด 1 bN  ซึ่งประกอบด้วยเลข “0” 
หรือ “1” t  คือ เมตริกซ์ส าหรับแปลงค่าขนาด 1bN   โดยที่ 

( )2 bN i
it

  bN  คื อ  จ านวนของ เลขฐานสอง  ,l ix  คื อ 

ขีดจ ากัดล่าง และ u,ix  คือ ขีดจ ากัดบนของ ix  ตัวอย่าง เช่น 
เราสามารถแปลงเลขฐานสอง 10101 ให้อยู่ในช่วง x [1,5] 
โดยมี 5bN   ดังนั้นจะได้ 

( ) 4 3 2 1 02 2 2 2 2 2b
TN i

it
        และ 

  4 3 2 1 0

4 3 2 1 0

10101 2 2 2 2 2

1 2 0 2 1 2 0 2 1 2

21

T
tb    

           


 

ดังนั้นจากสมการ (7) จะได้ค่าตัวแปรที่เป็นเลขจ านวนจริง

คือ   5
211 5 1 3.709

2 1
x    


 ส่วนค่าคุณลักษณะทาง

กายภาพของโครงสร้างที่ใช้เป็นเป้าหมายและเงื่อนไขในการ
ออกแบบได้จากโปรแกรมวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยมี
ล าดับขั้นการวิเคราะห์ดังแสดงใน [7] ส่วนการก าหนดตัวแปร
ออกแบบนั้นเป็นไปตามรูปท่ี 3 ซึ่งตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบ
มี 6 ตัวคือ 1 2 3 4 5, , , ,x x x x x  และ 6x   ส่วน 2 4,x x   และ 

4x   เป็นระยะที่หาได้จากตัวประกอบต าแหน่งตามแนวแกน 
x  และมีขอบเขตของตัวแปรออกแบบดังตารางที่ 2 

4. ผลการทดสอบและการอภิปราย 
โครงสร้างที่ใช้ทดสอบนี้ยังคงเป็นโครงสร้างต้นแบบที่ใช้ใน

การทดสอบหาขนาดและรูปร่างเหมาะที่สุดในงานวิจัย [7] ดัง
รูปที่ 4 และได้ด าเนินการหาค าตอบเป็นจ านวน 3 ครั้ง เพื่อ
ตรวจสอบความคงเส้นคงวา (consistency) ของวิธีวิวัฒนาการ

ตารางที่ 2 ขอบเขตของตัวแปรออกแบบ: x  (มิลลิเมตร)  
b 0.4 1.0 0.4 0.9 0.4 0.3 
x  1x  2x  3x  4x  5x  6x  
a 0.1 0 0.1 0.1 0.1 0.1 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3 ต าแหน่งพิกัดของตัวแปรที่ใช้ออกแบบ 
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3 ฟังก์ชันเป้าหมาย) หรือ พื้นที่ (ส าหรับปัญหา 2 ฟังก์ชัน
เป้าหมาย) ที่ครอบครองโดยขอบหน้าของ Pareto front ถึง
จุดอ้างอิง และสมรรถนะในการหาค่าค าตอบ (Pareto front) 
ระหว่าง 2 วิธีการนั้นจะชี้วัดโดยวิธีการใด ที่ได้ค่าดีกว่าจะมี
พื้นที่มากกว่า (ค่า HV มากกว่า) เมื่อค านวณจากจุดอ้างอิง
เดียวกันส าหรับปัญหาการหาค่าต่ าสุด 

3. การหาขนาดและรูปร่างเหมาะที่สุดของระบบแขนยึดจับ
หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
การผนวกรวม วิธี MOPBIL และแบบจ าลองเซอร์โรเกทให้

มีการท างานประสานกันเพื่อน าไปปรับปรุงสมรรถนะในการ

ค้นหาค าตอบของงานวิจัย [7] ส าหรับออกแบบในข้ันตอนการ
หาขนาดและรูปร่างเหมาะที่สุดของโครงสร้างแขนยึดจับ
หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟด้วยเหตุนี้รายละเอียดของ
ฟังก์ชันเป้าหมาย เงื่อนไขบังคับและการก าหนดตัวแปร
ออกแบบนั้นได้อ้างอิงในงานวิจัย [ 7] ซึ่งมีปัญหาในการ
ออกแบบดังนี้ 

3.1 ปัญหาในการออกแบบ 
Objective functions 
    BS 1SWmin:    &  max: K x x  (4) 
 

 
 

รูปท่ี 2 แผนผังขั้นตอนการท างานร่วมกันระหว่างวิธี MOPBIL และแบบจ าลองเซอร์โรเกท 
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Subject to 
 BS    15 N/mK   
 1B    3.5 kHz   
 1T    8.0 kHz   
เ มื่ อ  BSK  คื อ  ค่ า ความแข็ ง ตึ ง ของกา รดั ด  ( bending 
stiffness) ของแขนยึดจับหัวอ่าน/เขียน 1SW  คือ ค่าความถี่
ธรรมชาติค่าแรกในโหมดของการส่ายด้านข้าง ( 1st sway 
mode frequency) 1B  คือ ค่าความถี่ธรรมชาติค่าแรกใน
โหมดของการดัด (1st bending mode frequency) 1T  คือ 
ค่าความถี่ธรรมชาติค่าแรกในโหมดของการบิด (1st torsion 
mode frequency) และ x  คือเวคเตอร์ของตัวแปรออกแบบ
หรือพิกัดต าแหน่งที่ใช้สร้างเส้นโค้งก าลังสาม (cubic spline) 

ค่าวามถี่ธรรมชาติในแต่ละโหมดของหัวอ่านสามารถ
ค านวณได้จากวิเคราะห์การสั่นสะเทือนแบบอิสระ ( free 
vibration) ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งมีสมการ
ควบคุมพื้นฐาน (governing equations) คือ 
       0j j jK M      (5) 

เมื่อ  K  และ  M  คือ เมตริกซ์ความแข็งตึงของโครงสร้าง
และเมตริกซ์รวมของมวล ซึ่งสามารถหาได้จากการรวมเมตริกซ์
ย่อยของแต่ละเอลิเมนต์ ส่วนค่า j  และ j  คือค่าไอเกน
เวกเตอร์ (eigenvector) และ ค่าไอเกนแวลู (eigenvalue) 
ของแต่ละโหมดการสั่นตามล าดับ และค่าความถี่ธรรมชาติของ
แต่ละโหมดการสั่นสามารถค านวณได้จากสมการ 
 jj    (6) 

3.2 ตัวแปรออกแบบ 
ตัวแปรที่ใช้ส าหรับออกแบบหาขนาดและรูปร่างเหมาะ

ที่สุดจะเป็นเลขจ านวนจริงแต่ขั้นตอนวิวัฒนาการของวิธี 
MOPBIL ใช้ เลขฐานสอง  ( เลข  “0” และ  “1”) เป็นตั ว
ด าเนินการเพื่อให้เกิดการวิวัฒน์ของกลุ่มประชากรดังนั้นจึง
ต้องแปลงเลขฐานสองเป็นเลขจ านวนจริงตามสมการ (7) 

  , , , 2 1i l i u i l i N
btx x x x
b

  


 (7) 

เมื่อ b  คือ เมตริกซ์ขนาด 1 bN  ซึ่งประกอบด้วยเลข “0” 
หรือ “1” t  คือ เมตริกซ์ส าหรับแปลงค่าขนาด 1bN   โดยที่ 

( )2 bN i
it

  bN  คื อ  จ านวนของ เลขฐานสอง  ,l ix  คื อ 

ขีดจ ากัดล่าง และ u,ix  คือ ขีดจ ากัดบนของ ix  ตัวอย่าง เช่น 
เราสามารถแปลงเลขฐานสอง 10101 ให้อยู่ในช่วง x [1,5] 
โดยมี 5bN   ดังนั้นจะได้ 

( ) 4 3 2 1 02 2 2 2 2 2b
TN i

it
        และ 

  4 3 2 1 0

4 3 2 1 0

10101 2 2 2 2 2

1 2 0 2 1 2 0 2 1 2
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T
tb    

           


 

ดังนั้นจากสมการ (7) จะได้ค่าตัวแปรที่เป็นเลขจ านวนจริง

คือ   5
211 5 1 3.709

2 1
x    


 ส่วนค่าคุณลักษณะทาง

กายภาพของโครงสร้างที่ใช้เป็นเป้าหมายและเงื่อนไขในการ
ออกแบบได้จากโปรแกรมวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยมี
ล าดับขั้นการวิเคราะห์ดังแสดงใน [7] ส่วนการก าหนดตัวแปร
ออกแบบนั้นเป็นไปตามรูปท่ี 3 ซึ่งตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบ
มี 6 ตัวคือ 1 2 3 4 5, , , ,x x x x x  และ 6x   ส่วน 2 4,x x   และ 

4x   เป็นระยะที่หาได้จากตัวประกอบต าแหน่งตามแนวแกน 
x  และมีขอบเขตของตัวแปรออกแบบดังตารางที่ 2 

4. ผลการทดสอบและการอภิปราย 
โครงสร้างที่ใช้ทดสอบนี้ยังคงเป็นโครงสร้างต้นแบบที่ใช้ใน

การทดสอบหาขนาดและรูปร่างเหมาะที่สุดในงานวิจัย [7] ดัง
รูปที่ 4 และได้ด าเนินการหาค าตอบเป็นจ านวน 3 ครั้ง เพื่อ
ตรวจสอบความคงเส้นคงวา (consistency) ของวิธีวิวัฒนาการ

ตารางที่ 2 ขอบเขตของตัวแปรออกแบบ: x  (มิลลิเมตร)  
b 0.4 1.0 0.4 0.9 0.4 0.3 
x  1x  2x  3x  4x  5x  6x  
a 0.1 0 0.1 0.1 0.1 0.1 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3 ต าแหน่งพิกัดของตัวแปรที่ใช้ออกแบบ 
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รูปร่างเหมาะที่สุดของโครงสร้างระบบแขนยึดจับหัวอ่าน/เขียน

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและค่า Hypervolume indicator ที่ได้จาก
ขอบหน้าพาเรโตพร้อมทั้งขนาดและรูปร่างเหมาะที่สุดซึ่งแสดง
ให้เห็นถึงสมรรถนะที่เพิ่มขึ้นทั้งด้านพื้นที่ในการครอบครอง
เป้าหมายและเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบท่ีลดลงมากเม่ือ
เทียบกับ วิธี MOPBIL ที่ค้นหาค าตอบตามล าพัง และเพื่อหา
รูปแบบฟังก์ชันโดยประมาณให้เหมาะที่สุดจากการกระจายตัว
ของประชากรสร้างแบบจ าลอง สามารถทดสอบน าเข้าจ านวน
ประชากรในแต่ละรอบว่าจะก าหนดเลือกกี่เปอร์เซ็นต์ของ
ประชากรที่จะน าเข้าไปสร้างฟังก์ชันโดยประมาณ 
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มหาสารคาม และศูนย์วิจัยและพัฒนาโครงสร้างมูลฐานอย่าง

ยั่งยืน ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

 

 
เอกสารอ้างอิง 
[1] สุจินต์ บุรีรัตน์. การหาค่าเหมาะที่สุดของระบบทาง

วิศวกรรมเคร่ืองกล. ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล, คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น; 2556. 

[2] Kunakote T, Bureerat S. Surrogate-Assisted 
Multiobjective Evolutionary Algorithms for 
Structural Shape and Sizing Optimisation. 
Mathematical Problems in Engineering. 2013: 13 
pages. 

[3] Srisomporn S, Bureerat S. Geometrical Design of 
Plate-Fin Heat Sinks Using Hybridization of MOEA 
and RSM. IEEE Transaction on Components and 
Packaging Technologies. 2008; 31(2): 351−359. 

 
รูปท่ี 5 ต าแหน่งผลเฉลยท่ีเลือกน ามาแสดงขนาดและรูปร่างเหมาะ

ท่ีสุดของขอบหน้าพาเรโตของวิธี MOPBIL 
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รูปท่ี 6 ขนาดและรูปร่างเหมาะท่ีสุดจากผลเฉลยท่ีเลือกมาแสดงของ

รูปท่ี 5 
 

1. Stiffness  = 14.0275  N/m
                Sway mode frequency  = 38.6896  kHz

2. Stiffness  = 14.1939  N/m
                Sway mode frequency  = 39.9903  kHz

3. Stiffness  = 14.4306  N/m
                Sway mode frequency  = 40.6696  kHz

4. Stiffness  = 14.5461  N/m
                Sway mode frequency  = 42.4541  kHz

5. Stiffness  = 14.6421  N/m
                Sway mode frequency  = 44.4471  kHz

6. Stiffness  = 14.7892  N/m
                Sway mode frequency  = 45.9306  kHz

 

 
รูปท่ี 7 ต าแหน่งผลเฉลยท่ีเลือกน ามาแสดงขนาดและรูปร่างเหมาะ

ท่ีสุดของขอบหน้าพาเรโตของวิธี MOPBIL – Q2 
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รูปท่ี 8 ขนาดและรูปร่างเหมาะท่ีสุดจากผลเฉลยท่ีเลือกมาแสดงของ

รูปท่ี 7 
 

1. Stiffness  = 14.0357  N/m
                Sway mode frequency  = 38.7239  kHz

2. Stiffness  = 14.1956  N/m
                Sway mode frequency  = 40.1511  kHz

3. Stiffness  = 14.4443  N/m
                Sway mode frequency  = 40.8072  kHz

4. Stiffness  = 14.5375  N/m
                Sway mode frequency  = 42.542  kHz

5. Stiffness  = 14.6371  N/m
                Sway mode frequency  = 44.6078  kHz

6. Stiffness  = 14.7661  N/m
                Sway mode frequency  = 46.2739  kHz

 วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ.    ปีท่ี 11  ฉบับท่ี 1   48 

ที่ผนวกรวมกับแบบจ าลองเซอร์โรเกทในการค้นหาขนาดและ
รูปร่างเหมาะที่สุดของโครงสร้างแขนยึดจับหัวอ่าน/เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและขอบหน้าพาเรโตผลที่ได้จากการทดสอบดัง
แสดงในรูปที่ 4 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการค้นหา
ค าตอบของวิธี MOPBIL–Q ที่เหนือกว่าวิธี MOPBIL ที่ท างาน
ตามล าพัง พิจารณาเปรียบเทียบโดยใช้ค่า HV ซึ่งหมายถึงพื้นที่
ในการครอบครองพื้นที่เป้าหมายเป็นตัวชี้วัดสมรรถนะหรือ
ประสิทธิภาพการท างานของท้ัง 2 รูปแบบ จากผลเฉลยขอบ
หน้าพาเรโตที่ได้ทั้งวิธี MOPBIL และวิธี MOPBIL–Q จะน ามา
หาค่า HV โดยได้ขอบหน้าพาเรโตและค่า HV ดังแสดงในรูปที่ 
4 

จากรูปจะเห็นได้ว่าการประยุกต์ใช้แบบจ าลองฟังก์ชัน
โ ด ย ป ร ะ ม า ณ  a quadratic response surface model 
ร่วมกับขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการ MOPBIL หรือวิธี MOPBIL–Q 
ให้สมรรถนะที่สูงกว่าวิธี MOPBIL ที่ท างานโดยล าพังเพียงรอบ
การวิวัฒนาการค้นหาค าตอบแค่รอบท่ี 50 ซึ่งใช้เวลาในการ
ค านวณโดยเฉลี่ย 5.830 ชั่วโมงก็สามารถให้ค่าตัวชี้วัด HV ที่สูง
กว่าวิธี MOPBIL ที่ท างานโดยล าพังซึ่งใช้รอบการค านวณ
ทั้งหมด 250 รอบที่ใช้เวลาในการค านวณโดยเฉลี่ย 10.675 
ชั่วโมง (ทั้งสองวิธีการรันด้วยคอมพิวเตอร์ Intel(R) Core(TM) 
i3-3220 CPU@3.30Ghz, RAM4.00 GB) โ ดย ใช้ จุ ด อ้ า ง อิ ง   
[4,7] เดียวกันส าหรับหาค่า HV จากการยูเนียนเซตขอบหน้า
พาเรโตของ วิธี MOPBIL และ วิธี MOPBIL–Q ทั้ง 3 ครั้งใน
การหาค าตอบเพื่อครอบขอบหน้าพาเรโตของทุกชุดด้วยเหตุผล
ดั ง กล่ า วจึ งท า ใ ห้ค่ า  HV ของวิ ธี  MOPBIL ที่ ใ ช้ ใ นกา ร

เปรียบเทียบนี้จึงมีค่าแตกต่างจาก [7] และจากตัวชี้วัด HV นี้
แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะที่เพิ่มขึ้นทั้งด้านการครอบครองพื้นที่
เป้าหมายและเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบของขั้นตอนวิธี 
MOPBIL–Q จากตารางที่ 3 เป็นการเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของ วิธี MOPBIL และ วิธี MOPBIL–Q2 (การรันหาค าตอบ
คร้ังที่ 2) โดยยกมาแสดงตัวอย่างในรายละเอียดของค่าฟังก์ชัน
เป้าหมายของครั้งที่ให้ค่า Hypervolume มากที่สุดดังแสดงใน
รูปที่ 5 พร้อมทั้งขนาดและรูปร่างเหมาะที่สุดจากผลเฉลยที่
เลือกมาแสดงดังรูปที่ 6 ของวิธี MOPBIL และ รูปที่ 7 พร้อม
ทั้งขนาดและรูปร่างเหมาะที่สุดจากผลเฉลยที่เลือกมาแสดงดัง
รูปที่ 8 ตามล าดับ 

ผลเฉลยที่ได้หรือขอบหน้าพาเรโตนี้ทุกจุดเป็นผลเฉลยที่ดี
สุดภายใต้เงื่อนไขออกแบบ ด้วยเหตุที่ว่าเราต้องการซัสเพนชัน
ที่มีค่าสทิฟเนสเชิงพลวัตสูงสุดซึ่งหมายถึงความสามารถในการ
ท างานที่ความเร็วรอบของ hard disk ที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตามใน
การออกแบบซัสเพนชันมีความจ าเป็นที่จะต้องได้ค่าความแข็ง
ตึงของการดัดน้อยกว่า 15 N/m [4,7] เพื่อความคล่องตัวใน
การอ่านข้อมูล ดังนั้นผู้ออกแบบต้องตัดสินใจเลือกว่าต้องการ
สมรรถนะด้านใด (trade-off) เช่น ต้องการความคล่องตัวใน
การอ่านข้อมูล (ค่า BSK  ต่ า) ก็ต้องแลกมาด้วยความเร็วรอบ
ในการท างานที่ต่ าลงด้วย (ค่า 1SW  ต่ า) 

5. สรุป 
จากการประยุกต์ใช้วิธีเรียนรู้แบบเพิ่มพูนโดยอาศัยกลุ่ม

ประชากรแบบหลายเป้าหมายผสานการท างานร่วมกับ
แบบจ าลองเซอร์โรเกท หรือ a quadratic response surface 
model หรือวิธี MOPBIL–Q กับการออกแบบหาขนาดและ

 
รูปท่ี 4 ขอบหน้าพาเรโตของ MOPBIL และ MOPBIL–Q จากการรัน

หาค าตอบ3 ครั้ง พร้อม ค่า Hypervolume: HV ท่ีได ้
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MOPBIL 250 loop vs BPBIL - Q 50 loop

 

 

MOPBIL :         HV = 0.40513
MOPBIL - Q1 : HV = 0.41591
MOPBIL - Q2 : HV = 0.43515
MOPBIL - Q3 : HV = 0.42667

ตารางที่ 3 ตารางแสดงชุดผลเฉลย 6 จุด บนขอบหน้าพาเรโตของวิธี 
MOPBIL และ วิธี MOPBIL−Q2 

No. 
MOPBIL [7] MOPBIL - Q2 

KBS (N/m) 1SW (kHz) KBS (N/m) 1SW (kHz) 
1 14.0275 38.6896 14.0357 38.7239 
2 14.1939 39.9903 14.1956 40.1511 
3 14.4306 40.6696 14.4443 40.8072 
4 14.5461 42.4541 14.5375 42.5420 
5 14.6421 44.4471 14.6371 44.6078 
6 14.7892 45.9306 14.7661 46.2739 
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รูปร่างเหมาะที่สุดของโครงสร้างระบบแขนยึดจับหัวอ่าน/เขียน

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและค่า Hypervolume indicator ที่ได้จาก
ขอบหน้าพาเรโตพร้อมทั้งขนาดและรูปร่างเหมาะที่สุดซึ่งแสดง
ให้เห็นถึงสมรรถนะที่เพิ่มขึ้นทั้งด้านพื้นที่ในการครอบครอง
เป้าหมายและเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบท่ีลดลงมากเม่ือ
เทียบกับ วิธี MOPBIL ที่ค้นหาค าตอบตามล าพัง และเพื่อหา
รูปแบบฟังก์ชันโดยประมาณให้เหมาะที่สุดจากการกระจายตัว
ของประชากรสร้างแบบจ าลอง สามารถทดสอบน าเข้าจ านวน
ประชากรในแต่ละรอบว่าจะก าหนดเลือกกี่เปอร์เซ็นต์ของ
ประชากรที่จะน าเข้าไปสร้างฟังก์ชันโดยประมาณ 
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รูปท่ี 5 ต าแหน่งผลเฉลยท่ีเลือกน ามาแสดงขนาดและรูปร่างเหมาะ

ท่ีสุดของขอบหน้าพาเรโตของวิธี MOPBIL 
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รูปท่ี 6 ขนาดและรูปร่างเหมาะท่ีสุดจากผลเฉลยท่ีเลือกมาแสดงของ

รูปท่ี 5 
 

1. Stiffness  = 14.0275  N/m
                Sway mode frequency  = 38.6896  kHz

2. Stiffness  = 14.1939  N/m
                Sway mode frequency  = 39.9903  kHz

3. Stiffness  = 14.4306  N/m
                Sway mode frequency  = 40.6696  kHz

4. Stiffness  = 14.5461  N/m
                Sway mode frequency  = 42.4541  kHz

5. Stiffness  = 14.6421  N/m
                Sway mode frequency  = 44.4471  kHz

6. Stiffness  = 14.7892  N/m
                Sway mode frequency  = 45.9306  kHz

 

 
รูปท่ี 7 ต าแหน่งผลเฉลยท่ีเลือกน ามาแสดงขนาดและรูปร่างเหมาะ

ท่ีสุดของขอบหน้าพาเรโตของวิธี MOPBIL – Q2 
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รูปท่ี 8 ขนาดและรูปร่างเหมาะท่ีสุดจากผลเฉลยท่ีเลือกมาแสดงของ

รูปท่ี 7 
 

1. Stiffness  = 14.0357  N/m
                Sway mode frequency  = 38.7239  kHz

2. Stiffness  = 14.1956  N/m
                Sway mode frequency  = 40.1511  kHz

3. Stiffness  = 14.4443  N/m
                Sway mode frequency  = 40.8072  kHz

4. Stiffness  = 14.5375  N/m
                Sway mode frequency  = 42.542  kHz

5. Stiffness  = 14.6371  N/m
                Sway mode frequency  = 44.6078  kHz

6. Stiffness  = 14.7661  N/m
                Sway mode frequency  = 46.2739  kHz
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บทคัดย่อ 
ปัญหาสภาวะโลกร้อนและสภาวะเรือนกระจก มีสาเหตุส่วนหนึ่งมาจากการใช้สารท าความเย็นประเภท Chlorodifluoromethane (เช่น 

สารท าความเย็น R22) ที่นิยมใช้ในเครื่องปรับอากาศทั่วไป จึงมีแนวคิดในการวิจัยเพื่อใช้สารโพรเพน (R290) เป็นสารท าความเย็น ซึ่งมี
ผลกระทบกับสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าสาร R22 โดยท าการทดสอบกับเครื่องปรับอากาศชนิดอัดไอแบบแยกส่วนที่ผลิตเพื่อการค้าขนาด 12,371 
BTU/h ที่ไม่ปรับเปลี่ยนอุปกรณ์ใด ๆ ซึ่งทดสอบที่อุณหภูมิปรับตั้ง 25°C โดยเก็บผลการทดสอบของแต่ละสารท าความเย็น ในช่วงที่สภาวะ
อากาศภายนอกใกล้เคียงกัน ซึ่งมีอุณหภูมิสภาวะอากาศภายนอกที่ช่วงอุณหภูมิ 29.6–31.4ºC (แตกต่างจากค่าเฉลี่ยน้อยกว่า ±1ºC) เง่ือนไข
ของมวลสารท าความเย็นที่ใช้ในการทดสอบ ได้แก่ สารท าความเย็น R22 ท่ีมวล 900 g และสารโพรเพน ที่มวล 200, 300, 400, 500 และ 600 
g ในการทดสอบเพื่อหามวลที่เหมาะสมของสาร R290 แทนการใช้สาร R22 โดยเปรียบเทียบจากประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศเป็นส าคญั 
ผลการทดสอบพบว่ามวลของสาร R290 ที่เหมาะสมในการแทนท่ีสาร R22 คือ 500 g ซึ่งสามารถรักษาอุณหภูมิภายในห้องใกล้เคียงกันท่ี 25°C 
และการทดสอบสารท าความเย็น R290 ที่มวล 500 g มีค่าความสามารถการท าความเย็นใกล้เคียงกับสารท าความเย็น R22 และมีงานเครื่องอัด
ไอมากกว่าสารท าความเย็น R22 เพียงร้อยละ 2.0 และผลการทดสอบสารท าความเย็น R290 ที่มวล 500 g พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
การท าความเย็นต่ ากว่าการทดสอบกับสารท าความเย็น R22 เท่ากับร้อยละ 2.5 
ค าส าคัญ 

เครื่องปรับอากาศ  สารโพรเพน  สารท าความเย็น R22 
Abstract 

The problems of global warming and greenhouse effect are also partly caused by the use of refrigerant 
Chlorodifluoromethane (e.g. R22 refrigerant), which normally uses in the commercial air-conditioners. Therefore, the use 
of propane (R290) as a refrigerant was considered because of less environmental impact as compared to R22. The tests 
were performed on the commercial split type air-conditioners that have a cooling capacity of 12,371 BTU/h and without 
any modification. Moreover, the tests were performed at a thermostat set point of 25°C. The data collection was 
conducted with each refrigerant on similar ambient condition that has an ambient temperature range of 29.6–31.4ºC (the 
difference from the average value is less than ±1ºC). A mass charge of R22 refrigerant was tested on 900 g, while the mass 
charges of propane (R290) were tested on 200, 300, 400, 500 and 600 g. The purpose of this study was to determine the 
optimum mass charge of R290 refrigerant to replace R22 refrigerant. The efficiencies of air-conditioners were mainly 
compared. The results showed that the optimum mass charge of R290 to replace R22 was 500 g. With the mass charge 

 วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ.    ปีท่ี 11  ฉบับท่ี 1   50 

[4] Kunakote T. Multiobjective Structural Topology 
Optimisation Using Evolutionary Algorithms. The 
Degree of Doctor of Philosophy, Mechanical 
Engineering, Khon Kean University; 2011. 

[5] ธวัฒน์ชัย คุณะโคตร, สุจินต์ บุรีรัตน์. การหาค่าเหมาะ
ที่สุดสองขั้นตอนแบบหลายเป้าหมายของโครงสร้างแบบ
แผ่นโดยใช้วิธีเรียนรู้แบบเพิ่มพูนโดยอาศัยกลุ่มประชากร. 
วารสารวิจัย มข. 2557; 19(2): 233−244. 

[6] Bureerat S, Srisomporn S. Optimum plate-fin 
heat sinks by using a multi-objective 
evolutionary algorithm. Engineering 
Optimisation. 2010; 42(40): 305−323. 

[7] ธวัฒน์ชัย คุณะโคตร, สุจินต์ บุรีรัตน์. การออกแบบขนาด
และรูปร่างของระบบแขนยึดจับหัวอ่านฮารด์ดิสก์ไดรฟ์
ด้วยวิธีเรียนรู้แบบเพิ่มพูนโดยอาศัยกลุ่มประชากรแบบ
หลายเป้าหมาย. วารสารวิชาการวิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. 
2558; 8(1): 26−36. 

[8] Pholdee N, Bureerat S. Hybridisation of real-code 
population-based incremental learning and 
differential evolution for multiobjective design of 
trusses. Information Sciences. 2013; 223: 
136−152. 

[9] Kaveh A, Massoudi MS. Multi-objective 
optimization of structures using Charged System 
Search. ScientiaIranica. 2014; 21: 1845−1860. 

[10] Costas M, Díaz J, Romera L, Hernández S. A multi-
objective surrogate-based optimization of the 
crashworthiness of a hybrid impact absorber. 
International Journal of Mechanical Sciences. 
2014; 88: 46−54. 

[11] Pholdee N, et al. Process optimization of a non-
circular drawing sequence based on multi-
surrogate assisted meta-heuristic algorithms. 
Journal of mechanical Science and Technology. 
2015; 29(8): 3427−3436. 

[13] Wansaseub K, Pholdee N, Bureerat S. Optimal U-
shaped baffle square-duct heat exchanger 
through surrogate-assisted self-adaptive 
differential evolution with neighbourhood search 
and weighted exploitation-exploration. Applied 
Thermal Engineering. 2017; 118: 455−463. 

[14] Zhang M, Gou W, Li L, Yang F, Yue Z. 
Multidisciplinary design and multi-objective 
optimization on guide fins of twin-web disk using 
Kriging surrogate model. Structural and 
Multidisciplinary Optimization. 2017; 55(1): 
361−373. 

 

วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ.    ปีที่ 11 ฉบับที่ 150


