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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

f  = ฟังกช์นัเป้าหมาย (Objective function) 

x  = เวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ (Design variable vector) 

L  = ขอบเขตล่างของตวัแปรออกแบบ (Lower bound constraints) 

U  = ขอบเขตบนของตวัแปรออกแบบ (Upper bound constraints) 

N  = ขนาดของประชากร) 

sr  = อนัดบัของสมาชิกตวัท่ี s-th 

ig  = เง่ือนไขบงัคบัอสมการ 

ih  = เง่ือนไขบงัคบัสมการ 

u  = การกระจดัในทิศทาง x 

v  = การกระจดัในทิศทาง y 

w  = การกระจดัในทิศทาง z 

II  = พลงังานศกัยร์วม 

U  = พลงังานความเครียด 

W  = งานจากภายนอก 

R  = ค่าเรซิดิว 

Ni   = ฟังกช์นัรูปร่าง 

[ ]K   = สติฟเนสเมทริกซ์รวมของระบบ 

{ }r   = เมทริกซ์รวมของปริมาณและทิศทางท่ีไม่ทราบค่าท่ีจุดต่อ 

{ }R   = เมทริกซ์รวมของแรงท่ีจุดต่อ 

xσ   = ความเคน้ตั้งฉาก (Normal stress) ในแนวแกน x 

yσ  = ความเคน้ตั้งฉาก (Normal stress) ในแนวแกน y 

xyτ  = ความเคน้เฉือน (Shearing stress) 

E  = ค่าโมดูลสัของยงัส์ (Young’s Modulus) 

ν  = อตัราส่วนของปัวส์ซอง (Poisson’s ratio) 

xε  = ความเครียด (Strain) ในแนวแกน x 

yε  = ความเครียด (Strain) ในแนวแกน y 

xyγ  = ความเครียดเฉือน 



ต 

 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

{ }F  = ภาระกระทาํซ่ึงเกิดข้ึนจากแรงดนัท่ีกาํหนดให้ตามขอบ 

[ ]B  = เมตริกซ์แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดและการเสียรูป 

[ ]C  = เมตริกซ์แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด 

1( )f V  = ฟังกช์นัเป้าหมายของของปริมาตรช้ินงาน 

2 ( )f δ  = ฟังกช์นัเป้าหมายของการโก่งตวัของช้ินงาน 

maxσ  = ความเคน้ดดัสูงสุดบนช้ินงาน 

allowσ  = ความเคน้ท่ียอมได ้

ultimateσ  = ความเคน้ท่ีจุดคราก 

. .F S  = ค่าความปลอดภยั 

σ test  = ความเคน้ท่ีไดจ้ากการคาํนวณจากการทดสอบ 

ε test  = ความเครียดท่ีวดัจากการทดสอบ 

avσ  = ความเคน้เฉล่ีย 

u  = Strain Energy Per Unit Volume 

vu  = Hydrostatic stress component 

du  = Distortion energy 

yS  = Yield Strength  

'σ  = Von Mises Stress 

 

 

 

 

 



 

บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1    ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ปัจจุบนัเคร่ืองปรับอากาศมีความสําคญัและมีความนิยมอยา่งแพร่หลายทัว่โลก เน่ืองจาก

มนุษยต์อ้งการอุณหภูมิท่ีตอบสนองต่อความสบายของร่างกายในสภาวะอากาศแบบต่างๆ ซ่ึงในการ

ติดตั้งเคร่ืองปรับอากาศแต่ละคร้ังนั้นจะตอ้งใชอุ้ปกรณ์หลายอยา่งในการติดตั้ง ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัปัจจยั

หลายประการ เช่น ความกวา้งของพื้นท่ีติดตั้ง โดยอุปกรณ์ติดตั้งท่ีมีความสําคญัสําหรับอาคารท่ีมี

พื้นท่ีจาํกดั คือ ขารองตั้งชุดคอยล์ร้อน โดยขารองตั้งชุดคอยล์ร้อนจะนิยมใช้ติดตั้งในอาคารหลาย

ชั้น เช่น โรงแรม อพาร์ทเมนต ์คอนโดมิเนียม 

การพิจารณาปัญหาของขารองตั้งชุดคอยล์ร้อนนั้น จาํเป็นจะตอ้งประยุกต์ใช้เทคโนโลยี

ทางดา้นวศิวกรรมมาช่วยในการวเิคราะห์ โดยจะตอ้งมีการศึกษาเน้ือหาเก่ียวกบัปัญหาน้ี เช่น ขนาด

ท่ีนิยมใช ้วสัดุท่ีใชผ้ลิต รูปร่างลกัษณะของขารองตั้งชุดคอยล์ร้อน รวมถึงการศึกษาถึงวิธีการท่ีจะ

นาํมาใชใ้นการออกแบบอุปกรณ์ดงักล่าว 

ความรู้ทางดา้นเทคโนโลยวีศิวกรรมท่ีสามารถนาํมาประยกุตใ์ชส้าํหรับปัญหาน้ี คือ เทคนิค

การหาค่าเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงจะตอ้งพิจารณาถึงเง่ือนไขต่างๆของปัญหา เช่น ภาระแรงท่ีขารองตั้งชุด

คอยล์ร้อนไดรั้บ รูปร่างท่ีเหมาะสม การเพิ่มหรือลดรูเจาะบนพื้นผิวขารองตั้งชุดคอยล์ร้อน แมก้ระ

ทั้งรูปร่างท่ีเหมาะสมของรูเจาะบนพื้นผิวขารองตั้งชุดคอยลร้์อน ทั้งน้ีเพื่อให้ไดผ้ลการคาํนวณและ

วเิคราะห์ท่ีถูกตอ้งท่ีสุด  

จากเหตุผลดังกล่าวทาํให้ต้องนําความรู้และเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดมาใช้ใน

งานวิจยั ซ่ึงวิธีการหาค่าเหมาะสมมีมากมายหลายวิธี ขั้นตอนวิธีวิวฒันาการก็เป็นหน่ึงในนั้น ซ่ึง

ขั้นตอนวิธีวิวฒันาการท่ีเป็นท่ีรู้จกัและนิยมใช้มากท่ีสุด คือ ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม เป็นวิธีท่ีถูก

พฒันาข้ึนมาโดยเลียนแบบหลกัการวิวฒันาการและการคดัเลือกทางธรรมชาติของกลุ่มส่ิงมีชีวิต 

เป็นวิธีท่ีใชอ้ยา่งแพร่หลาย ทั้งงานออกแบบโครงสร้างต่างๆ งานออกแบบไฟฟ้า กระทัง่งานระบบ

ท่อประปา โดยวิธีดงักล่าวน้ีมีขอ้ดี คือ ใช้งานง่าย ไม่ตอ้งคาํนวณค่าอนุพนัธ์ฟังก์ชนัของผลเฉลย 

สามารถหาผลเฉลยเหมาะท่ีสุดของทั้งหมดได ้มีโอกาสเกิดความคลาดเคล่ือนนอ้ยมาก และท่ีสาํคญั

คือวิธีน้ีสามารถประยุกต์ใช้กบัปัญหาการออกแบบไดทุ้กรูปแบบ (สุจินต์ บุรีรัตน์, 2556) หากนาํ

ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมมาประยุกต์ใช้หารูปร่างท่ีเหมาะสมของขารองตั้งชุดคอยล์ร้อนน่าจะมี
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ประโยชน์ต่อการพฒันารูปร่างของขารองตั้งชุดคอยลร้์อนได ้ทั้งน้ีเพื่อท่ีจะไดน้าํผลการคาํนวณและ

วเิคราะห์รูปร่างท่ีเหมาะสมน้ีไปสร้างช้ินงานจริงเพื่อการทดสอบและเปรียบเทียบค่าความเครียดกบั

ผลจากการคาํนวณผา่นโปรแกรม Matlab r2010b และ Ansys 10 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

1. เพื่อหารูปร่างท่ีเหมาะสมของขารองตั้งชุดคอยลร้์อน 

2. เพื่อศึกษาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดดว้ยขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithms) 

3. เพื่อเปรียบเทียบผลจากการคาํนวณและช้ินงานท่ีสร้างจริง 

 

1.3  ขอบเขตของการวจิัย 

1. ขารองตั้งชุดคอยลร้์อนเป็นหนา้ตดัรูปตวั C 

2. ขนาดของพื้นท่ีหนา้ตดัเปล่ียนแปลงตลอดความยาวของช้ินงาน 

3. พิจารณา 4 กรณี คือ กรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ, มี 1 รูเจาะ, มี 2 รูเจาะ และมี 3 รูเจาะ 

4. วสัดุท่ีใชพ้ิจารณา คือ เหล็ก SS400 

5. ภาระท่ีกระทาํเป็นแรงแบบสถิต (Static force) และกระจายทัว่ขารองตั้งชุดคอยล์ร้อน

แบบเท่ากนั 

6. ภาระกระทาํไม่เกิน 30 กิโลกรัม สาํหรับเคร่ืองปรับอากาศขนาด 9,000 BTU/hr 

7. ความหนาของขารองตั้งชุดคอยลร้์อน คือ 3 มิลลิเมตร 

8. ระยะห่างระหว่างรูเจาะกรณี 2 รูเจาะ คือ 15 เซนติเมตร และกรณี 3 รูเจาะ คือ 10 

เซนติเมตร 

9. ตาํแหน่งในแนวด่ิงของรูเจาะเป็นฟังกช์นัของตวัแปรออกแบบ x4 

 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. ไดค้วามรู้เก่ียวกบัเทคนิคการหาค่าเหมาะสมท่ีใชใ้นงานวิจยั ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อผูท่ี้

สนใจและสามารถนาความรู้ไปใชต่้อยอดและพฒันาในดา้นอ่ืนๆได ้
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1.5  การจัดทาํรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

วทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 5 บท 2 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี 

บทท่ี 1 เป็นบทนําซ่ึงกล่าวถึงความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ ตลอดจนข้อตกลง 

ขอบเขต และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยัน้ี 

บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ไฟไนต์เอลิ

เมนต ์รวมถึงปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

บทท่ี 3 กล่าวถึงการกาํหนดตวัแปรออกแบบของปัญหาในแต่ล่ะกรณี การทาํงานของ

โปรแกรมท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ ขั้นตอนการคาํนวณ รวมถึงวธีิการเลือกผลเฉลยท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

บทท่ี 4 กล่าวถึงการนาํผลเฉลยท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ล่ะกรณีมาสร้างเป็นรูปร่าง และการ

วเิคราะห์ผล  

บทท่ี 5 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

ขารองตั้งชุดคอยล์ร้อนมีหน้าท่ีรองรับภาระแรงท่ีกระทาํโดยชุดคอยล์ร้อน โดยขารองตั้ง

ชุดคอยล์ร้อนทีมีอยูท่ ัว่ไปนั้นสามารถจะรองรับกบัภาระแรงท่ีกระทาํไดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงในงานวิจยัน้ี

จึงตอ้งการศึกษาวา่ถา้ทาํการเปล่ียนรูปร่างของขารองตั้งชุดคอยล์ร้อนแลว้จะสามารถรองรับภาระ

แรงท่ีกระทาํไดดี้เหมือนเดิมหรือไม่ ฉะนั้นงานวิจยัน้ีจึงตอ้งการศึกษาหลกัการดา้นความแข็งแรง

ของวสัดุ, วิธีการหารูปร่างท่ีเหมาะสมและไฟไนตเ์อลิเมนต์ท่ีสุดมาช่วยในการออกแบบขารองตั้ง

ชุดคอยลร้์อน 

 

2.1  บทนํา 

การหาค่าเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) เป็นปัญหาทางคณิตศาสตร์ท่ีมีอยู่ในการใช้

ชีวิตประจาํวนัทัว่ไป เช่น การเดินทางไปยงัจุดหมาย เราตอ้งการประหยดัค่าใช้จ่ายในการเดินทาง

ให้มากท่ีสุด ส่งผลให้ต้องคิดค้นระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุด ปัญหาเหล่าน้ีจดัว่าเป็นปัญหาหารหาค่า

เหมาะสมท่ีสุดรูปแบบหน่ึง ปัญหาของการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดจะมีสองแบบ คือ การหาค่าน้อย

ท่ี สุด (Minimization) ดังตัวอย่างท่ีกล่าวไปข้างต้น  ปัญ หาอีกแบบ คือ การหาค่ามากท่ี สุด 

(Maximization) ยกตวัอย่างเช่น การทาํให้ความเช่ือถือได้ (Reliability) ของโครงข่ายท่อประปา

สูงสุด เพื่อรองรับการขยายโครงข่ายเพิ่มเติมเม่ือมีชุมชนใหม่หรือกลุ่มผูใ้ช้นํ้ าประปาใหม่เพิ่มข้ึน 

ตวัอยา่งท่ีกล่าวมานั้นเป็นเพียงส่วนหน่ึงของปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด ยงัมีการประยกุตใ์ชก้าร

หาค่าเหมาะสมท่ีสุดในงานออกแบบปัญหาระบบทางวศิวกรรมอีกมากมาย 

ลกัษณะค่ากระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด คือ จะมีรูปแบบของปัญหาจะถูกกาํหนดผา่น

ปริมาณใดๆ ท่ีต้องการหาค่าน้อยท่ีสุดหรือมากท่ีสุด ปริมาณดังกล่าวเรียกว่าฟังก์ชันเป้าหมาย 

(Objective function) ซ่ึงจะมีตวัแปรหรือพารามิเตอร์ในการปรับค่าเรียกวา่ตวัแปรออกแบบ (Design 

variable) นอกจากน้ีตวัแปรออกแบบยงัส่งผลต่อฟังก์ชนัเง่ือนไขบงัคบั ทั้งเง่ือนไขบงัคบัในรูปแบบ

สมการ (Equality constraint) และเง่ือนไขบังคับในรูปแบบอสมการ (Inequality constraint) ซ่ึง

เง่ือนไขบงัคบัคือตวับ่งช้ีวา่ผลเฉลยของตวัแปรออกแบบคือคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดหรือไม ่

วธีิการหาค่าเหมาะสมมีมากมายหลายวธีิ แต่ในท่ีน้ีขอกล่าวถึงเฉพาะขั้นตอนวธีิววิฒันาการ 

(Evolutionary algorithm, EA) คือ วิธีหาค่าเหมาะสมท่ีเลียนแบบหรือคล้ายคลึงกับพฤติกรรม
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วิวฒันาการของระบบบางอย่างในธรรมชาติ มีข้อดี คือ ใช้งานง่าย ไม่ต้องคาํนวณค่าอนุพนัธ์

ฟังก์ชันของผลเฉลย สามารถหาผลเฉลยเหมาะท่ีสุดของทั้งหมด (Global optimum) ได้ เป็นวิธีท่ี

ทนทาน (Rebust) คือ มีโอกาสเกิดความคลาดเคล่ือนหรือหยุดการคาํนวณระหวา่งกระบวนการนอ้ย

มาก และท่ีสําคญัคือวิธีน้ีสามารถประยุกต์ใช้กบัปัญหาการออกแบบไดทุ้กรูปแบบค่าพารามิเตอร์

ย่อยของวิธีการเหล่าน้ีสามารถปรับเปล่ียนได้ง่าย อย่างไรก็ตามวิธีวิวฒันาการน้ีมีข้อด้อยคือ 

เน่ืองจากทาํการประยุกต์ใชก้ระบวนการสุ่มในการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดทาํให้วิธีการน้ีมีสมรรถนะ

ในการหาผลเฉลยตํ่า นัน่คือมีอตัราการลู่เขา้ (Convergence rate) ตํ่า และการหาคาํตอบของปัญหา

การออกแบบเดิมหลายคร้ัง ผลเฉลยท่ีไดจ้ะไม่เหมือนเดิม เน่ืองจากไม่มีค่าอนุพนัธ์ของฟังก์ชนัจึง

ไม่สามารถตรวจสอบเง่ือนไขความเหมาะสมท่ีสุดได ้และไม่สามารถรับประกนัไดว้า่ผลท่ีไดเ้ป็น

ผลเฉลยท่ีเหมาะสมท่ีสุดจริง จึงมกัเรียกคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธีน้ีวา่ ผลเฉลยใกลค้วามเหมาะท่ีสุด (Near 

optimum) 

 

2.2  ปัญหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ด  

 ปัญหาการออกแบบท่ีจะทาํการประยุกต์ขั้นตอนวิวฒันาการเพื่อหาผลเฉลย คือ ปัญหาการ

ออกแบบท่ีมีเฉพาะเง่ือนไขบงัคบัหรือขอบเขตของตวัแปรออกแบบ หรือท่ีเรียกว่าเง่ือนไขบงัคบั

แบบกล่อง (Box constraints) ปัญหาการออกแบบชนิดน้ี เรียกว่า การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีมี

เง่ือนไขบงัคบัแบบกล่อง ( Box constrained optimization) ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 

( )min x
x

f                       (2.1) 

 

โดยท่ี 

 

 xL U≤ ≤                                          (2.2) 

 

เม่ือ  f        คือ ฟังกช์นัเป้าหมาย (Objective function) 

x         คือ เวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ (Design variable vector)  

 L        คือ ขอบเขตล่างของตวัแปรออกแบบ (Lower bound constraints) 

 U       คือ ขอบเขตบนของตวัแปรออกแบบ (Upper bound constraints) 
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 ขั้นตอนวธีิวฒันาการโดยทัว่ไปสามารถหาผลเฉลยของปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดน้ีได้

โดยตรง อยา่งไรก็ตามเม่ือมีเง่ือนไขบงัคบัชนิดอ่ืน จาํเป็นตอ้งเพิ่มกระบวนการเชิงตวัเลขเขา้มาเพื่อ

สามารถดดัแปลงปัญหาการออกแบบ เช่น การประยุกตใ์ชเ้ทคนิคฟังกช์นัปรับแก ้(Penalty function 

techniques) 

 กระบวนการหาผลเฉลยเหมาะสมท่ีสุดของวิธีการท่ีนําเสนอ ส่วนมากจะใช้กลุ่มของ

เวกเตอร์ตวัแปรออกแบบซ่ึงนิยมเรียกว่าประชากร (Population) ในการหาคาํตอบ ในกรณีของตวั

แปรออกแบบจาํนวนจริง ประชากรของเวกเตอร์ตวัแปรออกแบบสามารถเขียนแทนดว้ย 

 

 { }1 2Population x , x , , xN= …                    (2.3)

               

เม่ือ  N        คือ ขนาดของประชากรหรือจาํนวนเวกเตอร์ตวัแปรท่ีเป็นสมาชิกของประชากร 

 

2.3  ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม  

 ขั้นตอนวิธีวิวฒันาการท่ีเป็นท่ีรู้จกัและนิยมใช้มากท่ีสุด คือ ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 

(Genetic algorithm, GA)  ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมนั้ นเป็นวิธีท่ีถูกพัฒนาข้ึนมาโดยเลียนแบบ

หลกัการวิวฒันาการและการคดัเลือกทางธรรมชาติของกลุ่มส่ิงมีชีวิต ตามทฤษฎีวิวฒันาการของ

ชาร์ล ดาร์วิน กระบวนการคน้หาผลเฉลยของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมนั้นจะเร่ิมตน้ดว้ยประชากร

ตั้ งต้น จากนั้ นทําการผลิตประชากรลูกโดยการคัดเลือกคู่ของพ่อแม่ (Parent) จากสมาชิกของ

ประชากรรุ่นปัจจุบนั (Current generation) ทั้งน้ีสมาชิกผลเฉลยของตวัแปรออกแบบท่ีใหค้่าฟังกช์นั

เป้าหมายดีกวา่จะมีโอกาสถูกคดัเลือกมากกวา่ การผลิตประชาการลูกทาํไดโ้ดยตวัดาํเนินการครอส

โอเวอร์ (Crossover) และการมิวเทชัน (Mutation) เม่ือได้ประชากรลูก ทาํการคดัเลือกประชากร

สําหรับรุ่นหรือวงวนถดัไป ดาํเนินการแบบทาํซํ้ าไปเร่ือยๆ จนครบเง่ือนไขการหยุดคน้หาผลเฉลย

เหมาะสมท่ีสุด รายละเอียดของตวัดาํเนินการของขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม มีดงัน้ี 

 2.3.1  การคัดเลือก 

           การดําเนินการคัดเลือก (Selection) ในท่ีน้ีเป็นการคัดเลือกโดยใช้วงล้อรูเลทท ์

(Roulette) ซ่ึงแบ่งพื้นท่ีวงกลมแบ่งเซกเตอร์ย่อยจาํนวนเท่ากบัจาํนวนผลเฉลยท่ีจะถูกเลือก ขนาด

ของเซกเตอร์จะแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัโอกาสในการถูกเลือกของผลเฉลยต่างๆในประชากรปัจจุบนั

ในรูปแบบท่ีง่ายท่ีสุด ค่าโอกาสในการถูกเลือกสามารถคาํนวณไดจ้ากค่าความเหมาะสมของสมาชิก

ในประชากร กาํหนดให้ค่าความเหมาะสมท่ีมีค่ามากกวา่หมายถึงผลเฉลยท่ีดีกวา่และควรมีโอกาส

ถูกเลือกมากกวา่ ดงันั้นโอกาสในการถูกเลือกของผลเฉลยท่ี s-th สามารถคาํนวณไดจ้าก 
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=
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                                                           (2.4) 

 

เม่ือ  f        คือ ค่าความเหมาะสม (Fitness) ของยีน (Gene) ตวัท่ี   thi    

N        คือ ขนาดของประชากร 

 

           กระบวนการคดัเลือกสามารถทาํไดโ้ดยการตั้งเข็มช้ีตาํแหน่งท่ีดา้นใดดา้นหน่ึงของ

วงลอ้ จากนั้นทาํการหมุนวงลอ้โดยใชแ้รงท่ีไม่เฉพาะเจาะจงหรือแบบสุ่ม เม่ือวงลอ้หยดุ เซกเมนตท่ี์

อยูต่รงท่ีเข็มช้ีจะไดรั้บการคดัเลือก จากหลกัการน้ีสามารถกล่าวได้วา่ สมาชิกในประชากรท่ีมีค่า

ความเหมาะสมมากกว่า ยอ่มมีโอกาสจะถูกเลือกมากกวา่เพราะมีแถบเซกเมนต์บนวงลอ้ใหญ่กว่า

สมาชิกตัวอ่ืน ดังรูปท่ี 2.1 แถบเซกเมนต์ 5g  มีโอกาสจะถูกเลือกมากกว่าแถบเซกเมนต์อ่ืนๆ 

เน่ืองจากเป็นแถบเซกเมนตบ์นวงลอ้ท่ีใหญ่ท่ีสุด 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 วงลอ้รูเลททส์าํหรับการคดัเลือกขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม (สุจินต ์บุรีรัตน์, 2556) 

 

           ข้อด้อยของการสร้างวงล้อด้วยสมการท่ี (2.4) คือ เม่ือมีสมาชิกตัวใดตัวหน่ึงใน

ประชากรมีค่าความเหมาะสมมากกวา่สมาชิกตวัอ่ืนอยา่งมีนยัสําคญั หรืออาจเรียกวา่เป็นสมาชิกท่ี

ครอบงาํ (dominate) เหนือตวัอ่ืน ดงัรูปท่ี 2.2 ในการหมุนวงลอ้เพื่อคดัเลือกผลเฉลย 5g  มีโอกาสถูก

เลือกซํ้ าแลว้ซํ้ าอีก จะทาํให้ขั้นตอนวิธีน้ีลู่เขา้สู่ผลเฉลยก่อนเวลาอนัควร (Premature convergence) 

การแกข้อ้ดอ้ยน้ีสามารถทาํไดโ้ดยประยุกตใ์ชห้ลกัการคาํนวณโอกาสของการถูกเลือกรูปแบบใหม่ 

ดงัน้ี 
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เม่ือ  sr        คือ อนัดบัของสมาชิกตวัท่ี s-th  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 วงลอ้รูเลททส์าํหรับการคดัเลือกขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม (สุจินต ์บุรีรัตน์, 2556) 

 

           นอกจากน้ียงัสามารถประยกุตใ์ชก้ระบวนการคดัเลือกแบบการแข่งขนั (Tournament 

selection) การคดัเลือกแบบน้ีสามารถทาํไดโ้ดยกาํหนดการแข่งขนัข้ึนมาหลายๆคร้ัง ในการแข่งขนั

แต่ละคร้ังสมาชิกในประชากร Tn  ตวัจะถูกคดัเลือกแบบสุ่มเพื่อมาแข่งกนั ผูช้นะหรือผลเฉลยท่ีอยู่

ในการแข่งขนัท่ีให้ค่าความเหมาะสมหรือฟังก์ชนัเป้าหมายท่ีดีท่ีสุดคือผูถู้กเลือกเขา้สู่กระบวนการ 

ครอสโอเวอร์ต่อไป การดาํเนินการคดัเลือกแบบน้ีเป็นกระบวนการท่ีง่ายกวา่การใชว้งลอ้รูเลทท ์ถา้

ค่า Tn  ตํ่าโอกาสในการถูกเลือกของผลเฉลยท่ีมีค่าความเหมาะสมตํ่าจะมีสูง ในทางกลบักนัถา้ค่า 

Tn  สูง โอกาสในการถูกเลือกของผลเฉลยท่ีมีค่าความเหมาะสมตํ่าจะมีนอ้ย 

 2.3.2  การดําเนินการครอสโอเวอร์ 

        ครอสโอเวอร์ (Crossover) เป็นตวัดาํเนินการเชิงพนัธุกรรมหลกัของขั้นตอนวิธีเชิง

พนัธุกรรม เม่ือเลือกคู่ของผลเฉลยพ่อ-แม่ (Parent)ได้ตามจาํนวนท่ีตอ้งการแล้ว จากนั้นทาํการ

ดาํเนินการแบบครอสโอเวอร์ การดาํเนินการเชิงตวัเลขน้ีมีรูปแบบคลา้ยกบัการผสมพนัธ์ุของคู่พ่อ

แม่ของส่ิงมีชีวิต โดยการดาํเนินการครอสโอเวอร์คือการเลือกจุดตดัโครโมโซมของคู่ผลเฉลยพ่อ-

แม่โดยการสุ่ม เพื่อแยกโครโมโซมเหล่านั้นออกเป็นสองส่วนเพื่อให้กาํเนิดผลเฉลยลูก (Offspring) 

เป็นคู่ การดาํเนินการครอสโอเวอร์น้ีเรียกวา่การครอสโอเวอร์แบบ 1 จุด (One-point crossover) ดงั

รูปท่ี 2.3  
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รูปท่ี 2.3 การครอสโอเวอร์แบบ 1 จุด (สุจินต ์บุรีรัตน์, 2556) 

 

           จากรูปท่ี 2.3 ผลเฉลยลูกชุดท่ี 1 คือผลเฉลยท่ีมีส่วนแรกของโครโมโซมของผลเฉลย

พ่อ-แม่ชุดท่ี 1 และมีส่วนหลงัของผลเฉลยพ่อ-แม่ชุดท่ี 2 เช่นเดียวกนั ผลเฉลยลูกชุดท่ี 2 จะมีผล

เฉลยท่ีมีส่วนแรกของโครโมโซมของผลเฉลยพ่อ-แม่ชุดท่ี 2 และมีส่วนหลงัของผลเฉลยพ่อ-แม่ชุด

ท่ี 1 แนวคิดแบบเดียวกนัน้ีสามารถดาํเนินการ ครอสโอเวอร์แบบ 2 จุด (Two-point crossover) ดงั

รูปท่ี 2.4 และการครอสโอเวอร์หลายจุด (Multiple point crossover) ดงัรูปท่ี 2.5 ไดเ้ช่นกนั 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 การครอสโอเวอร์แบบ 2 จุด (สุจินต ์บุรีรัตน์, 2556) 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 การครอสโอเวอร์หลายจุด (สุจินต ์บุรีรัตน์, 2556) 

 

 2.3.3  การดําเนินการมิวเทชัน 

           การดําเนินการมิวเทชัน (Mutation) หรือการกลายพันธ์ุ เป็นตัวดําเนินการเชิง

พนัธุกรรมท่ีเลียนแบบธรรมชาติของส่ิงมีชีวติ กล่าวคือ เม่ือมีการผสมพนัธ์ุระหวา่งคู่ของพ่อ-แม่ จะ

มีโอกาสท่ีผลผลิตท่ีไดคื้อประชากรลูกจะมียีนบางส่วนมีความแตกต่างไปจากอินทรียข์องพ่อ-แม่ 

ในทางการคาํนวณเชิงตวัเลข การดาํเนินการน้ีถูกใชเ้พื่อป้องกนัการลู่เขา้สู่คาํตอบก่อนเวลาอนัควรท่ี

เกิดจากการประยุกตใ์ชต้วัดาํเนินการครอสโอเวอร์เพียงอยา่งเดียว การเกิดมิวเทชนัในผลเฉลยแบบ
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เลยฐานสอง ทาํไดโ้ดยเลือกตาํแน่งท่ีตอ้งการเปล่ียนแปลงยีนโดยการสุ่ม จากนั้นทาํการเปล่ียนเอลิ

เมนตท่ี์เลือก จาก 1 เป็น 0 หรือ 0 เป็น 1 ตวัอยา่งการดาํเนินการมิวเทชนัแสดงดงัรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 การดาํเนินการมิวเทชนั (สุจินต ์บุรีรัตน์, 2556) 

 

           การดาํเนินการเชิงพนัธุกรรมครอสโอเวอร์และมิวเทชนัจะไดรั้บอนุญาตดว้ยค่าความ

น่าจะเป็นหรือเรียกว่าอตัราการครอสโอเวอร์และมิวเทชันตามลาํดับ สําหรับวิธีขั้นตอนวิธีเชิง

พนัธุกรรมโดยทัว่ไปจะมีอตัราการครอสโอเวอร์สูงและอตัราการมิวเทชนัตํ่า 

         กระบวนการคาํนวณของขั้นตอนวธีิพนัธุกรรม แสดงดงัรูปท่ี 2.7 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.7 แผนผงักระบวนการคาํนวณขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม (สุจินต ์บุรีรัตน์, 2556) 
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           กระบวนการท่ีได้กล่าวมาขา้งตน้นั้นเป็นการนาํเสนอการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีมี

ฟังก์ชันเป้าหมายเพียงเป้าหมายเดียว ซ่ึงวิธีอาจจะหาค่าเหมาะสมท่ีสุดได้ดีบางปัญหา แต่ในบาง

ปัญหาตอ้งการฟังก์ชันเป้าหมายเพียงมากกว่าหน่ึงฟังก์ชัน ยกตวัอย่างเช่น ผูอ้อกแบบตอ้งการหา

นํ้ าหนกัโครงสร้างนอ้ยท่ีสุด และในขณะเดียวกนัยงัตอ้งการให้โครงสร้างมีความแข็งแรงมากท่ีสุด

ด้วย ปัญหาลักษณะน้ีเรียกว่า การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายเป้าหมาย (Multi-objective 

optimization) ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีเกิดข้ึนบ่อยคร้ังในการออกแบบระบบทางวิศวกรรม  ได้มีการ

พฒันาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายเป้าหมาย โดยการนาํเอาองคค์วามรู้มาพฒันาเป็นขั้นตอน

วิวฒันาการแบบหลายเป้าหมาย (Multi-objective evolutionary algorithm, MOEAs) เพื่อใช้ในการ

หาผลเฉลยเหมาะสมท่ีสุดของปัญหาแบบหลายเป้าหมาย ขอ้ดีของวิธีการน้ี คือ ใชง้านง่าย สามารถ

หาผลเฉลยของปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดไดเ้กือบทุกรูปแบบ สามารถรันโดยไม่มีการสะดุด

หรือเกิดขอ้ผิดพลาดระหว่างกระบวนการคาํนวณ และท่ีสําคญัท่ีสุด ขั้นตอนวิธีการน้ีสามารถหา

กลุ่มของผลเฉลยพาเรโตได้ในการรันเพียงคร้ังเดียว ซ่ึงความสามารถตรงน้ีทาํให้วิธีการน้ีได้รับ

ความนิยมสูง อย่างไรก็ตาม วิธีการน้ีก็มีขอ้เสียท่ีหลีกเล่ียงไม่ได ้คือ มีอตัราการลู่เขา้ตํ่า และไม่มี

ความตอ้งกนั (Consistency) ในการหาผลเฉลย ทั้งน้ีเพราะว่า วิธีการเหล่าน้ีใช้การสุ่มเป็นหลกัใน

กระบวนการคาํนวณ  

 2.3.4  ข้ันตอนววิฒันาการแบบหลายเป้าหมาย 

        ปัญหาคณิตศาสตร์สําหรับการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายเป้าหมายสามารถ

แสดงไดด้งัน้ี 

 

( ) ( ){ }1 f x , , xpf f= …                       (2.6) 

 

โดยมีเง่ือนไขบงัคบั 

 

( ) 0
( ) 0
i

i

g x
h x

≤
=

                        (2.7) 

 

เม่ือ  f        คือ ฟังกช์นัเป้าหมาย p ค่า 

x         คือ เวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ 

 ig        คือ เง่ือนไขบงัคบัอสมการ 

 ih         คือ เง่ือนไขบงัคบัสมการ  
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           รูปท่ี 2.8 แสดงปัญหาการออกแบบเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีสองฟังก์ชนัเป้าหมาย จากรูป

เป็นการพล็อตผลเฉลยทั้งหมดลงบนโดเมนของฟังกช์นัเป้าหมาย เน่ืองจากผลเฉลย x  ใดๆ จะใหค้่า

ฟังก์ชนัเป้าหมาย { }1 2,  f f  ดงันั้นตาํแหน่งของผลเฉลยใดๆ จะให้พิกดั ( )1 2,f f  หรือจุดใดๆ บน

ระบบพิกดั 1 2f f−  จากรูปแสดงกลุ่มของผลเฉลยท่ีเป็นไปได้ (Feasible solution) หรือผลเฉลยท่ี

สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขบงัคบัทั้งหมด ดว้ยพื้นท่ีแรเงา ดงันั้น ผลเฉลยเหมาะสมท่ีสุดของปัญหาการ

หาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบสองเป้าหมายน้ีจะอยู่ในพื้นท่ีแรเงาน้ี ซ่ึงเรียกว่าบริเวณหาคาํตอบได ้

(Feasible region) เม่ือพิจารณาการหาจุดตํ่าสุดของฟังก์ชนัเป้าหมายทั้งสองพร้อมกนัพบวา่ผลเฉลย

ท่ีอยูท่ี่ขอบของบริเวณคาํตอบไดแ้ละอยูบ่นเส้นโคง้ท่ีลากเช่ือมระหวา่งจุด min 1 f  และจุด min 2 f  

เป็นผลเฉลยท่ีดีกวา่ผลเฉลยอ่ืนๆ ในบริเวณหาคาํตอบได ้และกลุ่มของผลเฉลยเหล่าน้ีจดัวา่เป็นผล

เฉลยเหมาะสมท่ีสุดของการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบสองเป้าหมาย เรียกเซตของจุดผลเฉลยท่ีอยูบ่น

เส้นโคง้ทึบในรูปน้ีวา่ขอบหนา้พาเรโต (Pareto front) ส่วนเซตของผลเฉลยท่ีให้ขอบหนา้พาเรโตน้ี

เรียกวา่ เซตของผลเฉลยเหมาะสมท่ีสุดแบบพาเรโต (Pareto optimal set) 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ขอบหนา้พาเรโตสาํหรับปัญหาการออกแบบสองเป้าหมาย (สุจินต ์บุรีรัตน์, 2556) 

 

           ขั้นตอนวิวฒันาการแบบหลายเป้าหมายมีจุดเด่นท่ีสุด  คือ สามารถหาขอบหน้าพา

เรโตของปัญหาการออกแบบไดภ้ายในการรันเพียงคร้ังเดียว ความสามารถน้ีมีขั้นตอนวิวฒันาการ

และวธีิศึกษาสํานึกขั้นสูงอ่ืนๆ ท่ีใชก้ลุ่มของผลเฉลยหรือประชากรในการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด เม่ือ

มีกลุ่มเวกเตอร์ผลเฉลย ส่ิงท่ีเรียกวา่ผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบงาํ (non-dominated solutions) สามารถหา

ไดจ้ากกลุ่มผลเฉลยน้ี เม่ือขั้นตอนวิวฒันาการดาํเนินไป เซตของผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบงาํจะไดรั้บ

การปรับปรุงแบบทาํซํ้ าจนกระทัง่ไดข้อบหนา้พาเรโต 

           นิยามสาํคญัสําหรับการคน้หาคาํตอบดว้ยหลกัการคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบงาํ 

(non-dominated sorting) ในกรณีของการหาค่าตํ่ าสุดมีดังน้ี นิยาม 1 การครอบงาํ (Dominance) 
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กําห น ดให้  ( )x ; 1,if i p= …  คื อ ฟั งก์ชัน เป้ าห ม ายถ้า  ( ) ( )1 2i if x f x≤  สํ าห รับ ทุ ก ดัช นี 

{ }1, ,i p∈ … และมี j  อย่างน้อยหน่ึงค่าโดย ( ) ( )1 2j jf x f x<  สามารถสรุปไดว้่า 1x   ครอบงาํ 

2x  

           รูปท่ี 2.9 แสดงผลเฉลยในโดเมนของฟังก์ชนัเป้าหมายสองฟังก์ชนั แสดงให้เห็น

วา่ผลเฉลย 1x  ครอบงาํผลเฉลย 2 3 4 x , x , x  ในขณะท่ี 5x  ไม่ถูกครอบงาํโดย 1x  

 

 
 

รูปท่ี 2.9 พื้นท่ีครอบงาํของผลเฉลย 1x  (สุจินต ์บุรีรัตน์, 2556) 

 

           นิยาม 2 ผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบงาํ กาํหนดให้ G  คือเซตของผลเฉลยขนาด N , ผล

เฉลย xe ∈G  เรียกวา่ผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบงาํใน G  ถา้ไม่มีผลเฉลย x∈G  ใดๆ ท่ีครอบงาํ xe ดงั

แสดงในรูปท่ี 2.10 ผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบงาํ คือ 1x , 5x  และ 6x  

 

 
 

รูปท่ี 2.10 การคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบงาํ (สุจินต ์บุรีรัตน์, 2556) 
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           นิยาม 3 ระดบัของการถูกครอบงาํ (Level of being dominated) กาํหนดให้ 1G  คือ

เซตของผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบงําของ G  และ 2G  คือเซตของผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบงําของ 

1−G G  และ nG  คือเซตของผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบงาํของ 
1

1

n

i
i

−

=

−G G  เราไดก้ล่าววา่ nG  มีระดบั

การถูกครอบงาํเป็น 1n −  

           รูป ท่ี  2.11 แส ดงการคัดส รรผลเฉ ลยท่ี ไม่ ถูกครอบ งําของกลุ่ม ป ระชากร 

{ } { }8 1 2 31 4x , , x , , ,= … =G G G G G  เม่ือ { }1 1 2x , x=G  มีระดับของการถูกครอบงําเป็น 0 

{ }2 3 4 7x , x , x=G  มีระดบัของการถูกครอบงาํเป็น 1 { }3 6 8x , x=G  มีระดบัของการถูกครอบงาํ

เป็น 2 และ { }4 5x=G  มีระดับของการถูกครอบงาํเป็น 3 โดยนิยามแล้ว ถ้าลบเซตของผลเฉลย 

1, , n…G G  ออกจากประชากร เซตของผลเฉลย 1n+G  จะเป็นผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบงําของ

ประชากรท่ีเหลืออยูน่ัน่เอง 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 ระดบัของการถูกครอบงาํ (สุจินต ์บุรีรัตน์, 2556) 

 

           กระบวนการคน้หาขอบหน้าพาเรโตของขั้นตอนวิวฒันาการแบบหลายเป้าหมาย

ในรูปแบบทัว่ๆไป กระบวนการคาํนวณแสดงดงัรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12 แผนผงักระบวนการคาํนวณขั้นตอนวิวฒันาการแบบหลายเป้าหมาย                              

(สุจินต ์บุรีรัตน์, 2556) 

 

           ซ่ึงผลเฉลยพาเรโตจากการใชว้ิธีน้ีคือสมาชิกในหน่วยเก็บผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบงาํ 

ผลเฉลยน้ีเรียกวา่ ค่าประมาณของขอบหนา้พาเรโต (Approximate Pareto front) เท่านั้น เพราะไม่มี

การรับประกนัวา่วธีิววิฒันาการจะหาขอบหนา้พาเรโตท่ีแม่นตรงได ้

           ในกระบวนการคาํนวณของขั้นตอนวิวฒันาการแบบหลายเป้าหมาย ส่ิงท่ีมัก

เกิดข้ึนบ่อยคือ จาํนวนของผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบงาํท่ีเก็บในหน่วยเก็บผลเฉลยพาเรโตจะมีจาํนวน

มากเกินไป เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าว ไดมี้การประยกุตใ์ชว้ธีิเชิงตวัเลขเพื่อคดักรองผลเฉลยบางส่วนทิ้ง 

โดยการคัดกรองน้ีอยู่ภายใต้แนวคิดท่ีว่า ผลเฉลยท่ียงัคงอยู่ในหน่วยเก็บผลเฉลยต้องมีความ

หลากหลายมากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้จากกระบวนการคํานวณ เราสามารถพัฒนาขั้นตอน

วิวฒันาการแบบหลายเป้าหมายข้ึนมาใหม่หรือปรับปรุงวิธีการเดิมท่ีมีอยูแ่ลว้ให้ดีข้ึน โดยสามารถ

ปรับเปล่ียนหรือนําแนวคิดใหม่มาใช้ในขั้นตอนท่ี 2. และ 4. ด้วยเหตุน้ีในปัจจุบนัจึงมีขั้นตอน

ววิฒันาการแบบหลายเป้าหมายท่ีพฒันาข้ึนมาเป็นจาํนวนมาก ซ่ึงมีทั้งท่ีใชแ้นวคิดหรือปรัชญาใหม่ 

การปรับปรุงของเดิมท่ีมีมาก่อน และการผสมแนวคิดท่ีแตกต่างกนัหลายแนวคิดเพื่อให้ได้ส่ิงท่ี

ดีกวา่ โดยจากการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีฟังกช์นัเป้าหมายเพียงเป้าหมายเดียวท่ีไดอ้ธิบายก่อนหนา้

น้ีได้อธิบายถึงวิธีท่ีเป็นท่ีรู้จกัและนิยมใช้มากท่ีสุด คือ ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ซ่ึงขั้นตอน

วิวฒันาการแบบหลายเป้าหมายก็จะมีวิธีแบบเดียวกันน้ีเช่นเดียวกัน เรียกว่า ขั้นตอนวิธีเชิง

พนัธุกรรมท่ีใชก้ารคดัสรรแบบไม่ถูกครอบงาํ (non-dominated sorting genetic algorithm, NSGA) 
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           ขั้ นตอนวิธี เชิงพันธุกรรมท่ีใช้การคัดสรรแบบไม่ ถูกครอบงํา เป็นขั้ นตอน

วิวฒันาการแบบหลายเป้าหมายท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดในงานวิจยั โดยรูปแบบการคน้หาขอบหน้าพา

เรโตของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท่ีใชก้ารคดัสรรแบบไม่ถูกครอบงาํจะไม่มีหน่วยเก็บผลเฉลยพา

เรโต แต่จะเก็บผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบงาํไวใ้นเมตริกซ์ประชากร กระบวนการคาํนวณแสดงดงัรูปท่ี 

2.13 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 แผนผงักระบวนการคาํนวณขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมท่ีใชก้ารคดัสรรแบบไม่ถูกครอบงาํ 

(สุจินต ์บุรีรัตน์, 2556) 

 

2.4  ไฟไนต์เอลเิมนต์ 

 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีเชิงตวัเลขท่ีใช้สําหรับท่ีใช้สําหรับแกส้มการเชิงอนุพนัธ์และ

เป็นวิธีท่ีนิยมใช้วิเคราะห์ปัญหาทางดา้นวิศวกรรมศาสตร์อย่างกวา้งขวาง ซ่ึงสามารถใช้วิเคราะห์

ปัญหาทางดา้นกลศาสตร์ของแข็ง เช่น วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Deformation) และความ

เค้น (Stress)  ของโครงสร้างอาคาร โครงสร้างสะพาน โครางสร้างอ่ืนๆ โครงสร้างช้ินส่วน

เคร่ืองจกัร ท่ีมีความซับซ้อนไดเ้ป็นอย่างดี ไม่ว่าวสัดุท่ีทาํการวิเคราะห์นั้นจะอยู่ในสภาพยืดหยุ่น 
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(Elastic) หรือสภาพยืดตวั (Plastic) นอกจากน้ีวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ยงัสามารถใช้ในการวิเคราะห์

ปัญหาดา้นพลศาสตร์ไดอี้กดว้ย เช่น การสั่นสะเทือนของโครงสร้าง การสั่นสะเทือนของช้ินส่วน

เคร่ืองจกัร รวมทั้งยงัสามารถใชว้ิเคราะห์ปัญหาดา้นการถ่ายเทความร้อน การถ่ายเทมวลไดอี้กดว้ย 

 การวิเคราะห์โครงสร้างหรือช้ินส่วนเคร่ืองจกัรทั่วไปท่ีรูปร่างไม่ซับซ้อน สามารถหา

สมการความสัมพนัธ์ระหวา่งส่ิงท่ีตอ้งการทราบ เช่น การกระจดัท่ีตาํแหน่งใดๆ ของช้ินส่วนไดโ้ดย

อาศัยสมการเชิงอนุพันธ์ และผลเฉลยท่ีได้รับ คือ ผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) แต่จะมี

โครงสร้างหรือช้ินส่วนเคร่ืองจกัรท่ีมีรูปร่างซับซ้อนท่ีประกอบดว้ยส่วนเวา้ส่วนโคง้ ซ่ึงจะทาํให้

หนา้ตดัของโครงสร้างหรือช้ินส่วนเคร่ืองจกัรไม่สมํ่าเสมอ ซ่ึงอาจจะเป็นผลทาํให้บางบริเวณมีการ

เปล่ียนแปลงของแรงกระทาํอย่างฉับพลัน จึงทาํให้ไม่สามารถหาผลเฉลยแม่นตรงจากสมการ

อนุพนัธ์สามญัหรือสมการอนุพนัธ์ยอ่ยได ้ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์เน่ืองจากเป็น

วิธีท่ีสามารถจะประมาณค่าผลเฉลยโดยการแกระบบสมการเชิงพีชคณิต แทนการแก้สมการเชิง

อนุพนัธ์ การแกปั้ญหาดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตด์งักล่าว ช้ินส่วนหรือส่วนประกอบของปัญหาจะถูก

แบ่งออกเป็นส่วนยอ่ยๆ อยา่งต่อเน่ืองตามรูปร่างลกัษณะท่ีแทจ้ริงของช้ินส่วน เช่น รูปท่ี 2.14 แสดง

ช้ินส่วนยอ่ยเรียกวา่ ไฟไนตเ์อลิเมนต ์ผลเฉลยท่ีไดรั้บจะเป็นผลเฉลยท่ีจุดต่อ (Node) ของแต่ละเอลิ

เมนต ์การวิเคราะห์ปัญหาโดยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์จะไม่วิเคราะห์ปัญหาทีเดียวทั้งระบบเหมือนกบั

วิธีทัว่ๆไป แต่จะเป็นการวิเคราะห์หาค่าทีละเอลิเมนตน์าํมารวมเขา้ดว้ยกนัเป็นผลเฉลยของระบบ 

เช่น ในระบบโครงสร้าง จะวิเคราะห์หาการกระจดัและความเคน้ของแต่ละจุดต่อของเอลิเมนต์ท่ี

ประกอบเป็นโครงสร้างของระบบ 

 

    
   (a)                                                                (b) 

 

รูปท่ี 2.14 การแบ่งเอลิเมนตย์อ่ย (a) เอลิเมนตรู์ปสามเหล่ียม   

(b) เอลิเมนตรู์ปส่ีเหล่ียม (เดช พุทธเจริญทอง, 2548) 
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 2.4.1  การวเิคราะห์ปัญหาโดยใช้วธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

           การวเิคราะห์ปัญหาโดยใชว้ธีิไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับวเิคราะห์ปัญหาของโครงสร้าง 

เช่น หาการกระจดั ความเค้น การถ่ายเทความร้อน และการไหล สําหรับงานวิจยัน้ีจะเน้นการ

ประยุกตใ์ช้วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตว์ิเคราะห์ปัญหาของโครงสร้างทางกล ท่ีไม่สามารถหาผลเฉลยจาก

วธีิธรรมดาได ้

           สมการท่ีใชใ้นการวิเคราะห์โครงสร้าง สามารถหาไดจ้ากวธีิพื้นฐาน 2 วธีิ คือ วธีิแรง

หรือวธีิยืดหยุน่ (Force or Flexibility Method) และวธีิการกระจดัหรือวิธีสติฟเนส (Displacement or 

Stiffness Method) วิธีแรกสามารถหาแรงภายในและแรงปฏิกิริยาโดยอาศยัสมการสมดุลของแรง

และสมการเง่ือนไขการกระจดั (Compatibility Equation) ส่วนวิธีท่ีสองจะสามารถหาการกระจดัท่ี

สมมุติข้ึน โดยมีเง่ือนไขของความต่อเน่ืองของเอลิเมนต์แต่ละจุดต่อหรือท่ีขอบบริเวณท่ีสัมผสักนั

ไม่วา่ก่อนหรือหลงัท่ีภาระแรงกระทาํก็ยงัคงมีความต่อเน่ืองเช่นเดิม ดงันั้นสมการสมดุลจะเขียนอยู่

ในเทอมของการกระจัดของแต่ละจุดต่อ และค่าของการกระจัดก็สามารถจะหาได้โดยอาศัย

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการกระจดั 

           การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้น นิยมใช้วิธีการกระจดัหรือวิธี           

สติฟเนสหาสมการไฟไนตเ์อลิเมนต์มากกว่า เน่ืองจากสามารถหาสมการสมดุลและหาผลเฉลยได้

สะดวกกว่า ซ่ึงโปรแกรมหรือซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ท่ีใช้การวิเคราะห์ปัญหาดงักล่าวก็นิยมใช้

วธีิการน้ีดว้ยเช่นกนั 

           หลกัการทัว่ไปของวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์คือ จะแบ่งโครงสร้างออกเป็นส่วนยอ่ยๆ ซ่ึง

เรียกวา่ ไฟไนตเ์อลิเมนต ์ฟังก์ชนัการกระจดั (Displacement Function) ท่ีนาํมาแทนเอลิเมนตจ์ะตอ้ง

เป็นฟังกช์นัท่ีต่อเน่ือง แต่ละเอลิเมนตจ์ะโยงกนัดว้ยจุดต่อ หรือเส้นขอบหรือผวิรอบเอลิเมนตส์ัมผสั

กนัและโดยอาศยัคุณสมบติัทางกลของวสัดุท่ีใช้ทาํโครงสร้างหรือช้ินส่วน สามารถหาการกระจดั 

ความเคน้ ท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดต่อต่างๆ ของแต่ละเอลิเมนตท่ี์ประกอบเป็นโครงสร้างหรือช้ินส่วน 

          การสร้างและการประยุกต์ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ประกอบด้วย 7 ขั้นตอน ดังจะ

กล่าวถึงต่อไปน้ี 

           2.4.1.1   การแบ่งโครงสร้างเป็นเอลเิมนต์ย่อยและการเลือกชนิดของเอลเิมนต์ 

            การแบ่งโครงสร้างเป็นเอลิเมนตย์อ่ย จะตอ้งคาํนึงถึงลกัษณะของโครงสร้าง

เดิม คือ แบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Model) จะต้องเหมือนหรือสอดคล้องกับ

โครงสร้างเดิมให้มากท่ีสุด คือ บริเวณท่ีเป็นส่วนเวา้ ส่วนโค้ง บริเวณท่ีมีรู หรือบริเวณท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งเฉียบพลนัก็จาํเป็นท่ีจะตอ้งแทนดว้ยเอลิเมนตท่ี์มีขนาดเล็กเพียงพอท่ีจะทาํ

ให้ผลการวิเคราะห์ไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นยาํท่ีสุด ส่วนบริเวณท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างมากนกั ก็
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จะตอ้งแทนตอ้งเอลิเมนต์ท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน บริเวณจุดตดัของขอบเอลิเมนต์น้ีเรียกว่า จุดต่อหรือ

โหนด (Nodes) 

            การแบ่งช้ินส่วนอาจเร่ิมแบ่งออกเป็นเอลิเมนต์เอลิเมนต์ส่ีเหล่ียมหรือ

สามเหล่ียมท่ีมีขนาดใหญ่ๆ ก่อน แลว้จึงแบ่งออกเป็นสามเหล่ียมย่อยอีกคร้ัง ตาํแหน่งของจุดต่อ

ภายนอกของเอลิเมนต์ย่อยควรจะอยู่ในตาํแหน่งท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างของช้ินส่วนหรือ

ตาํแหน่งท่ีมีภาระแรงกระทาํหรือตาํแหน่งท่ีมีการใชว้สัดุท่ีต่างกนั  

            การแบ่งเอลิเมนตส่ี์เหล่ียมทาํไดโ้ดยการลากเส้นระหวา่งจุดต่อท่ีตรงขา้ม ซ่ึง

จุดท่ีเส้นตดักนันั้นจะเป็นจุดต่อภายในของช้ินส่วน ดงัรูปท่ี 2.15 และควรจะเลือกเส้นทแยงมุมท่ีสั้น

ท่ีสุด เพราะจะทาํให้เอลิเมนตส์ามเหล่ียมมีสัดส่วนใกลเ้คียงสามเหล่ียมดา้นเท่ามากข้ึน ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.16 แสดงถึงรูปร่างของเอลิเมนต์ส่ีเหล่ียมท่ีมีสัดส่วนด้านยาวท่ีสุดต่อด้านสั้ นท่ีสุดมีค่า

ใกล้เคียง 1 ทาํให้เอลิเมนต์ท่ีแบ่งย่อยอีกคร้ังมีรูปร่างใกล้เคียงสามเหล่ียมด้านเท่า ซ่ึงจะมีผลทาํ

ใหผ้ลเฉลยมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าแม่นตรงมากข้ึน  

  

 
 

รูปท่ี 2.15 การแบ่งช้ินส่วนส่ีเหล่ียมออกเป็นเอลิเมนตส์ามเหล่ียม                                                

(เดช พุทธเจริญทอง, 2548) 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 รูปร่างของเอลิเมนตส่ี์เหล่ียม (เดช พุทธเจริญทอง, 2548) 
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            รูปท่ี 2.17 แสดงให้เห็นถึงการแบ่งเอลิเมนต์บนช้ินส่วนท่ีมีความซับซ้อน 

ซ่ึงระยะระหว่างจุดต่อบนเอลิเมนต์ส่ีเหล่ียม เน่ืองจากการแบ่งเอลิเมนต์บริเวณผิวโคง้มีขนาดเล็ก 

ทั้งน้ีเพราะบริเวณผิวโคง้น้ีเป็นบริเวณท่ีมีความเคน้สูง ส่วนบริเวณท่ีไกลออกไปจะแบ่งให้มีขนาด

ใหญ่ข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 การแบ่งเอลิเมนตบ์ริเวณผวิโคง้ (เดช พุทธเจริญทอง, 2548) 

 

            แต่ถา้แบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์มีจาํนวนเอลิเมนต์มากเกินไป จะทาํให้

เสียเวลาและค่าใช้จ่ายในการคาํนวณมากและอาจจะหาผลเฉลยของปัญหาไม่ได้ ดังนั้น จะตอ้ง

คาํนึงถึงรูปร่างของโครงสร้างหรือช้ินส่วน และภารระแรงท่ีกระทาํก่อนท่ีจะทาํการกาํหนดการแบ่ง

เอลิเมนต ์

            การวิเคราะห์ปัญหาทางกลศาสตร์ของแข็ง จาํเป็นจะต้องมีการกําหนด

ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของจุดต่อด้วย โดยทัว่ไปจุดต่อท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีนั้นจะแทนท่ีด้วยการยึด

แบบสลกั (Pin connection) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 (a) แต่ถ้าจุดต่อมีการเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียว

จะแทนท่ีดว้ยการยึดแบบลอ้หมุน (Roller connection) ดงัแสดงในรูป 2.18 (b) ทั้งน้ีการกาํหนดจุด

ต่อใหมี้การเคล่ือนท่ีอยา่งไรนั้นข้ึนอยูก่บัลกัษณะปัญหา 
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(a) 

 
(b) 

 

รูปท่ี 2.18 การยดึจุดต่อ (a) แบบสลกั (b) แบบลอ้หมุน (เดช พุทธเจริญทอง, 2548) 

 

           2.4.1.2   การเลือกฟังก์ชันทีใ่ช้ประมาณค่าแบบจําลอง 

            ขั้นตอนน้ี จะเลือกรูปร่างสําหรับการกระจายของปริมาณท่ีไม่ทราบค่า คือ 

การเค ล่ือนท่ี  (Displacement) หรือหน่วยแรงสําห รับการเสียรูปเน่ืองจากความเค้น  (Stress 

Deformation Problems)  สําหรับฟังก์ชนัการกระจายตวัภาพในเอลิเมนตใ์ห้สอดคลอ้งกบัจาํนวนจุด

ต่อของเอลิเมนต ์ฟังก์ชนัการกระจดัท่ีนิยมใช ้คือ ฟังก์ชนัพอลินอเมียล (Polynomials Function) ซ่ึง

อาจจะเป็นกาํลงัหน่ึง กาํลงัสอง หรือกาํลงัสาม ส่วนฟังก์ชันท่ีเป็นอนุกรมทางเรขาคณิตนั้นจะไม่

นิยมใช ้เน่ืองจากไม่สะดวกเท่าฟังกช์นัพอลินิเมียล 

            ฟังกช์นัการกระจดัท่ีนิยมใชก้นัทัว่ๆไป จะเป็นฟังก์ชนัพอลินอเมียลในกรณี

ปัญหามิติเดียว ฟังกช์นัพอลินิเมียล คือ 

 

           ( ) 2
1 2 3 1... n

nu x a a x a x a x+= + + + +               (2.8) 

 

เม่ือ ( )u x       คือ การกระจดัในทิศทาง x 

 a              คือ สัมประสิทธ์ิพอลินอเมียล 
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            ในกรณีปัญหาสองมิติ ฟังกช์นันอเมียล สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 

           ( ) 2 2
1 2 3 4 5 6 1, ... n

nu x y a a x a y a x a xy a y a x+= + + + + + +                           (2.9) 

 

                      ( ) 2 2
1 2 3 4 5 6 2, ... n

m m m m m m mv x y a a x a y a x a xy a y a y+ + + + + += + + + + + +     (2.10) 

 

เม่ือ u       คือ การกระจดัในทิศทาง x 

 v       คือ การกระจดัในทิศทาง y 

a       คือ สัมประสิทธ์ิพอลินอเมียล 

และ       
1

1

n

i
m i

+

=

=∑  

 

            ส่วนในกรณีปัญหาสามมิติ ฟังกช์นัพอลินิเมียล สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 

           ( ) 1 2 3 4 5, , ... n
mu x y z a a x a y a z a zx a x= + + + + +                                       (2.11) 

 

                      ( ) 1 2 3 4 5 2, , ... n
m m m m m mv x y z a a x a y a z a zx a z+ + + + += + + + + + +               (2.12) 

 

           ( ) 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 3, , ... n
m m m m m mw x y z a a x a y a z a zx a z+ + + + += + + + + + +        (2.13) 

 

เม่ือ u       คือ การกระจดัในทิศทาง x 

 v       คือ การกระจดัในทิศทาง y 

w       คือ การกระจดัในทิศทาง z 

a       คือ สัมประสิทธ์ิพอลินอเมียล 

 

และ ( )
1

1
2

n

i
m i n i

+

=

= + −∑  

 

            พอลินอเมียลท่ีมีเทอมสูงๆ จะให้การกระจดัมีค่าใกลเ้คียงกบัผลเฉลยแม่น

ตรง แต่การแกส้มการทาํไดย้าก การเลือกฟังก์ชนัพอลินอเมียลจะข้ึนอยูก่บัปัญหาและความละเอียด

ของผลเฉลยท่ีตอ้งการ 
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           2.4.1.3   ฟังก์ชันการกระจัดสําหรับเอลเิมนต์เชิงเดียว 

            ในกรณีของปัญหามิติเดียว เช่น ท่อนโลหะ เพลา โครงขอ้หมุน และโครง

ขอ้แข็ง เอลิเมนต์เชิงเดียวของปัญหาเหล่าน้ีจะประกอบไปดว้ยสองจุดต่อภายนอก ซ่ึงจะสามารถ

แทนดว้ยพอลินอเมียลสองเทอม คือ เทอมท่ีเป็นค่าคงตวัและเทอมท่ีเป็นเชิงเส้นตรง ดงัน้ี 

 

           ( ) 1 2u x a a x= +                          (2.14) 

 

            ในกรณีของปัญหาสองมิติ เช่น ปัญหาความเคน้ ความเครียด และปัญหา 

Axisymmetric เอลิเมนต์ของปัญหาเหล่าน้ีจะเป็นเอลิเมนต์สามเหล่ียมท่ีประกอบด้วยสามจุดต่อท่ี

มุมสามเหล่ียม แต่ละจุดจะประกอบด้วยการกระจดั u  และ v  พอลินอเมียลของปัญหาเหล่าน้ี

สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 

           ( ) 1 2 3,u x y a a x a y= + +                         (2.15) 

 

           ( ) 3 5 6,v x y a a x a y= + +                         (2.16) 

 

            สําหรับกรณีปัญหาสามมิติ เอลิเมนต์เชิงเดียง คือ เอลิเมนต์ชนิดกรวยท่ี

ประกอบดว้ยส่ีจุดต่อภายนอก แต่ละจุดจะประกอบดว้ยการกระจดั u , v  และ w  ซ่ึงพอลินอเมียล

สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 

           ( ) 1 2 3 4, ,u x y z a a x a y a z= + + +                        (2.17) 

 

           ( ) 5 6 7 8, ,v x y z a a x a y a z= + + +                        (2.18) 

 

           ( ) 9 10 11 12, ,w x y z a a x a y a z= + + +              (2.19) 

 

           2.4.1.4   ฟังก์ชันการกระจัดสําหรับเอลเิมนต์เชิงซ้อน 

            ฟังกช์นัการกระจดัสาํหรับเอลิเมนตเ์ชิงซอ้น จะประกอบดว้ยพอลินอเมียลท่ี

มีเทอมค่าคงตวั เทอมเชิงเส้นตรง และเทอมยกกาํลงั ซ่ึงเทอมยกกาํลงัน้ีจะมีมากน้อยจะข้ึนอยู่กบั
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ความซับซ้อนของปัญหา ความแตกต่างกบัเอลิเมนตเ์ชิงเดียว คือ มีจุดต่อภายในเพิ่มข้ึนและจาํนวน

จุดต่อของเอลิเมนตเ์ชิงซอ้นจะมากกวา่มิติของเอลิเมนตอ์ยา่งนอ้ย 1 จุดต่อ 

            ในกรณีปัญหามิติเดียว เอลิเมนตเ์ชิงซ้อนจะเป็นเอลิเมนตท่ี์ประกอบไปดว้ย

จุดต่อภายในอยา่งนอ้ย 1 จุดต่อ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 

 

 
กาํลงัสอง (3 จุดต่อ) 

 
กาํลงัสาม (4 จุดต่อ) 

 

รูปท่ี 2.19 เอลิเมนตเ์ชิงซอ้นมิติเดียว (เดช พุทธเจริญทอง, 2548) 

 

            ดงันั้น ฟังก์ชันพอลินอเมียลสําหรับเอลิเมนต์เชิงซ้อนกาํลงัสอง (3 จุดต่อ) 

สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 

           ( ) 1 2 3 4, ,u x y z a a x a y a z= + + +                        (2.20) 

 

            ในกรณีปัญหาสองมิติ เอลิเมนตเ์ชิงซ้อน จะแสดงในรูปท่ี 2.20 และฟังก์ชนั

พอลินอเมียล สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 

           ( ) 2 2
1 2 3 4 5 6,u x y a a x a y a x a xy a y= + + + + +             (2.21) 

 

           ( ) 2 2
7 8 9 10 11 12,v x y a a x a y a x a xy a y= + + + + +             (2.22) 
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รูปท่ี 2.20 เอลิเมนตเ์ชิงซอ้นสามเหล่ียมสองมิติ (เดช พุทธเจริญทอง, 2548) 

 

            สาํหรับกรณีปัญหาสามมิติ เอลิเมนตเ์ชิงซอ้น จะแสดงในรูปท่ี 2.21  

 

   
 

รูปท่ี 2.21 เอลิเมนตเ์ชิงซอ้นสามเหล่ียมสามมิติ (เดช พุทธเจริญทอง, 2548) 

 

           2.4.1.5   ฟังก์ชันการกระจัดสําหรับเอลเิมนต์เชิงซับซ้อน 

            ฟั ง ก์ ชั น ก าร ก ระ จัด สํ าห รับ เอ ลิ เม น ต์ เชิ ง ซั บ ซ้ อ น  (Multiplex) จ ะ

ประกอบด้วยพอลินอเมียลท่ีมีกาํลงัสูงเช่นเดียวกบัฟังก์ชันการกระจดัของเอลิเมนต์เชิงซ้อน แต่

ขอบเขตของเอลิเมนตจ์ะตอ้งขนานกบัแกนของพิดดัรวมของระบบ ทั้งน้ีเพื่อให้การกระจดัระหวา่ง

ขอบของเอลิเมนตมี์ความต่อเน่ืองกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 คือเอลิเมนตส่ี์เหล่ียมมุมฉาก 

 

 
(a)                                  (b)                               (c) 

 

รูปท่ี 2.22 เอลิเมนตส่ี์เหล่ียมสองมิติ (a) เอลิเมนตส์องมิติ  

(b) เอลิเมนตก์าํลงัสอง และ (c) เอลิเมนตก์าํลงัสาม (เดช พุทธเจริญทอง, 2548) 
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            ฟังก์ชันพอลินิเมียลสําหรับเอลิเมนต์เชิงซับซ้อนเชิงเส้น สามารถเขียนได้

ดงัน้ี 

 

           ( ) 1 2 3 4,u x y a a x a y a xy= + + +                         (2.23) 

 

           ( ) 5 6 7 8,v x y a a x a y a xy= + + +                         (2.24) 

 

            เหตุผลท่ีเลือกพอลินอเมียลเทอม xy เน่ืองจาก เทอม xy จะทาํให้การกระจดั

ในดา้น x หรือ y มีค่าคงตวัแปรตามเชิงเส้น 

            สาํหรับเอลิเมนตส่ี์เหล่ียมเชิงซบัซ้อนกาํลงัสองสามารถแทนดว้ยฟังกช์นัพอ

ลินอเมียล ของ u  และ v  จาํนวน 8 เทอม และกาํลงัสามแทนดว้ยฟังกช์นัพอลินอเมียล ของ u  และ 

v  จาํนวน 12 เทอม 

            นอกจากน้ียงัมีเอลิเมนตเ์ชิงซบัซอ้นท่ีใชส้ําหรับปัญหาสามมิติอีกดว้ย ซ่ึงจะ

มีความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 

 

 
(a)                                   (b)                              (c) 

 

รูปท่ี 2.23 เอลิเมนตส์าํหรับปัญหาสามมิติ (a) เอลิเมนตเ์ชิงเส้น  

(b) เอลิเมนตก์าํลงัสอง และ (c) เอลิเมนตก์าํลงัสาม (เดช พุทธเจริญทอง, 2548) 

 

            การเลือกใช้เอลิเมนต์ท่ีมีกาํลงัสูง จะทาํใช้ผลการวิเคราะห์มีความแม่นยาํ

ยิ่งข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณท่ีคาดว่าจะมีความเคน้สูง การกระจายของความเคน้ไม่คงท่ี ควร

จะตอ้งเลือกใชเ้อลิเมนตท่ี์มีกาํลงัสูงตรงบริเวณดงักล่าว 

           2.4.1.6   การหาสมการของเอลเิมนต์ 

            สมการท่ีครอบคลุมถึงพฤติกรรมของเอลิเมนต์ หาได้จากเทอมทั่วไป 

สามารถใช้สําหรับเอลิเมนต์ทั้งหมดในโครงสร้างหรือช้ินส่วนท่ีสร้างข้ึน โดยหลายๆทางเลือกท่ี

เป็นไปได้สําหรับแหล่งท่ีมาของสมการของเอลิเมนต์ ส่วนมากมี 2 ทางเลือก คือ วิธีพลังงาน 

(Energy Method) และวธีิเรซิดิว (Residual Method) 
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            1)  วิธีพลงังาน (Energy Method) คือ วิธีท่ีอาศยัหลกัของงานสมมุติ 

(Principle of Virtual Work) หลกัของพลงังานศกัยต์ ํ่าสุด (Principle of Minimum Potential Energy) 

และทฤษฎีของแคสติเลียโน (Castigliano’s Theorem) เพื่อหาสมการและสติฟเนสของเอลิเมนต ์

                            เน่ืองจากหลกัการของพลงังานตํ่าศกัยสุ์ดนั้น จะใชห้าสติฟเนส

เมทริกซ์ไดเ้ฉพาะปัญหาของวสัดุยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear Elastic) เท่านั้น กล่าวคือ ถา้การกระจดั

ของระบบสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขต่อเน่ือง (Continuity) และเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition) 

ของระบบและระบบอยู่ในสภาพสมดุลเสถียรภาพ (Stable equilibrium) แล้ว พลงังานศกัยร์วมท่ี

เกิดข้ึนย่อมมีค่าน้อยท่ีสุด เน่ืองจากพลังงานศกัย์รวมของวสัดุยืดหยุ่นเชิงเส้น คือ พลรวมของ

พลงังานความเครียดและพลงังานศกัยจ์ากแรงภายนอกหรืองานจากภายนอก ดงัสมการ 

 

             II U W= +                                     (2.25) 

 

เม่ือ II       คือ พลงังานศกัยร์วม 

 U       คือ พลงังานความเครียด 

W       คือ งานจากภายนอก 

 

            2)  วิธีเรซิดิว (Residual Method) ท่ีนิยมใชท้ัว่ไป คือ วิธีของกาเลอร์

คิน (Galerkin’s Method) ซ่ึงมีประโยชน์มากสําหรับการหาสมการของเอลิเมนต์ และให้ผล

เช่นเดียวกบัวิธีพลงังาน จะนิยมใช้ในกรณีท่ีวิธีพลงังานไม่สะดวกใช้งาน เช่น ปัญหาการไหลของ

ของไหล การถ่ายเทความร้อน การเคล่ือนท่ีมวล เป็นตน้ 

                            โดยทัว่ไปฟังก์ชันโดยประมาณจะไม่สอดคล้องกบัสมการเชิง

อนุพนัธ์ จึงทาํใหมี้เรซิดิวหรือเศษเหลือเกิดข้ึน สมมุติใหส้มการของระบบ คือ 

 

             RdV =∫  ค่านอ้ยท่ีสุด                                                (2.26) 

 

เม่ือ R       คือ ค่าเรซิดิว 

 

                            หลกัการของวิธีการน้ี คือ ทาํให้เศษเหลือมีค่าน้อยท่ีสุด เช่น ถา้

สมมุติใหเ้วทฟังกช์นั ทาํใหเ้ศษเหลือเท่ากบัศูนย ์ดงัเช่นสมการ 
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             0
V

RWdV =∫                                                             (2.27) 

 

เม่ือ W       คือ ฟังกช์นัเวท 

 

                            ในกรณีของเกาเลอร์คิน จะให้เวทเรซิดิวเป็นฟังก์ชันประมาณ

ภายใน (Interpolation Functions) หรือฟังก์ชนัรูปร่าง (Shape Functions) ของเอลิเมนต์ สามารถจดั

สมการใหม่ไดด้งัน้ี 

 

             0
V

RNidV =∫  ;  1,2,3,...,i n=                        (2.28) 

 

เม่ือ Ni       คือ ฟังกช์นัรูปร่าง 

 

           2.4.1.7   การหาสมการรวมของระบบและการกาํหนดเง่ือนไขขอบเขต 

            สมการรวมของระบบโครงสร้างสามารถหาไดจ้ากการรวมสมการแต่ละเอลิ

เมนต ์ดว้ยวิธีพลงังาน และวิธีเรซิดิว โดยอาศยัหลกัของการสมดุลของแรงท่ีจุดต่อขิงเอลิเมนตแ์ละ

การต่อเน่ืองของโครงสร้าง สามารถหาสมการรวมของระบบโครงสร้างในรูปแบบเมทริกซ์ ดงัน้ี 

 

           [ ]{ } { }K r R=                           (2.29) 

 

เม่ือ [ ]K       คือ สติฟเนสเมทริกซ์รวมของระบบ 

 { }r       คือ เมทริกซ์รวมของปริมาณและทิศทางท่ีไม่ทราบค่าท่ีจุดต่อ 

{ }R       คือ เมทริกซ์รวมของแรงท่ีจุดต่อ 

 

           2.4.1.8   การแก้ปัญหาเพ่ือหาค่าตัวแปรเบื้องต้น 

            การจดัสมการ algebraic ท่ีเป็นเชิงเส้นโดยทัว่ไปสามารถจดัได ้ดงัน้ี 
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           11 1 12 2 1 1... n nK r K r K r R+ + + =        
           21 1 22 2 2 2... n nK r K r K r R+ + + =                

                      .                            (2.30) 

             .   

           1 1 2 2 ...n n nn n nK r K r K r R+ + + =    

             

            สมการเหล่าน้ีสามารถเป็นการแก้ปัญ หาโดยการใช้วิ ธี  Well-known 

Gaussian Elimination หรือ วิธีกระทาํซํ้ า (Iterative Method) ตอนจบของขั้นตอนน้ี เรียกว่า ตวัแปร

เบ้ืองตน้ (Primary Unknowns) เน่ืองจากปรากฏข้ึนในการวิเคราะห์เชิงปริมาณลาํดบัท่ีหน่ึง หากนาํ

ปัญหาท่ีเป็นการสร้างข้ึนโดยใชค้วามเคน้ (Stress) ท่ีไม่ทราบค่าความเคน้น้ีวา่ Primary Quantities 

           2.4.1.9   การแก้ปัญหาเพ่ือหาค่าตัวแปรลาํดับทีส่อง 

            หลายๆ คร้ังท่ีการวิเคราะห์เชิงปริมาณท่ีเพิ่มมากข้ึนและการวิเคราะห์เชิง

ปริมาณในลาํดบั Secondary Unknowns จาํเป็นตอ้งใชก้ารคาํนวณจากการวเิคราะห์เชิงปริมาณลาํดบั 

Primary Unknowns ในกรณีปัญหาการเสียรูปเน่ืองจากความเคน้ (Stress deformation) ปัญหาเช่นน้ี

สามารถกลายเป็นความเครียด (Strain) ความเคน้ (Stress) โมเมนต ์(Moment) และแรงเฉือน (Shear 

force) 

           2.4.1.10   การแปลความหมายของผลสรุป               

             ขั้นตอนสุดทา้ยและเป้าหมายท่ีสําคญัเป็นการลดลงของผลลพัธ์จากการใช้

กระบวนการวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลลัพธ์ท่ีเป็นปกติสามารถหาได้ในการแสดงผลลัพธ์ทาง

คอมพิวเตอร์ โดยสามารถเลือกขอบเขตช่วงวิกฤตของช้ินส่วนหรือโครงสร้างท่ีเป็นจุดสนใจ และ

สั่งให้เขียนแผนภาพการเคล่ือนท่ี (Displacement) และความเค้น (Stress) ได้ ทั้ งน้ีเม่ือผลลัพธ์

แสดงออกมาแลว้ไม่ถูกตอ้ง สามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างหรือมิติของโครงสร้างใหเ้หมาะสมยิง่ข้ึน 

 

2.5  การวเิคราะห์ความแขง็แรงบนโครงสร้าง 

 2.5.1  การวเิคราะห์ปัญหาของแข็ง 

           ปัญหาของแข็งแบบยืดหยุน่ได ้(Elasticity problems) นบัไดว้า่เป็นปัญหาแรกๆ ท่ีถูก

วิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์จากสาเหตุท่ีวา่ งานออกแบบเพื่อแกปั้ญหาทางวิศวกรรมศาสตร์

ในยคุก่อนลว้นเก่ียวกบัโครงสร้างท่ีมีรูปร่างซบัซอ้น 

           วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์สําหรับการแกปั้ญหาของแข็งแบบยืดหยุน่ไดใ้นสองมิติ จะเร่ิม

จากการแสดงสมการเชิงอนุพนัธ์ของความสมดุลในแผ่นระนาบรูปลักษณะใดๆ การประยุกต์

เง่ือนไขขอบเขตชนิดต่างๆ การสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนตท่ี์สอดคลอ้งกนั พร้อมกบัไฟไนตเ์อลิ
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เมนต์เมตริกซ์ซ่ึงเป็นการนาํไปใช้สร้างเป็นสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้

โดยตรง ซ่ึงสามารถนาํไปวเิคราะห์ปัญหาท่ีอาจมีรูปร่างลกัษณะซบัซอ้นเช่นใดก็ได ้

           2.5.1.1   สมการเชิงอนุพนัธ์ 

            สมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยซ่ึงแสดงความสมดุลของแรงในแนวแกน x และ y 

บนแผน่ระนาบ เม่ือไม่คิดนํ้าหนกัดงัรูปท่ี 2.24 คือ 

 

 
 

รูปท่ี 2.24 โดเมนและเง่ือนไขขอบเขตของแผน่ระนาบ (สุตตะนนท ์โสวนิตย,์ 2553) 

 

           0xyx

x y
τσ ∂∂

+ =
∂ ∂

                          (2.31) 

 

           0xy y

x y
τ σ∂ ∂

+ =
∂ ∂

                          (2.32) 

 

เม่ือ xσ       คือ ความเคน้ตั้งฉาก (Normal stress) ในแนวแกน x 

 yσ       คือ ความเคน้ตั้งฉาก (Normal stress) ในแนวแกน y 

xyτ       คือ ความเคน้เฉือน (Shearing stress) 

 

            ในกรณีของแผ่นบางซ่ึงเป็นปัญหาความเค้นในระนาบ (Plane stress) ค่า

ความเคน้ในแนวแกน z หรือ zσ  ในแนวตั้งฉากถูกสมมติให้เป็นศูนย ์ส่วนค่าความเคน้ย่อยต่างๆ

สามารถเขียนอยูใ่นรูปแบบของค่าความเครียดยอ่ย (Strain components) ไดด้งัน้ี 

 

           2

1 0
1 0

1 10 0
2

x x

y y

xy xy

E
νσ ε

νσ ε
ν ν

τ γ

         =   −  −        

                         (2.33) 
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เม่ือ E       คือ ค่าโมดูลสัของยงั (Young’s Modulus) 

 ν        คือ อตัราส่วนของปัวส์ซอง (Poisson’s ratio) 

xε       คือ ความเครียด (Strain) ในแนวแกน x 

 yε       คือ ความเครียด (Strain) ในแนวแกน y 

xyγ       คือ ความเครียดเฉือน 

 

            ค่าความเครียดย่อยเหล่าน้ีสามารถจดัให้อยู่ในรูปแบบของการเสียรูป u  

และ v  ในแนวแกน x และ y ตามลาํดบั ไดด้งัน้ี 

 

           ε ∂
=
∂x
u
x

                                      (2.34) 

 

           ε ∂
=
∂y
u
y

                                      (2.35) 

 

และ           xy
u
x y

υγ ∂ ∂
= +
∂ ∂

                          (2.36) 

 

            สําหรับปัญหาท่ีมีค่าความเครียดในแนวแกน z ถูกสมมติให้มีค่าเป็นศูนย ์

สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (2.31), (2.32), (2.34), (2.35) และ (2.36) ซ่ึงแสดความสัมพนัธ์ระหว่าง

ความเครียดยอ่ยและค่าการเสียรูป ยงัคงใชไ้ดเ้ช่นเดิม ยกเวน้ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้ยอ่ย

และค่าความเครียดยอ่ย ดงัแสดงในสมการ (2.33) ตอ้งเปล่ียนสมการดงัน้ี 

 

           
( )( )

1 0
1 0

1 1 2 1 20 0
2

x x

y y

xy xy

E
ν νσ ε

ν νσ ε
ν ν ν

τ γ

−        − =   + −  −        

                (2.37) 

 

            ดังนั้ น หากเป็นการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์จาํเป็นต้อง

ตระหนักถึงชนิดของปัญหาก่อนทาํการวิเคราะห์ว่าเป็นแบบ Plane stress หรือ Plane strain ก่อน 

รวมถึงเง่ือนไขขอบเขต ดงัภาพท่ี 2.24 ประกอบดว้ยการยึดแน่น (Fixed support) หรือปล่อยอิสระ 

(Free end) รวมทั้งอาจกาํหนดแรงดนั (Pressure) ซ่ึงแทนแรงท่ีกระทาํต่อพื้นท่ีตลอดขอบเขตนั้นๆ  
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           2.5.1.2   สมการไฟไนต์เอลเิมนต์ 

            สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Equations) สามารถสร้างข้ึนจาก

สามการ (2.31) และ (2.32) โดยประยุกต์ระเบียบวิธี เรซิ ดิว ( Method of Weighted Residuals) 

ก่อให้เกิดสมการในรูปแบบของอินทิเกรต (Integral Form) บนพื้นท่ีของเอลิเมนต์ การเลือกใช้เอลิ

เมนต์ต่างกนัจะนาํไปสู่ไฟไนตเ์อลิเมนตเ์มตริกซ์ในรูปแบบท่ีต่างกนัไป เอลิเมนต์แบบสามเหล่ียม

ประกอบกนัดว้ย 3 จุดต่อ ดงัรูปท่ี 2.25 จดัไดว้า่เป็นเอลิเมนตพ์ื้นฐานท่ีสะดวกในการสร้างไฟไนต์

เอลิเมนต ์

            ลกัษณะการกระจายของค่าการเสียรูป u  และ v  บนเอลิเมนตถู์กสมมติให้

อยูใ่นรูปแบบแผน่เรียบ (Flat plate) ดงัสมการ 

 

           ( ) 1 1 2 2 3 3,u x y N u N u N u= + +                         (2.38) 

 

           ( ) 1 1 2 2 3 3,v x y N v N v N v= + +                         (2.39) 

 

            ค่า iN , 1, 2,3i =  แทนฟังก์ชันการประมาณค่าภายในเอลิเมนต์ (Element 

Interpolation Functions) ซ่ึงก็คือ 

 

           ( ) ( )1,
2i i i iN x y a b x c x

A
= + +                         (2.40) 

 

เม่ือ A       คือ พื้นท่ีของเอลิเมนตส์ามเหล่ียม 

 ia , ib  และ ic  นั้นข้ึนอยูก่บัพิกดั (Coordinate) ix  และ iy  ท่ีจุดต่อ i   

 

            ค่าพื้นท่ีและสัมประสิทธ์ิเหล่าน้ีสามารถคาํนวณไดโ้ดยตรงจากตาํแหน่งของ

จุดต่อ ซ่ึงเกิดข้ึนหลงัจากสร้างรูปแบบไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ลว้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.25 เอลิเมนตส์ามเหล่ียมแบบสามจุดต่อ (สุตตะนนท ์โสวนิตย,์ 2553) 



 

33 

 

            หลงัจากประยุกต์ระเบียบวิธีเรซิดิวเข้ากับสมการเชิงอนุพนัธ์ (2.31) และ 

(2.32) และใช้การกระจายของการเสียรูปสําหรับแต่ละเอลิเมนต์ตามสมการ (2.38) , (2.39) และ 

(2.40) ทาํใหไ้ดส้มการไฟไนตเ์อลิเมนต ์ดงัน้ี 

 

           [ ]{ } { }K Fδ =                                    (2.41) 

 

เม่ือ [ ]K       คือ เมตริกซ์ของความแขง็แกร่ง 

 { }F        คือ ภาระกระทาํซ่ึงเกิดข้ึนจากแรงดนัท่ีกาํหนดใหต้ามขอบ 

 

โดยท่ี           [ ] [ ] [ ][ ]TK B C B tA=                            (2.42) 

 

เม่ือ [ ]B       คือ เมตริกซ์แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดและการเสียรูป 

 [ ]C       คือ เมตริกซ์ขนาด 3x3 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด 

สาํหรับกรณี Plane stress หรือ Plane strain ตามลาํดบั 

t             คือ ความหนาของแผน่ระนาบ 

 

โดยท่ี           [ ]
1 2 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3

0 0 0
1 0 0 0

2

b b b
B c c c

A
c b c b c b

 
 =  
 
 

              (2.43) 

 

            เวกเตอร์ { }δ  ในสมการ (2.41) ประกอบดว้ยค่าการเสียรูป u  และ v  ท่ีจุด

ต่อทั้งสาม ดงัสมการท่ี (2.44) 

 

           { } [ ]1 1 2 2 3 3u v u v u vδ =                             (2.44) 

 

            หลงัจากสมการไฟไนตเ์อลิเมนต์ของแต่ละเอลิเมนตไ์ดถู้กสร้างข้ึนแลว้ จึง

นําสมการเหล่าน้ีมารวมกนั เพื่อให้เกิดระบบสมการรวม จากนั้นจึงประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตท่ี

กาํหนดมาให้สําหรับปัญหานั้น ลงในระบบสมการรวมดงักล่าว ก่อนทาํการแกร้ะบบสมการรวม 

เพื่อหาค่าการเสียรูป u  และ v  

            เม่ือทราบค่าการเสียรูป u  และ v  ของทุกๆ จุดต่อแล้ว จึงหาความเครียด

ยอ่ย xε , yε  และ xyγ  โดยใช้สมการ (2.37) และ (2.40) แลว้จึงหาความเคน้ยอ่ย xσ , yσ  และ xyτ
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โดยใช้สมการ (2.34), (2.35)  และ (2.36) หรือ (2.38) และ (2.39) สําหรับกรณี Plane stress หรือ 

Plane strain ตามลาํดบั ซ่ึงความเคน้ยอ่ยสามารถจดัเป็นสมการสั้นๆได ้ดงัน้ี  

 

           [ ][ ]{ }
x

y

xy

C B
ε
ε δ

γ

 
 

= 
 
 

                                         (2.45) 

 

2.6  ทฤษฎคีวามเสียหาย 

ในงานวิจยัจะเลือกใช้ทฤษฎีความเสียหาย Maximum Distortion Energy หรือ Von Mises 

Yield Condition ทฤษฎีน้ีจะพิจารณาความเค้นเฉือน แต่มองลึกลงไปท่ี Total Elastic Energy ซ่ึง

แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตร (Dilatational Elastic Energy) และ

ส่วนท่ีทําให้เกิดการผิดรูปจากความเค้นเฉือน (Distortion Elastic Energy) ทฤษฎีน้ีใช้หลักการ 

superposition ในการพิจารณาความเคน้ พิจารณาเอลิเมนต์ท่ีไดรั้บความเคน้หลกัทั้งสามแกนและ

กาํหนดให ้(ปิยวฒัน์ วชัรวฒันากุล , 2554) 

 

 1 2 3
av 3

σ σ σσ + +
=                             (2.46) 

 

เม่ือ avσ         คือ ความเคน้เฉล่ีย 

 1σ           คือ ความเคน้ในทิศทางแกน x 

 2σ          คือ ความเคน้ในทิศทางแกน y 

 3σ          คือ ความเคน้ในทิศทางแกน z 

 

พิจารณาความเคน้หลกัในรูปแบบเวกเตอร์ 

 

 
1 1

2 2

3 3

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

av av

av av

av av

σ σ σ σ
σ σ σ σ

σ σ σ σ

−     
     = + −     
     −     

           (2.47) 

 

สมการท่ี (2.47) สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.26 
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รูปท่ี 2.26 State of stress (Richard G. Budynas , 2011) 

 

การพิจารณา Strain Energy Per Unit Volume แสดงดงัรูปท่ี 2.27 

 

 
 

รูปท่ี 2.27 การพิจารณา Strain Energy Per Unit Volume 

 

เม่ือพิจารณารูปท่ี 2.27 จะไดด้งัน้ี 

 

 1
2

u Fds dσ ε εσ= = =∫ ∫                            (2.48) 

 

พิจารณา Strain Energy Per Unit Volume ของเอลิเมนต์ หรือสมการท่ี (2.47) เทอมแรก 

โดยวธีิ Superposition จะได ้

 

 [ ]1 1 2 2 3 3
1
2

u ε σ ε σ ε σ= + +                            (2.49) 
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เม่ือ u            คือ Strain Energy Per Unit Volume 

 1ε           คือ ความเครียดในทิศทางแกน x 

 2ε           คือ ความเครียดในทิศทางแกน y 

 3ε           คือ ความเครียดในทิศทางแกน z 

 

จากกฎของฮุก (Hooke’s Law)  

 

 ( )1
x x y zE
ε σ ν σ σ = − +                              

 ( )1
y y z xE

ε σ ν σ σ = − +                             (2.50) 

 ( )1
z z x yE
ε σ ν σ σ = − +     

                          

เม่ือประยกุตก์ฎของฮุก จะได ้

 

 ( )2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1

1 2
2

u
E

σ σ σ ν σ σ σ σ σ σ = + + − + +                          (2.51) 

 

เม่ือพิจารณา Hydrostatic stress component หรือสมการท่ี (2.47) เทอมท่ีสอง จะได ้

 

 ( )
2
av3 1 2

2vu
E
σ ν= −                                        (2.52) 

 

เม่ือ vu           คือ Hydrostatic stress component 

 

แทนค่าจากสมการ (2.46) จะได ้

 

 ( )2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1

1 2 2 2 2
2vu

E
ν σ σ σ σ σ σ σ σ σ−

= + + + + +               (2.53) 

 

เม่ือพิจารณา Distortion energy หรือสมการท่ี (2.47) เทอมท่ีสามจะได ้
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( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 2 3 3 11

3 2d vu u u
E

σ σ σ σ σ σν  − + − + −+
= − =  

  
            (2.54) 

 

เม่ือ du          คือ Distortion energy 

 

จากการทดสอบการทดสอบ Tension ท่ีจุดคราก เม่ือ 1 ySσ =  , 2 3 0σ σ= =  ดงันั้น 

 

21
3d yu S

E
ν+

=                           (2.55) 

 

เม่ือ yS          คือ Yield Strength 

              

ดงันั้น ช้ินงานจะถึงจุดครากเม่ือ 

 

( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 2 3 3 1 21 1

3 2 3 yS
E E

σ σ σ σ σ σν ν − + − + −+ +
≥ 

  
            (2.56) 

 

( ) ( ) ( )
1/22 2 2

1 2 2 3 3 1

2 yS
σ σ σ σ σ σ − + − + −

≥ 
  

                       (2.57) 

 

ซ่ึง Von Mises Stress คือ 

 

( ) ( ) ( )
1/22 2 2

1 2 2 3 3 1'
2

σ σ σ σ σ σ
σ

 − + − + −
=  
  

                       (2.58) 

 

ดงันั้น ช้ินงานจะถึงจุดครากเม่ือ 

 

' ySσ ≥                                      (2.59) 

 

เม่ือ 'σ          คือ Von Mises Stress 
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ดงันั้นในงานออกแบบตอ้งออกแบบให้ค่า Von Mises Stress ตํ่ากวา่ค่า Yield Strength เพื่อ

ป้องกนัการวบิติัของช้ินงาน 

 

2.7  เกจวดัความเครียด 

เกจวดัความเครียด (Strain gauge) เป็นอุปกรณ์วดัความเครียด (Strain) โดยอาศยัหลกัการ

เปล่ียนแปลงความต้านทานไฟฟ้าพฤติกรรมของวสัดุเม่ือวสัดุมีการเปล่ียนแปลงขนาด โดย

ส่วนประกอบของเกจวดัความเครียดแสดงดงัรูปท่ี 2.28 

 

 
 

รูปท่ี 2.28 ส่วนประกอบของเกจวดัความเครียด (รศ. ร. อ. ดร. กนตธ์ร  ชาํนิประศาสน์, 2555) 

 

 2.7.1  การหาค่าความเค้น 

           การหาค่าความเค้นจากความเครียดท่ีอ่านค่าจากเกจวดัความเครียดนั้ น จะต้องมี

ทิศทางเป็นไปตามการติดตั้งเกจวดัความเครียด ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากกฎของฮุก (Hooke’s law) ดงั

สมการ 

 

         σ ε=test testE                                                       (2.60) 

 

เม่ือ σ test    คือ ความเคน้ท่ีไดจ้ากการคาํนวณจากการทดสอบ 

 ε test     คือ ความเครียดท่ีวดัจากการทดสอบ 
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2.8  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

นอกจากงานวิจยัดา้นการหารูปร่างท่ีเหมาะสมโครงสร้างคานจะใชข้ั้นตอนวิธีคาํนวณเชิง

พนัธุกรรมในการคาํนวณแล้ว ยงัได้มีการนําขั้นตอนวิธีคาํนวณเชิงพนัธุกรรมประยุกต์รวมกับ

เทคนิคหรือวิธีอ่ืนๆ และยงัสามารถใช้คาํนวณกบัโครงสร้างอ่ืนๆได้ ดังเช่น งานวิจยัท่ีจะเสนอ

ต่อไปน้ี 

 Sujin Bureerat and Jumlong Limtragool (2006) ได้เสนองานวิจัยเก่ียวการหาทอพอโลยี

โครงสร้าง (Structural Topology) ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 4 โครงสร้าง คือ Cantilever plate, Michell-type 

plate, 2D bridge และ Plate with the hole โดยใช้ขั้นตอนวิธีการแบบวิวฒันาการ (Evolutionary 

Algorithm, EA) 4 วิ ธี  คื อ  Genetic Algorithm, GA , Stud-Genetic Algorithm, Stud-GA , 

Population-Based Incremental Learning, PBIL และ Simulated Annealing, SA ร่วมกับเทคนิค 1-0 

Binary Variables กําหนดเป็น DSV1 และ Approximate Density Distribution, ADD กําหนดเป็น 

DSV2 เป้าหมาย คือ ความหนาแน่นของโครงสร้างน้อยท่ีสุด และป้องกันการ Checkerboard 

โครงสร้าง การคํานวณแบ่งเป็น 4 กรณี กรณีละ 4 การคาํนวณ กรณีแรก คือ การคํานวณบน

โครงสร้าง Cantilever plate คาํนวณชุดแรกดว้ย GA และ PBIL โดยใช้ DSV1 คาํนวณชุดสองดว้ย 

GA และ PBIL โดยใช ้DSV2 คาํนวณชุดสามดว้ย Stud-GA และ SA โดยใช ้DSV1 และคาํนวณชุด

ท่ีส่ีดว้ย Stud-GA และ SA โดยใช้ DSV2 กรณีถดัมานั้นทาํการคาํนวณเช่นเดียวกนัเพียงแต่เปล่ียน

โครงสร้างท่ีใช้คาํนวณเป็น Michell-type plate, 2D bridge และ Plate with the hole ตามลาํดับ ผล

จากการคาํนวณแสดงให้เห็นวา่วธีิ SA โดยใช ้DSV2 จะลู่เขา้หาคาํตอบไดดี้กวา่วธีิอ่ืนๆ ยกเวน้กรณี

แรกท่ีวิธี SA โดยใช ้DSV1 จะลู่เขา้หาคาํตอบไดดี้กวา่ และการหาคาํตอบของปัญหาทอพอโลยีนั้น

การใช ้Mutation เป็นตวัหลกัจะดีกวา่การใช้ Crossover เป็นตวัหลกัโดย GA แต่การลด Population 

และเพิ่มรอบการคาํนวณทาํใหว้ธีิ GA ไดค้าํตอบท่ีดีข้ึน 

Tadeusz Burczynski and Grzegorz Kokot (2003) ได้เสนองานวิจยัเก่ียวกับการหารูปร่าง

ของโครงสร้างทางกลท่ีเหมาะสมท่ีสุด 3 แบบ คือ Cantilever Beam, Support และ Rectangular 

Plate โดยใช้ขั้นตอนวิธีการแบบวิวฒันาการ (Evolutionary Algorithm, EA) คือ ขั้นตอนวิธีเชิง

พนัธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) ร่วมกบัวิธีบาวน์ดารีเอลิเมนต์ (Boundary Element Method, 

BEM) การคาํนวณของ Cantilever Beam มีฟังก์ชนัเป้าหมาย คือ Complementary energy น้อยท่ีสุด 

เง่ือนไขบงัคบั คือ ปริมาตรของโครงสร้างจะตอ้งเป็นไปตามท่ีกาํหนด การคาํนวณของ Support มี

ฟังกช์นัเป้าหมาย คือ พื้นท่ีตอ้งนอ้ยท่ีสุด เง่ือนไขบงัคบั คือ ระยะการกระจดัเน่ืองจากภาระแรงตอ้ง

ไม่เกินท่ีกาํหนด และการคาํนวณของ Rectangular Plate มีฟังก์ชันเป้าหมาย คือ Complementary 

energy น้อยท่ีสุด เง่ือนไขบงัคบั คือ ปริมาตรของโครงสร้างตอ้งคงท่ี การคาํนวณของ Cantilever 
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Beam เม่ือทาํการเพิ่มช่องวา่งในโครงสร้างจะทาํให้ Complementary energy ลดลงและคาํตอบท่ีได้

เหมาะสมกว่ากรณีท่ีไม่เพิ่มช่องว่างในโครงสร้าง แต่จาํนวนรอบในการคาํนวณจะเพิ่มข้ึนเช่นกนั 

การคาํนวณของ Support  และ Rectangular Plate เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการคาํนวณของ 

Cantilever Beam คือ เม่ือเพิ่มช่องว่างในโครงสร้างจะทําให้พื้นท่ีและ Complementary energy 

ลดลง และไดค้าํตอบท่ีเหมาะสมกวา่ในกรณีท่ีไม่เพิ่มช่องวา่งในโครงสร้าง 

Faez Ahmed, Bishakh Bhattacharya and Kalyanmoy Deb (2012) ได้เสนองานวิจัยเก่ียว

การห าท อพ อโลยี  (Topology) ท่ี เห ม าะส ม ท่ี สุ ด  โดยใช้ขั้ น ตอน วิ ธีก ารแบ บ วิว ัฒ น าการ 

(Evolutionary Algorithm, EA) คือ ขั้ นตอนวิธี เชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) ร่วมกับ

เทคนิค Constructive Solid Geometry, CSG โดยแบ่งกรณีศึกษาเป็น 2 กรณี กรณีแรกคือการศึกษา

กบั Cantilever system มีภาระแรงกระทาํปลายคาน กรณีท่ีสองคือการศึกษากบั Supported system มี

ภาระแรงกระทาํกลางคาน ทั้งสองกรณีใชฟั้งก์ชนัเป้าหมายคือ ค่าความยืดหยุน่ (Compliance) นอ้ย

ท่ีสุดและเง่ือนไขบงัคบัคือปริมาตรตอ้งไม่เกินร้อยละ 50 จากปริมาตรเร่ิมตน้ ผูว้ิจยัไดใ้ชโ้ปรแกรม 

MATLAB และ ABAQUS ในการคาํนวณ โดยการคาํนวณจะไดผ้ลท่ีไม่เป็นไปตามเง่ือนไข คือ มี

ปริมาตรเกินร้อยละ 50 จากปริมาตรเร่ิมต้น ผู ้วิจ ัยได้ใช้วิธี Constructive Geometry Topology 

Optimization Method, CG-TOM ผ ล แส ดงให้ เห็ น ว่าท อพ อ โล ยีข อ ง Cantilever system แล ะ 

Supported system มีความเหมาะสมและเป็นไปตามเง่ือนไขบงัคบั 

Eisuke Kita and Hisashi Tanie (1997) ได้นํ า เส น องาน วิจัย เก่ี ยวกับ ก ารห ารูป ร่าง ท่ี

เหมาะสมท่ีสุดของโครงสร้าง ซ่ึงผูว้ิจยัยกตวัอย่างโครงสร้างคานยื่น (Cantilever Beam) ท่ีมีภาระ

แรงกระจายตลอดความยาวของคาน  โดยผู ้วิจ ัยเลือกใช้ขั้ นตอนวิธี เชิงพันธุกรรม (Genetic 

Algorithm, GA) และวิธีบาวน์ดารีเอลิเมนต์ (Boundary Element Method, BEM) ร่วมกับเทคนิค 

Free-form Deformation , FFD ซ่ึงผูว้จิยัไดก้าํหนดฟังก์ชนัเป้าหมาย คือ พื้นท่ีนอ้ยท่ีสุด และกาํหนด

เง่ือนไขบงัคบั คือ ความเคน้สูงสุด (Maximum Stress) จะตอ้งไม่เกินความเคน้ท่ีโครงสร้างสามารถ

รับได้  (Allowable Stress) และไม่เกิดการตดักนัของรูปร่างหน้าตดัข้ึน ผูว้ิจยัไดท้าํการพฒันา GA 

ข้ึนมาเพื่อเปรียบเทียบกบัวิธีพื้นฐาน 4 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกใชว้ิธีพื้นฐาน คือ วิธีครอสโอเวอร์

แบบ 1 จุด (one-point Crossover) ขั้นตอนท่ีสองคือการปรับเปล่ียนขั้นตอนการคาํนวณของขั้นตอน

แรก ซ่ึงไดแ้นวโน้มคาํตอบดีกว่าวิธีแรกแต่ใช้จาํนวนรอบการคาํนวณ BEM ท่ีมากกว่า ขั้นตอนท่ี

สาม คือ การนาํวิธีครอสโอเวอร์แบบอ่ืนมาใช้เพิ่มเติม คือ วิธีครอสโอเวอร์แบบ 2 จุด (two-point 

Crossover) และ Uniform Crossover โดย วิธี Uniform Crossover มีแนวโน้มคาํตอบท่ีดีกว่าแบบ

วิธีครอสโอเวอร์แบบ 1 จุด และ 2 จุด ขั้นตอนสุดท้ายคือการนํา Directed Mutation มาแทนท่ี 

Mutation แบบเดิมจาก 3 ขั้นตอนแรก พบวา่ขั้นตอนท่ี 4 สามารถให้คาํตอบท่ีดีกว่าขั้นตอนท่ี 1 ซ่ึง

เป็นวธีิพื้นฐานอยา่งชดัเจน 
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Wei Lu and Pentti Mäkeläinen (2007) ได้นํ า เส น องาน วิจัย เก่ี ยวกับ ก ารห ารูป ร่าง ท่ี

เหมาะสมท่ีสุดของ Hat-Shaped Cold-Formed โดยขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm, 

GA) ร่วมกบั Augment Lagrange multiplier method , ALM โดยพิจารณาตวัแปรออกแบบ คือ ตวั

แปรท่ีกาํหนดขนาด ความหนา และมุมของหนา้ตดัขวางของ Hat-Shaped Cold-Formed และมีภาระ

แรงกระจายกระทําตลอดความยาว โดยมีฟังก์ชันเป้าหมายคือ นํ้ าหนักของ Hat-Shaped Cold-

Formed นอ้ยท่ีสุด พิจารณาเง่ือนไขบงัคบัท่ีอา้งอิงจากมาตรฐาน Eurocode 3 Part 1.3 โดยมาตรฐาน

ดงักล่าวจะเก่ียวกบัการออกแบบโครงสร้างเหล็กของโซนยุโรป ซ่ึงเง่ือนไขท่ีกาํหนดจะมีสองกลุ่ม 

คือ กลุ่มเง่ือนไขรูปทรง (Geometrical constraints) และกลุ่มเง่ือนไขความแข็งแรง (Strength 

constraints) โดยเปรียบเทียบ 2 กรณี คือ แบบไม่วิเคราะห์และวิเคราะห์ Fabrication constraint กรณี

แรกจะกาํหนดค่า penalty factor เท่ากบั 10 , 50 และ 100 คาํตอบจะผนัผวนในช่วงแรกจากนั้นลู่เขา้

ค่าท่ีเหมาะสม เม่ือพิจารณาจะได้ค่าความกวา้งท่ีเหมาะสม คือ 862.9 mm แต่กรณีท่ี 2 จะกาํหนด

ความกวา้ง คือ 1000 mm  ค่า penalty factor เท่ากบั 50 เป็น inequality constraint  ค่า penalty factor 

เท่ากบั 100 เป็น equality constraint โดยกรณีท่ี 2 น้ี คาํตอบจะลู่เขา้สู่ค่าท่ีเหมาะสมช้ากวา่กรณีแรก 

แต่ไดค้าํตอบท่ีเป็นไปตาม Fabrication constraint 

 

2.8  สรุป 

การจากเหตุผลต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวมา เช่น ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเป็นขั้นตอนวิวฒันาการท่ี

เป็นท่ีรู้จกัมากท่ีสุดและนิยมใชม้ากท่ีสุด รวมถึงในงานวิจยัต่างๆเก่ียวกบัการหารูปร่างท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดของโครงสร้างคานท่ีผา่นมา พบวา่โดยส่วนใหญ่จะใชข้ั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมเป็นขั้นตอนวิธี

หลกัในการวเิคราะห์และคาํนวณ ในงานศึกษาวจิยัน้ีจึงมีแนวคิดวา่ หากนาํขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม

มาประยกุตร่์วมกบัวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พื่อใชห้ารูปร่างท่ีเหมาะสมของขารองตั้งชุดคอยลร้์อนน่าจะ

มีประโยชน์ต่อการพฒันารูปร่างของขารองตั้งชุดคอยลร้์อน เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างของขา

รองตั้งชุดคอยลร้์อนไดเ้ป็นอยา่งดี 
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บทที ่3 

วธีิการดาํเนินการวจิยั 

 

ในบทน้ีไดน้าํเสนอการหารูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดของขารองตั้งชุดคอยล์ร้อนดว้ยวิธีการ

ขั้นตอนวิวฒันาการแบบหลายเป้าหมายท่ีใชว้ิธีการคน้หาคาํตอบดว้ยหลกัการคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่

ถูกครอบงํา โดยใช้โปรแกรม MATLAB Version R2010a และ Ansys 10 เป็นเคร่ืองมือในการ

ออกแบบ วิเคราะห์ และคาํนวณผลของค่าฟังก์ชันเป้าหมายของรูปร่างขารองตั้งชุดคอยล์ร้อน 

เพื่อให้ไดรู้ปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุด และผลลพัธ์จากการคาํนวณดงักล่าวไปสร้างช้ินงานจริงเพื่อการ

ทดสอบ โดยมีขั้นตอนการดาํเนินการวจิยัดงัน้ี 

 

3.1  การหารูปร่างทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของขารองตั้งชุดคอยล์ร้อน 

สําหรับการวิเคราะห์ปัญหา ตอ้งเร่ิมจากสังเกตจากรูปร่างและลกัษณะการใช้งานของขา

รองตั้งชุดคอยล์ร้อนดงัรูปท่ี 3.1 ทาํให้ทราบว่าชนิดของคานท่ีจะใช้ในการพิจารณา คือ คานยื่น 

(Cantilever beam) ท่ีมีภาระแรงกระทาํแบบกระจายสมํ่าเสมอ (Uniform distributed load) ดงัแสดง

ในรูป 3.2  

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ลกัษณะการทาํงานของขารองตั้งชุดคอยลร้์อน 
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รูปท่ี 3.2 ลกัษณะภาระกระทาํบนขารองตั้งชุดคอยลร้์อน 

 

การพิจารณาปัญหาจาํเป็นจะตอ้งกาํหนดรูปร่างหน้าตดัของขารองตั้งชุดคอยล์ร้อน โดย

รูปร่างหนา้ตดัทัว่ไปของโครงสร้างจะแสดงดงัรูปท่ี 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 รูปร่างหนา้ตดัของโครงสร้างทัว่ไป (Federico M. Nadela and Jose Ernie C. Lope, 2009) 

 

โดย (Federico M. Nadela and Jose Ernie C. Lope, 2009) ไดน้าํเสนองานวิจยัเก่ียวกบัการ

เปรียบเทียบรูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดของโครงสร้างคานหน้าตดัสามแบบ คือ คานหน้าตดัรูปตวั C 

คานหนา้ตดัรูปตวั T และคานหนา้ตดัรูปตวั I ใชข้ั้นตอนวิธีคาํนวณแบบวิวฒันาการ (Evolutionary 

Algorithm, EA) วธีิขั้นตอนวธีิคาํนวณเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) ผลการคาํนวณแสดง

ใหเ้ห็นวา่ คานหนา้ตดัรูปตวั C ไดข้นาดหนา้ตดัท่ีนอ้ยกวา่คานหนา้ตดัรูปตวั T และ คานหนา้ตดัรูป

ตวั I เป็นผลใหค้านหนา้ตวัรูปตวั C มีนํ้าหนกัของวสัดุโครงสร้างนอ้ยกวา่ 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะเลือกใชห้นา้ตดัแบบ Channel หรือหนา้ตดัรูปตวั C ในการวิเคราะห์

ปัญหา 
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 3.1.1  ฟังก์ชันเป้าหมาย 

           การพิจารณาขารองตั้งเคร่ืองอดัไอนั้นสาํหรับการคาํนวณสมบติัทางกลของขารองตั้ง

ชุดคอยล์ร้อนนั้น จะใช้การหลกัการคาํนวณแบบเดียวกบัการคาํนวณของคาน ซ่ึงสมบติัทางกลท่ี

สามารถใช้การคาํนวณรูปร่างท่ีเหมาะสมของคานนั้น จะประกอบไปดว้ย ความเคน้ดดั (Bending 

stress) และ ระยะโก่งตวั (Deflection) ของคาน (Ali Khazaee and Hossein Miar Naimi, 2011) ได้

กาํหนดฟังก์ชนัเป้าหมายเป็นแบบสองเป้าหมาย (Bi objective function) คือ พื้นท่ีหนา้ตดัและระยะ

การโก่งของคานน้อยท่ีสุด พิจารณาเง่ือนไขบงัคบั คือ ความเคน้ดดับนคานไม่เกินกว่าค่าความ

แขง็แรงของวสัดุ พิจารณาตวัแปรออกแบบ คือ ตวัแปรท่ีกาํหนดขนาดของหนา้ตดัขวางของคานรูป

ตวั I และมีภาระแรงกระทาํบนคานทั้งแนวด่ิงและแนวขวางหน้าตดั และเลือกใช้ขั้นตอนวิธีเชิง

พันธุกรรมท่ีใช้การคัดสรรแบบไม่ ถูกครอบงํา รุ่น ท่ีสอง (non-Dominated Sorting Genetic 

Algorithm II, NSGA II)  ผลการศึกษาทาํใหไ้ดข้อบหนา้พาเรโตท่ีเป็นชุดคาํตอบท่ีเหมาะสมจาํนวน 

3 ชุด ซ่ึงผลจากชุดคาํตอบทั้งสามชุดนั้นนั้นแสดงให้เห็นวา่พื้นท่ีหนา้ตดัมากข้ึนทาํให้ระยะการโก่ง

และความเคน้ดดับนคานนอ้ยลง ซ่ึงงานวิจยัน้ีสามารถนาํการกาํหนดฟังก์ชนัเป้าหมายและเง่ือนไข

บงัคบัของงานวิจยัขา้งตน้มาประยุกตเ์ขา้กบัการหารูปร่างท่ีเหมาะสมของขารองตั้งชุดคอยล์ร้อนได ้

สามารถเขียนฟังกช์นัเป้าหมายสาํหรับงานวจิยัไดด้งัน้ี 

 

           1 2min ( ) min( ( ), ( ))
x x

f x f V f δ=                                            (3.1) 

 

เม่ือ x  คือ เวกเตอร์ตวัแปรออกแบบ  

 1( )f V    คือ ฟังกช์นัเป้าหมายของของปริมาตรช้ินงาน 

 2 ( )f δ    คือ ฟังกช์นัเป้าหมายของการโก่งตวัของช้ินงาน 

 

 3.1.2   ตัวแปรออกแบบ  

             ตวัแปรออกแบบ คือ กลุ่มของตวัแปรตั้งตน้ของปัญหาหรืออาจเรียกไดว้า่ เวกเตอร์

ตวัแปรออกแบบ ดงัแสดงในสมการท่ี (3.2) 

 

           1 2{ , ,..., }T
nx x x x=                             (3.2) 

 

             ในการคาํนวณหารูปร่างท่ีเหมาะสมนั้นตวัแปรออกแบบท่ีกาํหนด คือ ระยะต่างๆ

บนช้ินงาน ซ่ึงการกาํหนดตวัแปรออกแบบสาํหรับงานวจิยั จะเป็น 4 แบ่งกรณี ดงัน้ี 
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  3.1.2.1   กรณช้ิีนงานไม่มีรูเจาะ 

   สําหรับตวัแปรออกแบบในกรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะนั้น จะกาํหนดทั้งหมด 

3 ตวัแปร ซ่ึงตวัแปรทั้ง 3 ตวัแปร คือ ตวัแปรของระยะความยาวของขนาดช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 

3.4 

 
 

รูปท่ี 3.4 ตวัแปรออกแบบกรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 

 

  3.1.2.2   กรณช้ิีนงานมี 1 รูเจาะ 

   สําหรับกรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะนั้น การกาํหนดตวัแปรออกแบบจะคล้าย

กบักรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ แต่จะมีการเพิ่มตวัแปรออกแบบท่ีบอกกขนาดและตาํแหน่งของรูเจาะ

เพิ่มข้ึน ทาํใหก้รณีน้ีจะมีตวัแปรออกแบบทั้งหมด 5 ตวัแปร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ตวัแปรออกแบบกรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 
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  3.1.2.3   กรณช้ิีนงานมี 2 รูเจาะ 

   สําหรับกรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะนั้น การกาํหนดตวัแปรออกแบบก็จะคลา้ย

กบัสองกรณีก่อนหนา้น้ี แต่จะมีการเพิ่มตวัแปรออกแบบท่ีบอกขนาดของรูเจาะท่ี 2 และการกาํหนด

ระยะห่างระหวา่งรูเจาะทั้งสองเท่ากบั 15 เซนติเมตร ซ่ึงทาํใหก้รณีน้ีจะมีตวัแปรออกแบบเพิ่มข้ึนมา

จากกรณี 1 รูเจาะ 1 ตวัแปร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ตวัแปรออกแบบกรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 

 

  3.1.2.4   กรณช้ิีนงานมี 3 รูเจาะ 

   สําหรับในกรณีสุดทา้ย คือ กรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ การกาํหนดตัวแปร

ออกแบบก็จะคลา้ยกบัสามกรณีท่ีกล่าวไปก่อนหนา้น้ี แต่จะมีการเพิ่มตวัแปรออกแบบท่ีบอกขนาด

ของรูเจาะท่ี 3 และการกาํหนดระยะห่างระหว่างรูเจาะทั้ง 3 เท่ากบั 10 เซนติเมตร ทาํให้ในกรณี

สุดทา้ยน้ีจะมีตวัแปรออกแบบทั้งส้ิน 7 ตวัแปร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 ตวัแปรออกแบบกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 

 

3.1.3     เง่ือนไขบังคับ  

  เง่ือนไขบงัคบัสําหรับงานวิจยัน้ี คือ ความเคน้ดดับนช้ินงานไม่เกินกว่าค่าความ

แขง็แรงของวสัดุ สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 

  ( ) max' allowg x σ σ σ= = ≤                               (3.3) 

 

เม่ือ        maxσ   คือ ความเคน้ดดัสูงสุดบนช้ินงาน 

 allowσ    คือ ความเคน้ท่ียอมได ้

  

  ซ่ึงหารคาํนวณหาค่าความเคน้ท่ียอมได ้(Allowable stress) นั้น สามารถคาํนวณได้

จากสมการ (3.4) 

 

  
. .

ultimate
allow F S

σσ =                            (3.4) 

 

เม่ือ        ultimateσ คือ ความเคน้ท่ีจุดคราก 

 . .F S       คือ ค่าความปลอดภยั 
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  โดยการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งทาํให้ทราบถึงการกาํหนดค่าความปลอดภยัตาม

ตารางท่ี 3.1  

 

ตารางท่ี 3.1 การกาํหนดค่าความปลอดภยั 

ชนิดของแรงท่ีกระทาํ 
ค่าความปลอดภยั 

เหล็กเหนียว เหล็กหล่อ 

แรงอยูน่ิ่ง 3-4 5-6 

แรงเปล่ียนแปลงตลอดเวลา 8 10 

แรงกระแทกอยา่งหนกั 10-15 15-20 

ท่ีมา: วฒิุชยั เคร่ืองถมยา (2011) 

 

  จากขอบเขตของงานวิจยั แรงท่ีกระทาํเป็นแรงแบบสถิตหรือแรงอยูน่ิ่งและวสัดุท่ี

ใช้ คือ เหล็ก SS400  ซ่ึงเป็นเหล็กเหนียว ดงันั้นจึงเลือกใชค้่าความปลอดภยัเท่ากบั 3 มาใช้ในการ

คาํนวณหาค่าความเคน้ท่ียอมได ้ซ่ึงจากสมการท่ี (3.4) จะได ้

 

( )6

allow

245 10
81.67MPa

3
σ = =    

               

  ซ่ึงความเคน้ดดัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในการคาํนวณโครงสร้างช้ินงานจะถูกจาํกดัไม่ให้

เกินค่าความเคน้ท่ียอมได ้

 

3.2  การทาํงานของโปรแกรม 

 ในงานวิจยัจะใชก้ารทาํงานร่วมกนัสองโปรแกรม คือ โปรแกรม Ansys 10 และโปรแกรม 

MATLAB R2010b ซ่ึงกระบวนการทาํงานทาํได้โดยการสร้างช้ินงานและใส่ภาระกระทาํข้ึนโดย

โปรแกรม Ansys 10 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 หลงัจากนั้นทาํการใช ้Log file ท่ีเกิดจากช้ืนงานท่ีสร้างข้ึน

ผ่านโปรแกรม Ansys 10 ดงัแสดงในรูป 3.9 นาํไปประยุกต์เขา้กบัโปรแกรม MATLAB R2010b 

ทั้ งน้ีเพื่อให้โปรแกรม MATLAB R2010b สามารถนําค่าท่ีกําหนดเป็นตัวแปรออกแบบนํามา

คาํนวณหารูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดได ้  
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รูปท่ี 3.8 ตวัอยา่งการสร้างช้ินงานโดยโปรแกรม Ansys 10 

 

 จากรูปท่ี 3.8 แสดงตวัอยา่งการสร้างช้ินงานโดยโปรแกรม Ansys 10 สาํหรับกรณีช้ินงานมี 

1 รูเจาะ ซ่ึงตวัแปรออกท่ีกาํหนดนั้นไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ 3.1.2.2 แลว้ โดยบริเวณเส้นสีแดงดา้นบน

ช้ินงาน คือ บริเวณท่ีเกิดภาระกระทาํเน่ืองจากนํ้ าหนกัของเคร่ืองอดัไอ ซ่ึงไดก้าํหนดให้เท่ากบั 30 

กิโลกรัม ตามขอบเขตของงานวิจยั และบริเวณจุดสีฟ้าดา้นซ้ายสุดของช้ินงาน คือ บริเวณท่ีเป็นจุด

ยดึของช้ินงานกบัผนงั 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 ตวัอยา่ง Log file ท่ีไดจ้ากการสร้างช้ินงาน 
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 จากรูปท่ี 3.9 แสดงตวัอยา่ง Log file ท่ีไดจ้ากการสร้างช้ินงานโดยโปรแกรม Ansys 10 ซ่ึง

เน้ือหาภายใน Log file จะระบุวธีิการท่ีใชส้ร้างช้ินงานจากเร่ิมกระบวนการจนจบกระบวนการสร้าง

ช้ินงาน โดยจะต้องนํา Code จาก Log file น้ีไปประยุกต์เข้ากับโปรแกรม MATLAB เพื่อให้

โปรแกรม MATLAB คาํนวณหาค่าตวัแปรออกแบบเพื่อหาค่าฟังก์ชนัเป้าหมายของปัญหาโดยการ

ใช ้M-file function ดงัแสดงในรูป 3.10 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 ไฟลข์อง M-file function ในการคาํนวณ 

 

จากรูปท่ี 3.10 แสดงไฟล์ของ M-file function ซ่ึงแต่ละไฟล์ถูกเขียนให้มีหนา้ท่ีการทาํงาน

แตกต่างกันไป แต่ละไฟล์สามารถเช่ือมโยงกัน เพื่อใช้ในการรับ-ส่งข้อมูลท่ีต้องการ ซ่ึงจะ

ยกตวัอยา่งไฟลมี์หนา้ท่ีสาํคญั ดงัน้ี 

 1)     ไฟล์ fun01 คือโปรแกรมหลกั (Main program) ทาํหนา้ท่ีรวบรวมขอ้มูลเพื่อหารูปร่าง

ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยโปรแกรมหลกัจะคาํนวณค่าต่างๆ ท่ีสาํคญัสาํหรับปัญหา คือ ตวัแปรออกแบบ 

ฟังกช์นัเป้าหมาย รวมไปถึงการตรวจสอบเง่ือนไขบงัคบัท่ีกาํหนดอีกดว้ย 

 2)     ไฟล์ MORNSGA คือ โปรแกรมสําหรับขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบสองฟังก์ชัน

เป้าหมาย 

 3)     ไฟล ์ea_initialcon01 คือ โปรแกรมสาํหรับเก็บค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้การคาํนวณ 
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 4)     ไฟล์ runmoea คือ โปรแกรมท่ีใชเ้รียกการรัน โดยจะเป็นโปรแกรมท่ีเช่ือมโยงขอ้มูล

กับโปรแกรมทั้งหมดท่ีใช้คาํนวณ รวมถึงการกาํหนดจาํนวนประชากรท่ีใช้ในการคาํนวณ ซ่ึง

ประชากรท่ีกล่าวมา คือ จาํนวนรอบในการคาํนวณ (Number of loop , nloop) และ จาํนวนของผล

เฉลยต่อรอบ (Number of solution , nsol)  

 และยงัมีไฟลโ์ปรแกรมของ M-file function อ่ืนๆท่ีไม่ไดก้ล่าวถึง โดยแต่ละไฟลจ์ะมีหนา้ท่ี

ในการทาํงานท่ีแตกต่างกนัไป ซ่ึงโปรแกรมจะไม่สามารถทาํงานถา้มีไฟลห์ายไป ดงันั้นทุกไฟล์จึง

มีความสาํคญัในการคาํนวณหาเส้นทางเหมาะสมท่ีสุด 

 ขั้นตอนวธีิการคาํนวณแสดงดงัรูปท่ี 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.11 Flow chart ของการคาํนวณ 

 

 

 

 

 

Initialization 

k=0 

Create the supporting leg 

Analysis process 

Optimum k=k+1 

Yes 

Optimized shape 

No 
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3.3  การจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์ 

 การกาํหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary condition) สําหรับการคาํนวณนั้นจะใช้เง่ือนไข

ขอบเขตแบบเดียวกนัทั้ง 4 กรณี ซ่ึงจะแสดงดงัรูปท่ี 3.12 โดยจาํนวนตวัแปรออกแบบของปัญหาทั้ง 

4 กรณีนั้นไดแ้สดงอยูใ่นหวัขอ้ท่ี 3.1.2 แลว้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 เง่ือนไขขอบเขตของปัญหา 

 

 โดยค่า w คือค่าภาระกระทาํกับช้ินงานโดยวดัจากนํ้ าหนัก 30 กิโลกรัม ซ่ึงเม่ือทาํการ

คาํนวณนํ้ าหนกัดงักล่าวให้อยูใ่นรูปของภาระกระทาํแบบกระจายจะไดเ้ท่ากบั 22 kPa ค่า L ไดท้าํ

การกาํหนดใหเ้ท่ากบั 45 เซนติเมตร ค่า B ไดก้าํหนดใหเ้ท่ากบั 3 เซนติเมตร และค่าความหนาหรือ t 

ของช้ินงานไดก้าํหนดเท่ากบั 3 มิลลิเมตร  

 ค่าคุณสมบติัของวสัดุแสดงในตารางท่ี 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 คุณสมบติัของวสัดุ 

วสัดุ SS400 

Young’s Modulus (GPa) 190-210 

Tensile Strength (MPa) 400-510 

Yield Strength (MPa) 205-245 

Poisson’s Ratio 0.26 

ท่ีมา: http://www.meadinfo.org (2010) 

 

 การใชง้านโปรแกรม Ansys 10 สาํหรับการคาํนวณ ขั้นตอนท่ีสาํคญัมีดงัน้ี 

 

1) การเลือกชนิดของเอลิเมนต์ ซ่ึงการคาํนวณไดท้าํการเลือกเอิเมนต์ชนิด Solid185 เอลิ

เมนตช์นิดน้ีเหมาะสําหรับปัญหาโครงสร้าง 3 มิติ ซ่ึงในหน่ึงเอลิเมนตจ์ะประกอบไป

http://www.meadinfo.org/
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ดว้ย 8 โหนด แต่ละโหนดสามารถเคล่ือนท่ีไดท้ั้งทิศทางแกน x, y และ z ซ่ึงลกัษณะ

ของเอลิเมนตจ์ะแสดงดงัรูปท่ี 3.13 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 รูปร่างของเอลิเมนตช์นิด Solid185 (Ansys 10) 

 

2) การกาํหนดคุณสมบติัของวสัดุ ซ่ึงในการคาํนวณจะกาํหนดวสัดุให้มีพฤติกรรมแบบ

ยืดหยุ่น (Elastic) และมีคุณสมบติัน้ีเหมือนกนัในทุกทิศทางหรือเรียกอีกอย่างได้ว่า 

Isotropic material 

3) การสร้างช้ินงานเพื่อนาํ Log file ไปประยกุตใ์ชด้งัท่ีไดก้ล่าวไปในหวัขอ้ท่ี 3.2 

4) การ meshing ซ่ึงในการคาํนวณจะเลือก meshing แบบ free-mesh โดยแต่ละเอลิเมนต์

เป็นรูปทรงส่ีหน้า ซ่ึงในการ meshing น้ี ยิ่งมีจาํนวนเอลิเมนต์มากข้ึนก็จะทาํให้ได้

คาํตอบท่ีละเอียดและตรงมากข้ึนดว้ย แต่อาจจะใชร้ะยะเวลาในการคาํนวณมากข้ึนดว้ย

เช่นกนั ตวัอยา่งช้ินงานท่ีถูก meshing แสดงดงัรูปท่ี 3.14 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 การ meshing ช้ินงาน 
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3.4  การแสดงผลการคาํนวณ 

 ผลการคาํนวณของปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบสองเป้าหมายนั้น จะแสดงอยูใ่นรูป

ของกราฟเส้นโคง้ หรือขอบหน้าพาเรโต ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 ซ่ึงจะแสดงเป็นกลุ่มหรือเซตของ

คาํตอบบนเส้นโคง้ คาํตอบดงักล่าวคือ รูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุด  

 

 
 

รูปท่ี 3.15 ขอบหนา้พาเรโต 

 

 จากรูปท่ี 3.15 แสดงตวัอยา่งขอบหนา้พาเรโตของปัญหาท่ีไดจ้ากการคาํนวณ ซ่ึงปัญหาใน

งานวิจยั คือ การทาํให้ปริมาตรและการโก่งตวัของช้ินงานนอ้ยท่ีสุด ฉะนั้นเซตของคาํตอบจะตอ้งมี

แนวโน้มเส้นโคง้เขา้ใกลก้บัแกนดงัรูปท่ี 3.15 โดยแกน x คือ ปริมาตร มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร 

ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัเป้าหมายแรกและแกน y คือ ระยะการโก่งตวัของช้ินงาน มีหน่วยเป็นเมตร ในเซต

คาํตอบบนขอบหนา้พาเรโตจะมีจุดของผลเฉลย โดยจุดของผลเฉลยดงักล่าวทุกๆจุด เป็นผลเฉลยท่ี

เหมาะสมท่ีสุดทั้งหมด ซ่ึงแต่ละจุดจะมีค่าผลเฉลยของฟังก์ชนัเป้าหมายแตกต่างกนัไป ทั้งน้ีข้ึนอยู่

กบัความเหมาะสมในการเลือกไปใชง้าน 

 ขอ้มูลฟังก์ชนัเป้าหมายท่ีนาํมาทาํการ plot ขอบหน้าพาเรโตและขอ้มูลอ่ืนๆ จะถูกทาํการ

บนัทึกในรูปแบบของ Mat file ดงัแสดงในรูป 3.16 



 

55 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 ขอ้มูลต่างๆ ท่ีถูกบนัทึก ในรูปแบบของ Mat file 

 

 จากรูปท่ี 3.16 แสดงข้อมูลต่างๆ ท่ีถูกบนัทึก ในรูปแบบของ Mat file ซ่ึงข้อมูลต่างๆมี

หนา้ท่ีดงัต่อไปน้ี 

1) Time มีหนา้ท่ีเก็บขอ้มูลเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการคาํนวณของโปรแกรม 

2) fpareto มีหนา้ท่ีเก็บขอ้มูลค่าฟังกช์นัเป้าหมายของแต่ละผลเฉลยของโปรแกรม 

3) gpareto มีหนา้ท่ีเก็บค่าการตรวจสอบเง่ือนไขบงัคบัของแต่ละผลเฉลยของโปรแกรม 

4) ppareto มีหนา้ท่ีเก็บขอ้มูลตวัแปรออกแบบของแต่ละผลเฉลยของโปรแกรม  

 

 3.4.1  การเลือกขอบหน้าพาเรโตแต่ละกรณศึีกษา 

           สําหรับการเลือกขอบหนา้พาเรโตท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้นก็เป็นส่ิงท่ีสําคญั เน่ืองจากใน

หน่ึงปัญหาจะตอ้งมีการคาํนวณหลายคร้ังเพื่อเปรียบเทียบค่า ส่ิงท่ีสําคญัของการคาํนวณในแต่ล่ะ

คร้ัง คือ การกาํหนดจาํนวนประชากร โดยในหน่ึงปัญหาอาจจะมีการกาํหนดจาํนวนประชากรอยู่

หลายค่า ซ่ึงการกาํหนดจาํนวนประชากรมากนั้น จะเป็นผลให้ได้ค่าท่ีเหมาะสมมากกว่า แต่การ

กาํหนดประชากรท่ีมากเกินไปอาจจะทาํให้เวลาท่ีใช้ในการคาํนวณนั้นมากเกินไปเช่นกัน และ

ในทางกลบักนัการกาํหนดจาํนวนจะชากรน้อยเกินไปก็อาจจะทาํให้ได้ค่าท่ียงัไม่ลู่เขา้คาํตอบท่ี

เหมาะสม ดังนั้นการท่ีจะเลือกจาํนวนประชากรท่ีเหมาะสมนั้นจึงมีความจาํเป็น ทั้งน้ีเพื่อการ

ประหยดัเวลาในการคาํนวณ ซ่ึงวธีิการท่ีจะช่วยในการเลือกจาํนวนประชากรท่ีเหมาะสม คือ วธีิการ

เปรียบเทียบค่า Hyper volume 
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  Hyper volume คือ เคร่ืองมือท่ีใชว้ดัคุณภาพของขอบหน้าพาเรโตของปัญหา โดย

การวดัปริมาณพื้นท่ีทั้งหมดจากการรวมพื้นท่ียอ่ย ซ่ึงวดัจากจุดอา้งอิง (Reference Point) จุดเดียวกนั

เป็นหลกั โดย Hyper volume ใช้สัญลกัษณ์คาํย่อเป็น HV รูปท่ี 3.17 แสดงการหาค่า HV ของขอบ

หนา้พาเรโตสําหรับปัญหาการหาค่าตํ่าท่ีสุด โดยมีพื้นท่ียอ่ยทั้งหมด 6 ส่วน ดงันั้นเม่ือค่า HV มีค่า

มาก หมายความวา่ ขอบหนา้พาเรโตนั้นมีคุณภาพท่ีดีกวา่ จึงเหมาะสมท่ีจะนาํไปใชง้านต่อไป  

 

 
 

รูปท่ี 3.17 หลกัการหา Hyper volume 

 

  ในงานวิจยัน้ีจะใช้การคาํนวณหาค่า HV แบบ Normalized Hyper volume ซ่ึงการ

คาํนวณดงักล่าวสามารถแสดงไดด้งัน้ี (ธีทตั ดลวชิยั, 2555) 

 

( )
1

max

==
∑

n

i
V i

HV
V

                   (3.5) 

 

           3.4.1.1   ขอบหน้าพาเรโต กรณไีม่มีรูเจาะ 

            สําหรับการเลือกจาํนวนประชากรท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้นตอ้งใช้การคาํนวณ

หลายรอบเพื่อการเปรียบเทียบค่า HV และระยะเวลาในการคาํนวณ โดยจะตอ้งนาํขอบหนา้พาเรโต

ของการคาํนวณทั้งหมดมาเปรียบเทียบกนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.18  
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รูปท่ี 3.18 การเปรียบเทียบขอบหนา้พาเรโตของกรณีไม่มีรูเจาะ 

 

            รูปท่ี 3.18 แสดงการเปรียบเทียบขอบหน้าพาเรโตของกรณีช้ินงานไม่มี

รูเจาะ ซ่ึงขอบหนา้พาเรโตท่ีเป็นจุดขา้วหลามตดั คือ ขอบหนา้พาเรโตท่ีมีค่า HV สูงท่ีสุดหรือเป็น

ขอบหนา้พาเรโตท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยเป็นการเปรียบเทียบค่า HV ของขอบหนา้พาเรโตท่ีใกลเ้คียง

กนั ซ่ึงค่า HV ไดแ้สดงดงัตารางท่ี 3.3 

 

ตารางท่ี 3.3 ค่า Hyper volume และเวลาในการคาํนวณของกรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 

nloop 
nsol = 30 

ค่า Hyper volume เวลาในการคาํนวณ (นาที) 

10 0.9902 13.33 

11 0.9622 13.98 

12 1.000 15.25 

13 0.9771 16.45 

14 0.9846 16.50 

 

            จากตารางท่ี 3.3 แสดงค่า HV และเวลาในการคาํนวณของกรณีช้ินงานไม่มี

รูเจาะ ซ่ึงค่า HV มากท่ีสุด คือ nloop เท่ากบั 12 และ nsol เท่ากบั 30 ดงันั้นในกรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ

จึงไดเ้ลือกใชจ้าํนวนประชากรท่ีกล่าวมาใหเ้ป็นคาํตอบของรูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุด  
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           3.4.1.2   ขอบหน้าพาเรโต กรณมีี 1 รูเจาะ 

            การเปรียบเทียบค่า HV  และระยะเวลาในการคาํนวณ จะเหมือนกบักรณี

ช้ินงานไม่มีรูเจาะ โดยจะตอ้งนาํขอบหน้าพาเรโตของการคาํนวณทั้งหมดมาเปรียบเทียบกนัดงั

แสดงในรูปท่ี 3.19 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 การเปรียบเทียบขอบหนา้พาเรโตของกรณีมี 1 รูเจาะ 

 

            รูปท่ี 3.19 แสดงการเปรียบเทียบการเปรียบเทียบขอบหนา้พาเรโตของกรณี

มี 1 รูเจาะ ซ่ึงขอบหนา้พาเรโตท่ีเป็นจุดขา้วหลามตดั คือ ขอบหนา้พาเรโตท่ีมีค่า HV สูงท่ีสุดหรือ

เป็นขอบหน้าพาเรโตท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยเป็นการเปรียบเทียบค่า HV ของขอบหน้าพาเรโตท่ี

ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงค่า HV ไดแ้สดงดงัตารางท่ี 3.4 

 

ตารางท่ี 3.4 ค่า Hyper volume และเวลาในการคาํนวณของกรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 

nloop 
nsol = 30 

ค่า Hyper volume เวลาในการคาํนวณ (นาที) 

8 0.9717 9.80 

9 0.9746 11.11 

10 1.000 14.42 

11 0.9808 14.45 

12 0.9680 14.72 
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            จากตารางท่ี 3.4 แสดงค่า HV และเวลาในการคาํนวณของกรณีช้ินงานมี 1 

รูเจาะ ซ่ึงค่า HV มากท่ีสุด คือ nloop เท่ากบั 10 และ nsol เท่ากบั 30 ดงันั้นในกรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ

จึงไดเ้ลือกใชจ้าํนวนประชากรท่ีกล่าวมาใหเ้ป็นคาํตอบของรูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุด  

 

           3.4.1.3   ขอบหน้าพาเรโต กรณมีี 2 รูเจาะ 

           การเปรียบเทียบค่า HV และระยะเวลาในการคาํนวณ จะเหมือนกับกรณี

ช้ินงานไม่มีรูเจาะและกรณีมี 1 รูเจาะ โดยจะตอ้งนาํขอบหน้าพาเรโตของการคาํนวณทั้งหมดมา

เปรียบเทียบกนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 การเปรียบเทียบขอบหนา้พาเรโตของกรณีมี 2 รูเจาะ 

 

            รูปท่ี 3.20 แสดงการเปรียบเทียบการเปรียบเทียบขอบหนา้พาเรโตของกรณี

มี 2 รูเจาะ ซ่ึงขอบหนา้พาเรโตท่ีเป็นจุดขา้วหลามตดั คือ ขอบหนา้พาเรโตท่ีมีค่า HV สูงท่ีสุดหรือ

เป็นขอบหน้าพาเรโตท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยเป็นการเปรียบเทียบค่า HV ของขอบหน้าพาเรโตท่ี

ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงค่า HV ไดแ้สดงดงัตารางท่ี 3.5 
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ตารางท่ี 3.5 ค่า Hyper volume และเวลาในการคาํนวณของกรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 

nloop 
nsol = 30 

ค่า Hyper volume เวลาในการคาํนวณ (นาที) 

10 0.9934 12.87 

11 0.9893 14.02 

12 0.9964 15.30 

13 1.000 16.55 

14 0.9747 18.02 

 

            จากตารางท่ี 3.5 แสดงค่า HV และเวลาในการคาํนวณของกรณีช้ินงานมี 2 

รูเจาะ ซ่ึงค่า HV มากท่ีสุด คือ nloop เท่ากบั 13 และ nsol เท่ากบั 30 ดงันั้นในกรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ

จึงไดเ้ลือกใชจ้าํนวนประชากรท่ีกล่าวมาใหเ้ป็นคาํตอบของรูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุด  

 

           3.4.1.4   ขอบหน้าพาเรโต กรณมีี 3 รูเจาะ 

           การเปรียบเทียบค่า HV และระยะเวลาในการคาํนวณ จะเหมือนกบัทั้ง 3 กรณี

ก่อนหนา้น้ี โดยจะตอ้งนาํขอบหนา้พาเรโตของการคาํนวณทั้งหมดมาเปรียบเทียบกนัดงัแสดงในรูป

ท่ี 3.21 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 การเปรียบเทียบขอบหนา้พาเรโตของกรณีมี 3 รูเจาะ 
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            รูปท่ี 3.21 แสดงการเปรียบเทียบการเปรียบเทียบขอบหนา้พาเรโตของกรณี

มี 3 รูเจาะ ซ่ึงขอบหนา้พาเรโตท่ีเป็นจุดขา้วหลามตดั คือ ขอบหนา้พาเรโตท่ีมีค่า HV สูงท่ีสุดหรือ

เป็นขอบหน้าพาเรโตท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยเป็นการเปรียบเทียบค่า HV ของขอบหน้าพาเรโตท่ี

ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงค่า HV ไดแ้สดงดงัตารางท่ี 3.6 

 

ตารางท่ี 3.6 ค่า Hyper volume และเวลาในการคาํนวณของกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 

nloop 
nsol = 30 

ค่า Hyper volume เวลาในการคาํนวณ (นาที) 

8 0.9756 11.23 

9 0.9690 15.65 

10 1.000 13.50 

11 1.000 14.82 

12 0.9921 16.35 

 

            จากตารางท่ี 3.6 แสดงค่า HV และเวลาในการคาํนวณของกรณีช้ินงานมี 3 

รูเจาะ ซ่ึงค่า HV มากท่ีสุด คือ nloop เท่ากบั 10 และ nsol เท่ากบั 30 ดงันั้นในกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ

จึงไดเ้ลือกใชจ้าํนวนประชากรท่ีกล่าวมาใหเ้ป็นคาํตอบของรูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุด  

 

3.5  การทดสอบช้ินงาน 

 การทดสอบช้ินงานทาํได้โดยการใช้เกจวดัความเครียด (Strain gauge ) เพื่อการวดัหาค่า

ความเครียด (Strain) ซ่ึงเกจวดัความเครียดท่ีใชใ้นการทดสอบแสดงดงัในรูปท่ี 3.22 และเคร่ืองมือ

ในการอ่านค่าความเครียด คือ ชุดวดัสัญญาณความเครียด KYOWA EDX-10B  ดงัแสดงในรูปท่ี 

3.23 
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รูปท่ี 3.22 เกจวดัความเครียดท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 เคร่ืองมือวดัสัญญาณความเครียด KYOWA EDX-10B   

 

 ในการทดสอบนั้นได้เลือกช้ินงานทดสอบ สําหรับกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ เน่ืองจากมี

แนวโน้มในท่ีปริมาตรของช้ินงานหลังจากการคาํนวณน้อยการกรณีอ่ืนๆ โดยขั้นตอนในการ

ทดสอบมีดงัต่อไปน้ี 
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1) ติดตั้งช้ินงานเขา้กบัผนงั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 

 

 
 

รูปท่ี 3.24 การติดตั้งช้ินงาน 

 

2) ติดตั้งเกจวดัความเครียดเขา้กบัช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 

 

 
 

รูปท่ี 3.25 การติดตั้งเกจวดัความเครียดบนช้ินงาน 
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3) การติดตั้ งเคร่ืองมือวดัสัญญาณความเครียด KYOWA EDX-10B เพื่อการอ่านค่า

ความเครียด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.26 

 

 
 

รูปท่ี 3.26 การติดตั้งเคร่ืองมือวดัสัญญาณความเครียด KYOWA EDX-10B 

 

4) ชัง่นํ้าหนกัของภาระกระทาํ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.27 

 

 
 

รูปท่ี 3.27 นํ้าหนกัของภาระกระทาํ 
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5) ใส่ภาระกระทาํนํ้ าหนกั 30 กิโลกรัม บนช้ินงาน ในลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกบัการทาํงาน

จริงของช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.28 

 

 
 

รูปท่ี 3.28 ใส่ภาระกระทาํ 

 

6) อ่านค่าความเครียด โดยใชโ้ปรแกรม DCS-100A ดงัแสดงในรูป 3.29 

 

 
 

รูปท่ี 3.29 การอ่านค่าความเครียด 

 

7) นาํค่าความเครียดท่ีอ่านไปคาํนวณหาค่าการโก่งตวั เพื่อเปรียบเทียบกบัผลจากการ

คาํนวณไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ากโปรแกรม Ansys 10 ซ่ึงผลการเปรียบเทียบจะแสดงในบท

ถดัไป 
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3.6 สถานทีท่าํการวจิัย 

 สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล สาํนกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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บทที ่4 

ผลการศึกษาและวเิคราะห์ผล 

 

ในบทน้ีกล่าวถึง รายละเอียดของผลการศึกษารูปร่างเหมาะสมท่ีสุดโดยขั้นตอนวิธีเชิง

พนัธุกรรมแบบการคดัสรรผลเฉลยท่ีไม่ถูกครอบงาํร่วมกบัวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ผลการศึกษารูปร่าง

เหมาะสมท่ีสุดประกอบดว้ย 4 กรณีศึกษา คือ กรณีไม่มีรูเจาะ กรณีมี 1 รูเจาะ กรณีมี 2 รูเจาะ และ

กรณีมี 3 รูเจาะ โดยไดผ้ลของการศึกษาดงัน้ี 

 

4.1  ผลเฉลยเหมาะสมทีสุ่ด 

 จากการคาํนวณค่า HV จากบทท่ี 3 ทาํให้ได้ขอบหน้าพาเรโตท่ีเหมาะสมท่ีสุดของทั้ง 4 

กรณีศึกษา ดงัน้ี 

 

 4.1.1  กรณช้ิีนงานไม่มีรูเจาะ 

           จากตารางท่ี 3.2 ทาํให้ทราบว่าขอบหน้าพาเรโตท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ขอบหน้าพา

เรโตท่ีมีจาํนวน nsol เท่ากบั 30 และ nloop เท่ากบั 12 ซ่ึงมีค่า HV มากท่ีสุด คือ 1.000 ดงันั้นจึงนาํ

ขอบหน้าพาเรโตน้ีมาทาํการวิเคราะห์ผล ซ่ึงจะเลือกจุดคาํตอบบนขอบหน้าพาเรโตมาทําการ

วเิคราะห์ 10 จุด จาก 30 จุด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 

           ค่าตวัแปรออกแบบ ปริมาตร และการโก่งตวัของช้ินงานไดแ้สดงในตารางท่ี 4.1 ซ่ึง

เป็นการแสดงทั้ง 10 จุดคาํตอบท่ีไดเ้ลือกมาวเิคราะห์ผล โดยจุดคาํตอบท่ีใกลก้บัแกน y ท่ีสุด คือ จุด

คาํตอบท่ี 1 จะมีค่าของปริมาตรมากท่ีสุด แต่ก็จะมีการโก่งตวัท่ีนอ้ยท่ีสุด ในทางกลบักนัจุดคาํตอบ

ท่ีใกลก้บัแกน x ท่ีสุด คือ จุดคาํตอบท่ี 10 ก็จะมีค่าปริมาตรนอ้ยท่ีสุด แต่จะมีค่าการโก่งตวัมากท่ีสุด 

เน่ืองจากเซตคาํตอบทุกจุดบนขอบหน้าพาเรโตเป็นคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดงันั้นจึงอยูท่ี่ผูใ้ชง้าน

จะเลือกจุดคาํตอบใดๆ บนขอบหนา้พาเรโตเพื่อนาํไปใชใ้หเ้หมาะสมกบังาน  

           การกาํหนดขอบเขตของตวัแปรออกแบบมีดงัน้ี  

           16 x 12≤ ≤  เซนติเมตร, 22 x 12≤ ≤  เซนติเมตร และ 31 x 3≤ ≤  เซนติเมตร  
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รูปท่ี 4.1 ขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 

 

ตารางท่ี 4.1 ค่าตวัแปรออกแบบและฟังกช์นัเป้าหมายของกรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 

กรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 

จุดท่ี 1 2 3 4 5 

ตวัแปร

ออกแบบ 

(cm) 

x1 11.85 11.41 11.43 11.42 11.35 

x2 11.01 8.9 8.13 4.89 3.01 

x3 2.31 2.37 2.22 1.92 1.65 

ปริมาตร (cm3) 217.92 204.66 194.74 168.35 151.62 

การโก่งตวั (cm) 0.00234 0.00251 0.00272 0.00309 0.00388 

กรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 

จุดท่ี 6 7 8 9 10 

ตวัแปร

ออกแบบ 

(cm) 

x1 10.89 10.09 8.74 6.59 6.29 

x2 2.13 2.11 2.13 2.03 2.11 

x3 1.82 1.21 1.04 1.55 1.42 

ปริมาตร (cm3) 144.85 131.10 119.83 111.43 108.26 

การโก่งตวั (cm) 0.00441 0.00570 0.00766 0.01037 0.01264 
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           จากตารางท่ี 4.1 สามารถนาํขอ้มูลตวัแปรออกแบบมาทาํการสร้างรูปร่างเป็นรูปร่าง

ช้ินงานได ้โดยจะแสดงรูปร่างไดท้ั้งหมด 10 รูปร่างตามขอ้มูลท่ีเลือก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2-4.11 

           ผลเฉลยจุดท่ี 1 มีปริมาตรเท่ากบั 217.92 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00234 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ผลเฉลยจุดท่ี 1 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 2 มีปริมาตรเท่ากบั 204.66 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00251 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.3 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ผลเฉลยจุดท่ี 2 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 3 มีปริมาตรเท่ากบั 194.74 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00272 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ผลเฉลยจุดท่ี 3 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 4 มีปริมาตรเท่ากบั 168.35 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00309 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.5 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ผลเฉลยจุดท่ี 4 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 
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          ผลเฉลยจุดท่ี 5 มีปริมาตรเท่ากบั 151.62 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00388 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.6 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ผลเฉลยจุดท่ี 5 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 6 มีปริมาตรเท่ากบั 144.85 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00441 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.7 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลเฉลยจุดท่ี 6 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 7 มีปริมาตรเท่ากบั 131.10 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00570 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ผลเฉลยจุดท่ี 7 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 8 มีปริมาตรเท่ากบั 119.83 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00766 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.9 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ผลเฉลยจุดท่ี 8 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 9 มีปริมาตรเท่ากบั 111.43 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.01037 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.10 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ผลเฉลยจุดท่ี 9 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 10 มีปริมาตรเท่ากบั 108.26 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.01264 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.11 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ผลเฉลยจุดท่ี 10 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 
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ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบร้อยละของฟังกช์นัเป้าหมายสาํหรับกรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 

กรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 

จุดท่ี 1 2 3 4 5 

ร้อยละของปริมาตร (%) 100 93.92 89.36 77.25 69.58 

ร้อยละของการโก่งตวั (%) 18.51 19.86 21.52 24.45 30.69 

กรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 

จุดท่ี 6 7 8 9 10 

ร้อยละของปริมาตร (%) 66.47 60.12 54.99 51.13 49.68 

ร้อยละของการโก่งตวั (%) 34.89 45.09 60.60 82.04 100 

 

           จากรูปท่ี 4.2-4.11 แสดงรูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดของช้ินงานโดยท่ีสร้างข้ึนจากขอ้มูล

ตวัแปรออกแบบ ซ่ึงค่าฟังก์ชนัเป้าจะมีค่าไม่เท่ากนัโดยรูปร่างจากจุดคาํตอบท่ี 1 จะมีค่าปริมาตรสูง

ท่ีสุดเท่ากบั 217.92 ลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้นจึงไล่เรียงจนไปถึงรูปร่างจากจุดคาํตอบท่ี 10 ท่ีมีค่า

ปริมาตรน้อยท่ีสุด เท่ากบั 108.26 ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยการเปรียบเทียบร้อยละของปริมาตรได้

แสดงดงัตารางท่ี 4.2 ค่าร้อยละของปริมาตรท่ีจุดท่ี 10 สามารถลดปริมาตรจากจุดท่ี 1 ได้ ร้อยละ

50.68 ในทางกลับการรูปร่างจากจุดคําตอบท่ี 1 จะมีค่าการโก่งตัวน้อยท่ีสุด เท่ากับ 0.00234 

เซนติเมตร แล้วไล่เลียงจนมาถึงรูปร่างจากจุดคาํตอบท่ี 10 ท่ีมีค่าการโก่งตัวมากท่ีสุด เท่ากับ 

0.01264 เซนติเมตร ซ่ึงการเปรียบเทียบร้อยละของการโก่งตวัของจุดท่ี 1 นั้นเม่ือนาํไปเปรียบเทียบ

กบัจุดท่ี 10 จะมีความแตกต่างกนัถึงร้อยละ 81.49 โดยรูปร่างของช้ินงานทั้งหมดจะเป็นไปตามการ

กาํหนดขอบเขตของตวัแปรออกแบบ รูปร่างท่ีไดจ้ะมีลกัษณะดา้นท่ียึดติดกบัผนงัจะมีค่าความสูง

หรือตวัแปรออกแบบ x1 ท่ีมากกว่าความสูงด้านปลายของช้ินงานหรือตวัแปรออกแบบ x2 และ

บริเวณแขนดา้นล่างของพื้นท่ีหน้าตดัรูปตวั C หรือตวัตวัแปรออกแบบ x3 จะสั้ นกว่าแขนดา้นบน 

สําหรับกรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะนั้น ทุกจุดคาํตอบบนขอบหน้าพาเรโต คือ คาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

เน่ืองจากปัญหาน้ีเป็นปัญหาแบบสองฟังก์ชนัเป้าหมาย ดงันั้นการท่ีจะไดค้าํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด

นั้นข้ึนอยูก่บัสัดส่วนความพึงพอใจของผูท่ี้จะใชง้านวา่ตอ้งการสัดส่วนฟังก์ชนัเป้าหมายใดมากกวา่

กนั ในส่วนของแนวโนม้ของตวัแปรออกแบบต่อฟังกช์นัเป้าหมายแสดงดงัรูปท่ี 4.12-4.13 
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(a) ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 1   (b)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 2 

 
(c)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 3 

 

รูปท่ี 4.12 แนวโนม้ของตวัแปรออกแบบต่อฟังกช์นัเป้าหมายท่ี 1 กรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 

 

  
(a) ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 1   (b)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 2 

 
(c)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 3 

 

รูปท่ี 4.13 แนวโนม้ของตวัแปรออกแบบต่อฟังกช์นัเป้าหมายท่ี 2 กรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 
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           จากรูปท่ี 4.12 (a) – 4.12 (c) และ 4.13 (a) – 4.13 (c) เป็นการสร้างความสัมพนัธ์ของ

ค่าตวัแปรออกแบบกบัฟังก์ชนัเป้าหมายทั้งสองโดยใชค้วามสัมพนัธ์แบบเชิงเส้น พบวา่ค่าตวัแปร

ออกแบบ x1 , x2 และ x3 แปรผกผนักบัฟังกช์นัเป้าหมายท่ี 1 และแปรผนัตรงกบัฟังกช์นัเป้าหมายท่ี 2

และได้นําค่าความชันของตวัแปรออกแบบเพื่อหาค่าความไว (Sensitivity) ของตวัแปรออกแบบ 

โดยทาํการวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) เพื่อบ่งช้ีว่าตวัแปรออกแบบมีความไวต่อ

ฟังกช์นัเป้าหมาย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 

  

 
 

รูปท่ี 4.14 ความไวของตวัแปรออกแบบต่อฟังกช์นัเป้าหมายของกรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ 

 

           จากรูปท่ี 4.14 พบวา่ตวัแปรออกแบบ x3 จะมีค่าความไวต่อฟังก์ชนัเป้าหมายทั้งสอง

สูงท่ีสุด ซ่ึงตวัแปรออกแบบ x3 จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าฟังก์ชันเป้าหมายทั้งสองมากท่ีสุด 

ดงันั้นตวัแปรออกแบบดงักล่าวจึงมีความสําคญัต่อการคาํนวณช้ินงานกรณีไม่มีรูเจาะท่ีสุด ขณะท่ี

ตวัแปรออกแบบ x1 และ x2 จะมีความไวและผลต่อการคาํนวณลดลงตามลาํดบั ซ่ึงตวัแปรออกแบบ

ทั้งสามจะมีความสาํคญัต่อการคาํนวณทั้งส้ิน 

 

 

 

 

 

 

 

x1                           x2                          x3            
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 4.1.2  กรณช้ิีนงานมี 1 รูเจาะ  

           จากตารางท่ี 3.3 ทาํให้ทราบว่าขอบหน้าพาเรโตท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ขอบหน้าพา

เรโตท่ีมีจาํนวน nsol เท่ากบั 30 และ nloop เท่ากบั 10 ซ่ึงมีค่า HV มากท่ีสุด คือ 1.000 ดงันั้นจึงนาํ

ขอบหน้าพาเรโตน้ีมาทาํการวิเคราะห์ผล ซ่ึงจะเลือกจุดคาํตอบบนขอบหน้าพาเรโตมาทําการ

วเิคราะห์ 10 จุด จาก 30 จุด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 

           การกาํหนดขอบเขตของตวัแปรออกแบบมีดงัน้ี  

           16 x 12≤ ≤  เซนติเมตร, 22 x 12≤ ≤  เซนติเมตร, 31 x 3≤ ≤  เซนติเมตร  

           410 x 25≤ ≤  เซนติเมตร และ 51 x 2≤ ≤  เซนติเมตร  

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 

 

           ค่าตวัแปรออกแบบ ปริมาตร และการโก่งตวัของช้ินงานไดแ้สดงในตารางท่ี 4.3 ซ่ึง

เป็นการแสดงทั้ง 10 จุดคาํตอบท่ีไดเ้ลือกมาวิเคราะห์ผล เช่นเดียวกนักบักรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ โดย

ลกัษณะของแนวโนม้คาํตอบก็จะเป็นไปในทิศทางเดียวกนั  
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ตารางท่ี 4.3 ค่าตวัแปรออกแบบและฟังกช์นัเป้าหมายของกรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 

กรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 

จุดท่ี 1 2 3 4 5 

ตวัแปร

ออกแบบ 

(cm) 

x1 11.48 11.89 11.57 10.84 11.40 

x2 10.87 10.89 6.21 5.63 2.03 

x3 2.87 2.14 2.85 1.97 2.09 

x4 24.80 20.11 19.25 22.55 14.23 

x5 1.12 1.99 1.52 1.69 1.08 

ปริมาตร (cm3) 220.76 211.29 195.49 167.54 150.20 

การโก่งตวั (cm) 0.00226 0.00239 0.00259 0.00343 0.00414 

กรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 

จุดท่ี 6 7 8 9 10 

ตวัแปร

ออกแบบ 

(cm) 

x1 10.85 9.67 8.63 7.31 7.13 

x2 2.62 2.19 2.69 2.62 2.08 

x3 1.22 1.51 1.19 1.72 1.14 

x4 21.75 17.952 14.65 24.77 16.69 

x5 1.39 1.96 1.76 1.84 1.73 

ปริมาตร (cm3) 137.89 129.18 121.92 119.49 107.20 

การโก่งตวั (cm) 0.00470 0.00619 0.00725 0.00985 0.01067 

 

           จากตารางท่ี 4.3 สามารถนาํขอ้มูลตวัแปรออกแบบมาทาํการสร้างรูปร่างเป็นรูปร่าง

ช้ินงานได ้โดยจะแสดงรูปร่างไดท้ั้งหมด 10 รูปร่างตามขอ้มูลท่ีเลือก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16-4.25 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 1 มีปริมาตรเท่ากบั 220.76 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00226 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.16 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 ผลเฉลยจุดท่ี 1 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 2 มีปริมาตรเท่ากบั 211.29 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00239 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.17 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ผลเฉลยจุดท่ี 2 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 3 มีปริมาตรเท่ากบั 195.49 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00259 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.18 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ผลเฉลยจุดท่ี 3 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 4 มีปริมาตรเท่ากบั 167.54 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00343 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.19 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 ผลเฉลยจุดท่ี 4 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 5 มีปริมาตรเท่ากบั 150.20 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00414 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.20 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 ผลเฉลยจุดท่ี 5 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 6 มีปริมาตรเท่ากบั 137.89 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00470 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.21 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 ผลเฉลยจุดท่ี 6 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 7 มีปริมาตรเท่ากบั 129.18 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00619 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.22 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 ผลเฉลยจุดท่ี 7 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 8 มีปริมาตรเท่ากบั 121.92 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00725 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.23 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 ผลเฉลยจุดท่ี 8 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 9 มีปริมาตรเท่ากบั 119.49 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00985 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.24 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 ผลเฉลยจุดท่ี 9 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 10 มีปริมาตรเท่ากบั 107.20 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.01067 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.25 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ผลเฉลยจุดท่ี 10 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 
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ตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบร้อยละของฟังกช์นัเป้าหมายสาํหรับกรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 

กรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 

จุดท่ี 1 2 3 4 5 

ร้อยละของปริมาตร (%) 100 95.71 88.55 75.89 68.04 

ร้อยละของการโก่งตวั (%) 21.81 22.39 24.27 32.15 38.80 

กรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 

จุดท่ี 6 7 8 9 10 

ร้อยละของปริมาตร (%) 62.46 58.52 55.22 54.13 48.56 

ร้อยละของการโก่งตวั (%) 44.05 58.01 67.95 92.31 100 

 

           จากรูปท่ี 4.16-4.25 แสดงรูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดของช้ินงานโดยท่ีสร้างข้ึนจาก

ขอ้มูลตวัแปรออกแบบ ซ่ึงค่าฟังก์ชันเป้าจะมีค่าไม่เท่ากันโดยรูปร่างจากจุดคาํตอบท่ี 1 จะมีค่า

ปริมาตรสูงท่ีสุดเท่ากบั 220.70 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร จากนั้นจึงไล่เรียงจนไปถึงรูปร่างจากจุดคาํตอบ

ท่ี 10 ท่ีมีค่าปริมาตรน้อยท่ีสุด เท่ากบั 107.20 ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยการเปรียบเทียบร้อยละของ

ปริมาตรไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.4 ค่าร้อยละของปริมาตรท่ีจุดท่ี 10 สามารถลดปริมาตรจากจุดท่ี 1 ได ้

ร้อยละ 51.44 ในทางกลบัการรูปร่างจากจุดคาํตอบท่ี 1 จะมีค่าการโก่งตวันอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 0.00226 

เซนติเมตร แล้วไล่เลียงจนมาถึงรูปร่างจากจุดคาํตอบท่ี 10 ท่ีมีค่าการโก่งตัวมากท่ีสุด เท่ากับ 

0.01067 เซนติเมตร ซ่ึงการเปรียบเทียบร้อยละของการโก่งตวัของจุดท่ี 1 นั้นเม่ือนาํไปเปรียบเทียบ

กบัจุดท่ี 10 จะมีความแตกต่างกนัถึงร้อยละ 78.19 ซ่ึงแนวโน้มของค่าตวัแปรออกแบบ x1 , x2 และ 

x3 จะเป็นไปในทิศทางเดียวกบักรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ แต่ในกรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะน้ี จะมีตวัแปร

ออกแบบเพิ่มข้ึนมาอีก 2 ตวั คือตวัแปรตาํแหน่งของรูเจาะหรือตวัแปรออกแบบ x4 และขนาดรัศมี

ของรูเจาะหรือตวัแปรออกแบบ x5 โดยรูเจาะท่ีอยูบ่นช้ินงานนั้นจะมีตาํแหน่งและขนาดเป็นไปตาม

การกาํหนดขอบเขตของตวัแปรออกแบบ ทาํให้รูเจาะจะอยู่บนบริเวณกลางช้ินงาน สําหรับกรณี

ช้ินงานมี 1 รูเจาะนั้น ทุกจุดคาํตอบบนขอบหน้าพาเรโต คือ คาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจาก

ปัญหาน้ีเป็นปัญหาแบบสองฟังก์ชนัเป้าหมาย ดงันั้นการท่ีจะไดค้าํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้นข้ึนอยู่

กบัสัดส่วนความพึงพอใจของผูท่ี้จะใช้งานว่าตอ้งการสัดส่วนฟังก์ชนัเป้าหมายใดมากกว่ากนั ใน

ส่วนของแนวโนม้ของตวัแปรออกแบบต่อฟังกช์นัเป้าหมายแสดงดงัรูปท่ี 4.26-4.27 
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(a) ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 1   (b)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 2 

  
(c)   ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 3   (d)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 4 

 
(e)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 5 

 

รูปท่ี 4.26 แนวโนม้ของตวัแปรออกแบบต่อฟังกช์นัเป้าหมายท่ี 1 กรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 
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(a) ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 1   (b)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 2 

  
(c)   ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 3   (d)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 4 

 
(e)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 5 

 

รูปท่ี 4.27 แนวโนม้ของตวัแปรออกแบบต่อฟังกช์นัเป้าหมายท่ี 2 กรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 

 

           จากรูปท่ี 4.26 (a) – 4.26 (e) และ 4.27 (a) – 4.27 (e) พบวา่ค่าตวัแปรออกแบบ x1 , x2 

และ x3 จะมีค่าไปในทิศทางเดียวกนักบักรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ ซ่ึงจะมีค่าตวัแปรท่ีออกแบบ x4 และ 

x5 ท่ีเพิ่มข้ึนมา โดยค่าของตวัแปรออกแบบ x5 จะมีแนวโน้มตรงขา้มกบัตวัแปรออกแบบทั้งสาม

เน่ืองจากเป็นตวัแปรขนาดของรูเจาะ จะมีเพียงค่าตวัแปรออกแบบ x4 ท่ีจะไม่เปล่ียนแปลงไม่ตาม

ฟังก์ชันเป้าหมายทั้งสองมากนัก เน่ืองจากเป็นตวัแปรออกแบบท่ีเป็นค่าระยะความยาวตามแนว

ระดบั และไดน้าํค่าความชนัของตวัแปรออกแบบเพื่อหาค่าความไวของตวัแปรออกแบบ โดยทาํการ

วิเคราะห์การถดถอย เพื่อบ่งช้ีว่าตัวแปรออกแบบมีความไวต่อฟังก์ชันเป้าหมาย ดังแสดงใน         

รูปท่ี 4.28 
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รูปท่ี 4.28 ความไวของตวัแปรออกแบบต่อฟังกช์นัเป้าหมายของกรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ 

 

           จากรูปท่ี 4.28 พบวา่ตวัแปรออกแบบ x3 จะมีค่าความไวต่อฟังก์ชนัเป้าหมายทั้งสอง

สูงท่ีสุด ซ่ึงตวัแปรออกแบบ x3 จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าฟังก์ชันเป้าหมายทั้งสองมากท่ีสุด 

ดงันั้นตวัแปรออกแบบดงักล่าวจึงมีความสาํคญัต่อการคาํนวณท่ีสุด ขณะท่ีตวัแปรออกแบบ x5 , x1 , 

x2 และ x4 จะมีความไวและผลต่อการคาํนวณลดลงตามลาํดบั โดยตวัแปรออกแบบ x4 นั้นมีค่าความ

ไวต่อฟังก์ชนัเป้าหมายน้อยมาก จึงอาจสามารถตดัตวัแปรออกแบบน้ีออกไดเ้พื่อลดระยะเวลาใน

การคาํนวณ 

 

 4.1.3  กรณช้ิีนงานมี 2 รูเจาะ 

           จากตารางท่ี 3.4 ทาํให้ทราบว่าขอบหน้าพาเรโตท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ขอบหน้าพา

เรโตท่ีมีจาํนวน nsol เท่ากบั 30 และ nloop เท่ากบั 13 ซ่ึงมีค่า HV มากท่ีสุด คือ 1.000 ดงันั้นจึงนาํ

ขอบหน้าพาเรโตน้ีมาทาํการวิเคราะห์ผล ซ่ึงจะเลือกจุดคาํตอบบนขอบหน้าพาเรโตมาทําการ

วเิคราะห์ 10 จุด จาก 30 จุด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 

 

 

 

 

 

 

 

x1              x2               x3              x4              x5            
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           การกาํหนดขอบเขตของตวัแปรออกแบบมีดงัน้ี  

           16 x 12≤ ≤  เซนติเมตร, 22 x 12≤ ≤  เซนติเมตร, 31 x 3≤ ≤  เซนติเมตร  

           410 x 15≤ ≤  เซนติเมตร, 51 x 2≤ ≤  เซนติเมตร และ 61 x 2≤ ≤  เซนติเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.29 ขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 

 

           ค่าตวัแปรออกแบบ ปริมาตร และการโก่งตวัของช้ินงานไดแ้สดงในตารางท่ี 4.5 ซ่ึง

เป็นการแสดงทั้ง 10 จุดคาํตอบท่ีไดเ้ลือกมาวิเคราะห์ผล เช่นเดียวกนักบักรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะและ

กรณีมี 1 รูเจาะ โดยลกัษณะของแนวโนม้คาํตอบก็จะเป็นไปในทิศทางเดียวกนั  
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ตารางท่ี 4.5 ค่าตวัแปรออกแบบและฟังกช์นัเป้าหมายของกรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 

กรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 

จุดท่ี 1 2 3 4 5 

ตวัแปร

ออกแบบ 

(cm) 

x1 11.75 11.84 11.47 11.65 11.11 

x2 10.44 8.45 7.00 3.21 2.20 

x3 2.52 2.53 2.27 2.14 1.82 

x4 11.35 14.06 10.48 10.61 14.34 

x5 1.38 1.98 1.81 1.31 1.90 

x6 1.07 1.71 1.95 1.07 1.84 

ปริมาตร (cm3) 213.42 197.23 190.12 159.15 140.23 

การโก่งตวั (cm) 0.00257 0.00271 0.00319 0.00376 0.00464 

กรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 

จุดท่ี 6 7 8 9 10 

ตวัแปร

ออกแบบ 

(cm) 

x1 9.23 8.89 8.21 6.58 6.14 

x2 2.76 2.09 2.02 2.56 3.20 

x3 1.20 1.06 1.31 1.40 1.46 

x4 14.65 14.93 11.97 14.96 10.78 

x5 1.92 1.66 1.30 1.20 1.97 

x6 1.19 1.6 1.86 1.78 1.36 

ปริมาตร (cm3) 125.00 115.78 114.65 108.66 109.79 

การโก่งตวั (cm) 0.00701 0.00791 0.00939 0.01171 0.01380 

 

           จากตารางท่ี 4.5 สามารถนาํขอ้มูลตวัแปรออกแบบมาทาํการสร้างรูปร่างเป็นรูปร่าง

ช้ินงานได ้โดยจะแสดงรูปร่างไดท้ั้งหมด 10 รูปร่างตามขอ้มูลท่ีเลือก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.30-4.39 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 1 มีปริมาตรเท่ากบั 213.42 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00257 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.30 

 

 
 

รูปท่ี 4.30 ผลเฉลยจุดท่ี 1 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 2 มีปริมาตรเท่ากบั 197.23 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00271 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.31 

 

 
 

รูปท่ี 4.31 ผลเฉลยจุดท่ี 2 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 3 มีปริมาตรเท่ากบั 190.12 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00319 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.32 

 

 
 

รูปท่ี 4.32 ผลเฉลยจุดท่ี 3 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 4 มีปริมาตรเท่ากบั 159.15 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00376 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.33 

 

 
 

รูปท่ี 4.33 ผลเฉลยจุดท่ี 4 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 5 มีปริมาตรเท่ากบั 140.23 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00464 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.34 

 

 
 

รูปท่ี 4.34 ผลเฉลยจุดท่ี 5 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 6 มีปริมาตรเท่ากบั 125 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวัของ

ช้ินงานเท่ากบั 0.00701 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.35 

 

 
 

รูปท่ี 4.35 ผลเฉลยจุดท่ี 6 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 7 มีปริมาตรเท่ากบั 115.78 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00791 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.36 

 

 
 

รูปท่ี 4.36 ผลเฉลยจุดท่ี 7 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 8 มีปริมาตรเท่ากบั 114.65 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00939 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.37 

 

 
 

รูปท่ี 4.37 ผลเฉลยจุดท่ี 8 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 9 มีปริมาตรเท่ากบั 108.66 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.01171 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.38 

 

 
 

รูปท่ี 4.38 ผลเฉลยจุดท่ี 9 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 10 มีปริมาตรเท่ากบั 109.79 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.01380 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.39 

 

 
 

รูปท่ี 4.39 ผลเฉลยจุดท่ี 10 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 
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ตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบร้อยละของฟังกช์นัเป้าหมายสาํหรับกรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 

กรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 

จุดท่ี 1 2 3 4 5 

ร้อยละของปริมาตร (%) 100 92.41 89.08 74.57 65.71 

ร้อยละของการโก่งตวั (%) 18.62 19.64 23.12 27.25 33.62 

กรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 

จุดท่ี 6 7 8 9 10 

ร้อยละของปริมาตร (%) 58.57 54.25 53.72 50.91 51.44 

ร้อยละของการโก่งตวั (%) 50.79 57.31 68.04 84.86 100 

 

           จากรูปท่ี 4.30-4.39 แสดงรูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดของช้ินงานโดยท่ีสร้างข้ึนจาก

ขอ้มูลตวัแปรออกแบบ ซ่ึงค่าฟังก์ชันเป้าจะมีค่าไม่เท่ากันโดยรูปร่างจากจุดคาํตอบท่ี 1 จะมีค่า

ปริมาตรสูงท่ีสุดเท่ากบั 213.42 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร จากนั้นจึงไล่เรียงจนไปถึงรูปร่างจากจุดคาํตอบ

ท่ี 10 ท่ีมีค่าปริมาตรน้อยท่ีสุด เท่ากบั 109.79 ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยการเปรียบเทียบร้อยละของ

ปริมาตรไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.6 ค่าร้อยละของปริมาตรท่ีจุดท่ี 10 สามารถลดปริมาตรจากจุดท่ี 1 ได ้

ร้อยละ 48.56 ในทางกลบัการรูปร่างจากจุดคาํตอบท่ี 1 จะมีค่าการโก่งตวันอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 0.00257 

เซนติเมตร แล้วไล่เลียงจนมาถึงรูปร่างจากจุดคาํตอบท่ี 10 ท่ีมีค่าการโก่งตัวมากท่ีสุด เท่ากับ 

0.01380 เซนติเมตร ซ่ึงการเปรียบเทียบร้อยละของการโก่งตวัของจุดท่ี 1 นั้นเม่ือนาํไปเปรียบเทียบ

กบัจุดท่ี 10 จะมีความแตกต่างกนัถึงร้อยละ 81.38 ซ่ึงแนวโน้มของค่าตวัแปรออกแบบ x1 , x2 , x3 , 

x4 และ x5 จะเป็นไปในทิศทางเดียวกบั 2 กรณีก่อนหน้าน้ี แต่ในกรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะน้ี จะมีตวั

แปรออกแบบเพิ่มข้ึนมาอีก 1 ตวั คือตวัแปรขนาดรัศมีของรูเจาะรูท่ี 2 หรือตวัแปรออกแบบ x6 โดย

รูเจาะท่ีอยู่บนช้ินงานนั้ นจะมีตําแหน่งและขนาดเป็นไปตามการกําหนดขอบเขตของตัวแปร

ออกแบบ ทาํให้รูเจาะจะอยูบ่นบริเวณกลางช้ินงาน โดยไดมี้การกาํหนดระยะห่างระหวา่ง 2 รูเจาะ

เท่ากบั 15 เซนติเมตร ทั้งน้ีเพื่อป้องกนัปัญหารูเจาะทั้งสองจะซ้อนทบักนั สําหรับกรณีช้ินงานมี 2 

รูเจาะนั้น ทุกจุดคาํตอบบนขอบหน้าพาเรโต คือ คาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากปัญหาน้ีเป็น

ปัญหาแบบสองฟังก์ชนัเป้าหมาย ดงันั้นการท่ีจะไดค้าํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้นข้ึนอยู่กบัสัดส่วน

ความพึงพอใจของผูท่ี้จะใช้งานว่าตอ้งการสัดส่วนฟังก์ชันเป้าหมายใดมากกว่ากนั ในส่วนของ

แนวโนม้ของตวัแปรออกแบบต่อฟังกช์นัเป้าหมายแสดงดงัรูปท่ี 4.40-4.41 
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(a) ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 1   (b)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 2 

  
(c)   ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 3   (d)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 4 

  
(e)   ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 5   (f)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 6 

 

รูปท่ี 4.40 แนวโนม้ของตวัแปรออกแบบต่อฟังกช์นัเป้าหมายท่ี 1 กรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 
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(a) ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 1   (b)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 2 

  
(c)   ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 3   (d)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 4 

  
(e)   ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 5   (f)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 6 

 

รูปท่ี 4.41 แนวโนม้ของตวัแปรออกแบบต่อฟังกช์นัเป้าหมายท่ี 2 กรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 

 

           จากรูปท่ี 4.40 (a) – 4.40 (f) และ 4.41 (a) – 4.41 (f) พบวา่ค่าตวัแปรออกแบบ x1 , x2 , 

x3 , x4 และ x5 จะมีค่าไปในทิศทางเดียวกนักบักรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะและช้ินงานมี 1 รูเจาะ ซ่ึงจะมี

ค่าตวัแปรท่ีออกแบบ x6 ท่ีเพิ่มข้ึนมา โดยค่าตวัแปรออกแบบ x6 จะมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั

กบัตวัแปรออกแบบ x5 และได้นาํค่าความชันของตวัแปรออกแบบเพื่อหาค่าความไวของตวัแปร

ออกแบบ โดยทําการวิเคราะห์การถดถอย เพื่อบ่งช้ีว่าตัวแปรออกแบบมีความไวต่อฟังก์ชัน

เป้าหมาย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.42 
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รูปท่ี 4.42 ความไวของตวัแปรออกแบบต่อฟังกช์นัเป้าหมายของกรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ 

 

           จากรูปท่ี 4.42 พบวา่ตวัแปรออกแบบ x3 จะมีค่าความไวต่อฟังก์ชนัเป้าหมายทั้งสอง

สูงท่ีสุด ซ่ึงตวัแปรออกแบบ x3 จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าฟังก์ชันเป้าหมายทั้งสองมากท่ีสุด 

ดงันั้นตวัแปรออกแบบดงักล่าวจึงมีความสาํคญัต่อการคาํนวณท่ีสุด ขณะท่ีตวัแปรออกแบบ x5 , x1 , 

x2 , x6 และ x4 จะมีความไวและผลต่อการคาํนวณลดลงตามลาํดบั โดยตวัแปรออกแบบ x4 นั้นมีค่า

ความไวต่อฟังก์ชนัเป้าหมายนอ้ยมาก จึงอาจสามารถตดัตวัแปรออกแบบน้ีออกไดเ้พื่อลดระยะเวลา

ในการคาํนวณ 

 

 4.1.4  กรณช้ิีนงานมี 3 รูเจาะ  

           จากตารางท่ี 3.5 ทาํให้ทราบว่าขอบหน้าพาเรโตท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ขอบหน้าพา

เรโตท่ีมีจาํนวน nsol เท่ากบั 30 และ nloop เท่ากบั 10 ซ่ึงมีค่า HV มากท่ีสุด คือ 1.000 ดงันั้นจึงนาํ

ขอบหน้าพาเรโตน้ีมาทาํการวิเคราะห์ผล ซ่ึงจะเลือกจุดคาํตอบบนขอบหน้าพาเรโตมาทําการ

วเิคราะห์ 10 จุด จาก 30 จุด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.43 

 

 

 

 

 

 

 

x1           x2            x3           x4           x5           x6 
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           การกาํหนดขอบเขตของตวัแปรออกแบบมีดงัน้ี  

           16 x 12≤ ≤  เซนติเมตร, 22 x 12≤ ≤  เซนติเมตร, 31 x 3≤ ≤  เซนติเมตร  

           410 x 15≤ ≤  เซนติเมตร, 51 x 2≤ ≤  เซนติเมตร, 61 x 2≤ ≤  เซนติเมตร 

           และ 71 x 1.5≤ ≤  เซนติเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.43 ขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 

 

           ค่าตวัแปรออกแบบ ปริมาตร และการโก่งตวัของช้ินงานไดแ้สดงในตารางท่ี 4.7 ซ่ึง

เป็นการแสดงทั้ง 10 จุดคาํตอบท่ีไดเ้ลือกมาวิเคราะห์ผล เช่นเดียวกนักบัสามกรณีก่อนหน้าน้ี โดย

ลกัษณะของแนวโนม้คาํตอบก็จะเป็นไปในทิศทางเดียวกนั  
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ตารางท่ี 4.7 ค่าตวัแปรออกแบบและฟังกช์นัเป้าหมายของกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 

กรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 

จุดท่ี 1 2 3 4 5 

ตวัแปร

ออกแบบ 

(cm) 

x1 11.72 11.62 11.86 11.69 11.71 

x2 10.1 8.17 6.74 2.11 2.54 

x3 2.81 2.76 1.56 1.61 1.42 

x4 12.83 13.51 10.64 13.09 11.46 

x5 1.56 4.69 1.37 1.32 1.41 

x6 1.58 1.26 1.22 1.38 1.57 

x7 1.17 1.09 1.32 1.21 1.12 

ปริมาตร (cm3) 211.75 197.97 174.18 155.91 142.39 

การโก่งตวั (cm) 0.00259 0.00276 0.00344 0.00394 0.00467 

กรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 

จุดท่ี 6 7 8 9 10 

ตวัแปร

ออกแบบ 

(cm) 

x1 10.52 9.04 7.84 6.99 6.08 

x2 3.36 2.60 3.25 2.63 2.04 

x3 1.15 1.48 1.12 1.13 1.48 

x4 12.53 10.85 12.10 13.43 14.99 

x5 1.89 1.96 1.92 1.31 1.89 

x6 1.17 1.67 1.14 1.51 1.63 

x7 1.17 1.36 1.03 1.21 1.39 

ปริมาตร (cm3) 135.62 122.95 116.63 107.48 99.39 

การโก่งตวั (cm) 0.00563 0.00778 0.00976 0.0123 0.0158 

 

           จากตารางท่ี 4.7 สามารถนาํขอ้มูลตวัแปรออกแบบมาทาํการสร้างรูปร่างเป็นรูปร่าง

ช้ินงานได ้โดยจะแสดงรูปร่างไดท้ั้งหมด 10 รูปร่างตามขอ้มูลท่ีเลือก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.44-4.53 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 1 มีปริมาตรเท่ากบั 211.75 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00259 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.44 

 

 
 

รูปท่ี 4.44 ผลเฉลยจุดท่ี 1 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 2 มีปริมาตรเท่ากบั 197.97 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00276 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.45 

 

 
 

รูปท่ี 4.45 ผลเฉลยจุดท่ี 2 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 3 มีปริมาตรเท่ากบั 174.18 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00344 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.46 

 

 
 

รูปท่ี 4.46 ผลเฉลยจุดท่ี 3 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 4 มีปริมาตรเท่ากบั 155.91 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00394 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.47 

 

 
 

รูปท่ี 4.47 ผลเฉลยจุดท่ี 4 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 5 มีปริมาตรเท่ากบั 142.39 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00467 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.48 

 

 
 

รูปท่ี 4.48 ผลเฉลยจุดท่ี 5 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 6 มีปริมาตรเท่ากบั 135.62 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00563 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.49 

 

 
 

รูปท่ี 4.49 ผลเฉลยจุดท่ี 6 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 7 มีปริมาตรเท่ากบั 122.95 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00778 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.50 

 

 
 

รูปท่ี 4.50 ผลเฉลยจุดท่ี 7 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 8 มีปริมาตรเท่ากบั 116.63 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.00976 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.51 

 

 
 

รูปท่ี 4.51 ผลเฉลยจุดท่ี 8 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 
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           ผลเฉลยจุดท่ี 9 มีปริมาตรเท่ากบั 107.48 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.0123 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.52 

 

 
 

รูปท่ี 4.52 ผลเฉลยจุดท่ี 9 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 

 

           ผลเฉลยจุดท่ี 10 มีปริมาตรเท่ากบั 99.39 ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีระยะการโก่งตวั

ของช้ินงานเท่ากบั 0.0158 เซนติเมตร โดยรูปร่างของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.53 

 

 
 

รูปท่ี 4.53 ผลเฉลยจุดท่ี 10 บนขอบหนา้พาเรโตของกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 
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ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบร้อยละของฟังกช์นัเป้าหมายสาํหรับกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 

กรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 

จุดท่ี 1 2 3 4 5 

ร้อยละของปริมาตร (%) 100 93.49 82.26 73.63 67.24 

ร้อยละของการโก่งตวั (%) 16.39 17.47 21.77 24.94 29.56 

กรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 

จุดท่ี 6 7 8 9 10 

ร้อยละของปริมาตร (%) 64.05 58.06 55.08 50.76 46.93 

ร้อยละของการโก่งตวั (%) 35.63 49.24 61.77 77.85 100 

 

           จากรูปท่ี 4.44-4.53 แสดงรูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดของช้ินงานโดยท่ีสร้างข้ึนจาก

ขอ้มูลตวัแปรออกแบบ ซ่ึงค่าฟังก์ชันเป้าจะมีค่าไม่เท่ากันโดยรูปร่างจากจุดคาํตอบท่ี 1 จะมีค่า

ปริมาตรสูงท่ีสุดเท่ากบั 211.75 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร จากนั้นจึงไล่เรียงจนไปถึงรูปร่างจากจุดคาํตอบ

ท่ี 10 ท่ีมีค่าปริมาตรน้อยท่ีสุด เท่ากบั 99.39 ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยการเปรียบเทียบร้อยละของ

ปริมาตรไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.8 ค่าร้อยละของปริมาตรท่ีจุดท่ี 10 สามารถลดปริมาตรจากจุดท่ี 1 ได ้

ร้อยละ 53.07 ในทางกลบัการรูปร่างจากจุดคาํตอบท่ี 1 จะมีค่าการโก่งตวันอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 0.00259 

เซนติเมตร แลว้ไล่เลียงจนมาถึงรูปร่างจากจุดคาํตอบท่ี 10 ท่ีมีค่าการโก่งตวัมากท่ีสุด เท่ากบั 0.0158 

เซนติเมตร ซ่ึงการเปรียบเทียบร้อยละของการโก่งตวัของจุดท่ี 1 นั้นเม่ือนาํไปเปรียบเทียบกบัจุดท่ี 

10 จะมีความแตกต่างกนัถึงร้อยละ 83.61 ซ่ึงแนวโน้มของค่าตวัแปรออกแบบ x1 , x2 , x3 , x4 , x5 

และ x6 จะเป็นไปในทิศทางเดียวกบั 3 กรณีก่อนหน้าน้ี แต่ในกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะน้ี จะมีตวัแปร

ออกแบบเพิ่มข้ึนมาอีก 1 ตวั คือตวัแปรขนาดรัศมีของรูเจาะรูท่ี 3 หรือตวัแปรออกแบบ x7 โดย

รูเจาะท่ีอยู่บนช้ินงานนั้ นจะมีตําแหน่งและขนาดเป็นไปตามการกําหนดขอบเขตของตัวแปร

ออกแบบ ทาํให้รูเจาะจะอยูบ่นบริเวณกลางช้ินงาน โดยไดมี้การกาํหนดระยะห่างระหวา่งรูเจาะทั้ง

สามเท่ากบั 10 เซนติเมตร ทั้งน้ีเพื่อป้องกนัปัญหารูเจาะทั้งสองจะซ้อนทบักนั สําหรับกรณีช้ินงานมี 

3 รูเจาะนั้น ทุกจุดคาํตอบบนขอบหน้าพาเรโต คือ คาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากปัญหาน้ีเป็น

ปัญหาแบบสองฟังก์ชนัเป้าหมาย ดงันั้นการท่ีจะไดค้าํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้นข้ึนอยู่กบัสัดส่วน

ความพึงพอใจของผูท่ี้จะใชง้านวา่ตอ้งการสัดส่วนฟังกช์นัเป้าหมายใดมากกวา่กนั ในส่วนของความ

ไวของตวัแปรออกแบบต่อฟังกช์นัเป้าหมายแสดงดงัรูปท่ี 4.54-4.55 
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(a) ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 1   (b)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 2 

  
(c)   ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 3   (d)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 4 

  
(e)   ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 5   (f)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 6 

 
(g)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 7 

 

รูปท่ี 4.54 แนวโนม้ของตวัแปรออกแบบต่อฟังกช์นัเป้าหมายท่ี 1 กรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 
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(a) ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 1   (b)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 2 

  
(c)   ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 3   (d)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 4 

  
(e)   ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 5   (f)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 6 

 
(g)  ผลของตวัแปรออกแบบท่ี 7 

 

รูปท่ี 4.55 แนวโนม้ของตวัแปรออกแบบต่อฟังกช์นัเป้าหมายท่ี 2 กรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 

 

           จากรูปท่ี 4.54 (a) – 4.54 (g) และ 4.55 (a) – 4.55 (g) พบว่าค่าตวัแปรออกแบบท่ีได ้

ค่า x1 , x2 , x3 , x4 , x5 และ x6 จะมีค่าไปในทิศทางเดียวกนักบัสามกรณีก่อนหนา้น้ี ซ่ึงจะมีค่าตวัแปร

ท่ีออกแบบ x7 ท่ีเพิ่มข้ึนมา โดยค่าตวัแปรออกแบบ x7 จะมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนักบัตวั
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แปรออกแบบ x5 และ x6 และไดน้าํค่าความชนัของตวัแปรออกแบบเพื่อหาค่าความไวของตวัแปร

ออกแบบ โดยทําการวิเคราะห์การถดถอย เพื่อบ่งช้ีว่าตัวแปรออกแบบมีความไวต่อฟังก์ชัน

เป้าหมาย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.56 

 

 
 

รูปท่ี 4.56 ความไวของตวัแปรออกแบบต่อฟังกช์นัเป้าหมายของกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 

 

           จากรูปท่ี 4.56 พบวา่ตวัแปรออกแบบ x7 จะมีค่าความไวต่อฟังก์ชนัเป้าหมายทั้งสอง

สูงท่ีสุด ซ่ึงตวัแปรออกแบบ x7 จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าฟังก์ชันเป้าหมายทั้งสองมากท่ีสุด 

ดงันั้นตวัแปรออกแบบดงักล่าวจึงมีความสาํคญัต่อการคาํนวณท่ีสุด ขณะท่ีตวัแปรออกแบบ x3 , x5 , 

x1 , x6 , x2 และ x4 จะมีความไวและผลต่อการคาํนวณลดลงตามลาํดบั โดยตวัแปรออกแบบ x4 นั้นมี

ค่าความไวต่อฟังก์ชันเป้าหมายน้อยมาก จึงอาจสามารถตัดตัวแปรออกแบบน้ีออกได้เพื่อลด

ระยะเวลาในการคาํนวณ 

 

4.2  เปรียบเทยีบผลการทดสอบ 

  ช้ินงานท่ีเลือกมาใช้ในการทดสอบ คือ ช้ินงานท่ีมี 3 รูเจาะ ท่ีจาํนวน nsol เท่ากบั 30 และ 

nloop เท่ากับ 10 และได้เลือกจุดท่ี 7 บนขอบหน้าพาเรโตมาใช้ในการสร้างช้ินงานเพื่อทดสอบ 

เน่ืองจากเป็นจุดท่ีอยูใ่นช่วงท่ีค่าฟังกช์นัเป้าหมายไม่เอียงไปทางดา้นใดดา้นหน่ึงมากเกินไป ช้ินงาน

ท่ีสร้างข้ึนเพื่อทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.57 ซ่ึงจากการทดสอบวดัค่าความเครียดของช้ินงานจริง โดย

เกจวดัความเครียด เปรียบเทียบกบัผลการคาํนวณช้ินงานดว้ยโปรแกรม Ansys 10 และการคาํนวณ

ค่าความเคน้จากสมการท่ี (2.46) 

 

x1          x2         x3         x4         x5         x6         x7 



   

110 

 

 
 

รูปท่ี 4.57 ช้ินงานท่ีสร้างเพื่อการทดสอบ 

 

  การติดตั้ งเกจว ัดความเครียดบนช้ินงานทั้ ง 6 จุด ได้แสดงดังรูปท่ี  4.58 ในการวัด

ความเครียดบนช้ินงานนั้นจะวดัความเครียดหลายจุด เพื่อเป็นการตรวจสอบความแม่นยาํของค่า

ความเครียดท่ีไดจ้ากการวดับนช้ินงานเม่ือนาํไปเปรียบเทียบกบัผลจากการจาํลองผ่านโปรแกรม 

Ansys 10 
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รูปท่ี 4.58 การติดตั้งเกจวดัความเครียดทั้ง 6 จุดบนช้ินงาน 

 

  บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียด จุดท่ี 1 แสดงในรูปท่ี 4.59 

 

 
 

รูปท่ี 4.59 บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียดจุดท่ี 1 
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  บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียดจุดท่ี 1 เม่ือนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการคาํนวณใน

โปรแกรม Ansys 10 แสดงในรูปท่ี 4.60 

 

 
 

รูปท่ี 4.60 บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียดจุดท่ี 1 ในการจาํลอง 

 

  ซ่ึงบริเวณท่ีติดตั้งเกจวดัความเครียดจุดท่ี 1 นั้น คือ โหนดท่ี 506 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.61 

 

 
 

รูปท่ี 4.61 บริเวณท่ีติดตั้งเกจวดัความเครียด โหนดท่ี 506  
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  การอ่านค่าความเครียดจากโปรแกรม Ansys 10 แสดงดงัรูปท่ี 4.62 

 

 
 

รูปท่ี 4.62 การอ่านค่าความเครียดจุดท่ี 1 จากโปรแกรม Ansys 10 

 

  การอ่านค่าความเคน้จากโปรแกรม Ansys 10 แสดงดงัรูปท่ี 4.63 

 

 
 

รูปท่ี 4.63 การอ่านค่าความเคน้จุดท่ี 1 จากโปรแกรม Ansys 10 
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  โดยค่าท่ีวดัไดแ้สดงในตารางท่ี 4.9 

 

ตารางท่ี 4.9 การเปรียบเทียบผลระหวา่งช้ินงานทดสอบกบัผลการคาํนวณท่ีจุดท่ี 1 

ค่าท่ีได ้
ความเครียด ( µε ) 

ความเคน้ (MPa) 
ค่าจากการทดสอบ ค่าเฉล่ีย 

ช้ินงานท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 13.06 

13.12 2.625 

คร้ังท่ี 2 13.10 

คร้ังท่ี 3 13.12 

คร้ังท่ี 4 13.20 

คร้ังท่ี 5 13.14 

การจาํลองโดยโปรแกรม Ansys 10 13.26 3.042 

 

  บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียด จุดท่ี 2 แสดงในรูปท่ี 4.64 

 

 
 

รูปท่ี 4.64 บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียด จุดท่ี 2 
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  บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียดจุดท่ี 2 เม่ือนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการคาํนวณใน

โปรแกรม Ansys 10 แสดงในรูปท่ี 4.65 

 

 
 

รูปท่ี 4.65 บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียดจุดท่ี 2 ในการจาํลอง 

 

  ซ่ึงบริเวณท่ีติดตั้งเกจวดัความเครียดจุดท่ี 2 นั้น คือ โหนดท่ี 354 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.66 

 

 
 

รูปท่ี 4.66 บริเวณท่ีติดตั้งเกจวดัความเครียด โหนดท่ี 354  
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  การอ่านค่าความเครียดจุดท่ี 2 จากโปรแกรม Ansys 10 แสดงดงัรูปท่ี 4.67 

 

 
 

รูปท่ี 4.67 การอ่านค่าความเครียดจุดท่ี 2 จากโปรแกรม Ansys 10 

 

  การอ่านค่าความเคน้จุดท่ี 2 จากโปรแกรม Ansys 10 แสดงดงัรูปท่ี 4.68 

 

 
 

รูปท่ี 4.68 การอ่านค่าความเคน้จุดท่ี 2 จากโปรแกรม Ansys 10 
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  โดยค่าท่ีวดัไดแ้สดงในตารางท่ี 4.10 

 

ตารางท่ี 4.10 การเปรียบเทียบผลระหวา่งช้ินงานทดสอบกบัผลการคาํนวณท่ีจุดท่ี 2 

ค่าท่ีได ้
ความเครียด ( µε ) 

ความเคน้ (MPa) 
ค่าจากการทดสอบ ค่าเฉล่ีย 

ช้ินงานท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 10.87 

10.99 2.198 

คร้ังท่ี 2 11.13 

คร้ังท่ี 3 11.04 

คร้ังท่ี 4 10.93 

คร้ังท่ี 5 10.98 

การจาํลองโดยโปรแกรม Ansys 10 10.998 2.179 

 

  บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียด จุดท่ี 3 แสดงในรูปท่ี 4.69 

 

 
 

รูปท่ี 4.69 บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียด จุดท่ี 3 
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  บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียดจุดท่ี 3 เม่ือนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการคาํนวณใน

โปรแกรม Ansys 10 แสดงในรูปท่ี 4.70 

 

 
 

รูปท่ี 4.70 บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียดจุดท่ี 3 ในการจาํลอง 

 

  ซ่ึงบริเวณท่ีติดตั้งเกจวดัความเครียดจุดท่ี 3 นั้น คือ โหนดท่ี 351 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.71 

 

 
 

รูปท่ี 4.71 บริเวณท่ีติดตั้งเกจวดัความเครียด โหนดท่ี 351 
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  การอ่านค่าความเครียดจุดท่ี 3 จากโปรแกรม Ansys 10 แสดงดงัรูปท่ี 4.72 

 

 
 

รูปท่ี 4.72 การอ่านค่าความเครียดจุดท่ี 3 จากโปรแกรม Ansys 10 

 

  การอ่านค่าความเคน้จุดท่ี 3 จากโปรแกรม Ansys 10 แสดงดงัรูปท่ี 4.73 

 

 
 

รูปท่ี 4.73 การอ่านค่าความเคน้จุดท่ี 3 จากโปรแกรม Ansys 10 
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  โดยค่าท่ีวดัไดแ้สดงในตารางท่ี 4.11 

 

ตารางท่ี 4.11 การเปรียบเทียบผลระหวา่งช้ินงานทดสอบกบัผลการคาํนวณท่ีจุดท่ี 3 

ค่าท่ีได ้
ความเครียด ( µε ) 

ความเคน้ (MPa) 
ค่าจากการทดสอบ ค่าเฉล่ีย 

ช้ินงานท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 7.93 

7.86 1.572 

คร้ังท่ี 2 7.86 

คร้ังท่ี 3 7.96 

คร้ังท่ี 4 7.59 

คร้ังท่ี 5 7.98 

การจาํลองโดยโปรแกรม Ansys 10 7.727 1.582 

 

  บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียด จุดท่ี 4 แสดงในรูปท่ี 4.74 

 

 
 

รูปท่ี 4.74 บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียด จุดท่ี 4 
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  บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียดจุดท่ี 4 เม่ือนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการคาํนวณใน

โปรแกรม Ansys 10 แสดงในรูปท่ี 4.75 

 

 
 

รูปท่ี 4.75 บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียดจุดท่ี 4 ในการจาํลอง 

 

  ซ่ึงบริเวณท่ีติดตั้งเกจวดัความเครียดจุดท่ี 4 นั้น คือ โหนดท่ี 347 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.76 

 

 
 

รูปท่ี 4.76 บริเวณท่ีติดตั้งเกจวดัความเครียด โหนดท่ี 347 
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  การอ่านค่าความเครียดจุดท่ี 4 จากโปรแกรม Ansys 10 แสดงดงัรูปท่ี 4.77 

 

 
 

รูปท่ี 4.77 การอ่านค่าความเครียดจุดท่ี 4 จากโปรแกรม Ansys 10 

 

  การอ่านค่าความเคน้จุดท่ี 4 จากโปรแกรม Ansys 10 แสดงดงัรูปท่ี 4.78 

 

 
 

รูปท่ี 4.78 การอ่านค่าความเคน้จุดท่ี 4 จากโปรแกรม Ansys 10 
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  โดยค่าท่ีวดัไดแ้สดงในตารางท่ี 4.12 

 

ตารางท่ี 4.12 การเปรียบเทียบผลระหวา่งช้ินงานทดสอบกบัผลการคาํนวณท่ีจุดท่ี 4 

ค่าท่ีได ้
ความเครียด ( µε ) 

ความเคน้ (MPa) 
ค่าจากการทดสอบ ค่าเฉล่ีย 

ช้ินงานท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 2.90 

2.908 0.582 

คร้ังท่ี 2 2.84 

คร้ังท่ี 3 3.01 

คร้ังท่ี 4 2.86 

คร้ังท่ี 5 2.93 

การจาํลองโดยโปรแกรม Ansys 10 2.929 0.592 

 

  บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียด จุดท่ี 5 แสดงในรูปท่ี 4.79 

 

 
 

รูปท่ี 4.79 บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียด จุดท่ี 5 
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  บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียดจุดท่ี 5 เม่ือนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการคาํนวณใน

โปรแกรม Ansys 10 แสดงในรูปท่ี 4.80 

 

 
 

รูปท่ี 4.80 บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียดจุดท่ี 5 ในการจาํลอง 

 

  ซ่ึงบริเวณท่ีติดตั้งเกจวดัความเครียดจุดท่ี 5 นั้น คือ โหนดท่ี 601 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.81 

 

 
 

รูปท่ี 4.81 บริเวณท่ีติดตั้งเกจวดัความเครียด โหนดท่ี 601 
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  การอ่านค่าความเครียดจุดท่ี 5 จากโปรแกรม Ansys 10 แสดงดงัรูปท่ี 4.82 

 

 
 

รูปท่ี 4.82 การอ่านค่าความเครียดจุดท่ี 5 จากโปรแกรม Ansys 10 

 

  การอ่านค่าความเคน้จุดท่ี 5 จากโปรแกรม Ansys 10 แสดงดงัรูปท่ี 4.83 

 

 
 

รูปท่ี 4.83 การอ่านค่าความเคน้จุดท่ี 5 จากโปรแกรม Ansys 10 
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  โดยค่าท่ีวดัไดแ้สดงในตารางท่ี 4.13 

 

ตารางท่ี 4.13 การเปรียบเทียบผลระหวา่งช้ินงานทดสอบกบัผลการคาํนวณท่ีจุดท่ี 5 

ค่าท่ีได ้
ความเครียด ( µε ) 

ความเคน้ (MPa) 
ค่าจากการทดสอบ ค่าเฉล่ีย 

ช้ินงานท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 0.23 

0.254 0.0508 

คร้ังท่ี 2 0.26 

คร้ังท่ี 3 0.27 

คร้ังท่ี 4 0.25 

คร้ังท่ี 5 0.26 

การจาํลองโดยโปรแกรม Ansys 10 0.256 0.0397 

 

  บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียด จุดท่ี 6 แสดงในรูปท่ี 4.84 

 

 
 

รูปท่ี 4.84 บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียด จุดท่ี 6 
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  บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียดจุดท่ี 6 เม่ือนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการคาํนวณใน

โปรแกรม Ansys 10 แสดงในรูปท่ี 4.85 

 

 
 

รูปท่ี 4.85 บริเวณท่ีทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียดจุดท่ี 6 ในการจาํลอง 

 

  ซ่ึงบริเวณท่ีติดตั้งเกจวดัความเครียดจุดท่ี 6 นั้น คือ โหนดท่ี 654 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.86 

 

 
 

รูปท่ี 4.86 บริเวณท่ีติดตั้งเกจวดัความเครียด โหนดท่ี 654 
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  การอ่านค่าความเครียดจุดท่ี 6 จากโปรแกรม Ansys 10 แสดงดงัรูปท่ี 4.87 

 

 
 

รูปท่ี 4.87 การอ่านค่าความเครียดจุดท่ี 6 จากโปรแกรม Ansys 10 

 

  การอ่านค่าความเคน้จุดท่ี 6 จากโปรแกรม Ansys 10 แสดงดงัรูปท่ี 4.88 

 

 
 

รูปท่ี 4.88 การอ่านค่าความเคน้จุดท่ี 6 จากโปรแกรม Ansys 10 
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  โดยค่าท่ีวดัไดแ้สดงในตารางท่ี 4.14 

 

ตารางท่ี 4.14 การเปรียบเทียบผลระหวา่งช้ินงานทดสอบกบัผลการคาํนวณท่ีจุดท่ี 6 

ค่าท่ีได ้
ความเครียด ( µε ) 

ความเคน้ (MPa) 
ค่าจากการทดสอบ ค่าเฉล่ีย 

ช้ินงานท่ีทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 16.90 

20.19 4.038 

คร้ังท่ี 2 18.70 

คร้ังท่ี 3 22.56 

คร้ังท่ี 4 19.87 

คร้ังท่ี 5 22.92 

การจาํลองโดยโปรแกรม Ansys 10 21.499 4.332 

 

  โดยค่าความคลาดเคล่ือนของความเครียดและความเคน้จากการทดสอบและผลจากการ

จาํลองไดแ้สดงในตารางท่ี 4.15 

 

ตารางท่ี 4.15 ความคลาดเคล่ือนของความเครียดและความเคน้ 

จุดท่ีทดสอบ 1 2 3 4 5 6 

ความเครียด  

(µε ) 

การ

ทดสอบ 
13.12 10.99 7.86 2.908 0.254 20.19 

การจาํลอง 13.26 10.998 7.727 2.929 0.256 21.499 

ความคลาด

เคล่ือน (%) 
1.06 0.073 1.72 0.72 0.78 6.09 

ความเคน้ 

(MPa) 

การคาํนวณ 2.625 2.198 1.572 0.582 0.0508 4.038 

การจาํลอง 3.042 2.179 1.582 0.592 0.0397 4.332 

ความคลาด

เคล่ือน (%) 
13.71 0.87 0.13 1.69 27.96 6.79 
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4.3  สรุป 

  เม่ือพิจารณาขอ้มูลทั้งหมด พบว่าผลเฉลยทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนบนขอบหน้าพาเรโต คือ ผล

เฉลยท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงจะเป็นผลเฉลยท่ีให้รูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดของขารองตั้งชุดคอยล์ร้อน 

โดยแต่ล่ะจุดผลเฉลยจะให้ค่าตวัแปรออกแบบท่ีแตกต่างกนั ทั้งน้ีจะข้ึนอยูก่บัการเลือกวา่จะใช้ผล

เฉลยจุดใดในการใชง้าน ยกตวัอยา่งเช่น ตอ้งการช้ินงานท่ีมีปริมาตรนอ้ย โดยไม่คาํนึงถึงระยะการ

โก่ง ความตอ้งการแบบน้ีสามารถเลือกใช้จุดผลเฉลยบนขอบหน้าพาเรโตท่ีอยู่ใกล้กบัแกนนอน 

ในทางกลบักนัหากตอ้งการช้ินงานท่ีระยะการโก่งน้อย โดยไม่คาํนึงถึงปริมาตรของช้ินงาน ก็ควร

จะเลือกผลเฉลยบนขอบหน้าพาเรโตท่ีอยู่ใกล้เคียงกบัแกนตั้ง ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัผูใ้ช้งานว่าตอ้งการ

อตัราส่วนความสําคญัของฟังกช์นัเป้าหมายใดมากหรือนอ้ยกวา่ สาํหรับงานวิจยัน้ีก็ไดท้าํการเสนอ

วิธีการท่ีใช้ในการหารูปร่างท่ีเหมาะสมของขารองตั้งเคร่ืองชุดคอยล์ร้อน ซ่ึงวิธีการท่ีนาํเสนอนั้น

สามารถทาํให้คาํนวณถึงรูปร่างได้ โดยรูปร่างดงักล่าวจะข้ึนอยู่กบัตวัแปรต่างๆ รวมถึงเง่ือนไข

บงัคบัตามท่ีกาํหนด ซ่ึงในแต่ล่ะกรณีก็จะมีค่าฟังก์ชนัเป้าหมายทั้งสองไปในทิศทางเดียวกนั และ

จากการเปรียบเทียบร้อยละของฟังก์ชันเป้าหมายพบว่า กรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะผลเฉลยจุดท่ี 10 

สามารถลดปริมาตรจากผลเฉลยจุดท่ี 1 ไดร้้อยละ 50.68 แต่การโก่งตวัจะมีความแตกต่างกนัถึงร้อย

ละ 81.49 สาํหรับกรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ ผลเฉลยจุดท่ี 10 สามารถลดปริมาตรจากผลเฉลยจุดท่ี 1 ได้

ร้อยละ 51.44 แต่การโก่งตวัจะมีความแตกต่างกนัถึงร้อยละ 78.19 สาํหรับกรณีช้ินงานมี 2 รูเจาะ ผล

เฉลยจุดท่ี 10 สามารถลดปริมาตรจากผลเฉลยจุดท่ี 1 ได้ร้อยละ 48.56 แต่การโก่งตวัจะมีความ

แตกต่างกนัถึงร้อยละ 81.38 สุดทา้ยคือกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ ผลเฉลยจุดท่ี 10 สามารถลดปริมาตร

จากผลเฉลยจุดท่ี 1 ไดร้้อยละ 53.07 แต่การโก่งตวัจะมีความแตกต่างกนัถึงร้อยละ 83.61 เม่ือทาํการ

พล็อตค่าความไวของตวัแปรออกแบบของทั้งส่ีกรณีศึกษา พบวา่ ตวัแปรออกแบบท่ีมีผลต่อรูปร่าง

ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือตวัแปรออกแบบ x3 และ x7 เน่ืองจากเป็นตวัแปรออกแบบท่ีมีการเปล่ียนแปลง

มากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัฟังก์ชนัเป้าหมายทั้งสอง โดยตวัแปรออกแบบท่ีสามารถตดัจากการ

คาํนวณได้ คือ x4 เน่ืองจากมีค่าความไวน้อยท่ีสุดและจะมีผลต่อการคาํนวณน้อยท่ีสุด ซ่ึงเป็นตวั

แปรออกแบบท่ีเป็นค่าระยะห่างของรูเจาะในแนวระดบั จากนั้นไดเ้ลือกกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะมาใช้

ในการสร้างเพื่อการทดสอบวดัค่าความเครียดของช้ินงาน โดยทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียด

ทั้งหมด 6 จุดบนช้ินงาน ไดแ้บ่งการวดัค่าเป็นจุดละ 5 คร้ัง โดยค่าท่ีวดัไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.9-4.14 

ซ่ึงค่าความเครียดท่ีทดสอบจะมีความคลาดเคล่ือนกบัผลจากการจาํลองผ่านโปรแกรม Ansys 10 

เล็กน้อยดงัแสดงในตารางท่ี 4.15 ค่าความเครียดท่ีทดสอบนั้นจะมีค่าเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบั

การจาํลองรูปร่างผ่านโปรแกรม Ansys 10 เช่นเดียวกบัการคาํนวณค่าความเคน้ ในงานวิจยัเลือกท่ี

จะติดตั้งเกจวดัความเครียดไปในทิศทางแนวระดบั ดงันั้นค่าความเคน้ท่ีคาํนวณนั้นจะเป็นค่าความ
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เคน้ในทิศทางเดียวกบัความเครียด โดยค่าความเคน้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2.46) ซ่ึงค่า

ความเคน้ท่ีไดก้็จะเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัการจาํลอง 
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บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

 ในบทน้ีกล่าวถึง การสรุปผลการศึกษาหารูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยใช้ขั้นตอนวิธีเชิง

พนัธุกรรมท่ีใช้การคดัสรรแบบไม่ถูกครอบงาํ ประกอบด้วย 4 กรณี คือ กรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ, 

ช้ินงานมี 1 รูเจาะ, ช้ินงานมี 2 รูเจาะ และช้ินงานมี 3 รูเจาะ รวมถึงขอ้เสนอแนะสําหรับการคาํนวณ

ดงัน้ี 

 

5.1  สรุปผลการวจิัย 

 สําหรับงานวิจยัน้ีได้หารูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยแบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 4 กรณี คือ 

กรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ, ช้ินงานมี 1 รูเจาะ, ช้ินงานมี 2 รูเจาะ และช้ินงานมี 3 รูเจาะ โดยแต่ละกรณี

ไดท้าํการกาํหนดตวัแปรออกแบบและเง่ือนไขบงัครับ และไดใ้ชข้ั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท่ีใชก้าร

คดัสรรแบบไม่ถูกครอบงาํในการคาํนวณ โดยการคาํนวณผ่านโปรแกรม MATLAB R2010b และ 

Ansys 10 ซ่ึงเม่ือทาํการจาํลองการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแลว้ไดข้อ้สรุปดงัน้ี 

 วิธีท่ีใช้ในการคาํนวณ คือ ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท่ีใช้การคดัสรรแบบไม่ถูกครอบงาํ 

เหตุผลท่ีเลือกวิธีดงักล่าว คือ ใชง้านง่าย ไม่ตอ้งคาํนวณค่าอนุพนัธ์ฟังกช์นัของผลเฉลย สามารถหา

ผลเฉลยเหมาะท่ีสุดของทั้งหมดได ้มีโอกาสเกิดความคลาดเคล่ือนน้อยมาก และท่ีสําคญัคือวิธีน้ี

สามารถประยุกต์ใช้กบัปัญหาการออกแบบไดทุ้กรูปแบบ นอกจากน้ียงัเป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการหา

รูปร่างท่ีเหมาะสมของโครงสร้างทางกลอีกดว้ย 

 จากผลการคาํนวณสามารถหาขอบหน้าพาเรโตของปัญหาในทุกกรณีศึกษาได้ นั่นคือ 

สามารถหารูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดของกรณีช้ินงานไม่มีรูเจาะ, ช้ินงานมี 1 รูเจาะ, ช้ินงานมี 2 รูเจาะ 

และช้ินงานมี 3 รูเจาะ โดยแต่ละกรณีเป็นการออกแบบ 2 ฟังก์ชนัเป้าหมาย ดงันั้นผลเฉลยท่ีไดจ้ะมี

แนวโนม้ของคาํตอบไปในทิศทางเดียวกนั คือ ผลเฉลยท่ีมีค่าปริมาตรท่ีมากท่ีสุดก็จะมีค่าการโก่งตวั

ท่ีน้อยท่ีสุด ในทางกลบักนัถา้ผลเฉลยท่ีปริมาตรน้อยท่ีสุดก็จะมีค่าการโก่งตวัมากท่ีสุด สําหรับผล

การคาํนวณการณช้ินงานไม่มีรูเจาะนั้น เม่ือเปรียบเทียบร้อยละของปริมาตร ค่าร้อยละของปริมาตร

ท่ีจุดท่ี 10 สามารถลดปริมาตรจากจุดท่ี 1 ได ้ร้อยละ 50.68 และการเปรียบเทียบร้อยละของการโก่ง

ตวัของจุดท่ี 1 นั้นเม่ือนาํไปเปรียบเทียบกบัจุดท่ี 10 จะมีความแตกต่างกนัถึงร้อยละ 81.49 สําหรับ

กรณีช้ินงานมี 1 รูเจาะ เม่ือเปรียบเทียบร้อยละของปริมาตร ค่าร้อยละของปริมาตรท่ีจุดท่ี 10 
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สามารถลดปริมาตรจากจุดท่ี 1 ได ้ร้อยละ 51.44 และการเปรียบเทียบร้อยละของการโก่งตวัของจุด

ท่ี 1 นั้นเม่ือนาํไปเปรียบเทียบกบัจุดท่ี 10 จะมีความแตกต่างกนัถึงร้อยละ 78.19 สาํหรับกรณีช้ินงาน

มี 2 รูเจาะ เม่ือเปรียบเทียบร้อยละของปริมาตร ค่าร้อยละของปริมาตรท่ีจุดท่ี 10 สามารถลดปริมาตร

จากจุดท่ี 1 ได ้ร้อยละ 48.56 และการเปรียบเทียบร้อยละของการโก่งตวัของจุดท่ี 1 นั้นเม่ือนาํไป

เปรียบเทียบกบัจุดท่ี 10 จะมีความแตกต่างกนัถึงร้อยละ 81.38 และสุดทา้ยคือกรณีช้ินงานมี 3 รูเจาะ 

เม่ือเปรียบเทียบร้อยละของปริมาตร ค่าร้อยละของปริมาตรท่ีจุดท่ี 10 สามารถลดปริมาตรจากจุดท่ี 1 

ได ้ร้อยละ 53.07 และการเปรียบเทียบร้อยละของการโก่งตวัของจุดท่ี 1 นั้นเม่ือนาํไปเปรียบเทียบ

กบัจุดท่ี 10 จะมีความแตกต่างกนัถึงร้อยละ 83.61 โดยผลเฉลยบนของหนา้พาเรโตทั้งหมด คือ ผล

เฉลยของรูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงรูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดก็คือ รูปร่างท่ีสามารถตอบสนองความ

ตอ้งการของผูใ้ช้งานได ้ผูใ้ช้งานสามารถเลือกรูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดจ้ากเซตของผลเฉลยบน

ขอบหนา้พาเรโต 

 จากการเปรียบเทียบผลความเครียดการจาํลองโดยโปรแกรม Ansys 10 และผลจากการ

ทดสอบโดยการติดตั้งเกจวดัความเครียด 6 จุด บนช้ินงาน พบว่า ค่าความเครียดท่ีได้จะมีความ

คลาดเคล่ือน โดยจุดท่ีมีความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด คือ จุดท่ี 6 มีความคลาดเคล่ือนเท่ากบัร้อยละ 

6.09 จุดอ่ืนๆ จะมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ 2 และการเปรียบเทียบผลความเคน้จากการ

จาํลองและการคาํนวณ พบวา่ ค่าความเคน้ท่ีไดก้็จะมีความคลาดเคล่ือนเช่นเดียวกนั โดยความคลาด

เคล่ือนมากท่ีสุด คือ จุดท่ี 5 มีความคลาดเคล่ือนเท่ากบัร้อยละ 27.96 โดยค่าความคลาดเคล่ือนท่ี

เกิดข้ึนอาจจะเกิดจากการข้ึนรูปท่ีมีการลบมุมช้ินงาน ซ่ึงจะแตกต่างกบัการจาํลองท่ีไม่มีการลบมุม

ของช้ินงาน อีกประการ คือ การติดตั้งเกจวดัความเครียดอาจจะมีความคลาดเคล่ือนจากโหนดท่ีอ่าน

ค่าจากการจาํลองในโปรแกรม Ansys 10 เป็นตน้  

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 จากการคํานวณพบว่าขั้ นตอนการเขียน  code ของ M-file function มีความซับซ้อน 

เน่ืองจากตอ้งเขียนหลายไฟล์ท่ีตอ้งเช่ือมต่อกนัเพื่อรับ-ส่งขอ้มูลจึงอาจทาํให้เกิดความสับสนได ้

ดงันั้นจึงตอ้งใชค้วามรอบคอบในการเขียน code และมัน่ตรวจสอบจุดผิดพลาดของโปรแกรมให้ถ่ี

ถว้น และรีบแกไ้ขโดยทนัที จากการคาํนวณของโปรแกรมพบวา่ เม่ือกรณีศึกษามีการเพิ่มรูเจาะท่ี

มากข้ึนจะทาํให้ตวัแปรออกแบบมีจาํนวนมากข้ึน ซ่ึงในส่วนของตวัแปรออกแบบนั้นตอ้งคาํนวณ

ค่าตํ่าสุดและค่าสูงสุดอยา่งถ่ีถว้น เน่ืองจากถา้ไม่คาํนวณช่วงของตวัแปรออกแบบอยา่งถ่ีถว้นอาจจะ

ทาํให้ช้ินงานไม่สามารถข้ึนรูปได้ ยกตวัอย่างเช่น รูเจาะอาจจะมีขนาดใหญ่กว่าบริเวณท่ีมีเน้ือ

ช้ินงาน เป็นตน้ และเม่ือกรณีศึกษาท่ีมีรูเจาะมากข้ึน ระยะเวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณก็จะมากข้ึนตาม
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ไปดว้ย ดว้ยเหตุน้ีจึงตอ้งมีความถ่ีถว้นในการกาํหนดจาํนวนประชากร ซ่ึงถา้ค่า nloop และ nsol มี

ค่าสูงมาก ซ่ึงส่งผลให้ใช้เวลาในการคาํนวณมากข้ึน จึงจะไดผ้ลเฉลยเหมาะสมท่ีสุดดงัท่ีตอ้งการ 

และมีโอกาสสูงท่ีผลเฉลยท่ีไดรั้บยงัไม่ใช่ผลเฉลยเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากกาํหนดค่า nloop และ 

nsol ไม่เพียงพอ นอกจากน้ียงัได้ทาํการพล็อตความไวของตวัแปรออกแบบโดยเปรียบเทียบกับ

ฟังก์ชนัเป้าหมายทั้งสองพบตวัแปรออกส่วนใหญ่จะมีความสําคญัและเปล่ียนแปลงค่าไปตามผล

เฉลยของฟังก์ชนัเป้าหมาย ซ่ึงตวัแปรออกแบบท่ีกล่าวมา คือ ตวัแปรออกแบบท่ีมีผลต่อรูปร่างท่ี

เหมาะสมท่ีสุด แต่ก็จะมีบางตวัแปรท่ีไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงค่าไปตามฟังก์ชนัเป้าหมาย โดยสามารถ

ทราบได้จากการหาค่าความไวของตวัแปรออกแบบต่อฟังก์ชันเป้าหมาย ดงันั้นจึงสามารถลดตวั

แปรท่ีไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงค่าไปตามฟังก์ชันเป้าหมายน้ีลงได ้เพื่อให้สามารถลดระยะเวลาในการ

คาํนวณไดอี้กวธีิการ 
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การหารูปร่างทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของขารองตั้งชุดคอยล์ร้อน 
function [f,g,x]=fun01(x) 
clc 
clear 
a = [0.001;0.001;-0.02;0.1;0.01;0.01;0.01]; 
b = [0.06;0.10;-0.001;0.15;0.02;0.019;0.015]; 
  
x(1)=a(1)+(b(1)-a(1)).*rand; 
x(2)=a(2)+(b(2)-a(2)).*rand; 
x(3)=a(3)+(b(3)-a(3)).*rand; 
x(4)=a(4)+(b(4)-a(4)).*rand; 
x(5)=a(5)+(b(5)-a(5)).*rand; 
x(6)=a(6)+(b(6)-a(6)).*rand; 
x(7)=a(7)+(b(7)-a(7)).*rand; 
  
counter=2; 
while counter==2 
  
a1=x(1) 
b1=x(2) 
c1=x(3) 
d1=x(4) 
e1=x(5) 
f1=x(6) 
g1=x(7) 
  
% cal the volume of the geometry 
V=[]; 
  
if a1<=b1 
     
    V1 = 0.45*(0.12-b1)*0.03; 
    V2 = 0.5*0.45*(0.03+c1)*((0.12-b1)-(0.12-a1)); 
    V3 = 0.45*((0.12-a1)-0.006)*(0.03-0.003); 
    V4 = 0.5*0.45*((0.12-b1)-0.006-((0.12-a1)-0.006))*(0.03-0.003); 
    V5 = 0.5*0.45*((0.12-b1)-0.006-((0.12-a1)-0.006))*(0.03-
(0.03+c1)); 
    V6 = 0.45*0.003*(0.03-(0.03+c1)); 
    V7 = (22/7)*0.003*e1^2; 
    V8 = (22/7)*0.003*f1^2; 
    V9 = (22/7)*0.003*g1^2; 
else  
    V1 = 0.45*(0.12-a1)*0.03; 
    V2 = 0.5*0.45*(0.03+c1)*((0.12-a1)-(0.12-b1)); 
    V3 = 0.45*((0.12-b1)-0.006)*(0.03-0.003); 
    V4 = 0.5*0.45*((0.12-a1)-0.006-((0.12-b1)-0.006))*(0.03-0.003); 
    V5 = 0.5*0.45*((0.12-a1)-0.006-((0.12-b1)-0.006))*(0.03-
(0.03+c1)); 
    V6 = 0.45*0.003*(0.03-(0.03+c1)); 
    V7 = (22/7)*0.003*e1^2; 
    V8 = (22/7)*0.003*f1^2; 
    V9 = (22/7)*0.003*g1^2; 
  
end 
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V = V1-V2-V3-V4-V5-V6-V7-V8-V9 
     
creat_ansysfile(a1,b1,c1,d1,e1,f1,g1); 
delete file.* 
delete vmst* 
delete dpmy* 
  
!"C:\Program Files\Ansys Inc\V100\ANSYS\bin\intel\ansys100" -b -i 
cantiliver01.inp -o cantiliver01.out 
  
close all 
  
dpmy=load('dpmy.out'); 
vmst=load('vmst.out'); 
format long 
f(1,1)= -min(dpmy); 
f(2,1)= V; 
st_max= max(vmst); 
if st_max <= 550e6/3; 
   g = [0;0];  
   counter=3; 
else     
counter=2; 
end 
f 
g 
end 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function creat_ansysfile(a1,b1,c1,d1,e1,f1,g1); 
fid=fopen('cantiliver01.inp','w'); 
  
% Pre-processing 
fprintf(fid,'%s\n',['/BATCH']); 
fprintf(fid,'%s\n',['/PREP7']); 
fprintf(fid,'%s\n',['ET,1,SOLID185']); 
fprintf(fid,'%s\n',['MPTEMP,,,,,,,,']); 
fprintf(fid,'%s\n',['MPTEMP,1,0 ']);    
fprintf(fid,'%s\n',['MPDATA,EX,1,,200E9 ']); 
fprintf(fid,'%s\n',['MPDATA,PRXY,1,,0.26 ']) 
 
%Variables defind% 
fprintf(fid,'%s\n',['a1 = ' num2str(a1)]);  
fprintf(fid,'%s\n',['b1 = ' num2str(b1)]);  
fprintf(fid,'%s\n',['c1 = ' num2str(c1)]); 
fprintf(fid,'%s\n',['d1 = ' num2str(d1)]);  
fprintf(fid,'%s\n',['e1 = ' num2str(e1)]);  
fprintf(fid,'%s\n',['f1 = ' num2str(f1)]); 
fprintf(fid,'%s\n',['g1 = ' num2str(g1)]);  
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% Created key points 
  
fprintf(fid,'%s\n',['K,1,0,a1,0,']); 
fprintf(fid,'%s\n',['K,2,0.45,b1,0,']); 
fprintf(fid,'%s\n',['K,3,0.45,0.12,0,']); 
fprintf(fid,'%s\n',['K,4,0,0.12,0,']); 
fprintf(fid,'%s\n',['FLST,2,4,3']); 
fprintf(fid,'%s\n',['FITEM,2,1']); 
fprintf(fid,'%s\n',['FITEM,2,2']); 
fprintf(fid,'%s\n',['FITEM,2,3']); 
fprintf(fid,'%s\n',['FITEM,2,4']); 
fprintf(fid,'%s\n',['A,P51X']); 
fprintf(fid,'%s\n',['!*']); 
fprintf(fid,'%s\n',['VOFFST,1,0.03, ,']); 
fprintf(fid,'%s\n',['K,9,0,a1+0.003,0.03,']); 
fprintf(fid,'%s\n',['K,10,0.45,b1+0.003,0.03,']); 
fprintf(fid,'%s\n',['K,11,0.45,0.12-0.003,0.03,']); 
fprintf(fid,'%s\n',['K,12,0,0.12-0.003,0.03,']); 
fprintf(fid,'%s\n',['FLST,2,4,3']); 
fprintf(fid,'%s\n',['FITEM,2,9']); 
fprintf(fid,'%s\n',['FITEM,2,10']); 
fprintf(fid,'%s\n',['FITEM,2,11']); 
fprintf(fid,'%s\n',['FITEM,2,12']); 
fprintf(fid,'%s\n',['A,P51X']); 
fprintf(fid,'%s\n',['!*']); 
fprintf(fid,'%s\n',['/VIEW,1,1,1,1']); 
fprintf(fid,'%s\n',['/ANG,1']); 
fprintf(fid,'%s\n',['/REP,FAST']); 
fprintf(fid,'%s\n',['!*']); 
fprintf(fid,'%s\n',['VOFFST,7,-0.027, ,']); 
fprintf(fid,'%s\n',['VSBV,       1,       2']); 
fprintf(fid,'%s\n',['K,17,0,a1,0.03,']); 
fprintf(fid,'%s\n',['K,18,0.45,b1,0.03,']); 
fprintf(fid,'%s\n',['K,19,0.45,b1+0.003,0.03,']); 
fprintf(fid,'%s\n',['K,20,0,a1+0.003,0.03,']); 
fprintf(fid,'%s\n',['FLST,2,4,3']); 
fprintf(fid,'%s\n',['FITEM,2,17']); 
fprintf(fid,'%s\n',['FITEM,2,18']); 
fprintf(fid,'%s\n',['FITEM,2,19']); 
fprintf(fid,'%s\n',['FITEM,2,20']); 
fprintf(fid,'%s\n',['A,P51X']); 
fprintf(fid,'%s\n',['!*']); 
fprintf(fid,'%s\n',['VOFFST,2,c1, ,']); 
fprintf(fid,'%s\n',['VSBV,       3,       1']); 
 fprintf(fid,'%s\n',['CYL4,d1,(d1*(((0.12-((0.12-b1)/2))-(0.12-
((0.12-a1)/2)))/0.45))+(0.12-((0.12-a1)/2)),e1, , , ,0.03']); 
fprintf(fid,'%s\n',['VSBV,       2,       1']); 
  
fprintf(fid,'%s\n',['CYL4,d1+0.10,((d1+0.10)*(((0.12-((0.12-b1)/2))-
(0.12-((0.12-a1)/2)))/0.45))+(0.12-((0.12-a1)/2)),f1, , , ,0.03']); 
fprintf(fid,'%s\n',['VSBV,       3,       1']); 
  
fprintf(fid,'%s\n',['CYL4,d1+0.20,((d1+0.20)*(((0.12-((0.12-b1)/2))-
(0.12-((0.12-a1)/2)))/0.45))+(0.12-((0.12-a1)/2)),g1, , , ,0.03']); 
fprintf(fid,'%s\n',['VSBV,       2,       1']); 
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fprintf(fid,'%s\n',['MSHAPE,1,3D ']); 
fprintf(fid,'%s\n',['MSHKEY,0']); 
fprintf(fid,'%s\n',['!*']); 
fprintf(fid,'%s\n',['CM,_Y,VOLU']); 
fprintf(fid,'%s\n',['VSEL, , , ,       3']); 
fprintf(fid,'%s\n',['CM,_Y1,VOLU']); 
fprintf(fid,'%s\n',['CMSEL,S,_Y']); 
fprintf(fid,'%s\n',['!*']); 
fprintf(fid,'%s\n',['VMESH,_Y1']); 
fprintf(fid,'%s\n',['!*']); 
fprintf(fid,'%s\n',['CMDELE,_Y']); 
fprintf(fid,'%s\n',['CMDELE,_Y1']); 
fprintf(fid,'%s\n',['CMDELE,_Y2']); 
fprintf(fid,'%s\n',['!*']); 
fprintf(fid,'%s\n',['APLOT']); 
  
% Appled the fixed support 
fprintf(fid,'%s\n',['FLST,2,1,5,ORDE,1']); 
fprintf(fid,'%s\n',['FITEM,2,20']); 
fprintf(fid,'%s\n',['!*']); 
fprintf(fid,'%s\n',['/GO']); 
fprintf(fid,'%s\n',['DA,P51X,ALL,0']); 
  
% Applied the distibuted load 
fprintf(fid,'%s\n',['FLST,2,1,5,ORDE,1']); 
fprintf(fid,'%s\n',['FITEM,2,5']); 
;fprintf(fid,'%s\n',['/GO']); 
fprintf(fid,'%s\n',['SFA,P51X,1,PRES,25000']); 
fprintf(fid,'%s\n',['FINISH']); 
 
% Slove 
fprintf(fid,'%s\n',['/SOL']); 
fprintf(fid,'%s\n',['/STATUS,SOLU']); 
fprintf(fid,'%s\n',['SOLVE']); 
fprintf(fid,'%s\n',['FINISH']); 
  
fprintf(fid,'%s\n',['/POST1']); 
fprintf(fid,['\n','*get,nnumb,node,0,count']); 
fprintf(fid,['\n','*dim,nodex,,nnumb']); 
fprintf(fid,['\n','*dim,nodey,,nnumb']); 
fprintf(fid,['\n','*dim,nodez,,nnumb']); 
fprintf(fid,['\n','*vget,nodex(1),node,1,loc,x']); 
fprintf(fid,['\n','*vget,nodey(1),node,1,loc,y']); 
fprintf(fid,['\n','*vget,nodez(1),node,1,loc,z']); 
fprintf(fid,['\n','!']); 
fprintf(fid,['\n','*cfopen,nodenum,out']); 
fprintf(fid,['\n','*vwrite,nodex(1),nodey(1),nodez(1)']); 
fprintf(fid,['\n','(3(e16.8))']); 
fprintf(fid,['\n','*cfclose']); 
fprintf(fid,['\n','!']); 
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% fprintf(fid,'%s\n',['NSEL,s,loc,x,0.45']); 
fprintf(fid,'%s\n',['*get,nnumb,node,0,count']); 
fprintf(fid,'%s\n',['*dim,dpmy,,nnumb']); 
fprintf(fid,'%s\n',['*Vget,dpmy(1),node,1,u,y,,,0']); 
fprintf(fid,'%s\n',['*cfopen,dpmy,out']); 
fprintf(fid,'%s\n',['*vwrite,dpmy(1)']); 
fprintf(fid,'%s\n',['(e16.8)']); 
fprintf(fid,'%s\n',['*cfclose']); 
  
% fprintf(fid,'%s\n',['NSEL,s,loc,x,0']); 
fprintf(fid,'%s\n',['*get,nnumb,node,0,count']); 
fprintf(fid,'%s\n',['*dim,vmst,,nnumb']); 
fprintf(fid,'%s\n',['*Vget,vmst(1),node,1,s,eqv,,,0']); 
fprintf(fid,'%s\n',['*cfopen,vmst,out']); 
fprintf(fid,'%s\n',['*vwrite,vmst(1)']); 
fprintf(fid,'%s\n',['(e16.8)']); 
fprintf(fid,'%s\n',['*cfclose']); 
 
 
 
 
function [bin,x,f,g] = ea_initial(fun,nbit,nvar,nsol) 
% 
% Randomly initiate the population, design variables  
% nvar=no. of variables 
% nbit is the number of cell in each variable 
% nsol is a number of gene 
%  
a=0*ones(nvar,1); 
b=1*ones(nvar,1); 
  
bin = round(rand(nbit*nvar,nsol)); 
bin(:,1)=ones(nbit*nvar,1); 
bin(:,2)=zeros(nbit*nvar,1); 
x=bin2real(bin,a,b); 
  
for i=1:nsol 
    i 
    [f(:,i),g(:,i)]=feval(fun,x(:,i)); 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function x=bin2real(bin,a,b); 
[m,n]=size(bin); 
nvar=length(a); 
nbit=m/nvar; 
  
for i=1:n 
    for j=1:nvar 
        x(j,i)=bin2dec(bin((j-1)*nbit+1:j*nbit,i),a(j),b(j)); 
    end 
end 
function x=bin2dec(bin,a,b) 
% 
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% 
% Transformation from binary string to real number 
% with lowr limit a and upper limit b 
  
n=max(size(bin)); 
trans=cumprod(2*ones(size(bin)))/2; 
real1=sum(bin.*trans); 
  
x=a+(real1*(b-a))/(2^n-1); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

 
function MORNSGA(fun,fundat,nloop,nsol,nvar,narchive,nbit,fout) 
%%%%%%%%%%Initialisation Process %%%%%%%%%%%% 
rand('state',sum(100*clock)); 
pm=0.1;% pm = mutation probability 
  
a=0*ones(nvar,1);% lower bounds 
b=1*ones(nvar,1);% upper bounds 
  
% Initial population 
[bin0,x0,f0,g0] = ea_initial(fun,nbit,nvar,nsol); 
% save(fundat,'pop0','x0','f0','g0') 
% This optimiser will not use bin0. 
  
pop0=x0; 
[pop0,f0,g0,A0]=nsga_select(pop0,f0,g0,[],[],[],[]); 
%%%%%%%%% Start NSGA search %%%%%%%% 
tic % 
iter = 0; 
while iter < nloop 
     
    iter = iter+1 
  
    pop1=nsga_crossover(pop0,a,b);%crossover 
    [pop2,f2,g2]=nsga_mutate(fun,pop1,a,b,pm);%mutation 
     
    [pop3,f3,g3,A3]=nsga_select(pop2,f2,g2,pop0,f0,g0,A0);%selection 
  
    pop0=pop3;f0=f3;g0=g3;A0=A3; 
    figure(1),clf,hold on 
%     plottruefront 
    plot(f0(1,:),f0(2,:),'o','markerfacecolor','g') 
    title(['NSGA iter = ' num2str(iter)]) 

 
end 
 
[ppareto,fpareto,gpareto]=pareto_sorting(pop0,f0,g0,A0); 
  
Time=toc   %   second  
save(fout,'ppareto','fpareto','gpareto','Time') 
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function [pop3,f3,g3,A3]=nsga_select(pop2,f2,g2,pop1,f1,g1,A1); 
% 
% Selection procedure of NSGAII 
%  
pop=[pop1 pop2]; 
f=[f1 f2]; 
g=[g1 g2]; 
  
[m0,n0]=size(A1); 
[m1,n1]=size(pop); 
[m2,n2]=size(f); 
[m3,n3]=size(f2); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=1:n1 
    fi=f(:,i); 
    gi=g(:,i); 
    A(i,i)=0; 
    for j=(n0+1):n1 
        fj=f(:,j); 
        gj=g(:,j); 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        [p_count1,p_count2]=fdominated(fi,gi,fj,gj); 
        A(i,j)=p_count1; 
        A(j,i)=p_count2; 
    end 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=(n0+1):n1 
    fi=f(:,i); 
    gi=g(:,i); 
    A(i,i)=0; 
    for j=i+1:n1 
        fj=f(:,j); 
        gj=g(:,j); 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        [p_count1,p_count2]=fdominated(fi,gi,fj,gj); 
         
        % p_count1 = 1 if i dominates j 
        % p_count2 = 1 if j dominates i 
         
        A(i,j)=p_count1; 
        A(j,i)=p_count2; 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%         
    end 
end 
 B=ndlevel_sort(A);% level of being dominated, 1 = non-dominated 
[B,nsort]=sort(B); 
     
pop=pop(:,nsort); 
f=f(:,nsort); 
g=g(:,nsort); 
A=A(nsort,nsort); 
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nlevel=zeros(1,max(B)); 
for i=1:n1;nlevel(B(i))=nlevel(B(i))+1;end 
nlevel2=cumsum(nlevel); 
  
ncheck=nlevel(1);icheck=1; 
while ncheck < n3 
    icheck=icheck+1; 
    ncheck=ncheck+nlevel(icheck); 
end 
  
if ncheck == n3 
    pop3=pop(:,1:n3); 
    f3=f(:,1:n3); 
    g3=g(:,1:n3); 
    A3=A(1:n3,1:n3); 
elseif ncheck > n3&icheck==1 
    nc2=1:nlevel2(1); 
     
    popc=pop(:,nc2); 
    fc=f(:,nc2); 
    gc=g(:,nc2); 
    Ac=A(nc2,nc2); 
     
    iselect=farchive(fc,n3); 
     
    pop3=popc(:,iselect); 
    f3=fc(:,iselect); 
    g3=gc(:,iselect); 
    A3=Ac(iselect,iselect); 
else 
    nn1=nlevel2(icheck-1); 
    nn2=n3-nn1; 
     
    nc1=1:nn1; 
    nc2=(nn1+1):nlevel2(icheck); 
     
    popc=pop(:,nc2); 
    fc=f(:,nc2); 
    gc=g(:,nc2); 
    Ac=A(nc2,nc2); 
     
    iselect=farchive(fc,nn2); 
     
    pop3=pop(:,iselect); 
    f3=f(:,iselect); 
    g3=g(:,iselect); 
    A3=A(iselect,iselect); 
     
    nc3=[nc1,nn1+iselect]; 
    pop3=pop(:,nc3); 
    f3=f(:,nc3); 
    g3=g(:,nc3); 
    A3=A(nc3,nc3); 
     
end 
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function B=ndlevel_sort(A); 
[m,n]=size(A); 
b=sum(A,1); 
[b,ns]=sort(b); 
  
ilevel=1; 
B(1)=ilevel; 
  
for i=2:n 
    if b(i)==b(i-1) 
        B(i)=ilevel; 
    else 
        ilevel=ilevel+1; 
        B(i)=ilevel; 
    end 
end 
B(ns)=B; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function [ppareto,fpareto,gpareto]=pareto_sorting(pop,f,g,A); 
B=sum(A,1); 
col=[]; 
for i=1:size(pop,2) 
    if B(i)==0 
        col=[col i]; 
    end 
end 
ppareto=pop(:,col); 
fpareto=f(:,col); 
gpareto=g(:,col); 
function [p1,p2]=fdominated(f1,g1,f2,g2) 
n=length(f1); 
mg1=max(g1); 
mg2=max(g2); 
  
icount11=0; 
icount12=0; 
icount21=0; 
icount22=0; 
  
if mg1<=0&mg2<=0 
    for i=1:n 
        if f1(i) <= f2(i) 
            icount11=icount11+1; 
        end 
        if f1(i) < f2(i) 
            icount12=icount12+1; 
        end 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        if f2(i) <= f1(i) 
            icount21=icount21+1; 
        end 
        if f2(i) < f1(i) 
            icount22=icount22+1; 
        end 
    end 
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if icount11 == n & icount12 > 0 
        p1=1; 
    else 
        p1=0; 
    end 
    if icount21 == n & icount22 > 0 
        p2=1; 
    else 
        p2=0; 
    end 
elseif mg1 <=0 & mg2 > 0 
    p1=1;p2=0; 
elseif mg2 <=0 & mg1 > 0 
    p1=0;p2=1; 
else 
    [p1,p2]=fdominated_uncon(g1,g2); 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% unconstrained optimisation domination sorting 
function [p1,p2]=fdominated_uncon(f1,f2) 
n=length(f1); 
  
icount11=0; 
icount12=0; 
icount21=0; 
icount22=0; 
  
for i=1:n 
    if f1(i) <= f2(i) 
        icount11=icount11+1; 
    end 
    if f1(i) < f2(i) 
        icount12=icount12+1; 
    end 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    if f2(i) <= f1(i) 
        icount21=icount21+1; 
    end 
    if f2(i) < f1(i) 
        icount22=icount22+1; 
    end 
end 
if icount11 == n & icount12 > 0 
    p1=1; 
else 
    p1=0; 
end 
if icount21 == n & icount22 > 0 
    p2=1; 
else 
    p2=0; 
end 
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function x1=nsga_crossover(x0,a,b) 
% real-code crossover in S. Srisomporn, and S. Bureerat, Geometrical 
design 
% of plate-fin heat sinks using hybridization of MOEA and RSM, IEEE  
% Transaction on components and Packaging Technology, 31 (2008), pp. 
351-360.  
[m,n]=size(x0); 
x1=x0; 
for i=1:n 
   S=1+floor(0.999*rand*n); 
   T=1+floor(0.999*rand*n); 
   PR=rand; 
   stl=-0.25+1.5*rand; 
   for j=1:m 
      if PR < 0.33 
         if rand < 0.5 
            x1(j,i)=x0(j,S); 
         else 
            x1(j,i)=x0(j,T); 
         end 
      elseif  PR >= 0.33 & PR < 0.66 
         x1(j,i)=x0(j,S)+stl*(x0(j,T)-x0(j,S)); 
      else 
         x1(j,i)=x0(j,S)+(-0.25+1.5*rand)*(x0(j,T)-x0(j,S)); 
      end 
       
      if x1(j,i) < a(j) 
          x1(j,i)=a(j); 
      elseif x1(j,i) > b(j) 
          x1(j,i)=b(j); 
      end 
       
   end 
end 
function [x1,f1,g1] = nsga_mutate(fun,x,a,b,pm) 
% real-code mutation in S. Srisomporn, and S. Bureerat, Geometrical 
design 
% of plate-fin heat sinks using hybridization of MOEA and RSM, IEEE  
% Transaction on components and Packaging Technology, 31 (2008), pp. 
% 351-360.  
[m,n]=size(x); 
alpha=0.5; 
n0=ceil(pm*n); 
%%%%%%%%%%%%%%%% main steps %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
x1=x; 
for i=1:n0 
    irow=max([ceil((rand)*m) 1]); 
    icol=max([ceil((rand)*n) 1]); 
    PR=rand; 
    if PR < 0.5 
        x1(irow,icol)=max([a(irow),a(irow)+(-
0.25+1.25*rand)*(x1(irow,icol)-a(irow))]); 
    else 
        
x1(irow,icol)=min([b(irow),x1(irow,icol)+(1.25*rand)*(b(irow)-
x1(irow,icol))]); 
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end 
end 
x2=min(1,max(0,x1)); 
for i=1:n 
    [f1(:,i),g1(:,i),x1(:,i)]=feval(fun,x2(:,i)); 
End 
 
function iselect=farchive(f,narchive) 
  
[m,n]=size(f); 
  
fmax=max(f,[],2);[fmin nmin]=min(f,[],2); 
fdel=max(fmax-fmin,1e-5); 
  
for i=1:n 
    f(:,i)=(f(:,i)-fmin)./fdel; 
end 
  
ii=1:n; 
isl0=[]; 
for i=1:(n-narchive) 
    fcrownd=fcrownding(f(:,ii)); 
    [fmin,nmin]=min(fcrownd); 
    isl0=[isl0 ii(nmin)]; 
    ii(nmin)=[]; 
end 
iselect=setdiff(1:n,isl0); 

 
function fc=fcrownding(f); 
[m,n]=size(f); 
delf=max(f,[],2)-min(f,[],2); 
  
I=zeros(m,n); 
for i=1:m 
    [fs,nsort]=sort(f(i,:)); 
    I(i,nsort(1))=1e10;I(i,nsort(n))=1e10; 
    for j=2:(n-1) 
        I(i,nsort(j))=abs(f(i,j+1)-f(i,j-1))/delf(i); 
    end 
end      
fc=sum(I,1); 

 
function [bin,x,f,g] = ea_initial(fun,nbit,nvar,nsol) 
a=0*ones(nvar,1); 
b=1*ones(nvar,1); 
bin = round(rand(nbit*nvar,nsol)); 
x=bin2real(bin,a,b); 
for i=1:nsol 
    [f(:,i),g(:,i),x(:,i)]=feval(fun,x(:,i)); 
end 
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function x=bin2real(bin,a,b); 
[m,n]=size(bin); 
nvar=length(a); 
nbit=m/nvar; 
  
for i=1:n 
    for j=1:nvar 
        x(j,i)=bin2dec(bin((j-1)*nbit+1:j*nbit,i),a(j),b(j)); 
    end 
end 

 

 
nloop=[11 2 40]; 
  
nsol=[30 3 25]; 
  
nbit=[70 10 10]; 
  
nvar=[7 20 30]; 
  
for i=1 
         
    fun=['fun0' num2str(i)] 
    fundat=['fdat0' num2str(i)]; 
    fundat1=['fdat0' num2str(i)]; 
    nloopi=nloop(i); 
    nsoli=nsol(i); 
    narchivei=nsoli; 
    nvari=nvar(i); 
    nbiti=nbit(i); 
     
    [pop0,x0,f0,g0]=ea_initialcon01(fun,nbiti,nvari,nsoli); 
    save(fundat,'pop0','x0','f0','g0') 
 
MORNSGA(fun,fundat1,nloopi,nsoli,nvari,narchivei,nbiti,['f' 
num2str(i) 'rnsga' num2str(j)]); 
 
 
end 
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ภาคผนวก ข 
 
 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
Witchakorn  Wongchanasit Teetut Dolwichai and Chalothorn Thumthae. (2016). 

Shape optimization of the air compressor supporting leg by using the 

optimization technique. The 5th International Conference on Mechanical 

Engineering Materials and Energy (ICMEME 2016). 10-11 December 2016 in 

Hong Kong. China. 
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ศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา 

เม่ือภาคการศึกษาท่ี 3 ปีการศึกษา 2556  ต่อมาในภาคการศึกษาท่ี 1 ปีการศึกษา 2557 ไดเ้ขา้ศึกษา

ต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี เพื่อพฒันาความรู้และความสามารถให้กบัตนเอง ในขณะท่ีศึกษาอยูไ่ดมี้โอกาส

เป็นผูช่้วยสอนในสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล จาํนวน 2 รายวิชา คือ (1) Engineering Graphics I 

(2) Engineering Graphics II ซ่ึงทาํให้เพิ่มพูนความรู้ความสามารถและประสบการณ์ต่าง ๆ ในการ

นาํมาประยกุตใ์ชก้บังานวจิยั 
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