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บทคัดยอ 
      บทความนี้ไดนําเสนอการประยุกตใชอัลกอริทึมแบบวิวัฒนาการ
เพ่ือหาโทโปโลยีท่ีเหมาะสมที่สุดของโครงสราง อัลกอริทึมแบบ
วิวัฒนาการท่ีนําเสนอพรอมรายละเอียดโดยยอมี 4 วิธีดวยกันคือ วิธี เจ
นีติกอัลกอริทึม (GA) วิธี Stud-GA วิธี PBIL และ วิธี SA วิธีการเหลานี้
ถูกนําไปใชในการหาคําตอบของปญหาการหาโทโปโลยีเหมาะสมท่ีสุด
ของโครงสรางเพื่อวัดความสามารถของอัลกอริทึม ผลจากการคํานวณ
ท่ีไดจากวิธีดังกลาวไดถูกนํามาเปรียบเทียบกันในรูปแบบของอัตราการ
ลูเขาและความสม่ําเสมอในการคนหาคําตอบ ไดแสดงใหเห็นวาวิธี SA 
มีความสามารถในการหาคําตอบไดดีกวาวิธีอ่ืน 
 
Abstract 
This paper presents the use of evolutionary algorithms as a tool 
for structural topology optimisation. A number of established 
evolutionary algorithms that are Genetic Algorithm (GA), stud-GA, 
Population-Based Incremental Learning (PBIL) and Simulated 
Annealing (SA) are presented and reviewed. The methods are 
implemented on three topology optimisation problems so as to 
benchmark their search capability. The results obtained from 
using the various algorithms are compared and discussed. It is 
shown that SA is superior to the others in terms of convergence 
rate and consistency.  
 
1. บทนํา 
      ในปจจุบันการหาโครงสรางท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดเปนสวนสําคัญท่ีจะ
ชวยนําวัสดุมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด ท้ังยังลดน้ําหนักของโครงสราง 
และตนทุนในการผลิต ซ่ึงขั้นตอนในการหาหรือวิธีการไดมาของ
โครงสรางใหม ท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้น จําเปนตองอาศัยขั้นตอนการ
ออกแบบซึ่งสามารถแบงไดเปนสามขั้นตอนดวยกันคือ เร่ิมตนดวยการ

พัฒนาชิ้นสวนผลิตภัณฑตามความตองการของหนวยงาน การ
ออกแบบตามกรอบแนวคิด (conceptual design) คือแนวทางการหา
คําตอบโดยประมาณท่ีสอดคลองกับความตองการเบื้องตนท่ีหนวยงาน
นั้นตั้งเอาไว การหาโทโปโลยีเหมาะสมที่สุด (topological optimisation) 
[1] เปนหนึ่งในเคร่ืองมือท่ีเปนท่ีนิยมใชหาคําตอบ จากขั้นตอนนี้ซึ่งยังมี
ขีดจํากัดคือการไดมาซึ่งโครงรางโดยคราวๆ เทานั้น เพ่ือใหไดสิ่งท่ี
ดีกวา จําเปนจะตองพัฒนารูปทรงของชิ้นงานโดยการหารูปทรงและ
ขนาดเหมาะสมที่สุด (shape and sizing optimisation) ในขั้นตอนการ
ออกแบบขั้นตน (preliminary design) [1,2] จากสองขั้นตอนการ
ออกแบบท่ีผานมาจะทําใหผูออกแบบไดรายละเอียดของชิ้นสวนเกือบ
ครบถวน และในขั้นตอนสุดทายคือการออกแบบละเอียด (detailed 
design) ซึ่งเกี่ยวของกับการวิเคราะหช้ินงานอยางละเอียด มีการ
ดัดแปลงช้ินสวนบางเล็กนอยเพ่ือชิ้นสวนท่ีดีกวา รวมไปถึงการสราง
และทดสอบชิ้นสวนท่ีไดรับการออกแบบ เพ่ือนําไปพัฒนาเปนตนแบบ
ของผลิตภัณฑตอไป 
      สําหรับการออกแบบชิ้นสวนหรือโครงสรางทางวิศวกรรมนั้น 
พฤติกรรมทางกายภาพของโครงสราง อาทิเชน การแอนตัวเนื่องจาก
แรงภายนอกท่ีมากระทํา ความถี่ธรรมชาติ และพลังงานศักยยืดหยุน
ของโครงสรางจะถูกอธิบายดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งอยูรูป
ของสมการเชิงอนุพันธ การหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธเหลานี้
ดวยกระบวนการวิเคราะหทางคณิตศาสตร เปนไปไดถาโดเมนของ
ปญหา (หรือรูปรางของโครงสราง) มีรูปทรงอยางงายเชนสี่เหลี่ยมมุม
ฉาก แตในความเปนจริงแลว รูปทรงของชิ้นสวนตางๆท่ีใชงานจริงมี
ความสลับซับซอนจนทําใหเกิดความยากหรือเปนไปไมไดท่ีจะหาผล
เฉลยของพฤติกรรมของโครงสรางดวยวิธีวิเคราะหทางคณิตศาสตร 
ดังนั้นจึงมีการนําวิธีหาผลเฉลยโดยการประมาณมาประยุกตใชแทนน่ัน
คือวิธีคํานวณเชิงตังเลข สําหรับการทํานายพฤติกรรมทางกายภาพของ
โครงสรางแลวระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (finite element analysis) 
เปนหนึ่งในวิธีท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุด [3] ในยุคท่ีคอมพิวเตอรมี
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สมรรถนะสูงขึ้นการวิเคราะหพฤติกรรมของระบบทางวิศวกรรมท่ีมี
ความสลับซับซอนจึงไมใชเร่ืองท่ีเปนไปไมไดอีกตอไป 
 ในทางคณิตศาสตร ปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดคือการ
หาคาของตัวแปรออกแบบ (design variables) เชนความหนาของวัตถุ
ซึ่งเปนเวคเตอรหลายมิติเพ่ือใหไดคาฟงกชันเปาหมาย (objective 
function) ท่ีเหมาะสมที่สุด เชนการหาน้ําหนักต่ําท่ีสุด และคําตอบนั้น
ตองสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ (constraints) ดังเชน โครงสราง
น้ําหนักเบาแตทนตอแรงกระทําได สิ่งหนึ่งท่ีนักออกแบบจะตอง
คํานึงถึงคือวิธีการหาคําตอบ หรือวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุด วิธีการหา
คาเหมาะสมที่สุดสามารถแบงอยางคราวๆ ออกไดเปนสองกลุมคือ 
วิธีการที่ใชและไมใชอนุพันธในการหาคําตอบ สวนหนึ่งของวิธีการที่ไม
ใชอนุพันธคือ อัลกอริทึมแบบวิวัฒนาการ (evolutionary algorithms) 
[4] ท่ีนิยมใชและเปนท่ีรูจักดีคือ วิธี GA [5] และ วิธี SA [6,7] ยอนหลัง
ไปประมาณ 10 ปนี้ไดมีการพัฒนา EAs ขึ้นมาหลากหลายวิธีเชน การ
ดัดแปลง วิธี GA มาเปน วิธี Stud-GA [8] และ วิธี PBIL [9] อัลกอริทึม
แบบวิวัฒนาการมีขอไดเปรียบวิธีการหาคาเหมาะสมท่ีสุดวิ ธี อ่ืน
กลาวคือ ความงายในการประยุกตใชงาน สามารถนํามาแกปญหาได
หลากหลายรูปแบบของฟงกชันเปาหมาย และตัวแปรออกแบบ อีกท้ัง
ยังมีความสามารถในการลูเขาสูจุดเหมาะสมท่ีสุดวงกวาง (global 
optimum) อยางไรก็ตามวิธีการเหลานี้ยังมีจุดดอยคอนขางมากน่ันคือ
ความชาในการหาจุดเหมาะสมที่สุดเน่ืองจากเปนวิธีการคนหาคําตอบ
แบบสุม และไมมีการรับประกันวาวิธีการจะนําไปสูจุดเหมาะสมท่ีสุด
เพราะยากแกการตรวจสอบเงื่อนไขความเหมาะสมที่สุด (optimality 
conditions) 
      ในบทความนี้ เปนการนําเสนอการประยุกตใชวิธีอัลกอริทึมแบบ
วิวัฒนาการกลาวคือ วิธี GA วิธี SA วิธี Stud-GA และ วิธี PBIL กับ
ปญหาการหาโทโปโลยีเหมาะสมที่สุดของโครงสรางแบบแผนท่ีรับภาระ
ในแนวระนาบและอยูในชวงขีดจํากัดความยืดหยุน โดยมีฟงกชัน
เปาหมายคือพลังงานความเครียดรวมและน้ําหนักของระบบโครงสราง 
ในสวนของโครงสรางประกอบดวย โครงสรางคานยื่นแบบแผน 
โครงสรางคานยื่นแบบแผนเจาะรู และแบบจําลองโครงสรางสะพานสอง
มิติ ผลการออกแบบที่ไดจะนํามาเปรียบเทียบกันเพ่ือหาวิธีวิวัฒนาการ
ท่ีมีประสิทธิภาพเหมาะสําหรับการออกแบบชนิดนี้ 

 
2. การหาโทโปโลย่ีเหมาะสมที่สุด (Topology Optimization) 
      หลักการของการหาโทโลโลยีเหมาะสมที่สุดคือการหาโครงรางหรือ
รูปทรงโดยประมาณของวัตถุหรือโครงสรางท่ีเราตองการนํามาใชงาน
อยางใดอยางหน่ึง ตัวอยางเชนถาเราตองการโครงสรางคานยื่นแบบ
แผนรับแรงท่ีปลายคานรูปรางของวัตถุนี้ควรเปนอยางไร หรืออาจตั้ง
ปญหาวาเราจะเจาะรูกี่รู รูมีรูปรางอยางไร ขนาดเทาไร เจาะลงท่ีสวน
ไหนของแผนโลหะเพื่อท่ีวาโครงสรางท่ีไดมาจะมีราคาถูกแตสมรรถนะ
สูงดังแสดงในรูปท่ี 1 ในมุมมองทางคณิตศาสตรปญหาการออกแบบนี้
คือการหาคาเหมาะสมที่สุด สําหรับโครงสรางแบบแผนนั้นโดยท่ัวไปจะ
แบงพ้ืนท่ีออกแบบ (design domain) ออกเปนเอลิเมนตเล็กๆ สําหรับ
การวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ฟงกช่ันเปาหมายท่ี
นิยมใชคือคาพลังงานความเครียด ความถี่ธรรมชาติ และน้ําหนักของ

โครงสราง [10] สวนตัวแปรออกแบบที่เปนไปไดคือ ความหนาของเอลิ
เมนต หลังจากการหาคาเหมาะสมที่สุดแลวถาเอลิเมนตไหนมีความ
หนาเขาใกลศูนยแสดงวาตองทําการเจาะรูพ้ืนท่ีตรงนั้นดังตัวอยางในรูป
ท่ี 2 นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาใชตัวแปรอ่ืน [11] เชนความ
หนาแนนของเอลิเมนต  คายังโมดูลัสของเอลิเมนตเปนตน 
      สําหรับวิธีการหาคาเหมาะสมท่ีสุดท่ีเปนท่ีนิยมใชสําหรับกการ
ออกแบบนี้คือวิธี optimality criteria [12] ซึ่งอาจกลาวไดวาเปนวิธีท่ีมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุดวิธีหน่ึง นอกจากนี้ยังมีการประยุกตใชวิธีคนหา
แบบใชอนุพันธเชน method of moving asymptotes [13] และ 
sequential linear programming [14] ในสวนการประยุกตใชอัลกอริทึม
แบบวิวัฒนาการนั้น สวนใหญจะเปนการใช วิธี GA หรือการดัดแปลง 
วิธี GA เพ่ือหาคําตอบ [15-18] และมีการประยุกตใช วิธี SA ใน 
[19,20] ปญหาสวนใหญท่ีเกิดขึ้นคือการใชเวลาในการหาคําตอบท่ีนาน
เกินความจําเปนทําใหไมเปนท่ีนิยมมากนัก ถึงแมจะยังคงมี จุดเดนท่ี
สามารถใชไดกับฟงกชันเปาหมายทุกประเภท  

 
รูปท่ี 1 การหาโทโปโลยีเหมาะสมท่ีสุดของโครงสราง 

 
รูปท่ี 2 การแบงกริดเพื่อหาโทโปโลยีเหมาะสมที่สุด 

 
3. อัลกอริทึมแบบวิวัฒนาการ (Evolution Algorithm, EA) 
      หลักเบื้องตนของอัลกอริทึมแบบวิวัฒนาการคือการคนหาจุด
เหมาะสมที่สุดดวยกลุมของคําตอบ เร่ิมตนดวยการสรางกลุมของ
คําตอบหรือประชากรแบบสุม (initial population) ทําการสรางกลุม
ประชากรลูก (offspring) ขึ้นมาดวยวิธีการทางคณิตศาสตรและการสุม
ท่ีเหมาะสม จากนั้นทําการเลือกประชากรรุนใหม (new generation) 
จากประชากรสองกลุมขางตนโดยใชคาความสมบูรณ (ท่ีสอดคลองกับ
คาฟงกชันเปาหมาย) ของสมาชิกในกลุมเปนเกณฑในการเลือกกลุม
ประชากรรุนใหม การจําลองการวิวัฒนาการจะถูกทําไปหลายๆ รุนจน
สมาชิกในกลุมประชากรไปถึงจุดเหมาะสมท่ีสุด สําหรับอัลกอริทึมแบบ
วิวัฒนาการท่ีใชในบทความนี้มีดังนี้ 
 
 

Design 
domain 

? 



3.1 วิธีจีเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm, GA) และ stud-GA 
      วิธี GA เปนวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดท่ีเลียนแบบหลักการ
ถายทอดทางพันธุกรรม เร่ิมตนดวยกลุมโครโมโซมหรือกลุมคําตอบ
ของการหาคาเหมาะสมที่สุด ทําการคัดเลือกโครโมโซมโดยเลียนแบบ
การหมุนรูเลต โครโมโซมท่ีมีความสมบูรณ (fitness) มากมีโอกาสถูก
เลือกมากกวา นําแตละคูของโครโมโซมท่ีถูกเลือกมา crossover กัน
กลาวคือการสรางคูโครโมโซมใหมจากการสลับกันบางสวนระหวาง
โครโมโซมหน่ึงคูดังแสดงในรูปท่ี 3 กรณีท่ีโครโมโซมถูกแสดงดวยชุด
ตัวเลขฐานสอง  
 
                            
                      
 
 
                              รูปท่ี 3  Crossover          
 
  เม่ือไดประชากรชุดใหมจาก crossover แลวสมาชิกในกลุม
ประชากรลูกยังมีโอกาสเกิดการเปลีย่นแปลงเล็กนอยจากการ mutation 
ดังรูปท่ี 4 และ translation ในรูปท่ี 5 ตัวดําเนินการเหลาน้ีจะถูก
ดําเนินการภายใตความนาจะเปนท่ีกําหนด ความนาจะเปนในการเกิด 
mutation หรือ translation ควรมีคาต่ําท้ังนี้ขึ้นอยูกับชนิดของปญหา
การออกแบบ ในขณะท่ีความนาจะเปนของการ crossover ควรจะมีคา
สูง ประชากรชุดใหมท่ีไดจะถูกสงตอไปยงัรุนตอไปจนกระท่ังกลุม
ประชากรลูเขาหาคําตอบ 
                      
 
 
  

รูปท่ี 4  Mutation                     รูปท่ี 5 Translation 
                                                      
      นอกจาก วิธี GA อยางงายท่ีกลาวถึงไปแลวยังมี วิธี GA ท่ี
ดัดแปลงอีกมากมายในงานวิจัยทางวิศวกรรม หนึ่งในน้ันคือ วิธี Stud-
GA [8] เปนวิธีวิวัฒนาการอีกวิธีหนึ่ง วิธี Stud-GA เร่ิมดวยการกําเนิด
ประชากรเริ่มตนจากการสุมแลวเลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดหนึ่งโครโมโซม
เรียกวา stud สรางโครโมโซมใหมจาก stud โดยใชขั้นตอนการ 
mutation จนกระทั่งไดประชากรใหมตามจํานวนท่ีตองการ กลุม
โครโมโซมใหมยังมีโอกาสเกิด translation ขึ้นอยูกับคาความเปนไปได
ท่ีกําหนด เลือกโครโมโซมท่ีมีคาฟงกชันเปาหมายที่ดีท่ีสุดในจํานวน
โครโมโซมทั้งเกาและใหมมาเปน stud ทําซํ้าจนกระทั่ง stud ลูเขาหา
คําตอบ 
 
3.2 วิธี Population-Based Incremental Learning (PBIL) 
      กลุมคําตอบหรือประชากรของ วิธี PBIL ถูกแสดงดวยเวคเตอร
ของความเปนไปไดท่ีจะเกิดเลข 0 หรือ 1 ของแตละตําแหนงบิต (bit) 
ของกลุมโครโมโซมที่เปนตัวเลขฐานสอง รูปท่ี 6 แสดงเวคเตอรของ
ความเปนไปไดในการเกิดเลข 1 ในตําแหนงบิตตางๆ ของประชากร จะ

เห็นไดวาหนึ่งเวคเตอรความเปนไปไดสามารถแทนดวยประชากร
หลากหลายรูปแบบ การหาคําตอบของวิธีการนี้ เ ร่ิมตนดวยการ
กําหนดคาความเปนไปไดท่ีจะมีเลขหน่ึงในแตละตําแหนงบิตเทากัน
ท้ังหมดคือ 0.5 จากนั้นกําเนิดกลุมตัวเลขฐานสอง (กลุมประชากร) จาก
เวคเตอรน้ีโดยการสุม สมาชิกท่ีใหคาฟงกชันเปาหมายเหมาะสมที่สุด
จะถูกเลือก จากน้ันเวคเตอรของความนาจะเปนจะเกิดการเปลี่ยนดังนี้ 
[21] 
                           LRBLRPP iii )()1(' +−=               (1) 

เม่ือ '
iP  คือคาความเปนไปไดใหมของการมีเลข 1 ในตําแหนงบิตหลัก

ท่ี ith ของประชากร iP   คือคาความเปนไปไดชุดเกาของการมีเลข 1 
ในตําแหนงบิตหลักท่ี ith ของประชากร iB  คือคาตัวเลขหลักท่ี ith อาจ
เปน 0 หรือ 1 ของโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดในแตละรอบของการคนหา
คําตอบ และ LR  คือ อัตราการเรียนรู (Learning Rate) มีคาอยู
ระหวาง  0 และ  1 ซึ่ งจะมีคาลดลงระหวางกระบวนการคนหา 
นอกจากน้ีเวคเตอรของความเปนไปไดยังมีโอกาสเกิดการเปลี่ยนแปลง
ดวยความเปนไปไดท่ีกําหนดใหดังนี้ [21] 
                    msorrandmsPP ii )10()1(''' +−=      (2)                       

เม่ือ  ''
iP  คือ การเปลี่ยนแปลงคาของ '

iP  จากสมการท่ีสอง และ
ms  คือคาคงที่ท่ีกําหนดขึ้น ขบวนการในแตละรอบของการคนหา
เวคเตอรของความเปนไปไดและสมาชิกท่ีดีท่ีสุดจะถูกพัฒนาจนลูเขาสู
จุดเหมาะสมท่ีสุด 
 
 
 
 
 
 

 
 

3.3 วิธี Simulated Annealing (SA) 
      วิธี SA ใชหลักการเปรียบเทียบกับกระบวนการหลอมเหลวโลหะ
และทําการลดอุณหภูมิอยางชาๆ จนกระท้ังของเหลวกลายเปนผลึก ซึ่ง
เปนสภาวะท่ีมีพลังงานนอยท่ีสุด ณ อุณหภูมินี้เรียกวา อุณหภูมิดุลย
ภาพ (thermal equilibrium) ในการประยุกตใชกับการหาคาเหมาะสม
ท่ีสุดนั้น เ ร่ิมตนดวยการสุมหาคาผลเฉลยเริ่มตนท่ีใหคาฟงกชัน
เปาหมาย f  ทําการสรางผลเฉลยตัวใหมโดยการสุมเลือกคาท่ี
เหมาะสมกับผลเฉลยเกาและมีคาฟงกชันเปาหมายใหมเปน 'f ผล
เฉลยเกาจะถูกแทนที่ดวยผลเฉลยใหมถา ff <'   ในกรณีของการ
หาคาต่ําท่ีสุด อยางไรก็ตามถา ff >' ผลเฉลยใหมก็ยังมีโอกาส
แทนที่ผลเฉลยเกาดวยความเปนไปไดของโบลทแมน (Boltzmann 
probability) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ [22] 

                                  T
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e
'

Pr
−

=                           (3)  
เม่ือ T  คือ อุณหภูมิควบคุมในขบวนการแอนนีลลิ่ง (Annealing) ซึ่ง
จะมีคาลดลงระหวางขบวนการในแตละรอบการคํานวณ  

 Parent: 

Crossover: 

Children: 

Before  
After 

Before 

After 

Population # 1        Population # 2           Population # 3 

Representation       Representation           Representation 

รูปท่ี 6 เวคเตอรของความนาจะเปน 



4. กรณีศึกษาการออกแบบ 
      งานน้ีเปนการสาธิตการหาโทโปโลยีเหมาะสมท่ีสุดของโครงสราง
แบบแผนดวยอัลกอริทึมแบบวิวัฒนาการโดยใชชุดตัวฐานสองเปน
ตัวแทนของความหนาของแตละเอลิเมนต กลาวคือให 0 แทนความ
หนาท่ีเขาใกลศูนยหรือการเกิดรู ขณะท่ีเลข 1 แทนสวนท่ีมีเนื้อวัสดุ 
เปาหมายคือการหาน้ําหนักและพลังงานความเครียดต่ําท่ีสุดของระบบ
ท่ี ใชเอลิเมนตแบบแผนยืด (membrane) ในการวิเคราะหโครงสราง 
เพ่ือท่ีจะเปรียบเทียบอัตราการลูเขาของวิธีวิวัฒนาการ ไดทําการระบุ
จํานวนคร้ังของการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตใหเทากันในการหาจุด
เหมาะสมท่ีสุดดวยวิธีวิวัฒนาการแตละวิธี และเพื่อตรวจสอบความ
สมํ่าเสมอของวิธีวิวัฒนาการ ไดทําการหาคําตอบจากการใชแตละวิธี
เปนจํานวน 5 คร้ัง สําหรับโครงสรางท่ีออกแบบเพื่อนําไปใชงานใน
วัตถุประสงคท่ีแตกตางกัน มีดังตอไปนี้ 
4.1 กรณีออกแบบโครงสรางคานยื่นแบบแผน 
        
                    
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7  ก) ขอบเขตการออกแบบของโครงสรางแบบคานยื่น ข)  
กําหนด จํานวน เอลิเมนตเทากับ 200  และแทนเอลิเมนตแตละเอลิ
เมนต ดวย ตัวเลข 0 หรือ 1 
4.2 กรณีออกแบบโครงสรางคานย่ืนแบบแผนเจาะรู 
 
 
 
 
 
 
                                     

ก)                                             ข)                           
รูปท่ี 8 ก) ขอบเขตการออกแบบของโครงสรางแบบคานยื่นเจาะรู                                            
ข) กําหนด จํานวนเอลิเมนตเทากับ 175 และแทนเอลิเมนตแตละเอลิ
เมนต ดวย ตัวเลข 0 หรือ 1 
4.3 กรณีออกแบบ แบบจําลองโครงสรางสะพาน 2 มิต ิ
 
 
 
 
 
 
                                                

รูปท่ี 9  ก) ขอบเขตการออกแบบของโครงสรางสะพาน ซึ่ง ยาว 15 
เมตร สูง 5 เมตร  ข) เนื่องจากโครงสรางมีลักษณะสมมาตร ดังนั้นจึง
แบงพิจารณา เพียงคร่ึงเดียว และกําหนดจํานวนเอลิเมนตเทากับ 231 
และแทนเอลิเมนตแตละเอลิเมนตดวย ตัวเลข 0 หรือ 1       
                                                                                                  
5. ผลการออกแบบ  
      กรณีท่ี 1 โครงสรางคานยื่นแบบแผน จากการหาคําตอบ  
คร้ังท่ี 
         
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                          
 
     

     รูปท่ี 10 ผลการออกแบบ 
 

รูปท่ี  10 แสดงโทโปโลยีท่ีเหมาะสมที่สุดของโครงสรางแบบคานยื่นใน
แตละวิธี โดยกําหนดจํานวนครั้งในการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต
เทากับ 100  และประชากร เทากับ 60 (เฉพาะวิธี GA  วิธี Stud-GA 
และ วิธี PBIL) จาก รูป  ก)  โครงสรางท่ีไดจาก วิธี GA โดยกําหนด 
คาความเปนไปไดในการดําเนินการ Crossover เทากับ 1.0 mutation 
เทากับ 0.05 และ translation เทากับ 0.01 รูป  ข) โครงสรางท่ีไดจาก
วิธี stud-GA โดยกําหนดคาความเปนไปไดในการดําเนินการ mutation 
เทากับ 1.0 และ translation เทากับ 0.05   รูป ค) โครงสรางท่ีไดจาก
วิธี PBIL โอกาสเกิดการเปลี่ยนแปลงคา Probability vector เทากับ 
0.05 และ คา ms  เทากับ 0.2   รูป ง) โครงสรางท่ีไดจากวิธี SA โดย
กําหนดจํานวนครั้งในการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตเทากับ 300 และชุด
การดําเนินการเลือกแบบสุม (รอบๆ คาผลเฉลยครั้งกอน) เทากับ 20 
อุณหภูมิควบคุมเร่ิมตน ( iT ) เทากับ 10 และ ต่ําสุด ( fT ) เทากับ 
0.001    
 
 
                     
 
 
รูปท่ี 11 โทโปโลยีเหมาะสมท่ีสุดของโครงสรางคานยื่นแบบแผนท่ีได
จากโปรแกรม ANSYS โดยใชวิธี Optimality Criteria  
ก) ปริมาตรลดลง 40 %    ข) ปริมาตรลดลง 50 %   ค) ปริมาตรลดลง 
60 %   ง) ปริมาตรลดลง 65 % 
 
 

       ก)                   ข)                    ค)                   ง) 
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รูปท่ี  12  กราฟผลการคนหาคําตอบของโครงสรางแบบคานยื่น ก) วิธี 
GA   ข) วิธี stud-GA   ค) วิธี PBIL   และ   ง) วิธี SA 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 13  ตัวอยางรูปแบบโครงสรางโทโปโลยีท่ีเหมาะสมที่สุดจากวิธี 
SA   ก) เอลิเมนตท่ีแทนดวย ไบนารีสตริง 0 หรือ 1   ข) เลข 1 แทน
ดวยสีดําแทนเอลิเมนตท่ี รักษาไว เลข 0 แทนดวยสีขาว คือเอลิเมนตท่ี
นําออกจากโครงสราง 
 

 
ตารางที่ 1 คาฟงกชันเปาหมายท่ีไดจากการหาคาเหมาะสมที่สุดโดยใช
วิธีวิวัฒนาการ 5 คร้ัง ของการทดสอบกรณีท่ี 1 
 
 
 
 

      กรณีท่ี 2 โครงสรางคานยื่นแบบแผนเจาะรู จากผลการหาคําตอบ 
5 คร้ัง 
  
                                     
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 14  แสดงโทโปโลยีท่ีเหมาะสมที่สุดของโครงสรางแบบคานยื่น
เจาะรูท่ีไดจากการใช EAs วิธีตางๆ โดยใชคาคงท่ีเหมือนกับกรณีท่ี 1   
ก) วิธี GA   ข) วิธี stud-GA   ค) วิธี PBIL   และ   ง) วิธี SA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                   
รูปท่ี  15  กราฟผลการคนหาคําตอบของโครงสรางแบบคานยื่นเจาะรู   
ก)   วิธี GA   ข)   วิธี stud-GA   ค)   วิธี PBIL   และ   ง)   วิธี SA 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  16  ตัวอยางรูปแบบโทโปโลยีเหมาะสมที่สุดจากวิธี SA ของ
โครงสรางแบบคานยื่นเจาะรู   ก)   เอลิเมนตท่ีแทนดวย ไบนาร่ีสตริง 0 
หรือ 1   ข)   เลข 1 แทนดวยสีดําแทนเอลิเมนตท่ี รักษาไว เลข 0 
แทนดวยสีขาว คือเอลิเมนตท่ีนําออกจากโครงสราง 

Objective   function  
 GA stud-GA PBIL SA 
1 
2 
3 
4 
5 

74.1754 
75.2702 
74.8097 
74.0049 
73.9695 

60.8942 
62.2747 
62.0707 
60.5114 
62.3194 

63.4549 
63.7914 
63.6883 
67.6985 
64.0608 

59.8774 
59.1482 
58.5893 
58.5344 
58.3925 

Mean 74.4459 61.6141 64.5388 58.9083 
Std 0.5715 0.8480 1.7797 0.6133 

F F 

          ก)                                ข)          

F F 

         ก)                                                ข) 

        ก)                                         ข)  

        ค)                                         ง)  

       ก)                  ข)                ค)                  ง) 

 #3 

 #1 

 #2 

 #4 

 #5 

        ค)                                        ง)  

        ก)                                         ข)  

NO. 



 
ตารางที่ 2 คาฟงกชันเปาหมายท่ีไดจากการหาคาเหมาะสมที่สุดโดยใช
วิธีวิวัฒนาการ 5 คร้ัง ของการทดสอบกรณีท่ี 2 
 
กรณีท่ี 3 แบบจําลองโครงสรางสะพาน จากผลการหาคําตอบ 5 ครั้ง 
 
 
                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 17  แสดงรูปรางโทโปโลยีท่ีเหมาะสมที่สุดของ แบบจําลอง
โครงสรางสะพาน 2 มิติ  โดยใชคาคงที่เหมือนกับกรณีท่ี 1 และ 2 
ก)   วิธี GA   ข)   วิธี stud-GA   ค)   วิธี PBIL   และ   ง)   วิธี SA 
 
 
 
 
 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  18  กราฟผลการทดสอบโครงสรางสะพาน 2 มิติ  ก)   วิธี GA   
ข) วิธี stud-GA   ค)   วิธี PBIL   และ   ง) วิธี SA 

 
ตารางที่ 3 คาฟงกชันเปาหมายท่ีไดจากการหาคาเหมาะสมที่สุดโดยใช
วิธีวิวัฒนาการ 5 ครั้ง ของการทดสอบกรณีท่ี 3 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 19 ตัวอยางโทโปโลยีเหมาะสมท่ีสุดจากวิธี SA ของแบบจําลอง
โครงสรางสะพาน 2 มิติ 
 
6. สรุปและวิจารณ 
      จากผลการออกแบบทั้ง 3 กรณีโดยใชอัลกอริทึมแบบวิวัฒนาการ
ท้ัง 4 วิธีจะเห็นไดวา คาฟงกชันเปาหมาย แตละรอบการคํานวณมีคา
ลดลงเร่ือยๆ ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงวิวัฒนาการในแตละรอบ แสดงวา วิธี
วิวัฒนาการที่นํามาใชลูเขาหาคําตอบตลอดเวลา แตเม่ือดูผลเฉลยตาม
ตารางซึ่งเกิดจากการจํากัดจํานวนการหาคาฟงกชั่น และทําการหาผล
เฉลยเหมาะสมที่สุดมากกวาหนึ่งคร้ังแลวพบวา SA มีประสิทธิภาพ
เหนือกวาวิธีอ่ืนท้ังในเร่ืองของอัตราการลูเขาและความสม่ําเสมอในการ
ลูเขาหาคําตอบ ท้ังน้ีวัดไดจากคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ผลเฉลยท่ีไดจากการใช EAs แตละวิธีการ ถึงแมในกรณีการออกแบบที่ 
1 (ตารางท่ี 1) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ วิธี GA จะนอยกวา วิธี SA
แตเม่ือพิจารณาจากกราฟ รูปท่ี 12 ก) และ รูปรางโทโปโลยีท่ีไดของ
โครงสรางแบบคานยื่น ดังรูปท่ี 10 ก)  คาผลเฉลยที่ไดยังไมลูเขา หรือ
คาเฉลี่ยยังสูงกวาวิธีอ่ืน และ รูปรางโทโปโลยีท่ีเหมาะสมที่สุดไมมีความ
ตอเนื่อง สําหรับรูปรางโทโปโลยีท่ีเหมาะสมที่สุดท้ัง 3 กรณี เม่ือ
พิจารณาความตอเนื่องของโครงสรางและคาฟงกชันเปาหมายต่ําสุด จะ
เห็นไดวา วิธี SA มีรูปรางท่ีสอดคลองกับโครงสรางท่ีไดจากการ
วิเคราะหโดยวิธี optimality criteria ดังแสดงการเปรียบเทียบระหวาง
รูปท่ี 11 และ  รูปท่ี 10 ง)  ถึงแมวา วิธี SA จะใชเวลาในการหาคําตอบ
นานกวาแตก็มีขอไดเปรียบคืองายในการใชงาน เสถียรกวา และ ใชได
กับทุกชนิดของฟงกชันเปาหมาย 
      จากการทดสอบเชิงตัวเลขครั้งนี้แสดงใหเห็นวา วิธีวิวัฒนาการที่
เหมาะแกการนํามาใชกับการหาโทโปโลยีเหมาะสุดของโครงสรางและ
ควรเปนวิธีวิวัฒนาการที่ใชหลักการสรางประชากรจากสมาชิกท่ีดีท่ีสุด
ในแตละรุน มากกวาการดําเนินการแบบ Crossover อยางใน วิธี GA 
ขบวนการดําเนินการเปลี่ยนแปลงท่ีละนิด (mutation) ของโครโมโซมที่

Objective   function  
 GA stud-GA PBIL SA 
1 
2 
3 
4 
5 

78.7376 
81.5804 
78.6405 
81.9152 
78.6580 

67.9538 
67.9441 
65.3455 
65.8118 
66.5136 

68.3253 
68.2596 
66.5070 
69.2112 
68.1650 

66.2656 
66.0068 
66.8154 
65.8130 
64.8908 

Mean 79.9063 66.7138 68.0936 65.9583 
Std 1.6856 1.2018 0.9814 0.7057 

Objective   function  
GA stud-GA PBIL SA 

1 
2 
3 
4 
5 

121.8865 
122.7373 
123.0051 
116.1701 
125.1787 

94.5975 
88.4160 
87.2193 
90.1051 
89.6810 

79.4399 
92.0000 
94.8671 
80.2014 
90.0591 

85.9462 
84.9032 
83.2754 
85.3696 
86.5714 

Mean 121.7956 90.0038 87.3135 85.2132 
Std 3.3708 2.8058 7.0557 1.2508 

       ก)                  ข)                ค)                  ง) 

 #3 

 #1 

 #2 

 #4 

 #5 

        ค)                                         ง)  

        ก)                                         ข)  

NO. NO. 



ดีท่ีสุด ซึ่งเปนหลักการทํางานของ วิธี SA และ วิธี Stud-GA นําไปสูผล
เฉลยท่ีดีกวา วิธี GA และวิธีท่ีมีหลักการอยูกึ่งกลางระหวาง วิธี SA กับ 
วิธี GA อยาง วิธี PBIL ก็ยังใหคําตอบท่ีดีกวา วิธี GA นอกจากนี้
หลักการการเปลี่ยนแปลงผลเฉลยท่ีละนิดเพื่อนําไปสูผลเฉลยที่ดีกวาได
มีการประยุกตใชอยางประสบความสําเร็จมากอนแลวดังเชนวิ ธี 
structural evolutionary optimisation ใน [23] และ [24] 
      อยางไรก็ตามการทดลองเชิงตัวเลขครั้งนี้ยังไมสรุปไดอยางชัดเจน
วา  วิธี SA มีประสิทธิภาพดีกวา วิธี GA   วิธี Stud-GA และ วิธี PBIL 
ในการหาโทโปโลยีเหมาะสมท่ีสุดเนื่องจากคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีใช 
เชน จํานวนครั้งในการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต จํานวนรุน 
(Generation) และคาพารามิเตอรตางๆ ถูกกําหนดเอาไวอยางชัดเจน 
เพื่อเปนการวัดประสิทธิภาพอัลกอริทึมแบบวิวัฒนาการเหลานี้ในกรณี
ท่ีแตกตางจากวิธีท่ีนําเสนอ ควรจะมีการทดสอบเปรียบเทียบโดย
ประยุกตใชกับกรณีออกแบบอื่นๆ และปรับคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม
ตอไป          
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