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บทคดัย่อ  

งานวจิยันี้ไดน้ าเสนอการวเิคราะหค์วามเสยีหายในโครงขอ้หมุนแบบ 2 มติดิว้ยกระบวนการหาคา่เหมาะ
ทีสุ่ดแบบวธิวีวิฒันาการ (Optimization) โดยอาศยัการวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงของความถีธ่รรมชาต ิ (Natural 
Frequency) ระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนตจ์ะถูกน ามาใชใ้นการวเิคราะหห์าความถีธ่รรมชาตแิละกระบวนการหาคา่
เหมาะสมสดุจะด าเนินการคน้หาจุดทีเ่กดิการเสยีหายจากฟงักช์นัเป้าหมายทีก่ าหนด (objective function) โดย
ฟงักช์นัเป้าหมายจะก าหนดใหห้าคา่ต ่าสดุ (minimization) ของคา่รากทีส่องของก าลงัสองเฉลีย่ (Root Mean 
Square Error) ของผลต่างระหวา่งความถีธ่รรมชาตทิีค่ านวณไดใ้นแต่ละโหมดของโครงสรา้งกบัความถีธ่รรมชาติ
จรงิของโครงสรา้งเมือ่เกดิความเสยีหาย  โดยในงานวจิยันี้จะท าการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในการหาค าตอบของ
กระบวนการหาค่าเหมาะทีสุ่ดแบบวธิวีฒันาการทัง้หมด 5 วธิ ี เพือ่หาวธิทีีม่ปีระสทิธภิาพในการวเิคราะหห์าความ
เสยีหายในโครงขอ้หมนุแบบ 2 มติ ิ

ค ำหลกั: โครงขอ้หมนุแบบ 2 มติ,ิ ความถีธ่รรมชาต,ิ การวเิคราะหค์วามเสยีหาย, ระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์ 
 

Abstract 
This paper presents damage analysis of a 2D truss structure based on changing of natural 

frequencies by using evolutionary optimization.  Finite elements method was used to analyze the natural 
frequencies while the evolutionary algorithms (EAs) were used to determine damage location of structure 
by solving an objective function defined. The objective function was post to minimise root-mean-square 
error of calculated natural frequency and measured natural frequency of the damage structure for six 
mode shape. Several well establish EAs were used to tackle the problem and their search paerformance 
were investigated.  Based on this study, evolutionary algorithms were effective and efficient for the 2D 
truss damage analysis based on natural frequency. The Evolution Strategy (ES) was found to be the best 
performer in term of both search convergence and search consistency. 
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1. บทน า 
งานทางด้านวิศวกรรมโครงสร้างในปจัจุบัน 

นอกเหนือจากการออกแบบให้ได้ค่าที่เหมาะสมสุด 
ประหยัดและใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าแล้ว การ
บ ารุงรกัษาเพื่อใหโ้ครงสรา้งสามารถใชง้านไดอ้ย่างมี
ประสทิธภิาพและเกดิความปลอดภยัตลอดอายุการใช้
งานนั ้นเป็นสิ่งที่จ าเป็นและมีความส าคัญอย่างยิ่ง 
อย่ า ง ไ รก็ต ามการบ า รุ ง รักษา โคร งสร้า ง ให้มี
ประสทิธภิาพนัน้ตอ้งอาศยัการวเิคราะหแ์ละตรวจสอบ
ความเสยีหายทีม่ปีระสทิธภิาพ แม่นย าและไม่ท าลาย
โครงสรา้ง ซึ่งเป็นสิง่ทีท่ าไดย้าก แมว้่าความเสยีหาย
ภายนอกโครงสร้างนั ้นสามารถท าได้ โดยการ
ตรวจสอบตาหรือกล้องขยาย อย่างไรก็ตามความ
เสยีหายภายในโครงสรา้งเป็นเรื่องยากทีจ่ะตรวจสอบ 
แมใ้นปจัจุบนัมวีธิกีารตรวจสอบความเสยีหายภายใน
โครงสรา้งหลายวธิ ีโดยไม่ท าลายโครงสรา้ง เช่นการ
วิเคราะห์ความเสียหายด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง 
(Ultrasonic analysis) หรอื การวเิคราะห์ความ
เสยีหายดว้ยเครื่องเอกเซเรยค์อพวิเตอร์ (computer 
Computed tomography or CT scan) เป็นตน้ 
อยา่งไรกต็ามวธิเีหล่านี้สามารถใชไ้ดก้บัการตรวจสอบ
แบบเฉพาะจุด (Local-damage detection) ซึง่ส าหรบั
โครงสรา้งขนาดใหญ่ การตรวจสอบใหท้ัว่ถงึนัน้ท าได้
ยาก ในปจัจุบันนักวิจัยจึงหันมาสนใจเทคนิคการ
วเิคราะห์ความเสยีหายโดยอาศยัการตอบสนองการ
สัน่สะเทอืนของโครงสรา้ง [1-2] 

การวิเคราะห์ความเสียหาย โดยอาศัยการ
ตอบสนองการสัน่สะเทอืนของโครงสร้างนัน้สามารถ
ท าได้โดยการวเิคราะห์การเปลี่ยนแปลงของความถี่
ธรรมชาติของโครงสร้าง โดยเมื่อโครงสร้างมีความ
เสยีหายเกดิขึน้ความถีธ่รรมชาต ิ(natural frequency) 
ที่ท าให้เกดิความเสยีรูปของโครงสรา้งในแต่ละโหมด 
(mode shapes) จะเปลีย่นไป รวมถงึความเสยีหายที่
เกิดขึ้นในแต่ละจุดที่แตกต่างกันของโครงสร้างก็ให้
ค่าความถี่ธรรมชาติที่ท าให้เกิดความเสียรูปของ
โครงสร้างในแต่ละโหมดแตกต่างกนัออกไปเช่นกัน 

ภายใต้เงื่อนไขนี้จึงมีการพฒันาการวิเคราะห์ความ
เสยีหายของโครงสร้างด้วยความถี่ธรรมชาติร่วมกบั
กระบวณการหาค่าเหมาะสมสุด (optimisation) เพื่อ
น ามาวิเคราะห์ความเสียหายของโครงสร้าง ซึ่ง
งานวจิยัหลายชิน้ไดแ้สดงใหเ้หน็ถงึความส าเรจ็ในการ
วเิคราะห์ความเสยีหายของโครงสร้างด้วยวธินีี้  [3-5]  
และมงีานวจิยัที่ประยุกต์ใชเ้ทคนิคนี้ส าหรบัวเิคราะห์
ความเสยีหายของโครงหมุนไดส้ าเรจ็ [6] อย่างไรก็
ตามประสทิธภิาพในการวเิคราะห์ความเสยีหายด้วย
ความถี่ธรรมชาตริ่วมกบักระบวณการหาค่าเหมาะสุด
นั ้นขึ้นอยู่กับความสามารถในการหาค าตอบของ
กระบวณการหาค่าเหมาะสมสุด ดังนัน้การศึกษา
ประสทิพธิภาพในหาค าตอบของกระบวณการหาค่า
เหมาะสมสุด โดยเฉพาะอย่างยิ่งกะบวณการหาค่า
เ หม า ะสมสุ ดบบวิธี วิ ว ัฒน าก า ร  (Evolutionary 
algorithm) ทีม่จีุดดว้ยในเรื่องของความเสถยีรและการ
ลูเ่ขา้หาค าตอบไดช้า้ [7] จงึเป็นสิง่จ าเป็น 

ง า น วิ จั ย นี้ จ ะ ท า ศึ ก ษ า ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ
ประสทิธภิาพในการหาค าตอบของกระบวนการหาค่า
เหมาะทีสุ่ดแบบวธิวีฒันาการ 5 วธิ ีไดแ้ก่ Ant colony 
optimization (ACO) [8]  Genetic Algorithms (GA) 
[9]  Evolution Strategy (ES) [10]  Harmony Search 
(HS)  [11] Simulated Annealing (SA) [12] เพือ่หา
วธิทีี่มปีระสทิธภิาพในการวเิคราะห์หาความเสยีหาย
ดว้ยความถีธ่รรมชาตใินโครงขอ้หมุนแบบ 2 มติิ โดย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะถูกน ามาใช้ในการ
วเิคราะห์หาความถี่ธรรมชาติและกระบวนการหาค่า
เหมาะสมสุดจะด าเนินการคน้หาจุดทีเ่กดิการเสยีหาย
จากฟงัก์ชนัเป้าหมายทีก่ าหนด (objective function) 
โดยฟงัก์ชันเ ป้าหมายจะก าหนดให้หาค่าต ่ าสุด 
(minimization) ของค่ารากที่สองของก าลงัสองเฉลี่ย 
(Root Mean Square Error) ของผลต่างระหว่าง
ความถีธ่รรมชาตทิีค่ านวณไดข้องโครงสรา้งกบัความถี่
ธรรมชาตจิรงิของโครงสรา้งเมือ่เกดิความเสยีหาย โดย
ตัวแปรออกแบบจะถูกก าหนดให้เป็นค่าเปอร์เซ็น
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ความเสยีหายที่เกิดขึ้นในแต่ละชิ้นส่วนของโครงข้อ
หมนุ 
 

2. การวิเคราะหค์วามเสียหายจากความถ่ี
ธรรมชาติด้วยกระบวณการหาค่าเหมาะสมสดุ 

  การวเิคราะห์ความเสยีหายจากความถี่ธรรมชาติ
สามารถท าไดโ้ดยการวเิคราะหค์วามเปลีย่นแปลงของ
ความถี่ธรรมชาติในแต่ละโหมดของการสัน่สะเทือน  
โดยค่าความถี่ธรรมชาติในโหมดต่างๆ  ส าหรับ
โครงสร้างปกติจะสามารถค านวณได้จากสมการ 
eigenvalue problem [8] ดงันี้ 
 

      0 iii  MK         (1) 
 
เมือ่ [K] และ [M] คอื stiffness matrix และ mass 

matrix รวมขอโครงสรา้ง ตามล าดบั  i  และ i  
คอื corresponding normalized eigen vector และ 
eigen value ตามล าดบั  

จากสมการที ่1 คา่ความถีธ่รรมชาตใินโหมดต่างๆ 

j จะสามารถหาไดจ้าก 
 
 jj             (2) 

 
ในกรณีที่โครงสร้างเกดิความเสยีหายขึน้ ณ เอลิ

เมนตใ์ดๆ ค่า stiffness matrix รวมของโครงสรา้งจะมี
ค่าลดลงก าหนดให้โครงสร้างประกอบด้วยเอลเิมนต์
ย่อยหลายเอลเิมนต์ (element) เมื่อโครงสรา้งมคีวาม
เสยีหายเกดิขึน้ ณ เอลเิมนต์ใดๆ ค่า stiffness ของ
โครงสรา้ง [ke] ณ เอลเิมนตน์ัน้ๆนัน้จะมคี่าลดลงท าให้
ค่า stiffness ของโครงสรา้งโดยรวมลดลงตามไปดว้ย 
ดังนั ้นค่า stiffness รวมของโครงสร้างที่ เกิดการ
เสยีหาย [Kd] สามารถค านวณไดจ้ากค่าความเสยีหาย
ที่เกิดขึ้นในแต่ละเอลเิมนต์โดยคดิจากเป็นเปอร์เซ็น
ความเสยีหายดงันี้ 

 

    ie
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1 100
100

        (3) 

 
เมือ่ ne คอืจ านวนเอลเิมนตข์องโครงสรา้งและ pi 
คอืเปอร์เซ็นความเสียหายของโครงสร้าง ดงันัน้
ค่าความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างที่มีความ
เสยีหายเกดิขึน้สามารถค านวณไดด้งันี้ 

 
      0 idididd  MK        (4) 
 

การวเิคราหค์วามเสยีหายโดยอาศยัการวเิคราะห์
การเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติร่ วมกับ
กระบวณการหาค่าเหมาะสมสุดสามารถท าไดโ้ดยเริม่
จากการวเิคราะหห์าค่าความถีธ่รรมชาตใินแต่ละโหมด
ของโครงสรา้ง จากนัน้กระบวณการหาค่าเหมาะสมสุด
จะถูกน ามาใช้ในการค้นหาเอลิเมนต์ที่เกิดความ
เสยีหาย โดยการปรบัเปลีย่นค่าเปอรเ์ซน็ความเสยีหา
ในแต่ละเอลิเมนต์ที่ท าให้ได้ค่าความถี่ธรรมชาติที่
ค านวณได้ตรงกับค่าความถี่ธรรมชาติจริงในแต่ละ
โหมด โดยก าหนดฟงัก์ชันเ ป้าหมาย (objective 
function) เพือ่หาค่าต ่าสุด (minimisation) ของค่าราก
ทีส่องของก าลงัสองเฉลีย่ (Root Mean Square Error) 
ของผลต่างระหวา่งความถีธ่รรมชาตทิีค่ านวณได้ในแต่
ละโหมดของโครงสร้างกบัความถี่ธรรมชาติจริงของ
โครงสรา้งเมือ่เกดิความเสยีหาย ซึง่ในการศกึษาครัง้นี้
ใชค้วามถีธ่รรมชาตจิาก 6 mode shape ดงันัน้สมการ
ของฟงักช์นัเป้าหมายสามารถก าหนดไดด้งัน้ี 
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x        (5) 

 
เม่ือ  x  คอื เวกเตอรข์องตวัแปรออกแบบในการหาค่า
เหมาะสมสดุ ในทีน่ี้คอื เปอรเ์ซน็ความในแต่ละเอลเินต์
ของโครงสรา้ง  jdactual  และ jdcomput   คอื ความถี ่
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รปูที ่1 แสดงโครงสร้างของโครงขอ้หมุน 2 มติ ิ

 
ธรรมชาตจิรงิของโครงสร้างเมื่อเกดิการเสยีหายและ
ความถี่ธรรมชาตทิี่ค านวณไดจ้ากกระบวณการหาค่า
เหมาะสมสุด nmode คอืจ านวนโหมดของการ
สัน่สะเทอืนทีน่ ามาใชพ้จิารณา  

 
3. การวิเคราะหค์วามเสียหายของโครงข้อหมนุ 2 
มิติ จากความถ่ีธรรมชาติด้วย optimisation 
งานวจิยันี้จะน าเสนอการวเิคราะห์ความเสยีหาย

จากความถีธ่รรมชาตดิว้ยกระบวนการหาค่าเหมาะสม
สุดแบบวธิวีวิฒันาการส าหรบัโครงขอ้หมุนใน  2 มติ ิ
[8] ดงัแสดงในรปูที ่1 โครงสรา้งประกอบดว้ย 9 เอลิ
เมนต์  6 จุดต่อ โดยค่าคุณสมบตัขิองวสัดุไดแ้ก่ ค่า 
young modulus  E  ค่าความหนาแน่น )(  จะถูก
ก าหนดใหเ้ป็น 200 GPa  และ 7850 kg/m3 
ตามล าดบั  พื้นที่หน้าตัดส าหรบัทุกเอลิเมนต์จะถูก
ก าหนดใหเ้ป็น 0.0025 m2     

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการค้นหา
ค าตอบของกระบวณการหาค่าเหมาะสมสุดแบบวิธี
ววิฒันาการส าหรบัปญัหาออกแบบในการวิเคราะห์
ความเสยีหายของโครงขอ้หมุนใน 2 มติดิงัสมการ 5 
นัน้ คา่ความเสยีหายจะถูกก าหนดเพือ่ใหก้ระบวณการ
หาค่าเหมาะสมสุดแบบวธิวีวิฒันาการหาค าตอบ ใน
ที่น้ีจะก าหนดปญัหาความเสยีหายในโครงสร้างของ
โครงถกัดงัรูปที ่1 ใน 2 กรณีคอื กรณีที ่1. ความ
เสยีหายเกดิขึน้ทีเ่อลเิมนตท์ี ่2 50% และ กรณีที ่2. 
ความเสยีหายเกดิขึน้ที ่เอลเิมนตท์ี ่2 และ เอลเิมนตท์ี ่
9 50% และ 25% พรอ้มกนัตามล าดบั  ระเบยีบวธิฟี
ไนต์เอลิเมนต์จะถูกใช้ในการค านวณหาค่าความถี่
ธรรมชาตใิน 6 โหมดแรกส าหรบัใชเ้ป็นผลเฉลยแมน่ 

ตารางที ่1 ความถีธ่รรมชาต ิ (red/s) ใน 6 โหมดแรก
ของโครงขอ้หมนุ 2 มติ ิ ในโครงสรา้งปกตแิละ
โครงสรา้งทีเ่กดิความเสยีหายในกรณทีี ่ 1 และ 2 

Mod
e 

โครงสรา้ง
ปกต ิ

โครงสรา้งทีเ่กดิความเสยีหาย 
กรณทีี ่1 

50% ทีเ่อลเิมนต์
ที ่2 

กรณทีี ่2 
50% ทีเ่อลเิมนตท์ี ่

2 และ 

  
25% ทีเ่อลเิมนตท์ี ่

9 
1 241.03 226.26 220.07 
2 468.24 417.14 416.44 
3 740.32 658.83 638.57 
4 1244.15 1220.27 1182.57 
5 1634.49 1611.24 1608.32 
6 2103.50 2103.47 2103.35 

 
ตรงส าหรบัค่าความถี่ธรรมชาตจิรงิ ดงัแสดงในตาราง
ที ่1 จากนัน้กระบวนการหาค่าเหมาะสมสุดแบบวธิี
ววิฒันาการทัง้หมด 5 วธิไีดแ้ก่  
 Ant colony optimization (ACO) [8]  ค่าตวัแปร q 
และ  จะถูกก าหนดเป็น 0.2 และ 1.0 ตามล าดบั 
 Genetic Algorithms (GA) [9] ค่าCrossover และ 
mutation rates จะถูกก าหนดเป็น 1.0 และ 0.1 
ตามล าดบั. 
 Evolution Strategy (ES) [10] ใช ้ binary 
tournament selection operator และการ mutation 
อยา่งงา่ยโดยไมส่นใจผลกระทบของ rotation angles. 
 Harmony Search (HS)  [11] ก าหนดค่าตวัแปร
ต่างๆดงันี้ harmony memory size = 5 เท่าของ
จ านวนตวัแปรออกแบบ, harmony memory 
considering rate  (HMCR) = 0.8, pitch adjusting 
rate (PAR)  [0.4, 0.9], และ bandwidth  (BW)  
[0.0001, 0.9]. 
 Simulated Annealing (SA) [12] ก าหนดค่า
อุณหภูมเิริม่ต้นและสุดทา้ยเป็น 10 และ 0.001  
ตามล าดบั 
 กระบวนการหาค่าเหมาะสมแบบวธีวีวิฒันาการทัง้ 
5 วธิจีะถูกน ามาใช้ในการค้นหาจุดเสยีหายของ
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โครงสรา้งโครงขอ้หมุนจากการหาค าตอบของสมการที ่
5 วธิลีะ 10 ครัง้ โดยก าหนดจ านวนรอบการวนลูป 
(nloop) ในแต่ละครัง้เท่ากบั 100 รอบ และจ านวนผล
เฉลยในแต่ะรอบ (nsolution) เทา่กบั 50 
 

4. ผลการวิเคราะหแ์ละอภิปรายผล 
หลงัจากด าเนินการหาค าตอบส าหรบัปญัหาการ

วเิคราะหค์วามเสยีหายในสมการที ่ 5 ทัง้ 2 กรณ ี คา่
ฟงักช์นัเป้าหมายแสดงในตารางที ่ 2 และ ตารางที ่ 3  
คา่เฉลีย่ (Mean) และ คา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 
(STD) ของคา่ฟงักช์ัน่เป้าหมายจากการหาค าตอบ  
10 ครัง้จะถูกใชเ้ป็นตวัชีว้ดัความเรว็ในการลูเ่ขา้หาคา่
ค าตอบและความเสถยีรของ algorithm โดย algorithm 
ทีม่คีา่เฉลีย่ต ่ากวา่แสดงวา่สามารถลูเ่ขา้หาค าตอบได ้ 
ตารางที ่ 2. คา่ฟงักช์นัเป้าหมายทีไ่ดจ้ากกระบวณการ
หาคา่เหมาะสมสุดแบบวธิวีวิฒันากรทัง้ 5 วธิใีนกรณีที ่
1 

EAs 
กรณทีี ่1  50% ทีเ่อลเิมนตท์ี ่2 

Mean STD Max. Min. 

ES 6.64×10-8 1.04×10-7 6.01×10-9 3.23×10-7 
ACOR 4.05×10-6 2.44×10-6 1.37×10-6 9.52×10-6 

SA 0.0785 8.94×10-2 0.0034 0.264 
HS 0.145 7.77×10-2 0.0093 0.249 
GA 1.52 1.14 0.647 2.85 

 
ตารางที ่ 3. คา่ฟงักช์นัเป้าหมายทีไ่ดจ้ากกระบวณการ
หาคา่เหมาะสมสุดแบบวธิวีวิฒันากรทัง้ 5 วธิใีนกรณีที ่
2 

EAs 
กรณทีี ่2 50% ทีเ่อลเิมนตท์ี ่2 และ 

25% ทีเ่อลเิมนตท์ี ่9 

Mean STD Max. Min. 

ES 4.82×10-6 6.66×10-6 3.55×10-7 2.25×10-5 
ACOR 1.70×10-4 6.63×10-5 1.18×10-4 8.23×10-5 

SA 0.983 5.94×10-1 0.33 1.47 
HS 2.96 1.72 0.17 5.55 
GA 4.80 2.84 2.77 10.8 

 

เรว็กว่าและ algorithm ทีม่ ีSTD ต ่ากว่าจะมคีวาม
เสถยีรมากกวา่ จากตารางที ่2 และ 3 พบวา่ ES  
ตารางที่ 4. ค่าเปอร์เซ็นความเสยีหายที่ไดจ้าก
กระบวณการหาค่าเหมาะสมสดุแบบวธิวีวิฒันากรทัง้ 5 
วธิใีนกรณีที ่1 

El
em

en
t เปอรเ์ซน็ความเสยีหาย 

คา่
ที่

ก า
หน

ด คา่ทีไ่ดจ้ากกระบวณการหาคา่เหมาะสมสุด 

ES ACOR SA HS GA 

1 0 0 0 0 0 0 

2 50 50 50 50.002 50.005 50.324 
3 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 

 
ตารางที ่ 5. คา่เปอรเ์ซน็ความเสยีหายทีไ่ดจ้าก
กระบวณการหาค่าเหมาะสมสุดแบบวธิวีวิฒันากรทัง้ 5 
วธิใีนกรณีที ่2 

El
em

en
t เปอรเ์ซน็ความเสยีหาย 

คา่
ที่

ก า
หน

ด คา่ทีไ่ดจ้ากกระบวณการหาคา่เหมาะสมสุด 

ES ACOR SA HS GA 

1 0 0 0 0 0.002 0 

2 50 50 50 50.038 50.011 48.387 
3 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0.008 0 
5 0 0 0 0 0.008 0 
6 0 0 0 0 0.004 0 
7 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 
9 25 25 25 25.024 25.083 25.807 

สามารถลู่เข้าหาค าตอบได้เร็วที่สุดรวมถึงมคีวามเส
ถรียในการหาคา่ค าตอบมากทีสุ่ด รองลงมาคอื ACOR 
และ SA ตามล าดบั ในขณะที ่GA ลู่เขา้หาค าตอบได้
ชา้ทีสุ่ดและมคีวามเสถยีรน้อยทีสุ่ด 

 ตารางที ่4 และ 5 แสดงเปอรเ์ซน็ความเสยีหาย
ในแต่ละเอลเิมนตข์องโครงสรา้งทีไ่ดจ้ากรอบการรนัที่
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ดทีีสุ่ดของแต่ละ algorithm เทยีบกบัคา่ค าตอบที่
ก าหนดไว ้ในกรณีที ่1 และ 2 ตามล าดบั จากตารางที ่
4 และ 5 พบวา่ ES และ ACOR สามารถคน้หาจุดที่
เกดิความเสยีหายในโครงสรา้งของโครงขอ้หมุน 2 มติิ
ไดอ้ยา่งแมน่ย าตรงกบัคา่ก าหนดหนดไว ้ ในขณะที ่
algorithm ทีเ่หลอืมคีวามคลาดเคลือ่นเลก็น้อย 
โดยรวม การวเิคราะหค์วามเสยีหายในโครงขอ้หมนุ 2 
มติจิากความถีธ่รรมชาตโิดยใชก้ระบวณการหาค่า 
เหมาะสมสุดแบบวธิวีวิฒันาการสามารถท าได้ส าเร็จ 
โ ดยกร ะบวณการหาค่ า เ หมา ะสมสุ ดแบบวิธี
ววิฒันาการที่มปีระสทิธภิาพในการหาค่าค าตอบมาก
ทีสุ่ดคอื ES 
 

5. สรปุ 
การวเิคราะห์ความเสยีหายของโครงสรา้งโครงขอ้

หมุน 2 มติจิากความถีธ่รรมชาตดิว้ยกระบวณการหา
ค่าเหมาะสมสุดแบบวธิวีวิฒันาการได้ถูกน าเสนอใน
งานวจิยันี้  โดยกระบวณการหาค่าเหมาะสมสุดแบบ
วธิวีวิฒันาการทัง้หมด 5 วธิไีดถู้กน ามาใชใ้นการหา
ค าตอบของฟงัก์ชนัเป้าหมายส าหรบัในการวเิคราะห์
ความเสยีหาย จากการศกึษาพบวา่การวเิคราะห์ความ
เสยีหายจากความถีธ่รรมชาตดิว้ยดว้ยกระบวณการหา
ค่าเหมาะสมสุดแบบวธิวีวิฒันาการมปีระสทิธภิาพใน
การหาเปอร์เซ็นความเสยีหายในแต่ละเอลิเมนต์ของ
โครงสรา้ง โดยวธิวีวิฒันาการ ES มปีระสทิธภิาพ
สูงสุดในการหาค าตอบทัง้ในด้านของการลู่เข้าหา
ค าตอบและความเสถยีรในการหาค าตอบ  
 

6. กิติกรรมประกาศ 
งานวจิยันี้ไดร้บัการสนับสนุนจากส ำนกังำนกองทุน
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