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บทคดัย่อ  
การตรวจสอบความเสยีหายโดยหลกัการสัน่สะเทอืนเป็นการตรวจสอบแบบไมท่ําลายซึ่งองิกบัขอ้เทจ็จรงิ

ที่ว่าคุณลกัษณะการสัน่สะเทือนดงัเช่นความถี่ธรรมชาติ และเวคเตอร์แอมปลจิูดของโครงสร้างที่พจิารณา จะ
เปลีย่นแปลงไปหากมคีวามเสยีหายเกดิขัน้ งานวจิยัน้ีนําเสนอขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธุกรรมแบบร่วมววิฒันาการและ
ทาํงานร่วมกนั (CCGA) ซึง่เหมาะสาํหรบัปญัหาการหาค่าเหมาะทีสุ่ดทีม่หีลายตวัแปรตดัสนิใจ โดยสาํหรบั CCGA 
ฟงัก์ชนัวตัถุประสงคค์อืค่าเชงิตวัเลขของผลต่างระหว่างคุณลกัษณะการสัน่สะเทอืนของความเสยีหายทีแ่ทจ้รงิกบั
ความเสยีหายทีท่าํการทาํนาย ไดโ้ดยปญัหาทดสอบคอืการตรวจสอบความเสยีหายของแผน่โลหะปลายยดึ จากการ
จาํลองพบวา่ CCGA ใหผ้ลทีก่ารทาํนายความเสยีหายทีแ่มน่ยาํและเชือ่ถอืได ้
คาํหลกั: การตรวจสอบความเสยีหาย; หลกัการสัน่สะเทอืน; ขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธุกรรมแบบร่วมววิฒันาการและ
ทาํงานรว่มกนั;  
Abstract 

 Vibration-based damage detection, a nondestructive method, is based on the fact that 
vibration characteristics such as natural frequencies and mode shapes of structures are changed when 
the damage happens. This paper presents cooperative coevolutionary genetic algorithm (CCGA), which is 
capable for an optimization problem with a large number of decision variables, as the optimizer for the 
vibration-based damage detection in fixed-ends plates. In the CCGA, a minimized objective function is a 
numerical indicator of differences between vibration characteristics of the actual damage and those of the 
anticipated damage. The damage detection in fixed-ends plates is used as the test problems. The 
simulation results reveal that the CCGA can efficiently identify the occurred damage in the fixed-ends 
plate. 
Keywords: Vibration-based damage detection, Genetic Algorithm, Co-operative co-evolution, 
Residual force vector, Eigen problem, Plate structure. 
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1. บทนํา 
ในการทดสอบความสมบูรณ์ของโครงสร้าง

นัน้ การใช้วิธีการที่ไม่เป็นการทําลายมคีวามสําคญั
อยา่งมาก การตรวจสอบความเสยีหายโดยใชห้ลกัการ
สัน่สะเทอืนถอืเป็นวธิกีารทีไ่ม่เป็นการทําลาย เพื่อใช้
ระบุความเสยีหายในโครงสร้าง เมื่อมคีวามเสยีหาย
เกิดขึ้นในโครงสร้าง ลักษณะการสัน่สะเทือน เช่น 
ความถี่ธรรมชาติ หรือ รูปแบบการสัน่ไหว ของ
โคร งสร้ า ง จ ะ เปลี่ ยน ไป  โดยหลักทฤษฎีแล้ ว 
คุณ ลัก ษณะก า ร สั น่ ส ะ เ ทื อ นนั ้น จ ะ ขึ้ น อ ยู่ กั บ
พารามเิตอรท์างกายภาพของโครงสรา้ง เช่น มวล ค่า
สติฟ เนส  และ  ความหน่วง  ซึ่ ง  ความเสียหาย
โครงสรา้งจะส่งผลใหค้่าสตฟิเนสของโครงสรา้งลดลง 
ทาํใหล้กัษณะการสัน่สะเทอืนคอ่ยๆเปลีย่นไปทลีะน้อย 
การตรวจสอบความ เสียหาย โดย ใช้หลักการ
สัน่สะเทอืนจะช่วยให้เราสามารถคาดการณ์ตําแหน่ง
และปรมิาณความเสยีหายทีเ่กดิขึน้ในโครงสรา้งไดโ้ดย
ประเมนิคุณลกัษณะการสัน่สะเทอืนทีเ่ปลีย่นแปลงไป  
 การตรวจสอบความเสยีหายโดยใช้หลกัการ
การสัน่สะเทอืนได้ถูกพฒันาขึ้นเพื่อนํามาประยุกต์ใช้
กบัสาขาวศิวกรรมโยธา [1-3] และวศิวกรรมเครื่องกล 
ตามแนวคดิThe  Residual Force ทีไ่ดร้บัความสนใจ
อย่างกว้างขวางในเรื่องที่เกี่ยวกบัการตรวจสอบและ
ประ เมินความ เสียหาย  [4-6] โดยแนวคิดทาง  
Minimized Objective Function คอืการคํานวณเชงิ
ตัวเลขจากความแตกต่างระหว่างคุณลักษณะการ
สัน่สะเทอืนของความเสยีหายจรงิ และ ลกัษณะการ
สัน่สะเทือนของความเสียหายจากการคาดการณ์
 ในกระบวนการการหาค่าทีเ่หมาะสมนัน้ มอียู่
สองวธิหีลกัๆ คอื วธิทีีต่อ้งใชก้ารอนุพนัธ์ และวธิทีีไ่ม่
ตอ้งใชก้ารอนุพนัธ ์ซึง่หากเปรยีบเทยีบกบัวธิทีีต่อ้งใช้
การอนุพนัธ์แลว้ วธิกีารทีไ่ม่ตอ้งใชก้ารอนุพนัธ์นัน้ไม่
จาํเป็นจะตอ้งมอีนุพนัธข์องฟงัก์ชัน่วตัถุประสงค ์ และ 
ในทางกลบักนั วธิกีารทีไ่มต่อ้งใชก้ารอนุพนัธจ์ะใชก้าร
หาฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์แบบซํ้าๆ และได้มาซึ่งแนว

ทางการหาคาํตอบภายใตท้ศิทาง ฮวิลสิตกิส ์ตามหลกั
ธรรมชาติ  ถึงแม้ว่าวธิีการที่ไม่ใช้การอนุพนัธ์จะหา
คําตอบได้ช้ากว่าวิธีการที่ต้องใช้การอนุพันธ์ แต่
สําหรบัปญัหาที่มฟีงัก์ชนัวตัถุประสงค์ที่ซบัซ้อนและ 
ในปญัหาแบบซบัซอ้นนัน้  วธิทีีไ่ม่ตอ้งใชก้ารอนุพนัธ์
จะมีประสิทธิภาพมากกว่า เพราะว่าวิธีน้ีใช้ได้กับ
ปญัหาทีไ่มส่ามารถหาคา่อนุพนัธไ์ด ้
 วธิกีาร Genetic algorithm (GA) [7,8] คอื 
วธิกีารหาคา่ทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในแบบจาํนวนทีไ่มใ่ชก้าร
อนุพันธ์ โดยกลไกในการหาคําตอบจะอิงกับหลัก
แนวคดิของ Darwinian ในเรื่องการอยู่รอดของผูท้ี่
แขง็แรงที่สุด มหีลายๆงานที่ใช้วธิกีาร GA เพื่อ
แก้ปญัหาการตรวจสอบหาค่าความเสียหายของ
โครงสรา้ง ยกตวัอยา่งเช่น [5,6,9-14] Rao และคณะ
[5] ไดใ้ช ้GA แบบเลขฐานสอง Two-point Crossover 
โดยใช้การคดัเลือกแบบทวัร์นาเมนท์ (Tournament 
Selection) เพื่อการย้อนกระบวนการผลติที่เป็น
ขัน้ตอนสาํคญั  ซึง่หลกัการแบบ the Residual Force 
Matrix ไดถู้กนํามาใชเ้พือ่กําหนดฟงักช์นัวตัถุประสงค ์
ของ He และ Hwang [11] ไดนํ้าเสนอหลกัการทาง
อลักอรทิมึแบบไฮบรดิ, แบบจําลองการหลอมโดย
หลกัการ Genetic algorithm โดยรวมเอาแบบ real - 
parameter genetic algorithm เขา้กบั แบบจาํลองการ
หลอมเพื่อตรวจสอบหาค่าความเสียหาย  ฟงัก์ชัน
วตัถุประสงค์คอืการรวมเอาค่าความแตกต่างระหว่าง
ค่าทีว่ดัไดจ้รงิกบัค่าทีค่ํานวณตามหลกัทฤษฎ ีและยงั
รวมเอาความแตกต่างระหวา่งคา่ความถีธ่รรมชาตทิีว่ดั
ไดแ้ละทีค่าํนวณตามหลกัทฤษฎไีวอ้กีดว้ย  Panigrahi 
และคณะ [6] ไดใ้ชห้ลกัการ GA กบัหลกัการของ 
Residual Force Matrix เพื่อตรวจสอบค่าความ
เสยีหายในแผน่โลหะทีแ่ขง็แรงอยา่งสมํ่าเสมอ 
 นักวิจัยในอดีตบางท่านได้ใช้เทคนิคการ
คํานวณเชงิววิฒันาการแบบอื่นๆ เช่น Ant Colony 
Optimization[15] และ Particle Swarm Optimization 
[16,17] เพื่อทําการตรวจสอบหาค่าความเสยีหายใน
โครงสรา้ง นอกจากนัน้ ยงัมชีิ้นงานอกีมากมาย [18-
20] ที่ได้ใชวธิกีารตรวจสอบค่าความเสยีหายใน
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โครงสร้างโดยวเิคราะห์เป็นปญัหาหลายจุดประสงค์
โดยมีจุดประสงค์ต่างๆที่ถูกประเมินมาจากความ
แตกต่างระหว่างลกัษณะการสัน่สะเทอืนทีว่ดัไดแ้ละที่
คาํนวณตามหลกัทฤษฎ ี
 ผลงานในอดีตนั ้นเพ่งไปที่การค้นหาการ
ปรบัปรุงกลไกและการคดิคน้ฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ ใน
บางผลงานทีผ่่านมาใชก้ารตรวจสอบความเสยีหายใน
โครงสร้างแบบปญัหาการทดสอบ [5,6,20] อย่างไรก็
ตามในการศกึษาเหล่านัน้ ไดแ้บ่งโครงสรา้งออกเป็น
เพยีงไม่กี่เอลเิมนต์ ซึ่งมตีํ่ากว่า 10 เอลเิมนต์ ในดา้น
การศกึษา ซึ่งตามจํานวนเอลเิมนต์ทีม่เีพยีงน้อย อาจ
เกดิคา่ความผดิพลาดทางตวัเลขในการคาํนวณไดต้าม
เป้าหมายโดยวิธีการทางระเบียบวิธีตัวเลข โดยค่า
ความผดิพลาดของเชงิตวัเลขเหลา่นัน้อาจนํากลไกการ
คน้หาไปสูค่ําตอบการตรวจสอบค่าความเสยีหายแบบ
ไม่มีคุณภาพในการทดลองจริง ซึ่งผลการทดลอง
ลักษณะการสัน่สะเทือนของจริงตามที่นําเสนอใน 
[21,22] แทนทีจ่ะใชผ้ลการทดลองทีค่าดคะเนเอาจาก
การคํานวณเชงิตวัเลขจากคําตอบที่แท้จรงิใน [5,11] 
เพื่ อที่ จ ะลดข้อผิดพลาดจากการคํ านวณตาม
วตัถุประสงค์ ดงันัน้ ควรจะแบ่งโครงสร้างออกเป็น
หลายๆเอลเิมนต์ ในการหาค่าทีเ่หมาะสม จํานวนตวั
แปรในการตดัสนิใจจะเท่ากบัจํานวนของเอลเิมนต์ ที่
แบ่งได ้ดงันัน้ ในการตรวจสอบความเสยีหายในแผ่น
โลหะจงึจําเป็นตอ้งมกีาร Optimizer ทีเ่หมาะสมกบั
ปญัหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่มหีลายตวัแปรใน
การตดัสนิ 
 Cooperative Coevolutionary  genetic 
algorithm (CCGA) ทีไ่ดร้บัการพฒันาขึน้มาแต่เดมิ
โดย Potter และ De Jong [23,24] นัน้เหมาะสาํหรบั
ปญัหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่มีหลากหลายตัว
แปรในการตดัสนิใจ ผลงานวจิยัมากมายไดป้ระยุกตใ์ช้
กบั CCGA อยา่งมปีระสทิธภิาพสาํหรบัปญัหาการหา
ค่าเหมาะที่สุดบางตวัโดยเฉพาะ [25-29] ในวธิกีาร
ทาง CCGA นัน้ จํานวนประชากรหรอืกลุ่มคําตอบ
(population) มหีลากหลายสปีชสี(์species)หรอื หลาย
กลุ่มประชากรย่อย(subpopulations) แต่ละคําตอบ

หน่ึงของแต่ละสปีชสี์จะสามารถแทนได้เพยีงหน่ึงตวั
แปรในการตดัสนิใจหรอืเป็นเพยีงสว่นหน่ึงของคาํตอบ
ของปญัหาการหาค่าเหมาะที่สุดในงานวิจัยชิ้นน้ี 
รวมทัง้ได้มงีานวจิยัที่ใช้ CCGA ในการวเิคราะห์
โครงสรา้งแบบคานดว้ย [30] เพือ่ความถูกตอ้งในการ
หาความเสยีหายในแผน่โลหะ 2 มติ ิแผน่โลหะควรจะ
แบ่งใหล้ะเอยีดเพื่อลดความผดิพลาดเชงิตวัเลขในการ
คํานวณหาค่าวตัถุประสงค์ดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลิ
เมนต์ เน่ืองด้วยว่าจํานวนตัวแปรตัดสินใจเท่ากับ
จาํนวนเอลเิมนต ์ดงันัน้ CCGA ซึง่เป็น GA ทีเ่หมาะ
กับปญัหาการหาค่าเหมาะที่สุดที่มีจํานวนตัวแปร
ตดัสนิใจจํานวนมาก จงึเหมาะสมสาํหรบัการหาความ
เสยีหายในแผ่นโลหะ 2 มติ ิโดยงานวจิยัน้ีจะใช ้
CCGA เพื่อแกป้ญัหาการตรวจสอบความเสยีหายใน
แผ่นโลหะปลายยดึ เพื่อที่จะใหเ้หน็ภาพกระบวนการ
คน้หาของ CCGA จาํนวนของเอลเิมนตข์องแผน่โลหะ
จะถูกตัง้ไว้สูงสุดที่เท่ากับ 100 เอลิเมนต์ ทัง้น้ี Co-
operative Co-evolution ใน CCGA ซึ่งเป็นตวั
ดําเนินการสําหรับปญัหาการหาค่าเหมาะที่สุดที่มี
จาํนวนตวัแปรตดัสนิใจจํานวนมาก ยงัสามารถไปใช้
ร่วมกบั Evolutionary Algorithm (EA) ตวัอื่นไดอ้กี
ดว้ย 
 
2. ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธกุรรมแบบร่วมวิวฒันาการ

และทาํงานร่วมกนั ( Cooperative 
Coevolutionary Genetic Algorithm ) 

 ขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธุกรรมแบบร่วมววิฒันาการ
และทาํงานร่วมกนั (CCGA)  ไดค้น้หาคาํตอบโดยใช้
ประชากรเป็นกลุ่มย่อยหรอืสปีชสี์ แต่ละสปีชสี์ต่างก็
ววิฒันาการตามกระบวนการของ Genetic algorithm 
ในแต่ละสปีชสี ์ซึง่แต่ละคาํตอบ i เป็นตวัแทนของหน่ึง
ตวัแปรในการตดัสนิใจหรอืส่วนหน่ึงของวธิกีารแก้ไข
ปญัหา ในการรวมกนัของแต่ละคาํตอบ i กบัตวัแปรที่
เกี่ยวข้องหรือส่วนหน่ึงของคําตอบจากสปีชีส์อื่นจะ
นําไปสู่คําตอบที่สมบูรณ์ให้กับปญัหาที่สามารถ
ประเมนิหาคา่วตัถุประสงคข์องคาํตอบไดใ้นเวลาต่อมา 
เมือ่กระทําการจดัวธิคีาํนวณตามสปีชสีต่์างๆแลว้ การ
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ค้นหาขอบเขตของแต่ละสปีชีส์ก็จะลดลงอย่างมี
นัยสําคญัเมื่อเปรียบเทียบกบัการค้นหาคําตอบจาก
ก า ร คํ า น วณทั ้ง ห ม ด  ห ลั ก ก า ร  CCGA จ ะ มี
ประสทิธภิาพดทีี่สุดเมื่อไม่มกีารเกี่ยวขอ้งกนัของสปี
ชสีท์ีต่่างกนั ยกตวัอยา่งเช่น เมือ่คาํตอบไดถู้กเขา้รหสั
เป็นโครโมโซมฐานสองที่มีความยาวเท่ากับ 100 
ดงันัน้จํานวนของคําตอบที่เป็นไปได้คอื 2100 = 
1.27x1030  เมื่อกระทําการแบ่งโครโมโซมฐานสอง
ออกเป็น 20 สปีชสี ์ทีไ่ม่เกีย่วขอ้งกนั โดยแต่ละสปีชสี์
แทนค่าดว้ย 5-bit Binary String แลว้ จํานวนของ
คาํตอบทีเ่ป็นไปไดจ้ะลดลงมาเหลอืเพยีง 20 x 25 = 
640 ซึ่งทําใหอ้ลักอรทิมึจะคน้หาวธิกีารคํานวณที่ดี
ออกมาได้ง่ ายขึ้น  อย่างไรก็ตาม  ถ้าหากมีการ
เกี่ยวขอ้งระหว่างสปีชสี์ การคน้หาจะดอ้ยคุณภาพลง
ตามความแข็งแกร่งของความเกี่ยวข้องที่เพิ่มขึ้น 
กระบวนการหลกัของหลกัการ GA และ CCGA จงึ
สามารถอธบิายไดด้งัต่อไปน้ี 
2.1 กระบวนการ GA วธิกีาร Genetic algorithm(GA) 
ไดร้บัการอธบิายอย่างลกึซึ่งไวแ้ลว้ใน [7] และไดถู้ก
นํามาอภปิรายไวใ้นทีน้ี่เพือ่ใหเ้หน็ภาพถงึองคป์ระกอบ
พืน้ฐานและกลไกของ GA กระบวนการมาตรฐานของ 
GA (รปูที ่1) สามารถนํามาอธบิายไดด้งัน้ี 
 (1) อ่านคา่สุม่คาํตอบของแต่ละตวัขึน้มาเป็น
ประชากรเริม่ตน้โดยอ่านจากไฟลท์ีป้่อนเขา้ 
 (2) ทําการถอดรหสัโครโมโซมของทัง้หมดใน
กลุม่คาํตอบเพือ่ใหไ้ดม้าซึง่วธิกีารแกไ้ขปญัหา 
 (3) ทําการคํานวณหาค่าวตัถุประสงค ์fi ของ
แต่ละคาํตอบ i  ในประชากร 
 (4 )  ทําการคํานวณหาค่าความแข็งแรง 
(fitness) หรอืเกณฑส์งูสุด ของแต่ละคาํตอบโดยใชค้่า
วตัถุประสงคท์ีห่ามาได ้
 (5) เลอืกประชากรจากกลุม่ประชากรปจัจุบนั 
 ( 6 )  เ ปลี่ ยนแปลงประชากร โดย ใช้ตัว
ดําเนินการทาง Genetic ซึ่งกค็อื การสลบัสายพนัธุ ์
(Crossover) และการกลายพนัธุ ์(Mutation) เพือ่สรา้ง
ประชากรรุน่ต่อไป 

 (7) ตรวจสอบดูเงื่อนไขการหยุด ถ้าหาก
เงือ่นไขเป็นทีพ่งึพอใจแลว้ ใหร้ายงานไดว้า่คาํตอบทีด่ี
ที่สุดของประชากรปจัจุบนัคอืผลลพัธ์ของวธิกีาร GA 
แต่ถา้หากเงือ่นไขยงัไมเ่ป็นทีพ่งึพอใจใหก้ลบัไปคน้หา
คําตอบซํ้าตามขัน้ตอนที่ 2 โดย วนขัน้ตอนที ่2 ถงึ 6 
ซํ้า เรยีก 1 รอบการหาคําตอบของ GA ซึ่ง
กระบวนการหลกัๆของ GA ไดแ้สดงไวใ้นรปูที ่1 

 นอกจากนัน้ เมื่อเพิม่ตวัดําเนินการ Elitism  
หลงัขัน้ตอนที่ (4) สามารถเก็บเซทแต่ละคําตอบที่ดี
ทีส่ดุไดโ้ดยไมต่อ้งทาํการสลบัเปลีย่นหรอืเปลีย่นแปลง
อะไร และ สามารถรวมเขา้ดว้ยกนักบัแต่ละคําตอบที่
สร้างขึ้นมาได้ใหม่จากการสลับเปลี่ยนและการ
เปลีย่นแปลงจากขัน้ตอนที ่(6) เพือ่สรา้งเป็นประชากร
ใหม่ ตวัดําเนินการ Elitism ไดถู้กรวมเขา้ไวใ้น 
Genetic algorithm เพื่อส่งเสรมิการคงอยู่ของแต่ละ
คาํตอบทีด่ทีีสุ่ดทีถู่กคน้พบ หลกัการ Elitism ทีถู่กใช้
มากที่สุดคือการนําคําตอบที่ดีที่สุดจากประชากร
ปจัจุบนัจาํนวน n ตวั ไปเป็นประชากรในรุ่นถดัไปโดย
ไมต่อ้งทาํการสลบัสายพนัธุ ์และการกลายพนัธุ ์

อ่านค่าสุ่มคําตอบของแต่ละตัวข้ึนมาเปน็ประชากร
เร่ิมต้นโดยอ่านจากไฟล์ท่ีปอ้นเข้า

ทําการถอดรหัสโครโมโซมของท้ังหมดในแต่ละ
คําตอบเพ่ือให้ได้มาซ่ึงวิธีการแก้ไขปัญหา

ทําการคํานวณหาค่าวัตถปุระสงค์ fi ของแต่ละ
คําตอบ i  ในประชากร

ทําการคํานวณหาค่าความแข็งแรงหรือเกณฑ์สูงสุด
ของแต่ละคําตอบโดยใช้ค่าวัตถุประสงค์ท่ีหามาได้

เปล่ียนแปลงประชากรโดยใช้ตัวดําเนินการทางGA
ซ่ึงก็คือ การสลับสายพันธ์ุและการกลายพันธ์ุ

ตรวจสอบเงือ่นไขการหยุด ? ไม่

ใช่
เสรจ็สิน้

GA generation

 

รปูที ่1 หลกัการทาํงานของ Genetic algorithm 
 

2.2. กระบวนการ CCGA กระบวนการหลกัของวธิกีาร 
CCGA มดีงัต่อไปน้ี 
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 (1) สุ่มสร้างโครโมโซมแต่ละตัวขึ้นมาเป็น
ประชากรเริม่แรกโดยอ่านจากไฟลท์ีป้่อนเขา้ 
 (2) เข้ารหัสโครโมโซมของแต่ละคําตอบ
เพื่อใหไ้ดม้าซึ่งวธิกีารแกไ้ขปญัหาและการคํานวณหา
ค่าวตัถุประสงค์ของแต่ละคําตอบทัง้หมด คําตอบที่มี
วตัถุประสงค์ดทีี่สุดจะไดจ้ดัใหเ้ป็นคําตอบปจัจุบนัที่ดี
ทีส่ดุ 
 (3) เริม่ตน้ดว้ยตวันับสปีชสี ์s = 1 และแบ่ง
หน่ึงคําตอบในประชากรเริ่มต้นออกเป็นจํานวน
ส่วนประกอบ โดยหน่ึงส่วนประกอบหมายถงึหน่ึงสปี
ชีส์ ค่าวัตถุประสงค์ของหน่ึงคําตอบในประชากร

แรกเริม่จะเป็นค่าวตัถุประสงค์เริม่ตน้ของประชากรที่
เกี่ยวข้องกันในแต่ละสปีชีส์ ทําการคํานวณความ
แข็งแรงและเลือกตัวแปรต้นเพื่อให้ได้มาซึ่งกลุ่ม
ประชากรย่ อยของแ ต่ละส ปีชีส์   การคํ านวณ
วตัถุประสงคเ์ริม่แรกของวธิกีาร CCGA ในบทความน้ี
จะค่อนข้างแตกต่างจากการคํานวณต้นแบบโดย 
Potter และ De Jong [25] ซึง่วตัถุประสงคเ์บือ้งตน้ใน
การคํานวณในบทความน้ีจะเป็นการลดเวลาคํานวณ
ของปญัหาการหาค่าเหมาะทีสุ่ด โดยรูปที ่2: แสดง
หลกัการทํางานของ CCGA ในตวัอย่างปญัหา 
Optimization ที่มี 4 ตัวแปรตัดสินใจ       

 

0.987391

0.380502

0.770934

0.484388
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0.030670
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0.967001

0.303385

0.174334
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0.770934 0.303385 0.936302 0.088940

0.484388 0.174334 0.112088 0.203053

0.601963 0.443281 0.925611 0.194966

0.030670 0.533422 0.717372 0.661559

Objective = f1

Objective = f2

Objective = fn-2

Objective = fn-1

Objective = fn

Obj = f1

Obj = f2

Obj. = fn-2

Obj. = fn-2

Obj. = fn

Obj = f3

Obj = f1

Obj = f2

Obj. = fn-2

Obj. = fn-2

Obj. = fn

Obj = f3

Obj = f1

Obj = f2

Obj. = fn-2

Obj. = fn-2

Obj. = fn

Obj = f3

Obj = f1

Obj = f2

Obj. = fn-2

Obj. = fn-2

Obj. = fn

Obj = f3

คําตอบดีท่ีสดุ

0.821097

0.388884

0.429124

0.688689

0.827959

0.385001

0.976801

0.353949

0.343434

0.867501

0.906752

0.325850

0.897978

0.632157

0.175078

0.835415

0.973403

0.573876

0.657737

0.832793

0.132813

0.151735

0.139079

0.705611

GA generation GA generation GA generation GA generation

หยุด ? เสร็จสิน้
ใช่

ไม่

แบ่งออกเปน็ 4 สปชีีส์

สปชีีส์ 1 (s = 1) สปชีีส์ 2 (s = 2)

0.429124 0.976801 0.925611 0.1949660.976801Obj. = Obj. 

0.821097 0.443281 0.925611 0.1949660.821097Obj. = Obj. 

GA generation GA generation GA generation GA generation

สปชีีส์ 3 (s = 3) สปชีีส์  4 (s = 4)

0.429124 0.443281 0.925611 0.194966คําตอบดทีีสุ่ดลา่สุด

ประชากรเริม่ตน้
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รปูที ่2 หลกัการทาํงานของ CCGA ในปญัหา Optimization 4 ตวัแปร 
 
 (4) ในสปีชสีป์จัจุบนั s วธิกีารทีค่รบถว้นของ 
คาํตอบ i สามารถหาไดโ้ดยรวมเอา คาํตอบ  i เขา้กบั
สว่นทีเ่กีย่วขอ้งจากสปีชสีอ์ื่นของแต่ละคาํตอบทีด่ทีีสุ่ด 
ค่าวตัถุประสงคข์อง คาํตอบ i จะเท่ากบัค่าจากวธิกีาร
ที่สมบูรณ์ ถ้าค่าวตัถุประสงค์ของวธิกีารที่สมบูรณ์จะ
ดีกว่าค่าของคําตอบที่ดีที่สุดในปจัจุบนั, คําตอบที่ดี
ทีสุ่ดและค่าวตัถุประสงคข์องคําตอบเองกจ็ะไดร้บัการ
ปรบัใหเ้ป็นปจัจุบนั 
 (5) ใชต้วัดําเนินการ GA กบัแต่ละคาํตอบใน
กลุ่มประชากรย่อย ของสปีชสี์ปจัจุบนั s ตาม
กระบวนการ GA ขัน้ตอนที ่(4) ถงึ (6) จากนัน้ทาํการ
เพิม่ ตวันับสปีชสี ์s = s +1 และกลบัไปยงัขัน้ตอนที ่
(4) จนกวา่สปีชสีส์ดุทา้ยจะเสรจ็สิน้  
 (6) ตรวจสอบเงื่อนไขการสิ้นสุด ถ้าหาก
เงื่อนไขเป็นทีน่่าพงึพอใจ สามารถรายงานคําตอบทีด่ี
ที่สุดตวัสุดท้ายเป็นผลลพัธ์ของวธิกีาร หรอื เริม่ยอ้น 
ตวันับสปีชสี ์s = 1 ใหมอ่กีครัง้และกลบัไปยงัขัน้ตอน
ที ่(4) โดย  รอบจากขัน้ตอนที ่(4) ถงึ (5) คอื การวน 
1 รอบของการทาํงาน CCGA 
 ในรูปที่ 2 แสดงให้เห็นถึงกระบวนการหลกั
ของ CCGA ของปญัหาการหาค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดโดย
ใช ้4 ตวัแปรในการตดัสนิใจ ในรูปดงักล่าว แต่ละสปี
ชสีข์อง CCGA แทนคา่หน่ึงตวัแปรตดัสนิใจ 

 
3. การคาํนวณหาฟังกช์นัวตัถปุระสงค ์

 ในบทน้ีจะแสดงให้เห็นถึงวธิกีารคํานวณหา
ฟ ังก์ชันวัต ถุปร ะสงค์  การคํ านวณหาฟ ังก์ชัน
วตัถุประสงคใ์นทีน้ี่ไดม้าจาก [5,6] สมการการเคลือ่นที่
แบบไดนามคิของ Multi degree Freedom System 
ซึง่จะได ้ดงัน้ี 

  )},({)}(]{[)}(]{[ tFtxktxm            (1) 

เมือ่ [m] และ [k] คอื ( n x n ) เมตรกิของมวลและ
เมตรกิของสปรงิ และ {x} และ {F} คอื ( n x 1) 
displacement และ Applied Force Vectors 

 สมการไอเกนที ่j ทีเ่กีย่วเน่ืองกบัสมการ (1) 

จะไดต้ามสมการดา้นลา่งน้ี 

  },0{}]{[}]{[  jjj vmvk              (2) 

เมือ่ j และ {vj} คอืค่าไอเกนที ่j และสมัพนัธก์นักบั
เวคเตอรไ์อเกน ตามลาํดบั 

ในโมเดลไฟไนท์เอลิเมนต์ของโครงสร้าง    
เมตรกิ [k] สามารถเป็นตวัแทนของผลรวม expanded 
element stiffness matrix จาก divided element 
ทัง้หมด 
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i
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1

,][][                   (3) 

เมือ่ [k]I เป็นตวัแทนของ expanded stiffness matrix 
ของเอลเิมนต์ที ่i และ N คอืจํานวนของ divided 
element 
 ในทาํนองเดยีวกนั เมตรกิ [m] คอืผลรวมของ 
expanded element mass matrices จาก divided 
element ทัง้หมด 

                        



N

i
imm

1

,][][                  (4) 

เมือ่ [m]i เป็นตวัแทนของ expanded mass matrix 
ของเอลเิมนต์ที่ i และ N คอืจํานวนของ divided 
element 
 เมือ่มคีวามเสยีหายเกดิขึน้ในโครงสรา้ง สตฟิ
เนสเมตรกิของโครงสรา้งทีเ่สยีหาย [kd] สามารถแสดง
ถงึผลรวมของ element stiffness matrices ซึ่งหาร
ดว้ย stiffness factors ซึง่สมัพนัธก์นักบัแต่ละ N เอลิ
เมนต ์  i  (i = 1,2,…,N) โดยเป็นผลลพัธจ์ากความ
เสยีหาย 
 จากนั ้น สติฟเนสเมตริกของโครงสร้างที่
เสยีหายจะไดม้าจาก 
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 ค่าของพารามเิตอรจ์ะอยูใ่นช่วง 0 ถงึ 1  ค่า 
stiffness factor  i  = 1 ชีใ้หเ้หน็ถงึเอลเิมนตท์ีไ่มไ่ด้



      การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่28 
                     15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

944 
 

 
CST-194 
รบัความเสยีหาย และ  i  = 0 หรอืน้อยกวา่ 1 บ่ง
บอกว่าเอลเิมนต์นัน้ไดร้บัความเสยีหายบางส่วนหรอื
ทัง้หมด ตามลําดบั ในการทําการทดลองของความถี่
ธรรมชาติและรูปแบบการสัน่ไหวที่ถูกแทนด้วย unit 
amplitude vectors ของโครงสรา้งที่ไดร้บัความ
เสียหายสามารถประมาณได้สอดคล้องกับสมการ
ไอเกน (2) ของโหมดที ่j ดงันัน้ สมการสามารถเขยีน
ไดด้งัน้ี 

         },0{}]{[}]{[  jdjdjdd vmvk           (6) 
 
 เมือ่  jd และ {vjd} คอืค่าไอเกนทีไ่ดจ้ากการ
ทาํการทดลองโดยประมาณและ unit eigenvector ขอ
โหมดที่ j  นอกจากน้ี สามารถตัง้สมมุตฐิานได้ว่า 
mass matrix จะไม่เปลีย่นแปลงไปเพราะความ
เสยีหาย 
 ถา้หาก  1 ,  2 , ... ,  N คอืตวัแปรการ
ตดัสนิใจทีเ่ป็น predicted stiffness factors ดว้ยการ
แทนที ่predicted stiffness factors ใน (1) และ (2) จะ 
ทาํใหแ้สดงไดว้า่ค่า residual force vector ของโหมด
ที ่j ในฟงักช์นัของ  i สามารถคาํนวณหาไดด้งัน้ี 
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i
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1
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 ค่า Residual vector {Rj} จะเป็น {0} ต่อเมือ่
เซททีถู่กตอ้งของ  i ทีแ่สดงวา่  i =  i  สาํหรบั
ทุก i ไดถู้กแสดงไวใ้ตข้อ้มลูโมเดลความเสยีหายจาก
การทดลอง  jd และ {vjd} สาํหรบั particular mode j  
 ดงันัน้ ( n x n ) Residual force matrix [R] 
ไดม้าโดย 

             }],}....{}{[{][ 21 nRRRR              (8) 

ถา้หาก  i ทัง้หมดถูกตอ้ง เอลเิมนตท์ัง้หมด
ของเมตรกิ [R] จะตอ้งเป็น 0 ซึง่ต่างจากผลงานชิน้ที่
ผ่านมา [5,6] ที่ฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ (Objective 
function) ถูกคํานวณมาจากเพยีง diagonal terms 
ของ residual matrix ในบทความน้ี ฟงัก์ชนั
วตัถุประสงค ์f ของเซทของแฟคเตอรค์วามเสยีหายที่

คาดการณ์ไดถู้กประเมนิมาจาก residual matrix โดย 
f ถูกแทนดว้ย 

,),...,,(
1 1

2
21 

 


n

i

n

j
ijN Rf        (9) 

เมือ่ N คอืจาํนวนของเอลเิมนตแ์ละ n คอืจาํนวนของ 
degree of freedom  

ดงัที่กล่าวมาขา้งต้น ส่วนการคํานวณหาฟงัก์ชนั
วตัถุประสงค์ในทีน้ี่ไดม้าจาก [5,6] ซึ่งงานวจิยัน้ีไม่ได้
เป็นการนําเสนอการคํานวณหาค่าวตัถุประสงค์ แต่
เป็นการนําเสนอ CCGA สาํหรบัการหาความเสยีหาย
แผน่โลหะปลายยดึ 

4. การทดสอบปัญหา 
  การตรวจสอบความเสียหายโดยหลักการ
สัน่สะเทอืนของแผ่นโลหะทีถู่กยดึตดิทีข่อบทัง้ 4 ดา้น
จะแบ่งปญัหาการทดสอบเป็น 4 กรณี โดยแบ่งตาม
จํานวนเอลเิมนต์ ไดแ้ก่ 16 เอลเิมนต์, 25 เอลเิมนต์ , 
64 เอลิเมนต์ และ 100 เอลิเมนต์ ตามลําดบั ซึ่งจะ
กําหนดขนาดของแผ่นโลหะเหล็กให้มีขนาด ความ
กว้าง 1 เมตร ความยาว 1 เมตร และ ความหนา 2 
เซนติเมตร  โดยสมมุติให้มีเอลิเมนต์ที่เกิดความ
เสียหายในแผ่นโลหะจํานวน 4 เอลิเมนต์ ในแต่ละ
กรณี และ ค่า Stiffness factor ( i ) ในแต่ละกรณีมี
คา่ดงัต่อไปน้ี 
 
4.1 กรณีทดสอบแผน่โลหะ 16 เอลิเมนต ์

กรณทีดสอบแผน่โลหะ 16 เอลเิมนต ์ดงัรปูที ่
3 กาํหนดใหเ้อลเิมนตท์ีร่บัความเสยีหายมดีงัน้ี 
เอลเิมนต ์3 มคีวามเสยีหาย 20% 
เอลเิมนต ์8 มคีวามเสยีหาย 50% 
เอลเิมนต ์9 มคีวามเสยีหาย 30% 
เอลเิมนต ์15 มคีวามเสยีหาย 90% 
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รปูที ่3 กรณทีดสอบแผน่โลหะ 16 เอลเิมนต ์

 ดงันัน้ Stiffness factor( i ) เป็นดงัต่อไปน้ี 
α3 = 0.8, α8 = 0.5, 
α9 = 0.7, α15 = 0.1,  
αi = 1 สาํหรบัเอลเิมนตท์ีเ่หลอืทัง้หมด             (10) 
 
4.2 กรณีทดสอบแผน่โลหะ 25 เอลิเมนต ์

กรณทีดสอบแผน่โลหะ 25 เอลเิมนต ์ดงัรปูที ่
4 กาํหนดใหเ้อลเิมนตท์ีร่บัความเสยีหายมดีงัน้ี 
เอลเิมนต ์2 มคีวามเสยีหาย 70% 
เอลเิมนต ์15 มคีวามเสยีหาย 30% 
เอลเิมนต ์16 มคีวามเสยีหาย 20% 
เอลเิมนต ์24 มคีวามเสยีหาย 50% 
 

 
รปูที ่4 กรณทีดสอบแผน่โลหะ 25 เอลเิมนต ์

 
 ดงันัน้ Stiffness factor( i ) เป็นดงัต่อไปน้ี 
α2 = 0.3, α15 = 0.7,  
α16 = 0.8, α24 = 0.5, 

αi = 1 สาํหรบัเอลเิมนตท์ีเ่หลอืทัง้หมด             (11) 
 
4.3 กรณีทดสอบแผน่โลหะ 64 เอลิเมนต ์

กรณทีดสอบแผน่โลหะ 64 เอลเิมนต ์ดงัรปูที ่
5 กาํหนดใหเ้อลเิมนตท์ีร่บัความเสยีหายมดีงัน้ี 
เอลเิมนต ์10 มคีวามเสยีหาย 80% 
เอลเิมนต ์36 มคีวามเสยีหาย 20% 
เอลเิมนต ์50 มคีวามเสยีหาย 60% 
เอลเิมนต ์55 มคีวามเสยีหาย 40% 
 

 
รปูที ่5 กรณทีดสอบแผน่โลหะ 64 เอลเิมนต ์

 
 ดงันัน้ Stiffness factor( i ) เป็นดงัต่อไปน้ี 
α10 = 0.2, α36 = 0.8,  
α50 = 0.4, α55 = 0.6, 
αi = 1 สาํหรบัเอลเิมนตท์ีเ่หลอืทัง้หมด             (12) 

 
4.4 กรณีทดสอบแผน่โลหะ 100 เอลิเมนต ์

กรณทีดสอบแผน่โลหะ 100 เอลเิมนต ์ดงัรปู
ที ่6 กาํหนดใหเ้อลเิมนตท์ีร่บัความเสยีหายมดีงัน้ี 
เอลเิมนต ์22 มคีวามเสยีหาย 20% 
เอลเิมนต ์64 มคีวามเสยีหาย 50% 
เอลเิมนต ์79 มคีวามเสยีหาย 40% 
เอลเิมนต ์85 มคีวามเสยีหาย 90% 
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รปูที ่6 กรณทีดสอบแผน่โลหะ 100 เอลเิมนต ์

 ดงันัน้ Stiffness factor( i ) เป็นดงัต่อไปน้ี 
α22 = 0.8, α64 = 0.5,  
α79 = 0.6, α85 = 0.1, 
αi = 1 สาํหรบัเอลเิมนตท์ีเ่หลอืทัง้หมด             (13) 

 
5. ผลการจาํลอง 

 การตัง้ค่าพารามเิตอร์ของ CCGA สําหรบัปญัหา
ที่นํามาทดสอบทัง้ 4 กรณี แสดงดงัตารางที่ 1 โดย
จํานวนของตวัแปรตดัสนิใจในโครโมโซมเขา้รหสัดว้ย
จาํนวนจรงิ มคีา่เทา่กบัจาํนวนของเอลเิมนตท์ีถู่กแบง่  
 
ตารางที ่1 การตัง้คา่พารามเิตอรข์อง CCGA  

ตวัแปร การตัง้คา่ 

การเขา้รหสัคาํตอบ 
(Chromosome coding) 

โครโมโซมเลขจาํนวนจรงิทีม่ ีN 
ตวัแปรตดัสนิใจ (N เท่ากบั 16, 

25, 64 และ100) 
จาํนวนตวัแปรตดัสนิใจในแต่

ละสปีชสี ์(Species) 
1 

จาํนวนสปีชสี ์ N 
จาํนวนคาํตอบในกลุม่
ประชากร (Population) 

20 

จาํนวน Elite Individual 2 
ปจัจยัสเกล (Scaling Factor) 

[8] 
2.0 

ระเบยีบวธิใีนเลอืกคาํตอบ 
Stochastic universal 
sampling selection 

ระเบยีบวธิสีลบัสายพนัธุ ์ Simulated-binary crossover 

(c = 15) [31] ดว้ยความน่าจะ
เป็น 1.0 

ระเบยีบวธิกีลายพนัธุ ์
Variable-wise polynomial 

mutation (m = 20) [32] ดว้ย
ความน่าจะเป็น 0.5 

จาํนวนรุน่ (Generation) 
สาํหรบัการหยดุหาคาํตอบ 

25 

 
 ตารางที ่2-5 แสดงผลของ Stiffness Factor 
จากการหาคําตอบโดย CCGA สําหรบัทัง้ 4 กรณ ี
ขณะทีร่ปูที ่3 แสดง กราฟแสดงค่า Stiffness Factor 
ที่ทํานายโดย CCGA เทยีบต่อจํานวนคําตอบที่สร้าง
ขึน้ (Generated Solutions) ของแผ่นโลหะยดึกรณี
แบ่งเป็น 16 เอลเิมนต์ ซึ่งจากผลของค่า Siffness 
Facotor ดงักล่าวจะไดว้่า ค่า Stiffness Factor ที่
ทํานายโดย CCGA สําหรบักรณีแผ่นโลหะยึดทัง้ 4 
กรณี แทบจะเท่ากบัค่า Stiffness Factor ทีแ่ทจ้รงิ 
ดงันัน้ถอืไดว้า่ CCGA ใหผ้ลการทาํนายความเสยีหาย
ของแผน่โลหะยดึ ทัง้ 4 กรณไีดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 
ตารางที ่2 ค่า Stiffness Factor ทีท่าํนายโดย CCGA 
สาํหรบักรณแีผน่โลหะยดึกรณแีบง่เป็น 16 เอลเิมนต ์ 

เอลเิมนต ์
คาํตอบ
แทจ้รงิ 

คาํตอบทีไ่ดจ้าก CCGA 

3 0.8 0.800000 
8 0.5 0.501025 
9 0.7 0.699998 
15 0.1 0.099982 
อื่นๆ 1.0 0.999381-1.000000 

 
ตารางที ่3 ค่า Stiffness Factor ทีท่าํนายโดย CCGA 
สาํหรบักรณแีผน่โลหะยดึกรณแีบง่เป็น 25 เอลเิมนต ์

เอลเิมนต ์
คาํตอบ
แทจ้รงิ 

คาํตอบทีไ่ดจ้าก CCGA 

2 0.3 0.300096 
15 0.7 0.700017 
16 0.8 0.800165 
24 0.5 0.499988 



      การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่28 
                     15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

947 
 

 
CST-194 
อื่นๆ 1.0 0.999918-1.000000 

 
ตารางที ่4 ค่า Stiffness Factor ทีท่าํนายโดย CCGA 
สาํหรบักรณแีผน่โลหะยดึกรณแีบง่เป็น 64 เอลเิมนต ์

เอลเิมนต ์
คาํตอบ
แทจ้รงิ 

คาํตอบทีไ่ดจ้าก CCGA 

10 0.2 0.199993 
36 0.8 0.799979 
50 0.4 0.400179 
55 0.6 0.599998 
อื่นๆ 1.0 0.999730-1.000000 

 
ตารางที ่2 ค่า Stiffness Factor ทีท่าํนายโดย CCGA 
สาํหรบักรณแีผน่โลหะยดึกรณแีบง่เป็น 100 เอลเิมนต ์

เอลเิมนต ์
คาํตอบ
แทจ้รงิ 

คาํตอบทีไ่ดจ้าก CCGA 

22 0.8 0.800008 
64 0.5 0.499966 
79 0.6 0.599996 
85 0.1 0.100584 
อื่นๆ 1.0 0.999594-1.000000 
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รปูที ่3 กราฟแสดงค่า Stiffness Factor ทีท่าํนายโดย 
CCGA เทยีบต่อจาํนวนคาํตอบทีส่รา้งขึน้ (Generated 
Solutions) ของกรณีแผน่โลหะยดึกรณีแบ่งเป็น 16 เอ
ลเิมนต ์ 
 

6. สรปุผลการทดลอง 

 ขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธุกรรมแบบร่วมววิฒันาการ
และทาํงานร่วมกนั (CCGA) ถูกเสนอการแกไ้ขปญัหา
ทีเ่หมาะสาํหรบัปญัหาการหาค่าทีเ่หมาะทีสุ่ดทีม่หีลาย
ตวัแปรในการตดัสนิใจ ซึ่งในบทความน้ี CCGA จะ
เป็นการดําเนินการเพื่อตรวจสอบของเอเลเมนต์ใน
แผ่นโลหะปลายยึด ซึ่งในการวิเคราะห์ผลที่ได้จาก
แบบจาํลอง CCGA จะสามารถสรุปไดว้า่ มกีารทาํนาย
ค่าถูกต้องทัง้ 4 กรณี โดยรวมถึงกรณีที่แผ่นโลหะ
ปลายยดึ ถูกแบง่ดว้ย 100 เอลเิมนต ์ดงันัน้จงึกล่าวได้
วา่ CCGA เหมาะสมทีจ่ะเป็นตวัหาคาํตอบสาํหรบัการ
ทาํนายความเสยีหายของแผน่โลหะปลายยดึ 
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