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บทคัดย่อ 
การตรวจสอบความเสียหายโดยหลักการสั่นสะเทือนเป็นระเบียบวิธีแบบไม่ท าลายซึ่งเป็นไปตามข้อเท็จจริง              

ที่ว่าคณุลกัษณะการสัน่สะเทือนเช่นความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสัน่ของโครงสร้างจะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีความเสียหาย
เกิดขึน้ งานวิจยันีน้ าเสนอขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบร่วมวิวฒันาการและท างานร่วมกนั (CCGA) ซึ่งเหมาะส าหรับปัญหา
การหาคา่เหมาะที่สดุที่มีหลายตวัแปรตดัสินใจเป็นตวัหาค าตอบส าหรับการตรวจสอบความเสียหายในแผ่นโลหะโดยหลกัการ
สัน่สะเทือน ฟังก์ชันวตัถุประสงค์เป็นตวัชีว้ดัเชิงตวัเลขค านวณจากคุณลกัษณะการสัน่สะเทือนของการเสียหายแท้จริงกบั            
เมทริกซ์มวลและเมทริกซ์สปริงซึ่งเป็นผลจากค่าท านายความเสียหาย ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ใช้ในการค านวณ
วตัถปุระสงค์โดยที่แผน่โลหะถกูแบง่เป็น 100 เอลเิมนต์ โดยใช้ 2 ปัญหาทดสอบท่ีแผ่นโลหะมีความเสยีหายแตกตา่งกนั แตล่ะ
ปัญหาจะมี 4 กรณีของเง่ือนไขขอบของแผ่นโลหะที่แตกต่างกัน ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่า CCGA ดีกว่า ขัน้ตอนวิธี               
เชิงพนัธุกรรม (GA) และ การหาค่าเหมาะสมที่สดุแบบกลุม่อนภุาค (PSO) อย่างชดัเจนส าหรับทกุกรณีศึกษา นอกนีค้ าตอบ            
ที่ได้จาก CCGA แสดงให้เห็นว่า CCGA สามารถระบุความเสียหายที่เกิดขึน้ในแผ่นโลหะได้อย่างถูกต้องแม้ว่าใช้จ านวน
ค าตอบที่สร้างขึน้เพียงเลก็น้อยในการหาค าตอบ 
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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 occurs.  
This paper presents cooperative coevolutionary genetic algorithm (CCGA) which can be used to optimize problems 
with a large number of decision variables, as the optimizer for the vibration-based damage detection in plates.  The 
objective function is a numerical indicator calculated from the vibration characteristics of the actual damage and 
mass matrix and stiffness matrix resulting from the predicted damage. The finite element method is used for the 
objective calculation in which the plates are divided into 100 elements. There are 2 test problems with different 
damage occurred in the plates. In each problem, 4 cases of various boundary conditions are used. The simulation 
results reveal that CCGA apparently outperforms genetic algorithm (GA) and particle swarm optimization (PSO) for 
all test cases. In addition, solutions obtained from using CCGA show that CCGA can accurately identify the damage 
presented in the plates although the algorithm uses small number of generated solutions in solution search. 
 

Keywords : vibration-based damage detection, genetic algorithm, co-operative co-evolution, plate structure,  
      finite element method 

 
บทน า 

การตรวจสอบความเสียหายโดยใช้หลักการการสั่นสะเทือน เป็นวิธีการที่ไม่เป็นการท าลายซึ่งใช้ในการระบุ            
ความเสยีหายในโครงสร้าง โดยหลกัการของการตรวจสอบแบบนีก็้คือ เมื่อมีความเสยีหายเกิดขึน้ในโครงสร้าง จะท าให้ตวัแปร
ทางฟิสิกส์ของโครงสร้าง เช่น มวล (Mass) ความแข็ง (Stiffness) และ ความหน่วง (Damping) เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากโดย
ทฤษฎีแล้วคุณลกัษณะของการสัน่สะเทือนเช่นความถ่ีธรรมชาติ (Natural frequency) และรูปร่างการสัน่ (Mode shape)              
จะเปลีย่นแปลงไปตามตวัแปรทางฟิสกิส์ของโครงสร้างดงักลา่ว โดยทัว่ไปความเสยีหายจะท าให้ความแข็งของโครงสร้างลดลง 
จึงท าให้คณุลกัษณะของการสัน่สะเทือนเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย การตรวจสอบความเสียหายโดยใช้หลกัการการสัน่สะเทือน
จะท านายต าแหน่งและขนาดความเสยีหายที่เกิดขึน้ในโครงสร้างโดยหาจากคณุลกัษณะของการสัน่สะเทือนที่เปลีย่นแปลงไป 
การตรวจสอบความเสียหายโดยใช้หลกัการการสัน่สะเทือนได้ถกูพฒันาขึน้เพื่อน ามาประยุกต์ใช้กับงานวิศวกรรม (Barai & 
Pandey, 1995; Gawronski & Sawicki, 2000; Yang & Liu, 2007; González & Fassois, 2016; Yin et al., 2017) โดยมี
ฟังก์ชันวตัถปุระสงค์ค านวณเชิงตวัเลขจากคณุลกัษณะการสัน่สะเทือนของโครงสร้างที่เกิดความเสียหายขึน้กบัตวัแปรทาง
ฟิสิกส์ของโครงสร้างที่กล่าวข้างต้นตามความเสียหายที่ท านาย (Rao et al., 2004; Yang & Liu, 2007; Panigrahi et al., 
2009). 

ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorith, GA) (Holland, 1975; Goldberg, 1989) เป็นวิธีการหาค่าเหมาะที่สดุ
ซึ่งไม่ต้องใช้ค่าอนุพนัธ์ โดย GA จะมีกลุ่มของค าตอบ (Population) จ านวนหนึ่ง กลไกในการหาค าตอบของ GA จะอิงกับ            
หลกัแนวคิดของชารลส์ ดาร์วิน (Charles Darwin) ในเร่ืองการอยู่รอดของผู้ที่แข็งแรงที่สุด โดยที่ผ่านมามีงานวิจัยจ านวน              
มากที่ใช้ GA ในการตรวจสอบหาค่าความเสียหายของโครงสร้าง  ยกตัวอย่างเช่น Mares & Surace, 1996; Chou & 
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Ghaboussi, 2001; Rao et al., 2004; He & Hwang, 2006; Panigrahi et al., 2009; Nobaharia & Seyedpoorb, 2011; Guo 
& Li, 2012; Kim & Lee, 2013 โดย Rao et al., 2004 ได้ใช้ GA แบบเลขฐานสอง พร้อมด้วยการสลับสายพันธุ์แบบสอง
ต าแหน่ง (Two-point Crossover) รวมทัง้ใช้การคดัเลือกแบบการแข่งขนั (Tournament Selection) ในการเลือกค าตอบเพื่อ          
ท าการเปลี่ยนแปลงค าตอบในกลุ่มค าตอบ He & Hwang, 2006 ได้น าเสนอขัน้ตอนวิธีแบบไฮบริด (Hybrid Algorithm) 
เรียกว่า Simulated Annealing Genetic Algorithm ซึ่งรวม GA เข้ากับวิธีการจ าลองการอบเหนียว (Simulated Annealing, 
SA) โดยใช้ตวัแปรจ านวนจริงในการตรวจสอบความเสียหาย โดยที่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์เป็นผลรวมของผลต่างระหว่างระยะ
การเคลื่อนที่ของผลจากการทดลองกบัผลจากการค านวณทางทฤษฎี และผลต่างของความถ่ีธรรมชาติที่ได้จากการทดลองกบั
จากการค านวณทางทฤษฎี Panigrahi et al., 2009 ใช้ GA ร่วมกบัหลกัการของเมริกซ์แรงตกค้าง (Residual Force Matrix) 
ส าหรับการตรวจสอบความเสยีหายของคานแข็งแรงสม ่าเสมอ (Uniform Strength Beam) นอกจากนัน้ยงัมีงานวจิยักอ่นหน้านี ้
ที่ใช้การค านวณเชิงวิวฒันาการ (Evolutionary Computing) แบบอื่นในการตรวจสอบความเสยีหายของโครงสร้างเช่น ขัน้ตอน
วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดระบบอาณาจักรผึง้ (Bee Colony Optimization, BCO) (Ding et al., 2016; Zhong et al., 2017) 
ขัน้ตอนวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดระบบอาณาจักรมด (Any Colony Optimization, ACO) (Majumdar et al., 2012; Braun           
et al., 2015) และการหาคา่เหมาะสมที่สดุแบบกลุม่อนภุาค (Particle Swarm Optimization, PSO) (Galewski, 2016; Gerist 
& Maheri, 2016) ส าหรับการตรวจสอบหาความเสยีหายของโครงสร้างต่างๆ นอกจากนีย้งัมีงานวิจยัจ านวนหนึ่ง  (Shih et al., 
2009; Pereraa et al., 2013) ที่ก าหนดให้การตรวจสอบความเสียหายของโครงสร้างให้เป็นปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สดุ
แบบหลายวตัถปุระสงค์ (Multi-objective Optimization Problem) ที่มีวตัถปุระสงค์จ านวนหนึ่งซึ่งค านวณจากความแตกตา่ง
ระหว่างคุณลกัษณะทางการสัน่สะเทือนของการทดลองและการค านวณเชิงตัวเลขทางทฤษฎี (Numerically theoretical 
calculation) 

งานวิจยันีจ้ะน าเสนอการตรวจสอบความเสียหายในแผ่นโลหะ 2 มิติ เนื่องด้วยว่าจ านวนตวัแปรตดัสินใจจะเท่ากบั
จ านวนเอลเิมนต์ที่แบง่ โดยในทางปฏิบตัิแล้วจ านวนเอลเิมนต์ที่ถกูแบง่มากก็จะท าให้ลดการท านายที่ผิดพลาดเนื่องจากความ
เคลื่อนคลาดเชิงตวัเลข (Numerical error) จากการค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แต่หากจ านวนตวัแปรตดัสินใจ
มากก็จะท าการหาค าตอบยากขึน้ ดังนัน้ตัวหาค่าเหมาะที่สดุส าหรับปัญหาที่มีหลายตวัแปรตดัสินใจจึงเหมาะสมส าหรับ
ปัญหาการตรวจสอบความเสียหายในแผ่นโลหะ  ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบร่วมวิวัฒนาการและท างานร่วมกัน 
(Cooperative coevolutionary genetic algorithm, CCGA) พัฒนาขึน้โดย Potter และ De Jong (Potter & de Jong, 1994; 
Potter & de Jong, 2000) เพื่อแก้ปัญหาการหาคา่เหมาะสมที่สดุที่มีหลายตวัแปรตดัสนิใจ มีงานวิจยัมากมายที่ได้ประยกุต์ใช้ 
CCGA อย่างมีประสิทธิภาพส าหรับปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดดังเช่น Garcia-Pedrajas, 2003; Boonlong et al., 2004; 
Ibáñez et al.,2012 ในวิ ธีการหาค าตอบของ CCGA นัน้ กลุ่มค าตอบ  (Population) จะถูกแบ่งเป็นกลุ่มค าตอบย่อย 
(Subpopulations) หรือ Species จ านวนหนึ่ง โดยแต่ละ Species อาจแทนหนึ่งตัวแปรตัดสินใจหรือเป็นเพียงส่วนหนึ่ง                
ของค าตอบของปัญหา ซึ่งก่อนหน้าได้มีงานวิจัยที่ใช้ CCGA ในการวิเคราะห์ความเสียหายของคาน (Beam) (Boonlong, 
2014) และโครงสร้างโครงถัก (Truss structure) (Kim & Boonlong, 2015) นอกจากนีห้ลกัการร่วมวิวฒันาการและท างาน
ร่วมกัน (Cooperative coevolution) ใน CCGA ซึ่งเป็นหลักการส าหรับปัญหาหาค่าเหมาะที่สุดหลายตัวแปรตัดสินใจ              
ยงัสามารถประยกุต์ใช้กบัขัน้ตอนวิธีหาค่าเหมาะสมที่สดุอื่นได้อีกด้วยเช่นร่วมกบั PSO (Bergh & Engelbrecht, 2004; Li & 
Yao, 2012) โดยงานวิจัยนีจ้ะใช้ CCGA เพื่อแก้ปัญหาการตรวจสอบความเสียหายในแผ่นโลหะ โดยเง่ือนไขขอบที่ใช้ได้แก่ 
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ปลายยึด (Fixed end) รองรับอย่างง่าย (Simply supported end) และปลายอิสระ (Free end) ด้วยเง่ือนไดขอบดงักล่าว 
งานวิจยันีก้ าหนด (Formulate) ปัญหาทดสอบขึน้มา 4 กรณี โดยที่แผ่นโละจะถกูแบ่งเป็น 100 เอลิเมนต์ส าหรับการค านวณ      
ในแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. ขัน้ตอนวธีิเชิงพันธุกรรมแบบร่วมวิวัฒนาการและท างานร่วมกนั (CCGA) 

ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบร่วมวิวฒันาการและท างานร่วมกนั (CCGA) ได้ค้นหาค าตอบโดยแบ่งค าตอบเป็นกลุม่
ย่อยซึ่งเรียกว่า Species โดยค าตอบย่อยในแต่ละ Species จะเปลี่ยนแปลงหรือวิวฒันาการตามกระบวนการของ GA ทัง้นี ้
ค าตอบยอ่ยแตล่ะ Species จะแทนหนึง่ตวัแปรตดัสนิใจ หรือสว่นหนึง่ของค าตอบเต็ม (Full solution) เช่นหากค าตอบคือ เซต
ของ x1, x2, ..., x100 ด้วยการแบง่เป็น 100 Species ก็จะได้วา่แตล่ะ Species แทนค าตอบยอ่ย xi แตล่ะตวั เมื่อต้องค านวณคา่
วตัถปุระสงค์ (Objective function) ของค าตอบย่อยใน Species หนึ่ง จ าเป็นต้องน าค าตอบย่อยนีไ้ปรวมกับตวัแปรอื่นหรือ
ส่วนอื่นของค าตอบเพื่อให้ได้ค าตอบเต็ม (Full solution) ที่สามารถประเมินคุณภาพได้ ด้วยการแบ่งค าตอบเป็นจ านวน 
Species ปริภูมิค้นหา (Search space) ของทุก Species รวมกันน่าจะลดลดงอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเทียบกับการค้นหา              
จากค าตอบเต็ม (Full solution search) CCGA จะมีประสิทธิภาพสงูสดุเมื่อไม่มีการเช่ือมต่อ (Coupling) ระหว่าง Species 
เลยยกตวัอย่างเช่น หากค าตอบถูกเข้ารหสัด้วยเลขฐานสองจ านวน 100 บิต ซึ่งจะได้ว่าจ านวนค าตอบที่เป็นไปได้ทัง้หมด
เท่ากับ 2100 = 1.27×1030 ด้วยการแบ่งค าตอบเป็น 20 Species ที่ไม่มีการเช่ือมต่อกัน (Uncoupling species) โดยแต่ละ 
Species แทนเลขฐานสองที่มี 5 บิต จ านวนค าตอบที่เป็นไปได้ทัง้หมดจะลดลงเหลือเพียง 2025 = 640 ซึ่งท าให้การหา
ค าตอบง่ายขึน้ อย่างไรก็ตามหากมีความเช่ือมต่อระหว่าง  Species มีมากขึน้ ประสิทธิภาพการหาค าตอบของ CCGA           
จะลดลง เพื่อความเข้าใจกระบวนการท างานของ CCGA เร่ิมต้นด้วยการอธิบายการท างานของ GA ดงัขัน้ตอนตอ่ไปนี ้

(1) อา่นกลุม่ค าตอบทีเ่ข้ารหสัไว้ขึน้มาเป็นกลุม่ค าตอบเร่ิมต้นโดยอา่นจากไฟล์ที่ป้อนเข้า ไฟล์ดงักลา่วประกอบด้วย
ค าตอบจ านวนหนึง่ซึง่สร้างขึน้มาด้วยการสุม่ 

(2) ท าการถอดรหสัค าตอบในกลุม่ค าตอบปัจจบุนั 
(3) ท าการค านวณหาคา่วตัถปุระสงค์ fi ของแตล่ะค าตอบ i ในกลุม่ค าตอบปัจจบุนั 
(4) ท าการค านวณหาคา่ความแข็งแรง (fitness) ของแตล่ะค าตอบโดยใช้คา่วตัถปุระสงค์ที่ได้มา โดยคา่ความแข็ง

มาก ค าตอบนัน้เป็นค าตอบที่ดี หากปัญหาที่ทดสอบเป็นปัญหาการหาคา่มากที่สดุ คา่ความแข็งแรงก็อาจจะเทา่กบัคา่คงที่           
คา่หนึง่บวกคา่วตัถวุตัถปุระสงค์ fi แตห่ากเป็นปัญหาการหาคา่น้อยที่สดุ คา่ความแข็งแรงก็อาจจะเทา่กบัคา่คงทีค่า่หนึง่ลบคา่
วตัถปุระสงค์ fi โดยทัว่ไปแล้วคา่ความแข็งแรงจะเป็นคา่บวก 

(5) เลอืกกลุม่ค าตอบมาจากกลุม่ค าตอบปัจจบุนั โดยกลุม่ค าตอบที่ถกูเลอืกจะเรียกวา่กลุม่ค าตอบรุ่นพอ่แม ่(Parent 
Population) นอกจากนีอ้าจจะมีตัวด าเนินการหนึ่งซึ่งเรียกว่าอภิชนนิยม (Elitism) ซึ่งจะเก็บค าตอบดีที่สุดได้จ านวนหนึ่ง                 
โดยไมผ่า่นการเปลีย่นในขัน้ตอนถดัไป 

(6) ท าการเปลี่ยนแปลงกลุ่มค าตอบรุ่นพ่อแม่ ด้วยตัวด าเนินการทางพันธุกรรม ซึ่งก็คือ การสลับสายพันธุ์  
(Crossover) และการกลายพนัธุ์  (Mutation) เพื่อสร้างกลุ่มค าตอบรุ่นลกู (Child Population) ซึ่งจะไปรวมกับกลุ่มค าตอบที่
เก็บไว้โดยอภิชนนิยม เพื่อให้ได้กลุม่ค าตอบรุ่นถดัไป 
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ภาพที่ 1 หลกัการท างานของ GA ส าหรับปัญหาการหาคา่เหมาะที่สดุแบบวตัถปุระสงค์เดียว 

 

(7) ตรวจสอบดเูง่ือนไขการหยดุ ถ้าหากเป็นไปตามเง่ือนไขดงักลา่ว หยดุค้นหาค าตอบ ซึง่จะได้วา่ค าตอบดีที่สดุของ
กลุม่ค าตอบลา่สดุ คือผลลพัธ์ของการค้นหาค าตอบโดย GA แตถ้่าหากยงัไมถ่ึงเง่ือนไขหยดุ กลบัไปค้นหาค าตอบซ า้ในขัน้ตอน
ที่ 2 โดย โดยการท าซ า้จากขัน้ตอนท่ี 2 ถึง 6 เรียกวา่ 1 รอบ (Generation) ของการหาค าตอบโดย GA ซึง่กระบวนการของ GA 
ส าหรับปัญหาการหาคา่เหมาะทีส่ดุแบบวตัถปุระสงค์เดียว ได้แสดงไว้ในภาพท่ี 1 

ขณะที่ กระบวนการหลกัของ CCGA มีดงัตอ่ไปนี ้
(1) อา่นกลุม่ค าตอบทีเ่ข้ารหสัไว้ขึน้มาเป็นกลุม่ค าตอบเร่ิมต้นโดยอา่นจากไฟล์ที่ป้อนเข้า ไฟล์ดงักลา่วประกอบด้วย

ค าตอบจ านวนหนึง่ซึง่สร้างขึน้มาด้วยการสุม่ 
(2) ท าการถอดรหสัค าตอบในกลุม่ค าตอบปัจจบุนั จากนัน้ค านวณคา่วตัถปุระสงค์ของแตล่ะค าตอบ ค าตอบที่มคีา่

วตัถปุระสงค์ดีที่สดุจะถกูก าหนดให้เป็นค าตอบดีที่สดุปัจจบุนั (Current best solution)  
(3) เร่ิมต้นด้วยก าหนดให้ตวันบั Species s = 1 และแบง่ค าตอบแตล่ะตวัในกลุม่ค าตอบเร่ิมต้นเป็นกลุม่ค าตอบย่อย 

(Subpopulation) โดยกลุม่ค าตอบย่อยแต่ละกลุม่แทนแตล่ะ Species ค่าวตัถปุระสงค์ของค าตอบหนึ่งในกลุม่ค าตอบเร่ิมต้น
จะเป็นคา่วตัถปุระสงค์เร่ิมต้นของค าตอบที่ตรงกนัในแตล่ะ Species  

(4) จาก Species s ขณะนี ้กลุ่มค าตอบย่อยใน Species นีจ้ะเข้าสู่รอบการหาค าตอบของ GA (GA generation)               
ซึ่งประกอบด้วย การค านวณค่าความแข็งแรง (Fitness calculation) การเลือกค าตอบรุ่นพ่อแม่ (Parent selection) การสลบั
สายพนัธุ์ (Crossover) และการกลายพนัธุ์ (Mutation) เพื่อสร้างกลุม่ค าตอบยอ่ยกลุม่ใหมส่ าหรับ Species s นี ้
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ภาพที่ 2 ขัน้ตอนการท างานของ CCGA ส าหรับปัญหาการหาคา่เหมาะที่สดุแบบวตัถปุระสงค์เดียว 
 

(5) ใน Species ปัจจุบนั s ค าตอบเต็มส าหรับแต่ละค าตอบย่อย i ใน Species ดงักล่าว หาได้โดยการรวมค าตอบ
ย่อยนีด้้วยสว่นอื่นซึ่งมาจากค าตอบดีที่สดุขณะนัน้ จากนัน้ค่าวตัถปุระสงค์ของค าตอบย่อย i นีจ้ะเท่ากบัค่าวตัถปุระสงค์ของ
ค าตอบเต็มหลังการรวม โดยหากค่าวัตถุประสงค์ของค าตอบเต็มนีด้ีกว่าค่าวัตถุประสงค์ของค าตอบดีที่สุด ก็ท าการ
เปลีย่นแปลงค าตอบดีที่สดุและคา่วตัถปุระสงค์ของค าตอบดีที่สดุ 

(6) เพิ่มตวันบั Species s เป็น s+1 กลบัไปท่ีขัน้ตอนท่ี (4) จนกระทัง่ถึง Species สดุท้าย 
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(7) ตรวจสอบเง่ือนไขการหยดุหาค าตอบ หากถึงเง่ือนไขนี ้หยดุหาค าตอบ ค าตอบดีที่สดุขณะนัน้จะเป็นผลลพัธ์ของ
การหาค าตอบโดย CCGA หากยงัไม่ถึงเง่ือนไขการหยุด ก าหนด s = 1 แล้วกลบัไปยงัขัน้ตอนที่ (4) ซึ่งจะได้ว่า 1 รอบจาก
ขัน้ตอนท่ี (4) ถึงขัน้ตอนท่ี (6) คือ 1 รอบของ CCGA (CCGA Generation) 

ภาพที่ 2 แสดงให้เห็นถึงกระบวนการหลกัของ CCGA ของปัญหาการหาคา่เหมาะที่สดุแบบวตัถปุระสงค์เดียว ที่มี 4 
ตัวแปรตัดสินใจ โดยแต่ละ Species ของ CCGA แทนหนึ่งตัวแปรตัดสินใจ จากภาพดังกล่าวกลุ่มค าตอบเร่ิมต้น (Initial 
population) ซึง่มีค าตอบจ านวน n ค าตอบ มีคา่วตัถปุระสงค์ (Objective) f1, f2, จนถึง fn ตามล าดบั หากค าตอบดีที่สดุเร่ิมต้น
คือค าตอบเร่ิมต้นล าดบัที่ n-1 ซึ่งก็คือ {0.601963, 0.443281, 0.925611, 0.194966} หลงัจากนัน้กลุม่ค าตอบเร่ิมต้นก็จะถกู
แบ่งเป็น 4 Species โดยค่าวตัถปุระสงค์เร่ิมต้นของกลุม่ค าตอบย่อยของแตล่ะ Species ก็จะเท่ากบัค่าวตัถปุระสงค์ของกลุม่
ค าตอบเร่ิมต้น เช่นค่าวตัถปุระสงค์ของค าตอบย่อยตวัที่ 1 ของ Species ที่ 1, 2, 3, และ 4 ทัง้หมดจะเท่ากบัค่าวตัถปุระสงค์
ของค าตอบเร่ิมต้นตวัที่ 1 ซึ่งเท่ากบั f1 จากนัน้กลุม่ค าตอบยอ่ยในแตล่ะ Species ก็ผ่านรอบของ GA (GA generation) ได้แก่
การคดัเลือก (Selection) การสลบัสายพนัธุ์ (Crossover) และการกลายพนัธุ์ (Mutation) เพื่อได้กลุม่ค าตอบย่อยใหม่ ซึ่งจาก
ภาพ ส าหรับ Species ที่  1 แสดงด้วยตัวเลขสีน า้เ งิน กลุ่มค าตอบย่อยใหม่ก็คือ 0.821097, 0.388884, 0.429124, ..., 
0.688689, 0.827959, 0.385001 ซึ่ง ณ ขณะนี ้หากต้องการค านวณคา่วตัถปุระสงค์ของค าตอนยอ่ยใด เช่น ต้องการค านวณ
ค่าวตัถปุระสงค์ของค าตอบย่อยตวัแรก ซึ่งก็คือ {0.821097} ซึ่งแทนตวัแปรตดัสินใจที่ 1 ของปัญหา ก็ต้องรวมกบัตวัแปรอื่น
ของค าตอบดีที่สุดขณะนัน้ {0.601963, 0.443281, 0.925611, 0.194966} โดยจะได้ว่าค่าวัตถุประสงค์ของ {0.821097}              
จะเท่ากับค่าวตัถุประสงค์ของค าตอบเต็ม {0.821097, 0.443281, 0.925611, 0.194966} ดังแสดงในภาพ ซึ่งหลงัจากผ่าน 
Species ที่ 1 ค าตอบดีที่สุดเปลี่ยนเป็น {0.429124, 0.443281, 0.925611, 0.194966} ดังภาพ จากนัน้ก็ต้องไปค านวณ             
ค่าวัตถุประสงค์ของกลุ่มค าตอบย่อย  Species ที่ 2 ซึ่งแทนตัวแปรตัดสินใจที่ 2 ของปัญหา แสดงด้วยตัวเลขสีแดง ได้แก่ 
0.976801, 0.353949, 0.343434, ..., 0.867501, 0.906752, 0.325850 โดยหากต้องการค านวณค่าวัตถุประสงค์ของ 
{0.976801} ซึ่งแทนตวัแปรตดัสินใจที่ 2 ก็ต้องไปรวมกบัตวัแปรอื่นซึ่งก็คือตวัแปรตดัสินใจที่ 1, 3, และ 4 ของค าตอบดีที่สดุ
ขณะนี ้ซึ่งจะได้ว่า ค่าวัตถุประสงค์ของ {0.976801} จะเท่ากับค่าวัตถุประสงค์ของค าตอบเต็ม {0.429124, 0.976801, 
0.925611, 0.194966} ดงัภาพ จากนัน้ก็ไปตอ่ที่ Species ที่ 3 และ 4 หลงัจากนัน้ก็ท าซ า้ไปเร่ือยๆ จนถึงเง่ือนไขการหยดุ 

 
2. การค านวณหาฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

การค านวณหาฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ในบทความนีไ้ด้ประยกุต์มาจาก Rao et al., 2004; Panigrahi et al., 2009 โดย
สมการของการเคลือ่นท่ีของระบบการเคลือ่นท่ี n องศาอิสระ ซึง่จะได้วา่ 
 
 )}({)}(]{[)}(]{[ tFtxktxm   (1) 
 
เมื่อ [m] และ [k] คือ เมทริกซ์มวล (Mass matrix) และเมทริกซ์สปริง (Spring matrix) ขนาด n x n ขณะที่ {x} และ {F} คือ 
เวกเตอร์ระยะเคลือ่นท่ี (Displacement vector) และเวกเตอร์แรงกระท า (Applied force vector) ขนาด n x 1 

ส าหรับการสัน่สะเทือนแบบอิสระ (Free vibration) จะไมม่ีแรงกระท าซึง่จะได้วา่ {F(t)} ในสมการที่ (1) จะเทา่กบั {0} 
โดยจะมสีมการคา่ลกัษณะเฉพาะ (Eigenvalue Equation) โหมด (Mode) สัน่สะเทือน j  เป็นดงันี ้
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 [k]{vj} - j[m] {vj} = {0} (2) 
 
เมื่อ j และ {vj} คือคา่ลกัษณะเฉพาะ และเวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะ ส าหรับโหมดสัน่สะเทือน j ดงักลา่ว 

งานวิจยันีไ้ด้ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์วิเคราะห์ของแผ่นโลหะ (Dawe, 1984) ส าหรับแบบจ าลองระเบียบวิธีไฟ
ไนท์เอลิเมนต์วิเคราะห์ของแผ่นโลหะ ภาพที่ 3 แสดงเอลิเมนต์สีเ่หลี่ยมที่ถกูแบ่ง จุดใดๆ จะมี 3 องศาอิสระการเคลื่อนที่ ได้แก่ 
ระยะแอน่ตวัในแนวแกน z (w) มมุหมนุรอบแกน x () และมมุหมนุรอบแกน y ( ) โดยจากเอลเิมนต์สีเ่หลีย่มมมุฉาก จะมีจดุ
ที่ต้องใช้ในการค านวณ 4 จุดที่มมุทัง้สี่ ก็จะได้วา่เอลิเมนต์นีม้ีทัง้หมด 12 องศาอิสระการเคลื่อนท่ีส าหรับการค านวณ ซึ่งจะท า
ให้ เมทริกซ์สปริงยอ่ย [k]i และ เมทริกซ์มวลยอ่ย [m]i ส าหรับเอลเิมนต์นี ้จึงมีขนาดเทา่กบั 1212  

 

x

y




z

w

(w1,1,1)
1 2

3 4

(w2,2,2)

(w3,3,3) (w4,4,4)

 
ภาพที่ 3 เอลเิมนต์ส าหรับแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ 

 
ในแบบจ าลองไฟไนท์เอลิเมนต์ เมตริกสปริง [k] สามารถค านวณได้จากผลรวมของเมทริกซ์สปริงย่อย [k]i ของทกุ     

เอลเิมนต์ที่ถกูแบง่ 
 

 




N

i

ikk
1

][][   (3) 

 
เมื่อ [k]i เป็นเมทริกซ์สปริงยอ่ยของเอลเิมนต์ล าดบัท่ี i และ N คือจ านวนเอลเิมนต์ที่ถกูแบง่ทัง้หมด 

ในท านองเดยีวกนั เมตริก [m] คอืผลรวมของเมทริกซ์มวลยอ่ย [m]i ของทกุเอลเิมนต์ 
 

 




N

i

imm
1

][][  (4) 

 
โดยที ่[m]i เป็นเมทริกซ์มวลยอ่ยของเอลเิมนต์ล าดบัท่ี i ขณะที่ N คือจ านวนเอลเิมนต์ทัง้หมด 
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เมื่อมีความเสยีหายเกิดขึน้ในโครงสร้างเมทริกซ์สปริงจะมีคา่เปลี่ยนแปลงไป หาก [kd] คือเมทริกซ์ปริงของโครงสร้าง
ที่เสยีหาย [kd] สามารถค านวณได้จากผลรวมของเมทริกซ์สปริงยอ่ย [k]i แตล่ะเอลเิมนต์คณูกบัปัจจยัความแข็งแรง (Stiffness 
factor, i) เนื่องจากความเสียหายของเอลิเมนต์นัน้ๆ  ซึ่งจะได้ว่าเมทริกซ์สปริงของโครงสร้างที่เสียหายสามารถหาได้จาก
สมการตอ่ไปนี ้
 

 




N

i

iid kk
1

][][    (5) 

 
ค่าของพารามิเตอร์ i จะอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 ค่า i = 1 แสดงว่าเอลิเมนต์ที่ไมไ่ด้รับความเสียหาย ขณะที่หาก i  = 0 

หรือน้อยกวา่ 1 บง่บอกวา่เอลเิมนต์นัน้ได้รับความเสยีหายทัง้หมดหรือเสยีหายบางสว่น ตามล าดบั ความถ่ีธรรมชาติ (Natural 
frequency) และรูปแบบการสั่น (Mode shape) ซึ่งแทนด้วยเวกเตอร์แอมปลิจูดหนึ่งหน่วย (Unit amplitude vector) ของ
โครงสร้างที่ได้รับความเสียหายประมาณว่าสอดคล้องกบัสมการค่าลกัษณะเฉพาะ (Eigenvalue equation) ล าดบัที่ j ดงันัน้
สมการท่ี (2) เขียนใหมไ่ด้ดงันี ้
 
 }{}]{[}]{[ 0 jdjdjdd vmvk    (6) 
 
เมื่อ jd และ {vjd} คือ ค่าลกัษณะเฉพาะ (Eigenvalue) ซึ่งเป็นก าลงัสองของความถ่ีธรรมชาติ และเวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะ
ขนาดหนึ่งหน่วย (Unit eigenvector) ซึ่งถือเป็นผลทดลองโดยประมาณของการสัน่สะเทือนโหมดที่ j นอกจากนีส้มมตุิให้ว่า               
เมทริกซ์มวลไมเ่ปลีย่นแปลงไปเนื่องจากความเสยีหายที่เกิดขึน้ 

หาก 1 , 2, ..., N คือตวัแปรตดัสินใจซึ่งเป็นค่าท านายของปัจจยัความแข็งแรง (Predicted stiffness factor) เมื่อ
แทน 1, 2, ..., N ในสมการท่ี (1) และ (2) ก็จะท าให้เทอมด้านขวาของสมการท่ี (2) ไมเ่ทา่กบั {0} โดยจะเรียกวา่เกิดเวกเตอร์
แรงตกค้าง (Residual force vector, {Rj}) ส าหรับโหมดสัน่สะเทือนที่ j ซึง่สามารถเขียนในรูปฟังก์ชนัของ i ได้ดงันี ้
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(7) 

 
เวกเตอร์แรงตกค้าง {Rj} เทา่กบั {0} เหมือนดงัสมการท่ี (2) หากท านายคา่ i ได้อยา่งถกูต้องซึง่หมายถงึ i = i ส าหรับทกุ             
i = 1,2,...,N เมทริกซ์แรงตกค้าง (Residual force matrix) [R] ซึง่มีขนาด n x n จะก าหนดโดยสมการตอ่ไปนี ้
 
 }]}....{}{[{][ nRRRR

21
  (8) 
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(ก) แผน่โลหะทดสอบ 

64

79

85

22

46

 
(ข) ปัญหาทดสอบที่ 1 

63 64

71 78 79 80

81 82 84 85 86 89 90

91 92 94 95 96

53 54

12 19 20

21 22 23 26

31 36 39 40

46 47 49 50

4 5 6 7 10
 

(ค) ปัญหาทดสอบที่ 2 
ภาพที่ 4 แผน่โลหะท่ีใช้ทดสอบและปัญหาทดสอบ 

 
ถ้าหาก i ถกูต้องทัง้หมด เอลเิมนต์ทัง้หมดของเมตริก [R], Rij = 0 โดยฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ f ของเซตของคา่ท านายของปัจจยั
ความแข็งแรง (1, 2, 3, ..., N) ค านวณได้จากทกุเอลเิมนต์ของเมทริกซ์แรงตกค้าง โดย f เป็นดงัสมการตอ่ไปนี ้
 

 f(1, 2, 3, ..., N)  
 



n

i

n

j

ijR
1 1

2

 
(9) 

 
เมื่อ N คือจ านวนของเอลเิมนต์และ n คือจ านวนขององศาอิสระการเคลือ่นท่ี 
 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล  

ก าหนดให้แผ่นโลหะที่ใช้ในการทดสอบดงัแสดงในภาพที่ 4 (ก) มีขนาดความยาว 1 m ความกว้าง 1 m ความหนา 
(h) เท่ากับ  2 cm อัตราส่วนปัวซอง (Poisson'ratio; ) เท่ากับ 0.3 โมดูลัสความยืดหยุ่นของยัง (Young's modulus of 
elasticity; E ) เท่ากับ 200 GPa และมีความหนาแน่น () เท่ากับ 7,800 kg/m3 โดยโดเมน (Domain) ของแผ่นโลหะจะถูก
แบง่เป็น 100 เอลเิมนต์ดงัในภาพดงักลา่ว เพื่อท าการทดสอบขัน้ตอนวิธีที่ใช้ จะใช้ 2 ปัญหาเพื่อการทดสอบ ส าหรับปัญหาที่ 1 
ดังภาพที่ 4 (ข) มีจ านวนเอลิเมนต์เล็กน้อยที่เสียหาย โดยเอลิเมนต์ที่ก าหนดเป็นเอลิเมนต์เสียหาย (Damaged element)               
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ควรหา่งกนัพอสมควรไมอ่ยู่บริเวณใดบริเวณหนึง่ ก าหนดให้มี 5 เอลเิมนต์เสยีหาย ได้แก่เอลเิมนต์ล าดบัท่ี 22, 46, 64, 79 และ 
85 มีความเสยีหาย 20%, 80%, 50%, 40% และ 60% ตามล าดบั จะได้คา่ปัจจยัความแข็งแรง (Stiffness factor, i) เนื่องจาก
ความเสียหายของแต่ละเอลิเมนต์ส าหรับปัญหาที่ 1 แสดงดังสมการที่ (10) ขณะที่ปัญหาที่ 2 ดังภาพที่ 4 (ค) มีจ านวน               
เอลิเมนต์จ านวนมากที่เสียหายซึ่งมีทัง้หมด 40 เอลิเมนต์ โดยมี 9 บริเวณ (Region) ที่เกิดการเสียหาย แต่ละบริเวณ
ประกอบด้วย 3-6 เอลเิมนต์ที่เสยีหาย คา่ปัจจยัความแข็งแรง (Stiffness factor, i) เนื่องจากความเสยีหายของแตล่ะเอลเิมนต์
ส าหรับปัญหาทดสอบที่ 2 แสดงดงัตารางที่ 1  

 
 22 = 0.8, 46 = 0.2, 64 = 0.5, 79 = 0.6, 85 = 0.4, i = 1.0 ส าหรับเอลเิมนต์อื่น

 
(10) 

 
ตารางที่ 1 คา่ปัจจยัความแข็งแรงของปัญหาทดสอบที่ 2 

เอลเิมนต์ ปัจจยัความแขง็แรง (Stiffness factor, i) 
4-7 0.3 

10, 19, 20 0.8 
12, 21-23, 31 0.9 
26, 36, 46, 47 0.2 
39, 40, 49, 50 0.7 
53, 54, 63, 64 0.5 

71, 81, 82, 91, 92 0.1 
78-80, 89, 90 0.6 
84-86, 94-96 0.4 
อื่นๆ ที่เหลอื 1.0 

 
ส าหรับเง่ือนไขขอบของแผ่นโลหะหลกัๆ จะมีอยู่ด้วยกนั 3 แบบ ก็คือปลายยึด (Fixed end) ปลายรองรับอย่างง่าย 

(Simply supported end) และปลายอิสระ (Free end) ดงันัน้แผน่โลหะท่ีทดสอบควรมีเง่ือนไขขอบครบทัง้ 3 แบบ แผน่โลหะที่
ใช้ทดสอบจึงแบ่งเป็น 4 กรณีตามเง่ือนไขขอบที่แตกต่างกนัดงัภาพที่ 5 โดยกรณีที่ 1 แผ่นโลหะมีปลายยึด 1 ด้าน และปลาย
อิสระ 3 ด้าน กรณีที่ 2 แผน่โลหะมีปลายยดึ 2 ด้านท่ีตรงข้ามกนั และปลายอิสระ 2 ด้านตรงข้ามกนั กรณีที่ 3 แผน่โลหะมีปลาย
ยึด 1 ด้าน ปลายรองรับอิสระ 1 ด้าน ซึ่งเป็นด้านตรงข้ามกนั และปลายอิสระ 2 ด้านตรงข้ามกัน ส่วนกรณีที่ 4 แผ่นโลหะมี
ปลายรองรับอิสระ 2 ด้านตรงข้ามกนั และปลายอิสระ 2 ด้านตรงข้ามกนั 

ในการทดสอบประสทิธิภาพของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบร่วมวิวฒันาการและท างานร่วมกนั (CCGA) CCGA จะ
เปรียบเทียบกบัขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic algorithm, GA) และการหาค่าเหมาะสมที่สดุแบบกลุ่มอนุภาค (Particle 
Swarm Optimization, PSO) (Kennedy & Eberhart, 1995).ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมกันในปัจจุบัน โดยจะใช้ขนาดกลุ่มค าตอบ 
(Population size) ของทัง้ GA PSO และ CCGA เท่ากบั 16 ค าตอบเต็มจะถกูเข้ารหสัเป็นแถวล าดบั (Array) ของจ านวนจริง 
(Real number) จ านวนเทา่กบัจ านวนเอลเิมนต์ที่ถกูแบง่ซึง่ก็คือเทา่กบั 100 โดยแตล่ะตวัแปรตดัสนิใจก็จะแทนคา่ท านายของ
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ปัจจัยความแข็งแรงของแต่ละเอลิเมนต์ซึ่งมีค่าตัง้แต่ 0.0 ถึง 1.0 แต่ละ Species ของ CCGA จะแทนหนึ่งตวัแปรตดัสินใจ                 
ซึ่งจะได้ว่าส าหรับปัญหานี ้CCGA ได้แบ่งกลุม่ค าตอบออกเป็น 100 Species โดยจ านวนรอบในการหาค าตอบ (Number of 
generation) ส าหรับเง่ือนไขการหยุด เท่ากับ 1,000 ส าหรับ GA และ PSO ขณะที่จ านวนรอบในการหาค าตอบของ CCGA 
เท่ากับ 10 ส าหรับเง่ือนไขการหยุดดงัที่แสดงในภาพที่ 2 ซึ่งจะได้ว่าใช้ค าตอบที่ถูกสร้างขึน้ (Generated solution) เท่ากับ 
16,000 ค าตอบเทา่กนัทัง้การหาค าตอบด้วย GA PSO และ CCGA เนื่องด้วยว่ามีการเข้ารหสัด้วยจ านวนจริง งานวิจยันีไ้ด้ใช้
การสลับสายพันธุ์  (Crossover) แบบ Simulated-binary Crossover (Deb & Agrawal, 1995) และการกลายพันธุ์ แบบ 
Variable-wise polynomial mutation (Deb, 1997) ค่าปัจจยัความแข็งแรง (i) และค่าวตัถปุระสงค์ดงัสมการที่ (9) ที่ได้โดย 
GA PSO และ CCGA ส าหรับทัง้ 2 ปัญหาทดสอบซึ่งแต่ละปัญหามี 4 กรณีของเง่ือนไขขอบแสดงดงัตารางที่ 2 ถึง ตารางที่ 9 
ซึ่งจากตารางดงักลา่ว พบว่าคา่ปัจจยัความแข็งแรงที่หาได้โดย CCGA ถกูต้องมากกว่าค าตอบที่ได้จาก GA และ PSO อย่าง
ชัดเจนทุกกรณีของปัญหา รวมทัง้ค่าปัจจยัความแข็งแรงโดย CCGA ใกล้เคียงกบัค าตอบที่แท้จริงมาก และค่าวตัถปุระสงค์             
ที่ได้โดย CCGA ก็มีคา่ที่ดีกวา่ (น้อยกวา่) คา่วตัถปุระสงค์ที่ได้โดย GA และ PSO ส าหรับทกุกรณีของทัง้ 2 ปัญหาทดสอบ 
 

 
(ก) กรณีที่ 1 ปลายยดึ 1 ด้าน และปลายอิสระ 3 ด้าน 

 
(ข) กรณีที่ 2 ปลายยดึ 2 ด้าน และปลายอิสระ 2 ด้าน 

 
(ค) กรณีที่ 3 ปลายยดึ 1 ด้าน ปลายรองรับอิสระ 1 ด้าน และปลาย

อิสระ 2 ด้าน 

 
(ง) กรณีที่ 4 ปลายรองรับอิสระ 2 ด้าน และปลายอิสระ 2 ด้าน 

ภาพที่ 5 กรณีเง่ือนไขขอบของแผน่โลหะทดสอบ 
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ตารางที่ 2 คา่ปัจจยัความแข็งแรงและคา่วตัถปุระสงค์ส าหรับปัญหาทดสอบที่ 1 ของแผน่โลหะเง่ือนไขขอบกรณีที่ 1 

เอลเิมนต์ 
ค าตอบที่
ถกูต้อง 

คา่ปัจจยัความแขง็แรง (i) ที่หาได้ 
GA PSO CCGA 

22 0.8 0.8248 0.8582 0.8004 
46 0.2 0.2108 0.5077 0.2003 
64 0.5 0.5294 0.6825 0.5039 
79 0.6 0.6057 0.7680 0.6000 
85 0.4 0.4724 0.3430 0.4016 

อื่นๆ ที่เหลอื 1.0 0.9141-1.0000 0.2616-1.000 0.9987-1.0000 
ค่าวัตถุประสงค์ 0.0 27.35 171.22 0.53 

 
ตารางที่ 3 คา่ปัจจยัความแข็งแรงและคา่วตัถปุระสงค์ส าหรับปัญหาทดสอบท่ี 1 ของแผน่โลหะเง่ือนไขขอบกรณีที่ 2 

เอลเิมนต์ 
ค าตอบที่
ถกูต้อง 

คา่ปัจจยัความแขง็แรง (i) ที่หาได้ 
GA PSO CCGA 

22 0.8 0.8247 0.8528 0.8007 
46 0.2 0.2194 0.3121 0.2002 
64 0.5 0.6775 0.4688 0.4986 
79 0.6 0.6400 0.7297 0.6007 
85 0.4 0.4553 0.4430 0.4039 

อื่นๆ ที่เหลอื 1.0 0.8952-1.0000 0.2855-1.0000 0.9971-1.0000 
ค่าวัตถุประสงค์ 0.0 32.30 201.99 0.56 

 
ตารางที่ 4 คา่ปัจจยัความแข็งแรงและคา่วตัถปุระสงค์ส าหรับปัญหาทดสอบท่ี 1 ของแผน่โลหะเง่ือนไขขอบกรณีที่ 3 

เอลเิมนต์ 
ค าตอบที่
ถกูต้อง 

คา่ปัจจยัความแขง็แรง (i) ที่หาได้ 
GA PSO CCGA 

22 0.8 0.8303 0.9962 0.8007 
46 0.2 0.2261 0.5561 0.2002 
64 0.5 0.5256 0.5067 0.4986 
79 0.6 0.6356 0.6604 0.6007 
85 0.4 0.4878 0.8837 0.4039 

อื่นๆ ที่เหลอื 1.0 0.8273-1.0000 0.3335-1.0000 0.9971-1.0000 
ค่าวัตถุประสงค์ 0.0 31.15 214.99 0.79 



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  22  (ฉบบัที่ 3)  กนัยายน – ธันวาคม  พ.ศ. 2560 30 
 

ตารางที่ 5 คา่ปัจจยัความแข็งแรงและคา่วตัถปุระสงค์ส าหรับปัญหาทดสอบท่ี 1 ของแผน่โลหะเง่ือนไขขอบกรณีที่ 4 

เอลเิมนต์ 
ค าตอบที่
ถกูต้อง 

คา่ปัจจยัความแขง็แรง (i) ที่หาได้ 
GA PSO CCGA 

22 0.8 0.8390 0.9223 0.8027 
46 0.2 0.2316 0.2256 0.2004 
64 0.5 0.6341 0.6413 0.4974 
79 0.6 0.6144 0.8677 0.5991 
85 0.4 0.4610 0.8950 0.4036 

อื่นๆ ที่เหลอื 1.0 0.8757-1.0000 0.0466-1.0000 0.9975-1.0000 
ค่าวัตถุประสงค์ 0.0 29.05 210.37 0.65 

 
ตารางที่ 6 คา่ปัจจยัความแข็งแรงและคา่วตัถปุระสงค์ส าหรับปัญหาทดสอบที่ 2 ของแผน่โลหะเง่ือนไขขอบกรณีที่ 1 

เอลเิมนต์ 
ค าตอบที่
ถกูต้อง 

คา่ปัจจยัความแขง็แรง (i) ที่หาได้ 
GA PSO CCGA 

4-7 0.3 0.2781-0.4131 0.1811-0.5734 0.2985-0.3039 
10, 19, 20 0.8 0.7848-0.8221 0.5688-0.9538 0.7993-0.8018 

12, 21-23, 31 0.9 0.8637-0.9995 0.4050-0.9777 0.8967-0.9019 
26, 36, 46, 47 0.2 0.1783-0.2373 0.1737-0.3202 0.1990-0.2009 
39, 40, 49, 50 0.7 0.6876-0.7018 0.5910-0.7550 0.6987-0.7019 
53, 54, 63, 64 0.5 0.4649-0.5255 0.4377-0.5478 0.4997-0.5005 

71, 81, 82, 91, 92 0.1 0.0836-0.1125 0.0784-0.1315 0.0954-0.1033 
78-80, 89, 90 0.6 0.5491-0.6472 0.3353-0.8961 0.5987-0.6017 
84-86, 94-96 0.4 0.3796-0.4299 0.2541-0.5452 0.3977-0.4027 
อื่นๆ ที่เหลอื 1.0 0.8908-1.0000 0.5976-1.0000 0.9983-1.0000 

ค่าวัตถุประสงค์ 0.0 21.60 112.94 0.93 
 

ภาพที่ 6 ถึง ภาพที่ 9 แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าปัจจัยความแข็งแรงตลอดการหาค าตอบโดย GA PSO และ 
CCGA ซึง่แสดงเฉพาะปัญหาทดสอบท่ี 1 ของทัง้ 4 กรณีของเง่ือนไขขอบ โดยบนภาพทัง้ 4 เส้นกราฟเส้นสดี าซึง่มีลกัษณะเส้น
ที่แตกต่างกนัแสดงปัจจยัความแข็งแรงของเอลิเมนต์ที่ไม่เสียหาย (Undamaged element) หากถกูต้องเส้นกราฟสีด าจะต้อง              
ลูเ่ข้า 1.0 ขณะที่เส้นกราฟสีอื่นแสดงปัจจยัความแข็งแรงของเอลิเมนต์ที่เสียหายทัง้ 5 เอลิเมนต์ โดยที่เส้นกราฟสีแดง สีเขียว
เข้ม สนี า้เงิน สชีมพ ูและสเีขียวออ่น แสดงปัจจยัความแข็งแรงของเอลเิมนต์ที่ 22, 46, 64, 79, และ 85 ตามล าดบั ซึง่จากภาพ
ดงักลา่วก็จะเห็นว่าเมื่อเปรียบเทียบกนัแล้วก็จะพบว่าค่าปัจจยัความแข็งแรงของการค้นหาค าตอบโดย CCGA เปลี่ยนแปลง
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เข้าสูค่า่ที่แท้จริงอยา่งรวดเร็ว ขณะที่การลูเ่ข้าสูค่ าตอบจากการค้นหาค าตอบโดย GA คอ่นข้างช้าและก็ไมเ่ข้าสูค่ าตอบที่แท้จริง 
สว่น PSO เกิดการลูเ่ข้าก่อนก าหนด (Premature convergence) ท าให้ได้ค าตอบที่แยท่ี่สดุ 

 
ตารางที่ 7 คา่ปัจจยัความแข็งแรงและคา่วตัถปุระสงค์ส าหรับปัญหาทดสอบที่ 2 ของแผน่โลหะเง่ือนไขขอบกรณีที่ 2 

เอลเิมนต์ 
ค าตอบที่
ถกูต้อง 

คา่ปัจจยัความแขง็แรง (i) ที่หาได้ 
GA PSO CCGA 

4-7 0.3 0.2780-0.3243 0.2804-0.3644 0.2987-0.3007 
10, 19, 20 0.8 0.6665-0.8914 0.1567-0.8662 0.7986-0.8005 

12, 21-23, 31 0.9 0.8795-0.9463 0.5597-0.9717 0.8975-0.9009 
26, 36, 46, 47 0.2 0.1715-0.2391 0.1408-0.3733 0.1986-0.2013 
39, 40, 49, 50 0.7 0.6656-0.7287 0.6129-0.9201 0.6970-0.7004 
53, 54, 63, 64 0.5 0.4510-0.5506 0.4395-0.7409 0.4990-0.5018 

71, 81, 82, 91, 92 0.1 0.0714-0.1147 0.0385-0.2194 0.0964-0.1024 
78-80, 89, 90 0.6 0.5706-0.6277 0.4786-0.7127 0.5972-0.6041 
84-86, 94-96 0.4 0.3721-0.4430 0.3329-0.4920 0.3970-0.4045 
อื่นๆ ที่เหลอื 1.0 0.9122-1.0000 0.2626-1.0000 0.9985-1.0000 

ค่าวัตถุประสงค์ 0.0 20.14 123.86 0.98 
 
ตารางที่ 8 คา่ปัจจยัความแข็งแรงและคา่วตัถปุระสงค์ส าหรับปัญหาทดสอบที่ 2 ของแผน่โลหะเง่ือนไขขอบกรณีที่ 3 

เอลเิมนต์ 
ค าตอบที่
ถกูต้อง 

คา่ปัจจยัความแขง็แรง (i) ที่หาได้ 
GA PSO CCGA 

4-7 0.3 0.2647-0.3363 0.2698-0.4946 0.2974-0.2998 
10, 19, 20 0.8 0.7941-0.8438 0.3854-0.9913 0.7995-0.8014 

12, 21-23, 31 0.9 0.8630-0.9104 0.7553-0.9480 0.8959-0.9056 
26, 36, 46, 47 0.2 0.1615-0.2717 0.1322-0.3506 0.1996-0.2023 
39, 40, 49, 50 0.7 0.6471-0.7798 0.5106-0.8356 0.6962-0.7036 
53, 54, 63, 64 0.5 0.4045-0.5659 0.3468-0.6504 0.4946-0.5050 

71, 81, 82, 91, 92 0.1 0.0398-0.1528 0.0855-0.2993 0.0948-0.1059 
78-80, 89, 90 0.6 0.5775-0.6106 0.2462-0.7300 0.5978-0.6012 
84-86, 94-96 0.4 0.3554-0.4413 0.1534-0.6561 0.3972-0.4034 
อื่นๆ ที่เหลอื 1.0 0.8453-1.0000 0.3885-1.0000 0.9952-1.0000 

ค่าวัตถุประสงค์ 0.0 30.15 146.88 1.32 
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ตารางที่ 9 คา่ปัจจยัความแข็งแรงและคา่วตัถปุระสงค์ส าหรับปัญหาทดสอบที่ 2 ของแผน่โลหะเง่ือนไขขอบกรณีที่ 4 

เอลเิมนต์ 
ค าตอบที่
ถกูต้อง 

คา่ปัจจยัความแขง็แรง (i) ที่หาได้ 
GA PSO CCGA 

4-7 0.3 0.2716-0.3531 0.0750-0.5460 0.2994-0.3022 
10, 19, 20 0.8 0.7214-0.9919 0.5546-0.8141 0.7979-0.8032 

12, 21-23, 31 0.9 0.8898-0.9397 0.2624-0.9166 0.8978-0.9025 
26, 36, 46, 47 0.2 0.1864-0.2156 0.2020-0.3209 0.1934-0.2060 
39, 40, 49, 50 0.7 0.4777-0.8910 0.4566-0.9159 0.7000-0.7023 
53, 54, 63, 64 0.5 0.4611-0.5483 0.4225-0.6455 0.4982-0.5021 

71, 81, 82, 91, 92 0.1 0.0686-0.1389 0.0384-0.3067 0.0970-0.1019 
78-80, 89, 90 0.6 0.5437-0.6348 0.5700-0.6302 0.5978-0.6047 
84-86, 94-96 0.4 0.3777-0.4136 0.2826-0.6240 0.3962-0.4035 
อื่นๆ ที่เหลอื 1.0 0.5144-1.0000 0.2087-1.0000 0.9958-1.0000 

ค่าวัตถุประสงค์ 0.0 37.68 146.96 1.40 
 
 

 
(ก) ปัจจยัความแข็งแรงโดย GA กรณีที่ 1 

 
(ข) ปัจจยัความแข็งแรงโดย PSO กรณีที่ 1 

 
(ข) ปัจจยัความแข็งแรงโดย CCGA กรณีที่ 1 

ภาพที่ 6 การลูเ่ข้าของปัจจยัความแข็งแรงส าหรับปัญหาทดสอบท่ี 1 แผน่โลหะกรณีที่ 1 
 

 
(ก) ปัจจยัความแข็งแรงโดย GA กรณีที่ 2 

 
(ข) ปัจจยัความแข็งแรงโดย PSO กรณีที่ 2 

 
(ข) ปัจจยัความแข็งแรงโดย CCGA กรณีที่ 2 

ภาพที่ 7 การลูเ่ข้าของปัจจยัความแข็งแรงส าหรับปัญหาทดสอบท่ี 1 แผน่โลหะกรณีที่ 2 
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(ก) ปัจจยัความแข็งแรงโดย GA กรณีที่ 3 

 
(ข) ปัจจยัความแข็งแรงโดย PSO กรณีที่ 3 

 
(ข) ปัจจยัความแข็งแรงโดย CCGA กรณีที่ 3 

ภาพที่ 8 การลูเ่ข้าของปัจจยัความแข็งแรงส าหรับปัญหาทดสอบท่ี 1 แผน่โลหะกรณีที่ 3 
 

 
(ก) ปัจจยัความแข็งแรงโดย GA กรณีที่ 4 

 
(ข) ปัจจยัความแข็งแรงโดย PSO กรณีที่ 4 

 
(ข) ปัจจยัความแข็งแรงโดย CCGA กรณีที่ 4 

ภาพที่ 9 การลูเ่ข้าของปัจจยัความแข็งแรงส าหรับปัญหาทดสอบท่ี 1 แผน่โลหะกรณีที่ 4 
 

สรุปผลการวิจัย 
งานวิจยันีไ้ด้น าเสนอขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบร่วมวิวฒันาการและท างานร่วมกนั (CCGA ) ซึ่งถกูเสนอการแก้ไข

ปัญหาที่เหมาะส าหรับปัญหาการหาค่าที่เหมาะที่สุดที่มีหลายตวัแปรในการตดัสินใจ  ร่วมกับระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์              
เพื่อตรวจสอบความเสยีหายโดยใช้หลกัการสัน่สะเทือนในแผน่โลหะ ซึง่ในบทความนี ้CCGA ถกูใช้ตวัหาคา่เหมาะที่สดุเพื่อหา
ความเสียหายที่เกิดขึน้ในแผ่นโลหะ ซึ่งใช้  2 ปัญหาทดสอบพร้อมด้วย 4 กรณีตามเง่ือนไขขอบของแผ่นโลหะที่ไม่เหมือนกัน 
โดยแผน่โลหะถกูแบง่เป็น 100 เอลเิมนต์ จากการจ าลองพบวา่ CCGA สามารถหาค าตอบได้ดีกวา่ GA และ PSO อยา่งชดัเจน
ทกุกรณีทดสอบ รวมทัง้จากผลการจ าลอง ถือได้ว่า CCGA สามารถค้นหาค าตอบได้อยา่งถกูต้องโดยใช้จ านวนค าตอบท่ีสร้าง
ขึน้ระหว่างการค้นหาค าตอบเพียง 16,000 ค าตอบเท่านัน้ ดงันัน้จึงกลา่วได้วา่ CCGA เหมาะสมในการหาค าตอบส าหรับการ
ท านายความเสยีหายของแผน่โลหะโดยใช้หลกัการสัน่สะเทือน 
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