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บทคดัย่อ  

การขาดซึง่ทฤษฎพีืน้ฐานของฮสีเทอรซีสี ( hysteresis) เป็นอุปสรรคสาํคญัต่อการออกแบบโครงสรา้งทีม่ ี

การเสือ่มสภาพอนัเน่ืองมาจากแผน่ดนิไหว ลมกรรโชก และคลืน่ทะเล  การพฒันาแบบจาํลองโครงสรา้งทีม่กีาร

เสือ่มสภาพใหใ้กลเ้คยีงกนักบัผลการทดสอบจรงิจงึเป็นงานทีส่าํคญั  บทความน้ีมวีตัถุประสงคส์องอยา่งคอื หน่ึง 

สรา้งอลักอรทิึม่บง่ชีร้ะบบสาํหรบัประมาณคา่พารามเิตอรใ์นสมการดฟิเฟอเรนเชีย่ลของแบบจาํลองฮสีเทอรซีสี โดย

ใชผ้ลการทดลองเสน้ภาระงาน (load) กบัการกระจดั (displacement)  อลักอรทิึม่น้ีใชพ้ืน้ฐานของเจเนตกิเอโวลชูัน่ 

(genetic evolution) และการวเิคราะหค์า่ความอ่อนไหวแบบกโลบอล (global sensitivity analysis)  สอง แสดงการ

ใชร้ะบบในการคาดการณ์ผลตอบสนองชนิดทีไ่มเ่ป็นเชงิเสน้ซึง่มคีวามสาํคญัต่อการออกแบบโครงสรา้ง ถา้

แบบจาํลองฮสีเทอรซีสีไดถู้กกาํหนดขึน้จากเสน้ภาระงานกบัการกระจดัแลว้ เราสามารถแสดงผา่นการทดสอบไดว้า่ 

แบบจาํลองน้ีใชค้าดการณ์ผลตอบสนองของระบบเดยีวกนัทีไ่ดร้บัภาระแบบวฏัจกัรชนิดอื่นได ้บทความน้ีได้ ชีถ้งึ

สิง่จาํเป็นสาํหรบัการคาดการณ์ทีถู่กตอ้ง  

คาํหลกั: การบง่ชีร้ะบบ, ฮสีเทอรซีสี, โครงสรา้งทีม่กีารเสือ่มสภาพ, ผลตอบสนองชนิดทีไ่มเ่ป็นเชงิเสน้   

 

Abstract 

 The absence of a fundamental theory of hysteresis is a major obstacle for designing degrading 

structures due to earthquakes, gusty winds, and sea waves. Development of a model of a degrading 

structure that matches the experimental results is an important task. This paper has two objectives. The 

first one is to set up a system identification algorithm to estimate the parameters in a differential 

hysteresis model from experimental load-displacement curves.  This algorithm is based on the concept of 

genetic evolution and global sensitivity analysis. The second objective is to show the use of identification 

model to predict the nonlinear response, which is important in structural design.  If the hysteretic model is 

generated with a given load-displacement curve, it can be shown experimentally that this model can 
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predict the response of the same system subjected to other cyclic loads. This paper also addresses the 

requirements for accurate prediction.  

Keywords: System Identification, Hysteresis, Degrading Structures, Nonlinear Response 

 

1. บทนํา 

โครงสรา้งจะเสือ่มสภาพเมือ่ไดร้บัแรงแบบวฏัจกัร 

เชน่แรงทีเ่กดิจากแผน่ดนิไหว ลมกรรโชก และคลืน่

ทะเล เป็นตน้ การบง่ชีแ้ละการคาดการณ์การเสือ่ม 

สภาพนัน้จงึเป็นสิง่สาํคญัในทางวศิวกรรมโครงสรา้ง 

ทัง้น้ีการเสือ่มสภาพของโครงสรา้งเมือ่ไดร้บัแรงวฏั

จกัรจะแสดงออกมาอยูใ่นรปูแบบของวงแหวนฮสีเทอรี

ซสี  

หลายปีทีผ่า่นมาไดม้กีารทดสอบสมรรถภาพของ

ขอ้ต่อโครงสรา้ง ในเวลาเดยีวกนันัน้ไดม้กีารใช้ สมการ

ดฟิเฟอเรนเชีย่ลของแบบจาํลองฮสีเทอรซีสีของ Bouc 

-Wen สาํหรบัการทาํ curve fitting เสน้ฮสีเทอรซีสีโดย

ใชพ้ารามเิตอรจ์าํนวน 13 ตวั [1,2] เราสามารถใช้

สมการดฟิเฟอเรนเชีย่ลของแบบจาํลองฮสีเทอรซีสี

และผลการทดสอบเสน้วงแหวนฮสีเทอรซีสีมาใชใ้น

การบง่ชีร้ะบบทีศ่กึษาได ้

บทความน้ีจะแสดงอลักอรทิึม่เพือ่หาสมการดฟิ

เฟอเรนเชีย่ลของแบบจาํลองฮสีเทอรซีสีสาํหรบัโครง 

สรา้งทีเ่สือ่มสภาพโดยใชเ้สน้ภาระงานกบัการกระจดั 

และจะแสดงวา่สมการดงักลา่วสามารถนําไปใชค้าด 

การณ์สมรรถภาพของโครงสรา้งดงักลา่วได ้เน้ือหาใน

บทความจะเริม่จาก ตอนที ่2 ซึง่อธบิายสมการดฟิเฟอ

เรนเชีย่ลของแบบจาํลองฮสีเทอรซีสีของ Bouc-Wen 

ทีนํ่ามาใช ้สว่น อลักอรทิึม่สาํหรบับง่ชีร้ะบบไดนํ้ามา

แสดงในตอนที ่ 3 เพือ่สรา้งแบบจาํลองฮสีเทอรซีสีของ

โครงสรา้งเสือ่มสภาพ โดยทีอ่ลักอรทิึม่น้ีใชพ้ืน้ฐาน

ของสมการดฟิเฟอเรนเชีย่ลและเจเนตกิเอโวลชูัน่ รวม 

ทัง้การวเิคราะหค์า่ความอ่อนไหวแบบกโลบอล  แบบ 

จาํลองน้ียงัสามารถแสดงการ pinching ซึง่เป็น

ลกัษณะทีส่าํคญัของโครงสรา้งเสือ่มสภาพไดอ้กีดว้ย 

ตอนที ่ 4 แสดงการทดสอบกบัโครงสรา้งไมท้ีม่ขีอ้ต่อ

อยา่งงา่ย จากนัน้ แบบจาํลองฮสีเทอรซีสีไดถู้กกาํหนด

ขึน้จากเสน้ภาระงานกบัการกระจดั และนําไป ใชบ้ง่ชี้

คา่พารามเิตอรข์องระบบ เพือ่ใชค้าดการณ์ผลการ

ตอบสนองของโครงสรา้งของระบบเดยีวกนัทีไ่ดร้บั 

ภาระแบบวฏัจกัรชนิดอืน่ได ้

2. แบบจาํลองของ Bouc-Wen  

เมือ่โครงสรา้งไดร้บัภาระแบบวฏัจกัร รปูแบบขอ

งวงแหวนฮสีเทอรซีสีจะไมข่ึน้อยูก่บัการเสยีรปูในขณะ 

นัน้เทา่นัน้ แต่ยงัขึน้อยูก่บัการเสยีรปูทีเ่กดิขึน้ก่อน

หน้าอกีดว้ย สมการดฟิเฟอเรนเชีย่ลของแบบจาํลองฮี

สเทอรซีสีของ Bouc-Wen เป็นสมการหน่ึงทีพ่จิารณา

ในจดุน้ี 

สมมตุใิหส้มการการเคลือ่นทีข่องระบบเป็นดงัน้ีคอื  

)(),( tFzxrxcxm ext=++           (1) 

โดยที ่ x  คอืการกระจดัของระบบ, z  คอืการ

กระจดัฮสีเทอรซีสี, ),( zxr  คอืแรงคนืตวั, )(tFext คอื

แรงภายนอก และ cm  ,  คอื มวล และคา่คงทีก่าร

แดมป์ตามลาํดบั คา่แรงคนืตวั ),( zxr  แบง่ไดเ้ป็น

สองสว่นคอื สว่นยดืหยุน่และสว่นฮสีเทอรซีสีดงัสมการ 

      kzkxzxr )1(),( α−+α=          (2) 

โดยที ่ k  คอืคา่คงทีค่วามแขง็ (stiffness 

constant) และ 10 ≤α≤  คอืคา่พารามเิตอรส์ดัสว่น

(weighting parameter) ถา้แรงคนืตวัเป็นฮสีเตอรซีสี

ลว้นจะได ้ 0=α  และ ถา้แรงคนืตวัเป็นแบบยดืหยุน่

ลว้นจะได ้ 1=α  วงแหวนฮสีเทอรซีสีเกดิจากการ

วาดกราฟระหวา่ง การกระจดัฮสีเทอรซีสี z  และ การ

กระจดั x  โดยมคีวามสมัพนัธก์นัคอื [1,2] 

   
nn zxzzxxAz  γ−β−= −1
         (3) 

โดยทีส่มการ (2) และ (3) มพีารามเิตอรจ์าํนวน

หา้ตวัคอื , , , , γβαA และ n  เป็นสมการดัง้เดมิของ 

Bouc-Wen สมการดัง้เดมิน้ีไดถู้กเพิม่เตมิในสว่นของ

พารามเิตอรท์ีใ่ชบ้อกรปูรา่งของวงแหวนฮสีเทอรซีสี

สาํหรบัโครงสรา้งเสือ่มสภาพ โดยมพีารามเิตอรร์วม

ทัง้หมด 13 ตวั โดยที ่
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1 nn zxzzxxA
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       (4) 

ในสมการขา้งบน ν  และ η  เป็นฟงักช์ัน่การ

เสือ่มสภาพ [3] และ )(zh  เป็นฟงักช์ัน่การ pinching 

[4] ปรกตแิลว้การเสือ่มสภาพขึน้อยูก่บัระยะเวลาและ

ความรุนแรงของแรงทีก่ระทาํ โดยสามารถวดัไดโ้ดย

พลงังานทีส่ญูเสยีไประหวา่งเวลาเริม่ตน้ 0=t วนิาที

ถงึเวลา t    

∫ α−=
t

dtxkztE
0

)1()(           (5) 

เน่ืองจาก 

∫=ε
t

dtxzt
0

)(            (6) 

มคีวามสมัพนัธโ์ดยตรงกบั  )(tE  เราจงึจะนํามนัมา

ใชแ้ทน สมมตุใิหก้ารเสือ่มสภาพของระบบขึน้อยูก่บั 

)(tε  พารามเิตอรก์ารเสือ่มสภาพจงึไดถู้กกาํหนดขึน้

คอื 

εδ+=εν ν1)(           (7) 

εδ+=εη η1)(           (8) 

ฟงักช์ัน่ pinching )(zh  อยูใ่นรปู 

      
2
2

2 /])sgn([
11)( ζ−−ζ−= uzqxzezh         (9) 

โดยที ่ )sgn(x  คอื ฟงักช์ัน่ซกินัม่ (signum) ของ x  

และ uz เป็นคา่สดุยอดของ z  ซึง่กาํหนดโดย 
n

u
Az

/1

)( 







γ+βν

=         (10) 

ฟงักช์ัน่ )(1 εζ  และ )(2 εζ  ควบคุมการ pinching 

]1[)( )(
1

ε−−ζ=εζ p
s e         (11) 

))(()( 12 ζ+λεδ+ψ=εζ ψ         (12) 

พารามเิตอร ์ pinching ทัง้หมด 6 ตวัจงึม ี

λδψζ ψ ,,,,, pqs  และพารามเิตอรร์วมทัง้หมดม ี 13 

ตวัคอื ψην δψζδδγβα ,,,,,,,,,,, pqnA s  และ λ  

ซึง่ชีถ้งึลกัษณะทีส่าํคญัต่างๆ คอื การเสือ่มสภาพทาง

ความแขง็แรง, ทางความแขง็ , และทาง pinching  

หน้าทีต่่างๆ ของพารามเิตอรเ์หลา่น้ี และลาํดบัความ

อ่อนไหวแบบกโลบอล [5] ไดแ้สดงไวใ้นตารางที ่ 1 

การบง่ชีร้ะบบจะใชพ้ารามเิตอรส์ว่นหน่ึงของทัง้หมด 

13 ตวัดงัจะอธบิายต่อไป 

ตารางที ่ 1 พารามเิตอรข์องสมการดฟิเฟอเรเนเชีย่ลของ

แบบจาํลองฮสีเทอรซีสี และลาํดบัความอ่อนไหวแบบกโล

บอล 

พารามเิตอร ์ คาํอธบิาย ลาํดบัความ

อ่อนไหว 

 (มากทีส่ดุ = 1) 

α  อตัราสว่นระหวา่ง

ผลตอบสนองทีเ่ป็นเชงิเสน้

ต่อทีไ่มเ่ป็นเชงิเสน้ 

2 

A  ควบคุมรปูรา่งของ 

ฮสีเทอรซีสี 

ไมไ่ด้

เปลีย่นแปลง 

β  ควบคุมรปูรา่งของ 

ฮสีเทอรซีสี 

4 

γ  ควบคุมรปูรา่งของ 

ฮสีเทอรซีสี 

5 

n  Sharpness of yield 7 

νδ  Strength degradation 9 

ηδ  Stiffness degradation 8 

sζ  Measure of total slip 1 

q  Pinching initiation 6 

p  Pinching slope 10 

ψ  Pinching magnitude 3 

ψδ  Pinching rate 12 

λ  Pinching severity 11 

 

3. การบง่ช้ีระบบ 

ผลการตอบสนองสามารถคาํนวณไดจ้ากแบบจาํ 

ลองของระบบและการกระตุน้ทีใ่ส ่ซึง่สิง่น้ีเรยีกวา่การ

แกป้ญัหาแบบไปขา้งหน้า (forward) ในทางตรงกนั

ขา้ม การแกป้ญัหาแบบยอ้นกลบั (inverse) คอืการหา

แบบจาํลองของระบบเมือ่ทราบการกระตุน้และผลการ

ตอบสนอง ซึง่เรยีกไดว้า่เป็นการบง่ชีร้ะบบนัน่เอง การ

บง่ชีร้ะบบเกีย่วขอ้งกบัการหาคา่พารามเิตอรข์องแบบ 

จาํลองทีไ่ดก้าํหนดขึน้ ซึง่จาํเป็นตอ้งใชก้าร 

optimization สาํหรบัการศกึษาในบทความน้ี กค็อืการ

หาคา่พารามเิตอรท์ัง้ 13 ตวัจากเสน้ภาระงานกบัการ
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กระจดันัน่เอง การ optimization คอืการหาคา่

เวกเตอรพ์ารามเิตอร ์

  ),,,,,,,,,,,,( λδψζδδγβα= ψην pqnA sp  (13) 

ทีท่าํใหฟ้งักช์ัน่ออปเจกทฟี (objective)  

∑
=

−=
M

j
jj txtx

M
g

1

2)]|(ˆ)([1)( pp      (14) 

มคีา่น้อยทีส่ดุ โดยที่  M คอืจาํนวนจุดของเวลา jt  

คอืลาํดบัของเวลา และ )( jtx  คอืการกระจดั ณ เวลา 

jt  ในทางตรงขา้ม )|(ˆ pjtx  คอื การกระจดั ณ เวลา 

jt  ทีค่าํนวณมาจากสมการ (1) และ (4) เมือ่เวกเตอร์

พารามเิตอรค์อื p ฟงักช์ัน่ออปเจกทฟีดา้นบนคอื 

คา่เฉลีย่ความผดิพลาดกาํลงัสอง (mean square 

error) นัน่เอง โดยกาํหนดใหพ้ารามเิตอรท์ุกตวัยกเวน้ 

γ  มคีา่เป็นบวกเสมอ [5]  

3.1 การลดจาํนวนพารามิเตอร ์

หน่ึงในจาํนวนพารามเิตอรจ์าํนวน 13 ตวัใน

สมการดฟิเฟอเรนเชีย่ลสามารถใสใ่หเ้ป็นคา่คงทีไ่ด้

โดยทีไ่มท่าํใหก้ารผลการบง่ชีร้ะบบเปลีย่นไป [5] เรา

จงึให ้ 1=A  การลดจาํนวนของพารามเิตอรท์าํใหก้าร

หาคา่พารามเิตอรท์ีเ่หลอืทาํไดร้วดเรว็ยิง่ขึน้ นอกจาก 

น้ียงัพบอกีดว้ยวา่มพีารามเิตอรจ์าํนวน 3 ตวัทีม่คีา่

ความอ่อนไหวน้อยมาก [5] หมายความวา่การเปลีย่น  

แปลงของพารามเิตอรน้ี์ มผีลต่อการเปลีย่น  แปลงการ

บง่ชีร้ะบบน้อยมาก พารามเิตอรเ์หลา่น้ีคอื νδ , ψδ  

และ λ  เราจงึลดจาํนวนพารามเิตอรท์ีต่อ้งการหา

เหลอืเพยีงแค ่ 9 ตวัก่อนซึง่ทาํใหเ้วกเตอรพ์ารามเิตอร์

คอื 

),,,,,,,,(1 ψζδγβα= η pqn sp         (15) 

หลงัจากได ้ 1p  อยา่งครา่วแลว้ จงึนําคา่มาใสใ่น  

   ),,,,,,,,,,,(2 λδψζδδγβα= ψην pqn sp  (16) 

เพือ่หาคา่พารามเิตอรใ์หค้รบ 12 ตวัและแมน่ยาํต่อไป 

3.2 อลักอริท่ึม optimization แบบไม่เป็นเชิงเส้น  

เทคนิคทีใ่ชส้าํหรบัการแกโ้จทย ์ optimization ที่

ไมเ่ป็นเชงิเสน้ทีม่กีารบง่ชีร้ะบบฮสีเทอรซีสีมหีลาย

แบบ ซึง่แต่ละแบบมคีวามสามารถในการแกโ้จทย์

ต่างๆ กนัไปตามแต่ฟงักช์ัน่ออปเจกทฟีและขอ้บงัคบั 

(contraints) เทคนิคการหาผลเฉลยแบง่ไดเ้ป็นแบบ 

โลคอล (local) และกโลบอล (global)  การหาผลเฉลย

แบบโลคอล เป็นการหาดว้ยหลกัการการขยบัเขา้สูค่า่

ตํ่าสดุของฟงักช์ัน่ออปเจกทฟีโดยใชเ้กรเดีย่น 

(gradient) หรอื เมททรกิซเ์ฮสเชีย่น (Hessian matrix) 

ทัง้น้ีเทคนิคชนิดน้ีอาจจะหาคา่ตํ่าสดุไดเ้ฉพาะชว่ง

นัน้ๆ แต่อาจจะไมส่ามารถหาจุดตํ่าสดุโดยรวมของ

ประชากรพาราม ิเตอรท์ัง้หมดได ้ 

เทคนิคแบบกโลบอลใชว้ธิกีารหาผลเฉลยจากประ 

ชากรทัง้หมด เชน่วธิแีบบววิฒันาการ (evolution) ซึง่

เป็นการหาผลเฉลยจากประชากรทัง้หมดผา่นทางเวก 

เตอรท์ีเ่กบ็คา่พารามเิตอรท์ีเ่ป็นไปไดท้ีค่วรจะเป็นผล

เฉลยของโจทย ์โดยเลยีนแบบการววิฒันาการของ

สิ่งมชีวีติทีว่า่ผูท้ีแ่ขง็แรงกวา่และสามารถปรบัตวักบั

สภาพแวดลอ้มไดจ้ะอยูร่อด ในกระบวนการหาผล

เฉลยของเทคนิคน้ี กลุม่ของเวกเตอรท์ีเ่กบ็คา่พารา 

มเิตอรจ์ะถูกสรา้งขึน้จากกลุม่ของเวกเตอรช์ุดก่อน

หน้า โดยทีม่กีารคดัเลอืกและปรบัคา่พารามเิตอรใ์ห้

เหมาะสมยิง่ขึน้ในแต่ละครัง้ผา่นการซุ่มเลอืกคา่พารา 

มเิตอรท์ีท่าํใหค้า่ฟงักช์ัน่ออปเจกทฟีมคีา่ลดลงตามที่

ตอ้งการตามวธิ ี optimization เมือ่ผา่นกระบวนการน้ี

ซํ้าๆ เราจะทาํใหไ้ดค้า่พารามเิตอรท์ีใ่กลเ้คยีงกบัผล

เฉลยไดม้ากขึน้ๆ เทคนิคแบบกโลบอลน้ีดกีวา่เทคนิค

แบบโลคอลเพราะสามารถลดโอกาสการไดจุ้ดตํ่าสดุ

เฉพาะชว่งไดม้าก อยา่งไรกต็ามเทคนิคแบบกโลบอล

ปรกตจิะใชเ้วลาในการหาผลเฉลยมากกวา่แบบโลคอล 

เทคนิคแบบกโลบอลทีนิ่ยมใชไ้ดแ้ก่ genetic 

algorithms, differential evolution และอื่นๆ 

3.3 Differential Evolution  

Differential evolution เป็นวธิทีีค่อ่นขา้งใหมแ่ละมี

ประสทิธภิาพสงูสาํหรบัการหาผลเฉลยของฟงักช์ัน่ที่

ไมเ่ป็นเชงิเสน้ [6] ซึง่สาํหรบักรณน้ีีเหมาะสมกบัการ

บง่ชีพ้ารามเิตอรฮ์สีเทอรซีสีของแบบจาํลอง Bouc-

Wen [7] 

สมมตุใิห ้ K  เป็นขนาดของเวกเตอรพ์ารามเิตอร ์

p  ในสมการ (13) และใหใ้นแต่ละขัน้ตอนของ

กระบวนการมปีระชากรทัง้หมด P เวกเตอร ์ชุดของ

เวกเตอรพ์ารามเิตอรจ์ะถูกสรา้งขึน้ใหมทุ่กๆ ครัง้ของ

กระบวนการ differential evolution เพือ่ทีจ่ะให้
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เวกเตอรน้ี์มคีา่พารามเิตอรท์ีใ่กลก้บัผลเฉลยของฟงัก ์

ชัน่ในแต่ละครัง้ กระบวนการของ differential 

evolution ม ี4 ขัน้ตอนหลกัๆ คอื 

3.3.1 การเร่ิมต้น (Initialization) 

ประชากรของเวกเตอรพ์ารามเิตอรใ์นครัง้แรกสดุ 

ถูกเลอืกมาโดยสุม่โดยพจิารณาจาก คา่พารามเิตอรท์ี่

เป็นไปได ้ถา้พารามเิตอรค์า่ใดสามารถกาํหนดเองได้

ใกลเ้คยีงกบัคา่ผลเฉลย เราสามารถกาํหนดใหเ้ป็นจุด

เริม่ไดเ้พือ่ทีจ่ะไดห้าผลเฉลยไดร้วดเรว็ 

3.3.2 การมิวเทท (Mutation) 

สมมตุถิา้เวกเตอรพ์ารามเิตอรท์ัง้หมด P  ตวัใน

รุน่ (generation) G ถูกสรา้งขึน้มาแลว้ กาํหนดให้

เวกเตอรเ์หลา่น้ีคอื Gi,v  โดยที ่ Pi ,3,2,1 =  และ

มขีนาด K  ใหเ้วกเตอรท์ีม่วิเททแลว้ในแต่ละรุน่เป็น 

w  โดยที ่ w  เกดิจากเวกเตอร ์3 ตวัมาคาํนวณดงัน้ี 

)( ,2,1,3 GrGrGr F vvvw −+=         (17) 

โดยที ่ Prrr ≤< 321 ,,0  เป็นเลขจาํนวนเตม็ทีต่่างกนั

และถูกเลอืกมาโดยสุม่ และ 10 ≤< F เป็นแฟกเตอร์

คา่คงทีค่า่หน่ึงทีถ่กูกาํหนดไวล้ว่งหน้า  

3.3.3 ครอสโอเวอร ์(Crossover) 

การครอสโอเวอรร์ะหวา่ง Gi,v  และ w  ชว่ยเพิม่

ความหลากหลายของประชากร เริม่ตน้ ตวัเลขสุม่ 

(random numbers) จะถูกเลอืกขึน้มา Kzzz ,, 21

โดยทีม่คีา่คงทีค่รอสโอเวอรเ์ป็น 10 ≤≤ CR  

เวกเตอรท์ดลอง [ ]T 
21 Kuuu =u  สรา้ง

ขึน้มาจาก  



 ≤

=
otherwise )(

    if  

, jGi

jj
j v

CRzw
u         (18) 

คา่คงทีค่รอสโอเวอร ์ CR  เป็นตวัชว่ยเลอืกวา่แต่ละคา่

ของเวกเตอร ์u  ควรจะมาจาก w  หรอื Gi,v  

3.3.4 การคดัเลือก (Selection) 

การคดัเลอืกเวกเตอรพ์ารามเิตอรท์ีเ่หมาะสม เป็น

แบบหน่ึงต่อหน่ึงผา่นทางคา่ของฟงักช์ัน่ออปเจกทฟี 

เวกเตอรท์ดลอง u  จะถูกเทยีบกบัเวกเตอร ์ Gi,v  ถา้

เวกเตอร ์ u  ทาํใหค้า่ของฟงักช์ัน่ออปเจกทฟีมคีา่

น้อยลง เวกเตอรน้ี์จะเป็น 1, +Giv ของรุน่ถดัไป ถา้ไม่

เป็นเชน่นัน้ 1, +Giv  กจ็ะเหมอืนกบั Gi,v  กระบวนการ

มวิเทท ครอสโอเวอร ์และการคดัเลอืกไดแ้สดงไวใ้น

รปูที ่1 กระบวนการน้ีจะถูกทาํซํ้าๆ กนัเป็นจาํนวน P
ครัง้ แต่ละครัง้กจ็ะไดชุ้ดของเวกเตอรพ์ารามเิตอรท์ีด่ ี

เหมาะสมขึน้เรือ่ยๆ 

ในกระบวนการของอลักอรทิมึ differential 

evolution คา่ FP  , และ CR  ตอ้งถูกกาํหนดขึน้ก่อน 

การลูเ่ขา้ (convergence) ของผลเฉลยขึน้กบัคา่

เหลา่น้ีไมม่ากนกั [6] ในการทดสอบทีแ่สดงใน

บทความน้ีไดก้าํหนด 100=P , 5.0=F  และ 

5.0=CR  

 

รปูที ่1 แผนภาพแสดงกระบวนการของ Differential Evolution 
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4. การคาดการณ์สมรรถภาพ 

อลักอรทิมึทีไ่ดอ้ธบิายไวใ้นหวัขอ้ที ่ 3 สามารถ

นํามาใชห้าแบบจาํลองดฟิเฟอเรนเชีย่ลของระบบที่

เสือ่มสภาพไดโ้ดยผา่นทางเสน้ภาระและการกระจดั 

นอกจากน้ีหลงัจากระบบไดถู้กบง่ชีแ้ลว้แบบจาํ ลองน้ี

ยงัสามารถทาํนายผลการตอบสนองของโครง สรา้ง

เดยีวกนัแต่ไดร้บัภาระแบบวฏัจกัรชนิดอื่นไดอ้กีดว้ย 

เราทาํการทดสอบโดยการสรา้งโครงสรา้งแบบขอ้ต่อ

ทีเ่หมอืนกนัหลายๆ ชุดสาํหรบัภาระทีก่ระทาํหลาย

แบบ เสน้ภาระ -การกระจดัหน่ึงชดุสามารถนําไปใช้

หาแบบจาํลองฮสีเทอรซีสีของโครงสรา้งผา่นทางการ

บง่ชีร้ะบบ หลงัจากนัน้ระบบเดยีวกนัน้ีไดถู้กนําไป

ทาํนายผลการตอบสนองสาํหรบัภาระชนิดอื่นได ้ผล

การทาํนายน้ีจะไดถู้กนําไปเปรยีบเทยีบผลการ

ทดสอบจรงิต่อไป 

4.1 การทดสอบ 

ชิน้งานทดสอบเป็นรปูตวัท ี (T-connection) 

ประกอบดว้ย แทง่ไมอ้ดัคุณภาพสงู 2 แทง่ซึง่มขีนาด

หน้าตดั 3.5x3.5 น้ิว มคีา่อลีาสตกิโมดลูสั  (elastic 

modulus) 6100.2 ×  psi และแผน่ไมอ้ดัหนา 0.5 น้ิว 

2 แผน่ แผน่ไมอ้ดัสองแผน่น้ีประกบเขา้กบัแทง่ไมอ้ดั 

2 แทง่ดว้ยสกรเูหลก็ยาว 2 น้ิวจาํนวน 6 ตวั ดงัแสดง

ในรปูที ่ 2 ภาระไดถู้กใสเ่ขา้กบัชิน้งานทดสอบที่

ตาํแหน่งความสงู 36 น้ิวเหนือแทง่ไมแ้นวนอนตาม

รปู 

ชิน้งานไดถู้กทดสอบดว้ยภาระทีเ่ป็นวฏัจกัรซํ้าๆ 

กนั ทีส่ามารถทาํใหเ้กดิการสะสมของการเสือ่มสภาพ

ของขอ้ต่อโครงสรา้งได ้ภาระกระตุน้น้ีเป็นฟงักช์ัน่

ฟนัเลือ่ยทีม่คีา่แอมปลทิดูต่างๆ กนัเป็นเวลา 1000 

วนิาท ี ดงัแสดงในรปูที ่ 3 คา่ภาระกระตุน้ดงักลา่วน้ี

ไดถู้กสรา้งขึน้มาเพือ่เป็นตวัแทนอยา่งงา่ยทีม่ ี

ลกัษณะใกลเ้คยีงกบัภาระของแผน่ดนิไหว 

4.2 การบง่ช้ีและการยืนยนัระบบ 

ชิน้งานขอ้ต่อรปูตวัทไีดถ้กูกระตุน้ดว้ยภาระดงั

รปูที ่ 3 และขอ้มลูภาระ -การกระจดัไดถู้กบนัทกึไว ้

และนําไปใชห้าแบบจาํลองฮสีเทอรซีสีได ้คาํถามที่

เกดิขึน้คอื 1. แบบจาํลองฮสีเทอรซีสีทีไ่ดจ้ากโหลด

หน่ึงๆ สามารถนํามาทาํนายผลการตอบสนองของ

โครงสรา้งเดมิภายใตภ้าระเดมิในอนาคตไดห้รอืไม ่

และ 2. แบบจาํลองฮสีเทอรซีสีทีไ่ดจ้ากโหลดหน่ึงๆ 

สามารถนํามาทาํนายผลการตอบสนองของโครงสรา้ง

เดมิภายใตภ้าระทีแ่ตกต่างไดห้รอืไม ่

เมือ่นําเสน้ภาระ-การกระจดัของการกระตุน้ตาม

รปูที ่3 ทีเ่วลา 0 ถงึ 500 วนิาท ีมาเป็นขอ้มลูในการ

บง่ชีร้ะบบโดยทีเ่รากาํหนดให ้ 1=A  แลว้นํามาหา

คา่พารามเิตอรข์องระบบทีเ่หลอื 12 ตวั เราจะได้

แบบจาํลองฮสีเทอรซีสีของระบบโครงสรา้งน้ี แบบ  

จาํลองน้ีสามารถนํามาทดลองใชท้าํนายผลการกระ 

จดัของโครงสรา้งไดใ้กลเ้คยีงกนักบัผลการทดสอบ

จรงิดงัทีแ่สดงในรปูที ่4 

อยา่งไรกต็ามเมือ่ทาํการทาํนายผลการทดสอบที่

เวลามากกวา่ 500 วนิาท ีผลทีไ่ดต่้างกบัผลการ

ทดสอบอยา่งเหน็ไดช้ดั ทัง้น้ีเน่ืองมาจากแนวโน้ม

และลกัษณะบางอยา่งเชน่ คา่ pinching ไดเ้ปลีย่นไป

จากชว่ง 500 วนิาทแีรก อยา่งไรกต็ามถา้ใสอ่นิพทุที่

รวมเวลาทัง้หมดตัง้แต่ 0 ถงึ 1000 วนิาทเีพือ่การ

บง่ชีร้ะบบแลว้ ผลการคาํนวณทีไ่ดจ้ากระบบดงักลา่ว

ในชว่ง 500 ถงึ 1000 วนิาทจีะใกลเ้คยีงกนัมากขึน้

กวา่ในกรณแีรก ถา้ทาํการทดสอบไปเรือ่ยๆ โดยการ

ใสภ่าระเกนิจาก 1000 วนิาท ีจากการสงัเกต

โครงสรา้งขอ้ต่อทีใ่ชท้ดสอบพบวา่ขอ้ต่อเริม่เสือ่ม 

สภาพอยา่งรนุแรง และในทีส่ดุสกรสูองตวัทีย่ดึดา้น 

บนไดแ้ตกหกั 

นอกจากน้ีถา้เราใชแ้บบจาํลองฮสีเทอรซีสีทีไ่ด้

จากภาระการกระตุน้ดงัทีไ่ดก้ลา่วไปแลว้ขา้งตน้ และ

แสดงในรปูที ่ 3 มาใชท้าํนายการตอบสนอง (การ

กระจดั) ของโครงสรา้งขอ้ต่อรปูตวัททีีไ่ดจ้ากการ

กระตุน้แบบทีต่่างไปเชน่การกระตุน้ในรปูที ่5 เมือ่ผล

การทาํนายการกระจดัมาเทยีบกบัผลจากการทดสอบ

จรงิกบัโครงสรา้งจะไดด้งัรปูที ่ 6 ซึง่ไดผ้ลเป็นทีน่่า

พอใจ 

 ฉะนัน้ผลการสงัเกตทีไ่ดผ้ลการทาํนายการตอบ 

สนองของระบบทีเ่กดิจากภาระอยา่งหน่ึง โดยทีร่ะบบ

นัน้ไดถู้กบง่ชีม้าจากภาระอกีอยา่งหน่ึง จะมคีวาม

ใกลเ้คยีงในระดบัทีด่กีต่็อเมือ่ ภาระทัง้สองมแีอมปล ิ 
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รปูที ่2 การทดสอบชิน้งาน 

 
รปูที ่3 รปูแบบการใสภ่าระกระตุน้ชิน้งาน 

 
รปูที ่4 เปรยีบเทยีบผลการคาํนวณและผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบจรงิ 

 
รปูที ่5 รปูแบบการใสภ่าระกระตุน้ชิน้งานแบบที ่2 
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รปูที ่6 เปรยีบเทยีบผลการคาํนวณและผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบจรงิสาํหรบัการกระตุน้แบบที ่2 

   

ทดูของการกระจดั และชว่งความถีก่ระตุน้ใกลเ้คยีง

กนัซึง่จะทาํใหโ้ครงสรา้งมกีารเสือ่มสภาพทีเ่ทยีบ 

เคยีงกนัได ้

5. สรปุ 

จุดประสงคห์ลกัของบทความน้ี เป็นการศกึษา

วธิกีารคาดการณ์สมรรถภาพของระบบทีไ่มเ่ป็นเชงิ

เสน้ทีเ่สือ่มสภาพได ้เราสามารถแสดงใหเ้หน็วา่ เรา

สามารถคาดการณ์ผลตอบสนองของระบบดงักลา่ว

ไดเ้กนิชว่งทีเ่ป็นเชงิเสน้ไปไดอ้ยา่งดโีดยใชส้มการ

ของ Bouc-Wen อลักอรทิึม่บง่ชีร้ะบบสามารถทาํงาน

ไดผ้ลในระดบัทีน่่าพอใจ โดยที ่ถา้การกระตุน้อนิพทุ

ทีใ่หไ้ดค้รอบคลุมคุณลกัษณะทีส่าํคญัของโครงสรา้ง

ไวไ้ด ้เราจะสามารถทาํนายผลทีเ่กดิจากการกระตุน้

แบบเดมิๆ ไดใ้กลเ้คยีงกบัผลการทดสอบจรงิ 

แบบจาํลองทีไ่ดจ้ากการบง่ชีร้ะบบดงักลา่วยงั

สามารถนําไปทาํนายผลทีเ่กดิจากการกระตุน้แบบ

อื่นไดถ้า้โครงสรา้งมกีารเสือ่มสภาพทีพ่อๆกนักบัที่

เกดิจากการกระตุน้ทีใ่สไ่ปแต่แรก 
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