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บทคัดย่อ 
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ตรวจจับความเสียหายของโครงสร้าง พร้อมทั้งลดต้นทุนการคำนวณ ซึ่งถือเป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์

และมีประสิทธิภาพสำหรับการตรวจสอบสภาพโครงสร้างแบบทันทีทันใดในสะพานคานรูปกล่อง 
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ABSTRACT 

Structural Health Monitoring (SHM) plays a crucial role in ensuring the safety 

and availability of infrastructure, especially for bridge structures. The existing methods 

often fail to detect early-stage or localized damage, which necessitates the 

development of methods that can provide accurate and real-time monitoring. This 

study introduces a Bayesian Inference-based framework enhanced by Gaussian 

Process Regression (GPR) for assessing the structural health of segmental box girder 

bridge joints. Finite Element Model (FEM) updating is used in conjunction with 

Bayesian methods. The Latin Hypercube Sampling (LHS) technique is used to establish 

a comprehensive dataset of elastic modulus values, later analyzed with the Markov 

Chain Monte Carlo (MCMC) approach. The results show that the method is successful 

in determining the localized damage for precast segmental box girder bridges, with 

posterior distributions closely matching actual elastic modulus values. The proposed 

Bayesian model updating technique shows significant potential in enhancing the 

detection of structural damage with reduced computational cost, which provides a 

practical and efficient tool for real-time monitoring of structural health in box girder 

bridges. 
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บทที่ 1  

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ในช่วงศตวรรษที่ผ่านมา โครงสร้างพื้นฐานได้ขยายตัวมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเพื่อรองรับ

ความต้องการของประชากรที ่เพิ ่มขึ ้นอย่างต่อเนื ่อง รวมไปถึงโครงสร้างพื ้นฐานด้านการขนส่ง

โดยเฉพาะสะพานซ่ึงมีบทบาทสำคัญในการอำนวยความสะดวกในการเดินทางให้กับผู้คนนับล้าน ด้วย

จำนวนของสะพานที่เพิ่มขึ้นมาตลอดหลายปีที่ผ่านมาประกอบกับสะพานเก่าที่มีอยู่เริ่มมาอายุการใช้

งานมากและเริ ่มเสื ่อมสภาพ ได้ทำให้ภาระงานในการตรวจสอบสภาพสะพานเพิ่มขึ ้นอย่างมาก 

เนื่องจากทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจำกัด ทำให้วิธีการตรวจสอบสภาพสะพานแบบดั้งเดิม [1, 2] ไม่

เพียงพออีกต่อไปและได้กลายเป็นความท้าทายในปัจจุบัน ในบางครั้งการดำเนินการตรวจสอบที่ล่าช้า

เกินไปส่งผลให้ความเสียหายที่เกิดขึ้นทวีความรุนแรงมากขึ้น นำไปสู่ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุงที่

เพิ่มขึ้นและอาจนำไปสู่การพังทลายของโครงสร้าง อย่างในกรณีของสะพานซิลเวอร์ในรัฐโอไฮโอ 

ประเทศสหัสรัฐอเมริกา [3] และสะพานโมรันดีในเจนัว ประเทศอิตาลี [4] เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว 

ระบบการตรวจสอบสภาพโครงสร้าง (Structural Health Monitoring) จึงถูกพัฒนาขึ้นเพื่อปรับปรุง

ความสามารถการประเมินและซ่อมบำรุงโครงสร้างพื้นฐานต่างๆ [5-7] 

ระบบการตรวจสอบสภาพโครงสร้างเป็นกลยุทธ์ในการดำเนินการระบุความเสียหายที่ถูกใช้

อย่างแพร่หลายในหลายภาคส่วนรวมถึงในด้านวิศวกรรมโยธาซึ่งช่วยให้การตรวจสอบสภาพของ

โครงสร้างสามารถทำได้อย่างต่อเน่ือง โดยอาศัยข้อมูลต่างๆ ผ่านเซนเซอร์ที่ติดตั้งกับโครงสร้างสะพาน 

ด้วยระบบนี้จึงไม่จำเป็นต้องส่งคนไปตรวจสอบที่หน้างาน [6] ทำให้ทรัพยากรที่ใช้ในการตรวจสอบ

ลดลงได้อย่างมาก หน่ึงในวิธีการระบุความเสียหายของระบบนี้คือการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของ

การตอบสนองของโครงสร้าง เช่น การสั่นสะเทือนของสะพาน [8] ซึ่งข้อมูลดังกล่าวเป็นข้อมูลที่อยู่ใน

รูปแบบ Time domain ที ่สามารถถูกรบกวนได้ง่าย ทั ้งจากสภาพภูมิอากาศหรือการจราจรที่

เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละวัน ซึ่งทำให้เกิด False damage detection ดังนั้นจึงต้องมีการนำเทคนิคอื่น

เข้ามาช่วยเหลือเพิ่มเติมเพื่อเปลี่ยนรูปแบบของข้อมูลให้อยู่ในรูปของ Frequency domain โดยการ

นำไปวิเคราะห์เพื่อหาคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้าง คุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ซึ่งประกอบด้วย

ความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency) อัตราส่วนความหน่วง (Damping ratio) และรูปร่างการสั่น

ไหว (Mode Shape) ซึ่งข้อมูลประเภทนี้จะไม่ได้รับผลกระทบของ Force vibration โดยสามารถถูก

หาได้จากการวิเคราะห์รูปแบบเชิงทดลอง (Experimental modal analysis, EMA) [9] หรือการ

วิเคราะห์รูปแบบเชิงปฏิบัติการ (Operational modal analysis, OMA) [10] ในปัจจุบันการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

วิเคราะห์รูปแบบเชิงปฏิบัติการ (OMA) ได้ถูกใช้อย่างแพร่หลายมากกว่าเนื่องจากขั้นตอนในการ

วิเคราะห์มีความซับซ้อนน้อยกว่า [11] ในช่วงเวลาที่ผ่านมาวิธีต่างๆในการวิเคราะห์รูปแบบดังกล่าวได้

ถูกพัฒนาขึ้น เช่น การแยกสลายในโดเมนความถี่ (Frequency Domain Decomposition, FDD) 

[12] และการระบุโครงสร้างเชิงสุ่มในซับสเปซ (Stochastic Subspace Identification, SSI) [13] 

การพัฒนาวิธีการต่างๆอย่างต่อเนื่องแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มที่ดีในการในการตรวจจับความเสียหาย

ด้วยข้อมูลคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้าง [14, 15] อย่างไรก็ตามวิธีการเหล่านี้มีข้อจำกัดที่

สำคัญคือไม่สามารถระบุตำแหน่งที่แน่นอนของความเสียหายที่เกิดขึ้นได้เน่ืองจากข้อมูลเชิงพลศาสตร์

จะแสดงภาพรวมของโครงสร้างเท่านั้น หากตรวจพบว่ามีความเสียหายเกิดขึ้นเมื่อต้องการดำเนนิการ

ซ่อมแซมผู้ซ่อมบำรุงจำเป็นต้องหาจุดที่เกิดความเสียหายดังกล่าว นอกจากนี้ความไวของคุณสมบัติเชิง

พลศาสตร์อย่างความถี่ธรรมชาติต่อความเสียหายยังไม่สูงมาก [16] อาจกล่าวได้ว่าหากความเสียหาย

ยังไม่รุนแรงระบบอาจไม่สามารถตรวจจับได้อย่างมีประสิทธิภาพ ด้วยเหตุผลดังที่กล่าวมาอาจบอกได้

ว่าข้อมูลความถี่ธรรมชาติเป็นข้อมูลที่ตีความได้ยาก และเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวจึงต้องมีการปรับปรุง

ความสามารถของระบบการตรวจสอบสภาพโครงสร้าง หลักการของพลศาสตร์โครงสร้างกล่าวว่า

ความถี่ธรรมชาติมีความสัมพันธ์กับความแข็งแกร่ง (Stiffness) และมวล (Mass) ของโครงสร้าง [17] 

นอกจากนี้ความเสียหายรูปแบบต่างๆที่เกิดขึ้นกับโครงสร้าง เช่น การแตกร้าว ความล้า และการกัด

กร่อน ทั ้งหมดล้วนนำไปสู ่การลดลงของความแข็งแกร่งรวมไปถึงความถี ่ธรรมชาติ [18] การ

เปลี่ยนแปลงเหล่านี้สามารถนำมาใช้เพื่อประมาณโมดูลัสยืดหยุ่น (Elastic modulus) ของแต่ละ

ชิ้นส่วนของโครงสร้างสะพานได้ ทำให้ทราบค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของแต่ละชิ้นส่วนซึ่งช่วยให้สามารถระบุ

ตำแหน่งของความเสียหายได้ 

นอกจากนี้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของโครสร้างสามารถนำมาใช้ร่วมกับการวิเคราะห์แบบจำลองไฟ

ไนท์เอลิเมนต์เพื่อดำเนินการตรวจสอบสภาพโครงสร้างแบบคู่เสมือนดิจิทัล (Digital twin) ได้ แล้ว

เนื่องจากระบบการตรวจสอบสภาพโครงสร้างมักดำเนินการควบคู่ไปกับการวิเคราะห์แบบจำลองไฟ

ไนท์เอลิเมนต์ ทำให้ภาระงานไม่ได้เพิ่มขึ้นมาก ขณะที่การดำเนินการแบบคู่เสมือนดิจิทัลนี้จะช่วยให้ผู้

ตรวจสอบสามารถตรวจจับความเสียหาย ประเมินความเสี่ยง และวางแผนได้ดีมากขึ้น เพื่อที่จะระบุ

โมดูลัสยืดหยุ่น แนวทางการปรับปรุงแบบจำลองไฟไนท์เอลิเมนต์ (Finite element updating, FEU) 

ได้ถูกพัฒนาขึ ้น [19] แนวทางนี ้อาศัยวิธ ีการปรับค่าให้เหมาะสมเชิงกำหนด (Determinist 

optimization method) [20] โดยการสร้างแบบจำลองของสะพานที่ต้องการตรวจสอบและปรับแก้

พารามิเตอร์ต่างๆของแบบจำลองเพื่อเปรียบเทียบข้อมูลคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของแบบจำลองกับ

ข้อมูลจริงของสะพานที่ต้องการตรวจสอบ ขั้นตอนการปรับแก้จะถูกดำเนินการหลายครั้งจนกระทั่ง

ข้อมูลทั้งสองใกล้เคียงกัน จากนั้นพารามิเตอร์ดังกล่าวจะถูกกำหนดให้เป็นตัวแทนของคุณสมบัติของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สะพาน ซึ่งข้ันตอนดังกล่าวมีการใช้ทรัพยากรในการคำนวณที่ค่อนข้างมากโดยเฉพาะกับแบบจำลองที่

มีความซับซ้อนมาก เพื่อลดภาระในการคำนวณและนำความไม่แน่นอนของข้อมูลมาเป็นหนึ่งในตัว

แปรที่สำคัญ แนวทางการปรับปรุงแบบเบย์เซียน (Bayesian updating, BU) ได้ถูกพัฒนาขึ้น  

แนวทางนี้ดำเนินการตามทฤษฏีบทของเบย์ (Bayes’ theorem) [21] ช่วยให้เข้าใจความ

น่าเชื่อถือของแบบจำลองและความแปรปรวนของพารามิเตอร์ได้อย่างครอบคลุมมากขึ้นซึ่งถูกใช้อย่าง

แพร่หลายในหลายการศึกษา การศึกษาของ Hurtado et al. [22] ดำเนินการตามแนวทาง BU กับ

อาคาร 5 ชั ้น การศึกษาของ Zeng et al. [23] เสนอการใช้โครงข่ายประสาทเทียม (Neural 

networks) ร่วมกับแนวทาง BU กับโครงเหล็ก 18 ชั้น และโครงอาคารคอนกรีต การศึกษาของ Liu 

et al. [24] เสนอการใช้กรอบงาน PCA ร่วมกับแนวทาง BU เพื่อแก้ปัญหาผลลัพธ์หลายมิติของ

แบบจำลองปีกเครื่องบิน การศึกษาของ Sasaki et al. [25-27] ได้เสนอวิธีการระบุพารามิเตอร์ของ

โครงสร้างโดยใช้ข้อมูลความถ่ีธรรมชาติที่ได้จากวิธี NExT-ERA  

ในปัจจุบันสะพานคอนกรีตคานรูปกล่อง (Concrete box girder bridge) ได้ถูกนำมาใช้

ก่อสร้างอย่างแพร่หลายเน่ืองจากข้อดีต่างๆ เช่น มีระยะเวลาการก่อสร้างน้อย รบกวนการจลาจลน้อย 

ควบคุมคุณภาพได้ง่าย และมีค่าใช้จ่ายที่ไม่สูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับการก่อสร้างสะพานแบบทั่วไป 

หน่ึงในวิธีการก่อสร้างสะพานชนิดดงักล่าวที่ได้รบัความนิยมคือการนำชิ้นส่วนของสะพาน (Segment) 

ที่หล่อจากโรงงานแต่ละชิ้นส่วนมาเชื่อมต่อกันด้วยระบบการอัดแรงภายหลัง (Post-Tension) ซึ่งอาจ

ไม่จำเป็นต้องมีการใช้วัสดุเสริมอื่นกับบริเวณจุดเชื่อมต่อระหว่างชิ้นส่วนทำให้ลดความซับซ้อนในการ

ก่อสร้างลง อย่างไรก็ตาม จุดเชื่อมต่อเหล่านี้ได้แสดงให้เห็นถึงความไม่ต่อเนื่องของโครงสร้างและได้

กลายเป็นหนึ่งในจุดที่น่ากังวลของโครงสร้างโดยภาพรวมทำให้ได้รับความสนใจในหลายการศึกษา  

[28-30]  

จากการศึกษาก่อนหน้าเกี่ยวกับการพัฒนาแนวทาง BU ด้วยเทคนิคต่างๆ พบว่า การแสดงให้

เห็นถึงกรอบการทำงานที่ชัดเจนรวมไปถึงการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ของอัลกอริทึมต่อผลลัพธ์

ยังมีอยู่อย่างจำกัด และเนื่องจากความนิยมที่เพิ่มขึ้นของสะพานคอนกรีตคานรูปกล่องขณะที่ยังถูก

กล่าวในการศึกษาอื่นค่อนข้างน้อย ดังนั้นในการศึกษานี้จะแสดงให้เห็นถึงกรอบการทำงานที่ชัดเจน

ของการนำแนวทาง BU ไปใช้ เพื่อเพิ่มความสามารถให้แก่แนวทางการติดตามและเฝ้าระวังโครงสร้าง

สะพานที่มีอยู่ในปัจจุบัน โดยจะกำหนดกรณีศึกษาด้วยแบบจำลองของสะพานคอนกรีตคานรูปกล่อง

ที่ให้ความสำคัญกับบริเวณข้อต่อของสะพาน นอกจากนี้จะมีการศึกษาถึงปัจจัยของพารามิเตอร์อื่นๆ

ต่อผลลัพธ์และอธิปรายผลลัพธ์ที่ได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ในการศึกษา 

 เพื่อพัฒนาแนวทางในการประเมินความเสียหายของโครงสร้างสะพานคอนกรีตคานรูปกลอ่ง 

ด้วยข้อมูลความถี่ธรรมชาติที่ได้จากระบบการตรวจสอบสภาพสะพาน โดยใช้เทคนิคการอนุมานแบบ

เบย์ (Bayesian inference) 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 ในการศึกษานี ้ได้นำเอาสะพานคอนกรีตคานรูปกล่องมาใช้เป็นต้นแบบในการพัฒนา

แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อใช้ในการระบุความถี่ธรรมชาติของแบบจำลองที่สร้างขึ้น จากนั้น

แบบจำลองจะถูกกำหนดให้เกิดความเสียหายในบริเวณต่างๆ และบันทึกความถี่ธรรมชาติที่เกิดขึ้น 

โดยกำหนดให้การลดลงของโมดูลัสยืดหยุ่น เป็นตัวแทนของความเสียหายที่เกิดขึ้น ข้อมูลความถี่

ธรรมชาติจะถูกนำมาใช้เพื่อทำนายตำแหน่งและระดับของความเสียหายที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างสะพาน

โดยใช้ข้อมูลทางสถิติร่วมกับแนวคิดการอนุมานแบบเบย์ 
 

1.4 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย 

 1) แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์จะถูกพัฒนาขึ้นโดยมีต้นแบบเป็นสะพานคอนกรีตคานรูป

กล่อง 
 2) กำหนดระดับและตำแหน่งของความเสียหายให้กับแบบจำลองและบันทึกความถี่ธรรมชาติ

ที่เกิดขึ้น 

 3) นำความถี่ธรรมชาติที่เกิดขึ้นมาดำเนินการตามแนวคิดการอนุมานแบบเบย์ 

 4) ตรวจสอบความถูกต้องของแนวทางที่พัฒนาขึ้นโดยเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ทำนายได้กับ

ความเสียหายที่กำหนดให้แก่แบบจำลอง 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1) สามารถนำข้อมูลความถี่ธรรมชาติมาใช้ในการระบุโมดูลัสยืดหยุ่นของแต่ละส่วนของ

สะพานได้ซึ่งช่วยให้ทราบตำแหน่งและระดับความเสียหายของสะพานได้ 

 2) สามารถตรวจสอบประสิทธิภาพของแนวทางที่พัฒนาขึ ้นได้ทั ้งในรูปแบบของความ

คลาดเคลื่อนและระยะเวลาในการดำเนินการ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 2  

ทบทวนวรรณกรรมและการศึกษาที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 การถดถอยของกระบวนการเกาส์เซียน (Gaussian Process Regression) 

กระบวนการเกาส์เซียนถูกกำหนดด้วย mean function ( )m x  และ covariance 

function ( , ')k x x  ที่อธิบายด้วยสมการที่ (1.1) 

 ( ) ( ( ), ( , '))f x GP m x k x x  (1.1) 

ในการศึกษานี้ได้กำหนดให้ mean function มีค่าเป็นศูนย์ และ covariance function ถูก

กำหนดดังแสดงในสมการที่ (1.2) 

 




−

 
= + 
 

2

2

( , ')
( , ') 1

2

d x x
k x x

l
 (1.2) 

โดยกำหนดให้ชุดข้อมูลสำหรับการฝึก (training set) ถูกแสดงด้วย =( , )D X F เมื่อ
=

1 2
( , , ..., )

n
X x x x  และ =

1 2
( , , ..., )

n
F f f f และมี joint probability distribution ของชุดข้อมูล

ดังกล่าวดังสมการที่ (1.3) 

 ( ) ( ( ), ( , ')p F GP m X k X X  (1.3) 

เมื่อ *x  เป็นข้อมูลทดสอบที่สัมพันธ์กับ *f เมื่อ *( , )F f  เป็นไปตามการแจกแจงแบบเกาส์

เซียนที่อธิบายได้ในสมการที่ (1.4) 

 
*

*

* * * *

( ) ( , ) ( , )
( , ) ,

( ) ( , ) ( , )

m X k X X k X x
p F f GP

m x k x X k x x


   
    
    

 (1.4) 

โดยการใช้สูตรความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข จะได้การแจกแจงภายหลังสำหรับค่า *f  ที่

ทำนายไว้จากสมการที่ (1.5) 

 * * * *ˆˆ( | , , ) ( , )p f X F x GP m k  (1.5) 

 

2.1.2 การอนุมานแบบเบย์ 

ทฤษฎีบทของเบย์เป็นกฎพื้นฐานในทฤษฎีความน่าจะเป็นที่ช่วยให้สามารถคำนวณ ความ

น่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข (Conditional Probability) ได้ โดยสูตรของทฤษฎีบทของเบย์สามารถเขียน

ได้จากสมการที่ (1.6) 

 
=

( | ) ( )
( | )

( )

P B A P A
P A B

P B
 (1.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อ ( | )P A B  คือการแจกแจงภายหลังความน่าจะเป็นของโมดูลัสความยืดหยุ่น, A  จาก

ข้อมูลความถี่ธรรมชาติ, B , ( | )P B A  คือฟังก์ชันความน่าจะเป็น (Likelihood function) ที่บ่งบอก

ความน่าจะเป็นของ B  จากข้อมูล A ,  ( )P A  คือการแจกแจงก่อนหน้าความน่าจะเป็นของโมดูลัส

ความยืดหยุ่น, และ ( )P B  คือความน่าจะเป็นของข้อมูลความถ่ีธรรมชาติ 

 อย่างไรก็ตาม ( )P B  ทำหน้าที่เป็นพารามิเตอร์ในการ Normalize การแจกแจงภายหลัง 

และเพ ื ่ อลดความซ ้ำซ ้อนในการคำนวณ โดยจะพ ิจารณา ( | )P A B  เป ็นอ ัตราส ่วนกับ 

( | ) ( )P B A P A  ดังแสดงในสมการที่ (1.7) 

 

  ( | ) ( | ) ( )P A B P B A P A  (1.8) 

 

 เพื่อนำกรอบการทำงานของการอนุมานแบบเบย์มาใช้เพื่อประมาณโมดูลัสยืดหยุ่น ได้มีการ

นำวิธีการ Markov Chain Monte Carlo (MCMC) มาใช้ โดยเลือกใช้อัลกอริทึมที ่ถูกใช้อย่าง

แพร่หลายคืออัลกอริทึม Metropolis-Hastings (MH) สามารถสุ่มตัวอย่างจากการกระจายความ

น่าจะเป็นที่ซับซ้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยการเสนอค่าใหม่ 
new
A  และยอมรับหรือปฏิเสธตามค่า

ความน่าจะเป็นของมัน เพื่อให้แน่ใจว่าสามารถสำรวจพื้นที่พารามิเตอร์ไดอ้ย่างเหมาะสม ในการศึกษา

นี้ ได้มีการนำเทคนิคการเดินสุ่ม (Random Walk) [31] มาประยุกต์ใช้กับอัลกอริทึม MH ซึ่งเรียกว่า 

Random Walk Metropolis-Hastings Algorithm (RWMH) โดยมีความคล้ายคลึงกับอัลกอริทึม 

MH ทั่วไป มีความแตกต่างกันในข้ันตอนการสุ่มค่าใหม่ 
new
A  ดังนี้ 

= +
new current
A A  

โดยที่ 

  2(0, )N  
 ฟังก์ชันความน่าจะเป็น (Likelihood function) สำหรับการอพัเดทการแจกแจงก่อนหน้าไปสู่

การแจกแจงภายหลัง ในการศกึษานี้ได้เลือกใชฟ้ังก์ชัน multivariate probability density function 

(MPDF) ดังแสดงในสมการที ่(1.9) 

  




−− −  −

 =


11
( ( ) ( ))
2

1
( | , )

(2 )

Tx x

k
f x e  (1.9) 

โดยที่ x , และเมทริกซ์ความแปรปรวน  ถูกแสดงดังนี ้
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 
 

   

    



    

    
    
    
    

= =  =     
    
    
         

2

1 1,2 1,1 1

2

2 2 2,1 2 2,

2

,1 ,2

ˆ

ˆ

, ,
ˆ

i

i

i i i i i

x  

 

 เมื่อ ̂
i
 และ 

i
คือความถี่ธรรมชาติทีว่ัดได้และที่ทำนายได้ในโหมดที่ i  ตามลำดบั, 2

i คือ

ความแปรปรวนของแต่ละตัวแปร i , ,i j คือความแปรปรวนร่วมระหว่างตวัแปรที่ i  และ j  ในชุด

ข้อมูล 

 

2.2 การศึกษาที่เก่ียวข้อง 

2.2.1 รูปแบบความเสียหายของสะพานคอนกรีตคานรูปกล่อง 

Takebayashi et al. [32] ได้ศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างสะพานคอนกรีตคานรูปกล่องอดั

แรงภายนอกของทางด่วนในจังหวัดกรุงเทพมหานคร มีลักษณะของโครงสร้างและลวดอัดแรงดังแสดง

ใน รูปที่ 1  

 

 

รูปที่ 1 โครงสร้างสะพานในการศึกษาของ Takebayashi et al. [32] 
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โครงสร้างสะพานมีความยาวและกว้าง 43.25 เมตร และ 10.20 เมตร ตามลำดับ 

ประกอบด้วยชิ้นส่วนสำเร็จ 14 ชิ้น แบ่งเป็น Typical Segment 9 ชิ้นส่วน, ชิ้นสวน Deviator D1 

และ D2 3 ชิ้นสวน, และ End Pier Segment 2 ชิ้นสวน มีความยาวต่อชิ้นเป็น 3.40 เมตร, 3.40 

เมตร, และ 1.75 เมตร ตามลำดับ เหล็กเสริมอัดแรงภายนอก 12K15 สำหรับ T6 และ 19K15 

สำหรับ T1, T2, T3, T4 และ T5 ดังแสดงใน รูปที่ 2 และ รูปที่ 3 คุณสมบัติของวัสดุถแสดงใน ตาราง

ที่ 1 

 

 

รูปที่ 2 หน้าตัดชิ้นสว่น Typical และ Pier Segment [32] 

 

 

รูปที่ 3 หน้าตัดชิ้นส่วน Deviator D1 และ D2 Segment [32] 
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติของวัสดุในการศึกษาของ Takebayashi et al. [32] 

Material Properties item Average figures: MPa 

Concrete 
Compressive strength 55-62 
Modulus of elasticity 43,000 

Rebars Tensile strength 390 

Tendons 
Breaking strength 1,920 

Modulus of elasticity 193,000 
 

 พฤติกรรมของโครงสร้างอย่าง ค่าการโก่งตัว การแยกตัวของรอยต่อ (joint opening) 

ความเครียดของคอนกรีตและลวดอัดแรง ได้ถูกเก็บข้อมูลโดยอาศัย Strain gauge และ Dial gauge 

มีตำแหน่งการติดตั้งดังแสดงใน รูปที่ 4 และ รูปที่ 5 ตามลำดับ 

 

 

รูปที่ 4 ตำแหน่งการตดิตั้ง Strain gauge [32] 

 

 ดำเนินการทดสอบโดยใช้แผ่นเหล็กเป็นน้ำหนักบรรทุกทดสอบไปวางในตำแหน่งที่แสดงใน 

รูปที่ 6 เพื่อให้ได้ค่าโมเมนต์ที่ต้องการ ใช้เวลาในการทดสอบ 5 วันโดยเพิ่มและลดจำนวนของแผ่น

เหล็กในแต่ละวันดังแสดงใน ตารางที่ 2 และบันทึกข้อมูล 
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รูปที่ 5 ตำแหน่งการตดิตั้ง Dial gauge [32] 

 

 

  
รูปที่ 6 ตำแหน่งการวางน้ำหนักบรรทุกทดสอบ [32] 

 

ตารางที่ 2 การกำหนดนาหนักบรรทุกทดสอบ [32] 

Day Load Stage No. of Billets 

Applied Mid-
span Moment, 

kN-m 

1 

No Load 
Trial Load 
No Load 

Overnight Load 

0 
120 
0 

360 

0 
3,200 

0 
8,600 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2 
Design Service Load 

Overnight Load 
1,080 
1,320 

24,600 
30,000 

3 

Observed Decompression Load at Joint 
8-9 

Observed Decompression Load at Joint 
7-8 

Design Ultimate Load (Overnight Load) 

1,620 
1,660 
1,980 

36,500 
37,250 
44,600 

4 
Load to 2470 Billets 

Unload 70 Billets for Safety (Overnight 
Load) 

2,470 
2,400 

54,900 
53,600 

5 
Design Ultimate Load / Ø 

Failure Load 
2,600 
2,620 

57,700 
58,200 

 

ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงความเครียดของคอนกรีตพบว่าในช่วงแรกของการทดสอบ พฤติกรรม

ของโครงสร้างมีลักษณะคล้ายกับคานคอนกรีตแบบชิ้นเดียว (Monolithic) และเป็นเชิงเส้น แต่

หลังจากน้ำหนักบรรทุกถึง Decompression Load ซึ่งเกิดโมเมนต์ดัดที่ประมาณ 36,500 kN-m ได้

ส่งผลให้เกิดการแยกตัวของรอยต่อระหว่างชิ้นส่วนที่ 8 และ 9 ทำให้พฤติกรรมของโครงสร้างมีการ

เปลี่ยนแปลงไปเป็นแบบไม่เชิงเส้น ดังแสดงใน รูปที่ 7 การแยกตัวของรอยต่อส่งผลให้ความเค้น

บริเวณส่วนล่างของคานกลายเป็นศูนย์ ขณะที่ส่วนบนมีความเค้นที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง จึงทำให้เกิด

ความเครียดที่ไม่สม่ำเสมอกัน  

 

 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงความเครียดของคอนกรตีกับโมเมนต์ [32] 
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 ค่าการโก่งตัวที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธ์กับโมเมนต์ดัดในช่วงแรกเป็นแบบเชิงเส้น และเริ่มมี

ลักษณะเป็นแบบไม่เชิงเส้นหลังจากมีโมเมนต์ดัดถึง 40,000 kN-m ดังแสดงใน รูปที่ 8 โดยมีค่าการ

โก่งตัวสูงสุดก่อนการวิบัติเกิดขึ้นระหว่างชิ้นส่วน 8 และ 9 ซึ่งมีค่าประมาณ 350 มิลลิเมตร ค่าการโก่ง

ตัวที่เกิดขึ้นจากช่วงต่างๆถูกแสดงใน รูปที่ 9 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ของค่าการโก่งตวักับโมเมนต์ [32] 

 

  
รูปที่ 9 ค่าการโก่งตวัที่เกิดขึ้นจากชว่งต่างๆ [32] 
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 รูปแบบของความเสียหายของโครงสร้างเกิดจากการการแยกตัวของรอยต่อระหว่างชิ้นส่วน

ส่งผลให้แกนสะเทินของคานเลื่อนขึ้นส่งผลให้คานสูญเสียคุณสมบัติความเป็นเชิงเส้นซึ่งทำให้ส่วนบน

ของคานเกิดความเค้นที่เพิ่มขึ้นจนกระทั่งเกิดการวิบัติในที่สุด  

 Yuan et al. [33] ได้ศึกษาอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงแรงอัด (Prestress Changes) ของ

ลวดอัดแรง ของโครงสร้างสะพานคอนกรีตคานรูปกล่องอัดแรงภายนอกโดยอาศัยแบบจำลองไฟไนต์

เอลิเมนต์แบบแยกส่วน (Discrete Finite Element Model หรือ DFEM) เน่ืองจากความซับซ้อนของ

โครงสร้างดังกล่าวทำให้การทำนายการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงเป็นเรื่องยาก นอกจากนี้การ

บำรุงรักษาที่ไม่เหมาะสมยังนำไปสู่การสูญเสียแรงดึงได้เช่นกัน จึงจำเป็นต้องมีการศึกษาพฤติกรรมต่อ

ปัจจัยดังกล่าว แบบจำลองถูกสร้างขึ ้นด้วยซอฟต์แวร์ ABAQUS [34] โดยอ้างอิงลักษณะและ

คุณสมบัติของสะพานมาจากการศึกษาของ Takebayashi et al. [32] ลักษะของแบบจำลองถูกแสดง

ใน รูปที่ 10 แบบจำลองถูกสร้างให้มีความละเอียดใกล้เคียงกับสะพานต้นแบบเพื่อให้สามารถสะท้อน

พฤติกรรมที่แท้จริงของสะพานได้ 

 

 

รูปที่ 10 ภาพรวมของแบบจำลอง DFEM ในการศึกษาของ Terry et al. [33]  

 

 คุณสมบัติของวัสดุที่นำมาอ้างอิงได้ถูกนำมาใช้กำหนดคุณสมบัติของวัสดุให้แก่ DFEM โดย

ความสัมพันธ์ของความเค้น – ความเครียดของวัสดุแต่ละชนิดถูกแสดงใน รูปที่ 11 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



14 
 

 

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ของความเค้น – ความเครยีดของวัสดุ [33] 

 

 เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง ค่าการโก่งตัวของการศึกษาอ้างอิงได้ถูกนำมา

เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ DFEM ในการศึกษานี้ ดังแสดงใน รูปที่ 12 และ รูปที่ 13 ผลลัพธ์ของ

การตรวจสอบแสดงให้เห็นว่าแบบจำลองสามารถสะท้อนพฤติกรรมความเป็นจริงในระดับที่ยอมรับได้ 

 

 
รูปที่ 12 เปรียบเทียบผลการศกึษาของความสัมพนัธ์ของค่าการโก่งตวักับโมเมนต์ [33] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 13 เปรียบเทียบผลการศกึษาของความสัมพนัธ์ของค่าการโก่งตวักับโมเมนต์ [33] 

 

 ในการศึกษาอ้างอิงได้กำหนดให้ค่าแรงอัดของลวดอัดแรงมีค่าเป็น 60% ของจุดครากของ

ลวดอัดแรง ซึ่งทำให้ได้ผลลัพธ์ดังที่ระบุไว้ในการศึกษาอ้างอิง ในการศึกษานี้การดำเนินการวิเคราะห์

แบบจำลอง 7 ครั้งโดยกำหนดให้มีค่าการอัดแรงที่แตกตา่งกัน โดยมีค่าแรงอัดคิดเป็น 20, 40, 60, 80, 

100, 120, 140% ของค่าแรงอัดจากการศึกษาอ้างอิง (pei) ขณะที ่พารามิเตอร์อื ่นไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงไปจากแบบจำลองที่มีการตรวจสอบแล้ว  

แบบจำลองทั้ง 7 ได้ถูกวิเคราะห์ โดยผลลัพธ์ของการวิเคราะห์ใน รูปที่ 14 แสดงการกระจาย

ตัวของความเสียหายถูกนำเสนอในรูปแบบของการกระจายตัวของ equivalent plastic strain 

(PEEQ) นอกจากนี้ยังแสดงการโก่งตัวสูงสุดก่อนการวิบัติ และ รูปที่ 15 และ รูปที่ 16 แสดงค่าในช่วง 

Decompression (BC) และ Before failure (BF) ตามลำดับ  

การโก่งตัวของสะพานเป็นค่าที่สัมพันธ์กับรูปแบบเริ่มต้นของสะพานหลังจากการถ่ายโอน

แรงอัดล่วงหน้าและการเพิ่มน้ำหนักของตัวสะพานเองเข้าไปแล้ว พบว่า เมื่อใช้แรงอัด 0.2Pei เกิด 

Decompression ทันทีทำให้สะพานพังทลายที่การโก่งตัวเพียงเล็กน้อย โดยความเสียหายจำกัดอยู่

บริเวณด้านบนของ S8 และ S9 แม้ว่า Decompression จะเกิดขึ้นเร็วเช่นกันในกรณีของแบบจำลอง

ที่ใช้แรง 0.4Pei เมื่อมีการรับน้ำหนัก แต่แรงดึงที่มากขึ้นในเส้นลวดแรงอัดล่วงหน้าสามารถช่วยรักษา

เสถียรภาพของโครงสร้างได้ผ่านผลกระทบของโมเมนต์ลำดับที่สองเมื่อเส้นลวดมีการโก่งตัวด้านข้าง 

ส่งผลให้แบบจำลองที่ใช้แรงอัด 0.4Pei มีการโก่งตัวที่มากที่สุด (มากที่สุดในบรรดาทั้ง 7 แบบจำลอง) 

และมีขอบเขตความเสียหายที ่กว้างขึ ้น อย่างไรก็ตาม เมื ่อเพิ ่มระดับแรงอัดล่วงหน้าต่อไป 

ความสามารถในการเสียรูปกลับลดลง เนื่องจากถูกจำกัดโดยการแตกร้าวของคอนกรีตที่บริเวณ S8-

S9 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สำหรับกรณีที่ใช้แรง 1.2Pei และ 1.4Pei แรงอัดล่วงหน้าที่สูงมากทำให้เกิดการเสียรูปแบบไม่

ยืดหยุ่นอย่างรุนแรงในคอนกรีตบริเวณด้านล่างระหว่างตัวเปลี่ยนแนวเส้นลวดแรงอัดล่วงหน้า 

(deviators) นอกจากนี้ การเปิดของรอยต่อและความสามารถในการเสียรูปของแบบจำลองทั้งสองมี

ขนาดเล็กมาก และการล้มเหลวของโครงสร้างเกิดขึ้นตามกระบวนการคลายแรงโดยตรง 

 

 

รูปที่ 14 อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงแรงอัดต่อการกระจายตัวของความเสียหายและการโก่งตวั
สูงสุด [33] 

 

 

รูปที่ 15 ค่าการโก่งตัวในช่วง Decompression (BC) [33] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 16 ค่าการโก่งตวัในช่วง Before failure (BF) [33] 

 

 จากแบบจำลองทั้งหมดได้แสดงให้เห็นว่าก่อนช่วง Decompression แบบจำลองมีการเสีย

รูปในลักษณะเชิงเส้นซึ่งคล้ายกับสะพานคอนกรีตแบบชิ้นเดียว (Monolithic concrete span) 

หลังจากนั้นเมื่อถึงช่วง Decompression ลักษณะการเสียรูปแบบไม่เชิงเส้นมากขึ้นจากการเปิดออก

ของข้อรอยต่อระหว่างชิ้นส่วน S8 และ S9 สิ่งนี้แสดงให้เห็นเด่นชัดมากขึ้นเมื่อถึงช่วง Before failure 

เมื่อพิจารณาถึงการสูญเสียค่าแรงอัดล่วงหน้าจาก 1.0Pei ลดลงเป็น 0.8, 0.6, และ 0.4Pei พบว่าแม้มี

ค่าการโก่งตัวสูงสูดที่เพิ่มขึ้นตามลำดับ แต่ขณะเดียวกันโมเมนต์ดัดสูงสุดที่รับได้มีค่าลดลงตามลำดับ 

จึงอาจสรุปได้ว่าการเสื่อมสภาพของลวดอัดแรงย่อมส่งผลให้เกิดความเสียหายขึ้นที่บริเวณข้อต่อก่อน

เป็นอันดับแรก ความเสียหายในลักษณะนี้ก็เกิดขึ้นกับการศึกษาของ Halder et al. [35] เช่นกัน 

ดังนั้นความเสียหายที่เกิดขึ้นกับรอยต่อจึงถือเป็นจุดที่ควรให้ความสนใจ 

 

2.2.2 วิธีการระบุความเสียหาย 

 Sasaki et al. [26] ได้ประเมินสภาพของโครงสร้างสะพานโดยอาศัยข้อมูลจากเซนเซอร์วัด

ความเร่งไร้สาย (Wireless sensor) สะพานเป้าหมายเป็นสะพานคานเหล็กรูปกล่องพื้นคอนกรีต

ต่อเน่ือง มีความยาวกึ่งกลาง 88 เมตร ลักษณะและตำแหน่งของการติดตั้งเซนเซอร์วัดความเร่งไร้สาย

ถูกแสดงใน รูปที่ 17  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 17 ภาพรวมของสะพานเป้าหมาย และระบบของเซนเซอร์ไร้สายในการศึกษาของ Sasaki et al. 

[26] 

 

 
รูปที่ 18 ลักษณะการเสียรูปและความถ่ีธรรมชาติของสะพานเป้าหมาย [26] 

 

 ข้อมูลจากเซนเซอร์ได้ถูกนำมาวิเคราะห์หาคุณสมบัติทางพลวัตของสะพาน (ความถี่

ธรรมชาติ, และรูปร่างการเสียรูป) ด้วยเทคนิค Eigensystem Realization Algorithm (ERA) ร่วมกบั 

Natural Excitation Technique (NExT) เรียกว่า NExT-ERA คุณสมบัติทางพลวัติทั้งสองได้ถูกแสดง

ใน รูปที่ 18 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 
 

 เพื่อตรวจสอบผลกระทบของความไม่แน่นอน แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ถูกพัฒนาขึ้น

ด้วย ABAQUS โดยกำหนดให้พารามิเตอร์ของแบบจำลองเป็นไปตามสมมติฐานเบื้องต้น ลักษณะของ

แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกแสดงใน รูปที่ 19 

 

 
รูปที่ 19 ลักษณะของแบบจำลองไฟไนต์เอลิมเมนต์ของสะพานเป้าหมาย [26] 

 

 แบบจำลองถูกนำมาวิเคราะห์ Linear perturbation ทำให้ได้ผลลัพธ์ที่แสดงใน รูปที่ 20 ซึ่ง

เป็นคุณสมบัติเชิงพลวัติของสะพานเป้าหมาย 

 

 
รูปที่ 20 ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์ Linear perturbation [26] 

  

 จากการสังเกตพบว่าความถี่ธรรมชาติที ่ได้จากการวิเคราะห์ Linear perturbation ให้

ผลลัพธ์ที่ไม่ตรงกันกับผลลัพธ์ของเทคนิค NExT-ERA สิ่งนี้แสดงให้เห็นถึงความไม่แน่นอนของสะพาน

จริงกับแบบจำลองเชิงตัวเลข เพื่อระบุความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ของแบบจำลองจึงได้มีการนำ

วิธีการอนุมานแบบเบย์มาใช้ ซึ่งได้เลือกดำเนินการตามอัลกอริทึม MH โดยขั้นตอนการดำเนินการถูก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระบุใน รูปที่ 21 พารามิเตอร์ทั้งจะถูกสุ่มขึ้นด้วยวิธีการสุ่มแบบลาตินไฮเปอร์คิวบ์ ทั้งหมด 2000 ชุด

ข้อมูลและนำไปกำหนดเป็นพารามิเตอร์ของแบบจำลองเพื่อนำไปวิเคราะห์เพื่อให้ได้ความถี่ธรรมชาติ 

หลังจากนั้นความถี่ธรรมชาติจะถูกนำไปเปรียบเทียบกับข้อมูลจาก NExT-ERA ด้วยฟังก์ชันภาวะ

ความน่าจะเป็นและเลือกเก็บข้อมูลตามกฎเกณฑ์ของ MH สุดท้ายผลลัพธ์ของการแจกแจงปกติได้ถูก

แสดงใน รูปที่ 21 หลังจากการปรับแก้ พารามิเตอร์ที่เป็นไปได้มากที่สุดของการแจกแจงภายหลังได้

ถูกกำหนดให้เป็นพารามิเตอร์ของแบบจำลองและดำเนินการ Linear perturbation ใหม่อีกครั้ง 

ผลลัพธ์ที่ได้เป็นไปดังแสดงใน ตารางที่ 3 

 

 
รูปที่ 21 แผนผังการดำเนินการตามขั้นตอนการอนุมานแบบเบย์ [26] 

 

 
รูปที่ 22 การแจกแจงภายหลังของแต่ละพารามิเตอร์ของแบบจำลอง [26] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3 ผลลัพธ์ของความถี่ธรรมชาติหลังจากการปรับแก้พารามิเตอร์ตามผลลัพธ์ของการแจกแจง

ภายหลัง [26] 

โหมด
ที่ 

ข้อมูลที่วัดได ้
(NExT-ERA) 
ค่าเฉลี่ย (Hz) 

ค่าสมมติฐาน ค่าจากการปรับแก้ 
ผลการวิเคราะห์ 

(Hz) 
%ความ
ผิดพลาด 

ผลการวิเคราะห์ 
(Hz) 

%ความ
ผิดพลาด 

1 1.10 1.20 9.09 1.10 0.00 
2 1.65 1.76 6.67 1.64 0.61 
3 2.05 2.15 4.88 1.91 6.83 

 

 วิธีการระบุคุณสมบัติทางพลวัติของโครงสร้างได้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการระบุ

ความถี่ธรรมชาติและ Mode shape นอกจากนี้ยังสามารถนำมาประยุกต์ใช้เพื่อหาพารามิเตอร์ของ

แบบจำลองด้วยการนำการอนุมานแบบเบย์มาใช้ซึ่งให้ผลลัพธ์ที่น่าพอใจ ข้อมูลเหล่านี้มีความจำเป็น

ในการนำไปใช้วิเคราะห์ความเชื่อมั่นของโครงสร้างต่อและยังช่วยให้เข้าใจพฤติกรรมของโครงสร้างใน

ขณะนั้นได้มากยิ่งข้ึน 

 

2.2.3 การสุ่มด้วยวิธีการสุ่มลาตินไฮเปอร์คิวบ์ (LHS) 

 Chu et al. [36] ได้ดำเนินการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบของวิธีการสุ่ม LHS และ Monte 

Carlo simulation ในการสร้าง Kriging Surrogate Models หรือแบบจำลองตัวแทน พบว่าวิธี LHS 

ให้ผลลัพธ์การสุ่มที่คล้ายกันขณะที่มีจำนวนตัวอย่างที ่เล็กกว่า ดังนั้นการเลือกใช้วิธีการนี้จึงมี

ประสิทธิภาพในการคำนวณมากกว่า และผลลัพธ์ในการศึกษาของ Shields et al. [37] ให้ผลลัพธ์ที่

คล้ายกัน 

 ทั้งสองการศึกษาได้แสดงให้เห็นประสิทธิภาพที่เหนือกว่าในวิธี LHS ในการสร้างแบบจำลอง

ตัวแทนเมื่อเทียบกับวิธี Monte Carlo simulation ด้วยขนาดจำนวนตัวอย่างที่เล็กกว่า ดังนั้นใน

การศึกษานี้จึงได้เลือกวิธี LHS ในการสุ่มตัวเลขสำหรับใช้เป็น input ให้แก่ชุดข้อมูลในช่วงโมดูลัส

ยืดหยุ่นที่เป็นไปได้สำหรับแต่ละชิ้นส่วน 

 

2.2.4 การถดถอยของกระบวนการเกาส์เซียนในการสร้างแบบจำลองตัวแทน 

 การถดถอยของกระบวนการเกาส์เซียนเป็นเทคนิคหนึ่งที ่ใช้ในการอธิบายความสัมพันธ์

ระหว่าง input และ output ผ่านฟังก์ชันที่สร้างขึ้น [38] สำหรับการศึกษานี้ input และ output คือ

โมดูลัสยืดหยุ่นและความถี่ธรรมชาติตามลำดับ ฟังก์ชันที่ได้จากเทคนิคนี้จะเป็นฟังก์ชันไร้พารามิเตอร์
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตายตัว (non-parametric) [39] มีหลายการศึกษาที่นำเทคนิคนี้ไปใช้ ตัวอย่างเช่น ใช้ในการหา

ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและการเสียรูป [40] หาการเสียรูปของโครงสร้างคานขนาดใหญ่ [41] 

นอกจากนี้การระบุเมทริกซ์ความแปรปรวนใน [42] เทคนิคนี้ยังมีความซับซ้อนที่น้อยด้วยเช่นกัน 

ส่งผลให้การคำนวณสามารถทำได้ง่ายกว่าในบางสถานการณ์ แม้ว่าวิธีการอื ่นๆในการอธิบาย

ความสัมพันธ์อาจให้ความแม่นยำที่มากกวา่แต่เมื่อพิจารณาถึงต้นทุนในการคำนวณเทคนิคการถดถอย

ของกระบวนการเกาส์เซียนอาจเป็นเทคนิคที่เหมาะสมสำหรับการศึกษานี้ที่แบบจำลองได้มีการทำให้

ง่ายขึ้นแล้ว 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 3  

ระเบียบวิธีวจิัย 

3.1 ลักษณะและการสร้างแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต ์

 โครสร ้างสะพานที ่นำมาใช ้ในการว ิ เคราะห์ เป ็นส ่วนหนึ ่งของสะพานทางด ่วนใน

กรุงเทพมหานคร มีลักษณะเป็นสะพานคอนกรีตคานรูปกล่องที่ก่อสร้างด้วยวิธีการอัดแรงภายหลัง

เพื่อเชื่อมต่อชิ้นส่วนของสะพานเข้าไว้ด้วยกันโดยไม่มีการใช้วัสดุเสริมบริเวณจุดเชื่อมต่อ สะพานหนึ่ง

ช่วงสะพานมีความยาวรวมทั้งหมด 44.25 เมตรประกอบด้วยชิ้นส่วนของสะพานทั้งหมด 14 ชิ้นส่วน

ซึ่งมีความสูง 2.4 เมตร และกว้าง 10.2 เมตร สะพานต้นแบบนี้ได้ถูกออกแบบและอ้างอิงตาม

มาตรฐาน AASHTO [43] ภาพหน้าตัดของชิ้นส่วนสะพานถูกแสดงใน รูปที่ 23 

 

 
รูปที่ 23 ภาพหน้าตัดของชิ้นส่วนสะพานที่เป็นไปตามมาตรฐาน AASHTO 

 

 สะพานที่นำมาใช้ในการวิเคราะห์ถูกสร้างขึ้นในรูปแบบของแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (FE 

model) ด้วยซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ ABAQUS [34] เนื่องจากสะพานต้นแบบมีความซับซ้อนและ

ประกอบด้วยวัสดุหลายชิ้นทำให้ใช้ทรัพยากรในการคำนวณค่อนข้างมาก เพื่อลดความซับซ้อนของ

แบบจำลอง แบบจำลองจะถูกสร้างตามวิธี Equivalent plain concrete element ที่เสนอใน [30] 

โดยกำหนดให้แบบจำลองอยู่ในช่วงยืดหยุ่นที่ทุกเอลิเมนต์เชื่อมต่อกันแบบต่อเนื่องเป็นชิ้นเดียวกัน 

(Monolithic elastic model) ซึ่งประกอบด้วยเอลิเมนต์ 2 ชนิด ได้แก่ (1) เอลิเมนต์ของชิ้นส่วน 

(Segment element) จำนวน 4 เอลิเมนต์ เป็นตัวแทนของช่วงของสะพานที่อยู่ภายนอกพื้นที่จุด

เชื่อมต่อ (joint area) และ (2) เอลิเมนต์จุดเชื่อมต่อ (Joint element) จำนวน 3 เอลิเมนต์ เป็น

ตัวแทนของช่วงของสะพานที่อยู่ในนอกพื้นที่จุดเชื่อมต่อ โดยวิธีการที่เสนอกล่าวว่าความยาวของเอลิ

เมนต์จุดเชื่อมต่อควรมีขนาดเท่ากับความลึกของเอลิเมนต์ และเนื่องจากเอลิเมนต์ทั้ง 2 ชนิดมีความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ลึกเท่ากันคือ 2.4 เมตร ดังนั้นความยาวของเอลิเมนต์จุดเชื ่อมต่อจึงถูกกำหนดให้เป็น 2.4 เมตร 

นอกจากนี้แบบจำลองนี้ไม่ได้มีการพิจารณาอิทธิพลของลวดอัดแรงของระบบอัดแรงภายหลัง ลักษณะ

และขนาดของแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่สร้างขึ้นรวมถึงการตั้งชื่อของแต่ละเอลิเมนต์ถูกแสดงใน 

รูปที่ 24 เนื่องจากในการศึกษานี้มุ่งเน้นที่การตรวจจับตำแหน่งและระดับของความเสียหายที่เกิด

ขึ้นกับบริเวณรอยต่อเป็นหลัก จึงกำหนดให้ในส่วนของ Segment element (S) เป็นชื่อเดียวกัน ซึ่ง

เมื่อนำไปกำหนดความเสียหายในขั้นตอนถัดไปจะถือว่าเอลิเมนต์นี้เกิดความเสื่อมสภาพอย่างเท่ากัน

ในทุกจุด กล่าวคือโมดูลัสยืดหยุ่นของเอลิเมนต์นี้จะถูกกำหนดให้มีค่าเท่ากันทั้ง 4 ชิ้นส่วน 

  

 
รูปที่ 24 แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่สร้างขึ้นด้วยซอฟต์แวร์ ABAQUS: (a) ภาพรวม (b) ชิ้นส่วนจุด
เชื่อมต่อ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 คุณสมบัติเริ่มต้นของวัสดุของแต่ละเอลิเมนต์ได้ถูกแสดงไว้ใน ตารางที่ 4 โดยอ้างอิงคุณสมบัติ

ดังกล่าวตามการศึกษาของ Takabayashi et al. [32] เนื่องจากเป็นสะพานเดียวกันกับที่นำมา

วิเคราะห์ในการศึกษานี้ 

 

ตารางที่ 4 คุณสมบัติเริ่มต้นของวัสดุ 

ชิ้นส่วน โมดูลัสยืดหยุ่น [GPa] 
อัตราส่วนปัวซองต์ 
(Poisson’s Ratio) 

S 43 0.19 
J1 43 0.19 
J2 43 0.19 
J3 43 0.19 

 

3.2 การดำเนินการปรับปรุงแบบเบย์เซียนด้วยแบบจำลองตัวแทน (Surrogate 

model) 

3.2.1 การสร้างแบบจำลองตัวแทนด้วยการถดถอยของกระบวนการเกาส์เซียน (Gaussian 

Process Regression, GPR)  

 การสร้างแบบจำลองตัวแทนคือการสร้างฟังก์ชันที่ใช้อธิบายความสัมพันธ์ของ input และ 

output ซึ่งทำได้โดยการทำนายความสัมพันธ์ดังกล่าวโดยอาศัยชุดข้อมูล (Dataset) ที่มีอยู ่ ใน

การศึกษานี้กำหนดให้ input คือโมดูลัสยืดหยุ่นและให้ output คือความถี่ธรรมชาติ โดยวิธีการ

ทำนายที่เลือกใช้คือการถดถอยของกระบวนการเกาส์เซียน หรือ GPR การมีแบบจำลองตัวแทนจะ

ช่วยลดการใช้ทรัพยากรในการคำนวณลงอย่างมาก เนื่องจากวิธีในการระบุความถี่ธรรมชาติของ

โครงสร้าง ทำได้โดยการกำหนดคุณสมบัติต่างๆของวัสดุให้แก่แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ซึ่งอาศัย

ทรัพยากรในการคำนวณค่อนข้างมากโดยเฉพาะหากต้องทำซ้ำหลายครั้ง ขณะที่การใช้แบบจำลอง

ตัวแทนใช้ทรัพยากรน้อยกว่า 

 หนึ่งในสิ่งจำเป็นต่อการสร้างแบบจำลองตัวแทนคือชุดข้อมูล ในการศึกษานี้จะดำเนินการ

สร้างชุดข้อมูลขึ้นโดยอาศัยวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบละตินไฮเปอร์คิวบ์ (Latin Hypercube Sampling, 

LHS) เพื่อสุ่มชุดตัวเลขที่เป็นตัวแทนของค่าโมดูลัสยืดหยุ่นซึ่งดำเนินการสุ่มด้วยซอฟต์แวร์ MATLAB 

ตัวเลขที่สุ่มขึ้นมาจะถูกกำหนดช่วงโดยอ้างอิงตามค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเริ่มต้นของวัสดุ  (43 GPa) โดย

กำหนดให้ค่าต่ำที่สุ่มได้คือ 20% ของค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเริ่มต้นหรือเท่ากับ 8.6 GPa และเนื่องจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โอกาสที่ค่าโมดูลัสจะเพิ่มขึ้นจากค่าเริ่มต้นมีน้อยจึงกำหนดให้ค่าสูงสุดที่สุ่มได้ไม่สูงมากคือ 50 GPa 

ช่วงของการสุ่มค่าโมดูลัสยืดหยุ่นด้วยวิธ ีLHS ถูกสรุปใน ตารางที่ 5 ค่าถูกสุ่มข้ึนมาจะถูกนำไปกำหนด

เป็นคุณสมบัติของวัสดุให้แก่แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ตามแต่ละชิ้นส่วนเพื่อระบุความถี่ธรรมชาติ 5 

โหมดแรกของแบบจำลอง จากนั้นค่าทั้ง 2 จะถูกนำมาสร้างเป็นชุดข้อมูลตามที่อธิบายไว้ก่อนหน้า 

 

ตารางที่ 5 ช่วงของการสุ่มค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของแต่ละชิ้นส่วนด้วยวิธี LHS 

ชิ้นส่วน 
โมดูลัสยืดหยุ่น [GPa] 
ค่าต่ำสุด ค่าสูงสุด 

S 8.6 50 
J1 8.6 50 
J2 8.6 50 
J3 8.6 50 

 

 ชุดข้อมูลที่สร้างขึ้นจะถูกนำมาหาฟังก์ชันความสัมพันธ์ด้วย GPR โดยใช้ฟังก์ชันสำเร็จรูป 

“fitgpr” ที่มีอยู่ในซอฟต์แวร์ MATLAB อย่างไรก็ตามข้อจำกัดของฟังก์ชันสำเร็จรูปนี้คือฟังก์ชัน

ความสัมพันธ์ที่สร้างขึ้นสามารถมี output ได้เพียงหนึ่งค่า และเนื่องจากการศึกษานี้ต้องการหา

ความสัมพันธ์ของโมดูลัสยืดหยุ่นของแต่ละชิ้นส่วนกับความถี่ธรรมชาติ 5 โหมดแรก ดังนั้น GPR จะ

ถูกนำมาใช้สร้างฟังก์ชันทั้งหมด 5 ฟังก์ชัน ตัวอย่างเช่น ฟังก์ชันที่ 1 จะเป็นความสัมพันธ์ของโมดูลัส

ยืดหยุ่นกับความถ่ีธรรมชาติโหมดที่ 1 จนครบตามจำนวนโหมดทั้งหมด 

 เพื่อตรวจสอบขนาดชุดข้อมูลที่เหมาะสมต่อการนำมาสร้างเป็นฟังก์ชันได้เลือกใช้วิธี  Trial 

and error ในการตรวจสอบ โดยเริ่มต้นดำเนินการสร้างชุดข้อมูล 6 ครั้งให้มีขนาดที่แตกต่างกัน ดังนี้: 

จำนวน 50, 250, 500, และ 1500 ชุดข้อมูล และสร้างชุดข้อมูลเพิ่มเติมอีก 1 ครั้ง จำนวน 100 ชุด

ข้อมูลเพื่อใช้สำหรับทดสอบความถูกต้องของฟังก์ชันความสัมพันธ์โดยนำค่าโมดูลัสยืดหยุ่นจากชุด

ข้อมูลเพิ ่มเติมไปแทนลงในฟังก์ชันความสัมพันธ์ที ่สร้างขึ ้น จากนั ้นใช้ค่ารากที ่สองของความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Root Mean Square Error, RMSE) จากสมการที่ เพื่อเปรียบเทียบความถี่

ธรรมชาติที่ได้จากฟังก์ชันกับจากชุดข้อมูลเพิ่มเติม ผลลัพธ์ที่ได้ถูกแสดงใน ตารางที่ 6 
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เมื่อ  คือความถี่ธรรมชาติจากชุดข้อมูล (ได้จาก FEM),  คือความถี่ธรรมชาติจากฟังก์ชัน,  

จำนวนชุดข้อมูล 

 

ตารางที่ 6 ผลลัพธ์ของ RMSE และ R-square จากการเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติ 

จำนวน
ชุดข้อมูล 

210RMSE − (Hz) เวลาในการสรา้ง
แบบจำลอง

ตัวแทน (ชม.) โหมดที่ 1 โหมดที่ 2 โหมดที่ 3 โหมดที่ 4 โหมดที่ 5 
50 1.69 1.27 2.74 2.15 1.60 0.19 
250 0.45 1.22 0.71 1.08 0.55 0.97 
500 0.11 0.33 0.47 0.54 0.64 1.94 
1500 0.17 0.33 0.31 0.35 0.29 5.83 

 

 จากการตรวจสอบผลกระทบของขนาดชุดข้อมูลทั้ง 4 ครั้งดังที่แสดงใน ตารางที่ 6 พบว่ามี

ความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยทั้งค่า RMSE ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการสร้างแบบจำลองที่มีความ

ซับซ้อนและชนิดของวัสดุน้อย ขนาดของชุดข้อมูลเหมาะสมจึงมีขนาดเล็กลงตามไปด้วยซึ่งอาจ

จำเป็นต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลกระทบน้ีค่าเฉลี่ยของ RMSE ของแบบจำลองตัวแทนโดยใช้

ขนาดชุดข้อมูลที่แตกต่างกันถูกแสดงใน รูปที่ 25 

 

 
รูปที่ 25 ค่าเฉลี่ยของ RMSE จากทกุโหมดต่อจำนวนชุดข้อมูลที่แตกตา่งกัน 
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28 
 

ในการศึกษาของ Li et al. [44] ได้เสนอการสร้างแบบจำลองตัวแทนด้วยโครงข่ายประสาท

เทียมโดยตรวจสอบขนาดของชุดข้อมูลที่เหมาะสมด้วยวิธีเดียวกันโดยเริ่มต้นตั้งแต่จำนวน 200 และ

เพิ่มขึ้นครั้งละ 200 จนถึง 5000 ชุดข้อมูล ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าในช่วงแรกความถูกต้องของฟังก์ชัน

เพิ่มขึ้นอย่างมากขณะที่ชุดข้อมูลมีขนาดเล็กถึงปานกลางและค่อยๆเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆเมื่อจำนวนชุด

ข้อมูลที่ขนาดใหญ่ ซึ่งการเลือกชุดข้อมูลขนาดปานกลางของการศึกษานี้ให้ผลลัพธ์ที่น่าพอใจ  

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษานี้อาจกล่าวได้ว่าจำนวนชุดข้อมูลที่ 1500 เป็นชุดข้อมูล

ขนาดปานกลางและเมื่อพิจารณาเรื่องความถูกต้องของฟังก์ชันร่วมกับการใช้ทรัพยากรในการคำนวณ 

การเลือกใช้จำนวนชุดข้อมูลที่ 1500 โดยไม่มีการเพิ่มจำนวนข้อมูลเพิ่มอาจเป็นตัวเลือกที่เหมาะสม

ที่สุดจากการสร้างชุดข้อมูลที่ 4 ครั้ง 

 

3.2.2 การดำเนินการตามแนวทางการอนุมานแบบเบย์ 

 ในการนำข้อมูลความถ่ีธรรมชาติมาใช้ระบุโมดูลัสยืดหยุ่นของแต่ละชิ้นส่วนโดยคำนึงถึงความ

ไม่แน่นอนร่วมด้วยได้มีการนำทฤษฎีบทของเบย์มาใช้ในการวิเคราะห์หรือการอนุมานแบบเบย์ซึ่ง

ผลลัพธ์ที่ได้จะอยู่ในรูปของการแจกแจงปกติ (Normal distribution) เนื่องจากการอนุมานนี้เป็นวิธี

ในการหาคำตอบที่ถูกใช้อย่างแพร่หลายทำให้มีวิธีดำเนินการหลายวิธี ในการศึกษานี้ได้เลือกใช้วิธี 

MCMC โดยดำเนินการตามอัลกอริทึม Random Walk Metropolis-Hasting (RWMH) ซึ่งถูกพัฒนา

ต่อยอดมาจากอัลกอริทึม Metropolis-Hasting (MH) มีประสิทธิภาพที่เหนือกว่าในการลู่เข้าหา

คำตอบ 

 

รูปที่ 26 ผังงานของข้ันตอนการสร้างการแจกแจงภายหลังตามแนวคิดของการอนุมานแบบเบย์ 
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29 
 

แบบจำลองตัวแทนที่สร้างขึ้นจะถูกนำมาใช้ร่วมกับอัลกอริทึม RWMH เพื่อลดทรัพยากรใน

การคำนวณซึ่งจะทำหน้าที่แทนการกำหนดคุณสมบัติลงแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยตรง ขั้นตอน

การดำเนินการทั้งหมดตามแนวทางการอนุมานแบบเบย์ที่เสนอถูกแสดงอยู่ใน  

รูปที ่ 26 แบ่งออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงการสร้างแบบจำลองตัวแทน (Surrogate 

modeling phase) ซึ่งเป็นช่วงที่อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 3.2.1 และ ช่วงการทำนาย (Predicting Phase) 

ซึ่งดำเนินการตามอัลกอริทึม RWMH ภายในซอฟต์แวร์ MATLAB 

องค์ประกอบหนึ่งที่สำคัญของการดำเนินการตามแนวคิดของการอนุมานแบบเบย์คือฟังกช์ัน

ภาวะความน่าจะเป็น (Likelihood function) สำหรับอัลกอริทึมนี้โดยทั่วไปจะเลือกใช้ฟังก์ชันความ

หนาแน่นความน่าจะเป็น (Probability density function, PDF) แต่เน่ืองจากในการศึกษานี้ต้องการ

เปรียบเทียบความแตกต่างของความถี่ธรรมชาติทั้ง 5 โหมดพร้อมกันจึงเลือกใช้ฟังก์ชันความหนาแน่น

ความน่าจะเป็นแบบหลายตัวแปร (Multivariate probability density function, MPDF) แทน โดย

หาได้จากสมการที่  (1.9) 

 ใน Predicting phase ความถี่ธรรมชาติที่ต้องการนำมาวิเคราะห์ ( ) จะถูกกำหนดให้เป็น

ค่าเป้าหมาย (Objective value) สำหรับอัลกอริทึม RWMH หลังจากนั้นตัวเลขจะถูกสุ่มขึ้นเพื่อเป็น

ตัวแทนของโมดูลัสยืดหยุ่นของแต่ละชิ้นส่วน โดยในการสุ่มครั้งแรกตัวเลขจะถูกสุ่มขึ้นภายในช่วงของ

การแจกแจงก่อนหน้า (Prior distribution) มีลักษณะเป็นไปตาม ตารางที่ 7 ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่ถูก

สุ่มจะถูกนำไปแทนในแบบจำลองตัวแทนซึ่งแบบจำลองจะทำนายความถี่ธรรมชาติออกมา จากนั้น

ความถี่ดังกล่าวจะถูกนำไปเปรียบเทียบกับค่าเป้าหมายโดยแสดงผลลัพธ์ในรูปของ “ค่าความเป็นไปได้

ของค่าโมดูลัสยืดหยุ่น” ด้วย MPDF โดยหากค่าความเป็นไปได้ดังกล่าวเป็นไปตามเกณฑ์การยอมรับ

ของอัลกอริทึม MH ( ) ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่ถูกสุ่มในครั้งนั้นจะถูกเก็บไว้ และจะวนซ้ำขั้นตอนนี้

จนกระทั ่งความถี ่ของค่าโมดูลัสยืดหยุ ่นที ่ถูกสุ ่มก่อตัวเป็นการแจกแจงภายหลัง (Posterior 

distribution)  

ในการศึกษาของ Hurtado et al. [22] พบว่าการเลือกใช้เมทริกซ์เอกลักษณ์ (Identity 

matrix) ซึ่งอนุมานว่าแต่ละพารามิเตอร์เป็นอิสระต่อกัน ในกรณีที่ไม่ทราบข้อมูลความสัมพันธ์ที่

ชัดเจนระหว่างพารามิเตอร์ สามารถลดความซับซ้อนของการคำนวณลงได้โดยไม่ส่งผลต่อผลลัพธ์มาก 
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ตารางที่ 7 การแจกแจงปกติก่อนหน้าของแต่ละชิ้นส่วน 

การแจกแจงก่อนหน้า 
ชิ้นส่วน ค่าเฉลี่ย [GPa] ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน [GPa] 

S 35 2 
J1 35 2 
J2 35 2 
J3 35 2 

 

 การกำหนดค่าจำนวนโหมดของความถี่ธรรมชาติและจำนวนการวนซ้ำสำหรับอัลกอริทึม 

RWMH ถูกแสดงใน ตารางที่ 8 โดยจำนวนโหมดหมายถึงจำนวนโหมดที่ใช้ในการทำนายโมดูลัส

ยืดหยุ่น และจำนวนการวนซ้ำหมายถึงจำนวนข้อมูลที่เก็บเพื่อนำมาสร้างการแจกแจงปกติตามขั้นตอน

ของอัลกอริทึม 

 

ตารางที่ 8 การกำหนดค่าจำนวนโหมดของความถี่ธรรมชาติและจำนวนการวนซ้ำสำหรับอัลกอริทึม 
RWMH 

การกำหนดค่า 
จำนวนโหมด 5 

จำนวนการวนซ้ำ 300,000 
 

3.3 การตรวจสอบความถูกต้องของวิธีการที่เสนอ 

เพื่อตรวจสอบความถูกต้องในการระบุโมดูลัสยืดหยุ่นจากข้อมูลความถ่ีธรรมชาติด้วยวิธีการที่

เสนอ ในการศึกษานี้ได้อาศัยการจำลองความเสียหายให้แก่แบบจำลองไฟต์เอลิเมนท์ที่สร้างขึ้นไว้ก่อน

หน้า (หัวข้อที่ 3.3.1) หลังจากนั้นการวิเคราะห์แบบจำลองได้ถูกดำเนินการเพื่อระบุความถี่ธรรมชาติ

ของแบบจำลองที่ได้จำลองความเสียหายแล้ว จากนั้นค่าความถี่ธรรมชาติดังกล่าวจะถูกนำไปดำเนิน

ตามวิธีการที่เสนอเพื่อทำนายโมดูลัสยืดหยุ่นของแต่ละชิ้นส่วน แล้วจึงนำมาเปรียบเทียบกับโมดูลัส

ยืดหยุ่นที่ถูกกำหนดให้แบบจำลองก่อนหน้า (หัวข้อที่ 3.3.2) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.1 การจำลองความเสียหาย 

 ความเสียหายจะถูกจำลองโดยการลดค่าของโมดูลัสยืดหยุ่นของแต่ละชิ้นส่วนโดยมุ่งเน้นไปที่

ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ joint element เป็นหลักซึ่งได้กำหนดให้ความเสียหายแต่ละจุดมีขนาด

แตกต่างกัน ขณะที่ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ segment element ถูกกำหนดให้มีขนาดเท่ากันในทุก

จุด สำหรับการศึกษานี้ได้จัดทำกรณีตัวอย่างของตำแหน่งของความเสียหายขึ้นมาทั้งหมด 5 กรณี 

ดังนี้: 

▪ กรณี A : เกิดความเสียหายขึ้นที่จุดเชื่อมต่อกลางสะพาน (ชิ้นส่วน J2) 

▪ กรณี B : เกิดความเสียหายขึ้นที่จุดเชื่อมต่อข้างใดข้างหน่ึงของสะพาน (ชิ้นส่วน J1 หรือ J3) 

▪ กรณี C : เกิดความเสียหายขึ้นที่จุดเชื่อมต่อกลางข้างใดข้างหนึ่งและกลางสะพาน (ชิ้นส่วน  

J1 หรือ J3 และชิ้นส่วน J2) 

▪ กรณี D : เกิดความเสียหายขึ้นที่จุดเชื่อมต่อทั้งสองข้างของสะพาน (ชิ้นส่วน J1 และ J3) 

▪ กรณี E : เกิดความเสียหายขึ้นที่จุดเชื่อมต่อทั้งสามจุดของสะพาน (ชิ้นส่วน J1 J2 และ J3) 

ในแต่ละกรณีจะถูกแบ่งระดับความเสียหายแบบสุ่มออกเป็นกรณีละ 2 ระดับ รวม 10 กรณี 

ดังแสดงใน ตารางที่ 9 

 

ตารางที่ 9 ระดับและตำแหน่งของความเสียหายที่ถูกจำลองขึ้นให้แก่แต่ละชิ้นส่วนในการศึกษานี้ 

กรณ ี

ระดับความเสียหาย (% ของการสูญเสียค่าโมดูลัสยืดหยุ่น) 

ตัวย่อ S J1 J2 J3 

A 
10 0 20 0 A1 

20 0 60 0 A2 

B 
0 20 0 0 B1 

30 0 0 60 B2 

C 
30 20 70 0 C1 

40 0 20 80 C2 

D 
20 30 0 40 D1 

10 50 0 10 D2 

E 
10 80 70 50 E1 

30 20 10 80 E2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.2 การวิเคราะห์ผลลัพธ์ 

กรณีทั้งหมดใน ตารางที่ 9 ถูกดำเนินการตามวิธีการที่เสนอ ผลลัพธ์ของวิธีการนี้คือการสร้าง

การแจกแจงภายหลัง (Posterior distribution) โดยการเปลี่ยนแปลงการแจกแจงก่อนหน้า (Prior 

distribution) ด้วยฟังก์ชันภาวะความน่าจะเป็น (Likelihood function) มีลักษณะเป็นเส้นโค้งของ

ระฆังคว่ำ ดังตัวอย่างที่แสดงใน รูปที่ 27 จุดสูงสุดของแต่ละการแจกแจงภายหลังแสดงถึงค่าโมดูลัส

ยืดหยุ่นที่เป็นไปได้มากที่สุดของชิ้นส่วนนั้น ในการศึกษานี้จึงจะกำหนดให้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น ณ 

ตำแหน่งที่มีโอกาสเป็นไปได้มากที่สุดของแต่ละชิ้นส่วนเป็นตัวแทนของโมดูลัสยืดหยุ่นที่วิธีการที่เสนอ

ทำนายได้ 

 

 
รูปที่ 27 ตัวอย่างลักษณะของการแจกแจงปกติและการแจกแจงภายหลัง 

 

โมดูลัสยืดหยุ่นที่ทำนายได้ถูกเปรียบเทียบกับโมดูลัสยืดหยุ่นที่แท้จริง (ค่าที่ใช้กำหนดให้แก่

แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในแต่ละกรณี) โดยใช้สมการหาเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดพื้นฐาน ดังแสดง

ในสมการที่ (1.11) ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดที่ไม่สูงแสดงถึงความไม่แตกต่างกันระหว่างผลลัพธ์

ของการทำนายและค่าจริงซ่ึงจะถือว่าวิธีการที่เสนอมีความถูกต้องสำหรับแบบจำลองนี้ 

 

 
−

= 
ˆ

100%
x x

x
 (1.11) 

เมื่อ   คือเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด(%), x̂  คือโมดูลัสยืดหยุ่นที่เป็นไปได้, และ x  เป็น

โมดูลัสยืดหยุ่นที่เกิดขึ้นจริง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4 การวิเคราะห์ผลของการปรับแก้พารามิเตอร์ของอัลกอริทึม RWMH ต่อผลลัพธ์ 

 ผลลัพธ์ของการจำลองความเสียหายแก่แบบจำลองตามที่ระบุไว้ในหัวข้อที่ 3.3.1 เกิดจาก

การตั้งค่าจำนวนโหมดของความถี่ธรรมชาติและจำนวนการวนซ้ำของอัลกอริทึม RWMH ตาม ตาราง

ที่ 8 ซึ่งการปรับแก้พารามิเตอร์ดังกล่าวอาจส่งผลต่อผลลัพธ์ วิธีการที่เสนอได้ถูกดำเนินการซ้ำอีกครั้ง

กับกรณี A1, C1 และ E1 โดยปรับแก้พารามิเตอร์ดังกล่าวเพื่อศึกษาผลกระทบของมัน ซึ่งจะแบ่งเป็น 

(1) ศึกษาจำนวนโหมดของความถ่ีธรรมชาติ โดยเริ่มต้นที่ 3 โหมดและเพิ่มข้ึนครั้งละ 1 โหมด จนถึง 6 

โหมด และ (2) ศึกษาจำนวนการวนซ้ำ โดยเริ่มต้นที่ 1,000 รอบ และปรับเพิ่มขึ้นทีละน้อยจนถึง 

500,000 รอบ ดังแสดงใน ตารางที่ 10 พารามิเตอร์ที่ไม่ได้รับการศึกษาในแต่ละหัวข้อได้ถูกกำหนดให้

ไม่ต้องมีการปรับแก้เกิดขึ้น 

 

ตารางที่ 10 รายละเอียดการปรับแก้พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่ออัลกอริทึม RWMH 

พารามิเตอร ์ เริ่มต้นท่ี สิ้นสุดที่ 

จำนวนโหมด 3 6 

จำนวนการวนซ้ำ 1,000 500,000 

 

 หลังจากการปรับแก้พารามิเตอร์และดำเนินการตามขั้นตอนของวิธีการที่เสนอในแต่ละครั้ง 

ผลลัพธ์ที่ได้จะถูกนำมาวิเคราะห์เช่นเดียวกับที่ระบุไว้ในหัวข้อที่ 3.3.2 ผลลัพธ์ได้ถูกแสดงในรูปของ

เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดสูงสุดและต่ำสุดที่คำนวณด้วยสมการ (1.11) จากชิ้นส่วนทั้งหมดสำหรับการ

ปรับแก้จำนวนโหมด และแสดงในรูปแบบของการลู่เข้าของผลลัพธ์สำหรับจำนวนการวนซ้ำ การ

วิเคราะห์นี้มีส่วนช่วยให้เข้าใจความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ต่างๆกับผลลัพธ์มากยิ่งขึ้น   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4  

ผลการวิเคราะห์ 

4.1 ผลการวิเคราะห์ของวิธีการที่เสนอ 

 Trace plot ของกรณี E1 ได้แสดงใน รูปที่ 28 แสดงให้เห็นลักษณะการลู่เข้าหาผลลัพธ์ของ

วิธีการที่เสนอ พบว่าเริ่มมีการลู่เข้าที่ประมาณการวนซ้ำที่ 25,000 ครั้ง (ประมาณ 8% ของจำนวนกา

รวนซ้ำทั้งหมด) สำหรับทุกชิ้นส่วน ในช่วงก่อนการลู่เข้า ข้อมูลที่ได้ยังมีความไม่คงที่ซึ่งเป็นลักษณะ

ทั่วไปลองการสุ่มตามขั้นตอนของอัลกอริทึม MH ข้อมูลเหล่านี้อาจรบกวนการสร้างเส้นโค้งการแจก

แจกภายหลังได้ ดังนั้นจึงได้มีการตัดข้อมูลช่วงที่ยังไม่คงที่นี้ออก ก่อนที่จะเริ่มมีการเก็บข้อมูลสำหรับ

มาสร้างเป็นการแจกแจกภายหลัง ในการศึกษานี้จะเลือกใช้ผลลัพธ์ของกรณี E1 เป็นตัวอ้างอิงในการ

กำหนดจำนวนชุดข้อมูลที่ควรตัดออกสำหรับทุกกรณีที่เหลือ โดยได้มีการเผื่อระยะเพิ่มเติมเข้าไป 

 

 
รูปที่ 28 Trace plot สำหรับตรวจสอบการลู่เข้าของกรณี E1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ทุกกรณีจะถูกตัดข้อมูลช่วงแรกออกไปโดยกำหนดให้จำนวนชุดข้อมูลที่ตัดออกจะคิดเป็น 

20% ของจำนวนการวนซ้ำทั้งหมด ในหัวข้อนี้ได้เลือกใช้การวนซ้ำที่ 300,000 ครั้ง ดังนั้นข้อมูล 

45,000 ครั้งแรกจะถูกตัดออกและไม่นำมาพิจารณาในการสร้างการแจกแจงภายหลัง ผลการวิเคราะห์

กรณี E1 หลังจากการตัดข้อมูลช่วงแรกออกไปแล้วได้ถูกแสดงใน รูปที่ 29 โดยที่เส้นประสีแดง

หมายถึงค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่แท้จริง และการเปรียบเทียบค่าที่เป็นไปได้มากที่สุดจากวิธีการที่เสนอกับ

ค่าที่แท้จริงใน ตารางที่ 11 และขั้นตอนเดียวกันนี้ได้ถูกดำเนินการกับกรณีที่เหลือโดยแสดงผลลพัธท์ี่

ได้ใน รูปที่ 30 

 
รูปที่ 29 การแจกแจงภายหลังของกรณี E1 

 

ตารางที่ 11 ผลลัพธ์ของการประมาณพารามิเตอร์ของแบบจำลองจากกรณี E1 

 โมดูลัสยืดหยุ่น [GPa] ความถี่ธรรมชาติ [Hz] 

 S J1 J2 J3 
โหมดที่ 
1 

โหมดที่ 
2 

โหมดที่ 
3 

โหมดที่ 
4 

โหมดที่ 
5 

เกิดขึ้นจริง 38.70 8.60 12.90 21.50 2.0512 3.6401 3.9981 4.1066 4.5204 
เป็นไปได้ 38.71 9.08 12.13 21.15 2.0501 3.6373 4.0060 4.1022 4.5190 
SD 0.14 0.72 0.78 2.05 0.0032 0.0020 0.0033 0.0033 0.0029 
%ความผดิพลาด 0.01 5.52 6.01 1.63 0.0536 0.0769 0.1976 0.1071 0.0310 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 30 การแจกแจงปกติของกรณี A1(a), B1(b), C1(c), และ D1(d) 

 

ตารางที่ 12 ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์ตามวิธีการที่เสนอสำหรับทุกกรณี 

กรณ ี
โมดูลัสยืดหยุ่ที่เป็นไปได้ [GPa] (%ความผิดพลาด) %ความผดิพลาด 

S J1 J2 J3 ต่ำสุด สูงสุด 
A1 38.67 (0.08) 42.10 (2.09) 34.23 (0.51) 44.10 (2.56) 0.08 2.56 
A2 34.36 (0.11) 42.70 (0.70) 17.19 (0.06) 44.95 (4.53) 0.06 4.53 
B1 42.96 (0.10) 35.10 (2.03) 42.85 (0.35) 41.55 (3.37) 0.10 3.37 
B2 30.07 (0.09) 42.95 (0.12) 43.25 (0.58) 17.23 (0.15) 0.09 0.58 
C1 30.07 (0.09) 33.70 (2.03) 13.09 (1.43) 44.35 (3.14) 0.09 3.14 
C2 25.81 (0.03) 41.75 (2.91) 34.55 (0.44) 84.90 (1.28) 0.03 2.91 
D1 34.38 (0.07) 30.10 (0.00) 40.55 (5.70) 23.90 (7.36) 0.00 7.36 
D2 38.71 (0.02) 21.23 (1.28) 43.02 (0.06) 38.95 (0.65) 0.02 1.28 
E1 38.71 (0.01) 9.08 (5.52) 12.13 (6.01) 21.15 (1.63) 0.01 6.01 
E2 30.02 (0.27) 34.25 (0.44) 39.85 (2.97) 83.90 (2.44) 2.97 0.27 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลลัพธ์การแจกแจงภายหลังของทุกชิ้นส่วนพบว่าชิ้นส่วน S ในทุกกรณีมีการกระจุกตัว

ของข้อมูลมากที่สุดซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากการเป็นชิ้นส่วนที่มีสัดส่วนคิดเป็นมากกว่า 80% ของ

แบบจำลองที่สร้างขึ้นจากการคำนวณอัตราส่วนต่อความยาว ทำให้การเปลี่ยนแปลงของโมดูลัส

ยืดหยุ่นของชิ้นส่วน S เพียงเล็กน้อยส่งผลต่อความถี่ธรรมชาติมากเมื่อเทียบกับชิ้นส่วนอื่น 

ตารางที่ 12 แสดงเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของทุกกรณี พบว่าทุกกรณีเปอร์เซ็นต์ความ

ผิดพลาดต่ำสุดจะเกิดจากผลลัพธ์ของชิ้นส่วน S ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความไวที่มากกว่าชิ้นส่วนอื่น 

ขณะที่เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดสูงสุดไม่ได้เกิดขึ้นกับชิ้นส่วนใดชิ้นส่วนหน่ึงอย่างเฉพาะเจาะจง 

 

4.2 ผลของการปรับแก้พารามิเตอร์ของอัลกอริทึม RWMH ต่อผลลัพธ์ 

4.2.1 ผลกระทบของจำนวนโหมดต่อผลลัพธ์ 

 การประมาณพารามิเตอร์ของโมเดลโดยใช้ 3, 4, และ 6 โหมด ถูกแสดงในตารางที่ 13, 

ตารางที่ 14, และ ตารางที่ 15 ตามลำดับ เมื่อพิจารณาโมดูลัสยืดหยุ่นที่เป็นไปได้โดยเฉพาะชิ้นส่วน 

J3 ด้วยการใช้ 3 โหมดในการประมาณพบว่าผลลัพธท์ี่ได้มีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดมากทีสุ่ดเมื่อเทียบ

กับการใช้จำนวนโหมดที่มากกว่า 3 ขึ้นไป เนื่องจากจำนวนโหมดเปรียบเสมือนจำนวน input ของ

วิธีการนี้ การเปลี่ยนแปลง input ย่อมส่งผลต่อ output ในทางกลับกันไม่พบความแตกต่างกันของ

เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดต่ำสุดซึ่งให้ผลลัพธ์ที่คล้ายกับหัวข้อที่ 4 นอกจากนี้การเลือกใช้จำนวนโหมด

ระหว่าง 5 และ 6 โหมดมีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดที่แตกต่างกันเล็กน้อย อย่างไรก็ตามการใช้ 6 

โหมดนั้นมีการใช้ทรัพยากรในการคำนวณที่เพิ ่มมากขึ้น เมื ่อพิจารณาปัจจัยด้านระยะเวลาและ

ทรัพยากรในการคำนวณการเลือกใช้ 5 โหมดจึงอาจเป็นตัวเลือกที่เหมาะสมที่สุด 

 

ตารางที่ 13 การประมาณพารามิเตอร์ของโมเดลโดยใช้ 3 โหมด 

 โมดูลัสยืดหยุ่น [GPa] ความถี่ธรรมชาติ [Hz] 

 S J1 J2 J3 
โหมดที่ 
1  

โหมดที่ 
2 

โหมดที่ 
3 

เกิดขึ้นจริง 38.70  8.60  12.90  21.50  2.0512 3.6401 3.9981 
เป็นไปได้ 38.93 14.25 11.75 32.50 2.0501 3.6373 4.0060 
SD 0.91 10.17 8.92 8.11 0.0033 0.0033 0.0034 
%ความผิดพลาด 0.58 65.70 8.91 84.88 0.0536 0.0769 0.1976 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



38 
 

ตารางที่ 14 การประมาณพารามิเตอร์ของโมเดลโดยใช้ 4 โหมด 

 โมดูลัสยืดหยุ่น [GPa] ความถี่ธรรมชาติ [Hz] 

 S J1 J2 J3 

โหมดที่ 

1  

โหมดที่ 

2 

โหมดที่ 

3 

โหมดที่ 

4 

เกิดขึ้นจริง 38.70  8.60  12.90  21.50  2.0512 3.6401 3.9981 4.1066 

เป็นไปได้ 38.69 9.03 12.23 21.10 2.0501 3.6373 4.0060 4.1022 

SD 0.25 0.74 0.76 3.29 0.0033 0.0034 0.0033 0.0034 

%ความผดิพลาด 0.01 4.94 5.23 1.86 0.0536 0.0769 0.1976 0.1071 

 

ตารางที่ 15 การประมาณพารามิเตอร์ของโมเดลโดยใช้ 6 โหมด 

 โมดูลัสยืดหยุ่น [GPa] 
 S J1 J2 J3 
เกิดขึ้นจริง 38.70  8.60 12.90  21.50  
เป็นไปได้ 38.68 8.53 12.63 21.15 
SD 0.13 0.67 0.78 2.08 
%ความผดิพลาด 0.06 0.87 2.13 1.63 

 

ตารางที่ 16 การประมาณพารามิเตอร์ของโมเดลโดยใช้ 6 โหมด (ต่อ) 

 ความถี่ธรรมชาติ [Hz] 

 
โหมดที่ 
1  

โหมดที่ 
2 

โหมดที่ 
3 

โหมดที่ 
4 

โหมดที่ 
5 

โหมดที่ 
6 

เกิดขึ้นจริง 2.0512 3.6401 3.9981 4.1066 4.5204 4.8204 
เป็นไปได้ 2.0501 3.6373 3.9900 4.1022 4.5190 4.8236 
SD 0.0031 0.0019 0.0032 0.0033 0.0025 0.0023 
%ความผดิพลาด 0.0536 0.0769 0.2026 0.1071 0.0310 0.0664 

 

ผลลัพธ์ดังกล่าวถูกสนับสนุนด้วย รูปที่ 31 ที่แสดงการกระจายตัวของโมดูลัสยืดหยุ่นที่เป็นไป

ได้ด้วยการใช้จำนวนโหมดที่แตกต่างกัน โดยเส้นประสีแดงคือเส้นอ้างอิงที่แสดงถึงความแม่นยำของ

การทำนาย ขณะที่แถบสีชมพูแสดงถึงช่วงความเชื่อมั่น 95% จากรูปดังกล่าวสังเกตได้ว่าการใช้

จำนวนโหมด 3 โหมดผลลัพธ์ส่วนมากอยู่นอกช่วงความเชื่อมั่น 95% ขณะที่การใช้จำนวนโหมด 4, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ 5 โหมดส่วนมากจะมีผลลัพธ์ภายในช่วงความเชื่อมั่น 95% นอกจากนี้การใช้จำนวนโหมด 6 

โหมดผลลัพธ์ของทุกชิ้นส่วนที่ประเมินได้อยูใ่นช่วงความเชื่อมั่นดังกล่าว 

 
รูปที่ 31 การกระจายตวัของโมดูลัสยืดหยุ่นด้วยจำนวนโหมดที่แตกต่างกัน 

 

 สิ่งนี้แสดงให้เห็นว่าการใช้โหมด 5 โหมดในวิธีการที่นำเสนออาจเพียงพอสำหรับการประมาณ

โมดูลัสยืดหยุ่นที่เป็นไปได้ อย่างไรก็ตาม การใช้จำนวนโหมดที่มากกว่า  5 โหมดสามารถให้ผลลัพธ์ที่

แม่นยำขึ้นเล็กน้อย แต่ต้องแลกกับการใช้ทรัพยากรการคำนวณที่มากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนี้

ยังแสดงให้เห็นว่าการใช้โหมดที่ไม่เพียงพออาจทำให้ผลลัพธ์คลาดเคลื่อน เนื่องจากจำนวนโหมดที่

น้อยอาจเพิ่มโอกาสที่ความถี่ธรรมชาติเดียวกันจะให้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถสังเกต

ได้จากความถี่ธรรมชาติที่เป็นไปได้ในทุกกรณีที่ใช้จำนวนโหมดต่างกันแต่ไม่มีความแตกต่างของ

ผลลัพธ์ ในทางตรงกันข้าม การใช้จำนวนโหมดที่มากขึ้นสามารถลดโอกาสดังกล่าวลงได้ 

 

4.2.2 ผลกระทบของจำนวนการวนซ้ำ 

 วิธีการที่เสนอได้ถูกดำเนินการโดยใช้จำนวนการวนซ้ำที่แตกต่างกันซึ่งพารามิเตอร์อื่นที่ไม่

เกี่ยวข้องได้ถูกกำหนดให้เป็นค่าเดียวกับที่ระบุไว้ในหัวข้อที่ 4 ผลลัพธ์ได้ถูกแสดงในรูปแบบของการลู่

เข้าหาผลลัพธ์ดังแสดงใน รูปที่ 32 โดยเส้นประแต่ละสีแสดงถึงโมดูลัสยืดหยุ่นที่แท้จริงของชิ้นส่วน

ต่างๆ จากผลลัพธ์สังเกตได้ว่าผลลัพธ์เริ่มมีการลู่เข้าที่การวนซ้ำ 50,000 ครั้ง ในทุกชิ้นส่วน การใช้

จำนวนการวนซ้ำที่ต่ำกว่า 50,000 ครั้ง แสดงให้เห็นถึงความแปรปรวนของผลลัพธ์ซึ่งหากนำผลลัพธ์ที่

ได้มาพิจารณาจะเกิดเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดที่มากอย่างมีนัยสำคัญ และการดำเนินการตามขั้นตอน

ที่เสนอโดยใช้จำนวนการวนซ้ำที่ต่ำกว่า 50,000 ครั้ง ในแต่ละครั้งยังให้ผลลัพธ์ที่ไม่เท่ากันอีกด้วย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในทางกลับกัน เมื่อพิจารณาถึงผลลัพธ์ที่ได้จากการเลือกใช้การวนซ้ำที่มากกว่า 50 ,000 ครั้ง เช่น 

50,000 100,000 หรือ 20,000 ครั้ง กลับไม่พบความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ  

  

 
รูปที่ 32 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งจำนวนการวนซ้ำกับเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดสูงสุดของทกุ

ชิ้นส่วน 

 

การใช้อัลกอริทึม RWMH ตามวิธีการที่เสนอการแจกแจงภายหลังได้ถูกสร้างขึ้นจากการ

อัพเดทการแจกแจงก่อนหน้าตามจำนวนการวนซ้ำ เน้นย้ำว่าการมีจำนวนการวนซ้ำที่ไม่เพียงพออาจ

นำไปสู่ผลลัพธ์ที่ไม่คงที่ได้ อย่างไรก็ตามผลลัพธ์นี้ได้พิสูจน์ว่าผลลัพธ์ที่แสดงในหัวข้อที่ 4 อยู่ในช่วงที่

ข้อมูลมีการลู่เข้าแล้ว ซึ่งอาจพิจารณาการใช้จำนวนการวนซ้ำที่น้อยกว่า 300,000 ครั้งได้จากผลลัพธ์

นี ้วิธีการนี้อาจใช้เป็นแนวทางในการตรวจสอบการลู่เข้าของผลลัพธ์สำหรับวิธีการที่เสนอได้ ในกรณีที่

นำไปปรับใช้กับแบบจำลองอื่น  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในการศึกษานี้ได้พัฒนาแนวทางของระบบการตรวจสอบสภาพโครงสร้างสำหรับสะพาน

คอนกรีตคานรูปกล่องโดยใช้กระบวนการ Finite element model ด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบสุ่มตาม

วิธ ีการที ่เสนอ วิธ ีการที ่เสนอถูกพัฒนาขึ ้นดำเนินการตามอนุมานแบบเบย์โดยทำงานร่วมกับ

แบบจำลองตัวแทนที่สร้างขึ้นจากการถดถอยของกระบวนการเกาส์เซียนด้วยข้อมูลที่สุ่มตัวอย่างด้วย

ลาตินไฮเปอร์คิวบ์ วิธีการที่เสนอนี้ช่วยเข้ามาแก้ปัญหาข้อจำกัดการตรวจสอบสภาพสะพานแบบ

ดั้งเดิม นอกจากนี้ยังช่วยลดระยะเวลาในการตรวจสอบสะพานลงตามแนวทางของ SHM เดิมลงได้

โดยการเพิ่มความสามารถในการระบุตำแหน่งของความเสียหายจากการตรวจจับการลดลงของโมดูลัส

ยืดหยุ่นของแต่ละชิ้นส่วน ประสิทธิภาพของวิธีการที่เสนอสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. สามารถนำข้อมูลคุณสมบัติทางพลศาสตร์อย่างความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างซึ่งได้จาก

วิธีการ SHM มาใช้ในการระบุโมดูลัสยืดหยุ่นของส่วนประกอบต่างๆของสะพานได้ 

2. การทราบค่าโมดูลัสยืดหยุ ่นของส่วนประกอบสามารถนำมาระบุตำแหน่งของความ

เสียหายได้ ซึ่งช่วยลดระยะเวลาในการตรวจสอบ 

3. สามารถนำข้อมูลโมดูลัสยืดหยุ่นมาใช้จัดลำดับความสำคัญของจุดที่ต้องการซ่อมแซมได้ 

4. สามารถนำข้อมูลมาใช้กำหนดให้แก่แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อดำเนินการตรวจสอบ

แบบ Digital twin ได้ 

ในอนาคตแนวทางนี้อาจสามารถนำไปประยุกต์ใช้ร่วมกับแนวทางการตรวจสอบโครงสร้าง

และระบบเฝ้าติดตามพฤติกรรมสะพานในปัจจุบัน ซึ่งช่วยให้สามารถระบุความรุนแรงและตำแหน่ง

ของความเสียหายได้ โดยเพิ่มภาระงานไม่มาก เนื่องจากสะพานหลายแห่งทั้งในและต่างประเทศได้มี

การนำแนวทางของ SHM มาใช้อยู่แล้ว [45, 46] ซึ่งสามารถนำไปวิเคราะห์ต่อเพื่อหาข้อมูลความถี่

ธรรมชาติของโครงสร้างได้ด้วยวิธีการต่างๆ วิธีการที่เสนอจึงเป็นเพียงขั้นตอนที่เพิ่มขึ้นมาโดยอาศัย

ข้อมูลที่มีอยู่ แล้วนำไปวิเคราะห์เพิ่มเติมเพื่อให้ได้ข้อมูลอีกประเภทหนึ่งที่สามารถตีความได้ง่ายกว่า

อย่างคุณสมบัติของวัสดุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ในการศึกษานี ้ได้เลือกใช้แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที ่มีความซับซ้อนน้อยเพื ่อลด

ทรัพยากรในการคำนวณลงซึ ่งอาจทำให้แบบจำลองไม่สะท้อนกับสะพานจริงมาก

เท่าที่ควร ควรมีการดำเนินการตามวิธีการที่เสนออีกครั้งกับแบบจำลองที่มีความซับซ้อน

มากยิ่งข้ึน  

2.  อาจมีการลองนำอัลกอริทึมแขนงอื่นมาใช้ประยุกต์ใช้ร่วมกับวิธีการที่เสนอ เช่น deep 

learning หรือ neural network เพื่อความแม่นยำที่มากขึ้นและระยะเวลาที่ลดลง  

3. ควรพิจารณาผลกระทบจากปัจจัยอื ่นเข้ามาร่วมวิเคราะห์ด้วย เช่น อุณหภูมิ และ 

ความชื ้น ซึ ่งอาจส่งผลต่อสภาพของสะพาน รวมไปถึงการเปลี ่ยนแปลงของความถี่

ธรรมชาติ 

4. ควรทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการที่เสนอกับสะพานประเภทอื่นเพื่อตรวจสอบว่าให้ผล

ลัพธ์ที่คล้ายกันหรือไม่ 
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ภาคผนวก ก 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



49 
 

ภาคผนวก ก 

โปรแกรม MATLAB ที่ใช้ดำเนินการตามข้ันตอนของวิธีการที่เสนอตามการอนุมานแบบเบย์ 

input = '1500.xlsx'; 

trainingdata = importdata(input); 

E_true = [38700 43000 34400 43000]; 

w_true = [2.4647 4.0143 4.3634 4.4229 4.7708]; % Don't forget to notice the square 

values!! 

number_of_modes = length(w_true); 

number_of_elements = length(E_true); 

%% Start Timing %% 

tic; 

%% Load or Train Gaussian Process Regression Models %% 

%     gp_models = load(sprintf('gp_models_%dmodes.mat', 

number_of_modes)).gp_models; 

%     gp_models = load(sprintf('gp_models_%dmodes_square.mat', 

number_of_modes)).gp_models; 

    disp('Training GPR models...') 

    gp_models = cell(1, number_of_modes); 

    for i = 1:number_of_modes 

        gp_models{i} = fitrgp(trainingdata(:,1:number_of_elements), 

trainingdata(:,i+number_of_elements), ... 

            'KernelFunction', 'rationalquadratic'); 

        disp(['Finished training model ', num2str(i)]); 

    end 
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%% Bayesian Inference with Random Walk with Adaptive Scaling %% 

arraynum = 300000;  

variance = 0.0001; 

cov_matrix = eye(number_of_modes) * variance; 

keepE = zeros(number_of_elements, arraynum); 

keepW = zeros(number_of_modes, arraynum); 

E_initial = normrnd(35000, 2000, 1, number_of_elements); 

pdf_in = 0; 

% Adaptive Scaling Parameters 

target_acceptance_rate = 0.234; 

scaling_factor = 1;  

adaptation_interval = 500;  

accepted = 0; 

proposals = 0; 

n = 1; 

while n <= arraynum 

    E_candidate = max(min(E_initial + normrnd(0, 100 * scaling_factor, 1, 

number_of_elements), 50000), 0); 

    if any(E_candidate == 0 | E_candidate == 50000), continue; end 

    w_gpr = cellfun(@(model) predict(model, E_candidate), gp_models); 

    pdf = mvnpdf(w_gpr, w_true, cov_matrix); 

    alpha = min(1, pdf / pdf_in); 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    proposals = proposals + 1; 

    if rand < alpha 

        keepE(:, n) = E_candidate; 

        keepW(:, n) = w_gpr; 

        E_initial = E_candidate; 

        pdf_in = pdf; 

        accepted = accepted + 1; 

        n = n + 1; 

    end 

    % Adaptive scaling adjustment 

    if mod(proposals, adaptation_interval) == 0 

        current_acceptance_rate = accepted / adaptation_interval; 

        scaling_factor = scaling_factor * (1 + 0.01 * sign(current_acceptance_rate - 

target_acceptance_rate)); 

        accepted = 0; 

    end 

    % Display progress 

    if mod(n, 1000) == 0 

        clc; 

        disp('Starting Bayesian inference with Random Walk...') 

        fprintf('Progress: %d / %d (%.2f%%)\n', n, arraynum, (n / arraynum) * 100); 

        disp(['Acceptance rate : ', num2str(current_acceptance_rate)]); 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    end 

end 

% Extract Post-Burn-in Data 

burninamount = round(arraynum * 0.6); 

dataE = keepE(:, burninamount+1:end); 

dataW = keepW(:, burninamount+1:end); 

%% Histograms %% 

figure_titles_E = {'S', 'J1', 'J2', 'J3'}; 

figure_titles_W = {'W1', 'W2', 'W3', 'W4', 'W5', 'W6'}; 

for i = 1:number_of_elements 

    figure; 

    h = histogram(dataE(i, :), 'Normalization', 'pdf'); 

    title(figure_titles_E{i}); hold on; 

    ylabel('PDF'); xlabel('Modulus of Elasticity [GPa]');     

    % Trend Line 

    [f, xi] = ksdensity(dataE(i, :)); 

    plot(xi, f, 'LineWidth', 1.2); 

    % Adding vertical red dashed line at True Value 

    xline(E_true(i), 'r--', 'LineWidth', 2, 'DisplayName', 'Peak Value'); 

    legend('show'); % Display legend 

    hold off; 

    % Peak Value 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    [~, idx] = max(h.Values); 

    peak_E = mean(h.BinEdges(idx:idx+1)); 

    fprintf('Peak %s: %.2f, Error: %.2f%%\n', figure_titles_E{i}, peak_E, abs((peak_E - 

E_true(i)) / E_true(i) * 100));   

    % Save File 

    %savefig(sprintf('%s.fig', figure_titles_E{i})); 

end 

for i = 1:number_of_modes 

    figure; 

    h = histogram(dataW(i, :), 'Normalization', 'pdf'); 

    title(figure_titles_W{i}); hold on; 

    % Trend Line 

    [f, xi] = ksdensity(dataW(i, :)); 

    plot(xi, f, 'LineWidth', 1.2); 

    % Peak Value 

    [~, idx] = max(h.Values); 

    peak_W = mean(h.BinEdges(idx:idx+1)); 

    fprintf('Peak %s: %.4f, Error: %.4f%%\n', figure_titles_W{i}, peak_W, abs((peak_W - 

w_true(i)) / w_true(i) * 100)); 

    % Save File 

    %savefig(sprintf('%s.fig', figure_titles_W{i})); 

end 

%% Mean and Standard Deviation %% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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mean_E = mean(dataE, 2); 

sd_E = std(dataE, 0, 2); 

mean_W = mean(dataW, 2); 

sd_W = std(dataW, 0, 2); 

for i = 1:number_of_elements 

    fprintf('Mean %s: %.2f, SD: %.2f\n', figure_titles_E{i}, mean_E(i), sd_E(i)); 

end 

for i = 1:number_of_modes 

    fprintf('Mean %s: %.4f, SD: %.4f\n', figure_titles_W{i}, mean_W(i), sd_W(i)); 

end 

%% Trace Plot %% 

figure; 

for i = 1:number_of_elements 

    subplot(number_of_elements, 1, i); 

    plot(1:arraynum, keepE(i, :) / 1000, 'b'); 

    ylabel('Elastic Modulus [GPa]'); 

    title(figure_titles_E{i}); 

    xlabel('Sample Number (n)'); 

    grid on; 

end 

    % Save File 

    %savefig('TracePlot.fig'); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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%% End Timing %% 

disp('Process completed.'); 

toc; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะห์ของทั้ง 10 กรณี 

 
รูปที่ ข. 1 ผลลพัธ์ของกรณี A1 

 

ตาราง ข. 1 ผลการวิเคราะห์ของกรณี A1 

 โมดูลัสยืดหยุ่น [GPa] ความถี่ธรรมชาติ [Hz] 

 S J1 J2 J3 
โหมดที่ 
1 

โหมดที่ 
2 

โหมดที่ 
3 

โหมดที่ 
4 

โหมดที่ 
5 

เกิดขึ้นจริง 38.70 43.00 34.40 43.00 2.4647 4.0143 4.3634 4.4229 4.7708 
เป็นไปได้ 38.67 42.10 34.23 40.70 2.4656 4.0144 4.3635 4.4229 4.7705 
SD 0.11 3.13 1.22 3.36 0.0024 0.0024 0.0031 0.0022 0.0032 
%ความผดิพลาด 0.08 2.09 0.51 5.35 0.0345 0.0012 0.0023 0.0011 0.0063 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข. 2 ผลลพัธ์ของกรณี A2 

 

ตาราง ข. 2 ผลการวิเคราะห์ของกรณี A2 

 โมดูลัสยืดหยุ่น [GPa] ความถี่ธรรมชาติ [Hz] 

 S J1 J2 J3 
โหมดที่ 
1 

โหมดที่ 
2 

โหมดที่ 
3 

โหมดที่ 
4 

โหมดที่ 
5 

เกิดขึ้นจริง 34.40 43.00 17.20 43.00 2.2422 3.7082 4.1052 4.1191 4.4683 
เป็นไปได้ 34.36 42.70 17.19 44.95 2.2427 3.7081 4.1045 4.1191 4.4681 
SD 0.11 3.10 0.31 2.36 0.0030 0.0020 0.0030 0.0024 0.0033 
%ความผดิพลาด 0.11 0.70 0.06 4.53 0.0223 0.0040 0.0171 0.0012 0.0045 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข. 3 ผลลพัธ์ของกรณี B1 

 

ตาราง ข. 3 ผลการวิเคราะห์ของกรณี B1 

 โมดูลัสยืดหยุ่น [GPa] ความถี่ธรรมชาติ [Hz] 

 S J1 J2 J3 
โหมดที่ 
1 

โหมดที่ 
2 

โหมดที่ 
3 

โหมดที่ 
4 

โหมดที่ 
5 

เกิดขึ้นจริง 43.00 34.40 43.00 43.00 2.5796 4.2072 4.5404 4.6355 5.0110 
เป็นไปได้ 42.96 35.10 43.25 41.55 2.5804 4.2079 4.5401 4.6331 5.0117 
SD 0.14 4.19 2.31 5.11 0.0024 0.0025 0.0032 0.0029 0.0033 
%ความผดิพลาด 0.10 2.03 0.58 3.37 0.0291 0.0154 0.0066 0.0518 0.0140 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข. 4 ผลลพัธ์ของกรณี B2 

 

ตาราง ข. 4 ผลการวิเคราะห์ของกรณี B2 

 โมดูลัสยืดหยุ่น [GPa] ความถี่ธรรมชาติ [Hz] 

 S J1 J2 J3 
โหมดที่ 
1 

โหมดที่ 
2 

โหมดที่ 
3 

โหมดที่ 
4 

โหมดที่ 
5 

เกิดขึ้นจริง 30.10 43.00 43.00 17.20 2.1815 3.5598 3.8506 3.9365 4.2304 
เป็นไปได้ 30.10 42.75 43.45 17.38 2.1823 3.5593 3.8501 3.9365 4.2311 
SD 0.09 1.52 1.89 0.84 0.0027 0.0028 0.0030 0.0030 0.0033 
%ความผดิพลาด 0.02 0.58 1.05 1.02 0.0367 0.0140 0.0130 0.0000 0.0165 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข. 5 ผลลพัธ์ของกรณี C1 

 

ตาราง ข. 5 ผลการวิเคราะห์ของกรณี C1 

 โมดูลัสยืดหยุ่น [GPa] ความถี่ธรรมชาติ [Hz] 

 S J1 J2 J3 
โหมดที่ 
1 

โหมดที่ 
2 

โหมดที่ 
3 

โหมดที่ 
4 

โหมดที่ 
5 

เกิดขึ้นจริง 30.10 34.40 12.90 43.00 2.0677 3.4510 3.8313 3.8447 4.1702 
เป็นไปได้ 30.07 33.70 13.08 44.30 2.0681 3.4505 3.8317 3.8443 4.1703 
SD 0.10 3.58 0.24 2.70 0.0030 0.0030 0.0032 0.0031 0.0032 
%ความผดิพลาด 0.09 2.03 1.36 3.02 0.0193 0.0130 0.0104 0.0104 0.0024 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข. 6 ผลลพัธ์ของกรณี C2 

 

ตาราง ข. 6 ผลการวิเคราะห์ของกรณี C2 

 โมดูลัสยืดหยุ่น [GPa] ความถี่ธรรมชาติ [Hz] 

 S J1 J2 J3 
โหมดที่ 
1 

โหมดที่ 
2 

โหมดที่ 
3 

โหมดที่ 
4 

โหมดที่ 
5 

เกิดขึ้นจริง 25.80 43.00 34.40 8.60 1.9523 3.2283 3.5334 3.6072 3.8911 
เป็นไปได้ 25.81 41.75 34.55 84.90 1.9525 3.2287 3.5331 3.6075 3.8913 
SD 0.08 1.68 1.57 0.37 0.0031 0.0031 0.0023 0.0028 0.0032 
%ความผดิพลาด 0.03 2.91 0.44 1.28 0.0102 0.0124 0.0099 0.0083 0.0051 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 
 

 
รูปที่ ข. 7  ผลลัพธ์ของกรณี D1 

 

 

ตาราง ข. 7 ผลการวิเคราะห์ของกรณี D1 

 โมดูลัสยืดหยุ่น [GPa] ความถี่ธรรมชาติ [Hz] 

 S J1 J2 J3 
โหมดที่ 
1 

โหมดที่ 
2 

โหมดที่ 
3 

โหมดที่ 
4 

โหมดที่ 
5 

เกิดขึ้นจริง 34.40 30.10 43.00 25.80 2.3162 3.7820 4.0552 4.1576 4.4940 
เป็นไปได้ 34.38 30.50 40.50 24.70 2.3162 3.7820 4.0551 4.1585 4.4935 
SD 0.13 2.98 2.74 3.79 0.0020 0.0025 0.0031 0.0024 0.0032 
%ความผดิพลาด 0.07 1.33 5.81 4.26 0.0022 0.0013 0.0025 0.0228 0.0111 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข. 8 ผลลพัธ์ของกรณี D2 

 

 

ตาราง ข. 8 ผลการวิเคราะห์ของกรณี D2 

 โมดูลัสยืดหยุ่น [GPa] ความถี่ธรรมชาติ [Hz] 

 S J1 J2 J3 
โหมดที่ 
1 

โหมดที่ 
2 

โหมดที่ 
3 

โหมดที่ 
4 

โหมดที่ 
5 

เกิดขึ้นจริง 38.70 21.50 43.00 38.70 2.4204 3.9728 4.2625 4.3877 4.7397 
เป็นไปได้ 38.71 21.23 43.03 38.95 2.4215 3.9726 4.2623 4.3875 4.7401 
SD 0.11 0.84 1.11 2.20 0.0026 0.0026 0.0032 0.0031 0.0033 
%ความผดิพลาด 0.02 1.28 0.06 0.65 0.0434 0.0038 0.0047 0.0046 0.0084 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



65 
 

 
รูปที่ ข. 9 ผลลพัธ์ของกรณี E1 

 

ตาราง ข. 9 ผลการวิเคราะห์ของกรณี E1 

 โมดูลัสยืดหยุ่น [GPa] ความถี่ธรรมชาติ [Hz] 

 S J1 J2 J3 
โหมดที่ 
1 

โหมดที่ 
2 

โหมดที่ 
3 

โหมดที่ 
4 

โหมดที่ 
5 

เกิดขึ้นจริง 38.70 8.60 12.90 21.50 2.0512 2.6401 3.9981 4.1066 4.5204 
เป็นไปได้ 38.71 9.08 12.23 21.15 2.0509 3.6403 3.9983 4.1067 4.5203 
SD 0.14 0.72 0.78 2.09 0.0032 0.0020 0.0033 0.0033 0.0030 
%ความผดิพลาด 0.01 5.52 5.23 1.63 0.0146 0.0069 0.0050 0.0024 0.0022 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข. 10 ผลลพัธ์ของกรณี E2 

 

 

ตาราง ข. 10 ผลการวิเคราะห์ของกรณี E2 

 โมดูลัสยืดหยุ่น [GPa] ความถี่ธรรมชาติ [Hz] 

 S J1 J2 J3 
โหมดที่ 
1 

โหมดที่ 
2 

โหมดที่ 
3 

โหมดที่ 
4 

โหมดที่ 
5 

เกิดขึ้นจริง 30.10 34.40 38.70 8.60 2.0631 3.4475 3.7481 3.8280 4.1607 
เป็นไปได้ 30.02 34.65 39.65 8.45 2.0633 3.4473 3.7473 3.8289 4.1613 
SD 0.10 1.48 1.58 0.27 0.0031 0.0028 0.0028 0.0027 0.0033 
%ความผดิพลาด 0.27 0.73 2.45 1.74 0.0097 0.0058 0.0213 0.0235 0.0144 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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