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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงค์ของบทความนี้คือ เพื่อน าเสนอแบบจ าลองเครือข่าย
ประสาทเทียม (ANN) มาใช้เป็นแบบจ าลองตัวแทนส าหรับการหาผลการ
ตอบสนองพลวัตของโครงสร้างโครงข้อแข็งรับแรงเฉือนภายใต้การกระตุ้น
แบบไม่เสถียรอันเนื่องจากแรงสั่นสะเทือนแผ่นดินไหว เครือข่ายประสาท
แบบป้อนข้อมูลไปข้างหน้าหลายชั้นได้ประยุกต์ใช้ในสถาปัตยกรรมของ
เครือข่ายประสาทเทียมส าหรับการส่งถ่ายจ านวนของการกระตุ้นแบบไม่
เสถียรที่มีจ านวนมากที่ได้รับการสร้างบนพื้นฐานทฤษฎีการประมาณสากล
เพื่อเป็นข้อมูลน าเข้าไปสู่ข้อมูลส่งออกของการวิเคราะห์ผลการตอบสนอง
พลวัตแบบสุ่ม แนวคิดที่น าเสนอและกระบวนการในการค านวณได้แสดง
ผ่านการวิเคราะห์ช่วงเวลาของระบบพลวัตเชิงเส้นอย่างง่ายที่มี 3 องศา
อิสระและถูกกระท าด้วยการกระตุ้นการเคลื่อนที่ของพื้นดินแบบไม่เสถียร 
จากผลลัพธ์เชิงตัวเลขที่ได้มาแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของระเบียบวิธีการที่
น าเสนอในพจน์ของเวลาค านวณและความแม่นย า 

ค าส าคัญ: เครือข่ายประสาทเทียม, ผลการตอบสนองพลวัตเชิงเส้น, การ
กระตุ้นแบบไม่เสถียร, ทฤษฎีการประมาณสากล, การวิเคราะห์แบบสุ่ม 

Abstract 
The objective of this paper is to propose the artificial neural 

network (ANN) model as a surrogate model for determining the 
dynamic responses of shear frame structure under nonstationary 
excitation due to the seismic forces. A multi-layer feed-forward 
neural network is employed particularly in ANN architecture for 
mapping a large number of generated non-stationary excitations 
that based on the universal approximation theorem as input to 
output of stochastic dynamic responses analysis. The proposed 
idea and computational procedure is illustrated through a time-
domain analysis of the simplified 3-DOF linear dynamic system 
subjected to non-stationary ground motion excitation. From the 
obtained numerical results shown the potential of the proposed 
methodology in terms of computational time and accuracy. 

Keywords: artificial neural network, linear dynamic responses, 
non-stationary excitation, universal approximation theorem, 
stochastic analysis 

1. บทน า 
ในการค านวณผลการตอบสนอง ณ ขณะเวลาใดๆ ที่เฉพาะเจาะจง (At 

Particular Time Instances) ของระบบพลวัตเชิงเส้น (Linear Dynamic 

System) ภายใต้อิทธิพลจากภายนอกของการกระตุ้นแบบไม่เสถียร (Non-
stationary Excitations) ซ่ึงโดยทั่วไปแล้วมีความเชื่อมโยงและสัมพันธ์กับ
ระเบียบวิธีการวิเคราะห์ความน่าเชื่อถือและความน่าจะเป็น (Reliability 
and Probabilistic Analysis) [1,2] นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาวิธีการจ าลอง
แบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo Simulation: MCS) ซ่ึงเป็นหนึ่งในวิธีการ
ที่มีความสามารถในการประยุกต์ใช้เพื่อวิเคราะห์ปัญหาในลักษณะนี้ได้ [3] 
ทั้งนี้ หากความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ที่มีโอกาสเกิดขึ้นได้นั้นมีค่าน้อยจึง
ท าให้มีความต้องการจ านวนของแบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์ทีม่ีจ านวน
มากและส่งผลท าให้ต้องใช้เวลาในการค านวณที่มากเพิ่มขึ้นตามไปด้วย
เพื่อให้ได้มาซ่ึงผลลัพธ์ทีม่ีความถูกต้อง (Accurate Results) 

ส าหรับความฉลาดเชิงการค านวณ (Computational Intelligence) มี
การประยุกต์ในหลากหลายมิติของปัญหา [4-10] โดยหนึ่งในแบบจ าลอง
ความฉลาดเชิงการค านวณที่เป็นที่รู้จักดีคือ แบบจ าลองเครือข่ายประสาท
เทียม (ANN Model) ซ่ึงมีศักยภาพในการส่งถ่ายข้อมูลน าเข้าและข้อมูล
ส่งออกเนื่องจากความสามารถของการประมาณฟังก์ชั่นสากล (Universal 
Function Approximation) [11,12] ส าหรับการประยุกต์ ANN Model 
เป็นแบบจ าลองตัวแทนของฟังก์ชั่นสมรรถนะสามารถพบได้ในงานวิจัย
ทั่วไป อาทิเช่น การประเมินสมรรถนะของโครงสร้างในแนวดิ่งภายใต้
แรงลมทอร์นาโดแบบไม่เสถียร [13] การจ าลองการแพร่ขยายของคลื่น 
[14,15] การท านายการตอบสนองของพื้นผิวทาง [16] และการประเมินค่า
ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต [17] เป็นต้น 

ในการศึกษาวิจัยนี้ น าเสนอการประยุกต์แบบจ าลองเครือข่ายประสาท
เทียมในการส่งถ่ายการกระตุ้นแบบไม่เสถียรสูก่ารหาผลการตอบสนองของ
การกระจายความน่าจะเป็นแบบสุ่ม (Stochastic Dynamic Responses) 
ในระบบพลวัตเชิงเส้น 

2. เครือข่ายประสาทเทียม 

ANN เป็นวิธีการหนึ่งในแขนงของเทคนิคปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
Intelligence: AI) โดยได้แนวคิดจากการออกแบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์
เพื่อเลียนแบบการท างานของสมองมนุษย์ [18] ทั้งนี้ ANN ประกอบมาจาก
หลายหน่วยประมวลผล (Processing Units) โดยแต่ละหน่วยเรียกว่า เซลล์
ประสาท ซ่ึงสามารถเก็บองค์ความรู้และน าออกมาใช้ในภายหลังได้ ANN 
ท าหน้าที่ เลียนแบบสมองใน 2 ลักษณะคือ (1) ANN รับความรู้ผ่าน
กระบวนการเรียนรู้ (Learning Processes) และ (2) ความรู้ที่ได้มาถูก
จัดเก็บในรูปแบบของค่าน้ าหนักจุดประสานประสาท (Synaptic Weights) 

2.1 เซลล์ประสาท (Neuron) 

ส าหรับเซลล์ประสาทคือ หน่วยประมวลผลสารสนเทศ (Information-
Processing Unit) และใช้เป็นพื้นฐานส าหรับการด าเนินการของ ANN ซ่ึง
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เซลล์ประสาทประกอบไปด้วย 3 องค์ประกอบย่อยที่ส าคัญดังนี้คือ (1) จุด
ประสานประสาท (Synapses) (2) จุดรวมผล (Summing Junction) และ 
(3) ฟังก์ชั่นกระตุ้น ส าหรับเซลล์ประสาท k ใดๆ แสดงได้ดังรูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 1 แบบจ าลองเซลล์ประสาท 

 
ในที่นี้

jx คือ ข้อมูลน าเข้าล าดับที่ j kjw คือ ค่าน้ าหนักจุดประสาน
ประสาท 

kb คือ ค่าความโน้มเอียง (Bias) 
kv คือ ผลรวมข้อมูลน าเข้าที่ถูก

ดัดแปลงจากการประยุกต์ค่าน้ าหนักจุดประสานประสาท ( )  คือ ฟังก์ชั่น
กระตุ้น ส าหรับข้อมูลส่งออก (Output) จากเซลล์ประสาท ( )ky สามารถ
ค านวณได้จาก 
 
 ( )k ky v  (1) 
และ 

 
1

m

k kj j k

j

v w x b


   (2) 

2.2 ฟังก์ชั่นกระตุ้น (Activation Function) 

ฟังก์ชั่นกระตุ้นอาจอยู่ในรูปของฟังก์ชั่นแบบเชิงเส้นหรือแบบไม่เชิงเส้น
ก็ได้ [11] ทั้งนี้ ฟังก์ชั่นกระตุ้นที่ใช้โดยทั่วไปได้แก่ (1) ฟังก์ชั่น Threshold 
หรือ ฟังก์ชั่น Heaviside และ (2) ฟังก์ชั่นซิกมอยด์ (Sigmoid Function) 
หรือ ฟังก์ชั่นรูปตัวเอส (S-shaped Function) ซ่ึงเป็นฟังก์ชั่นที่นิยมและมี
การใช้งานมากที่สุดในสถาปัตยกรรมของเครือข่ายประสาทเทียมและมี
รูปแบบสมการทั่วไปคือ 
 
 ( ) 1 [1 exp( )]v av     (3) 
 
เมื่อ a  คือ พารามิเตอร์ความชัน และ v  คือ ตัวแปรต้น 

2.3 สถาปัตยกรรมของเครือข่ายประสาทเทยีม (ANN Architecture) 

ส าหรับสถาปัตยกรรมทั่วไปของเครือข่ายประสาทเทียมมีดังนี้คือ (1) 
เครือข่ายประสาทเทียมแบบป้อนข้อมูลไปข้างหน้าชั้นเดียว (Single-Layer 
Feed-Forward ANN) (2) เครือข่ายประสาทเทียมแบบป้อนข้อมูลไป
ข้างหน้าหลายชั้น (Multi-Layer Feed-Forward ANN) และ (3) เครือข่าย
ประสาทเทียมแบบป้อนข้อมูลย้อนกลับ (Recurrent ANN) 

ในการศึกษานี้ สนใจศึกษาสถาปัตยกรรมของเครือข่ายประสาทเทียม
แบบป้อนข้อมูลไปข้างหน้าหลายชั้นดังรูปที่ 2 ซ่ึงประกอบไปด้วย (1) ชั้น
น าเข้าข้อมูล 1 ชั้น (One Input Layer) (2) ชั้นซ่อนเร้นอย่างน้อย 1 ชั้น 
(At Least One Hidden Layer) และ (3) ชั้นส่งออกข้อมูล 1 ชั้น (One 
Output Layer) ซ่ึงข้อดีของการพิจารณาเครือข่ายประสาทเทียมแบบป้อน
ข้อมูลไปข้างหน้าหลายชั้นคือ มีความสามารถในการเป็นตัวแทนของ

ฟังก์ชั่นต่อเนื่อง (Continuous Functions) อย่างไรก็ดี ในการหาค่า
น้ าหนักจุดประสานประสาท ( )kjw จ าเป็นต้องใช้ความพยายามในการ

ค านวณที่สูงเมื่อมีจ านวนชั้นซ่อนเร้นและเซลล์ประสาทที่มีจ านวนมาก 
 

   
รูปที่ 2 การป้อนขอ้มูลไปข้างหน้าหลายชั้นใน ANN 

2.4 การเรียนรู้ของเครือข่ายประสาทเทียม (ANN Learning) 

วิธีการเรียนรู้ที่มีประสิทธิภาพในการหาค่าน้ าหนักจุดประสานประสาท
คือ ขั้นตอนวิธีการแพร่ย้อนกลับ (Back Propagation Algorithm: BP) ซ่ึง
เป็นวิธีที่ได้รับการอ้างอิงอย่างมากและมีการประยุกต์ใช้ในการเรียนรู้ของ 
ANN [18] ส าหรับ ANN Model ที่ดีจ าเป็นต้องมีความสามารถในการลด
ความคลาดเคลื่อนในการท านายให้น้อยที่สุด ซ่ึงความคลาดเคลื่อนในชั้น
ส่งออกข้อมูล (Output Layer) ของวิธีการแพร่ย้อนกลับแสดงได้ดังรูปที่ 3 
 

 
รูปที่ 3 ความคลาดเคลือ่นที่ชั้นข้อมลูส่งออก 

 
ความคลาดเคลื่อนระหว่างข้อมูลส่งออกที่ค านวณได้จาก ANN ( )kd  

และข้อมูลส่งออกจากข้อมูลจริง ( )ky ในชั้นส่งออกข้อมูลของเซลล์
ประสาทที่ k สามารถนิยามได้เป็น 
 

 2

1

1

2

N

k

k

e


   (4) 

เมื่อ 
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k k ke d y   (5) 

 
โดยที่  คือ ความคลาดเคลื่อนที่ชั้นส่งออกข้อมูล 

ke คือ ผลต่างระหว่าง
ข้อมูลส่งออกที่ค านวณได้จาก ANN และข้อมูลส่งออกจากข้อมูลจริงของ
เซลล์ประสาทที่ k และ N คือ จ านวนของเซลล์ประสาทในชั้นข้อมูลส่งออก 

ก าหนดให้เกรเดียนท์ (Gradient) ของความคลาดเคลื่อนที่ชั้นส่งออก
ข้อมูลของเซลล์ประสาทที่ k ( )k คือ 
 
 

k kjw      (6) 

 
โดยการใช้เทคนิคที่ไม่ซับซ้อนแต่มีประสิทธิภาพที่เรียกว่า วิธีการ

เคลื่อนลงตามความชันมากสุด (Steepest Descent Method) ส าหรับการ
สุ่มเริ่มต้นใดๆ ในรอบที่ m ของค่าน้ าหนักจุดประสานประสาท ดังนั้น 
 
 ( 1) ( ) ( )kj kj kjw m w m w m    (7) 

 
เมื่อประยุกต์สมการ (7) ลงในสมการ (6) จะได้ 

 
 

kj kjw w       (8) 

 
โดยที่  คือ พารามิเตอร์อัตราการเรียนรู้ (Learning Rate Parameter) 
และในกรณีทั่วไปสามารถก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 1 

สังเกตว่า เครื่องหมายลบในสมการ (8) บ่งชี้ถึงทิศทางที่พุ่งลงเข้าสู่ค่า
ต่ าสุด จากนิยามของเพอร์เซปตรอน (Perceptron) สามารถค านวณหา
ข้อมูลส่งออกของจุดเชื่อมต่อของเพอร์เซปตรอนในเซลล์ประสาทที่ k
( )kz ดังนี ้
 
 k kj j

j

z w x  (9) 

และ 
 ( )k ky F z  (10) 
 
เมื่อ F คือ ฟังก์ชั่นไม่เชิงเส้น (Nonlinear Function) และมีความต่อเนื่อง
ในการหาอนุพันธ์ได้ 

จากสมการ (9) และ (10) ท าให้สามารถเขียนสมการ (6) ได้เป็น 
 
   kj k k kjw z z w         (11) 

และ 
 ( ) ( 1)k kj j jz w x p y p      (12) 

 
โดย p  คือ ชั้นข้อมูลส่งออกและเมื่อแทนสมการ (12) ลงในสมการ (11) ได ้
 
    ( ) ( 1)kj k j k jw z x p z y p            (13) 

 
ก าหนดนิยามให้ 
 

 ( ) ( )k kp z p     (14) 
 

ดังนั้น สมการ (13) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
 

 ( ) ( ) ( ) ( 1)kj k j k jw p x p p y p        (15) 

 
และท าการแทนสมการ (15) ลงในสมการ (8) 
 
 ( ) ( ) ( ) ( 1)kj k j k jw p x p p y p        (16) 

 
นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาสมการ (14) ซ่ึงสามารถเขียนในรูปของ 

 
   k k k k kz y y z            (17) 

 
จากนั้น ให้ท าการหาอนุพันธ์สมการ (4) กับ

ky หนึ่งครั้งได ้
 
 ( )k k k k ky d y y d        (18) 
 

ก าหนดให้ฟังก์ชั่น F ที่ปรากฏในสมการ (10) เป็นฟังก์ชั่นกระตุ้นซิก
มอยด์ (Sigmoid Activation Function) ดังนิยามในสมการ (3) ดังนั้น 
 
  ( ) 1 1 exp( )k k ky F z z     (19) 

และ 
 (1 )k k k ky z y y     (20) 

 
จากนั้นท าการแทนสมการ (18) และ (20) ลงในสมการ (17) ได้ 

 
 (1 )( )k k k k ky y d y     (21) 
 

เมื่อพิจารณาที่ชั้นข้อมูลส่งออกของสมการ (8) และใช้สมการ (11) จึง
น าไปสู่สมการต่อไปนี้ 
 
   kj k k kjw z z w         (22) 

 
และแทนสมการ (12) และ (17) ลงในสมการ (22) ผลลัพธ์ที่ได้คือ 
 
 ( ) ( ) ( 1)kj k jw p p y p     (23) 

 
ในที่นี้ ( )k p นิยามได้ตามสมการ (21) 

ในล าดับถัดไป ท าการพิจารณาการแพร่ย้อนกลับที่ชั้นซ่อนเร้นใดๆ ที่
thr ในลักษณะท านองเดียวกับสมการ (8) จะได้ 

 
  ji jiw w       (24) 

 
ซ่ึงสอดคล้องส าหรับแขนงที่ thi ในเซลล์ประสาทที่ thj ของชั้นซ่อนเร้น thr  

เมื่อประยุกต์สมการ (11) ลงในสมการ (24) น าไปสู่สมการ 
 
   ji j j jiw z z w         (25) 
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จากการสังเกตสมการ (12) และนิยามของ
k ในสมการ (17) สามารถ 

ลดรูปสมการ (25) ได้ตามล าดับดังต่อไปนี้ 
 
   ( 1)ji j iw z y r        (26) 

 

 
( )

( 1)
( )

j

ji i

j j

y r
w y r

y r z



 

    
   

 (27) 

และ 

 ( 1)

( ) ( 1) ( )

k

kj k j

z r

y r z r y r

     
  

     
  (28) 

 
พิจารณานิยาม

kz จากสมการ (9) ลงในสมการ (28) น าไปสู่ 
 

 ( 1) ( )
( ) ( 1) ( )

km m

k mj k j

w r y r
y r z r y r

     
  

     
   (29) 

 
โดยที่ ผลรวมของ k หาได้จากเซลล์ประสาทต่างๆ ของชั้นถัดไป ( 1)r  ที่
เชื่อมต่อกับข้อมูลส่งออก ( )jy r ขณะที่ ผลรวมของ m ถูกท าบนข้อมูล
น าเข้าทั้งหมดในแต่ละเซลล์ประสาทที่ k  ของชั้นที่ ( 1)r   

เมื่อพิจารณานิยามของ
k ในสมการ (17) อีกครั้ง ท าให้สมการ (29) 

เขียนใหม่ได้เป็น 
 

 ( 1) ( 1)
( ) ( 1)

kj k kj

k kj k

w r w r
y r z r

  
     

  
   (30) 

 
ทั้งนี้เน่ืองมาจาก ( 1)kjw r  ถูกเช่ือมต่อกับ ( )jy r  

จากสมการ (17) (18) และ (30) ท าให้ได้สมการดังต่อไปนี้ 
 

 ( ) ( 1) ( 1)
j

j k kj

kj

y
r r w r

z


     


  (31) 

 
 ( ) ( ) 1 ( ) ( 1) ( 1)j j j k kj

k

r y r y r r w r         (32) 

 
และจากสมการ (23) จะได้ 
 
 ( ) ( ) ( 1)ji j iw r r y r     (33) 

 
เพื่อน ามาใช้หา ( )kjw r ดังฟังก์ชั่นของ k และค่าน้ าหนักของชั้นที่
( 1)r  ในสมการ (30) 

2.5 ทฤษฎีการประมาณสากล (Universal Approximation Theorem) 

ด้วยวิธีการ ANN มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ในการส่งถ่ายและแปลงข้อมูล
น าเข้าไปสู่ข้อมูลส่งออกซ่ึงสามารถท าได้โดยอาศัยพื้นฐานของทฤษฏีการ
ประมาณสากล [11] ทั้งนี้ ทฤษฏีการประมาณสากลเป็นทฤษฏีที่มีการใช้อยู่
จริงและเป็นทฤษฏีที่มีการรองรับการกล่าวอ้างอย่างเป็นเหตุเป็นผลในเชิง

คณิตศาสตร์ (Mathematical Justification) ส าหรับการประมาณค่าของ
ฟังก์ชั่นต่อเนื่องใดๆ [12] 

ก าหนดให้ฟังก์ชั่นกระตุ้น ( )  เป็นฟังก์ชั่นต่อเนื่องไม่คงที่ มีขอบเขต
และมีค่าเพิ่มขึ้นทางเดียว (Non-constant, Bounded, Monotonically 
Increased, and Continuous Function) และนิยามให้

01( ,..., )mF x x

เป็นการประมาณของฟังก์ชั่น (Approximate Realization of Function) 
ส าหรับทุกค่าของ

01,..., mx x ที่อยู่บนปริภูมิข้อมูลน าเข้า (Input Space) 

 

 
01

01

1 1

( ,..., )
mm

m i ij j i

i j

F x x w x b
 

 
  

 
   (34) 

 
เมื่อ

i คือ เซตของค่าคงที่จ านวนจริงใดๆ (Set of Real Constants) ส่วน
i และ j คือ จ านวนเต็มบวก (Positive Integer Numbers) 

3. การประยุกต์เครือข่ายประสาทเทียม 

ส าหรับตัวอย่างการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง ANN ในบทความนี้เร่ิมต้น
จากการพิจารณาระบบพลวัตเชิงเส้นที่มีพหุองศาอิสระ (Multi-Degree of 
Freedom: MDOF) และอยู่ภายใต้การกระตุ้นแบบไม่เสถียร โดยที่การ
กระตุ้นมีลักษณะที่เจาะจงและใช้พิจารณาในการศึกษานี้คือ การกระตุ้นที่
พื้นดินแบบไม่ เสถียรและ เป็นแบบสุ่ม (Stochastic Non-stationary 
Ground Excitation: ( )gA t ) เมื่อ ( )gA t คือ ค่าอัตราเร่งแบบไม่เสถียรที่

ระดับพื้นดินจากการสั่นสะเทือนแผ่นดินไหว (Seismic) 

3.1 แบบจ าลอง Kanai-Tajimi แบบเสถียร (Stationary Kanai-Tajimi 
Model) 

ฟังก์ชั่นความหนาแน่นสเปคตรัมก าลัง (Power Spectral Density 
Function: PSDF) เป็นฟังก์ชั่นที่ได้จากการกรองการเคลื่อนที่ของพื้นดินใน
ระดับที่รุนแรง (Strong Ground Motion) ซ่ึงมีแหล่งต้นก าเนิดที่ชั้นหิน 
(Bedrock) และแพร่กระจายผ่านชั้นดิน (Soil Layer) ทั้งนี้ ฟังก์ชั่นความ
หนาแน่นสเปคตรัมก าลังแบบเสถียร (Stationary PSDF: ( )S  ) สามารถ
นิยามได้ดังนี้ [19,20] 
 

 
4 2 2 2

0 2 2 2 2 2 2

4
( )

( ) 4

g g g

g g g

S S
   


    




 
 (35) 

 
โดยที่

0S คือ ความเข้มข้นของ PSDF ที่ระดับของชั้นหิน g คือ ความหน่วง

ของดิน (Soil Damping)  คือ ความถี่และ g คือ ความถี่ธรรมชาติของ

ดิน (Natural Frequency of Soil) 

3.2 แบบจ าลองวิวัฒน์และไม่เสถียรของฟังก์ชั่นความหนาแน่นสเปคตรัม
ก าลัง (Non-stationary and Evolutionary Models of PSDF) 

ฟังก์ชั่นความหนาแน่นสเปคตรัมก าลังแบบไม่เสถียร (Non-stationary 
PSDF) ของความเร่งที่ระดับพื้นดิน (Ground Acceleration) หาได้จากการ
ประยุกต์ฟังก์ชั่นปรับค่า (Modulation Function: ( , )A t  ) กับฟังก์ชั่น
ความหนาแน่นสเปคตรัมก าลังแบบเสถียร ( )S  ซ่ึงนิยามได้เป็น 
 
 2( , ) ( , ) ( )S t A t S    (36) 
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โดยที่ ( , )S t   คือ ฟังก์ชั่นความหนาแน่นสเปคตรัมก าลังแบบไม่เสถียร 
( )S  คือ ฟังก์ชั่นความหนาแน่นสเปคตรัมก าลังที่ให้ไว้ในสมการ (35) 

และ t คือ เวลา 
เมื่อฟังก์ชั่นปรับค่า ( , )A t  เป็นฟังก์ชั่นที่สามารถท าการแยกส่วนได้ 

(Separable Function) ของเวลา (Time) และความถี่  (Frequency) จึง
ท าให้สมการ (36) สามารถท าการลดรูปไปสู่กระบวนการสุ่มแบบไม่เสถียร
ด้วยการปรับค่าอย่างสม่ าเสมอ (Uniformly Modulated Non-stationary 
Random Process) โดยกระบวนการนี้แสดงถึงคุณลักษณะที่ไม่แปรเปลี่ยน
ของฟังก์ชั่นความหนาแน่นสเปคตรัมก าลัง (Invariant PSDF) ที่มีค่าคงที่ทุก
ขณะเวลา ดังนั้นแล้ว การวิเคราะห์สามารถเป็นไปตามกระบวนการเดียวกัน
กับกระบวนการสุ่มแบบเสถียร (Stationary Stochastic Process) 

ส าหรับฟังก์ชั่นปรับค่าที่มีการประยุกต์ใช้กันอย่างกว้างขวางมีรูปแบบ
ดังต่อไปนี้ 
 
 0( , ) m mr t tt tA t A e e e

        (37) 

 
เมื่อ

0, , , , ,m mA r t   เป็นค่าคงที่และจากสมการ (37) สามารถสังเกต
ได้ว่าเป็นฟังก์ชั่นที่แปรเปลี่ยนตามเวลา (Time Variant) 

ในการศึกษานี้ ได้ท าการประยุกต์ใช้ฟังก์ชั่นความหนาแน่นสเปคตรัม
ก าลังดังแสดงในสมการ (35) และ (36) ร่วมกับการใช้ฟังก์ชั่นปรับค่าที่ได้
จากสมการ (37) มาสร้างกระบวนการสุ่มแบบไม่เสถียร (Non-stationary 
Stochastic Process) 

3.3 การจ าลองกระบวนการเคลื่อนที่ของพื้นดินแบบไม่เสถียร 
(Simulation of Non-stationary Ground Motion Processes) 

ระเบียบวิธีในการจ าลองกระบวนการเคลื่อนที่ของพื้นดินสามารถสรุป
ได้ดังนี้คือ 

3.3.1 การแทนสเปคตรัมของกระบวนการสุ่มแบบไม่เสถียร (Spectral 
Representation of Non-stationary Stochastic Process) 

โดยอาศัยพื้นฐานการแทนสเปคตรัมวิวัฒน์ของกระบวนการสุ่มแบบไม่
เสถียรตามทฤษฎีของ Priestley [21,22] ส าหรับกรณีของตัวแปรเดียวใน 1 
มิติ (Uni-variate and One Dimension) ท าให้สามารถหาตัวแทนอนุกรม
เวลา (Time Series Representation) ได้เป็น 
 

 
0 00

0

( ) 2 2 ( , ) cos( )f f k k k

k

f t S t t   




    (38) 

3.3.2 การจ าลองกระบวนการสุ่มแบบไม่เสถียร (Simulation of Non-
stationary Stochastic Process) 

เมื่อพิจารณาตัวแทนอนุกรมอนันต์ (Infinite Series Representation) 
ของเวลาในสมการ (38) ที่ได้จากกระบวนการสุ่มแบบไม่เสถียรสามารถท า
การจ าลองได้ด้วยสูตร 
 

 
0 0

1

0

( ) 2 2 ( , ) cos( )
N

f f n n n

n

f t S t t   




    (39) 

 
 n n   ; 0,1,..., 1n N   (40) 
และ 
 u N    (41) 

ทั้งนี้
u เป็นตัวแทนของการตัดค่าความถี่ด้านบน (Upper Cut-off 

Frequency) ซ่ึงหาค่ามาได้ตามข้อก าหนดของความแม่นย า (Precision 
Requirement) และเมื่อความถี่พ้นค่าของ

u ดังกล่าวไปแล้วท าให้ฟังก์ชั่น
ความหนาแน่นสเปคตรัมก าลังวิวัฒน์ (Evolutionary Power Spectral 
Density Function) สามารถสมมติให้มีค่าเท่ากับศูนย์ 
 
 

0 0
( ,0) 0f fS t   (42) 

 
ดังตัวอย่างเช่น ก าหนดให้

u ในสมการ (41) มีค่าคงที่ ดังนั้นแล้ว
 มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ( 0)  เมื่อ N เข้าใกล้ค่าอนันต์ ( )N   

ส าหรับค่าของ
n คือ ค่ามุมที่ก าหนดต าแหน่งบนคลื่นขณะเคลื่อนที่แบบสุ่ม 

(Random Phase Angles) และกระจายสม่ าเสมออยู่ในช่วง [0,2 ]  

3.4 โครงสร้างในระนาบ 2 มิติ ภายใต้แรงแผ่นดินไหว 

บนหลักการพื้นฐานของทฤษฎีการประมาณสากลนั้น ANN ท าหน้าที่
เป็นฟังก์ชั่นการส่งถ่าย (Mapping Function) ของการกระตุ้นที่พื้นดินแบบ
ไม่เสถียรและเป็นแบบสุ่มจากเวลา

0t ไปสู่เวลา
nt เพื่อใช้ในการท านายผล

การตอบสนองพลวัต (Dynamic Response) อาทิเช่น การเปลี่ยนต าแหน่ง
หรือการกระจัด (Displacement) ณ เวลา 

nt  ใดๆ ดังนี้ 
 
  0 1( ) ( ), ( ),..., ( )n g g g nX t ANN A t A t A t  (43) 

 
เมื่อ ( )ANN   คือ แบบจ าลองของเครือข่ายประสาทเทียมซ่ึงท าหน้าที่เป็น

ฟังก์ชั่นการส่งถ่ายชุดข้อมูลน าเข้าต่างๆ  0 1( ), ( ),..., ( )g g g nA t A t A t

ไปสู่ข้อมูลส่งออก ( )nX t  
ส าหรับการประยุกต์เครือข่ายประสาทเทียมมาเป็นแบบจ าลองตัวแทน 

(Surrogate Model) สามารถได้รับจากขั้นตอนต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
(1) ก าหนดสถาปัตยกรรมของเครือข่ายประสาทเทียม โดยการศึกษานี้ใช้
เครือข่ายประสาทเทียมแบบป้อนข้อมูลไปข้างหน้า 3 ชั้น (Three-Layer 
Feed-Forward ANN) ประกอบไปด้วย ชั้นข้อมูลน าเข้า ชั้นข้อมูลซ่อนเร้น 
และชั้นข้อมูลส่งออก ทั้งนี้ จ านวนของชั้นข้อมูลซ่อนเร้นจ ากัดให้มีค่าเท่ากับ 
1 ชั้น และให้จ านวนของเซลล์ประสาทในชั้นซ่อนเร้นนี้มีค่าเท่ากับ

hN  
(2) สร้างการกระตุ้นที่ระดับพื้นดินแบบสุ่มจ านวน N ตัวอย่างที่มีความ
สอดคล้องตามกรรมวิธีที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 3.1 ถึงหัวข้อที่ 3.3 
(3) น าเข้าข้อมูลจากการสร้างการกระตุ้นที่มีจ านวน N ตัวอย่าง เข้าสู่
แบบจ าลองไฟไนท์เอเลเมนต์ (FE Model) เพื่อค านวณหาผลการตอบสนอง
พลวัตที่ต้องการ (Desired Dynamic Responses) ในที่นี้ จ านวนของผล
การตอบสนองทั้งหมดมีจ านวนเท่ากับ N  
(4) แบ่งการกระตุ้นที่สร้างมาแล้วจ านวน N ตัวอย่างและมีความสอดคล้อง
ตามผลการตอบสนองออกเป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มแรกประกอบไปด้วยกลุ่ม
ตัวอย่างที่ได้รับการฝึกสอน

trainN ตัวอย่าง จากการสร้างการกระตุ้นและ
สอดคล้องตามผลการตอบสนองซ่ึงกลุ่มนี้เรียกว่า กลุ่มที่ได้รับการฝึกสอน 
(Training Group) อีกกลุ่มคือ กลุ่มทดสอบ (Testing Group) ประกอบไป
ด้วยการสร้างการกระตุ้นจ านวน

testN ตัวอย่าง และสอดคล้องตามผลการ
ตอบสนองเช่นกัน โดยที่ train testN N N   
(5) ใช้ชุดตัวอย่างที่ได้รับการฝึกสอนจ านวน trainN ตัวอย่างและสอดคล้อง
ตามผลการตอบสนองพลวัตจาก FE Model มาเป็นข้อมูลน าเข้าและข้อมูล
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ส่งออกใน ANN เพื่อใช้ในการฝึกสอนด้วยขั้นตอนการแพร่ย้อนกลับ (BP 
Algorithm) 
(6) น าเข้าข้อมูลจากการกระตุ้นจ านวน

testN ตัวอย่าง เข้าสู่ ANN ที่ได้รับ
การฝึกสอนและค านวณหาผลการตอบสนองจาก ANN 
(7) ค านวณค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์สัมบูรณ์ (Absolute Relative 
Error:  ) จากสมการ 
 

 , ,

1 ,

1 testN
FEM i ANN i

itest ANN i

X X

N X





   (44) 

 
โดยที่ ,FEM iX คือ การเปลี่ยนต าแหน่งที่ได้จากวิธีการไฟไนท์เอเลเมนต์รอบ

ที่ i และ ,ANN iX คือ การเปลี่ยนต าแหน่งที่ได้จาก ANN รอบที่ i  
(8) ท าการแปรเปลี่ยนจ านวนของ

hN และเลือกจ านวนของ
hN ที่มีค่า 

น้อยที่สุด 
ส าหรับตัวอย่างการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง ANN และการค านวณเชิง

ตัวเลขเริ่มจากพิจารณาระบบพลวัตเชิงเส้นของโครงสร้างโครงข้อแข็งรับ
แรงเฉือน (Linear Dynamic System of Shear Frame Structure) ที่อยู่
ภายใต้ผลของการกระตุ้นแบบไม่เสถียร ดังแสดงในรูปที่ 4 (ซ้าย) 
 

 
รูปที่ 4 โครงสร้างโครงขอ้แข็งรับแรงเฉือน 

 
โครงข้อแข็งในรูปที่ 4 เมื่ออยู่ภายใต้ผลของการสั่นสะเทือนแผ่นดินไหว

ส่งผลท าให้เกิดการกระตุ้นด้วยอัตราเร่งในแนวราบที่ระดับพื้นดินแบบไม่
เสถียรและเป็นแบบสุ่ม ( )gA t และกระท าที่ฐานของโครงสร้าง ดังนั้นจึง

พิจารณาสมดุลพลวัตเชิงเส้นเป็นแบบง่ายที่มี 3 องศาอิสระ (Simplified 3-
DOF Linear Dynamic Equilibrium) ดังแสดงในรูปที่ 4 (ขวา) และสมการ
ของการเคลื่อนที่ (Equation of Motion) ของระบบคือ 
 
 MX + CX + KX MΓgA   (45) 

 
เมื่อ M คือ แมทริกซ์มวล (Mass Matrix) C คือ แมทริกซ์ความหน่วง 
(Damping Matrix) K คือ แมทริกซ์ความแกร่ง (Stiffness Matrix) X

คือ แมทริก ซ์การกระจัด (Displacement Matrix) X คือ แมทริก ซ์
ความเร็ว (Velocity Matrix) และ X คือ แมทริกซ์ความเร่ง (Acceleration 
Matrix) ส าหรับพจน์ของแมทริกซ์Γ นิยามได้เป็น 
 
  1 1 1Γ

T
  (46) 

 
ในส่วนของค่าแมทริกซ์ M C และ K ที่ปรากฏในสมการ (45) และ

ใช้ในการศึกษานี้คือ 

 
100 0 0

0 100 0

0 0 100

M

 
 
 
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 (47) 
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 (48) 
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K
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 
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 
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 (49) 

 
ทั้งนี้ สมการ (45) คือ สมการไฟไนท์เอเลเมนต์ในสมดุลของแรงพลวัต 

(Dynamic Force Equilibrium Finite Element Equation) ที่สอดคล้อง
ตามแบบจ าลองแบบง่าย (Simplified Model) ดังในรูปที่ 4 (ขวา) โดยมี
องค์ประกอบของแมทริกซ์ต่างๆ ตามนิยามไว้ในสมการ (46) ถึงสมการ 
(49) ที่ได้มาจากการใช้เอเลเมนต์เชิงเส้นใน 1 มิติอย่างง่าย (Simple 1-D 
Linear Element) ที่มีจ านวน 3 เอเลเมนต์เป็นตัวแทนในแบบจ าลอง
โครงสร้างจริงในรูปที่ 4 (ขวา) โดยใน 1 เอเลเมนต์ มี 2 จุดขั้ว (2 Nodes) 
ที่ปลายของเอเลเมนต์และในแต่ละจุดขั้ว มี 1 องศาอิสระ (1-DOF) ที่อยู่ใน
แนวตั้งฉากกับแนวแกนของเอเลเมนต์ 

พิจารณาพจน์ gA ทางขวามือในสมการ (45) ซ่ึงสามารถค านวณหามา

ได้จากการก าหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นต่างๆ ตามสมการที่ไดใ้ห้ไว้ในหัวข้อ
ย้อยที่ 3.1 ถึงหัวข้อที่ 3.3 ในที่นี้ 0 0.001,S  15,g  0.25,g 

0 2.87,A  0.13,  0.35,  1.0,r  1000,m  5mt   
และ 1000u   

จ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการสร้าง (Generation) gA คือ 1000 ตัวอย่าง 

เป็นไปตามขั้นตอนที่ได้อธิบายไว้ก่อนหน้า โดยในแต่ละตัวอย่างของการ
สร้าง gA เริ่มต้นด้วยการพิจารณาจากเวลา 0t  ถึง 15 sect  ที่มี
ขนาดของขั้นเวลาย่อยๆ (Time Step Size) มีค่าเป็น 0.05 secdt 

และก าหนดให้
1(15)X ,

2(15)X และ
3(15)X คือ ผลการตอบสนองที่

ก าลังให้ความสนใจ ส าหรับรูปที่ 5 แสดงตัวอย่างหนึ่งของ gA ที่ได้ท าการ

สร้างขึ้นมา (A Generated Realization of gA ) 
 

 
รูปที่ 5 อัตราเร่งแบบไม่เสถียรที่ผวิดิน 

 



การประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่27 The 27th National Convention on Civil Engineering 
 วันที่ 24-26 สิงหาคม 2565 จ.เชียงราย August 24-26, 2022, Chiang Rai, THAILAND 

 

STR27-7 

 
รูปที่ 6 แบบจ าลองตัวแทน ANN ส าหรับการท านายค่า ( 1,2,3)iX i   

 
เมื่อท าการสร้างตัวอย่างของ gA ขึ้นมาแล้ว 1000 ตัวอย่าง จ านวนชุด

ของ gA ที่มีจ านวน 700 ตัวอย่างได้ถูกน ามาใช้ในการฝึกสอน (Training 

ANN) ดังนั้นแล้วจึงใช้เป็นข้อมูลน าเข้าใน FE Model เพื่อใช้ในการหาผล
การตอบสนองของ

1(15)X ,
2(15)X และ

3(15)X เช่นนี้แล้ว จ านวน 
700 ตัวอย่างของ gA ที่มีความสอดคล้องกับผลการตอบสนอง (15)iX

เมื่อ 1,2,3i  ที่ได้จาก FE Model จึงถูกน ากลับมาใช้เป็นข้อมูลน าเข้า 
และข้อมูลส่งออกในการวิเคราะห์ ANN โดยสถาปัตยกรรมทั่วไปของ ANN 
แสดงในรูปที่ 6 ซ่ึงการค านวณผลการตอบสนอง

1(15)X ,
2(15)X และ

3(15)X มีความแตกต่างกันไปเฉพาะตัวตามจ านวนของเซลล์ประสาทใน
ชั้นซ่อนเร้น จ านวนตัวอย่าง gA ที่เหลือ 300 ตัวอย่างจะใช้เป็นข้อมูล

น าเข้าสู่ FE Model และ ANN และท าการค านวณหาผลการตอบสนองที่
สอดคล้องกันคือ

1(15)X ,
2(15)X และ

3(15)X ซ่ึงตัวอย่าง gA ทั้ง 

300 ตัวอย่างนี้เรียกว่า ชุดตัวอย่างทดสอบ (Test Samples) 

3.5 ผลการวิเคราะห์และอภปิรายผล 

ผลลัพธ์ของผลการตอบสนองที่ได้มาคือ ผลจาก FE Model และผล
จาก ANN Model ด้วยการใช้จ านวนเซลล์ประสาทในชั้นซ่อนเร้นเป็น
จ านวน

hN ที่ให้ค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ที่น้อยที่สุด (Least Relative 
Error:  ) ส าหรับในแต่ละผลการตอบสนองได้แสดงไว้ในตารางที่ 1 ทั้งนี้ 
ANN ที่มีจ านวนเซลล์ประสาทเท่ากับ

hN และมีค่าความคลาดเคลื่อน
สัมพัทธ์น้อยที่สุด ( ) นั้นได้รับการอ้างอิงให้เป็นเครือข่ายประสาทเทียมที่ดี
ที่สุด (Best ANN) ของชุดตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 

เมื่อได้เครือข่ายประสาทเทียมที่ดีที่สุดส าหรับแต่ละผลการตอบสนอง
(15)iX โดยที่ 1,2,3i  มาแล้วจะถูกน ามาใช้ส าหรับการวิเคราะห์แบบ

สุ่ม (Stochastic Analysis) ด้วยวิธีการจ าลองมอนติคาร์โล (MCS) ดังนั้น 
แบบจ าลองมอนติคาร์โลได้ท าการประยุกต์ใช้กับตัวอย่างจ านวน 1000 
ตัวอย่างของการสร้าง gA ที่เป็นไปตามค่าพารามิเตอร์ที่ได้ระบุไว้ก่อนหน้า 

โดยที่ตัวอย่างทั้งหมดได้น าเข้าสู่ FE Model และ ANN Model ที่ดีที่สุด
เพื่อใช้ในการค านวณหาค่าของแต่ละผลการตอบสนองเชิงพลวัต คือ

1(15)X , 2(15)X และ 3(15)X ส าหรับค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์
เฉลี่ย (Average Relative Error) จากผลการท านายด้วย ANN เมื่อท าการ
เปรียบเทียบกับ FE Model แสดงไว้ในตารางที่ 2 นอกจากนี้ เนื่องจาก FE 
Model เป็นเครื่องมือมาตรฐานทั่วไปที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์พลศาสตร์
เชิงโครงสร้าง (Structural Dynamic Analysis) และใช้ในการเปรียบเทียบ
กับผลลัพธ์ที่ได้จาก ANN ในการศึกษานี้ ดังนั้น ตารางที่ 3 แสดงผลการ
เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการค านวณผลการตอบสนองระหว่าง FE Model 
[23] และจาก ANN Model โดยเครื่องค านวณที่ใช้มีศักยภาพดังนี้คือ 8GB 

Ram with 9th Gen IntelCoreTM i7 พบว่า เวลาที่ใช้ในการค านวณจาก 
ANN Model ใช้เวลาที่น้อยกว่า FE Model ประมาณ 90 ถึง 170 เท่า 
นอกจากนี้ ได้มีการเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากแบบจ าลองทั้ง
สองดังแสดงในรูปที่ 7 ถึง รูปที่ 9 
 
ตารางท่ี 1 จ านวนเซลล์ประสาทในชั้นซ่อนเร้นที่ให้ค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์
น้อยที่สุดส าหรับแต่ละผลการตอบสนองที่ได้จากชุดตัวอย่างทดสอบ 

ผลการตอบสนอง hN    

1(15)X  6 0.005598 

2(15)X  8 0.008171 

3(15)X  9 0.004429 
 
ตารางท่ี 2 ความแม่นย าของเครือข่ายประสาทเทียมในการท านายผลการ
ตอบสนองแบบสุ่ม 

ผลการตอบสนอง ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เฉลี่ยจากการท านาย 

1(15)X  0.008168 

2(15)X  0.005565 

3(15)X  0.038273 
 
ตารางท่ี 3 เวลาที่ใช้ค านวณโดยแบบจ าลองไฟไนท์เอเลเมนต์ (FE Model) และ
แบบจ าลองเครือข่ายประสาทเทียม (ANN Model) 

ผลการตอบสนอง FE Model (sec) ANN Model (sec) FE ANNt t  

1(15)X  12.19565 0.07233 168.6112263 

2(15)X  12.07804 0.08031 150.3927282 

3(15)X  12.34142 0.13430 91.8944154 

 

 
รูปที่ 7 การเปรียบเทียบค่า 1(15)X ที่ได้ระหว่างวิธี FEM และ ANN ที่ดีสุด 

 

 
รูปที่ 8 การเปรียบเทียบค่า 2 (15)X ที่ได้ระหว่างวิธี FEM และ ANN ที่ดีสุด 
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รูปที่ 9 การเปรียบเทียบค่า 3(15)X ที่ได้ระหว่างวิธี FEM และ ANN ที่ดีสุด 

4. บทสรุป 

แบบจ าลองเครือข่ายประสาทเทียมแบบป้อนข้อมูลไปข้างหน้าหลาย
ชั้นได้รับการพัฒนาและเสนอเป็นแบบจ าลองตัวแทนส าหรับการวิเคราะห์
ระบบภายใต้การกระตุ้นแบบไม่เสถียร โดยการเรียนรู้ของเครือข่ายประสาท
เทียมใช้ขั้นตอนของการแพร่ความคลาดเคลื่อนแบบย้อนกลับ ตัวอย่างของ
การค านวณเชิงตัวเลขเป็นการประยุกต์กับระบบพลวัตเชิงเส้นที่มี 3 องศา
อิสระ การกระตุ้นแบบไม่เสถียรเป็นการกระตุ้นที่พื้นดินในรูปแบบของค่า
อัตราเร่งแบบไม่เสถียรและเป็นแบบสุ่มอันเนื่องจากผลของการสั่นสะเทือน
แผ่นดินไหวซ่ึงถูกจ าลองด้วยแบบจ าลองวิวัฒน์และไม่เสถียรของฟังก์ชั่น
ความหนาแน่นสเปคตรัมก าลังโดยการใช้อนุกรมเวลา ผลการตอบสนอง
แสดงในรูปแบบของการเปลี่ยนต าแหน่งของระบบ ณ เวลาใดๆ จากผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่า เครือข่ายประสาทเทียมสามารถใช้วิเคราะห์ระบบ
พลวัตเชิงเส้นภายใต้การกระตุ้นแบบไม่เสถียรได้โดยให้ความแม่นย าในการ
ค านวณเทียบเท่ากับแบบจ าลองไฟไนท์เอเลเมนต์แต่มีประสิทธิภาพในเชิง
เวลาของการค านวณที่สูงกว่าอย่างมีนัยส าคัญ 
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