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บทคดัย่อ 

คุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้างประกอบด้วย ความถี่ธรรมชาติ รูปร่างการส่ันไหว และ ความหน่วง เป็นข้อมูลส าคัญท่ีใช้ใน
การศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างภายใต้แรงกระท าต่าง ๆ การระบุค่าคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์สามารถท าได้จากการวิเคราะห์
ผลตอบสนองของโครงสร้างจากการตรวจวดัจริง การระบุคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้างทางวิศวกรรมโยธามข้ีอจ ากัดหลาย
ประการ ได้แก่ เคร่ืองมือตรวจวัดท่ีมีจ านวนน้อย ผลการตอบสนองของโครงสร้างมีค่าต า่ และไม่สามารถตรวจวัดแรงกระตุ้นท่ี
กระท ากับโครงสร้างซ่ึงมกัมีลกัษณะสุ่มตามธรรมชาติได้ จากข้อจ ากัดดังกล่าวเพ่ือให้ได้ผลของคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ท่ีถกูต้องจึง
จ าเป็นต้องมีวิธีการวิเคราะห์ท่ีมปีระสิทธิภาพ งานวิจัยนีม้ีวัตถปุระสงค์เพ่ือศึกษาการน าวิธี Covariance Driven Stochastic Subspace 
Identification (SSI-COV) มาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ และปรับปรุงความแม่นย าในการการระบุคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของ
โครงสร้างอาคาร วิธี SSI-COV เป็นวิธีท่ีมกีารพัฒนามาอย่างต่อเน่ืองและเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ อย่างไรกต็ามความถูกต้องของผล
ค่าคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ขึน้อยู่กับการเลือกขนาดของเมทริกซ์โทพลิทซ์ (Toeplitz Matrix) ซ่ึงเป็นเมทริกซ์ท่ีใช้ในกระบวนการ
วิเคราะห์ หากใช้ขนาดของ Toeplitz Matrix ท่ีเลก็เกินไปจะไม่สามารถวิเคราะห์ค าตอบได้ และหากใช้ขนาดของ Toeplitz Matrix ท่ี
ใหญ่เกินไปจะท าให้มีโหมดรบกวนเพ่ิมขึน้มา และอาจไม่สามารถวิเคราะห์ค่าคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้างได้ งานวิจัยนี้
ได้น าเสนอกระบวนการท่ีสามารถให้ผลค าตอบท่ีแม่นย าสูงโดยอัตโนมัติและไม่ต้องใช้การตัดสินใจจากผู้ วิเคราะห์ ด้วยการ
วิเคราะห์ข้อมลูจากการใช้ขนาดของเมทริกซ์โทพลิทซ์ท่ีแตกต่างกันหลาย ๆ ขนาด และหาผลค าตอบท่ีดีท่ีสุดจากการเฉลี่ยแบบถ่วง
น ้าหนัก โดยมีตัวอย่างการศึกษา คือ การจ าลองผลการตอบสนองของระบบมวลรวมท่ีมีระดับขั้นความเสรีเท่ากับ 5 และการ
ตอบสนองของอาคารท่ีได้จากสัญญาณการโยกตัวของอาคารสูงจากข้อมลูการตรวจวดัจริง และพบว่าวิธี SSI-COV สามารถวิเคราะห์
ให้ผลค าตอบท่ีมีเสถียรภาพ  สามารถวิเคราะห์ค าตอบในโหมดท่ีสูงขึน้ และ สามารถวิเคราะห์ค่าความหน่วงได้ ผลการศึกษาของ
งานวิจัยนีไ้ด้แสดงถึงประสิทธิภาพของการประยกุต์ใช้เทคนิควิธี SSI-COV ในการวิเคราะห์ผลโดยอัตโนมติัจากการตรวจวดัต่อเน่ือง
ซ่ึงเป็นประโยชน์ในการตรวจสอบสมรรถนะระยะยาวของโครงสร้าง 
ค าส าคญั: คุณสมบติัเชิงพลศาสตร์; การสัน่ไหวตามธรรมชาติ; การระบุคุณสมบติัของระบบ; การตรวจวดัการสัน่สะเทือน 
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ABSTRACT 
Dynamic properties of structure such as natural frequency, mode shape and damping ratio are important parameters for 
understanding of structural responses under loads.   They can be identified by analyzing dynamic responses measured from the 
structure.   Identification of these parameters in civil engineering structures has several constraints due to the small number of 
sensors, low power vibration responses, and the input excitation is unknown and always random in nature.  Therefore, an efficient 
identification scheme is required for accurate results.   The objective of this research is to apply the Covariance Driven Stochastic 
Subspace ( SSI-COV)  Identification technique to improve an accuracy of dynamic property identification of structures.   This 
technique has been developed as an efficient tool for system identification technique.  However, the accuracy of the result is mainly 
dependent on selection of the size of an operating matrix called Toeplitz Matrix.   SSI-COV method would fail to yield accurate 
results if the size of the Toeplitz Matrix is too small.  On the contrary, if the size of the Toeplitz Matrix was set too large, the obtained 
results would be contaminated with some false modes and lead to difficulty in the identification.   This study proposes a technique 
to yield the accurate result automatically by analysis of data using different matrix sizes and the solution is determined from the 
weighted average based on the frequency of occurrence of the result.  Two examples are presented; simulated responses of 5 degree-
of- freedom system and vibration responses from continuous measurement of a slender cylindrical shaped tower.   The advantages 
of SSI-COV technique are; accurate and stable results, higher mode identification, and damping identification.   The results also 
demonstrate the potential of an application of SSI-COV technique for an automatic identification of continuous measurement which 
could be useful for long-term structural health monitoring. 
KEYWORDS: dynamic properties; ambient vibration; system identification; vibration monitoring 

 
1. บทน า 

คุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้างท่ีส าคัญประกอบด้วย ความถ่ีธรรมชาติ (Natural frequency) รูปร่างการสั่นไหว 
(Vibration mode shape) และ ความหน่วง (Damping) เป็นขอ้มูลส าคญัท่ีใชใ้นการพิจารณาการสร้างแบบจ าลองส าหรับการวเิคราะห์
เพื่อศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างภายใต้น ้ าหนักบรรทุกต่าง ๆ และสามารถใชเ้ป็นค่าอา้งอิงส าหรับการติดตามการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติของโครงสร้างในระยะยาวได ้การระบุค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์สามารถท าไดจ้ากการวิเคราะห์ผลตอบสนองของ
โครงสร้างจากการตรวจวดัโครงสร้างจริง ซ่ึงวธีิท่ีนิยมใชว้เิคราะห์คือการพิจารณาผลตอบสนองในพิสัยความถ่ี (Frequency domain) 
ผา่นการแปลงสญัญาณดว้ยการวเิคราะห์ฟเูรียร์ (Fourier analysis) อยา่งไรก็ตามวธีิดงักล่าวมีขอ้จ ากดัในเร่ืองความถูกตอ้งของผลการ
วิเคราะห์ จึงได้มีการพฒันาวิธีการวิเคราะห์ผลตอบสนองในพิสัยเวลา ( Time domain) มาอย่างต่อเน่ืองถึงปัจจุบัน อันมีวิธี 
Covariance driven stochastic subspace identification (SSI-COV) เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูง โดยแนวคิดของวิธีดงักล่าวคือการใช้
สญัญาณผลตอบสนองตามเวลามาวเิคราะห์ค่าสหสมัพนัธ์ของขอ้มูล (Covariance) และใชค้่าสหสมัพนัธ์ของขอ้มูล เป็นตวัแทนของ
ผลการตอบสนองอิสระท่ีมีค่าคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์เป็นพารามิเตอร์ส าคญั และน าไปวิเคราะห์ด้วยหลกัการ Singular Value 
Decomposition (SVD) และการวิเคราะห์ Eigenvalue ตามล าดบั อยา่งไรก็ดี เน่ืองจากการประยกุตใ์ชว้ิธีดงักล่าวกบัโครงสร้างขนาด
ใหญ่และมีจ านวนต าแหน่งท่ีมีสญัญาณผลตอบสนองจ านวนนอ้ยอนัเป็นลกัษณะของปัญหาดา้นวศิวกรรมโยธา ยงัขาดการวจิยัศึกษา
ถึงประสิทธิภาพ และรายละเอียดของการเลือกใชพ้ารามิเตอร์ส าหรับกระบวนการทางคณิตศาสตร์ท่ีมีรายละเอียดภายในวิธีน้ีอยา่ง
ซับซ้อน งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการประยุกต์วิธี Covariance Driven Stochastic Subspace Identification (SSI-COV)  



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 32 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2564 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 32 Issue 2 April-June 2021 
 

 

 

Kriangkrai Jaiyen1 and Nakhorn Poovarodom2*                                                                           | 61 

มาใชใ้นการวิเคราะห์คุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้างอาคาร โดยมีตวัอยา่งท่ีใชศึ้กษาคือ การวิเคราะห์ผลการตอบสนองจาก
แบบจ าลองท่ีทราบค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์เพื่อศึกษากระบวนการทางคณิตศาสตร์ของวิธี SSI-COV และ การวิเคราะห์ผลการ
ตอบสนองของอาคารสูงท่ีไดจ้ากสญัญาณการโยกตวัของอาคารแบบสุ่มจากขอ้มูลการตรวจวดัจริง เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและแนว
ทางการประยกุตใ์ชง้านท่ีเหมาะสม 

 

2. วธีิ Covariance driven stochastic subspace identification 
วธีิ Covariance Driven Stochastic Subspace Identification (SSI-COV) ถูกเสนอโดย Van Overchee ในปี ค.ศ.1996 และ Peeters 

ในปี ค.ศ.2001 วิธีน้ีพฒันามาจากวิธี Eigensystem Realization Algorithm (ERA) ซ่ึงวิธี SSI-COV ได้รับความนิยมในการน ามา
ประยกุตใ์ชก้บัปัญหาท่ีมีเพียงแค่ผลตอบสนองเพียงอยา่งเดียว (output-only) ซ่ึงเหมาะสมกบัลกัษณะของโครงสร้างทางวิศวกรรม
โยธา และ วิธีน้ีสามารถแสดงแผนภาพส าหรับโหมดเสถียร (stabilization diagrams) เพื่อประกอบการแสดงผลวิเคราะห์และเลือก
ค าตอบอยา่งเหมาะสมได ้

 

2.1 ทฤษฎสี าหรับ SSI-COV  และ stabilization diagrams 
วิธี SSI-COV เป็นวิธีวิเคราะห์คุณสมบติัเชิงพลศาสตร์โดยอาศยัทฤษฎีแบบจ าลอง Stochastic state space ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ี

ไม่ต่อเน่ืองและใชส้มมติฐานของแรงกระตุน้มีลกัษณะสุ่มแบบ white noise โดยสมการพ้ืนฐานคือ [1] 
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โดยท่ี xk คือเวกเตอร์สถานะ (Discrete-time state vector) ณ เวลา k, yk คือเวกเตอร์ผลการตอบสนองท่ีได้จากการตรวจวดั 
(Sampled outputs vector), A เป็นเมทริกซ์การเปล่ียนสถานะท่ีแสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงของระบบอย่างสมบูรณ์ด้วยค่า
ลกัษณะเฉพาะ (Discrete state matrix), C คือ เมทริกซ์ผลตอบสนอง (Discrete output matrix) และ wk, vk คือ เวกเตอร์ท่ีแทนสัญญาณ
ท่ีเกิดจากการรบกวน เกิดจากการสร้างแบบจ าลองไม่ถูกตอ้ง หรือเกิดจากความผิดพลาดของการตรวจวดั 

ขั้นตอนแรกของวิธี SSI-COV เร่ิมจากการวิเคราะห์เมทริกซ์สหสัมพันธ์ (Covariance matrices) ท่ีได้จากสัญญาณการ
ตอบสนองของโครงสร้าง โดยพิจารณาจากค่าความแปรปรวนของขอ้มูล ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
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โดยท่ี N คือ จ านวนจุดขอ้มูลท่ีตรวจวดัได ้และ T หมายถึง ทรานสโพส ซ่ึงในแต่ละค่าท่ีค  านวณไดส้มการดงักล่าวถูกน ามาจดั
ใหอ้ยูใ่นรูปของเมทริกซ์โทพลิทซ์ (Toeplitz matrix) ดงัน้ี 
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ความสมัพนัธ์ของคุณสมบติัการแยกตวัประกอบจากสมการท่ี (1) จะไดเ้มทริกซ์และองคป์ระกอบดงัสมการท่ี (4) 
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โดยท่ี Oi คือ Observability matrix และ i คือ Stochastic controllability matrix ขนาดของเมทริกซ์ T1|i มีขนาดแถวและหลกั
เท่ากบั n  

จากสมการท่ี 4 สงัเกตเห็นวา่ เมทริกซ์ A และ C เป็นองคป์ระกอบของเมทริกซ์โทพลิทซ์ (T1|i) และ เมทริกซ์ A และ C ถูกจดัให้
อยูใ่นรูปของ Observability matrix (Oi) และ Stochastic controllability matrix ( i )  
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ดังนั้ นจึงสามารถแปลงเมทริกซ์โทพลิทซ์ ให้อยู่ในรูปของ Oi และ i  ด้วยวิธีการแยกค่าเอกฐาน หรือ Singular Value 
Decomposition (SVD) ดงัรูปท่ี 1(ก.) 

อลักอริทึมของวิธีน้ีข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัของระบบสโต-แคสติกโดยตรง [2] Singular Value Decomposition ของเมทริกซ์โท-
พลิทซ์ถูกแยกใหอ้ยูใ่นรูปเมทริกซ์ ดงัสมการท่ี (6) 

 

1|
T

iT USV                                                                                                                                             (6) 
 

โดยท่ี U และ V  คือ เมทริกซ์คุณสมบติั (Orthonormal matrices) และ S คือ เมทริกซ์ทแยงมุม ท่ีมีสมาชิกเป็นจ านวนท่ีมีค่าบวกใด 
ๆ  (Diagonal matrix)  สามารถหา  Observability matrix และ  Stochastic controllability matrix ได้จ ากสมการ ท่ี  ( 7)  และ  
สมการท่ี (8) ตามล าดบั  

 
1/2

iO US T                                                        (7) 
 

1 1/2 T
i T S V                                            (8) 

 

โดยท่ีเมทริกซ์ T มีคุณสมบัติเป็นเมทริกซ์ไม่เอกฐาน (Non-singular matrix) เพ่ือให้ง่ายต่อการค านวณสามารถพิจารณา 
เมทริกซ์ T เป็นเมทริกซ์เอกลกัษณ์ ( T=I )  
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(ก.)                                                           (ข.) 

รูปที ่1     หลกัการวเิคราะห์เมทริกซ์ (ก.) วเิคราะห์เมทริกซ์โทพลิทซ์ใหอ้ยูใ่นรูปของ Oi และ i (ข.) วเิคราะห์  state space model 
 

จากรูปท่ี 1(ข.) จาก Oi และ i  สามารถใช ้Oi ค  านวณหาเมทริกซ์ A โดยใชส้มการ least-squares (ค านวณโดยใช ้Moore–
Penrose pseudo inverse) ส่วนเมทริกซ์ C เป็นองค์ประกอบแถวแรกของ Oi การวิเคราะห์เมทริกซ์คุณสมบติั A และ C เรียกว่าการ
วเิคราะห์ state space model สามารถวเิคราะห์เมทริกซ์คุณสมบติั A และ C ของระบบไดด้งัสมการท่ี (9) และ สมการท่ี (10) ตามล าดบั 

 
†( (1: ( 1))) ( ( ( 1) 1: ))i iA O l i O n l i n                                  (9) 

 

(1: )iC O l                                                    ( 10) 
 

โดยท่ี ( ) † คือ Moore–Penrose pseudo inverse ของเมทริกซ์, l คือ จ านวนช่องสญัญาณ หรือ Degree of Freedom ของโครงสร้าง 
และ n มีค่าเท่ากบั l i  

หลงัจากการวเิคราะห์ State space model สามารถหาค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ไดจ้าก A และ C [3] ดว้ยวธีิ Eigenvalue Problem 
ดงัสมการท่ี (11) 
 

1
dA

V C

  

 
                                             (11) 

 

โดยท่ี  และ  คือ Eigenvalues และ Eigenvectors ตามล าดับ โดยความถ่ี และ ความหน่วงสามารถค านวณได้จาก 
Eigenvalues และรูปร่างการสัน่ไหว ( V ) สามารถค านวณจาก Eigenvectors  

การวเิคราะห์ state space model มีตวัแปรท่ีส าคญั คือ ล าดบัของแบบจ าลอง (order of the model) ซ่ึงการระบุ order ท่ีเหมาะสม
ส าหรับการวิเคราะห์อย่างแม่นย  าไม่มีค าตอบท่ีแน่นอน ในงานวิจยัน้ีจึงใชว้ิธีค  านวณหลาย ๆ order เพื่อเปรียบเทียบ order ท่ีให้
ค  าตอบซ ้ า ๆ กนั จึงเปรียบเสมือนจ านวนรอบในการวิเคราะห์ค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ ในงานวิจยัน้ีก าหนด order ท่ีใชใ้นการ
ค านวณเท่ากบั 100 หากใชจ้ านวน order ท่ีมีค่าสูงจะท าใหผ้ลการวเิคราะห์คุณสมบติัเชิงพลศาสตร์มีโหมดตวัเลข (numerical modes) 

 
                                                                    

       
                                                                    

                                             
                                                                    

       
                   

                  
                                                  

 

Oi   

Least-squares equation 
(Moore–Penrose pseudo inverse) 

สมการท่ี (8) 
 

สมการท่ี 
(9) 

A C 

Eigenvalue problem 

   V และคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์

 

และ 

     คุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ 
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หรือ โหมดรบกวน (noise modes) เพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงไม่ใช่โหมดการสัน่ของโครงสร้าง การแยกโหมดการสัน่ของโครงสร้าง กบั โหมด
รบกวน เป็นขั้นตอนท่ีส าคญัของการวเิคราะห์ ท าใหมี้การสร้างแผนภาพ stabilization diagram ดงัรูปท่ี 4 เพ่ือใชเ้ป็นเคร่ืองมือช่วยใน
การแยกโหมดดงักล่าว stabilization diagram ใชแ้สดงการประมาณค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ โดยแกน x แสดงความถ่ีโหมดต่าง ๆ 
จากการวิเคราะห์ และ แกน y แสดง order ในการวิเคราะห์ โดยท่ีค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์หน่ึง ๆ ท่ีวิเคราะห์ได ้เรียกวา่ pole ซ่ึง 
pole ท่ีมีคุณสมบติัเป็นไปตามเกณฑ์การวิเคราะห์ท่ีก าหนดเรียกว่า stable pole โดยจาก stabilization diagram  สามารถสังเกตเห็น 
stable pole ท่ีค  านวณไดซ้ ้ า ๆ กนัใน order ท่ีเพ่ิมข้ึน และหากมีคุณสมบติัของค่าค าตอบเป็นไปตามเกณฑต์รวจสอบจะถือวา่โหมด
นั้นเป็นโหมดเสถียร ท าให้สามารถเห็นแนวโน้มของคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้าง ส่วน pole ท่ีค  านวณไดเ้พียงในบาง 
order จะถือวา่เป็นความถ่ีรบกวน 

เกณฑ์การระบุโหมดเสถียรในงานวิจยัน้ีประกอบดว้ย ความแตกต่างของความถ่ีธรรมชาตินอ้ยกว่า 2%, ความแตกต่างของ
ความหน่วงน้อยกว่า 2% และค่าสัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์ของรูปร่างโหมด (MAC) มีค่ามากกว่า 0.95 (MAC เป็น 1 เม่ือรูปร่าง
โหมดการสัน่ไหวมีความสมัพนัธ์กนัสมบูรณ์ และ MAC เป็น 0 เม่ือรูปร่างโหมดการสัน่ไหวไม่มีความสมัพนัธ์กนั) ในวธีิ SSI-COV 
จ านวนแถวของบลอ็กเมทริกซ์โทพลิทซ์ (i ในสมการท่ี (3)) ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์มีผลอยา่งมากต่อคุณภาพของ stabilization diagram 
ดั้งนั้นในงานวจิยัน้ีจึงมีวธีิการแกปั้ญหาการก าหนดค่าจ านวนแถวของบลอ็กเมทริกซ์ ซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้วธีิการศึกษา 

 

2.2 วธีิการระบุค่าคุณสมบัตเิชิงพลศาสตร์จาก stabilization diagram 
2.2.1 การระบุค่าคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์โดยอัตโนมติั 

Scionti (2003) ไดน้ าเทคนิคการระบุค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์มาทดสอบกบัขอ้มูลท่ีตรวจวดัไดจ้าก flight flutter เทคนิคน้ีได้
ท าการเลือกคอลมัน์แนวตั้งของ stable poles โดยใช้ฮีสโตแกรมและใช้เทคนิคการวิเคราะห์ Euclidian distance เพื่อพิจารณาจดั
ขอ้มูลท่ีน าเสนอในแผนภาพโหมดเสถียรให้เป็นกลุ่มโหมด (Cluster) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะใชเ้ทคนิควิธีดงักล่าวในการพิจารณาแยก
โหมดของขอ้มูล [4] 
2.2.2 Cluster analysis 

Cluster analysis คือเทคนิคการวิเคราะห์การจดักลุ่มของขอ้มูล ซ่ึงการจดักลุ่มน้ีใช ้Euclidian distance ในการจ าแนกกลุ่มของ
ขอ้มูล กลุ่มขอ้มูลจะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของขอ้มูล ซ่ึงผลลพัธ์กลุ่มขอ้มูลจะมีคุณสมบติัเหมือนกนัภายในกลุ่มขอ้มูลเดียวกนั [5]  

ในกรณีการจดักลุ่มของขอ้มูลจาก stabilization diagram มีวตัถุประสงค์เพ่ือจดักลุ่มโหมดท่ีมีคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์เป็น
โหมดเดียวกนั ซ่ึงความเป็นโหมดเดียวกนัประกอบดว้ยค่าความถ่ีธรรมชาติ ค่าความหน่วง และรูปร่างการสั่นไหว ท่ีเหมือนกนั ซ่ึง
ใชค้่าระยะระหวา่งสองโหมด (i และ j) ท่ีสามารถค านวณไดต้ามสมการดงัต่อไปน้ี 

 

,(1 MAC )
i j

i j i j
j

f f
d

f



                                (12) 

 

โดยท่ี fi คือ ความถ่ีธรรมชาติของโหมด i และ MACi,j คือ ค่าความสมัพนัธ์ของรูปร่างการสัน่ไหว (modal assurance criterion) 
ระหว่างโหมด i และ j ถา้ค่าระยะระหว่างโหมดมีค่าน้อย (เกณฑ์ค่าระยะ อยู่ท่ีประมาณ 0.02)  แสดงว่าทั้งสองโหมดมีความถ่ี
ธรรมชาติและรูปร่างการสั่นไหวท่ีเหมือนกนั ดั้งนั้นทั้งสองโหมดอาจจะเป็นโหมดเดียวกนั และจะถูกจดัให้อยูใ่นกลุ่มขอ้มูลกลุ่ม
เดียวกนั เม่ือตรวจสอบครบทุก ๆ ค่าโหมดแลว้ โหมดท่ีไม่เก่ียวขอ้งจะถูกตดัออกไป 
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ขั้นตอนถดัมาคือขั้นตอน Cluster analysis เป็นขั้นตอนของการเลือกกลุ่มขอ้มูลเพ่ือระบุค่าเป็นคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ โดยจะ
พิจารณาจาก Euclidian distance  โดยน าขอ้มูลท่ีอาจจะเป็นโหมดทั้งหมดในขั้นตอนก่อนหน้า มาพิจารณา Euclidian distance ท่ี
ใกลเ้คียงกันจะจดัอยู่ในกลุ่ม Cluster เดียวกัน และ Cluster ในกลุ่มนั้น ๆ หากมีจ านวนโหมดท่ีมากพอตามเกณฑ์ (โหมดนั้น ๆ 
สามารถค านวณไดใ้นหลาย ๆ order หรือ หลาย ๆ รอบ จนมีจ านวนโหมดมากพอ) จะถือวา่เป็นโหมดของโครงสร้าง ในทางตรงกนั
ขา้ม หาก Cluster กลุ่มนั้น ๆ มีจ านวนโหมดนอ้ย จะถือวา่เป็นโหมดรบกวน (noise mode) จะถูกตดัออก เพ่ือป้องกนัความผิดพลาด
ในกรณีโหมดของโครงสร้างจะไม่ถูกเลือก ในงานวจิยัน้ีจึงใชเ้กณฑจ์ านวนโหมดตอ้งมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 5 โหมด เม่ือไดโ้หมด
ของโครงสร้างแลว้ จะเฉล่ียค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ของกลุ่มโหมดต่าง ๆ การใชค้่าระยะท่ีนอ้ยเกินไปจะท าใหโ้หมดท่ีเป็นโหมด
เดียวกันแยกออกเป็นหลาย ๆ กลุ่ม โดยทั่วไประยะควรน้อยกว่า 1 แต่การใช้ระยะค่าน้อยถือว่าเป็นการเลือกกลุ่มท่ีดีและมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน หากใชร้ะยะมากเกินไปอาจจะท าใหโ้หมดของโครงสร้างท่ีมีความถ่ีใกลเ้คียงกนั รวมกนัเป็น Cluster กลุ่ม
เดียวกนัได ้และหากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัมีสญัญาณรบกวนค่อนขา้งมาก ควรปรับค่าระยะในการแยกกลุ่มเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย 

 

                        
       (ก.)                                        (ข.) 

 

รูปที ่3     ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ความถ่ี กบั ความหน่วง (ก.) ก่อนขั้นตอน Cluster analysis (ข.) หลงัขั้นตอน Cluster analysis 
 

รูปท่ี 3(ก.) แสดงค่าความหน่วงท่ีไดจ้ากการค านวณทุก ๆ โหมด ก่อนการวิเคราะห์ Cluster analysis และ รูปท่ี 3(ข.) แสดง
ความหน่วงท่ีไดห้ลงัจากการวิเคราะห์ตามขั้นตอน Cluster analysis ซ่ึงแสดงวา่สามารถก าจดัโหมดท่ีไม่เก่ียวขอ้งได ้และให้ขอ้มูล
ความหน่วงท่ีเกาะกลุ่มกนัมากข้ึน 

 

3. ตวัอย่างการศึกษา 
3.1 แบบจ าลอง 5 DOF 

ตวัอยา่งศึกษาแรกคือแบบจ าลองมวลรวม 2 มิติ ใชจ้ าลองอาคาร 5 ชั้น เป็นระบบท่ีมีระดบัขั้นความเสรี (Degree-of-freedom) 

เท่ากบั 5  ค่ามวลทุก ๆ ชั้นมีค่าเท่ากบั 50,000 กิโลกรัม ค่าสติฟเนสในแต่ละชั้นมีค่าดงัน้ี ชั้นบนสุดมีค่า 6
5K 2 10   /N m  และ

ชั้นอ่ืน ๆ มีค่า 1 2 3 4K K K K   74 10   /N m และค่าสัมประสิทธ์ิความหน่วง 4
1C 6 10  , 4

2 3 4C C C 5 10    และ 
4

5C 3 10 / ( )N m s   จากนั้นท าการค านวณผลการตอบสนองโดยวิธีเชิงตวัเลขทีละขั้น (Step-by-Step Integration) ภายใตแ้รง
กระท าแบบสุ่ม เพ่ือสร้างเป็นสญัญาณการสัน่สะเทือนของแต่ละชั้นเพ่ือใชใ้นการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ SSI-COV ต่อไป 
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3.2 อาคารสูง 
ตวัอย่างศึกษาท่ีสองคือสัญญาณการสั่นไหวจริงของอาคารสูงท่ีมีลกัษณะโครงสร้างเป็นหอทรงกระบอกชะลูด มีความสูง

ประมาณ 140 เมตร มีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอกประมาณ 14 เมตร แกนของโครงสร้างเป็นวงแหวนคอนกรีตเสริมเหล็ก เส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 7.6 เมตร และ หนา 0.7 เมตร ค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของคอนกรีต (E) โดยประมาณ 3.04x1012 นิวตนัต่อตารางเมตร และมี
มวล (m) ประมาณ 40,112 กิโลกรัมต่อเมตร จากคุณสมบติัและลกัษณะของโครงสร้างคลา้ยคานยื่น จึงสามารถค านวณความถ่ีใน
โหมดล าดบัต่าง ๆ ของโครงสร้างเพ่ือประเมินค่าเบ้ืองตน้ไดจ้ากสูตรการค านวณส าหรับแท่งหนา้ตดัสม ่าเสมอ 
 

3.3 วธีิการตรวจวดัผลตอบสนอง 
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจวดัผลการตอบสนอง คือ เคร่ืองมือวดัความเร็วของการสั่นสะเทือน (Velocity sensor) ตรวจวดั

ผลตอบสนอง 2 แกน x และ y โดยมีอตัราการเก็บขอ้มูลเท่ากบั 100 ขอ้มูลต่อวนิาที การเก็บขอ้มูลจาก velocity sensor ท่ีถูกติดตั้งอยู่
ท่ีระดบัความสูง 124.40 เมตร ก าหนดทิศทางสมมติ X และ Y ตั้งฉากกนัในแนวราบ เม่ือไดผ้ลการตอบสนองจากเคร่ืองมือทั้งสอง 
น าสัญญาณขอ้มูลท่ีไดม้าแปลงเป็นสัญญาณของโครงสร้าง ณ จุดศูนยก์ลาง ได้เป็นสัญญาณ x, y และ การบิด ซ่ึงเป็นตวัแทน
สญัญาณของโครงสร้าง 

 

3.4 วธีิการประยุกต์ใช้วธีิ SSI-COV ในระบุคุณสมบัตเิชิงพลศาสตร์ 
วิธี SSI-COV เป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีตอ้งอาศยัผลการตอบสนองของโครงสร้าง ซ่ึงวิธี SSI-COV มีพารามิเตอร์ท่ีส าคญัคือ จ านวน

แถวของบล็อกเมทริกซ์โทพลิทซ์ (Toeplitz matrix) จ านวนแถวดงักล่าวมีผลในการวิเคราะห์อยา่งมาก การหาขนาดแถวของบลอ็ค
เมทริกซ์โทพลิทซ์ท่ีเหมาะสมเป็นเร่ืองยาก ดั้งนั้นในงานวิจยัน้ีจึงท าการวิเคราะห์โดยใชจ้ านวนแถวของบล็อกเมทริกซ์โทพลิทซ์
หลาย ๆ ขนาดในการค านวณ 

 

                         
(ก.)                                                   (ข.) 

 

รูปที ่4     ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ความถ่ี กบั Order (ก.) i=50 (ข.) i=110 

จากรูปท่ี 4(ก.) สังเกตเห็นวา่ เมทริกซ์ขนาดเล็กใหค้่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ในโหมดท่ีมีค่าความถ่ีค่อนขา้งสูง ส่วนเมทริกซ์
ขนาดใหญ่ใหค้่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ในโหมดท่ีมีความถ่ีต ่า ๆ และ มีโหมดรบกวนเกิดข้ึนดงัรูปท่ี 4(ข.) ดงันั้นจึงประยกุตใ์ชก้าร
ค านวณเมทริกซ์โทพลิทซ์หลาย ๆ ขนาด และน าค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ของการค านวณทั้งหมดมาเฉล่ียถ่วงน ้ าหนกั โดยน ้ าหนกั
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ท่ีใชคื้อจ านวนโหมดท่ีเกิดข้ึนในแต่ละรอบของการค านวณดว้ยขนาดขนาดเมทริกซ์นั้น ๆ การประยกุตใ์ชก้ารค านวณเมทริกซ์โท-
พลิทซ์หลาย ๆ ขนาดใหผ้ลการวเิคราะห์ท่ีดีกวา่การเลือกขนาดเมทริกซ์โทพลิทซ์เพียงค่าใดค่าหน่ึง 

 

4. ผลการศึกษาและการอภิปราย 
4.1 แบบจ าลอง 5 DOF 

ผลของค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์จากการวิเคราะห์ผลตอบสนองของแบบจ าลองดว้ยวิธี SSI-COV เปรียบเทียบกบัคุณสมบติั
เชิงพลศาสตร์ท่ีถูกตอ้งของแบบจ าลองแสดงดงัตารางท่ี 1 

 

ตารางที ่1     ค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ของระบบ 5DOF 
Mode Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 

f (Hz) (Exact) 0.88841 1.75175 4.54112 6.91067 8.46337 
 (%) (Exact) 3.07135 2.76760 2.26720 2.93891 3.38670 

Mode Shape (Exact) 

1.00000 -0.49741 -0.05576 -0.01706 -0.00642 
0.22261 1.00000 1.00000 0.66834 0.35562 
0.17501 0.92247 0.03664 -0.87265 -0.88319 
0.12060 0.70540 -0.96589 -0.35673 1.00000 
0.06150 0.38158 -0.98327 1.00000 -0.65169 

f (Hz) (SSI-COV) 0.88684 1.75363 4.53764 6.89002 8.43887 
 (%) (SSI-COV) 2.96573 2.83960 2.28392 2.97603 3.44454 

Mode Shape (SSI-COV) 

1.00000 -0.69772 -0.22022 0.00640 -0.01437 
0.22727 1.00000 1.00000 0.69990 0.34730 
0.17887 0.94667 0.12050 -0.84925 -0.91750 
0.12338 0.73416 -0.89657 -0.34468 1.00000 
0.06296 0.39868 -0.92772 1.00000 -0.69453 

Error of  f (%) -0.17704 0.10726 -0.07647 -0.29879 -0.28946 

Error of  (%) -3.43888 2.60171 0.73734 1.26294 1.70783 

MAC (%) 100 99 99 100 100 
 

จากตารางท่ี 1 ผลการวเิคราะห์ค่าความถ่ีธรรมชาติ ความหน่วง และ ลกัษณะการสัน่ไหว จากผลการตอบสนองของแบบจ าลอง
อาคารท่ีถูกกระตุน้ดว้ยแรงกระท าแบบสุ่ม วิธี SSI-COV สามารถวิเคราะห์ค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยมี
ความผิดพลาดของการประมาณความถ่ีธรรมชาติไม่เกิน 0.3% และความผิดพลาดของการประมาณอตัราส่วนความหน่วง ไม่เกิน 
3.5% และค่า MAC สูงถึง 99-100% 

 

4.2 ผลของขนาดเมทริกซ์โทพลทิซ์ต่อการวเิคราะห์สัญญาณจากการตรวจวดัอาคาร 
การวิเคราะห์คุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้างอาคารจริงมีพารามิเตอร์ท่ีส าคญัคือขนาดของเมทริกซ์โทพลิทซ์ โดย

งานวจิยัน้ีวเิคราะห์จากขนาดเมทริกซ์โทพลิทซ์หลาย ๆ ขนาด ใหผ้ลการวเิคราะห์ดงัรูปท่ี 5 
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รูปที ่5     ผลของขนาดเมทริกซ์ตอ่การวเิคราะห์ 
 

รูปท่ี 5 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความถ่ี กบั ขนาดของเมทริกซ์โทพลิทซ์ แสดงให้เห็นค่าความถ่ีท่ีสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากเม-
ทริกซ์โทพลิทซ์หลาย ๆ ขนาด ซ่ึงพบวา่เม่ือขนาดของเมทริกซ์โทพลิทซ์มีขนาดเลก็ วธีิ SSI-COV จะสามารถวเิคราะห์คุณสมบติัเชิง
พลศาสตร์ไดใ้นโหมดท่ีมีความถ่ีสูง แต่ไม่สามารถวิเคราะห์คุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ในโหมดท่ีมีความถ่ีต ่า ในทางตรงกนัขา้ม เม่ือ
ขนาดของเมทริกซ์โทพลิทซ์มีขนาดใหญ่ จะสามารถวิเคราะห์คุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ไดใ้นโหมดท่ีมีความถ่ีต ่า แต่ไม่สามารถ
วเิคราะห์คุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ในโหมดท่ีมีความถ่ีสูง 

 

4.3 ผลการวเิคราะห์คุณสมบัตเิชิงพลศาสตร์ของอาคารสูง 
ผลของค่าความถ่ีธรรมชาติท่ีไดจ้ากวิธีท่ีนิยมทัว่ไปในพิสัยความถ่ีคือวิธี peak picking โดยเลือกจุดสูงสุดของความถ่ีจากกราฟ 

power spectral density (PSD) ซ่ึงผลการวเิคราะห์สญัญาณจากการตรวจวดัในการศึกษาน้ีใหค้่าความถ่ีธรรมชาติหลกัในทิศทาง X, Y 
และ Torsion ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความสามารถในการระบุจุดสูงสุดจากกราฟ PSD โดยทิศทาง X ความถ่ีโหมด 1 คือ 0.2609 และ ความถ่ี
โหมด 2 คือ 1.6174 ดงัรูปท่ี 6(ก.)  ทิศทาง Y ความถ่ีโหมด 1 คือ 0.2548 และ ความถ่ีโหมด 2 คือ 1.5640 ดงัรูปท่ี 6(ข.) ความถ่ีโหมด 
Torsion คือ 2.7359 ดงัรูปท่ี 6(ค.) โดยจุด peak อ่ืน ๆ ท่ีไม่ไดร้ะบุไวเ้น่ืองจากไม่สามารถยนืยนัไดว้า่เป็นโหมดของโครงสร้างหรือไม่ 
เน่ืองจากไม่สอดคลอ้งกบัค่าท่ีค  านวณจากการประมาณ หรือค่ามีความแปรปรวนไดม้ากจากการเลือกจุด peak ของกราฟ   

              
          (ก.)                                (ข.)                                             (ค.) 

รูปที ่6     PSD ของช่องสญัญาณทิศทางสมมติ (ก.) ทิศทาง X (ข.) ทิศทาง Y (ค.) Torsion 

ความถ่ีธรรมชาติ ความหน่วง และ ลกัษณะการสั่นไหวจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธี SSI-COV ไดจ้ากการค านวณเมทริกซ์โท-
พลิทซ์หลาย ๆ ขนาด ในการวิเคราะห์เมทริกซ์โทพลิทซ์แต่ละขนาดให้ผลคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ และ ให้ผลจ านวน stable pole 
จาก  stabilization diagram 1 ชุดขอ้มูล (ผลของคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ของแต่ละโหมดเฉล่ียจากจ านวน stable pole ท่ีแสดงบน  
stabilization diagram) เม่ือปรับเปล่ียนขนาดเมทริกซ์โทพลิทซ์ จะไดผ้ลคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ และ ผลจ านวน stable pole หลาย ๆ 
ชุด  จากนั้นน าผลคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ทั้งหมด มาเฉล่ียถ่วงน ้ าหนกั ตามสมการท่ี (13) 
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โดยท่ี n คือ ขนาดของเมทริกซ์โทพลิทซ์เร่ิมตน้, N คือขนาดของเมทริกซ์โทพลิทซ์, W คือ จ านวน stable pole ของแต่ละ 
โหมด, m คือ เลขประจ าโหมด และ X คือ ค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ 

เน่ืองจากค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ท่ีไดจ้ากเมทริกซ์โทพลิทซ์แต่ละขนาด และ จ านวน stable pole มีค่าแตกต่างกนัจึงใช้
จ านวน stable pole ในการเฉล่ียถ่วงน ้ าหนัก ค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ท่ีไดจ้ะมีแนวโน้มตามค่าท่ีมีจ านวน stable pole สูง ๆ ผล
ค่าความถ่ี และ ความหน่วง จากการวเิคราะห์เมทริกซ์โทพลิทซ์หลาย ๆ ขนาด แสดงดงัรูปท่ี 7 และ รูปท่ี 8  

 

 
รูปที ่7     stable pole ของแต่ละโหมดความถ่ี 

 

 
รูปที ่8     ผลค่าความหน่วงประจ าโหมด 

 

รูปที ่9    ลกัษณะการเคล่ือนท่ีตามทิศ X และ Y ประจ าโหมด 
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รูปท่ี 7 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ความถ่ี กบั จ านวนของ stable pole โดยท่ี  คือขอ้มูลในทิศทางสมมติ X และ  คือขอ้มูล
ในทิศทางสมมติ Y พบว่าผลการวิเคราะห์ไดค้่าความถ่ีท่ีแตกต่างกนัออกไป ในโหมดท่ีมีความถ่ีต ่าพบการเกาะกลุ่มของผลการ
วิเคราะห์ได้ชัดเจน และ มีจ านวน stable pole ค่อนข้างสูง จากรูปท่ี 8  คือ ค่าความหน่วงในทิศทางสมมติ X และ  คือค่า
ความหน่วงในทิศทางสมมติ Y ผลของค่าความหน่วงท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เมทริกซ์โทพลิทซ์หลายขนาด ค่อนขา้งมีการกระจายตวั 
รูปท่ี 9  แสดงลกัษณะการสัน่ไหวของโครงสร้างอาคารท่ีไดจ้ากการเฉล่ียถ่วงน ้ าหนกั ซ่ึงแสดงถึงทิศทางการเคล่ือนท่ีหลกัในแต่ละ
แกนท่ีระบุได ้

จากผลการวเิคราะห์เมทริกซ์โทพลิทซ์หลายขนาด ค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ทั้ง ความถ่ี ความหน่วง และ ลกัษณะการสัน่ไหว 
จึงสามารถระบุไดจ้ากการเฉล่ียถ่วงน ้ าหนกั ค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ท่ีมีจ านวน stable pole สูง จะถูกให้ความส าคญัมากกว่าค่า
คุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ท่ีมีจ านวน stable pole ต ่า ผลการวิเคราะห์ค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้างอาคารสูงสรุปไดด้งั
ตารางท่ี 2  

 

ตารางที ่2      ค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ 

Mode Direction 
Frequency (Hz) Damping Ratio 

สมการอย่างง่าย FFT SSI-COV SSI-COV 

1 
X 

0.2485 
0.2609 0.2601 0.0144 

Y 0.2548 0.2543 0.0093 

2 
X 

1.5576 
1.6174 1.6249 0.0168 

Y 1.5640 1.5799 0.0252 

Tor  N.A. 2.7359 2.7767 0.0321 

3 
X 

4.3614 
N.A. 4.7457 0.0365 

Y N.A. 4.6114 0.0279 

4 
X 

8.5467 
N.A. 8.8125 0.0288 

Y N.A. 8.7049 0.0289 
 

จากตารางท่ี 2 วิธี SSI-COV สามารถค านวณค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ในโหมดสูงไดดี้กว่าวิธี peak picking อีกทั้งวิธี SSI-
COV ยงัสามารถค านวณค่าความหน่วงประจ าโหมดได ้ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่องานท่ีตอ้งการใชค้่าความหน่วงของโครงสร้าง 

 

5. สรุป 
งานวิจยัน้ีท าการศึกษาการระบุคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ดว้ยวิธี Covariance Driven Stochastic Subspace Identification (SSI-

COV) เพื่อประยุกต์ใชใ้นการวิเคราะห์คุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้างอาคารสูง โดยด าเนินการศึกษาประสิทธิภาพและ
แนวทางในการน าไปใชง้านอยา่งเหมาะสม ตวัอยา่งศึกษาประกอบดว้ยแบบจ าลองทางตวัเลข และขอ้มูลจากการตรวจวดัอาคารสูง
โดยใชผ้ลการตอบสนองจากการตรวจวดัจริงในการวิเคราะห์ ผลการศึกษาพบว่า วิธี SSI-COV มีประสิทธิภาพในการใชง้านสูง 
สามารถระบุคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ไดอ้ยา่งถูกตอ้งทั้งค่าความถ่ีธรรมชาติ อตัราส่วนความหน่วง และรูปร่างการสั่นไหว อีกทั้ง
ยงัให้ผลของคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ในโหมดการสั่นล าดบัสูงไดดี้กว่าวิธีในพิสัยความถ่ี ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีพบในการวิจยัคร้ังน้ีคือ 
ขนาดของเมทริกซ์โทพลิทซ์ (Toeplitz Matrix) ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีมีผลอย่างเห็นได้ชัดต่อการวิเคราะห์ หากใช้ขนาดของ Toeplitz 
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Matrix ท่ีนอ้ยเกินไปท าใหไ้ม่สามารถวิเคราะห์พารามิเตอร์ได ้และหากใชข้นาดของ Toeplitz Matrix ท่ีมากเกินไปท าให้เกิดโหมด
รบกวนข้ึน และท าใหเ้กิดความยากในการวเิคราะห์ค่าคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้างได ้ 

งานวจิยัน้ีน าเสนอกระบวนการท่ีสามารถประยกุตใ์ชก้บัการตรวจวดัโครงสร้างอยา่งต่อเน่ืองเพ่ือใหผ้ลค าตอบท่ีแม่นย  าสูงโดย
อตัโนมติั และไม่ตอ้งใชก้ารตดัสินใจของผูว้ิเคราะห์ ดว้ยการวิเคราะห์ขอ้มูลจากการใชข้นาดของ Toeplitz Matrix หลายแบบ และ
หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดจากการเฉล่ียแบบถ่วงน ้ าหนกั ผลการศึกษาไดแ้สดงถึงวธีิการประยกุตใ์ชเ้ทคนิควิธีน้ี SSI-COV ในการวเิคราะห์
ผลการตรวจวดัต่อเน่ืองซ่ึงเป็นประโยชน์ในการตรวจสอบสมรรถนะระยะยาวของโครงสร้าง ( long-term structural health 
monitoring) ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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