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A finite element method is combined with an automatic adaptive remeshing technique. In the analysis, 

the proposed method will automatically resize and remesh the element shapes to obtain better solution 

accuracy. The method will construct appropriate mesh size that distributes the error equally in every zone and 

has the total relative error less than the specified error. In this research, a mesh improvement procedure, 

angle-based smoothing is incorporated to obtain better mesh size and shape. The method involves swapping 

the connecting lines between nodes to make lines connected at each node closer to 6. The uniformity of 

element size is then increased by smoothing. For each interior mesh node, the smoothing begins by 

comparing all pairs of adjacent angles incident to the node and adjusts these angles so that they become 

equal. Numerical analysis with the plane stress problems show that the method can quickly and effectively 

control the result accuracy to within 1-5 percent of the relative error with a minimum effort of data preparation.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
1.1 ความนํา 

 

การวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตเปนการวิเคราะหโดยสมมติวาปญหาที่ตอเนื่องมี

ลักษณะเปนชิ้นสวนยอยๆ ไมตอเนื่องกัน (discretization) และใชสมการคณิตศาสตรจําลองพฤติกรรมของชิ้น

สวนยอยเหลานั้น รวมกับการวิเคราะหพฤติกรรมของชิ้นสวนทั้งหมดรวมกัน เราสามารถหาคาประมาณของผลเฉลย

ของปญหาตอเนื่องได โดยความแมนของผลเฉลยนั้นขึ้นอยูกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรและขนาดของชิ้นสวนที่

ประกอบกัน ยิ่งแบบจําลองคณิตศาสตรมีความสอดคลองกับพฤติกรรมของชิ้นสวนมากเทาไร ความแมนในการเปน

ตัวแทนของชิ้นสวนก็จะดีมากขึ้นเทานั้น ในขณะที่การเพิ่มจํานวนชิ้นสวนซึ่งเปนการลดขนาดของชวงการประมาณ ก็

จะลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการประมาณปญหาตอเนื่องดวยชิ้นสวน 

 

ในการเพิ่มความแมนของผลเฉลย ทําไดโดยการเพิ่มภาวะเชิงซอนของสมการคณิตศาสตร เพื่อให

สอดคลองกับพฤติกรรมมากขึ้น หรือโดยการเพิ่มจํานวนของชิ้นสวน จากทั้ง 2 วิธีนี้ การเพิ่มภาวะเชิงซอนของ 

สมการคณิตศาสตรนั้นทําไดยาก ทั้งในดานการวิเคราะหหาสมการคณิตศาสตรท่ีเหมาะสม และการนํามาเขียนรหัส

คํานวณ ดังนั้นจึงควรใชสมการคณิตศาสตรที่สลับซับซอนเฉพาะในปญหาที่ตองการความแมนของคําตอบมากๆ 

เทานั้น ในโครงการทั่วๆ ไปนิยมใชสมการคณิตศาสตรที่ไมซับชอนมากนัก แตใชชิ้นสวนจํานวนมากแทน 

 

ในปญหาหนึ่งๆ  จะมีคาของผลเฉลยแตกตางกันไปตามโดเมน (domain) ของปญหา ในบริเวณใดที่มี

อัตราการเปลี่ยนแปลงของผลเฉลยตอพื้นที่มาก ก็จะมีความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยอยูมากเชนกัน ดังนั้นในการที่

จะวิเคราะหปญหาใหมีประสิทธิภาพที่สุด จําเปนตองกระจายความคลาดเคลื่อนเหลานี้ใหมีคาใกลเคียงกันตลอดทั้ง

โดเมนของปญหาซึ่งทําไดโดยการใชชิ้นสวนที่มีขนาดเหมาะสมกับพื้นที่ของปญหา กลาวคือใชชิ้นสวนขนาดเล็กใน

พื้นที่ที่มีความคลาดเคลื่อนมากและใชชิ้นสวนขนาดใหญในบริเวณที่มีความคลาดเคลื่อนนอย การที่จะสรางชิ้นสวน

ใหไดดังที่กลาวมานี้ จําเปนตองมีการเตรียมขอมูลและทําการคํานวณหลายรอบ ซึ่งตองใชแรงงานและเวลามาก 

 

กระบวนการสรางและปรับขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติจึงเขามามีบทบาทในงานวิเคราะหปญหาทาง 

ไฟไนตเอเลเมนตที่รูปรางของปญหามีความซับซอนและมีขนาดใหญ ซึ่งจะประมาณคาคลาดเคลื่อนของผลเฉลยและ

ทําการเพิ่มช้ินสวนในบริเวณที่มีความคลาดเคลื่อนมากใหโดยอัตโนมัติ ทําใหลดปริมาณการเตรียมขอมูลลงไดมาก 

แตอยางไรก็ตาม กระบวนการสรางชิ้นสวนอัตโนมัติเหลานั้นอาจทําใหผลเฉลยของปญหาที่ตองการวิเคราะหเกิด

ความคลาดเคลื่อนจากที่ควรจะเปนเมื่อพิจารณาจากระดับขั้นความเสรี (degree of freedom) ที่เทากัน ซึ่งจะมีผล

ตอการคํานวณในรอบถัดไปหลังจากผานเขาสูกระบวนการปรับช้ินสวน ทําใหผลเฉลยที่ได 

ลูเขาสูคาแมนตรงไดชามาก สาเหตุสําคัญของปญหานี้คือ ชิ้นสวนที่ไดจากกระบวนการสรางชิ้นสวนอัตโนมัติมีรูปราง

บิดเบี้ยว หรือไมมีความตอเนื่องระหวางชิ้นสวนที่ติดกัน ทําใหระบบสมการของปญหาอยูในภาวะไมปกติ (ill-

conditioned) 



 

 

2 

 

ลักษณะบิดเบี้ยวของชิ้นสวนที่เกิดขึ้นในระหวางการสรางชิ้นสวนของกระบวนการปรับขนาดชิ้นสวนโดย

อัตโนมัตินั้น อาจมีสาเหตุมาจากปจจัยดังตอไปนี้ 

1) ลักษณะของรูปรางหรือสัณฐานของโดเมน  เชน บริเวณที่มีมุมแหลม พื้นที่ที่มีขนาดเล็ก รูเจาะขนาด

เล็ก และบริเวณที่มีสวนโคงมาก 

2) ขนาดของชิ้นสวน เพราะโดยปกติแลวโครงขายโดเมนของปญหาที่มีลักษณะหยาบมากๆ แตละ

ชิ้นสวนจะมีขนาดใหญ มีผลใหลักษณะรูปรางของชิ้นสวนเกิดการบิดเบี้ยวได 

3) ความผิดพลาดที่เกิดจากการออกแบบขั้นตอนวิธี (algorithm) ในกระบวนการสรางและปรับขนาด

ชิ้นสวน 

 

จากสาเหตุดังกลาวขางตนพบวา สัณฐานของโดเมน เปนสาเหตุที่ไมอาจหลีกเลี่ยงไดเพราะขึ้นอยูกับ

ลักษณะของปญหาที่ตองการวิเคราะห เชนเดียวกับสาเหตุที่สอง แตขนาดของชิ้นสวนที่หยาบนั้นสามารถปรับแกได

เมื่อเขาสูกระบวนการปรับขนาดชิ้นสวน ดังนั้นความผิดพลาดที่เกิดจากการออกแบบขั้นตอนวิธีจึงเปนสาเหตุเดียวที่

สามารถปองกันไมใหเกิดการบิดเบี้ยวของรูปรางได  

 

อยางไรก็ตาม การคิดหากระบวนการสรางชิ้นสวนอัตโนมัติเพื่อใหไดโครงขายชิ้นสวนที่ประกอบกันทั้ง

ระบบแลวมีขนาดและรูปรางดีที่สุด โดยไมตองเพิ่มกระบวนการบางอยางภายหลังการสรางชิ้นสวนเพื่อปรับปรุง

คุณภาพโดยรวมของชิ้นสวนทั้งโดเมนนั้นก็ยังเปนส่ิงที่ยากอยูดี กระบวนการปรับปรุงคุณภาพโครงขายชิ้นสวนจึงเขา

มามีบทบาทอยางมากหลังจากเสร็จส้ินกระบวนการสรางชิ้นสวน เพราะการจัดวางตําแหนงของจุดตอที่เหมาะสมจะ

ทําใหไดชิ้นสวนที่มีรูปรางดี มีความตอเนื่องทั่วทั้งโครงขาย การประมาณคาความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะหดวย

ระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตมีความถูกตองมากขึ้น และมีการกระจายความคลาดเคลื่อนออกไปเทาๆ กันตลอดทั้ง

โดเมนของปญหา ทําใหไดผลเฉลยที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับโครงขายที่มีระดับขั้นความเสรีเทากัน 

 
1.2  งานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 

 

การปรับขนาดชิ้นสวนในการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตนั้น มีขั้นตอนที่สําคัญคือการหา

ความคลาดเคลื่อนของผลเฉลย เพื่อลดขนาดของชิ้นสวนในบริเวณที่มีความคลาดเคลื่อนมาก วิธีดั้งเดิมซ่ึง 

ส้ินเปลือง จะทําโดยการเปรียบเทียบผลเฉลยจากการวิเคราะหซ้ําเมื่อมีการลดขนาดชิ้นสวนตลอดทั้งโดเมนของ

ปญหา แลวจึงปรับขนาดชิ้นสวนตามคาความคลาดเคลื่อนที่คํานวณไดจากการเปรียบเทียบผลเฉลยดังกลาว 

 

ในชวงป 1975 – 1986 Babuska [1, 2] และคณะ ไดคิดคนและพัฒนาการประมาณคาคลาดเคลื่อนโดยวิธี

เศษตกคางของแรง ซึ่งเปนการประมาณคาคลาดเคลื่อนจากการอินทิเกรตคากําลังสองของเศษตกคางของหนวยแรง

ในสมการอนุพันธ และกําลังสองของผลตางของหนวยแรงระหวางชิ้นสวน วิธีของ Babuska นี้ตองใชคณิตศาสตรที่

ยุงยากในการพิสูจนและคํานวณหาคาคลาดเคลื่อน จึงไมสะดวกในการใชงาน 
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ตอมาในป 1987 Zienkiewiz [3, 4] ซึ่งเปนหนึ่งในคณะผูรวมงานของ Babuska ไดรวมกับ Zue พัฒนา

วิธีการประมาณคาหนวยแรงที่ดีขึ้นจากหนวยแรงที่ไดจากไฟไนตเอเลเมนต และประมาณคาคลาดเคลื่อนจากการ

เปรียบเทียบหนวยแรงทั้งสอง หลักการของวิธีนี้คือ คาหนวยแรงที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตจะมีคาไม

ตอเนื่องกันระหวางชิ้นสวน ดังนั้นถามีการปรับใหหนวยแรงมีความตอเนื่องกันก็จะไดคําตอบที่ดีขึ้น การปรับคาใช

ระเบียบวิธีกําลังสองนอยสุด (least square) วิธีนี้ใชหลักการงายๆ และมีการคํานวณไมยุงยากนัก เหมาะสําหรับการ

เขียนรหัสคํานวณ อยางไรก็ตามคาประมาณของหนวยแรงที่ไดจากวิธีนี้มีความถูกตองนอย และมีการลูเขาสูคําตอบ

ชาโดยเฉพาะในแบบจําลองคณิตศาสตรที่มีระดับขั้นของพหุนามสูง 

 

ป 1990 Zienkiewiz และ Zue [5, 6, 7, 8]  ยังคงรวมกันพัฒนาการประมาณคาหนวยแรงใหมีความถูกตอง

มากขึ้นและมีอัตราการลูเขาสูคําตอบเร็วขึ้น โดยใชหลักการของจุดลูเขายิ่งยวด (superconvergent points) หรือจุด

เกาส (Gauss point) ในแตละชิ้นสวน ซึ่งมีคาหนวยแรงที่มีความแมนกวาที่จุดอื่นๆ และมีอัตราการลูเขาสูคําตอบสูง

กวาระดับขั้นของพหุนามในสมการคณิตศาสตร 1 ระดับ (Ohp+1) โดยวิธีนี้การประมาณคาหนวยแรง ณ จุดใดๆ ก็ได

จากการประมาณจากหนวยแรง ณ จุดเกาสรอบๆ จุดที่ตองการประมาณนั้นโดยระเบียบวิธีกําลังสองนอยสุด วิธีนี้มี

หลักการที่สามารถเขาใจงายและมีความแมนมากพอสมควร ประกอบกับใชการคํานวณไมมากนักจึงเปนที่นิยมใชกัน

อยางแพรหลายจนกระทั่งถึงปจจุบัน 

 

ในระยะหลังๆ มีนักวิจัยหลายกลุมพยายามที่จะพัฒนาวิธีของ Zienkiewiz และ Zue ใหประมาณคา

หนวยแรงไดแมนขึ้นโดยเฉพาะในบริเวณขอบเขตของปญหา โดยการเพิ่มขอกําหนดในเรื่องความสมดุลของหนวย

แรงเพิ่มเติมเขาไปในวิธีของ Zienkiewiz และ Zue เชน Blacker และ Belyschko (1994) [9]  ไดเพิ่มความสมดุลของ

แรงเชิงปริมาตร (body force) และแรงเชิงผิว (traction) ในขณะที่ Wiberg และคณะ (1993),  

(1994) [10, 11]  นอกจากจะเพิ่มพจนของแรงทั้งสองนี้แลว ยังเพิ่มขอกําหนดในเรื่องเงื่อนไขคาขอบเขตดานการ

เคล่ือนที่ หรือเงื่อนไขคาขอบเขตจําเปน (essential boundary conditions) เขาไปในสมการดวย ตอมา Lee และ

คณะ (1997) [12] ไดเพิ่มความสมดุลของแรงในลักษณะคลายกับ Blacker และ Belyschko แตอยูในรูปของพลังงาน

เสมือน จึงสามารถนํามาประยุกตกับช้ินสวนที่มีลักษณะโคงเชนโครงสรางเปลือกบางได อยางไรก็ตามในการเพิ่ม

พจนของความสมดุลนี้ ถึงแมวาจะใหคําตอบที่มีความแมนมากขึ้น แตสงผลใหมีการคํานวณมากขึ้นตามไปดวย

เชนกัน 

นอกจากการประมาณคาความคลาดเคลื่อนแลว ยังมีขั้นตอนที่สําคัญอีกขั้นตอนหนึ่งในกระบวนการปรับ

ขนาดของชิ้นสวนคือการสรางชิ้นสวนโดยอัตโนมัติ (mesh generation) กระบวนการนี้สามารถแบงออกเปนประเภท

ใหญๆ ได 2 ประเภทคือ ประเภทแรกมุงที่จะลดการเตรียมขอมูลโดยมนุษยแตเพียงอยางเดียว ไมไดตองการเพื่อใชใน

กระบวนการปรับขนาดชิ้นสวนแตอยางใด การสรางชิ้นสวนจึงนิยมใชวิธีแปลงรูปโดเมนของปญหาใหมาอยูในรูป

เรขาคณิตอยางงาย [13] จากนั้นสรางชิ้นสวนในรูปอยางงายนี้  แลวจึงแปลงกลับไปอยูในสภาพเริ่มตน วิธีนี้มีขอดีคือ 

สามารถสรางชิ้นสวนที่มีรูปรางสามเหลี่ยมหรือส่ีเหลี่ยมก็ได และไดชิ้นสวนที่มีรูปรางคอนขางดีมีขนาดตอเนื่องกัน 

แตมีขอเสียคือใชไดกับโดเมนที่มีรูปรางไมซับซอนมากนัก และไมสามารถสรางชิ้นสวนใหมีขนาดแตกตางออกไปใน

แตละบริเวณตามที่กําหนดให จึงไมเหมาะอยางยิ่งที่จะนํามาใชในกระบวนการปรับขนาดชิ้นสวน 
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สําหรับประเภทที่ 2 เปนการสรางชิ้นสวนโดยการเพิ่มชิ้นสวนลงในโดเมนโดยตรง จึงสามารถกระจาย

ขนาดของชิ้นสวนใหแตกตางกันออกไปในแตละพื้นที่ได ดังจะไดกลาวตอไปนี้ 

 

ตนไมแปดภาค (octree) [14] หรือ ตนไมส่ีภาค (quadtree) เปนการสรางชิ้นสวนโดยการแบงโดเมนของ

ปญหาออกเปนภาค 8 ภาค หรือ 4 ภาค ตามแตมิติของปญหา และในแตละภาคเหลานั้นก็จะทําการแบงเปนภาค

ยอยตอไปเปนลําดับ จนกระทั่งมีขนาดเทากับขนาดของชิ้นสวนที่เราตองการ จากนั้นจะเชื่อมช้ินสวนเหลานั้นใหมี

ความตอเนื่องและสอดคลองกับขอบเขตของปญหา วิธีนี้คอนขางยุงยากในการสรางความตอเนื่องระหวางชิ้นสวน

และไดชิ้นสวนที่มีรูปรางไมคอยดี จึงไมเปนที่นิยมใช 

 

วิธีตอมาคือ วิธกีารสรางฟรอนทคืบหนา (advancing front technique) [6, 15, 16, 17] เปนการสรางชิ้นสวน

โดยการเชื่อมขอบเขตของปญหาทั้งหมดดวยเสนๆ หนึ่งเรียกวาฟรอนท (front) จากนั้นสรางชิ้นสวนจากขอบเขตเขา

มาพรอมทั้งปรับขนาดของฟรอนทใหมโดยการกันชิ้นสวนที่เพิ่งสรางใหออกไปนอกฟรอนท ทําดังนี้ซ้ําไปจนกระทั่ง

หมดก็จะไดชิ้นสวนเต็มทั้งพื้นที่ การกําหนดขนาดของชิ้นสวนในวิธีนี้ทําในขณะที่กําลังสรางชิ้นสวนนั้นๆ โดยการ

ตรวจสอบจากขนาดที่ไดกําหนดไวกอนในบริเวณนั้น วิธีนี้มีขอดีคือ เนื่องจากชิ้นสวนเริ่มจากขอบเขตและมีการสราง

ออกไปทีละชิ้นสวนจึงมั่นใจไดวาชิ้นสวนจะไมออกนอกขอบเขตหรือซอนทับกัน นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาตอไป

เพื่อสรางชิ้นสวนชนิดส่ีเหลี่ยมได โดยการกําหนดจํานวนชิ้นสวนที่ขอบเขตและรูปรางทางเรขาคณิตของชิ้นสวนอยาง

เครงครัด 

 

การตัดทอนเปนรูปสามเหลี่ยมเดอลอเน (Delaunay triangulation) [18, 19, 20, 21] เปนวิธีเกาแกที่มี 

จุดประสงคเพื่อเชื่อมจุดตอตางๆ เขาดวยกันเปนรูปสามเหลี่ยมจํานวนมากที่ไมซอนทับกันเทานั้น จึงไมสามารถ

รับประกันไดวาชิ้นสวนที่สรางขึ้นจะไมออกนอกขอบเขตของปญหา ในระยะหลังมีผูพัฒนาวิธีการตางๆ ขึ้นมากมาย

จนกระทั่งสามารถกําหนดไดวาใหสรางชิ้นสวนขึ้นเฉพาะภายในขอบเขตเทานั้น การกําหนดขนาดของชิ้นสวนขึ้นอยู

กับจุดที่สรางขึ้นโดยกําหนดระยะหางของจุดตามความตองการในแตละพื้นที่นั้น วิธนีี้มีขอดีคือตําแหนง ขนาด และ

รูปรางของชิ้นสวนขึ้นอยูกับวิธีการสรางจุดที่แยกออกมาตางหาก ในระยะหลังสามารถพัฒนาใหสรางชิ้นสวน

สามเหลี่ยมที่มีรูปรางดีมากตลอดทั้งโดเมน มีการกระจายขนาดของชิ้นสวนตามที่ตองการ และใชเวลาในการสราง

นอย ขอเสียของวิธีนี้คือไมสามารถสรางชิ้นสวนส่ีเหลี่ยมไดโดยตรง ตองใชการแปลงรูปจากชิ้นสวนสามเหลี่ยมอีกที

หนึ่ง [22] 

 

  จากขั้นตอนตางๆ ทั้งวิธีการหาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลย และการสรางชิ้นสวนอัตโนมัติเพื่อ

ใชในกระบวนการปรับขนาดชิ้นสวน  เทอดเกียรติ (1999) [23] ไดพัฒนาโปรแกรมไฟไนตเอเลเมนตที่ปรับขนาดชิ้นสวน

อัตโนมัติ โดยเลือกใชวิธีการประมาณคาคลาดเคลื่อนจากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนเอเลเมนตกับ

คาผลเฉลยที่ไดจากวิธีการฟนตัวเปนหยอม (patch recovery) [5, 6, 7, 8] ใชวิธีการตัดทอนเปนรูปสามเหล่ียมเดอลอเน

โดยวิธีฟรอนทคืบหนา และปรับขนาดชิ้นสวนโดยการเพิ่มจุดลงในบริเวณพื้นที่มีความคลาดเคลื่อนมาก ซึ่งสามารถ

วิเคราะหผลไดดีในระดับหนึ่งและตองใชจํานวนรอบในการปรับขนาดชิ้นสวนมาก ทั้งนี้เพราะวาหากความคลาด

เคล่ือนที่คํานวณไดจากรอบปจจุบันมีคามากกวาคาคลาดเคลื่อนที่ยอมใหเกินกวา 2 เทา จะกําหนดเปาหมายของ
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ความคลาดเคลื่อนในรอบถัดไปมีขนาดเทากับคาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อนในปจจุบันและคาคลาดเคลื่อนที่ยอมให 

เพื่อหลีกเลี่ยงการเพิ่มจุดตอในบริเวณที่ไมจําเปน ทําใหอัตราการลูเขาของผลเฉลยคอนขางชา โดย เทอดเกียรติ ได

ยกตัวอยางการวิเคราะหดวยการปรับขนาดชิ้นสวนเขาสูคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหโดยตรง ผลการวิเคราะหที่ได

มีการลูเขาของผลเฉลยที่เร็วขึ้น แตในโครงขายสุดทายจะมีการกระจายของชิ้นสวนที่ไมคอยตอเนื่องมากนัก ทําให

การคํานวณคาหนวยแรงและการประมาณคาความคลาดเคลื่อนที่จุดตอในบริเวณที่เกิดความไมตอเนื่องยังคงมี

ความคลาดเคลื่อนสูงกวาบริเวณขางเคียง  

 

  ดังนั้น เพื่อลดจํานวนรอบของการปรับขนาดชิ้นสวนโดยใชจํานวนจุดตอและชิ้นสวนที่เหมาะสม 

ภายใตความคลาดเคลื่อนที่กําหนด งานวิจัยนี้จึงมุงพัฒนาโดยการปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนภายในโครงขายใหมี

รูปรางดีและมีขนาดตอเนื่องกัน ซึ่งจะทําใหการประมาณคาความคลาดเคลื่อนจากจุดเกาสมีความถูกตองมากขึ้น 

และมีการกระจายความคลาดเคลื่อนเทากันทั่วทั้งโครงขาย อันเปนเปาหมายสําคัญของการโปรแกรมไฟไนตเอเล

เมนตที่ปรับขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติ  
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 

1. ศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณภาพของโครงขายชิ้นสวน กอนการวิเคราะหดวยระเบียบวิธี 

ไฟไนตเอเลเมนต 

2. พัฒนาโปรแกรมไฟไนตเอเลเมนตที่ปรับขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติ เพื่อการลูเขาสูคําตอบที่ถูกตอง 
ในจํานวนรอบการปรับขนาดที่นอยลง โดยอาศัยกระบวนการปรับปรุงคุณภาพโครงขายชิ้นสวน 

 
1.4  ขอบเขตการศึกษา 

ศึกษาโปรแกรมไฟไนตเอเลเมนตที่ปรับขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติ [23] โดยมุงเนนการปรับปรุงคุณภาพ

โครงขายชิ้นสวนทั้งระบบจากโครงขายเดิมที่มีอยูกอนแลว ซึ่งเปนโครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมชนิดความเครียดคงที่ 

(constant strain triangle: CST) ที่สรางจากวิธีการตัดทอนเปนรูปสามเหลี่ยมเดอลอเน โดยใชฟรอนทคืบหนา  ใน

ขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรม จะรับขอมูลจุดตอและชิ้นสวนทั้งหมดที่ไดจากกระบวนการสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมเขาสู

การปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนภายในโครงขาย ซึ่งภายในขั้นตอนนี้จะไมมีการเพิ่ม-ลบจุดตอ หรือช้ินสวนที่มีอยูเดิม แต

จะทําการคํานวณหาตําแหนงที่เหมาะสมของจุดตอ และปรับเปล่ียนการเชื่อมโยงจุดตอระหวางชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่

ติดกัน เพื่อใหชิ้นสวนภายในโครงขายมีความตอเนื่องกันตลอดทั้งโดเมน กอนจะสงคาจุดตอและชิ้นสวนคืนสู

กระบวนการวิเคราะหตอไป 



บทที่ 2 
 

แนวทางและทฤษฎทีี่ใชในการวิจัย 

2.1 ความนํา 
 

กระบวนการปรับขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติเริ่มจากขอมูลจุดตอบริเวณขอบของปญหา  โดยทั่วไป

สามารถแบงเปนขั้นตอนหลักหลังจากไดขอมูลที่ขอบออกเปน 5 ขั้นตอน คือ  

1) ขั้นตอนการสรางชิ้นสวนสามเหล่ียม  

2) ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพโครงขาย 

3) ขั้นตอนการวิเคราะหหาผลเฉลยโดยระเบียบไฟไนตเอเลเมนต 
4) ขั้นตอนการตรวจสอบคาคลาดเคลื่อน และ  

5) ขั้นตอนการปรับขนาดชิ้นสวน  

 

เนื่องจากผลเฉลยและคาความคลาดเคลื่อนที่ใชในการปรับขนาดชิ้นสวนนั้น จะมีผลโดยตรงจาก 

ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพโครงขาย โดยโครงขายที่ทุกชิ้นสวนมีความตอเนื่องกันและมีรูปรางชิ้นสวนดียอม

ใหผลเฉลยและคาความคลาดเคลื่อนที่คอนขางแมนยํา ดังนั้นการศึกษาเพื่อเพิ่มความแมนยําและรวดเร็วในการ

หาคาผลเฉลย งานวิจัยนี้จึงมุงเนนไปยังการพัฒนาขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพโครงขายใหชิ้นสวนมีรูปรางดี

และความตอเนื่องมากขึ้นกอนเขาสูขั้นตอนการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตตอไป ดังแสดงในรูปที่ 

2.1.1 และเพื่อกอใหเกิดความเขาใจถึงหนาที่การทํางานของการปรับปรุงคุณภาพโครงขาย จึงขออธิบายวิธีการ

ตางๆ ที่มีใชกันอยูในปจจุบัน รวมถึงจุดเดนและจุดดอยของวิธีที่ใชในงานวิจัยเดิมเพื่อนํามาประยุกตใชกับ

งานวิจัยนี้ใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

2.2 การปรับปรุงคุณภาพโครงขาย 
 

เปาหมายหลักของการปรับปรุงคุณภาพโครงขายชิ้นสวนสามเหล่ียมคือ การพยายามทําใหชิ้นสวนที่กําลัง

พิจารณามีดานทุกดานเทากันใหไดมากที่สุด (ใกลเคียงสามเหลี่ยมดานเทา) และมีความตอเนื่องกันทั่วทั้งโครงขาย 

ซึ่งสงผลตอการวิเคราะหคาคลาดเคลื่อนดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนต โดยจะใหคาผลเฉลยที่ถูกตองแมนยํามาก

ยิ่งขึ้นเมื่อโครงขายมีรูปรางชิ้นสวนใกลเคียงสามเหลี่ยมดานเทาและหลีกเลี่ยงการสรางชิ้นสวนที่มีมุมภายใน

ใกลเคียง 180 องศา ซึ่งการสรางชิ้นสวนใหมีดานทั้ง 3 ดานขนาดใกลเคียงกันนั้นยอมเปนการปองกันการเกิดมุม

ปานที่จุดยอดของชิ้นสวนไดโดยอัตโนมัติ 
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เทคนิคการปรับปรุงโครงขายชิ้นสวนภายหลังการสรางชิ้นสวนนั้นมีดวยกันมากมายหลายวิธี โดยในแต

ละวิธีตางพัฒนาการปรับปรุงคุณภาพโครงขายใหเปนไปโดยอัตโนมัติ ซึ่งสามารถแบงประเภทการปรับปรุงโครงขาย

ออกไดเปน 2 ประเภท [24] คือ 

 

1) การปรับเรียบหรือการปรับตําแหนงจุดตอใหม (smoothing) เปนกระบวนการปรับแกการจัดวาง

ตําแหนงของจุดตอที่กําลังพิจารณาเพื่อปรับปรุงรูปรางของชิ้นสวนโดยรอบที่มีจุดยอดเดียวกัน โดยปราศจากการ

เพิ่ม-ลบจุดตอ หรือเปล่ียนแปลงการเชื่อมโยงขอบของชิ้นสวนระหวางจุดตอภายในโครงขาย 

2) การจัดระเบียบชิ้นสวนใหม (clean-up) เปนการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดานการเชื่อมโยงระหวาง

ชิ้นสวน ซึ่งอาจมีการเพิ่ม-ลดจุดตอภายในโครงขายได 

2.2.1 การปรับเรียบ  
การปรับเรียบหรือการปรับตําแหนงจุดตอใหม เปนกระบวนการที่อาศัยขั้นตอนการทําซ้ําเปนหลักสําคัญ 

โดยการเคลื่อนยายตําแหนงจุดตอแตละจุดตอจนครบทั้งโดเมนของปญหาซ้ําๆ กันจนกระทั่งไมเกิดการเคลื่อนที่ของ

จุดตอนั้นๆ หรือระยะการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นนอยกวาคาที่ยอมให ซึ่งการคํานวณระยะเคลื่อนที่ของ 

จุดตอที่ตองการนั้นขึ้นอยูกับฟงกชันการเคลื่อนที่ที่สรางขึ้น แบงออกไดเปน 3 ประเภทหลักๆ ดังนี้ 

ก. วิธีการหาคาเฉล่ีย (averaging method)  การปรับตําแหนงจุดตอใหมโดยการหาคาเฉล่ีย

เปนวิธีที่นิยมใชกันอยางกวางขวางรวมทั้งในงานวิจัยเดิม โดยวิธีการปรับตําแหนงที่งายและตรงไปตรงมาที่สุด คือ

วิธีการปรับเรียบของลาปลาซ (Laplacian smoothing, 1988) [25] เนื่องจากวิธีนี้จะกําหนดใหตําแหนงใหมของจุด

ตอคํานวณไดจากคาเฉล่ียของพิกัดจุดตอใดๆ ที่มีการเชื่อมโยงกับจุดตอภายในที่ตองการคํานวณหาตําแหนงใหม 

(อยูบนขอบของชิ้นสวนเดียวกัน) ดังรูปที่ 2.2.1 โดยตําแหนงใหมของจุดตอสามารถคํานวณไดดวยสมการที่ (2.2.1) 

1

1 k

i
i

x x
k =

′ = ∑  (2.2.1a) 

 
1

1 k

i
i

y y
k =

′ = ∑  (2.2.1b) 

เมื่อ   ( , )x y′ ′  :   พิกัดใหมของจุดตอที่กําลังพิจารณา 

   ( , )i ix y  :   พิกัดของจุดตอโดยรอบ 

   k   :   จํานวนจุดตอโดยรอบทั้งหมด 

จากสูตรการคํานวณหาตําแหนงใหมของจุดตอที่ไมยุงยากซับซอน หากมีการปรับเปล่ียนเพียงเล็กนอยก็

สามารถประยุกตใชกับช้ินสวนที่มีรูปรางใดๆ ได  สวนประสิทธิภาพในการปรับตําแหนงของจุดตอดวยวิธีการปรับ

เรียบของลาปลาซ จะใหผลที่คอนขางดีทีเดียวสําหรับการปรับเรียบชิ้นสวนของโครงขายภายในบริเวณที่ขอบของ

ปญหามีลักษณะโคงนูน โดยจะทําการคํานวณซ้ําเพียงไมกี่รอบ แตในบางกรณีชิ้นสวนที่ปรับปรุง 

คุณภาพแลวอาจพลิกกลับหรือมีรูปรางบิดเบี้ยวอยางรุนแรงไดในบริเวณใกลกับขอบของโดเมนที่มีลักษณะโคงเวา

ดังแสดงในรูปที่ 2.2.2 



 8 

เมื่อพิจารณาสูตรการคํานวณจากสมการที่ (2.2.1) และผลลัพธที่ไดจากการปรับตําแหนงของจุดตอใหม

ดวยวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ สามารถสรุปขอดีและขอเสียของวิธีนี้ไดดังนี้ 

ขอดี : 

• ใชเวลาในการปรับเรียบชิ้นสวนทั้งโครงขายนอยมาก 

• งายตอการทําความเขาใจและการนําไปเขียนรหัสคํานวณ 

 ขอเสีย : 

• ไมไดยายตําแหนงของจุดตอไปยังจุดที่ดีที่สุดเพื่อใหไดมาซึ่งคุณภาพของชิ้นสวนที่ดีที่สุด 

• อาจทําใหเกิดชิ้นสวนที่มีรูปรางบิดเบี้ยวอยางรุนแรงได 

• ชิ้นสวนภายในโครงขายอาจขาดความตอเนื่องกัน ทําใหชิ้นสวนที่ไดมีคุณภาพต่ําลงไปดวยหากทํา

การปรับเรียบหลายๆ ครั้ง โดยทั่วไปมักจะทําการปรับเรียบโดยวิธีนี้เพียง 2 – 3 รอบเทานั้น 

ดังนั้นเพื่อลดขอเสียที่อาจเกิดขึ้นจากการปรับตําแหนงจุดตอดวยวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 

แนวความคิดเรื่องการตรวจสอบคุณภาพชิ้นสวนทั้งกอนและหลังจากการปรับตําแหนงจุดตอจึงถูกนํามาใช เรียกวิธี

นี้วาการปรับเรียบแบบมีเงื่อนไขบังคับของลาปลาซ (constrainted Laplacian smoothing) หรือ การปรับเรียบแบบ

อัจฉริยะของลาปลาซ (smart Laplacian smoothing)  หากคุณภาพของชิ้นสวนภายหลังการเคลื่อนยายตําแหนง

จุดตอมีคาลดลง ก็จะไมมีการเคลื่อนยายจุดตอนั้นไปยังตําแหนงใหมหรืออาจยอมใหเคลื่อนยายไดโดยคิดเปน

สัดสวนจากระยะทางทั้งหมด นับเปนวิธีการที่ปองกันการบิดเบี้ยวหรือพลิกกลับของชิ้นสวนที่ไดผลวิธีหนึ่ง แตก็

สงผลใหเวลาที่ใชในการคํานวณเพิ่มขึ้นดวย ยกตัวอยางเชน หากพิจารณาใหขนาดของมุมที่เล็กที่สุดเปนเงื่อนไขที่

ใชในการตรวจสอบคุณภาพ จําเปนตองคํานวณคามุมที่จุดยอดของชิ้นสวนสามเหลี่ยม 3n คา (เมื่อ n คือจํานวน

ชิ้นสวนที่ใชจุดยอดรวมกัน ณ จุดตอที่กําลังพิจารณา) ทั้งกอนและหลังการปรับตําแหนงของจุดตอใหมดวยวิธีการ

ปรับเรียบของลาปลาซ รวมเปน 6n คา ตอการตัดสินใจปรับเปล่ียนตําแหนงของจุดตอ 1 จุด แตวิธีการปรบัเรียบ

แบบมีเงื่อนไขบังคับของลาปลาซนี้เปนเพียงการปองกันการเกิดการพลิกกลับของชิ้นสวน ซึ่งยังคงใชสูตรการ

คํานวณแบบเดิม ทําใหคุณภาพโครงขายชิ้นสวนไมตางอะไรกับวิธีเดิมมากนักเมื่อเทียบกับเวลาการคํานวณที่เสียไป 

และอาจทําใหประสิทธิภาพการปรับเรียบลดลงได 

 

ข. วิธีการหาคาเหมาะที่สุด (optimization-based methods) เปนกระบวนการที่ใชวิธีตรวจสอบ

คุณภาพของชิ้นสวนที่อยูรอบๆ จุดตอที่กําลังพิจารณาและคํานวณหาตําแหนงที่เหมาะสมและดีที่สุดสําหรับทกุๆ 

ชิ้นสวนที่เกี่ยวของโดยอาศัยขอมูลจากพิกัดจุดตอซึ่งเปนจุดยอดของชิ้นสวนสามเหลี่ยมรอบๆ เขารวมในฟงกชันการ

หาพิกัดใหมของจุดตอ โดยสามารถแบงประเภทฟงกชันที่ใชไดดังนี้ 

1) คามุมที่นอยที่สุดและมากที่สุด (minimum / maximum angle) [26, 27, 28] คามุมที่จุด

ยอดของชิ้นสวนสามเหลี่ยมจะเปนตัวบงชี้ในการพิจารณาคุณภาพชิ้นสวน โดยชิ้นสวนที่มีมุมจุดยอดใกลเคียงศูนย

หรือ 180 องศา จะกอใหเกิดปญหาในการวิเคราะหทางไฟไนตเอเลเมนต ดังนั้นวิธีหาคาเหมาะที่สุดจะพยายามปรับ
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ใหมุมขนาดเล็กที่สุดมีขนาดใหญใหไดมากที่สุด และจะปรับมุมที่ใหญที่สุดใหมีขนาดเล็กที่สุดเทาที่จะทําได เพื่อลด

การบิดเบี้ยวของรูปรางชิ้นสวน 

2) เมตริกซการบิดเบี้ยว (distortion matrix) [29, 15, 30] อาศัยความสัมพันธระหวางพื้นที่และ

ความยาวเสนขอบ ในการคํานวณหาคุณภาพของรูปรางชิ้นสวนโดยสามเหลี่ยมดานเทาจะใหคาที่ดีที่สุด สวน

ชิ้นสวนที่มีรูปรางบิดเบี้ยวจะใหคาใกลเคียงศูนย และมีคาเปนลบสําหรับชิ้นสวนที่มีลักษณะพลิกกลับ เชนเดียวกับ

รูปที่ 2.2.2 

3) อัตราสวนกวางยาว (aspect ratio) [31] พิจารณาอัตราสวนระหวางรัศมีวงกลมที่มีจุด

ยอดของชิ้นสวนทั้งสามอยูบนเสนรอบวงกับรัศมีของวงกลมที่บรรจุไวภายในสามเหลี่ยมเดียวกัน ซึ่งโดยปกติแลว

ชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่มีคุณภาพดี (สามเหลี่ยมดานเทา) จะใหคาอัตราสวนระหวางรัศมีวงนอกและรัศมีวงในเทากับ

สอง ดังนั้นเมื่อชิ้นสวนเสียรูปมากขึ้น คาดัชนีนี้จะมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย 

ขอดีของการปรับตําแหนงจุดตอใหมดวยวิธีหาคาเหมาะที่สุด คือ จะไดชิ้นสวนที่มีคุณภาพดีมากและ

โครงขายของชิ้นสวนทั้งระบบจะไมมีรูปรางที่บิดเบี้ยวมากๆ รวมทั้งจะไมมีชิ้นสวนพลิกกลับอยางแนนอน โดยเฉพาะ

อยางยิ่งบริเวณโคงเวาเขาดานในใกลขอบโดเมนของปญหา แตก็ทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณมีคาสูงมากเชนกัน 

โดยสูงกวาวิธีการปรับเรียบแบบมีเงื่อนไขบังคับของลาปลาซ (ในงาน 2 มิติ) ถึง 5 เทา[27] และ 30-40 เทา[32] ของ

การปรับตําแหนงจุดตอใหมดวยวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 

ดังนั้นจึงไดมีผูนําเอาการปรับตําแหนงจุดตอดวยวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ รวมเขากับวิธีหาคา

เหมาะที่สุด เรียกวา  combined smoothing approach [27 , 29] เพื่อใหไดโครงขายชิ้นสวนที่มีคุณภาพดีในขณะที่ใช

เวลาในการคํานวณนอยลง โดยมีขั้นตอนหลักๆ คือ จะใชวิธีการปรับตําแหนงจุดตอใหมดวยวิธีการปรับเรียบของลา

ปลาซ กับช้ินสวนในโครงขายเกือบทั้งหมดภายหลังจากการสรางชิ้นสวนเพื่อประสิทธิภาพดานเวลาในการคํานวณ 

และใชวิธีหาคาเหมาะที่สุดกับช้ินสวนที่มีคุณภาพไมดี (เส่ียงตอการพลิกกลับ) มากเทานั้น แมวาผลที่ไดจะไมดีเทา

การใชวธิีหาคาเหมาะที่สุดเพียงอยางเดียว แตสามารถลดระยะเวลาที่ใชในการคํานวณลงอยางเห็นไดชัด 

 

ค. วิธีการปรับเรียบเชิงกายภาพ (physically-based methods)  เนื่องจากโครงขายที่ขนาดของ

ชิ้นสวนมีลักษณะตอเนื่องกันทั่วทั้งโดเมนเปนเปาหมายสําคัญในการปรับตําแหนงจุดตอ หลายๆ วิธีตางมุงเนนไป

ยังการพัฒนาบนพื้นฐานของการแกปญหาดวยวิธีทางดานเรขาคณิต ในขณะที่วิธีการเชิงกายภาพจะพิจารณาโดย

การสรางแบบจําลองแรงดูดและแรงผลักระหวางจุดตอภายในโครงขาย Lohner (1986) [33] มองทั้งโครงขายเปน

ระบบของสปริงที่เชื่อมตอกันระหวางจุดตอที่อยูติดกัน กําหนดใหแรงระหวางจุดตอเปนอัตราสวนระหวางขนาด

ชิ้นสวนปจจุบันกับขนาดที่ตองการ นอกจากนี้ Bossen (1996) [34] และ Shimada (1997) [35] มองจุดตอทั้งหมดใน

โครงขายเปนศูนยกลางของฟองสบูโดยแตละฟองสบูจะมีแรงกระทําตอกัน จากนั้นจึงคํานวณหาตําแหนงของจุดตอ

ใหมเพื่อใหทุกฟองสบูอยูในสภาวะสมดุล ดังแสดงในรูปที่ 2.2.3 ซึ่งวิธีนี้สามารถพัฒนาใชไดกับปญหาที่วัสดุมี

คุณสมบัติไมเหมือนกันตลอดทั้งชิ้นสวน 
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ตอมาในป 2000 Shimada และ Zhou [32] ไดนําเสนอวิธีการใหมที่เรียกวาวิธีการปรับเรียบเชิงมุม 

(angle-based smoothing) เพิ่มเติมจาก 3 วธิีดังที่ไดกลาวแลวขางตน วิธีการนี้ยังคงอาศัยหลักการเชิงกายภาพ 

มาใชอธิบายวิธีการปรับปรุงคุณภาพโครงขาย โดยพิจารณาจุดตอแตละจุดใหเชื่อมโยงกันดวยสปริงรับแรงบิด 

(torsion spring) แลวพิจารณาเปนพลังงานศักยของระบบเพื่อหาจุดที่ใหคาพลังงานต่ําสุด โดยผลที่ไดจะใหคาการ

ปรับปรุงรูปรางชิ้นสวนที่ดีกวาวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ ขณะที่ใชเวลาในการคํานวณนอยกวาวิธีการหาคา

เหมาะที่สุดมาก 

จุดเดนของวิธีการปรับเรียบเชิงมุม คือ งายตอการทําความเขาใจ สามารถสรางรหัสคํานวณที่ไมยุงยาก

ในการพัฒนาโปรแกรมเชนเดียวกับวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ แตไดชิ้นสวนที่มีคุณภาพดีกวาและลดความเสี่ยง

ตอการสรางชิ้นสวนพลิกกลับ รวมทั้งไดชิ้นสวนที่มีความตอเนื่องกันทั่วทั้งโครงขาย แนวคิดสําคัญคือ การลดจํานวน

มุมยอดของชิ้นสวนที่มีขนาดเขาใกลศูนยหรือ 180 องศา ใหไดมากที่สุดโดยการเพิ่มขนาดมุมที่เล็กที่สุดที่อยูภายใน

บริเวณที่กําลังพิจารณาใหมีขนาดโตใหไดมากที่สุด และการลดขนาดมุมที่โตที่สุดใหมีขนาดลดลงใหไดมากที่สุดโดย

ไมทําใหมุมยอดของชิ้นสวนอื่นเสียหาย โดยสรางฟงกชันของมุมที่เกี่ยวของทั้งหมดในรูปของพลังงานศักยดังที่ได

กลาวมาแลว ทําการคํานวณหาตําแหนงจุดตอที่ใหคาพลังงานต่ําที่สุด ทําใหมุมยอดที่อยูติดกันมีขนาดใกลเคียงกัน

และสงผลใหชิ้นสวนมีความตอเนื่องทั่วทั้งโครงขาย นับวาเปนวิธีการที่หยิบเอาจุดเดนของวิธีการปรับเรียบที่ผานมา

ในอดีตมาใชใหเกิดประสิทธิภาพมากขึ้น ดวยวิธีการนี้สามารถลดความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยไดโดยประมาณ 

20 เปอรเซ็นต [32] 

2.2.2 การจัดระเบียบชิ้นสวนใหม  
เปนกระบวนการที่มีขั้นตอนเชนเดียวกับวิธีการปรับตําแหนงจุดตอ คือ มีการปรับปรุงคุณภาพของ

ชิ้นสวนโดยจะพิจารณาการปรับเปลี่ยนเฉพาะที่เทานั้น (พิจารณาเฉพาะชิ้นสวนที่เกี่ยวของรอบจุดตอที่กําลัง

พิจารณา) โดยกระบวนการจัดระเบียบชิ้นสวนใหมนี้สามารถแบงไดเปน 2 วิธี คือ การปรับปรุงคุณภาพดานรูปราง

ของชิ้นสวน (shape improvement) และ การปรับปรุงเชิงโทโพโลยี (topological improvement) 

โดยทั่วไปแลว การจัดระเบียบชิ้นสวนใหมนั้นมักจะอาศัยขั้นตอนการปรับเรียบเขามาเสริมดวย เนื่องจาก

ภายหลังที่มีการจัดระเบียบจุดตอและชิ้นสวนใหมจะทําใหรูปรางและขนาดของชิ้นสวนเสียรูป ขาดความตอเนื่องกัน 

โดยขั้นตอนการปรับเรียบจุดตอจะชวยใหโครงขายทั้งระบบมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น 

ก. การปรับปรุงคุณภาพดานรูปรางของชิ้นสวน (shape improvement) สําหรับโครงขาย

ชิ้นสวนสามเหลี่ยม ขั้นตอนการแลกเปลี่ยนขอบชิ้นสวนดานที่ติดกันเปนแนวคิดหลักในกระบวนการปรับปรุง

คุณภาพรูปรางชิ้นสวน [36] โดยจะตรวจสอบขอบของชิ้นสวนเพื่อหารูปแบบการจัดวางชิ้นสวนที่เหมาะสมระหวาง

ชิ้นสวนสามเหลี่ยม 2 ชิ้นที่อยูติดกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.2.4 ซึ่งแนวคิดในการสลับขอบของชิ้นสวนดานที่ติดกันนี้ยัง

นําไปใชในกระบวนการตัดทอนเปนรูปสามเหลี่ยมดวยวิธีเดอลอเนดวย 

ข. การปรับปรุงเชิงโทโพโลยี (topological improvement) เปนวิธีปรับปรุงคุณภาพโครงขายโดย

พยายามปรับจํานวนเสนขอบ ณ จุดตอเดียวกันใหมีจํานวนที่เหมาะสมที่สุดสําหรับพื้นที่บริเวณนั้น สําหรับโครงขาย

ชิ้นสวนสามเหลี่ยมจํานวนเสนขอบที่เหมาะสมที่สุด ณ จุดตอเดียวกันมีคาเทากับ 6 เสน แตอยางไรก็ตามใน
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โครงขายทั่วไปจําเปนตองมีจุดตอที่มีจํานวนเสนขอบไมเปนไปตามอุดมคติ ทําใหคุณภาพของชิ้นสวนรอบจุดตอนั้น

มีคาดอยลงไป ดังนั้นการเพิ่มจุดตอและการลบจุดตอหรือช้ินสวนจึงเปนอีกวิธีการหนึ่งในการปรับปรุงโครงขาย

เพื่อใหไดคุณภาพโดยรวมที่ดีที่สุด [37] 

ดังนั้น ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพโครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมของโปรแกรมไฟไนตเอเลเมนตที่ปรับ

ขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติที่ตองการพัฒนา จึงประกอบดวยการจัดระเบียบชิ้นสวนใหมโดยการปรับปรุงคุณภาพดาน

รูปรางของชิ้นสวน (clean-up: shape improvement) ใชวิธีที่เรียกวาการผอนปรนโครงขาย (mesh relaxation) [36]  

ซึ่งจะเปนการปรับปรุงรูปรางชิ้นสวนดวยการสลับขอบของชิ้นสวนที่ติดกัน โดยใหความสําคัญกับขอบชิ้นสวนแตละ

อันแตกตางกันไปตามเงื่อนไขที่กําหนด และทําซ้ําไปเรื่อยๆ จากขอบชิ้นสวนที่วิกฤตมากสลับกับการปรับเรียบซึ่ง

ตองการพัฒนาจากวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ เปนการปรับตําแหนงดวยวิธีการปรับเรียบเชิงมุม โดยจะปรับ

ตําแหนงของจุดตอจนกระทั่งอยูในขอบเขตที่ยอมรับได ดังจะไดกลาวในรายละเอียดของการปรับปรุงคุณภาพ

ชิ้นสวนทั้งสองวิธีในหัวขอตอไป 

2.3 การปรับปรุงรูปรางช้ินสวนดวยวิธีการผอนปรนโครงขาย 
จํานวนเสนขอบ (degree) ของชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่พบกัน ณ จุดตอใดๆ เปนขอมูลสําคัญในการ

ปรับปรุงรูปรางชิ้นสวนดวยการสลับขอบของชิ้นสวน  พิจารณาจากรูปที่ 2.3.1 ซึ่งแสดงโครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยม

กอนการปรับเรียบ พบวา จุดตอ A มีจํานวนเสนขอบเทากับ 5 เสน, จุดตอ B มี 7 เสน และจุดตอ C มี 6 เสนดวยกัน 

โดยจุดตอที่มีจํานวนเสนขอบมากที่สุดคือจุดตอ D (8 เสน) และจุด E มีจํานวนเสนขอบนอยที่สุดเทากับ 4 เสน 

เนื่องจากทุกๆ จุดตอที่เชื่อมโยงระหวางสามเหลี่ยมดานเทาจะมีจํานวนเสนขอบเทากับ 6 เสน ดังนั้นจึงเรียกจุดตอ

ประเภทนี้วาจุดตออุดมคติ (ideal point) จากรูปที่ 2.3.1 จุดตอที่มีจํานวนเสนขอบนอยกวาหรือมากกวา 6 เสน 

(non-ideal point) จะแสดงไวดวยวงกลมสีขาวและสีดําตามลําดับ โดยจํานวนเสนขอบที่ตางจาก 6 เสนจะแสดง

ดวยขนาดของวงกลม 

จากรูปที่ 2.3.2 พบวาภายหลังการปรับเรียบดวยวิธีการหาคาเฉลี่ย ชิ้นสวนโดยรวมมีรูปรางใกลเคียง

สามเหลี่ยมดานเทามากขึ้น แตการปรับเรียบก็ไมสามารถแกไขมุมปานที่เกิดขึ้น ณ จุดตอ E ได เพราะจุดตอที่มี

จํานวนเสนขอบเทากับ 4 จะมีขนาดมุมเฉล่ีย 90 องศา หากมีมุมหนึ่งมุมใดเปนมุมแหลม อยางนอยที่สุดจะตองมี

มุมปานเกิดขึ้นหนึ่งมุม ซึ่งตางจากจุดตอที่มีเสนขอบมากกวา 4 เสน มุมภายในเฉลี่ยจะมีขนาดนอยกวา 90 องศา 

โอกาสที่จะเกิดมุมปานจึงมีนอยกวา ดังนั้นวิธีการสลับขอบชิ้นสวน จึงเปนอีกหนึ่งวิธีการในการปรับปรุงคุณภาพ

ชิ้นสวนที่มีประสิทธิภาพมากกวาการปรับเรียบเพียงอยางเดียว จากรปูที่ 2.3.2 มีเสนขอบบางเสนที่สามารถสลับ

การเชื่อมโยงระหวางจุดตอปลายและจุดตอขางเคียงไดเพื่อเพิ่มจํานวนจุดตออุดมคติใหมีมากขึ้น ตัวอยางเชน 

พิจารณาสี่เหลี่ยม PQRS ซึ่งประกอบดวยชิ้นสวนสามเหลี่ยมสองชิ้นสวนที่ใชดาน PR รวมกัน โดยจุดตอ P และจุด

ตอ R มีเสนขอบจํานวน 7 เสน และจุดตอ Q และ จุดตอ S มีเสนขอบจํานวน 5 เสน หากสลับขอบชิ้นสวนจาก PR 

ไปเปน QS ทําใหไดชิ้นสวนสามเหลี่ยมใหม PQS และ SQR และจํานวนเสนขอบของจุดตอทั้ง 4 จุดจะเทากับ 6 

เสนดวย 

ดังนั้นดัชนีสําคัญในการตรวจสอบวาขอบของชิน้สวนใดสมควรที่จะสลับเปนอันดับแรกและรองลงมา จึง

เปนสวนสําคัญในการปรับปรุงรูปรางชิ้นสวนดวยวิธีนี้ ดัชนีดังกลาวสามารถพิจารณาไดจากจุดตอรอบเสนขอบที่
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ตองการตรวจสอบ ดังรูปที่ 2.3.3 โดยกําหนดใหจํานวนเสนขอบของแตละจุดตอเปน 1d , 2d , 3d  และ 4d  และ

กําหนดใหผลตางระหวางจํานวนเสนขอบ ณ จุดตอนั้นๆ กับจํานวนเสนขอบของจุดตออุดมคติ เรียกวาจํานวนเสน

ขอบตกคาง (degree residual) มีคาเทากับ 6kd −   ดังนั้นเสนขอบของชิ้นสวนที่พิจารณาแลววาสมควรแกการ

สลับการเชื่อมโยงระหวางจุดตอจะใหคาจํานวนเสนขอบตกคาง กอนการสลับเสนขอบชิ้นสวนที่จุดตอ 1n  และจุดตอ  

2n  มีคาเปนบวกและมีคาเปนลบที่จุดตอ 3n  และจุดตอ 4n   และกําหนดคาการวัดความไมปรกติของโครงขาย 

(mesh irregularity, R ) ดังสมการที่ (2.3.1) 

 

 ( )2

1
6

K

k
k

R d
=

≡ −∑  (2.3.1) 

 

  เมื่อ  K  :   จํานวนจุดตอทั้งหมดของโครงขาย 

คาความไมปรกติ, R  จะมีคาเทากับศูนยเพียงกรณีเดียว คือ ทุกๆ จุดตอเปนจุดตออุดมคติ ซึ่งโครงขาย

โดยทั่วไปจะมีคามากกวาศูนยและคาที่ไดสามารถชี้ใหเห็นวาโครงขายดังกลาวตางจากโครงขายที่สมบูรณแบบมาก

นอยเพียงใด เนื่องจากการสลับการเชื่อมโยงเสนขอบของสองชิ้นสวนที่ติดกันจะลดคาของ 1d  และ 2d  และเพิ่มคา

ของ 3d  และ 4d ดังนั้นคาผลตางระหวางความไมปกติของโครงขายภายหลังการสลับเสนขอบของชิ้นสวน 

(พิจารณาเฉพาะจุดตอที่มีการเปลี่ยนแปลงเพราะที่จุดตออื่นจะใหคาหักลางกัน) หาไดจากสมการที่ (2.3.2) 

  
( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2
1 2

42 2 2
3 4

1

1 6 1 6

1 6 1 6 6n
n

R R R d d

d d d
=

′Δ ≡ − = ⎡ − − ⎤ + ⎡ − − ⎤ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ + − ⎤ + ⎡ + − ⎤ − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ∑
 (2.3.2) 

หรือ 

 1 2 3 44 2( )R d d d dΔ = − + − −  (2.3.3) 

 

และกําหนดดัชนีการตรวจสอบเสนขอบที่ i , iE  ดังแสดงในสมการที่ (2.3.4) 

 

 1 2 3 4iE d d d d= + − −  (2.3.4) 

 

ดังนั้น 2(2 )iR EΔ = −  (2.3.5) 

 

 การเลือกสลับขอบของชิ้นสวนจึงเลือกกระทํากับเสนขอบที่มี  3iE ≥  ทําใหคา  0RΔ <   ดังนั้น 

ในการปรับปรุงรูปรางโครงขายจากรูปที่ 2.3.4 ดวยวิธีการผอนปรนโครงขาย ไดแสดงลําดับการสลับเสนขอบตาม

ตัวเลขที่ปรากฏโดยเสนประคือเสนขอบใหมที่จะถูกแทนที่ จากโครงขายดังกลาวไมมีเสนขอบของชิ้นสวน

สามเหลี่ยมใดที่มีคา iE  มากกวา 4 ดังนั้นจึงกําหนดคาเกณฑเริ่มตนที่ T = 4 และทําการสลับเสนขอบเสนที่  

1, . . . , 5 จากนั้น เสนขอบที่ 6, . . . , 9 จะถูกสลับที่ T = 3 
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พิจารณาโครงขายในรูปที่ 2.3.5 พบวาหลังจากที่โครงขายผานกระบวนการปรับปรุงรูปรางและปรับ

ตําแหนงของจุดตอใหมแลว จะไดโครงขายที่ชิ้นสวนมีรูปรางดีและความตอเนื่องกันมากกวาโครงขายที่แสดงในรูปที่ 

2.3.1  

ขั้นตอนการปรับปรุงรูปรางโครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมโดยวิธีการผอนปรนโครงขาย ดังที่ไดกลาวไปแลว

นั้นเปนเพียงขั้นตอนสรุปใหเห็นภาพโดยรวมเทานั้น ซึ่งรายละเอียดในสวนของการปรับปรุงชิ้นสวนที่ติดกับจุดตอ

บริเวณขอบและการใหความสําคัญของลําดับการสลบัขอบชิ้นสวน จะเปนสวนปลีกยอยที่ตองคํานึงถึงในการเขียน

รหัสคํานวณดังแสดงในหัวขอโครงสรางและลําดับการทํางานของโปรแกรมตอไป 

2.4 การปรับเรียบเชิงมุม  
การปรับตําแหนงของจุดตอดวยวิธีนี้นับเปนวิธีการใหม โดยมีแนวความคิดสําคัญคือ การปรับขนาดมุม

จุดตอของสามเหลี่ยมดานที่อยูติดกันใหมีขนาดเทากัน ทําใหสามารถลบมุมที่มีขนาดใกลเคียงศูนยหรือ 180 องศา

ใหหมดไปได จัดวาเปนวธิีการที่งายตอการทําความเขาใจและมีประสิทธิภาพมากกวาเรียบดวยวิธีของ 

ลาปลาซ ในขณะที่สูญเสียเวลาในการคํานวณนอยกวาวิธีหาคาเหมาะที่สุด 

การพิจารณาโครงขายทั้งโดเมนใหเปนระบบสปริง โดยพิจารณาเปนสปริงรับแรงบิด จะไดระบบพลังงาน

ศักยระหวางจุดตอของบริเวณที่กําลังพิจารณา ดังแสดงในสมการที่ (2.4.1) 

 
2

2

1

1
2

k

i
i

E Kθ
=

= ∑  (2.4.1) 

 เมื่อ  k  :  จํานวนจุดยอดทั้งหมดของรูปหลายเหลี่ยมที่กําลังพิจารณา 

  K   :  คาคงที่ของสปริง และ 

  θ   :  ขนาดของมุมที่ขอบของรูปหลายเหลี่ยม 

 โดยจุดยอดแตละจุดของรูปหลายเหลี่ยมที่กําลังพิจารณาประกอบดวยมุมจํานวน 1 คู ที่ใชจุดยอด

รวมกัน ดังนั้นจึงมีจํานวนมุมทั้งหมด 2 k ที่ตองทําการพิจารณา 

หากยอนกลับไปพิจารณารูปหลายเหลี่ยมดังแสดงไวในรูปที่ 2.2.1 ซึ่งเปนการปรับตําแหนงของจุดตอ

ใหมดวยวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ เปนตัวอยางในการพิจารณาระบบพลังงานของสปริง จะไดเสนคอนทัวรของ

ระบบพลังงานในสมการ (2.4.1) ดังแสดงในรูป 2.4.1 

ขั้นตอนการทําซ้ําเพื่อหาตําแหนงของจุดตอที่ทําใหคาพลังงานศักยของระบบสปริงต่ํามีคาต่ําสุด 

สามารถอธิบายไดดวยขั้นตอนทั้ง 4  ดังนี้ 

 

1) พิจารณาจากรูปที่ 2.4.2 สําหรับจุดตอ in  ใดๆ ซึ่งมีจํานวนของมุมเทากับ 2 k  คู ที่บรรจุอยูภายใน

จุดยอดของรูปหลายเหลี่ยม โดย k  คือ จํานวนจุดตอขางเคียงที่อยูลอมรอบจุดตอ in  ซึ่งขนาดของมุมคูที่อยูติดกัน

คํานวณไดจาก 

 11
1

1

cos j j

j j

v v
v v

α +−

+

⎛ ⎞⋅
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.4.2a) 
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 -1-1
2

-1

cos j j

j j

v v

v v
α

⎛ ⎞⋅
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.4.2b) 

 เมื่อ  1jv − , jv และ 1jv +   : เวคเตอรที่ใชจุดตอ jn  รวมกัน  

  jv   : ขนาดของเวคเตอร 

  α  : ขนาดของมุมที่อยูบนจุดยอดรูปหลายเหลี่ยม 

2) คํานวณคาเฉล่ียของผลตางระหวางคามุมทั้งสองที่อยูติดกัน, jβ  ซึ่งจะเปนขนาดของมุมที่ 

เวคเตอร jv  จะตองหมุนไปเพื่อปรับใหมุมทั้งสองมีขนาดเทากัน 

 ( )2 1

2j

α α
β

−
=  (2.4.3) 

3) ทําการหมุนเวคเตอร jv  ไปเปนมุมขนาดเทากับ jβ  รอบจุดตอ  jn  ดังนั้นจะไดพิกัดใหม 

ของจุดตอ in  คือ 

 ( ) ( )0 0 0cos sinj jx x x x y yβ β′ = + − − −  (2.4.4a) 

 ( ) ( )0 0 0sin cosj jy y x x y yβ β′ = + − + −  (2.4.4b) 

เมื่อ  ( )0 0,x y   :  พิกัดของจุดตอ jn  

 ( ),x y  : พิกัดเดิมของจุดตอ in   และ 

 ( ),x y′ ′  : พิกัดใหมของจุดตอ in    

4) ทําการคํานวณตั้งแตขั้นตอนที่ 1 – 3 จนกระทั่งครบทุกจุดตอที่ลอมรอบจุดตอ in  ซึ่งตําแหนงใหม

ของจุดตอ in   นี้จะมีทั้งหมด k  พิกัด ดังนั้นคาตําแหนงสุดทายของจุดตอที่กําลังพิจารณาจึงหาไดจากการคํานวณ

คาเฉลี่ยของพิกัด ( ),x y′ ′  ที่ไดจากทุกจุดตอรอบๆ  ดังแสดงในสมการที่ (2.4.5) 

 
1

1 k

new i
i

x x
k =

′= ∑  (2.4.5a) 

 
1

1 k

new i
i

y y
k =

′= ∑  (2.4.5b) 

ซึ่งวิธีการปรับตําแหนงของจุดตอใหมดวยวิธีการปรับเรียบเชิงมุม จะใหรูปรางชิ้นสวนที่นาพอใจกวาการ

ปรับตําแหนงของจุดตอดวยวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ และที่สําคัญคือสามารถปองกันการปรับตําแหนงจุดตอที่

อาจกอใหเกิดการพลิกกลับของชิ้นสวนบริเวณของปญหาได [32]   หากนําไปรวมกับการปรับปรุงรูปรางโครงขาย

ชิ้นสวนดวยวิธีการผอนปรนโครงขาย จะยิ่งทําใหคุณภาพทั้งรูปรางและขนาดของชิ้นสวนดีมากยิ่งขึ้นโดยจะเปนสวน

สําคัญตอการปรับปรุงประสิทธิภาพและความถูกตองแมนยําของผลการวิเคราะห 
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ขอมูลตําแหนงของจุดตอและ
เสนเชื่อมจุดที่ขอบของปญหา

สรางช้ินสวนสามเหลี่ยม

วิเคราะหหาผลเฉลยดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนต

ตรวจสอบความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ
วาเกินกวายอมใหหรือไม

หยุดการทํางาน

ปรับขนาดชิ้นสวน

เกิน

ไมเกิน

ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนภายในโครงขาย

 
 

 

 

 

รูปที่ 2.1.1 แผนภูมิสายงานของกระบวนการปรับขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติ 
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(x1, y1)

(x', y')

(x3, y3)

(x2, y2)

(x, y)

(x4, y4)

(x5, y5)

v1

v3

v2

v4

v5

 
 

รูปที่ 2.2.1  การปรับตําแหนงจุดตอใหมดวยวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 

 

 

(ก) โครงขายเดิม (ข) โครงขายของลาปลาซ

เสนขอบบริเวณขอบของโดเมน
เสนขอบภายในโดเมน  

รูปที่ 2.2.2  การบิดเบี้ยวของรูปรางชิ้นสวนภายในโครงขาย 

ที่ปรับตําแหนงของจุดตอดวยวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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 (ก) โครงขายที่ประกอบดวย 430 จุดตอ (ข) สมมติแตละจุดตอเปนศูนยกลางฟองสบู 

รูปที่ 2.2.3  แนวคิดการปรับตําแหนงจุดตอดวยวิธีการปรับเรียบเชิงกายภาพ 

 

 

 

 

(ก) โครงขายกอนสลับเสนขอบที่ i (ข) โครงขายภายหลังสลับเสนขอบที่ i

n1

n2

n3

n4

n1

n2

n3

n4i i

 
รูปที่ 2.2.4  การสลับเสนขอบชิ้นสวนเพื่อปรับปรุงคุณภาพโครงขาย 
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AB

E
D

C

 
รูปที่ 2.3.1 โครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมกอนการปรับเรียบโครงขาย 

 

 

 

 

 

 

AB

ED

C
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รูปที่ 2.3.2 โครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมหลังปรับเรียบดวยวิธีการหาคาเฉลี่ย 
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รูปที่ 2.3.3  จํานวนจุดตอที่เกี่ยวของกับการสลับขอบชิ้นสวนที่ i 
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รูปที่ 2.3.4  ขอบของชิ้นสวนภายในโครงขายที่ตองการสลับตําแหนงการเชื่อมโยง 
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รูปที่ 2.3.5 โครงขายที่ผานการปรับปรุงรูปรางและการปรับเรียบ 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 2.4.1  คอนทัวรของระบบพลังงานศักยที่เกิดขึ้นในสปริงรับแรงบิด 
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รูปที่ 2.4.2  โครงขายชิ้นสวนรอบจุดตอที่ตองการปรับตําแหนงใหม 



บทที่ 3 
การพัฒนาโปรแกรม 

  3.1 ภาษาคอมพิวเตอรที่ใชในโปรแกรม 
 

เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร ซึ่งเดิมเลือกใชภาษา C++ ในการเขียนรหัส

คํานวณใหไดโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพ ดังนั้นเพื่อใหการทํางานของฟงกชันที่ตองการปรับปรุงสอดคลองกับ

โครงสรางขอมูลที่มีอยูเดิมและเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชภาษา C++ ในการพัฒนาเชนกัน 

โดยมีจุดเดนของภาษาที่เหมาะสมกับกระบวนการปรับขนาดชิ้นสวนและปรับปรุงคุณภาพโครงขายดังตอไปนี้ 

ประสิทธิภาพของโปรแกรม ภาษา C++ เปนภาษาที่ประมวลผลไดรวดเร็วที่สุดภาษาหนึ่ง ในบรรดา

ภาษาสูงดวยกันจะเปนรองเพียง ภาษาฟอรแทรน และ ภาษา C เพียงเล็กนอยเทานั้น จึงมีความเหมาะสมกับ

การพัฒนาโปรแกรมไฟไนตเอเลเมนต ซึ่งมีการคํานวณและขั้นตอนตาง ๆ จํานวนมาก 

การจองหนวยความจําแบบพลวัต  (dynamic memory allocation) เนื่องจากกระบวนการปรับขนาด

ชิ้นสวนและการสลับขอบของชิ้นสวนที่มีการขยายและลดขนาดของขอมูลชนิดตางๆตลอดเวลา การจัดสรร

หนวยความจําใหมีขนาดเหมาะสมกับขอมูลแตละชนิดในขณะใดๆ ยอมตองมีประสิทธิภาพกวาการจอง

หนวยความจําปริมาณมากๆ ใหกับขอมูลทุกชนิด ตั้งแตเริ่มตนโดยไมสอดคลองกับหนวยความจําที่ใชจริง

ในขณะใชงาน 

การเรียกใชฟงกชันชนิดเรียกตัวเองได (recursive function) ถึงแมวาฟงกชันเรียกตัวเองจะทําให 

ประสิทธิภาพของโปรแกรมลดลง แตในสถานการณที่ไมรูจํานวนรอบของการกระทําซ้ําซึ่งเกิดจากการแยกการ

กระทําซ้ําลงในแตละสาขาของขอมูลที่มีจํานวนไมแนนอน เชน ในกระบวนการคนหาจุดตอในพื้นที่ที่กําหนดใน

โครงสรางขอมูล ADT หรือการตรวจสอบการเพิ่มจุดในชิ้นสวนโดยรอบชิ้นสวนที่พิจารณานั้น ถาไมใชฟงกชัน

เรียกตัวเองก็จะทําใหรหัสคํานวณมีความเยิ่นเยออยางมาก มีผลใหโอกาสผิดพลาดมากขึ้นและอานทําความ 

เขาใจโปรแกรมไดยาก 

การสรางขอมูลชนิดใหม การสรางขอมูลชนิดใหมๆ จะสงผลใหวิธีการเขียนและโครงสรางของ

โปรแกรมมีความหลากหลาย  การเขียนรหัสคํานวณมีลักษณะเปนระเบียบมากขึ้น รหัสคํานวณมีความกระชับ  

ลดจํานวนตัวแปรที่อาจตองสงผานใหกับฟงกชันจํานวน 10-12 ตัวเหลือเพียง 3-4 ตัว   เพิ่มความเขาใจใน

โปรแกรมขึ้นอยางมาก สงผลใหการตรวจสอบ ปรับปรุงแกไขหรือพัฒนาโปรแกรมตอไปทําไดงาย  

การเขาถึงตําแหนงของหนวยความจําโดยตัวชี้ (pointer) ตัวชี้เปนขอมูลชนิดหนึ่งซึ่งอางอิงถึง

ตําแหนงของหนวยความจํา สามารถตอบสนองตอคําส่ังและดําเนินการใดๆ ไดเหมือนกับส่ิงที่อางอิงไปถึง     ซึ่ง

จะเปนอะไรก็ไดเชน ขอมูลชนิดตางๆ ฟงกชัน โครงสรางขอมูล หรือขอมูลชนิดใหมๆ ที่สรางขึ้นมา ฯลฯ จึงสงผล

ใหโปรแกรมมีประสิทธิภาพมากขึ้น ลดจํานวนของหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูลลงและสามารถเขาถึงขอมูลตางๆ 

ไดอยางรวดเร็ว 
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จะเห็นวามีการใชคุณสมบัติตางๆ ของภาษา C++ เปนจํานวนมาก   ดังนั้นในการปรับปรุงโปรแกรม

เปนภาษาอื่นควรคํานึงถึงคุณสมบัติเหลานี้ดวย เพื่อไมใหเปนการยากลําบากเกินไปในการเขียนรหัสคํานวณ

ใหมใหสอดคลองกับรหัสเดิมที่มีอยู 

3.2 การเลือกใชโครงสรางขอมูล 
โครงสรางขอมูลที่ใชในงานวิจัยนี้แบงเปนประเภทใหญ ๆ ได 3 ประเภทดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 

1) โครงสรางขอมูลชนิดแถวลําดับ (array) เปนโครงสรางขอมูลที่จองหนวยความจําขนาดใหญ มี

หนวยความจําของแตละขอมูลอยูติดกันจึงสามารถเขาถึงขอมูลแตละตัวไดอยางรวดเร็ว แตโดยปกติโครงสราง

ขอมูลชนิดนี้ตองจองหนวยความจําลวงหนาและเปลี่ยนแปลงขนาดไมได (static memory allocation) จึงไม

เหมาะกับกระบวนการปรับขนาดนักเพราะในขณะที่จองหนวยความจํายังไมทราบขนาดของขอมูล แตเนื่องจาก

ความรวดเร็วในการอางอิงถึงขอมูลมีความจําเปน เชน ในการดําเนินการตางๆ เกี่ยวกับเมตริกซ จึงตองจําลอง

โครงสรางขอมูลชนิดนี้โดยการจองหนวยความจําขนาดใหญแบบพลวัตแทน  ดังเชนที่ใชกับขอมูลชนิดเวคเตอร 

การอางอิงถึงแตละขอมูลก็อางอิงถึงตําแหนงที่หางออกจากหนวยความจําแรกไปเทากับหมายเลขขอมูลคูณดวย

ขนาดของขอมูลนั้น ลักษณะของโครงสรางขอมูลชนิดนี้สามารถแสดงไดดังในรูปที่ 3.2.1 

2) โครงสรางขอมูลชนิดลิงคลิสต (link list) เปนโครงสรางขอมูลที่แตละขอมูลอยูกระจัดกระจายกัน

ออกไปโดยมีการเชื่อมโยงขอมูลถึงกันขอมูลตอขอมูล ทําใหไมสามารถเขาถึงขอมูลตัวใดตัวหนึ่งไดทันที ตอง

สืบคนจากขอมูลตัวแรกไลไปเรื่อยๆ จนกระทั่งพบตัวที่ตองการ แตขอดีของโครงสรางขอมูลชนิดนี้คือมีความ

ยืดหยุนสูงในการเพิ่มลดขอมูล และถาใชกับกระบวนการที่ตองกระทํากับขอมูลทุกตัวไลกันไป ก็จะมี

ประสิทธิภาพไมยิ่งหยอนไปกวาโครงสรางขอมูลชนิดแถวลําดับแตอยางใด ชนิดของขอมูลที่เหมาะสมกับ

โครงสรางชนิดนี้คือขอมูลที่มีการเพิ่มหรือลดจํานวนตลอดเวลา   และการนําขอมูลมาใชก็มีการเรียงลําดับตั้งแต

ตนจนจบ ตัวอยางของชนิดขอมูลที่ใชไดแก ขอมูลชนิดฟรอนท (front) ซึ่งจํานวนขอมูลมีการเปลี่ยนแปลง

ตลอดเวลาและการใชขอมูลก็เลือกใชตัวใดกอนก็ไดไมจําเปนตองจําเพาะลงไป ลักษณะของโครงสรางขอมูล

ชนิดนี้แสดงไดดังในรูป  ที่ 3.2.2 

3) โครงสรางขอมูลชนิดตนไมเชิงตัวเลขสลับ ADT (alternate digital tree) พื้นฐานของโครงสราง 

ขอมูลชนิดนี้มาจากโครงสรางขอมูลชนิดตนไมทวิภาค (binary tree) ซึ่งแตละขอมูลจะเก็บตําแหนงของขอมูลอื่น

อีก 2 ตําแหนง โดยมีเงื่อนไขในการเก็บขอมูลตางกันออกไป เชน ถาตองการเก็บขอมูลเพื่อความสะดวกในการ

คนหาขอมูลที่มีคาอยูในชวงที่ตองการ ก็อาจตั้งเงื่อนไขวาถาขอมูลที่เพิ่มมีคามากกวาใหเก็บในฝงซาย ถานอย

กวาใหเก็บในฝงขวา ดังนั้นถาตองการหาขอมูลที่มีคามากกวาขอมูลในตําแหนงใด     ขอมูลที่เปนบริวารในฝง

ขวาทั้งหมดของขอมูลในตําแหนงนั้นก็ไมตองพิจารณา สวน ADT จะแตกตางจากตนไมทวิภาคตรงที่การคนหา

ขอมูลจะเปนการคนหาที่อางอิงตําแหนงทางเรขาคณิต ดังนั้นในแตละขอมูลจะมีการเก็บตําแหนงพื้นที่

ครอบครองของตัวเองไวดวยเพื่อใชในการอางอิงกับตําแหนงที่ตองการคนหา และขอมูลที่เปนบริวารซึ่งอยูใน

พื้นที่นั้นก็จะมีพื้นที่ครอบครองที่แบงจากพื้นที่ครอบครองของขอมูลตน โดยมีหลักในการเก็บขอมูลดังนี้ ดูรูป 

3.2.3 ประกอบ จุดแรกที่เก็บเขาไวในโครงสรางจะถือวาครอบครองพื้นที่ทั้งหมด   เมื่อมีการเพิ่มจุดตอตอมาพื้นที่

ที่ครอบครองโดยจุดนั้นก็จะถูกแบงใหเล็กลงและใหเปนพื้นที่ครองครองของจุดที่เพิ่งเขามา โดยที่พื้นที่ของจุดตน
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ไมมีการเปลี่ยนแปลง ดังเชนจุดที่ 2 ในรูป 3.2.3 ก็จะมีพื้นที่ครอบครองเปนฝงซายของพื้นที่ทั้งหมดและตัวชี้ทาง

ฝงซายของจุด 1 ก็จะอางอิงไปยังขอมูลของจุด 2 เมื่อเพิ่มจุด 3 ซึ่งอยูในพื้นที่ของจุด 2 พื้นที่ครอบครองของจุด 3 

ก็จะเปนครึ่งหนึ่งของพื้นที่ครอบครองของจุด 2 คือพื้นที่ 1 ใน 4 ทางฝงซายบนของพื้นที่ทั้งหมดพรอมทั้งเชื่อมโยง

ตําแหนงขอมูลของจุด 3 ไปเก็บยังฝงซายของจุด 2 จุดที่ 4 ก็มีลักษณะเชนเดียวกับจุด 3 สําหรับจุดที่ 5 เปนจุด

แรกที่มีตําแหนงอยูบนฝงขวาของพื้นที่  ซึ่งเปนพื้นที่ที่แบงจากจุด 1 และยังไมมีจุดใดครอบครอง จุด 5 ก็จะ

ครอบครองพื้นที่ฝงขวาทั้งหมดและเชื่อมโยงตําแหนงขอมูลของจุด 5 ไปเก็บยังฝงขวาของจุด 1 เมื่อมีการจัดเก็บ

ขอมูลครบทั้งหมด ทุกๆ จุดก็จะมีพื้นที่ครอบครองของตนเอง และเมื่อตองการคนหาจุดที่อยูในพื้นที่ที่สนใจก็

ตรวจสอบจากพื้นที่ครอบครองของจุดไลตามลําดับลงมา   โดยตรวจสอบเฉพาะจุดที่มีพื้นที่ครอบครองซอนทับ

กับพื้นที่ที่สนใจเทานั้น สําหรับในจุดที่พื้นที่ไมซอนทับกันก็ไมจําเปนตองพิจารณาจุดนั้น ๆ และจุดบริวารทั้งหมด

ของจุดนั้นที่เชื่อมโยงไปถึง เชน ถาพื้นที่ที่สนใจคือพื้นที่ฝงซายของพื้นที่ทั้งหมด จํานวนจุดที่ไมตองพิจารณาก็คือ

ทุกจุดที่อยูในฝงขวาของจุด 1 ในแผนภูมิตนไมในรูป 3.2.3 ยิ่งพื้นที่สนใจมีขนาดเล็กเทาใดจํานวนจุดที่ไมตอง

พิจารณาก็ยิ่งมีมากขึ้น 

สําหรับโครงสรางขอมูลชนิด ADT ที่ใชในงานวิจัยนี้จะแตกตางจากที่กลาวมาเล็กนอยคือ ในแตละจุด

จะเชื่อมโยงไปยังจุดบริวาร 4 จุดในแตละภาคของพื้นที่ ทําใหไมตองคํานวณหาลําดับขั้นและทิศทางของการแบง

พื้นที่ใน แตละจุด 

3.3 ชนิดของขอมูล 
ชนิดของขอมูลที่ใชในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร สามารถใชชนิดขอมูลซ่ึงมีอยูเดิมในการพัฒนา

ตอได แตจะเพิ่มชนิดขอมูลขึ้นมา 1 ชนิดคือ swpline เพื่อใหเขาใจความสัมพันธในการทํางานของขอมูลประเภท

ใหมนี้และเขาใจหนาที่การทํางานของโปรแกรมในสวนการปรับปรุงคุณภาพโครงขาย จึงจําเปนตองทราบขอมูลที่

บรรจุอยูภายในขอมูลชนิดเดิม ดังมีรายละเอียดดังนี้ 

eline:   เปนขอมูลที่แทนเสนเชื่อมระหวางจุดตอของชิ้นสวนโดยมีขอมูลตาง ๆ ดังนี้ 

1) ตัวชี้ที่ชี้ไปยังตําแหนงของจุดตอที่ตนและปลายของเสนเชื่อม 

2) ตัวชี้ที่ชี้ไปยังชิ้นสวนทางดานซายและขวา เพื่อความสะดวกในการอางอิงไปยังชิ้นสวนตาง ๆ  

ผานทางเสนเชื่อมจุด จะมีคาเปนศูนย (null) เมื่อไมมีชิ้นสวนทางดานนั้น 

3) ตัวชี้ชี้ไปยังสมาชิกในฟรอนทที่อางอิงกลับมา เพื่อประโยชนในการปรับปรุงฟรอนทเมื่อมีการสราง 

ชิ้นสวน จะชี้ไปยังตําแหนงศนูย (null) ถาเสนเชื่อมไมไดอยูในฟรอนท 

4) ตัวชี้ชี้ไปยังสมาชิกในฟรอนทที่อางอิงกลับมา (ขอมูลใหม) เพื่อประโยชนในการปรับปรุงฟรอนท

เมื่อมีการสลับการเชื่อมโยง จะมีคาเปนศูนย (null) เมื่อเสนเชื่อมชิ้นสวนนั้น ไมจําเปนตองทําการ

สลับการเชื่อมโยงระหวางจุดตอ  

enode:  เปนขอมูลที่แทนจุดตอของชิ้นสวน มีขอมูลที่เก็บคือ 

1) คาพิกัด x , y ของจุดตอ 

2) คาระยะหางของจุดตอที่กําหนดไวเพื่อใชตรวจสอบในการสรางจุดตอใหม และในบางครั้งใชเก็บ

หมายเลขของจุดตอเพื่อใชอางอิงไปยังสมาชิกในเวคเตอร 
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3) ลิงคลิสตของ eline ที่เชื่อมกับจุดตอนี้ทั้งหมด มีประโยชนเพื่อใชในการตรวจสอบการเชื่อมโยงไป

ยังจุดอื่นๆ และใชคนหาชิ้นสวนที่อยูรอบจุดตอในกรณีคํานวณหนวยแรงที่จุดตอดวยวิธีการฟน

ตัวเปนหยอม การที่เก็บเปนลิงคลิสตเพราะจํานวนเสนที่เชื่อมจุดตอในแตละจุดมีจํานวนไม

เทากัน การเก็บเปนลิงคลิสตจะประหยัดเนื้อที่ที่สุด การเก็บขอมูลจะเก็บเปนตัวชี้ชี้ไปยังตําแหนง

ของเสนเชื่อม และมีการเรียงลําดับในลักษณะทวนเข็มนาฬิกา 

element: เปนขอมูลแทนชิ้นสวนโดยมีขอมูลที่สําคัญคือ 

1) flag สําหรับใชตรวจสอบการเพิ่มจุดตอที่กึ่งกลางชิ้นสวน โดยตรวจสอบวาที่ชิ้นสวนโดยรอบมี

การเพิ่มจุดหรือยัง และมีตําแหนงใกลเกินไปหรือไม นอกจากนี้บางครั้งยังใชเก็บหมายเลขของ

ชิ้นสวนเพื่อใชในการอางอิง 

2) ตัวชี้ชี้ไปยัง eline ที่เปนดานทั้ง 3 ของชิ้นสวน การที่เก็บ eline แทน enode เพราะมีความสะดวก

กวาในการอางอิงไปยังชิ้นสวนอื่นๆ เนื่องจากขอมูลใน eline มีนอยกวาทําใหอางอิงไดเร็วขึ้น 

vector: เปนขอมูลที่จําลองโครงสรางขอมูลชนิดแถวลําดับ  คือมีการเขาถึงขอมูลโดยการอางอิงหมายเลขของ

ขอมูลโดยตรง     เพื่อใหมีความสะดวกและรวดเร็วในการแกสมการหลายตัวแปรที่จําเปนตองมีการ

คูณเชิงสเกลารและการคูณระหวางเมตริกซและเวคเตอร 

symmat: เปนขอมูลที่แทนเมตริกซชนิดสมมาตร การเก็บขอมูลจะเก็บขอมูลชนิด dia_ele ซึ่งเปนขอมูลที่แทน

คาสมาชิกในแนวทแยงของเมตริกซ โดยจะเก็บขอมูลเปนเวคเตอรทําใหเขาถึงสมาชิกในแนวทแยง

ของเมตริกซไดอยางรวดเร็ว 

dia_ele: เปนขอมูลที่อยูใน symmat จะเก็บคาสมาชิกในแนวทแยงของเมตริกซพรอมทั้งหมายเลขประจําแถว 

และเก็บลิงคลิสตที่เชื่อมโยงไปยังสมาชิกในแนวนอนและแนวตั้งของเมตริกซที่สัมพันธกับ dia_ele 

คือ hor_ele  และ ver_ele   

hor_ele: เปนขอมูลที่เก็บคาสมาชิกของเมตริกซและเก็บหมายเลขสดมภของสมาชิกพรอมทั้งเชื่อมโยงไปยัง

สมาชิกตัวอื่นๆ ที่อยูในแถวเดียวกัน 

ver_ele: เปนขอมูลที่เก็บตัวชี้ที่ชี้ไปยังขอมูลสมาชิกใน hor_ele และเก็บหมายเลขแถวของสมาชิกนั้น ๆ พรอม

ทั้งเชื่อมโยงไปยังสมาขิกอื่นที่อยูในสดมภเดียวกัน สาเหตุที่ตองเก็บขอมูลชนิดนี้ก็เพื่อความสะดวก

รวดเร็วในการอางอิงถึงสมาชิกในการคูณกับเวคเตอร 

ความสัมพันธของขอมูลชนิด symmat dia_ele hor_ele และ ver_ele สามารถแสดงไดดังในรูป 

3.3.1 การเก็บขอมูลของเมตริกซในลักษณะนี้จะประหยัดหนวยความจําไดมากและการลดรูปของ ICC ก็ทําได

อยางมีประสิทธิภาพเพราะเปนกระบวนการที่ตองกระทําเรียงไปตามลําดับในแตละสมาชิกอยูแลว การคูณกับ

เวคเตอรก็เชนกัน สามารถอางอิงไปยังสมาชิกในเวคเตอรไดโดยตรงโดยใชหมายเลขประจําแถวและสดมภที่เก็บ

อยูในแตละสมาชิก 
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boundary: เปนขอมูลแรกที่จะเก็บขอมูลที่ไดจากการนําเขาจากแฟมขอมูล โดยเปนขอมูลของขอบเขตของ

ปญหา ซึ่งมีขอมูลยอยตอไปนี้ 

1) คาพิกัด x , y ของตําแหนงตนและปลายของเสนขอบ 

2) รัศมีของเสนขอบในกรณีที่เปนเสนโคง จะมีคาศูนยถาเปนเสนตรง มีคาเปนบวกเมื่อจุดศูนยกลาง
ของเสนโคงอยูทางดานซายของเสนขอบ มีคาเปนลบเมื่อจุดศูนยกลางของเสนโคงอยูทางดาน

ขวาของเสนขอบ เพราะฉะนั้นถาเสนขอบของปญหามีขนาดใหญกวาครึ่งวงกลมจําเปนตองมีการ

แบงเปน 2 เสน 

3) จํานวนของเสนยอยที่จะแบงจากเสนขอบ ทั้งนี้เพื่อความกระชับในการเตรียมขอมูลและสะดวก

ในการปรับขนาดของชิ้นสวน 

4) ตัวชี้ชี้ไปยังขอมูลชนิด bound_load ซึ่งจะเก็บขอมูลของแรงที่กระทําตอขอบเขตของปญหาโดย

จะแยกเปนแรงที่กระทําเปนจุดและแรงที่กระจายตลอดแนวขอบ 

5) ตัวชี้ชี้ไปยังขอมูลชนิด bound_support ซึ่งจะเก็บขอมูลของที่รองรับที่ขอบเขตของปญหา มีทั้งที่

รองรับที่เปนจุดและรองรับตลอดแนวของเสนขอบ 

b_line:  เปนขอมูลที่ผสมผสานระหวาง boundary และ eline คือ มีชนิดขอมูลทั้งหมดของ eline และมีชนิด

ขอมูลใน boundary ดวยยกเวนจํานวนที่จะแบงเปนเสนยอยและคาพิกัด x , y ซึ่งจะเปนตัวชี้ไปยัง 

enode แทน ทั้งนี้ขอมูลชนิดนี้มีเพื่อใชเปนฟรอนทเริ่มตนในกระบวนการเชื่อมตอจุดเปนสามเหลี่ยม

หลังการเพิ่มจุดและใชสรางขอบของปญหาใหมเมื่อมีการลดขนาดของชิ้นสวนลง 

swpline:  เปนขอมูลที่แทนเสนเชื่อมระหวางจุดตอของชิ้นสวน ที่ตองการจะสลับการเชื่อมโยงระหวางจุดตอ

ปลายและจุดตอขางเคียง โดยมีขอมูลตางๆ ดังนี้ 

1) Evalue เปนดัชนีที่ใชสําหรับลําดับความสําคัญของเสนขอบที่เชื่อมระหวางจุดตอของชิ้นสวน โดย

เสนขอบที่มีคา Evalue สูงสุด จะถูกจัดเก็บใหอยูในลําดับตนของฟรอนทและเสนขอบที่มีคา

รองลงมาก็จะถูกจัดเก็บเรียงตอกันเปนลําดับ โดยจะเลือกพิจารณาเฉพาะเสนขอบที่มีคา Evalue 

มากกวา 2 เทานั้น 

2) ตัวชี้ชี้ไปยังขอมูลประเภท eline ที่ตองสลับการเชื่อมโยงระหวางจุดตอปลายและจุดตอขางเคียง 

นอกจากขอมูลที่ไดกลาวมาแลวยังมีขอมูลชนิดอื่นอีกมาก แตจะไมกลาวถึงในที่นี้เพราะสามารถ

ศึกษาจากรหัสคํานวณเองได  และไมมีสวนชวยในการเขาใจความสัมพันธและลําดับการทํางานของโปรแกรม 



 27 

3.4 โครงสรางและลําดับการทํางานของโปรแกรม 
 

โครงสรางการทํางานของโปรแกรมทั้งในสวนโปรแกรมหลักและโปรแกรมยอยซึ่งแสดงเฉพาะในสวน

การปรับปรุงคุณภาพโครงขายที่เพิ่มเติมจากเดิม มีรายละเอียดของลําดับการทํางานดังนี้ 

โปรแกรมหลัก (รูปที่ 3.4.1) เริ่มจากนําเขาขอมูลขอบเขตของปญหา  แรงกระทําและที่รองรับตาง ๆ 

เขามาเก็บในลิงคลิสตของขอมูลเสนขอบ  จากนั้นแบงขอบเขตปญหาเปนเสนยอย ๆ เก็บพิกัดของจุดไวใน  ADT  

และเก็บเสนเชื่อมโยงจุดพรอมทั้งแรงกระทําและที่รองรับไวในลิงคลิสตของ b_line จากขอมูลใน ADT และ 

b_line นํามาสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมจะไดสามเหลี่ยมที่มีขนาดสอดคลองกับระยะหางของจุดที่ขอบ   เก็บขอมูล

ของชิ้นสวนที่ไดในลิงคลิสตของเอเลเมนต ตอมาทําการปรับปรุงคุณภาพโครงขายโดยใชขอมูลของจุดตอใน 

ADT ขอมูลลิงคลิสต b_line และขอมูลลิงคลิสต eline จากนั้นสงคาจุดตอและชิ้นสวนที่ไดรับการปรับปรุง

คุณภาพสูขั้นตอนคํานวณหาการกระจัดของแตละจุดตอ โดยการสรางสติฟเนสจากแตละชิ้นสวน  และแกสมการ

ดวยวิธีเกรเดียนตสังยุคแบบมีเงื่อนไขลวงหนา เก็บการกระจัดที่ไดในเวคเตอร u เมื่อไดการกระจัดมาแลว

คํานวณหนวยแรง คาคลาดเคลื่อนและขนาดของชิ้นสวนที่สอดคลองกับคาคลาดเคลื่อนในแตละจุดตอจาก

หยอมของชิ้นสวนที่สัมพันธกับจุดตอนั้นๆ  แสดงผลที่คํานวณไดทางแฟมขอมูล จากนั้นตรวจสอบวาความ

คลาดเคลื่อนรวมทั้งหมดมีคาเกินกวาที่ยอมใหหรือไม ถาไมเกินก็หยุดการทํางาน แตถาเกินก็ปรับขนาดของ

ชิ้นสวนใหมโดยนําขอมูลจากลิงคลิสตของ b_line มาสรางขอบของปญหาใหมเก็บไวในลิงคลิสตของขอมูลขอบ 

ก็จะไดขอบของปญหาตัวใหมสําหรับวิเคราะหตอไป กระทําซ้ําในลักษณะเดิมจนกระทั่งคาคลาดเคลื่อนมีคาต่ํา

กวาที่ยอมใหก็หยุดการทํางาน 

การปรับปรุงคุณภาพโครงขาย (รูปที่ 3.4.2) เริ่มจากการสรางฟรอนทเพื่อเก็บขอมูลประเภท swpline 

ซึ่งจะมีตัวชี้เพื่อช้ีไปยังเสนขอบของชิ้นสวน eline  เพื่อทําการสลับการเชื่อมโยงระหวางจุดตอปลายและจุดตอ

ขางเคียง โดยขอมูล swpline ที่จัดเก็บในฟรอนทนั้น ในขั้นตนจําเปนตองทําการตรวจสอบคา Evalue จากทุก

เสนขอบในลิงคลิสตของ eline ที่ไมไดอยูบนขอบของโดเมน โดยเสนขอบชิ้นสวนใดที่ใหคา Evalue มากกวา 2 

ขอมูลชนิด swpline ตัวใหมจะถูกสรางขึ้นโดยมีขอมูลเปนคา Evalue และตัวชี้ซึ่งชี้ไปยังเสนขอบนั้นๆ และขอมูล 

swpline จะถูกเพิ่มเขาเปนสมาชิกในฟรอนทโดยจัดเรียงลําดับขอมูลจากขอมูล swpline ที่มีคา Evalue มาก

ที่สุดไวในลําดับแรกของฟรอนทและจัดเก็บลําดับรองลงมาตามคา Evalue ที่ลดลง เพื่อความสะดวกเมื่อเขาสู

ขั้นตอนการสลับการเชื่อมโยงระหวางจุดตอของเสนขอบชิ้นสวนและการปรับปรุงฟรอนทซึ่งตองทําทุกครั้งเมื่อมี

การสลับการเชื่อมโยง 

ในการคํานวณคา Evalue (รูปที่ 3.4.3) ของเสนขอบชิ้นสวน eline จะพิจารณาจากจํานวนเสนขอบ

ทั้งหมดที่อยูบนจุดตอปลายและจุดตอขางเคียงของเสนขอบที่กาํลังพิจารณาทั้งหมด 4 จุดตอ แตจํานวนเสนขอบ

ที่อยูบนจุดตอซึ่งมีพิกัดบนขอบของโดเมน จะพิจารณาเปนเสนขอบเสมือน นั่นคือพิจารณาเสมือนวามีเสนขอบ

อยูบริเวณภายนอกโดเมนของปญหากอน จากนั้นจึงนําจํานวนเสนขอบของทั้ง 4 จุดตอมาคํานวณหาคา Evalue 

ตอไป 
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ภายหลังจากดําเนินการหาคา Evalue ครบทุกสมาชิกในลิงคลิสตของ eline ก็จะเริ่มขั้นตอนการสลับ

การเชื่อมโยงจุดตอของเสนขอบที่ถูกจัดเก็บเปนตัวชี้ไวในฟรอนทของ swpline โดยในการสลับเสนขอบชิ้นสวน

จะไมทําการสลับใหหมดในครั้งเดียว แตจะคอยๆ ดําเนินการจากเสนขอบที่มีคา Evalue สูงสลับกับการปรับ

เรียบจุดตอ เชน เลือกสลับเฉพาะเสนขอบชิ้นสวนที่มีคา Evalue มากกวา 4 เมื่อไมเหลือเสนขอบที่ใหคา Evalue 

มากกวา 4 จึงทําการปรับเรียบจุดตอทั้งหมดที่อยูภายในโครงขาย จากนั้นจึงกลับมาทําการสลับขอบชิ้นสวนโดย

เลือกกระทํากับเสนที่ Evalue มากกวา 3 ซึ่งจะเรียงตอกันเปนลําดับอยูแลวในฟรอนท ทําซ้ําแบบเดิมจนกวาคา 

Evalue จะลดคามาเทากับ 2 นั่นคือจะไมเหลือขอมูลในฟรอนท (swpline) ที่มีตัวชี้ชี้ไปยังเสนขอบใดอีก 

การปรับเรียบโดยใชวิธีเชิงมุม (รูปที่ 3.4.4) จะรับขอมูลจาก ADT และเลือกปรับตําแหนงจุดตอ

เฉพาะจุดตอที่อยูภายในโครงขายเทานั้น โดยใชขอมูลจุดตอที่อยูโดยรอบจุดตอที่กําลังพิจารณาจากขอมูล 

linelist ซึ่งเปนสมาชิกเสนขอบชิ้นสวนที่มีจุดปลายเปนจุดตอนั้นๆ เพื่อเชื่อมโยงไปยังจุดตอโดยรอบที่อยูบน

ปลายอีกดานหนึ่งของเสนขอบ โดยการดําเนินการทีละสมาชิก คํานวณหาขนาดของมุมที่อยูบนจุดตอโดยรอบ

ทั้งทางดานซายและขวา จากนั้นจึงคํานวณหาขนาดของมุมที่จะตองเคลื่อนตําแหนงจุดตอที่กําลังพิจารณาใหมุม

ทั้งสองขางตนมีขนาดเทากัน  ทําซ้ําโดยสะสมคาระยะทางที่ตองเคลื่อนยายตําแหนงจุดตอจนครบทุกจุดตอ

โดยรอบแลวจึงเฉลี่ยคาระยะทางสะสมดวยจํานวนจุดตอเหลานั้น จากนั้นคืนคาระยะทางสุดทายที่คํานวณ

ไดเปรียบเทียบกับจุดตออื่นจนครบทุกจุดตอ เพื่อหาคาระยะทางเคลื่อนที่สูงสุดแลวจึงตรวจสอบกับคาที่ยอมให 

หากไมผานก็จะทําการปรับตําแหนงจุดตอซ้ําจนกวาจะผานเกณฑที่กาํหนด 

ขอสังเกตในขั้นตอนการสลับการเชื่อมโยงจุดตอของเสนขอบชิ้นสวนคือ ภายหลังจากที่สลับการ

เชื่อมโยงระหวางจุดตอแลวจําเปนจะตองคํานวณคา Evalue ของเสนขอบที่ไดรับผลจากการสลับการเชื่อมโยง

ใหมอีกครั้ง ดังแสดงในรูป (3.4.5) ดังนั้นในการคํานวณคา Evalue ของแตละเสนจึงตองมีการปรับปรุงฟรอนท 

(swpline) ใหมทุกครั้ง ซึ่งอาจมีการเพิ่มลบขอมูล swpline เนื่องมาจากคา Evalue ที่ไดจากการคํานวณใหม 

อนึ่ง ในสวนของการคํานวณคา Evalue ของขอมูล eline ที่เกี่ยวของกับพิจารณาเปนเสนขอบเสมือน 

เริ่มจากตรวจสอบจุดตอที่เกี่ยวของกับการคํานวณ (จุดตอปลายและจุดตอขางเคียง) หากจุดตอเหลานั้นวางอยู

บนขอบของโดเมน การเรียกขอมูลจํานวนเสนขอบทั้งหมดที่เชื่อมโยงกับจุดตอนั้นมาพิจารณาจําเปนตองมีการ

คํานวณเพิ่มเติม นั่นคือการคํานวณคามุมที่อยูภายนอกโดเมน ณ จุดตอนั้นๆ จากนั้นตรวจสอบวาขนาดของมุม

ดังกลาวควรจะมีเสนขอบไดกี่เสน (แบงใหใกลเคียงมุมละ 60 องศา) แลวคืนคาเปนขอบเสนเสมือนเพื่อนําเปน

รวมกับเสนขอบที่มีอยูจริงตอไป ดังแสดงตัวอยางจุดตอขอบในกรณีตางๆ ดังรูปที่ 3.4.6 

นอกจากการพัฒนาในสวนการปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนแลว ผูวิจัยไดทําการเพิ่มรหัสคํานวณในสวน

ของการปรับขนาดชิ้นสวนใหม โดยกําหนดใหการปรับขนาดชิ้นสวนในรอบถัดไปสามารถลดขนาดชิ้นสวนลงได

ไมเกิน 5 เทาของระยะทางเดิม เพื่อปองกันการเพิ่มจุดที่มากเกินไปอันเนื่องมาจากการคํานวณคาคลาดเคลื่อนที่

ผิดพลาดจากความเปนจริงในโครงขายกอนหนา ทําใหสามารถปรับขนาดชิ้นสวนโดยการเพิ่มจุดตอแบบคอย

เปนคอยไปและไดโครงขายสุดทายที่ใชจุดตอเหมาะสมที่สุดกับคาคลาดเคลื่อนที่ยอมให โดยยังคงใชจํานวนรอบ

ในการปรับขนาดที่นอยที่สุดเพื่อการลูเขาสูผลเฉลยที่ถูกตองไดรวดเร็ว 
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3.5 การแสดงผล 
 

การแสดงผลของโปรแกรมอยูในรูปแฟมขอมูล (file) 2 ประเภทคือ 

1) แฟมขอมูลที่เปนตัวหนังสือที่สามารถเปดอานและแกไขขอมูลไดดวยโปรแกรมแกไขคํา  (text 

editor) ทั่วไป แฟมประเภทนี้มี 2 แฟมคือ 

1.1) แฟมแสดงตําแหนงของจุดตางๆ  และแสดงความสัมพันธระหวางชิ้นสวนและจุดตอ  

เพื่อนาํไปปรับปรุงใชเปนขอมูลสําหรับโปรแกรมอื่นเพื่อเปรียบเทียบผลตอไป 

1.2) แฟมขอมูลแสดงผลการคํานวณของแตละจุดตอ   โดยจะแสดงหมายเลขจุดตอ   การ

กระจัด หนวยแรง และความคลาดเคลื่อนในจุดตอนั้นๆ 

2) แฟมขอมูลแลกเปลี่ยนประเภทกราฟฟก เพื่อใชในกระบวนการแสดงผลทางกราฟฟกโดย

โปรแกรม CAD ตาง ๆ ในที่นี้เลือกใชแฟมมาตรฐานประเภทแฟมแลกเปลี่ยนขอมูล DXF (data exchange file) 

ซึ่งจะมี 2 ประเภทคือ ประเภทที่เปนแฟมตัวอักษร (text file) และแฟมตัวเลขฐานสอง (binary file) แตจะเลือกใช

แฟมประเภทตัวอักษรเพื่อความสะดวกในการแกไขตรวจสอบดวยโปรแกรมแกไขคํา โดยจะแสดงโครงขายของ

ชิ้นสวน การกระจัด หมายเลขจุดตอ และหมายเลขชิ้นสวน รวมทั้งแสดงคอนทัวรของหนวยแรงตาง ๆ พลังงาน

และคาคลาดเคลื่อนของพลังงาน ในการตรวจสอบผลการแสดงก็สามารถเปดหรือปดเลเยอรในโปรแกรม CAD 

เพื่อพิจารณาเฉพาะสวนที่สนใจได สําหรับรูปแบบของแฟมมาตรฐานชนิดนี้สามารถศึกษาไดในคูมือของ

โปรแกรม CAD ทั่วๆ ไป 
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รูปที่ 3.2.1 โครงสรางขอมูลชนิดแถวลําดับ 
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รูปที่ 3.2.2 โครงสรางขอมูลชนิดลิงคลิสต 
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รูปที่ 3.2.3 การจัดเก็บขอมูลในโครงสรางขอมูล ADT 
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รูปที่ 3.3.1 การจัดเก็บขอมูลของเมตริกซ 
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โปรแกรมหลัก

นําเขาขอมูลจากแฟมขอมูล

คํานวณตําแหนงของจุดตอ
และเสนเชื่อมจุดที่ขอบของปญหา

สรางชิ้นสวนสามเหลี่ยม

หาการกระจัดของจุดตอ

คํานวณหนวยแรง
คาคลาดเคลื่อนและขนาดของชิ้นสวน

ในแตละจุดตอ

แสดงผลทางแฟมขอมูล

ตรวจสอบความคลาดเคลื่อนสัมพันธ
วาเกินกวาที่ยอมใหหรือไม

ปรับตําแหนงจุดที่ขอบปญหา
และกําหนดระยะหางจุดภายใน

หยุดการทํางาน

ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน

เกิน

ไมเกิน

เก็บขอมูลท่ีไดใน boundary

ใชขอมูลจาก boundary list
เก็บพิกัดของจุดตอใน ADT
เก็บเสนขอบที่ b_line list

ใชขอมูลใน ADT และ b_line list
เก็บพิกัดชิ้นสวนใน element list

ใชขอมูลจาก element list และ ADT
เก็บการกระจัดใน vertor u

ใชขอมูลจาก ADT, u, size
ไดขอมูลใหมใน ADT, b_line list

ใชขอมูลจาก ADT, b_line list
และ eline list  รายละเอียดในรูปท่ี  3.4.2

 
 

รูปที่ 3.4.1 โครงสรางการทํางานของโปรแกรมหลัก 
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ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน

สรางฟรอนทใหมเพื่อเตรียม
เก็บขอมูลประเภท swpline

ดําเนินการกับสมาชิกทุกตัว
ใน eline list

คํานวณคา Evalue

ตรวจสอบคา EvalueEvalue <= 2

Evalue > 2

เพิ่มสมาชิกในฟรอนท
เก็บขอมูลในฟรอนท (swpline) โดย
จัดลําดับตามคา Evalue จากมากไปนอย

ดําเนินการครบทุกสมาชิก

กําหนดคาขอบเขตในการตรวจสอบคา
Evalue ของขอมูลในฟรอนท (swpline)

ดําเนินการกับสมาชิกทุกตัว
ในฟรอนท (swpline)

พิจารณาเฉพาะขอมูลสมาชิกท่ีใหคา
Evalue มากกวาขอบเขตที่กําหนด

พิจารณาเฉพาะขอมูลสมาชิก eline
ท่ีไมอยูบนขอบของโดเมน b_line list

สลับการเชื่อมโยงระหวางจุดตอปลายและจุดตอ
ขางเคียงของขอมูล eline ท่ีถูกตัวชี้จาก swpline ชี้ไป

คํานวณคา Evalue ของ eline ท่ีไดรับผลกระทบ
และปรับปรุงฟรอนทใหม

ดําเนินการครบทุกสมาชิก

ปรับเรียบจุดตอภายในโครงขายทั้งหมด

ลดคาขอบเขตที่ใชตรวจสอบ Evalue

ตรวจสอบคาขอบเขตที่ใชตรวจสอบเทากับ 2

เทากับ 2

สงคืนการควบคุมใหแกโปรแกรมหลัก

ไมเทากับ 2

รายละเอียดในรูปท่ี 3.4.4

รายละเอียดในรูปท่ี 3.4.3

 

รูปที่ 3.4.2 โครงสรางการปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน 
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คํานวณคา Evalue

คนหาจุดตอปลาย
และจุดตอขางเคียงรวม 4 จุด

ตรวจสอบตําแหนงของจุดตอ

จุดตอบนขอบของโดเมน

จุดตอ
ภายในโดเมน

คํานวณคามุมท่ีอยูภายนอก
เสนขอบโดเมน ณ จุดตอน้ัน

ตรวจสอบขนาดของมุมเพื่อหาคา
จํานวนเสนขอบที่ควรจะมีภายนอกโดเมน

หาคาจํานวนเสนขอบของชิ้นสวนทั้งหมด
ท่ีเชื่อมโยงเขาสูจุดตอน้ัน ๆ

ดําเนินการกับจุดตอท้ัง 4

ดําเนินการครบทั้ง 4 จุดตอ

คํานวณคา Evalue
จากจํานวนเสนขอบของจุดตอท้ัง 4 จุด

ตรวจสอบการเพิ่มสมาชิกในฟรอนท (swpline)

Evalue <= 2
เพิ่มไมได

Evalue > 2
เพิ่มได

ลบขอมูลในฟรอนท swpline
ท่ีตัวชี้ EFront ของ eline ชี้ไป

เพิ่มสมาชิกในฟรอนทโดยเรียง
ตามคา Evalue จากมากไปนอย

คืนการควบคุมใหแกโปรแกรมหลัก

 

รูปที่ 3.4.3 โครงสรางการคํานวณคา Evalue 
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ปรับเรียบจุดตอภายในโครงขาย

ดําเนินการกับสมาชิกทุกตัวใน ADT
ที่ไมอยูบนขอบของโครงขาย

คํานวณตําแหนงใหม
ของจุดที่พิจารณาที่ทําใหคูของมุม
บนจุดตอขางเคียงมีขนาดเทากัน

คํานวณตําแหนงใหมของจุดตอจากการเฉลี่ย
คาระยะทางสะสมดวยจํานวนจุดตอขางเคียง

ตรวจสอบระยะทางสูงสุดที่เคล่ือนที่
ไปกับคาที่ยอมให

ดําเนินการกับจุดตอขางเคียงทุกจุด
ที่อยูโดยรอบจุดที่กําลังพิจารณา

ดําเนินการครบทุกจุดตอขางเคียง

คืนการควบคุมใหแกโปรแกรมหลัก

เก็บคาตําแหนงใหมที่ไดไว
เพ่ือสะสมรวมกับจุดตออื่น

ดําเนินการครบทุกสมาชิกใน ADT

เก็บคาระยะที่เคลื่อนที่ไปเพื่อใช
หาระยะที่เคล่ือนที่สูงสุดโดยการ
เปรียบเทียบกับจุดอื่น

ผาน

ไมผาน

 

รูปที่ 3.4.4 โครงสรางการปรับตําแหนงจุดตอใหม 
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เสนขอบที่สามารถสลับการเชื่อมโยงได

เสนขอบภายหลังการสลับการเชื่อมโยง

เสนขอบที่ไดรับผลกระทบจากการสลับ

 
 

รูปที่ 3.4.5 เสนขอบที่จะตองคํานวณคา Evalue ใหมภายหลังไดรับผลกระทบ 

จากการสลับเสนขอบ 1 เสน 

 

 

เสนขอบบริเวณขอบของโดเมน

เสนขอบภายในโดเมน

เสนขอบเสมือน  
 

รูปที่ 3.4.6 การพิจารณาเสนขอบชิ้นสวนทั้งหมดของจุดตอที่อยูบนขอบของโดเมน 



บทที่ 4 
 

ตัวอยางการวิเคราะหผล 

เพื่อเปนการทดสอบประสิทธิภาพและความนาเชื่อถือไดในการทํานาย และกระจายคาคลาดเคลื่อน

ของผลเฉลยภายในโครงขายชิ้นสวนที่ไดรับการพัฒนาปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน งานวิจัยนี้จึงเลือกตัวอยางที่ใช

ในการวิเคราะห 4 ตัวอยางดวยกัน คือ 

1) แผนบางขนาดอนันตมีรูเจาะที่กึ่งกลางแผนและรับแรงดึงแผกระจายสม่ําเสมอที่ปลายทั้ง 2 ดาน 

2) แผนวงกลมบาง รับแรงกระทําเปนจุด 2 แรง กระทําในทิศทางตรงขามผานศูนยกลางของวงกลม 

3) คานยื่น รับแรงกระทําที่ปลายคานอิสระ 

4) คานชวงเดียวมีชองเปด รับแรงกระทําเปนจุด 

สําหรับตัวอยางที่ 1 - 3 เปนปญหาที่สามารถหาคาผลเฉลยแมนตรงได ซึ่งมักใชในการตรวจสอบ

ความถูกตองและประสิทธิภาพในการสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมของโปรแกรมที่วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนต 

เอเลเมนต โดยในตัวอยางที่ 3 เปนการวิเคราะหปญหารับแรงดัดเพื่อเปนการยืนยันความถูกตองของผลการ

วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตในตัวอยางที่ 4  ซึ่งเปนการทดสอบปญหาในการใชงานจริงไมสามารถ

ตรวจสอบผลการวิเคราะหที่ไดกับคาผลเฉลยแมนตรงได โดยในการทดสอบโปรแกรมที่ไดรับการพัฒนา ผลการ

วิเคราะหที่ไดจากตัวอยางที่ 1 และตัวอยางที่ 2 จะนําไปเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหจากโปรแกรมไฟไนต 

เอเลเมนตที่ปรับขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติเดิม ซึ่งใชการปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนดวยวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 

ทั้งในแงของรูปรางและความตอเนื่องของชิ้นสวนภายในโครงขาย การกระจายคาความคลาดเคลื่อนของปญหา 

และคาผลเฉลยที่ไดจากการวิเคราะห 

4.1 ตัวอยางที่ 1 ปญหาแผนบางรับแรงดึง 
 

 ตัวอยางที่ 1 เปนการวิเคราะหปญหาแผนบางขนาดอนันตมีรูเจาะที่กึ่งกลางแผน และรับแรงดึงแผ

กระจายที่ปลายทั้ง 2 ดาน เนื่องจากเปนปญหาที่มีขนาดอนันตจึงลดรูปใหมีขนาดนับไดดังแสดงในรูป 4.1.1 (ก) 

คือมีขนาดกวาง 40 ซม. ยาว 40 ซม. หนา 0.1 ซม. มีรูเจาะที่กึ่งกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 ซม. รับแรงแผ

กระจายตามแนวยาวที่ปลายทั้ง 2 ดานมีขนาด 1,000 กก./ตร.ซม.วัสดุมีโมดูลัสยืดหยุน 2× 106 กก./ตร.ซม. 

อัตราสวนปวซองเทากับ 0.3 สามารถสรางแบบจําลองสําหรับวิเคราะหผลโดยอาศัยหลักสมมาตรไดดังแสดงใน

รูปที่ 4.1.1 (ข) 

กําหนดคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่ยอมใหเทากับ 0.01 จะไดผลการวิเคราะหทั้งหมด 4 รอบ โดย

มีโครงขายชิ้นสวนในแตละรอบดังแสดงในรูปที่ 4.1.2 จะเห็นวาชิ้นสวนที่สรางขึ้นในแตละรอบจะมีขนาด

ตอเนื่องกัน ในกรณีที่ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธในรอบปจจุบันมีคามากกวาความคลาดเคลื่อนที่ยอมให การ

ปรับขนาดชิ้นสวนในรอบถัดไปจะเปนผลมาจากการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนที่จุดตอตางๆ ซึ่งใชในการ

คํานวณปรับลดขนาดชิ้นสวนในรอบถัดไป โดยพิจารณาไดจากการกระจายความคลาดเคลื่อนของปญหาดัง
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แสดงในรูปที่ 4.1.3 พบวาบริเวณที่ใหความคลาดเคลื่อนสูงจะมีการปรับขนาดชิ้นสวนในบริเวณนั้นมากเชนกัน 

เพื่อใหคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธในรอบถัดไปมีการกระจายเทาๆ กันในทุกบริเวณ  

สําหรับการกระจายคาหนวยแรงตางๆ สามารถแสดงไดในรูปที่ 4.1.4 - 4.1.6 ซึ่งจะมีการตอเนื่องของ

เสนขอบคอนทัวรในทุกโครงขายชิ้นสวน เพราะเปนผลมาจากหนวยแรงที่จุดตอที่ไดมีการประมาณจากชิ้นสวน

โดยรอบเรียบรอยแลว เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับหนวยแรงที่คํานวณไดจากผลเฉลยแมนตรงตามแนว AB ในรูปที่ 

4.1.1 ไดผลการเปรียบเทียบในแตละโครงขายดังแสดงในรูปที่ 4.1.7 - 4.1.9 ซึ่งจะมีลักษณะลูเขาสูคําตอบแมน

ตรงมากขึ้นเมื่อโครงขายของชิ้นสวนมีความละเอียดมากขึ้น และในโครงขายสุดทายผลเฉลยที่ไดมีความ

ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงมาก โดยจะสังเกตเห็นวาหนวยแรงในทิศทาง x หลังจากผานคาสูงสุดจะมีคาลาด

ลงมากกวาคาที่ไดจากการคํานวณผลเฉลยแมนตรง และจะลูเขาสูคาศูนยในบริเวณใกลจุด B ทั้งนี้เนื่องจากการ

จําลองแผนบางขนาดอนันตดวยแผนบางที่มีขนาดนับไดจะมีหนวยแรงในทิศทาง x เทากับศูนยที่ขอบของปญหา 

ในขณะที่แผนบางขนาดอนันตไมมีขอบเมื่อคาหนวยแรงลดลงถึงคาๆ หนึ่งก็จะคงที่ไปตลอด ลักษณะเชนนี้เกิด

ขึ้นกับหนวยแรงในทิศทาง y เชนกัน โดยที่จุด B หนวยแรงที่ไดจะมีคาต่ํากวาคาผลเฉลยแมนตรงเล็กนอยแตจะ

สงผลกระทบในบริเวณแคบๆ ไมมากเหมือนกับหนวยแรงในทิศทาง x สําหรับหนวยแรงเฉือนจะไมสามารถ

สังเกตเห็นเพราะผลเฉลยมีคาเทากันทั้งแผนบางขนาดอนันตและแผนบางมีขนาดนับได 

ในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจากกระบวนการปรับขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติในงานวิจัยนี้กับผล

การวิเคราะหที่ไดจากกระบวนการปรับขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติเดิม ซึ่งใชการปรับเรียบดวยวิธีของลาปลาซ  และ

ตั้งเปาหมายของการปรับขนาดไปที่คาเฉลี่ยระหวางคาคลาดเคลื่อนปจจุบันและคาคลาดเคลื่อนที่ยอมให เพื่อ

หลีกเลี่ยงการเพิ่มจุดตอในบริเวณที่ไมจําเปน พบวาไดผลการวิเคราะหทั้งหมด 4 รอบ โดยมีโครงขายชิ้นสวน คา

การกระจายของหนวยแรงตางๆ และคาการกระจายความคลาดเคลื่อน รวมทั้งผลการวิเคราะหเปรียบเทียบกับ

ผลเฉลยแมนตรงในแตละรอบ ดังแสดงไวในรูปที่ 4.1.10 - 4.1.17 

ในดานขนาดและความตอเนื่องของชิ้นสวนภายในโครงขาย พบวาชิ้นสวนโดยรวมขาดความ

ตอเนื่องกัน มีการสรางชิ้นสวนจัดกลุมกันในแตละบริเวณทําใหการกระจายความคลาดเคลื่อนทําไดไมเต็มที่ นั่น

คือมีบางบริเวณที่ใหคาความคลาดเคลื่อนต่ําแตในบางบริเวณยังมีความคลาดเคลื่อนสูงมาก ทําใหคา

คลาดเคลื่อนสัมพัทธที่ใชเปนตัวแทนของโครงขายในการตรวจสอบกับคาคลาดเคลื่อนที่ยอมใหมีประสิทธิภาพ

ไมดีเทาที่ควร ดังจะสังเกตไดจากการกระจายคาคลาดเคลื่อนที่ใหแผนภาพคอนทัวรที่แตกตางกัน โดยเกิดเปน

หยอมที่มีคาคลาดเคลื่อนสูงและต่ํามากกระจายไปทั่ว 

เมื่อพิจารณาผลของหนวยแรงพบวาคอนทัวรของหนวยแรงตางๆ ที่บริเวณภายในมีลักษณะเรียบกวา

บริเวณใกลขอบของปญหา ตางจากผลวิเคราะหที่ไดจากงานวิจัยนี้ซึ่งจะใหคาคอนทัวรของหนวยแรงที่บริเวณ

ภายในและบริเวณขอบมีความตอเนื่องและเรียบมากกวา และพบวาการปรับขนาดชิ้นสวนโดยการเพิ่มจุดมีการ

ลูเขาสูคาคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่ยอมใหอยางรวดเร็วเชนเดียวกับผลการวิเคราะหที่ไดในงานวิจัยนี้ (4 รอบ) ทั้งนี้

เนื่องจากคาคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่คํานวณไดในโครงขายแรกของงานวิจัยเดิมซึ่งใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ

นั้นมีคาคอนขางต่ํา (0.071) ทําใหสามารถปรับเขาสูคาที่ยอมให (0.01) ไดอยางรวดเร็วแมวาจะใชวิธีการเฉลี่ย

ระหวางคาคลาดเคลื่อนที่คํานวณไดในปจจุบันกับคาที่ยอมใหก็ตาม  แตการสรางความตอเนื่องของชิ้นสวน
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ภายหลังการเพิ่มจุดทําไดไมเปนที่นาพอใจนัก ดังสังเกตไดจากชิ้นสวนในโครงขายสุดทายไมคอยมีความ

ตอเนื่องกัน เนื่องจากความสามารถในการปรับเรียบจุดตอดวยวิธีของลาปลาซยังทําไดไมดีพอ ซึ่งเปน

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ที่ตองการพัฒนาใหดีขึ้นโดยเปลี่ยนมาใชวิธีการปรับเรียบเชิงมุมแทน 

สําหรับการเปรียบเทียบผลเฉลยแมนตรงบริเวณขอบ AB งานวิจัยนี้ยังคงใหคาที่ถูกตอง แมนยําและ

ตอเนื่องมากกวาเชนกัน ที่เปนเชนนี้เพราะงานวิจัยนี้ไดเปล่ียนรูปแบบการคํานวณคาหนวยแรงที่จุดตอบริเวณ

ขอบของปญหา จากเดิมใชการประมาณคาหนวยแรงจากจุดตอดานในออกมา เปล่ียนเปนการเฉลี่ยคาหนวยแรง

จากชิ้นสวนที่อยูรอบจุดตอนั้นแทน ซึ่งจะใหคาหนวยแรงที่มีความตอเนื่องระหวางจุดตอขอบดวยกันมากกวา 

ตัวอยางที่ 2 ปญหาแผนวงกลมบางรับแรงกระทําเปนจุด 
 

ในตัวอยางนี้เปนปญหาแผนวงกลมบางขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 ซม. รับแรงกระทําเปนจุด 2 แรง

ในแนวแกน y กระทําในทิศทางตรงกันขาม ขนาดของแรงเทากับ 100 กก. วัสดุมีโมดูลัสยืดหยุน 2× 106 กก.ตอ 

ตร.ซม. และอัตราสวนปวซองเทากับ 0.3 ดังแสดงในรูปที่ 4.2.1 (ก) และโดยอาศัยคุณสมบัติดานความสมมาตร 

สามารถจําลองปญหาไดดังรูปที่ 4.2.1 (ข) โดยจําลองแรงกระทําใหแผกระจายเปนรูปสามเหลี่ยมเพื่อลดปญหา

เนื่องจากบริเวณที่แรงกระทําเปนจุดมีความคลาดเคลื่อนมากกวาในบริเวณอื่นมาก ทําใหการลดขนาดชิ้นสวนใน

บริเวณอื่นๆ ไมมีผลตอความคลาดเคลื่อนโดยรวม โดยกําหนดระยะแรงกระทําแผกระจายเทากับ 4 องศา จาก

แนวแรงเดิมในที่นี้มีระยะเทากับ 0.0698 ซม. จากแนวแกน y ซึ่งอาจจะกําหนดใหมากขึ้นหรือนอยลงกวานี้ได 

ขึ้นอยูกับผูทําการวิเคราะห เมื่อกําหนดความคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่ยอมใหเทากับ 0.05 จะไดผลการวิเคราะห

ทั้งหมด 4 รอบ โดยแสดงโครงขายที่ไดในรูปที่ 4.2.2 - 4.2.9  จะเห็นวาการกระจายของชิ้นสวนยังคงมีความไม

ตอเนื่องเล็กนอยในบางบริเวณ ทั้งนี้เนื่องจากหนวยแรงที่ไดมีการเปลี่ยนแปลงคาอยางรวดเร็วภายในโดเมนของ

ปญหาทําใหขั้นตอนการควบคุมการเพิ่มจุดตอทําไดลําบาก เพราะการเพิ่มชิ้นสวนที่นอยที่สุดคือการแบงครึ่ง

ชิ้นสวน ดังที่ไดกลาวมาแลวเมื่อโครงขายมีขนาดของชิ้นสวนที่ใกลเคียงกับขนาดโครงขายที่ความตอเนื่องที่ยอม

ใหบริเวณกวาง การปรับลดขนาดจะทําใหไดชิ้นสวนที่มีขนาดละเอียดเกินไปในบริเวณนั้นๆ ดังนั้นเพื่อใหผลการ

ปรับขนาดในรอบถัดไปมีความเหมาะสมมากขึ้น การกําหนดโครงขายเริ่มตนเพื่อใชในการวิเคราะหจึงมีความ

จําเปนที่จะตองกําหนดใหสอดคลองกับความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหแตละปญหา เพราะจะสงผลตอการทํานาย

และกระจายคาความคลาดเคลื่อนในรอบถัดไปในรูปแบบของการเพิ่มจุดตอเพียงอยางเดียว โดยไมสามารถลบ

จุดตอที่เคยสรางไวในรอบที่แลวได ซึ่งเปนขอจํากัดของงานวิจัยนี้ 

เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับงานวิจัยเดิมซึ่งใชการปรับเรียบดวยวิธีของลาปลาซ และปรับ

ขนาดโดยตั้งเปาหมายไปที่คาเฉล่ีย พบวาใชการวิเคราะหทั้งหมด 7 รอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.2.10 - 4.2.17 โดย

งานวิจัยนี้ยังคงใหโครงขายที่มีความตอเนื่องของชิ้นสวนมากกวาและมีการกระจายคาคลาดเคลื่อนที่ดีกวาดวย 

โดยพิจารณาไดจากคอนทัวรของคาคลาดเคลื่อนทั่วทั้งโดเมนที่มีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก 
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สําหรับคอนทัวรของหนวยแรงบริเวณที่รับแรงกระทํา จะมีการกระจายของเสนชั้นคอนทัวรที่คอนขาง

ชันมาก ทําใหมีการปรับขนาดชิ้นสวนบริเวณนี้มากเชนกัน ผลการวิเคราะหที่ไดจากงานวิจัยนี้ สามารถลด

จํานวนรอบลงไดเกือบครึ่งหนึ่งจากจํานวนรอบของการปรับขนาดในงานวิจัยเดิม โดยยังคงรักษาความตอเนื่อง

ของชิ้นสวนภายในโครงขายไดอยางสม่ําเสมอ 

หนวยแรงที่เกิดขึ้นตามแนว AB เมื่อเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงพบวาผลการวิเคราะหใน

งานวิจัยนี้ใหคาหนวยแรงที่มีคาความคลาดเคลื่อนไมเกิน 5 เปอรเซ็นต มีการลูเขาของผลเฉลยที่รวดเร็วและมีคา

ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงมาก ในขณะที่งานวิจัยชิ้นกอนยังคงมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นอยางเห็นไดชัด 

ตัวอยางที่ 3 ปญหาคานยื่น รบัแรงกระทําที่ปลายอิสระ 
 

ในตัวอยางนี้เปนการวิเคราะหปญหารับแรงดัด โดยสามารถตรวจสอบผลการวิเคราะหที่ไดทั้งในดาน

หนวยแรงและระยะการเคลื่อนที่กับผลเฉลยแมนตรง เพื่อยืนยันความถูกตองของผลการวิเคราะหกอนจะนําไปใช

วิเคราะหปญหาที่มีลักษณะคลายกัน (รับแรงดัด) ในตัวอยางที่ 4 ซึ่งเปนปญหาการใชงานจริง ไมมีผลเฉลยแมน

ตรง โดยลักษณะของปญหาที่ใชวิเคราะหในตัวอยางที่ 3 นี้เปนคานยื่นมีความยาว 300 ซม. ลึก 30 ซม. และ

กวาง 20 ซม. กําหนดคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุ 2.634 x 105 กก.ตอ ซม. และมีอัตราสวนปวซอง 0.22 รับแรง

กระทําที่ปลายคานดานอิสระ 1,000 กก. ดังแสดงในรูปที่ 4.3.1 (ก) โดยจําลองแรงกระทําใหกระจายทั้วทั้งหนา

ตัดคาน ดังแสดงในรูปที่ 4.3.1 (ข) 

กําหนดความคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่ยอมใหเทากับ 0.05 จะไดผลการวิเคราะหทั้งหมด 4 รอบ โดย

แสดงโครงขายสุดทายในรูปที่ 4.3.2 (ก) และแสดงคอนทัวรของหนวยแรงในแนวแกน x รวมทั้งแสดงการเคลื่อน

ไปของเสนขอบโดยรอบคานในโครงขายสุดทาย ดังรูปที่ 4.3.2 (ข) และ 4.3.2 (ค) ตามลําดับ 

เมื่อตรวจสอบหนวยแรงในแนวแกน x ตลอดความยาวชวงลางของคานกับผลเฉลยแมนตรง แสดงใน

รูปที่ 4.3.3 พบวาผลการวิเคราะหที่ไดยังคงมีความคลาดเคลื่อนอยูเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากกําหนดใหความ

คลาดเคลื่อนสัมพัทธโดยรวมมีคาไมเกิน 0.05 และจะมีมากขึ้นบริเวณใกลกับจุดรองรับ ในขณะที่การ

เปรียบเทียบคาระยะการเคลื่อนที่ในแนวแกน x และแนวแกน y กับผลเฉลยแมนตรงบริเวณชวงลางของคาน ดัง

แสดงในรูปที่ 4.3.4 พบวาคาที่ไดมีความใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงมาก 

จากตัวอยางที่ผานมาทั้ง 3 ตัวอยาง ทําใหมั่นใจไดวาการใชงานโปรแกรมไฟไนตเอเมนตที่ปรับขนาด

ชิ้นสวนอัตโนมัติในงานวิจัยนี้กับปญหาในการใชงานจริง จะใหผลการวิเคราะหที่ถูกตอง นาเชื่อถือได ทั้งนี้ขึ้นอยู

กับการกําหนดคาคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่ยอมให และการจําลองปญหาที่จะใชวิเคราะหใหเหมาะสมกับลักษณะ

ที่เกิดขึ้นจริง 
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ตัวอยางที่ 4 ปญหาคานชวงเดียวมีชองเปด รับแรงกระทําเปนจุด 
 

ตัวอยางการวิเคราะหปญหาที่มีคาหนวยแรงเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วตลอดทั้งโดเมน และมีหลาย

บริเวณที่ใหคาคลาดเคลื่อนสูง ทําใหยากแกการกระจายคาคลาดเคลื่อนใหเทากันทั่วทั้งโดเมน ซึ่งจะมีผลตอการ

เพิ่มจุดเพื่อปรับขนาดชิ้นสวนนั้นไดแสดงโดยการวิเคราะหคานขนาด 300 ซม. ลึก 40 ซม. หนา 20 ซม. มี

ฐานรองรับแบบธรรมดาและรับแรงกระทําเปนจุด ถูกออกแบบใหมีชองเปดภายในคาน 2 ชอง ขนาดชองละ 

40× 18 ซม. เจาะหางจากขอบบนและขอบลางคานดานละ 11 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 4.4.1 (ก) แตเนื่องจากการ

จําลองแบบคานใหมีรูเจาะเปนรูปส่ีเหลี่ยมมุมฉากจะใหคาคลาดเคลื่อนบริเวณที่เปนจุดตอมุมฉากสูงมาก เมื่อ

ปรับขนาดจึงมีการปรับขนาดเฉพาะในบริเวณนี้เทานั้นทําใหการปรับขนาดชิ้นสวนที่บริเวณอื่นทําไดไมดี ผล

เฉลยที่ไดในบางบริเวณยังคงมีความคลาดเคลื่อนสูง  การแกปญหาเชนนี้จึงทําไดเชนเดียวกับการจําลองแรง

กระทําเปนจุดใหเปนแรงกระทําแบบแผรูปสามเหลี่ยม นั่นคือพยายามหลีกเลี่ยงการสรางจุดตอที่มีการ

เปล่ียนแปลงคาหนวยแรงกับจุดคางเคียงที่แตกตางกันมาก โดยการจําลองชองเปดบริเวณมุมฉากใหเปนสวน

ของเสนโคง รัศมี 3 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 4.4.1 (ข) 

กําหนดคาคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่ยอมใหกับ 0.05 จะไดผลการวิเคราะหจากงานวิจัยนี้เทากับ 5 รอบ 

โดยมีโครงขายชิ้นสวนดังแสดงเฉพาะบางโครงขายในรูปที่ 4.4.2 โดยแสดงภาพขยายการสรางชิ้นสวนบริเวณ

ชองเปดทั้งสองและบริเวณขอบภายในชองเปดซึ่งมีความคลาดเคลื่อนสูงยังคงมีความตอเนื่องกัน แมวาจะมี

จํานวนชิ้นสวนและจุดตอที่หนาแนนมากก็ตาม ดังแสดงในรูปที่ 4.4.3 

จะเห็นวาจํานวนรอบในการปรับขนาดมีมากกวา 3 ตัวอยางที่ผานมา เนื่องจากชิ้นสวนบริเวณรอยตอ

ระหวางจุดส้ินสุดของฐานรองรับและชิ้นสวนปกติที่ไมมีฐานรองรับ จะมีความคลาดเคลื่อนจํานวนหนึ่งที่มากกวา

บริเวณอื่นๆ  โดยสังเกตไดจากคอนทัวรของหนวยแรงในบริเวณที่เริ่มมีฐานรองรับจะเปลี่ยนแปลงเสนชั้นรวดเร็ว

มากและมีลักษณะเปนหยอมขนาดเล็ก ดังในรูปที่ 4.4.4 (ก) ทําใหตองปรับขนาดชิ้นสวนเพื่อลดคาคลาดเคลื่อน

อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงอยางรวดเร็วระหวางชิ้นสวนที่ติดกัน จนกระทั่งอยูภายในคา

คลาดเคลื่อนที่ยอมให 

ผลการวิเคราะหหนวยแรงในแนวแกน x ในโครงขายสุดทายจากการกําหนดคาคลาดเคลื่อนที่ยอมให

เทากับ 0.05 แสดงในรูปที่ 4.4.5 โดยหนวยแรงในแนวแกน x ที่เกิดขึ้นบริเวณขอบบนของคานมีความตอเนื่องกัน

ดีและจะเกิดหนวยแรงอัดในทิศทาง x เทานั้นโดย (หนวยแรงในแนวแกน y และหนวยแรงเฉือนบริเวณขอบบน

ตลอดความยาวของคานเทากับศูนยจึงไมนํามาแสดง)  

นอกจากนี้ ในรูปที่ 4.4.4 (ข) ไดแสดงระยะการเคลื่อนที่ในโครงขายสุดทายจากการกําหนดเงื่อนไข

การจําลองปญหา โดยมีการขยายระยะการเคลื่อนที่เปน 500 เทาจากระยะที่เคลื่อนไปจริงและแสดงกราฟการ

เคล่ือนที่บริเวณขอบลางคานในรูปที่ 4.4.6 
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จากตัวอยางการวิเคราะหที่คาความคลาดเคลื่อนตางๆ แสดงใหเห็นวาในการกําหนดความคลาด

เคล่ือนที่ยอมใหควรที่จะพิจารณาลักษณะของปญหาใหดี โดยในปญหาที่หนวยแรงมีการเปลี่ยนแปลงตลอดทั้ง

พื้นที่ ควรกําหนดความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหคอนขางสูงเพื่อตรวจสอบแนวโนมการลูเขาของผลเฉลยและเวลาที่

ใชในการวิเคราะห เพราะหากกําหนดใหมีคาต่ํามากๆ อาจทําใหปญหามีขนาดใหญเกินไปจนกระทั่งผลการ

วิเคราะหซึ่งใชวิธีการแกสมการโดยการทําซ้ํา มีการสะสมความคลาดเคลื่อนมากจนผลที่ไดมีความคลาดเคลื่อน

สะสมสูงกวาคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหโดยไมรูตัว ดังนั้นควรกําหนดความคลาดเคลื่อนสัมพัทธยอมให 1–5 

เปอรเซนตสําหรับปญหาที่หนวยแรงมีลักษณะคอนขางคงที่เปนบริเวณกวาง และประมาณ 5 เปอรเซ็นต สําหรับ

ปญหาที่มีการเปลี่ยนแปลงของคาหนวยแรงตลอดโดเมนก็จะไดผลการวิเคราะหที่มีความถูกตองมากขึ้น และถา

ตองการผลการวิเคราะหที่มีความแมนยํากวานี้ ควรใชชิ้นสวนที่มีกําลังของพหุนามสูงขึ้น 
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σ =1000 ksc.

Thickness = 0.10 cm.

40.00 cm.

φ =4.00cm.

A B40.00 cm

20.00 cm

rad = 2.00cm.

20.00 cm.

A B x

y

σ =1000 ksc.

 
 

(ก) แผนบางมีรูเจาะรับแรงดึงหัวทาย (ข) แบบจําลองการวิเคราะห 

รูปที่ 4.1.1 ปญหาแผนบางรับแรงดึงและแบบจําลองการวิเคราะห 
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  Mesh 1   η =0.0756  Ne=230  Nn=140 Mesh 2   η =0.0181  Ne=1288  Nn=710 

  

  
  Mesh 3   η = 0.0110  Ne=2911  Nn=1553 Mesh 4   η =0.0098  Ne=3482  Nn=1848 

 

รูปที่ 4.1.2 โครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมในปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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  Mesh 1   η =0.0756  Ne=230  Nn=140 Mesh 2   η =0.0181  Ne=1288  Nn=710 

  

  
  Mesh 3   η = 0.0110  Ne=2911  Nn=1553 Mesh 4   η =0.0098  Ne=3482  Nn=1848 

 

รูปที่ 4.1.3 การกระจายคาความคลาดเคลื่อนของปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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  Mesh 1   η =0.0756  Ne=230  Nn=140 Mesh 2   η =0.0181  Ne=1288  Nn=710 

  

  
  Mesh 3   η = 0.0110  Ne=2911  Nn=1553 Mesh 4   η =0.0098  Ne=3482  Nn=1848 

 

รูปที่ 4.1.4 การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง x ของปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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  Mesh 1   η =0.0756  Ne=230  Nn=140 Mesh 2   η =0.0181  Ne=1288  Nn=710 

  

  
  Mesh 3   η = 0.0110  Ne=2911  Nn=1553 Mesh 4   η =0.0098  Ne=3482  Nn=1848 

 

รูปที่ 4.1.5 การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง y ของปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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  Mesh 1   η =0.0756  Ne=230  Nn=140 Mesh 2   η =0.0181  Ne=1288  Nn=710 

  

  
  Mesh 3   η = 0.0110  Ne=2911  Nn=1553 Mesh 4   η =0.0098  Ne=3482  Nn=1848 

 

รูปที่ 4.1.6 การกระจายของหนวยแรงเฉือนของปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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x (cm.)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

σx (ksc.)

0

100

200

300

400

500
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รูปที่ 4.1.7 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง x ตามแนว AB ในปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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รูปที่ 4.1.8 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง y ตามแนว AB ในปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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รูปที่ 4.1.9 กราฟแสดงคาหนวยแรงเฉือนตามแนว AB ในปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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  Mesh 1   η =0.0710  Ne=250  Nn=150 Mesh 2   η =0.0301  Ne=553  Nn=316 

  

  
  Mesh 3   η = 0.0178  Ne=1295  Nn=702 Mesh 4   η =0.0098  Ne=3979  Nn=2079 

 

รูปที่ 4.1.10 โครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมในปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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  Mesh 1   η =0.0710  Ne=250  Nn=150 Mesh 2   η =0.0301  Ne=553  Nn=316 

  

  
  Mesh 3   η = 0.0178  Ne=1295  Nn=702 Mesh 4   η =0.0098  Ne=3979  Nn=2079 

 

รูปที่ 4.1.11 การกระจายคาความคลาดเคลื่อนของปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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  Mesh 1   η =0.0710  Ne=250  Nn=150 Mesh 2   η =0.0301  Ne=553  Nn=316 

  

  
  Mesh 3   η = 0.0178  Ne=1295  Nn=702 Mesh 4   η =0.0098  Ne=3979  Nn=2079 

 

รูปที่ 4.1.12 การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง x ของปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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  Mesh 1   η =0.0710  Ne=250  Nn=150 Mesh 2   η =0.0301  Ne=553  Nn=316 

  

  
  Mesh 3   η = 0.0178  Ne=1295  Nn=702 Mesh 4   η =0.0098  Ne=3979  Nn=2079 

 

รูปที่ 4.1.13 การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง y ของปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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  Mesh 1   η =0.0710  Ne=250  Nn=150 Mesh 2   η =0.0301  Ne=553  Nn=316 

  

  
  Mesh 3   η = 0.0178  Ne=1295  Nn=702 Mesh 4   η =0.0098  Ne=3979  Nn=2079 

 

รูปที่ 4.1.14 การกระจายของหนวยแรงเฉือนของปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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รูปที่ 4.1.15 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง x ตามแนว AB ในปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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รูปที่ 4.1.16 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง y ตามแนว AB ในปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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Exact solution

 
 

รูปที่ 4.1.17 กราฟแสดงคาหนวยแรงเฉือนตามแนว AB ในปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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A B

rad=1.00 cm.

1.00 cm.

1.00 cm.
A B

φ =2.00 cm.

P=100 kg.

P=100 kg.

σ =1433.56 ksc.

4

x

y

 
  

 (ก) แผนวงกลมบางรับแรงกระทําเปนจุด (ข) แบบจําลองการวิเคราะห 

รูปที่ 4.2.1 ปญหาแผนวงกลมบางรับแรงกระทําเปนจุดและแบบจําลองการวิเคราะห 
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  Mesh 1   η =0.5588  Ne=28  Nn=24 Mesh 2   η =0.1398  Ne=744  Nn=428 

  

  
  Mesh 3   η = 0.0526  Ne=3795  Nn=1993 Mesh 4   η =0.0450  Ne=4499  Nn=2366 

 

รูปที่ 4.2.2 โครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมในปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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  Mesh 1   η =0.5588  Ne=28  Nn=24 Mesh 2   η =0.1398  Ne=744  Nn=428 

  

  
  Mesh 3   η = 0.0526  Ne=3795  Nn=1993 Mesh 4   η =0.0450  Ne=4499  Nn=2366 

 

รูปที่ 4.2.3 การกระจายคาความคลาดเคลื่อนของปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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  Mesh 1   η =0.5588  Ne=28  Nn=24 Mesh 2   η =0.1398  Ne=744  Nn=428 

  

  
  Mesh 3   η = 0.0526  Ne=3795  Nn=1993 Mesh 4   η =0.0450  Ne=4499  Nn=2366 

 

รูปที่ 4.2.4 การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง x ของปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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  Mesh 1   η =0.5588  Ne=28  Nn=24 Mesh 2   η =0.1398  Ne=744  Nn=428 

  

  
  Mesh 3   η = 0.0526  Ne=3795  Nn=1993 Mesh 4   η =0.0450  Ne=4499  Nn=2366 

 

รูปที่ 4.2.5 การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง y ของปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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  Mesh 1   η =0.5588  Ne=28  Nn=24 Mesh 2   η =0.1398  Ne=744  Nn=428 

  

  
  Mesh 3   η = 0.0526  Ne=3795  Nn=1993 Mesh 4   η =0.0450  Ne=4499  Nn=2366 

 

รูปที่ 4.2.6 การกระจายของหนวยแรงเฉือนของปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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รูปที่ 4.2.7 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง x ตามแนว AB ในปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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รูปที่ 4.2.8 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง y ตามแนว AB ในปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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รูปที่ 4.2.9 กราฟแสดงคาหนวยแรงเฉือนตามแนว AB ในปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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  Mesh 1   η =0.6118  Ne=30  Nn=25 Mesh 3   η =0.2223  Ne=197  Nn=121 

  

  
  Mesh 5   η = 0.0969  Ne=1086  Nn=591 Mesh 7   η =0.0436  Ne=5031  Nn=2630 

 

รูปที่ 4.2.10 โครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมในปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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  Mesh 1   η =0.6118  Ne=30  Nn=25 Mesh 3   η =0.2223  Ne=197  Nn=121 

  

  
  Mesh 5   η = 0.0969  Ne=1086  Nn=591 Mesh 7   η =0.0436  Ne=5031  Nn=2630 

 

รูปที่ 4.2.11 การกระจายคาความคลาดเคลื่อนของปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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  Mesh 1   η =0.6118  Ne=30  Nn=25 Mesh 3   η =0.2223  Ne=197  Nn=121 

  

  
  Mesh 5   η = 0.0969  Ne=1086  Nn=591 Mesh 7   η =0.0436  Ne=5031  Nn=2630 

 

รูปที่ 4.2.12 การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง x ของปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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  Mesh 1   η =0.6118  Ne=30  Nn=25 Mesh 3   η =0.2223  Ne=197  Nn=121 

  

  
  Mesh 5   η = 0.0969  Ne=1086  Nn=591 Mesh 7   η =0.0436  Ne=5031  Nn=2630 

 

รูปที่ 4.2.13 การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง y ของปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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  Mesh 1   η =0.6118  Ne=30  Nn=25 Mesh 3   η =0.2223  Ne=197  Nn=121 

  

  
  Mesh 5   η = 0.0969  Ne=1086  Nn=591 Mesh 7   η =0.0436  Ne=5031  Nn=2630 

 

รูปที่ 4.2.14 การกระจายของหนวยแรงเฉือนของปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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หนวยแรงจากโครงขายที่ 1
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หนวยแรงจากโครงขายที่ 7

x (cm.)

0.0 .2 .4 .6 .8 1.0

σx (ksc.)

0

5

10

15

20

25

30

35

Finite Element solution

Exact solution

 
 

รูปที่ 4.2.15 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง x ตามแนว AB ในปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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หนวยแรงจากโครงขายที่ 1
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หนวยแรงจากโครงขายที่ 5
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หนวยแรงจากโครงขายที่ 7

x (cm.)

0.0 .2 .4 .6 .8 1.0

σy (ksc.)

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

Finite Element solution

Exact solution

 
รูปที่ 4.2.16 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง y ตามแนว AB ในปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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หนวยแรงจากโครงขายที่ 1
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Exact solution

 
รูปที่ 4.2.17 กราฟแสดงคาหนวยแรงเฉือนตามแนว AB ในปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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30 cm.

200 cm.

P = 1000 kg.

คานยื่นรับแรงกระทําที่ปลายอิสระ 

 
P = 1000 kg.

30 cm.

200 cm.
y

x

 (ข) แบบจําลองการวิเคราะห 

รูปที่ 4.3.1 ปญหาคานยื่นรับแรงกระทําที่ปลายอิสระและแบบจําลองการวิเคราะห 
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(ก) โครงขายชิ้นสวน η=  0.0463,  Ne = 17679,  Nn = 9174 

 

 

 
(ข) คอนทัวรของหนวยแรงในแนวแกน x 

 

 
 

(ค) การเคล่ือนที่โดยรวม (ขยาย 50 เทา) 

 

รูปที่ 4.3.2 ผลการวิเคราะหปญหาคานยื่นในโครงขายที่ 4 

(กําหนดคาคลาดเคลื่อนที่ยอมให 0.05)  
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รูปที่ 4.3.3 กราฟแสดงคาหนวยแรงในแนวแกน x บริเวณขอบลางของคาน (โครงขายที่ 4) 
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 (ก) การเคลื่อนที่ในแนวแกน x (ข) การเคลื่อนที่ในแนวแกน y 

รูปที่ 4.3.4 กราฟแสดงระยะการเคลื่อนที่บริเวณขอบลางของคาน (โครงขายที่ 4) 

Finite Element solution 

Exact solution 

Finite Element solution 

Exact solution 

Finite Element solution 

Exact solution 
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Load, P = 10 T

100cm. 100cm.

15cm.

11cm.

18cm.40cm.

40cm. 40cm.

300cm.
 

 

(ก) คานชวงเดียวมีชองเปดรับแรงกระทําเปนจุด 

 
σ = 100 ksc.
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rad=3cm
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10cm.
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(ข) แบบจําลองการวิเคราะห 

รูปที่ 4.41 ปญหาคานชวงเดียวมีชองเปดรับแรงกระทําเปนจุดและแบบจําลองการวิเคราะห 
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Mesh 1    ��=  0.6738,  Ne = 313,  Nn = 219 

 

 

Mesh 3    ��=  0.0742,  Ne = 41162,  Nn = 21421 

 

 

Mesh 5    ��=  0.0481,  Ne = 60729,  Nn = 31611 

 

 

รูปที่ 4.4.2 โครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมในปญ
หาคานชวงเดียวมีชองเปด  

(กําหนดคาคลาดเคลื่อนที่ยอมให 0.05)  
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รูปที่ 4.4.3 ภาพขยายแสดงการปรับปรุงคุณ
ภาพชิ้นสวนภายในโครงขายที่ 5 บริเวณ

ชองเปด  

(ข) ภาพขยายบริเวณ
ชองเปดทั้งสองชอง 

(ค) ภาพขยายบริเวณ
มุมภายในชองเปด 

(ก) โครงขายที่ 5 
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(ก)  คอนทัวรของหนวยแรงในแนวแกน x 

 

 

 

 

 

 

(ข) การเคลื่อนที่โดยรวม (ขยาย 500 เทา) 

 
 

 
 

รูปที่ 4.4.4 ผลการวิเคราะหหนวยแรงและระยะการเคลื่อนที่ในโครงขายที่ 5 
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รูปที่ 4.4.5 กราฟแสดงคาหนวยแรงในแนวแกน x บริเวณขอบบนของคาน (โครงขายที่ 5) 
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รูปที่ 4.4.6 กราฟแสดงระยะการเคลื่อนที่ในแนวแกน y บริเวณขอบลางของคาน (โครงขายที่ 5) 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

การพัฒนาโปรแกรมไฟไนตเอเลเมนตที่ปรับขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติในงานวิจัยนี้ ยังคงยึดหลักการ

ทํางานตามกระบวนการปรับขนาดชิ้นสวนเดิม นั่นคือ ใชการประมาณคาคลาดเคลื่อนจากการเปรียบเทียบผลที่

ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตกับคาประมาณของผลเฉลยที่ไดจากวิธีการฟนตัวเปนหยอม สรางชิ้นสวน

สามเหลี่ยมดวยวิธีการตัดทอนเปนรูปสามเหลี่ยมเดอลอเนโดยวิธีฟรอนทคืบหนา และปรับขนาดชิ้นสวนโดยการ

เพิ่มจุดลงในบริเวณพื้นที่ที่มีความคลาดเคลื่อนมาก โดยคํานวณความหนาแนนของจุดจากความคลาดเคลื่อน

โดยประมาณ  

ในสวนของการพัฒนาโปรแกรมที่เพิ่มเติมเขามานั้น จะเปนการพัฒนากระบวนการปรับปรุงคุณภาพ 

ชิ้นสวนกอนการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนต เพื่อใหสามารถวิเคราะหผลไดแมนยําและมีการ

กระจายคาคลาดเคลื่อนทั่วทั้งโดเมนในจํานวนรอบการปรับขนาดที่ลดลง ซึ่งผลที่ไดจากการพัฒนาสามารถสรุป

ไดดังนี้ 

การประมาณคาคลาดเคลื่อน ไดผลคอนขางดีทั้งพื้นที่ภายในและบริเวณขอบของปญหา เนื่องจาก

ชิ้นสวนที่มีรูปรางปรับปรุงดีขึ้นและมีขนาดตอเนื่องกันทั่วทั้งโครงขาย ยอมใหคาการประมาณหนวยแรงที่

ตําแหนงเกาสไดถูกตองและแมนยํามากยิ่งขึ้น การทํานายและกระจายคาคลาดเคลื่อนของรอบถัดไปจึงสามารถ

ดําเนินการไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้หากโครงขายเริ่มตนใหคาการประมาณความคลาดเคลื่อนมี

แนวโนมตางไปจากที่ควรจะเปนมากก็จะสงผลตอจํานวนจุดตอและจํานวนรอบในการปรับขนาดชิ้นสวนมาก

เชนกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการสรางแบบจําลองตั้งตนของปญหา 

การปรับขนาดชิ้นสวนโดยการเพิ่มจุด สามารถใหผลการวิเคราะหในโครงขายสุดทายเปนที่นาพอใจ 

นั่นคือมีการเพิ่มจํานวนจุดตออยางเหมาะสมทั่วทั้งโครงขาย ทําใหความคลาดเคลื่อนมีคาใกลเคียงกันตลอดทั้ง

โดเมนของปญหาดังสังเกตไดจากคอนทัวรแสดงการกระจายคาคลาดเคลื่อน ทําใหไดชิ้นสวนที่มีขนาดเหมาะสม

กับพื้นที่ของปญหาและเกิดประสิทธิภาพในการทํางาน 

การปรับปรุงคุณภาพโครงขาย ในงานวิจัยนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 ขั้นตอนการทํางานที่สลับกัน

คือ การปรับปรุงรูปรางชิ้นสวนภายในโครงขายดวยวิธีสลับการเชื่อมโยงระหวางจุดตอปลายและจุดตอขางเคียง

ของเสนขอบชิ้นสวนสามเหลี่ยมรวมกับการปรับตําแหนงจุดตอใหมโดยการปรับเรียบเชิงมุม ในการปรับปรุง

รูปรางชิ้นสวนจะเลือกสลับเสนขอบชิ้นสวนซึ่งสุดทายแลวทําใหโครงสรางของโครงขายมีการปรับปรุงขึ้นอยาง

เห็นไดชัด สังเกตไดจากจํานวนจุดตอที่มีเสนขอบมากกวา 6 เสน มีจํานวนจุดนอยมาก ทําใหสามารถลดชิ้นสวน

สามเหลี่ยมที่มีขนาดมุมยอดแคบลงไดมากเชนกัน โดยชิ้นสวนที่ใหมีมุมยอดแหลมจะใหคาระยะทางจากจุดยอด

ถึงตําแหนงเกาส (ในงานวิจัยนี้ใชจุดกึ่งกลางชิ้นสวน) มีระยะทางมากดวย สงผลใหการประมาณคาผลเฉลยจาก

วิธีการฟนตัวเปนหยอมคลาดเคลื่อนไป จํานวนรอบในการปรับขนาดเพื่อการลูเขาสูผลเฉลยจึงมากขึ้นดวย แต
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เมื่อโครงขายไดรับการปรับปรุงรูปรางชิ้นสวนใหทุกจุดตอมีเสนขอบใกลเคียง 6 เสน กระบวนการตอมาคือ การ

ปรับเรียบเชิงมุม จะเขามาชวยเสริมประสิทธิภาพการทํางานโดยพยายามปรับขนาดของมุมใหมีขนาดเทากัน 

(ใกลเคียง 60 องศา) ซึ่งจะใหชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่มีคุณภาพดีที่สุด โดยขั้นตอนการปรับเรียบจะใชเวลามากกวา

การสลับขอบชิ้นสวนมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับจํานวนจุดตอที่มีอยูภายในโครงขาย แตใชเวลาในการทํางานโดยรวม

ใกลเคียงกับเวลาในการแกระบบสมการของโปรแกรม 

โปรแกรมที่ไดสามารถวิเคราะหผลไดแมนยําและรวดเร็วขึ้นมาก ในการนําไปใชจริงผูใชจําเปนตองมี

ความรูในการกําหนดคาคลาดเคลื่อนที่ยอมใหและการกําหนดโครงขายเริ่มตน รวมทั้งการสรางแบบจําลองที่ใช

ในการวิเคราะหใหเหมาะสมกับปญหาซึ่งจะแตกตางกันไป เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการทํางานของโปรแกรม 

5.2 ขอเสนอแนะอื่นๆ  
ในการศึกษาเพื่อการนําไปใชงานจริง ควรมีการปรับปรุงในสวนของการปรับขนาดชิ้นสวนใหสามารถ

มีการเพิ่มหรือลดจุดตอไดอยางอิสระ โดยเฉพาะอยางยิ่งจุดตอบริเวณขอบที่ควรจะมีการปรับเปล่ียนตําแหนงได

ใหมในทุกรอบของการปรับขนาดชิ้นสวน เพื่อใหสามารถใชจุดตอในโครงขายสุดทายไดอยางมีประสิทธิภาพและ

เหมาะสมที่สุด ซึ่งจะชวยลดเวลาในสวนของการคํานวณจุดตอที่ไมจําเปนลงไดมาก 

นอกจากนี้ในการพัฒนาตอไป หากยังคงตองการใชวิธีการตัดทอนเปนรูปสามเหลี่ยมเดอลอเนโดยวิธี 

ฟรอนทคืบหนาใหมีประสิทธิภาพ จึงควรจะศึกษาการใชสัมประสิทธิ์ในการปรับลดระยะหางระหวางจุดเพื่อ

ตรวจสอบการเพิ่มจุดตอ ณ กึ่งกลางของชิ้นสวน ซึ่งจะสงผลตอความหนาแนนของจุดตอและความตอเนื่องของ

ชิ้นสวนวาควรมีคาเทาใดจึงจะไดรูปรางชิ้นสวนที่ดีและตอเนื่องกันมากที่สุด เชนเดียวกับการปรับขนาดชิ้นสวน

โดยการเพิ่มจุดในรอบถัดไป ควรศึกษาขีดจํากัดการลดขนาดชิ้นสวนลงไมเกินกี่เทาจากขนาดชิ้นสวนเดิม เพื่อ

ปองกันการเพิ่มจุดตอในบริเวณที่ไมจําเปน อันเกิดจากการประมาณคาคลาดเคลื่อนที่ผิดพลาดจากที่ควรจะเปน

ในรอบตนๆ ซึ่งมีโครงขายที่หยาบเกินไป นับเปนรายละเอียดเล็กๆ นอยๆ ที่ไมควรมองขามเพราะจะสงผลตอการ

คํานวณในรอบถัดไป 

การประยุกตกับชิ้นสวนอื่นๆ ที่ไมใชชิ้นสวนสามเหลี่ยม สามารถทําไดเชนกันโดยการแปลงรูปจาก

ชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่ไดนี้ ซึ่งในปจจุบันก็มีผูพัฒนาวิธีการแปลงรูปไดหลายวิธีแลว โดยยังคงสามารถประยุกตใช

วิธีการปรับเรียบเชิงมุมกับช้ินสวนใหมเหลานั้นได 
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ภาคผนวก ก 
การใชงานโปรแกรม 

 
เนื่องจากโปรแกรมมีการทํางานโดยอาศัยการนําเขาขอมูลจากแฟมขอมูลเปนหลัก ดังนั้นแฟมขอมูล

จึงเปนสวนที่สําคัญที่สุดสําหรับผูใชงาน ซึ่งมีรายละเอียดของแฟมดังนี้ โดยยกตัวอยางแฟมจากการวิเคราะห

ปญหาในตัวอยางที่ 1 ในบทที่ 4 ดังแสดงในรูปที่ ผ.ก.1 โดยเพิ่มหมายเลขบรรทัดเพื่อความสะดวกในการอางอิง 

ในสวนแรกของแฟมบรรทัดที่ 1 - 6 จะเปนการกําหนดลักษณะของปญหา ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ

ที่ยอมให และคุณสมบัติทางวัสดุของปญหาซึ่งสามารถเขาใจไดโดยงาย ลําดับตอมาในบรรทัดที่ 8 จะเปนพิกัดที่

มุมลางซายและมุมบนขวาของพื้นที่ที่จะกําหนดให ADT เพื่อใชแบงใหกับแตละจุดตอไป ขอสังเกตคือที่มุมบน

ขวาตองอยูเลยตําแหนงบนขวาสุดของปญหาออกไป ในขณะที่ที่มุมลางซายสามารถกําหนดใหซอนทับกับ

ตําแหนงลางซายของปญหาได 

สวนตอมาในบรรทัดที่ 10 เปนจํานวนของขอบเขตปญหาและในบรรทัดที่ 12 - 18 เปนขอมูลของแต

ละขอบเขตโดยมีขอมูลเรียงตามลําดับดังนี้ 1. หมายเลขประจําขอบเขตโดยตองเริ่มจาก 0 ไลตามกันไป 2. คา

พิกัดในแนวแกน x ของจุดเริ่มตน 3. คาพิกัดในแนวแกน y ของจุดเริ่มตน 4. คาพิกัดในแนวแกน x ของจุดปลาย 

5. คาพิกัดในแนวแกน y ของจุดปลาย 6. รัศมีของเสนขอบเขต มีคาเปนบวกเมื่อจุดศูนยกลางอยูทางดานซาย

ของเสน มีคาเปนลบเมื่อจุดศูนยกลางอยูทางดานขวาของเสน และจะมีคา  0  ถาเปนเสนตรง 7. จํานวนขอบเขต

ยอยที่จะแบงจากขอบเขตนั้น  

ตอมาเปนขอมูลของที่รองรับโดยในบรรทัดที่ 20 เปนจํานวนของที่รองรับ และมีรายละเอียดของที่

รองรับในบรรทัดที่ 22 - 25 โดยมีขอมูลของที่รองรับเรียงตามลําดับดังนี้ 1. เปนหมายเลขเสนขอบเขตที่จะอางอิง

ถึง 2. ชนิดของที่รองรับมีคา p ถามีการรองรับเฉพาะที่จุดตนของขอบเขต และมีคาเปน l ถามีการรองรับตลอด

ทั้งเสนขอบเขต 3. การรองรับในทิศทาง x มีคาเปน 1 ถาไมอนุญาตใหมีการเคล่ือนที่ และมีคาเปน 0 ถาอนุญาต

ใหเคล่ือนที่ไดในแนวแกน x ได 4. การรองรับในทิศทาง y มีคาเปน 1 ถาไมอนุญาตใหมีการเคล่ือนที่ และมีคา

เปน 0 ถาอนุญาตใหเคลื่อนที่ไดในแนวแกน  y ได 

ตอมาเปนขอมูลของแรงกระทําโดยในบรรทัดที่ 27 เปนจํานวนของแรงกระทํา และบรรทัดที่ 29 เปน

รายละเอียดของแรงกระทําโดยมีขอมูลเรียงตามลําดับดังนี้ 1. หมายเลขของขอบเขตที่อางอิงถึง 2. ชนิดของแรง

กระทํา มีคาเปน p ถาแรงกระทําเปนจุดกระทําเฉพาะที่จุดตนของขอบเขต และมีคาเปน l ถาแรงกระทําเปนแรง

แผกระจายตลอดทั้งขอบเขต 3. และ 4. เปนขนาดของแรงกระทําในทิศทาง x และ y ที่จุดตนของขอบเขต 5. และ 

6. เปนขนาดของแรงกระทําในทิศทาง x และ y ที่จุดปลายของขอบเขต ถาชนิดของขอมูลเปน p ขอมูลที่ 5 และ 

6 ตองไมมี 
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ในสวนสุดทายของแฟมในบรรทัดที่ 31 เปนขอมูลสําหรับการแสดงผลทางกราฟฟกโดยกําหนดขนาด

ของตัวหนังสือและมาตราสวนในการแสดงผลการเปลี่ยนตําแหนง 

ในการใชงาน โปรแกรมจะใหปอนชื่อแฟมขอมูลสําหรับนําเขา และหลังจากที่ทําการวิเคราะหแลว

โปรแกรมก็จะใหปอนชื่อแฟมสงออก  โดยในแตละรอบของโครงขายชิ้นสวนจะสงออกแฟมขอมูล 3 แฟมคือ  

1. แฟมขอมูลทางเรขาคณิตของจุดตอและชิ้นสวน  

2. แฟมขอมูลแสดงผลการวิเคราะหของแตละจุด และ  

3. แฟมแลกเปลี่ยนขอมูลทางดานกราฟฟก  

สําหรับการใชขอมูลใน 2 แฟมแรกสามารถเปดใชไดดวยโปรแกรมแกไขคําทั่วไป สวนแฟมขอมูลที่ 3 

สามารถนําเขาแสดงผลในโปรแกรม CAD ทั่วไป เชน ถาใชโปรแกรม AutoCAD ก็จะนําเขาแฟมขอมูลโดยใช 

คําส่ัง dxfin จากนั้นก็สามารถจัดการกับขอมูลไดเหมือนกับขอมูลที่เขียนขึ้นจาก AutoCAD ทกประการ 
1 Plane type<plane stress=0 , plane strain=1> 

2 0 

3 Expected Error 

4 0.01 

5 Material properties <E   nu   thickness > 

6 2e6  0.3  0.1 

7 Limit of search <lowerleft (x,y) upperright (x,y)> 

8 0   0    20.01   20.01 

9 Number of boundary 

10 7 

11 BoundaryNo.  (x1,y1)  (x2,y2)  radius  segment 

12 0  0   20   0   8    0 8 

13 1  0   8    0   2    0 5 

14 2  0   2    2   0   -2 3 

15 3  2   0    8   0    0 5 

16 4  8   0    20  0    0 9 

17 5  20  0    20  20   0 9 

18 6  20  20   0   20   0 9 

19 Number of support 

20 4 

21 BoundaryNo. (Point/Line<p/l>)  ( x,y <fix/free:1/0>) 

22 0 l 1 0 

23 1 l 1 0 

24 3 l 0 1 

25 4 l 0 1 

26 Number of load 

27 1 

28 BoundaryNo. (Point/Line) (x1,y1) (x2,y2) <if point neglect x2,y2>  

29 6 l 0 100 0 100 

30 Text size & Displacement scale 

31 0.2 50 

รูปที่ ผ.ก.1 ตัวอยางแฟมนําเขาขอมูล 
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รายละเอียดของรหสัคํานวณ 

 
ในการเขียนรหัสคํานวณดวยภาษา C++ จะแบงประเภทแฟมขอมูลเปน 2 ชนิด คือ แฟมสวนหัว  

มีชื่อแฟมลงทายดวย .h  และแฟมโปรแกรมมีชื่อแฟมลงทายดวย .cpp ในงานวิจัยนี้ได รวมแฟมโปรแกรมเขาใน

แฟมสวนหัวเพื่อลดการพิมพในการคอมไพลโปรแกรม ดังนั้นถาตองการความรวดเร็วในการคอมไพลสามารถ

แยกสวนดําเนินการ (implementation) ในแฟมสวนหัวออกเปนแฟมโปรแกรมในชื่อเดียวกันแลวใชคําส่ัง  

#include “filename” ในการอางอิงถึงแฟมสวนหัว สําหรับรายละเอียดของรหัสคํานวณทั้งหมดไดรวบรวมไวใน

แผนดิสเกตประกอบวิทยานิพนธ 
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นายรัฐพล สุวรรณพฤกษ  เกิดเมื่อวันที่ 31 ธันวาคม พ.ศ. 2521  ที่จังหวัดตรัง เขารับการศึกษา 

ชั้นมัธยมศึกษาตอนตนที่โรงเรียนวิเชียรมาตุ  และศึกษาตอชัน้มัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนจุฬาภรณ 

ราชวิทยาลัย จงัหวัดตรัง  สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย  

ในปการศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543 
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