
บ ท ท ี่ 2

ภ า ย ใ น บ ท น ี้ เป ็น ก า ร ก ล ่า ว ถ ึง ห ล ัก ก า ร ท ำ ง า น  โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ว ัต ถ ุ แ ล ะ ล ำ ด ับ

ข ั้น ต อ น ต ่า ง ๆ  ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม

2 .1  ห ล ัก ก า ร ท ำ ง า น

เน ื่อ ง จ า ก ก า ร พ ัฒ น า โ ป ร แ ก ร ม อ ิง อ ย ู่บ น ก า ร ใ ช ้ภ า ษ า  C + +  ซ ึ่ง เ ป ็น ภ า ษ า ส ำ ห ร บ ก า ร

โ ป ร แ ก ร ม เช ิง ว ัต ถ ุ ซ ึ่ง อ า ศ ัย ก า ร พ ิจ า ร ณ า โ ค ร ง ส ร ้า ง ข ้อ ม ูล แ ล ะ ห น ้า ท ี่ก า ร ท ำ ง า น ต ่า ง  ๆ จ า ก ว ัต ถ ุ 

ป ร ะ ส ง ค ์แ ล ะ ข ้อ ก ำ ห น ด  จ า ก น ั้น จ ึง ใ ช ้ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ข ้อ ม ูล แ ล ะ ห น ้า ท ี่ก า ร ท ำ ง า น

เ พ ื่อ เป ล ี่ย น โ ค ร ง ส ร ้า ง ข ้อ ม ูล แ ล ะ ฟ ัง ก ์ช ัน ใ น ก า ร ท ำ ง า น ย อ ก เป ็น ว ัต ถ ุ ( O b j e c t )  ต ่า ง  ๆ ใ น ห ล า ย ๆ  

ร ะ ด ับ ข ั้น  ใ น แ ต ่ล ะ ว ัต ถ ุม ีส ม า ช ิก ภ า ย ใ น อ ย ู่จ ำ น ว น ห น ึ่ง  ท ั้ง ท ี่เป ็น ข ้อ ม ูล  แ ล ะ ฟ ัง ก ์ช ัน ก า ร

ท ำ ง า น  ใ น ด ัน ฉ บ ับ โ ป ร แ ก ร ม ท ี่พ ัฒ น า ใ น แ บ บ เช ิง ว ัต ถ ุ จ ึง เ ป ็น ก า ร เ ร ีย ก ใ ช ้ว ัต ถ ุแ บ บ ต ่า ง ๆ  ท ี่

ก ำ ห น ด ข ึ้น  เพ ื่อ ใ ห ์ไ ด ้ข ั้น ต อ น ก า ร ท ำ ง า น ต า ม ท ี่ต ้อ ง ก า ร  ก ล ไ ก ใ น ภ า ษ า  C + +  ท ี่ใ ข ้ใ น ก า ร

น ำ เส น อ ร ะ บ บ ว ัต ถ ุ ค ือ  ก า ร ใ ช ้ค ล า ส  ( C l a s s )  ซ ึ่ง เป ็น ส ิ่ง ท ี่พ ัฒ น า ต ่อ ม า จ า ก โ ค ร ง ส ร ้า ง ข ้อ ม ูล แ บ บ  

ส ต ร ัก เ จ อ ร ์ ( S t r u c t u r e )  ใ น ภ า ษ า  C  ส ต ร ัก เจ อ ร ็ใ น ภ า ษ า  C  เ ป ็น ก า ร ร ว ม ข ้อ ม ูล ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ก ้น

ไ ว ้ภ า ย ใ ต ้ช ื่อ เ ด ีย ว ก ้น  ส ่ว น ค ล า ส ใ น ภ า ษ า  C + +  เ ป ็น ก า ร เพ ิ่ม ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง ส ต ร ัก เจ อ ร ์ใ น ก า ร  

ร ว ม ข ้อ ม ูล แ ล ะ ฟ ัง ก ์ช ัน ไ ว ้ด ้ว ย ก ้น  พ ร ้อ ม ท ั้ง เพ ิ่ม เต ิม ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ด ้า น  I n h e r i t a n c e  แ ล ะ  

P o l y m o r p h i s m  ก า ร พ ัฒ น า โ ป ร แ ก ร ม ด ้ว ย ภ า ษ า  c + +  จ ึง เป ็น ก า ร ส ร ้า ง ค ล า ส แ บ บ ต ่า ง ๆ

ข ึ้น ม า  โ ด ย แ ต ่ล ะ ค ล า ส ม ีห น ้า ท ี่เ ก ็บ ข ้อ ม ูล แ ล ะ จ ัด ก า ร ง า น ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ้น ไ ป  ส ำ ห ร ับ ร า ย ล ะ เอ ีย ด

ข อ ง ก า ร ใ ช ้ภ า ษ า  C + +  ส า ม า ร ถ ศ ึก ษ า ไ ด ้จ า ก  ( B e r r y ,  1 9 9 2 ;  L a d d ,  1 9 9 2 ;  S k i n n e r ,  1 9 9 2 ;  

S c h i l d t ,  1 9 9 4 )

1 .  ก า ร พ ิจ า ร ณ า ห น ้า ท ี่ต ่า ง ๆ  ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ ข อ บ เข ต  

แ ล ะ ข ้อ ก ำ ห น ด ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  ส า ม า ร ถ ส ร ุป เป ็น ห น ้า ท ี่ก า ร ท ำ ง า น ไ ด ้ด ้ง น ี้

1 .1  ก า ร ร ับ ข ้อ ม ูล ข อ ง ร ะ บ บ

1 . 1 . 1  ก า ร ร ับ ข ้อ ม ูล ท ั้ว ไ ป ข อ ง ร ะ บ บ

1 . 1 . 2  ก า ร ร ับ ข ้อ ม ูล แ บ บ จ ำ ล อ ง ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ข อ ง ร ะ บ บ

1 . 1 . 3  ก า ร ร ับ ข ้อ ม ูล ใ น ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ฟ ัง ก ์ช ัน ต ่า ง ๆ ใ น โ ป ร แ ก ร ม

1 . 2  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ข ้อ ม ูล ข อ ง ร ะ บ บ ท ี่ป อ น เข ้า ม า

หลักการทำงาน และโครงสร้างข้อมูล
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1 . 2 . 1  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ต า ม ท ฤ ษ ฎ ีค ว บ ค ุม แ บ บ ค ล า ส ส ิก

1 . 2 . 2  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ต า ม ท ฤ ษ ฎ ีค ว บ ค ุม แ บ บ ส ม ัย ใ ห ม ่

1 . 2 . 3  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ต า ม ท ฤ ษ ฎ ีค ว บ ค ุม แ บ บ ด ิจ ิต ัล

1 . 3  ก า ร อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม  ต า ม ข ้อ ก ำ ห น ด ท ี่ป ้อ น ใ ห ้

1 . 3 . 1  ก า ร อ อ ก แ บ บ ด า ม ท ฤ ษ ฎ ีค ว บ ค ุม แ บ บ ค ล า ส ส ิก

1 . 3 . 2  ก า ร อ อ ก แ บ บ ด า ม ท ฤ ษ ฎ ีค ว บ ค ุม แ บ บ ส ม ัย ใ ห ม ่

1 . 3 . 3  ก า ร อ อ ก แ บ บ ต า ม ท ฤ ษ ฎ ีค ว บ ค ุม แ บ บ ด ิจ ิต ัล

1 . 4  ก า ร จ ำ ล อ ง ผ ล ต อ บ

1 . 4 . 1  ก า ร จ ำ ล อ ง ผ ล ต อ บ เซ ิง เว ล า

1 . 4 . 2  ก า ร จ ำ ล อ ง ผ ล ต อ บ เซ ิง ค ว า ม ถ ี่

1 . 4 . 3  ก า ร จ ํไ ล อ ง ผ ล ใ น ร ูป  R o o t  L o c u s

1 . 5  ก า ร แ ส ด ง ผ ล ล ัพ ธ ์จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์แ ล ะ อ อ ก แ บ บ

1 . 5 . 1  ก า ร แ ส ด ง ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่เป ็น ข ้อ ม ูล แ บ บ ต ัว เล ข

1 . 5 . 2  ก า ร แ ส ด ง ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่เป ็น ร ูป ก ร า ฟ

1 . 6  ก า ร ต ัด เก ็บ แ ล ะ ด ึง ข ้อ ม ูล จ า ก ด ิส ค ์

1 . 6 . 1  ก า ร ต ัด เก ็บ ข ้อ ม ูล แ บ บ จ ำ ล อ ง ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ข อ ง ร ะ บ บ

1 . 6 . 2  ก า ร ต ัด เก ็บ ข ้อ ม ูล ท ี่เป ็น ต ัว เล ข แ บ บ ต ่า ง ๆ

1 . 7  ก า ร พ ิม พ ์ผ ล อ อ ก ท า ง เ ค ร ื่อ ง พ ิม พ ์

1 . 7 . 1  ก า ร พ ิม พ ์ผ ล ซ ึ่ง เป ็น ข ้อ ม ูล แ บ บ ต ัว เล ข

1 . 7 . 2  ก า ร พ ิม พ ์ร ูป ก ร า ฟ

เ ม ื่อ น ำ ห น ้า ท ี่ก า ร ท ำ ง า น ต ่า ง  ๆ ข ้า ง ต ัน ไ ป ต ัด เป ็น แ ผ น ผ ัง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง พ ์ง ก ์ช ัน  

ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  จ ะ ไ ด ้เป ็น แ ผ น ผ ัง ใ น ร ูป  2 - 1

2 .  ก า ร พ ิจ า ร ณ า โ ค ร ง ส ร ้า ง ข ้อ ม ูล ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  เ ม ื่อ ค ำ น ึง ถ ึง ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ข อ ง

ท ฤ ษ ฎ ีค ว บ ค ุม  ค ว า ม แ ด ก ต ่า ง ใ น ด ้า น ก า ร ค ำ น ว ณ  โ ค ร ง ส ร ้า ง ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง  W i n d o w s  แ ล ะ  

ฟ ัง ก ์ช ัน ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  ส า ม า ร ถ ส ร ุป ช น ิด ข อ ง ข ้อ ม ูล ท ี่จ ำ เป ็น ใ น โ ป ร แ ก ร ม  ต ัง น ี้

2 .1  ข ้อ ม ูล เก ี่ย ว ก ับ ก า ร ต ัด ก า ร แ ส ด ง ผ ล ต า ม ร ูป แ บ บ ข อ ง  W i n d o w s  ไ ด ้แ ก ่

2 . 1 . 1  ข ้อ ม ูล เก ี่ย ว ก ับ ส ถ า น ะ ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ป ร ะ ย ุก ต ์

2 . 1 . 2  ข ้อ ม ูล เก ี่ย ว ก ับ ก า ร ค ว บ ค ุม  W in d o w  ท ี่แ ส ด ง บ น ห น ้า จ อ

2 . 1 . 3  ข ้อ ม ูล เก ี่ย ว ก ับ  R e s o u r c e  ท ี่ใ ข ้ใ น โ ป ร แ ก ร ม

2 . 1 . 4  ข ้อ ม ูล เก ี่ย ว ก ับ ร ะ บ บ แ ส ด ง ผ ล แ บ บ ก ร า ฟ ฟ ัก ข อ ง  W i n d o w s

2 . 1 . 5  ข ้อ ม ูล เก ี่ย ว ก ับ ก า ร ต ัด ก า ร ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ใ น  W i n d o w s

2 . 2  ข ้อ ม ูล พ ื้น ฐ า น ส ำ ห ร ับ ก า ร ค ำ น ว ณ ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ ไ ด ้แ ก ่
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2 . 2 . 1  ข ้อ ม ูล ป ร ะ เภ ท เม ต ร ิก ซ ์

2 . 2 . 2  ข ้อ ม ูล ป ร ะ เภ ท เว ก เ ต อ ร ์

2 . 2 . 3  ข ้อ ม ูล ป ร ะ เภ ท โ พ ล ิโ น เม ีย ล

2 . 3  ข ้อ ม ูล แ บ บ จ ำ ล อ ง ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ข อ ง ร ะ บ บ  ไ ด ้แ ก ่

2 . 3 . 1  ข ้อ ม ูล ใ น ร ูป ฟ ัง ก ์ช ัน ถ ่า ย โ อ น  ( T r a n s f e r  F u n c t i o n )

2 . 3 . 2  ข ้อ ม ูล ใ น ร ูป ส ม ก า ร ส ถ า น ะ  ( S t a t e  E q u a t i o n )

2 . 3 . 3  ข ้อ ม ูล ใ น ร ูป ฟ ัง ก ์ช ัน ถ ่า ย โ อ น แ บ บ ไ ม ่ต ่อ เน ื่อ ง  ( P u i s e  T r a n s f e r

F u n c t i o n )

2 . 3 . 4  ข ้อ ม ูล ใ น ร ูป ส ม ก า ร ส ถ า น ะ แ บ บ ไ ม ่ต ่อ เน ื่อ ง  ( D i s c r e t e - t i m e

S t a t e  E q u a t i o n )

2 . 4  ข ้อ ม ูล ท ี่ใ ช ํใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ ง า น ต ่า ง ๆ  ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  ไ ด ้แ ก ่

2 . 4 . 1  ข ้อ ม ูล ท ี่ใ ซ ! น เก ็บ ส ถ า น ะ ท ั่ว ไ ป ข อ ง ข ้อ ม ูล ร ะ บ บ

2 . 4 . 2  ข ้อ ม ูล ท ี่ใ ช ั! น ก า ร ค ว บ ค ุม ร ะ บ บ ต ิด ต ่อ ผ ูใ ช ัข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  ไ ด ้แ ก ่

2 . 4  2 .1  ข ้อ ม ูล ท ี่ใ ช ัค ว บ ค ุม ก า ร เล ือ ก ฟ ัง ก ์ช ัน ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม

2 . 4 . 2 . 2  ข ้อ ม ูล ท ี่ใ ข ้ใ น ร ะ บ บ ร ับ แ ล ะ แ ส ด ง ข ้อ ม ูล ด ้ว เล ข

2 . 4 . 2 . 3  ข ้อ ม ูล ท ี่ใ ข ้ใ น ร ะ บ บ แ ส ด ง ผ ล แ บ บ ร ูป ก ร า ฟ

2 . 4 . 3  ข ้อ ม ูล ท ี่เก ็บ พ า ร า ม ิเต อ ร ์'ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ำ ง า น 1ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม

2 . 5  ข ้อ ม ูล ท ี่ใ ซ ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ต ่า ง ๆ  ภ า ย ใ น โ ป ร แ ก ร ม

2 . 5 . 1  ข ้อ ม ูล ท ี่ใ ช ั! น ข ั้น ต อ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์แ ล ะ อ อ ก แ บ บ

2 . 5 . 2  ข ้อ ม ูล ท ี่ใ ช ั! น ก า ร ส ร ้า ง ก ร า ฟ แ บ บ ต ่า ง  ๆ

2 . 5 . 3  ข ้อ ม ูล ท ี่เก ็บ พ า ร า ม ิเต อ ร ์ท ี่ใ ช ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ

ส ำ ห ร ับ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ข ้อ ม ูล ภ า ย ใ น โ ป ร แ ก ร ม ป ร ะ เ ภ ท ต ่า ง ๆ  

ส า ม า ร ถ ส ร ุป ไ ด ใ น ร ูป  2 - 2

3 .  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ห น ้า ท ี่ก า ร ท ำ ง า น  แ ล ะ

โ ค ร ง ส ร ้า ง ข ้อ ม ูล ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  พ บ ว ่า ห า ก โ ป ร แ ก ร ม ม ีห น ้า ท ี่ก า ร ท ำ ง า น ท ี่จ ำ เ พ า ะ เ จ า ะ จ ง ต า ม ช น ิด  

ข อ ง ข ้อ ม ูล ร ะ บ บ  โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม จ ะ ม ีข น า ด ใ ห ญ ่แ ล ะ ซ ับ ซ ้อ น ม า ก  เน ื่อ ง จ า ก โ ป ร แ ก ร ม

ต ้อ ง ร อ ง ร ับ ข ้อ ม ูล แ บ บ จ ำ ล อ ง ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ถ ึง  4  ร ูป แ บ บ  แ ล ะ ใ น ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ข ้อ ม ูล แ ต ่ล ะ  

ร ูป แ บ บ ต ้อ ง ม ีก า ร ร ับ ข ้อ ม ูล  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ ก า ร อ อ ก แ บ บ  แ ล ะ ก า ร แ ส ด ง ผ ล ล ัพ ธ ์ซ ึ่ง ต ่า ง ก ัน อ อ ก ไ ป  

น อ ก จ า ก น ี้ ก า ร แ ป ล ง ร ูป ร ะ ห ว ่า ง ข ้อ ม ูล ร ะ บ บ ใ น ร ูป ต ่า ง  ๆ ก ัน ย ัง ท ำ ไ ด ้ย า ก  เพ ร า ะ ม ีข ้อ ม ูล จ ำ น ว น  

ม า ก ท ี่ด ้อ ง ค ำ น ึง ถ ึง  เ พ ื่อ ใ ห ้โ ป ร แ ก ร ม ท ี่พ ัฒ น า ข ึ๋น ม ีค ว า ม เร ีย บ ง ่า ย ใ น ก า ร ใ ช ้ง า น  แ ต ่ย ัง ค ง

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ต ่า ง ๆ  จ ึง ต ้อ ง ม ีก า ร ศ ึก ษ า เพ ื่อ จ ัด โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ข ้อ ม ูล ใ น

*
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โ ป ร แ ก ร ม ใ ห ้เห ม า ะ ส ม  จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า  พ บ ว ่า ม ีข ้อ ล ัง เก ต ุเก ี่ย ว ก ับ ห น ้า ท ี่ก า ร ท ่ท ง า น แ ล ะ ช น ิด

ข อ ง ข ้อ ม ูล ท ี่น ่า ส น ใ จ  ด ้ง น ี้

3 .1  แ บ บ จ ำ ล อ ง ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ข อ ง ร ะ บ บ  ม ีก า ร น ่า เส น อ ใ น  2  ร ูป แ บ บ ห ล ัก

ค ือ  ฟ ัง ก ์ช ัน ถ ่า ย โ อ น  แ ล ะ ส ม ก า ร ส ถ า น ะ  โ ด ย ข ้อ ม ูล ข อ ง ร ะ บ บ แ บ บ ไ ม ่ต ่อ เน ื่อ ง  ( D i s c r e t e

S y s t e m )  ต า ม ท ฤ ษ ฎ ีค ว บ ค ุม แ บ บ ด ีจ ิด ้ล  แ ต ก ต ่า ง จ า ก ร ะ บ บ แ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง  ( C o n t i n u o u s  S y s t e m )  

ใ น ท ฤ ษ ฎ ีค ว บ ค ุม แ บ บ ค ล า ส ส ิก แ ล ะ แ บ บ ส ม ัย ใ ห ม ่ใ น เน ื่อ ง อ ัต ร า ก า ร ส ุ่ม ส ัญ ญ า ณ เท ่า น ั้น

3 . 2  ก า ร ค ำ น ว ณ ท ี่ใ ช ้ใ น ด ้า น ก า ร ว ิเก ร า ะ ห ์แ ล ะ อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม  ม ี 

ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน ต า ม แ ต ่ร ูป แ บ บ ข อ ง ข ้อ ม ูล ท ี่ใ ช ั แ ต ่เ ท ค น ิค ท ี่ใ ข ้ย ัง อ ิง บ น ห ล ัก ก า ร เด ีย ว ก ัน  เม ื่อ  

ร ูป แ บ บ ข อ ง ข ้อ ม ูล เห ม ือ น ก ัน

3 . 3  ข ้อ ม ูล ท ี่ใ ช ้ใ น แ บ บ จ ำ ล อ ง ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ข อ ง ร ะ บ บ  ข ้อ ม ูล ท ี่ใ ข ้ใ น ก า ร

ค ำ น ว ณ  แ ล ะ ข ้อ ม ูล ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์แ ล ะ อ อ ก แ บ บ  ส า ม า ร ถ จ ด แ บ ่ง ต า ม ร ูป แ บ บ ข อ ง ข ้อ ม ูล

อ อ ก เ ป ็น  5  ป ร ะ เภ ท ใ ห ญ ่ๆ  ค ือ

3 . 3 . 1  ค ่า ต ัว เล ข

3 . 3 . 2  ฟ ัง ก ์ช ัน ถ ่า ย โ อ น

3 . 3 . 3  เม ต ร ิก ซ ์

3 . 3 . 4  เ ว ก เ ต อ ร ์

3 . 3 . 5  พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง อ ุป ก ร ณ ิI น ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม

3 . 4  ร ะ บ บ ร ับ ข ้อ ม ูล อ ย ่า ง น ้อ ย ต ้อ ง เต ร ีย ม ไ ว ้ส ำ ห ร ับ ร ูป แ บ บ ข อ ง ข ้อ ม ูล  ด ้ง น ี้

3 . 4 . 1  แ บ บ จ ำ ล อ ง ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ท ั้ง  4  แ บ บ

3 . 4 . 2  เม ต ร ิก ซ ์

3 . 4 . 3  ฟ ัง ก ์ช ัน ถ ่า ย โ อ น

3 . 4 . 4  พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  แ ล ะ ต ัว ช ด เช ย

3 . 4 . 5  ข ้อ ก ำ ห น ด ต ่า ง ๆ  ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์แ ล ะ อ อ ก แ บ บ  ซ ึ่ง ม ีค ว า ม

ห ล า ก ห ล า ย แ ล ้ว แ ต ่ก า ร ค ำ น ว ณ ท ี่เ ล ือ ก ใ ช ้ใ น ข ณ ะ น ั้น  โ ด ย ส า ม า ร ถ ต ัด ก ล ุ่ม ข อ ง ป ร ะ เภ ท ข ้อ

ก ำ ห น ด เป ็น  4  ก ล ุ่ม ต ัง น ี้

3 . 4 . 5 . 1  ข ้อ ม ูล เป ็น ต ัว เล ข บ อ ก ป ร ิม า ณ

3 . 4 . 5 . 2  ข ้อ ม ูล เป ็น เ ว ณ ต อ ร ์

3 . 4 . 5 . 3  ข ้อ ม ูล เป ็น เ ม ต ร ิก ซ ์

3 . 4 . 5 . 4  ข ้อ ม ูล เป ็น พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ  P ID  ห ร ือ

ต ัว ช ด เ ช ย ล ํ้า ห น ้า  ล ้า ห ล ัง

3 . 5  ก า ร ป ้อ น ข ้อ ม ูล  ค ว ร ม ีร ะ บ บ ท ี่อ ำ น ว ย ค ว า ม ส ะ ด ว ก ใ น ก า ร แ ก ไ ข  ว ่า ย ต ่อ

ก า ร เ ร ีย น ร ู ร ว ม ท ั้ง ค ว ร ส า ม า ร ถ น ่า ข ้อ ม ูล ท ี่ป ้อ น แ ล ้ว ก ล ับ ม า ใ ช ้ใ ห ม ่ไ ด ้ เพ ร า ะ ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ

อ า จ จ ำ เป ็น ต ้อ ง ม ีก า ร ใ ช ้ช ุด ข อ ง ข ้อ ม ูล ห ร ือ ข ้อ ก ำ ห น ด ท ี่ม ีค ว า ม ค ล ้า ย ค ล ึง ก ัน บ ่อ ย
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3 . 6  ก า ร ค ำ น ว ณ ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ แ ล ะ อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม  ม ีบ า ง ส ่ว น  

ท ี่ส า ม า ร ถ ใ ช ้อ ัล ก อ ร ีท ึม ซ ํ้า ก ัน ไ ด ้

3 . 7  อ ัล ก อ ร ิท ึม ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์แ ล ะ อ อ ก แ บ บ ส า ม า ร ถ เ ล ือ ก ใ ช ้ต า ม ค ว า ม  

เห ม า ะ ส ม ใ น แ ต ่ล ะ ก ร ณ ี

3 . 8  ก า ร จ ัด ก า ร ร ะ บ บ  W in d o w s  เ ป ็น ห น ้า ท ี่ซ ึ่ง แ ย ก จ า ก ส ่ว น ข อ ง ก า ร ค ำ น ว ณ

ใ น ท ฤ ษ ฎ ีค ว บ ค ุม  ก า ร ท ำ ง า น ใ น ส ่ว น น ี้ม ีค ว า ม เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า ร ค ำ น ว ณ ใ น ด ้า น ก า ร เ ร ีย ก ใ ช ้

ฟ ัง ก ์ช ัน ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์แ ล ะ อ อ ก แ บ บ ต ่า ง ๆ  ต า ม ก า ร ส ั่ง ง า น ข อ ง ผ ูใ ช ้

4 .  โ ค ร ง ส ร ้า ง ก า ร ท ำ ง า น  จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า เง ื่อ น ไ ข ต ่า ง ๆ  ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  จ ึง ไ ด ้เข ้า ส ู่ 

ก า ร ก ำ ห น ด โ ค ร ง ส ร ้า ง ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  โ ด ย โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ส า ม า ร ถ ส ร ุป

อ ย ่า ง ค ร ่า ว  ๆ ไ ด ้ด ้ง น ี้

4 .1  ร ะ บ บ เม น ูข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  ร ูป แ บ บ ก า ร ใ ช ้ง า น โ ป ร แ ก ร ม  ใ ช ้ร ะ บ บ ส ั่ง ง า น  

แ บ บ เม น ู เพ ร า ะ เป ็น ร ะ บ บ ท ี่เ ร ีย น ร ู้ไ ด ้ง ่า ย  ร ว ม ท ั้ง เป ็น ร ะ บ บ ท ี่ W i n d o w s  ใ ห ้ก า ร ส น ับ ส น ูน อ ย ่า ง  

เต ็ม ท ี่ เ น ื่อ ง จ า ก ฟ ัง ก ์ช ัน ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห แ ล ะ อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ม ีค ว า ม แ ด ก ต ่า ง ก ัน ค ่อ น ข ้า ง

เ ด ่น ช ัด ด้งน ั้น ร ะ บ บ เม น ูข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  จ ึง ต ้อ ง ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ป ร ับ ใ ห ้เข ้า ก ับ ช น ิด ข อ ง ข ้อ ม ูล  

ร ะ บ บ ใ น ข ณ ะ น ั้น ไ ด ้ น อ ก จ า ก น ี้ก า ร เร ีย ก ใ ช ้ง า น ฟ ัง ก ์ช ัน ต ่า ง  ๆ ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์แ ล ะ

อ อ ก แ บ บ  ข ้ง ด ้อ ง อ ิง อ ย ู่บ น ร ูป แ บ บ ม า ต ร ฐ า น ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ป ร ะ ย ุก ต ์ท ี่ท ำ ง า น บ น  W i n d o w s  เพ ื่อ  

ใ ห ้เ ก ิด ค ว า ม ค ุ้น เ ค ย  เพ ื่อ ใ ห ้ส า ม า ร ถ เร ีย น ร ู้ก า ร ใ ช ้ง า น โ ป ร แ ก ร ม ไ ด ้อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  ส ำ ห ร ับ

ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ข อ ง ร ะ บ บ เ ม น ู ม ีด ้ง น ี้

4 . 1 . 1  เม น ู F i le  เป ็น เม น ูท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม ก า ร ท ำ ง า น ท ั้ว ไ ป ข อ ง

โ ป ร แ ก ร ม  ไ ด ้แ ก ่ ก า ร ต ิด ต ่อ ด ิส ค ์ ก า ร จ ัด ก า ร เ ค ร ื่อ ง พ ิม พ ์ แ ล ะ ก า ร จ บ โ ป ร แ ก ร ม  ส ำ ห ร ับ เม น ู

ย ่อ ย ใ น ห ัว ข ้อ เ ม น ู F i le  ไ ด ้แ ก ่

4 . 1 . 1 . 1  เม น ู N e w  ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ก า ร ส ร ้า ง ข ้อ ม ูล ใ ห ม ่

4 . 1 . 1 . 2  เม น ู O p e n  ใ ช ้อ ่า น ข ้อ ม ูล จ า ก ด ิส ค ์

4 . 1 . 1 . 3  เม น ู S a v e  ใ ช ้จ ัด เก ็บ ข ้อ ม ูล ล ง ด ิส ค ์

4 . 1 . 1 . 4  เม น ู S a v e  A s  ใ ช ้จ ัด เก ็บ ข ้อ ม ูล ล ง ด ิส ค ์ โ ด ย ม ีก า ร

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ซ ื่อ ข อ ง ไ ฟ ล ์ใ ห ม ่

4 . 1 . 1 . 5  เม น ู P r in t  ใ ช ้ส ั่ง พ ิม พ ์ข ้อ ม ูล อ อ ก ท า ง เค ร ื่อ ง พ ิม พ ์

4 . 1 . 1 . 6  เม น ู P r in t e r  S e t u p  ใ ช ้ค ว บ ค ุม ส ถ า น ะ เค ร ื่อ ง พ ิม พ ์

4 . 1 . 1 . 7  เม น ู E x it  ใ ช ้จ บ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม

4 . 1 . 2  เม น ู E d i t  ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ค ว บ ค ุม ก า ร แ ก ่ไ ข ข ้อ ม ูล  ร ว ม ท ั้ง ก า ร ต ิด ต ่อ

ก ับ  C l i p b o a r d  ก า ร แ ส ด ง เม น ูย ่อ ย ใ น ห ัว ข ้อ น ี้ ม ีก า ร ป ร ับ เป ล ี่ย น เพ ื่อ ใ ห ้เห ม า ะ ส ม ก ับ ช น ิด ข อ ง

W i n d o w  ท ี่แ ส ด ง อ ย ู่ใ น ข ณ ะ น ั้น ไ ด ้ ส ำ ห ร ับ เม น ูย ่อ ย ใ น ห ัว ข ้อ น ี้ไ ด ้แ ก ่



4 . 1 . 2 . า เม น ู C u t  ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ต ัด ข ้อ ม ูล แ ล ้ว ส ่ง ใ ห ้ C l i p b o a r d

4 . 1 . 2 . 2  เม น ู C o p y  ใ ช ้ท ำ ส ำ เน า ข ้อ ม ูล ใ ห ้ C l i p b o a r d

4 . 1 . 2 . 3  เม น ู P a s t e  น า ข ้อ ม ูล จ า ก  C l i p b o a r d  ม า ใ ช ้

4 . 1 . 3  เม น ู A n a ly s i s  เป ็น เม น ูท ํใ ข ้ส ำ ห ร ับ ว ิเค ร า ะ ห ์ข ้อ ม ูล ข อ ง ร ะ บ บ

ค ว บ ค ุม  ห ัว ข ้อ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ใ น เม น ูน ี้ ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ต า ม ช น ด ข อ ง ข ้อ ม ูล ใ น ข ณ ะ น ั้น โ ด ย

อ ัต โ น ม ัต ิ ส ำ ห ร ับ ห ัว ข ้อ ข อ ง ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ โ ด ย ส ร ุป ม ีต ัง น ี้

4 . 1 . 3 . 1  P o l e & z e r o  L o c a t io n  ใ ช ้ห า ต ำ แ ห น ่ง เ ส า แ ล ะ ศ ูน ย ์

ข อ ง ร ะ บ บ

4 . 1 . 3 . 2  R o u th  T a b l e  

ว ิเ ค ร า ะ ห ์เส ถ ีย ร ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ ต ํอ เน ี้อ ง

ใ ช ้ส ร ้า ง  R o u th  T a b l e  ส ำ ห ร ับ ก า ร

ส ภ า ว ะ อ ย ู่ต ัว ข อ ง ร ะ บ บ

4 . 1 . 3 . 3  S t e a d y - s t a t e  E rro r  ต ำ น ว ณ ค ่า ค ว า ม พ ด พ ล า ด ใ น

4 . 1 . 3 . 4  G a i n  & P h a s e  M a r g in  ใ ช ้ค ำ น ว ณ ห า ค ่า  G a i n

M a r g in  แ ล ะ  P h a s e  M a r g in

4 . 1 . 3 . 5  E i g e n v a l u e  ใ ช ้ห า ค ่า  E i g e n v a l u e  ข อ ง ร ะ บ บ

4 . 1 . 3 . 6  C o n t r o l la b i l i ty  ใ ช ้ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ุณ ส ม ป ต ิ

C o n t r o l l a b i l i ty  ข อ ง ร ะ บ บ

4 . 1 . 3 . 7  O b s e r v a b i l i t y  ใ ช ้! น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ุณ ส ม ป ต ิ

O b s e r v a b i l i t y  ข อ ง ร ะ บ บ

4 . 1 . 3 . 8  J u r y  T a b l e  ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ก า ร ส ร ้า ง  J u r y  T a b l e

ส ำ ห ร ับ ก า ร พ ิจ า ร ณ า เส ถ ีย ร ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ ไ ม ่ต ่อ เน ื่อ ง

ส ำ ห ร ับ ร า ย ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ใ น เม น ู A n a ly s i s  จ ะ ป ร า ก ฏ ใ ห ้เล ือ ก แ ล ้ว แ ต ่ข ้อ ม ูล ซ ึ่ง ก ำ ล ัง  

ใ ช ้ง า น ใ น ข ณ ะ น ั้น  ก ร ณ ีก ำ ล ัง เล ือ ก ใ ช ้ข ้อ ม ูล ข อ ง ร ะ บ บ ใ น ร ูป ฟ ัง ก ์ช ัน ถ ่า ย โ อ น  จ ะ ส า ม า ร ถ

เ ล ือ ก ใ ช ้ฟ ัง ก ์ช ัน  4 . 1 . 3 . 1  ถ ึง  4 . 1 . 3 . 4  แ ต ่ถ ้า ร ะ บ บ เป ็น แ บ บ ไ ม ่ต ่อ เน ื่อ ง  จ ะ แ ท น ฟ ัง ก ์ช ัน  4 . 1 . 3 . 2  

ต ัว ย  4 . 1 . 3 . 8  ก ร ณ ีข ้อ ม ูล ร ะ บ บ เป ็น ส ม ก า ร ส ถ า น ะ  จ ะ ส า ม า ร ถ เล ือ ก ใ ช ้ฟ ัง ก ์ช ัน  4 . 1 . 3 . 5  ถ ึง

4 . 1 . 3 . 7

4 . 1 . 4  เม น ู D e s ig n  เป ็น เม น ูท ี่ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ก า ร อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม

โ ด ย ห ัว ข ้อ ก า ร อ อ ก แ บ บ ใ น เม น ูน ี้ ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ต า ม ช น ิด ข อ ง ข ้อ ม ูล ใ น ข ณ ะ น ั้น อ ย ่า ง อ ัต โ น ม ัต ิ 

ส ำ ห ร ับ ห ัว ข ้อ ข อ ง ก า ร อ อ ก แ บ บ  โ ด ย ส ร ุป ม ีต ัง น ี้

4 . 1 . 4 . 1  P ID  T u n in g  ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ห า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว

ค ว บ ค ุม แ บ บ  P ID
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4 . 1 . 4 . 2  C o m p e n s a t o r  D e s ig n  ใ ช ้ส ำ ห ร ับ อ อ ก แ บ บ

ต ัว ช ด เ ช ย แ บ บ ล ํ้า ห น ้า  ล ้า ห ล ัง  แ ล ะ แ บ บ ล ํ้า ห น ้า - ล ้า ห ล ัง  โ ด ย อ า ศ ัย เ ท ค น ิค ก า ร อ อ ก แ บ บ เ ช ิง

ค ว า ม ถ ี่

4 . 1 . 4 . 3  P o l e  P l a c e m e n t  ใ ช ้ส ำ ห ร ับ อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม  

แ บ บ ป ้อ น ก ล ับ ต ัว ย ก า ร ก ำ ห น ด ต ำ แ ห น ่ง เส า

4 . 1 . 4 . 4  S t a t e  O u s e i v e r  ใ ช ้อ อ ก แ บ บ  O b s e r v e r  ด ้ว ย

เท ค น ิค ก า ร ก ำ ห น ด ต ำ แ ห น ่ง  P o l e

4 . 1 . 4 . 5  O p t im u m  F e e d b a c k  ใ ช ้ส ำ ห ร ับ อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ  

ป ้อ น ก ล ับ  ต ัว ย เท ค น ิค เ ล ็ง เ ล ิศ  ( O p t im i z a t i o n  T e c h n i q u e )

4 .1  4 . ธ  K a l m a n  F i l te r  ใ ช ้I น ก า ร อ อ ก แ บ บ  K a l m a n  F i l te r  

ช ึ่ง เ ป ีน  F i l t e r  ท ี่อ อ ก แ บ บ ด ้ว ย ห ล ัก ก า ร เล ็ง เล ิศ

ใ น ก ร ณ ีข ้อ ม ูล ร ะ บ บ เป ีน ฟ ัง ก ์ช ัน ถ ่า ย โ อ น  จ ะ ส า ม า ร ถ ใ ช ้ฟ ัง ก ์ช ัน ใ น ห ัว ข ้อ  4 . 1 . 4 . 1  

แ ล ะ  4 . 1 . 4 . 2  ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ีข ้อ ม ูล ร ะ บ บ อ ย ู่ใ น ร ูป ส ม ก า ร ส ถ า น ะ  จ ะ ส า ม า ร ถ เล ือ ก ใ ช ้ฟ ัง ก ์ช ัน

4 . 1 . 4 . 3  ถ ึง  4 . 1 . 4 . 6

4 . 1 . 5  เม น ู S im u la t io n  เป ็น เม น ูท ี่ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ก า ร จ า ล อ ง ผ ล ต อ บ  โ ด ย  

ห ัว ข ้อ ใ น ก า ร จ ำ ล อ ง ผ ล ส า ม า ร ถ ป ร ับ ต า ม ช น ิด ข อ ง ข ้อ ม ูล โ ด ย อ ัด โ น ม ้ด  ส ำ ห ร ับ ห ัว ข ้อ ข อ ง ก า ร

จ ำ ล อ ง ผ ล  ไ ด ้แ ก ่

4 . 1 . 5 . 1  T im e  R e s p o n s e  เป ็น ก า ร จ ำ ล อ ง ผ ล ต อ บ เ ช ิง เ ว ล า

ข อ ง ร ะ บ บ

4 . 1 . 5 . 2

แ ส ด ง ผ ล ใ น ร ูป ก ร า ฟ แ บ บ  N y q u i s t  P lo t

4 . 1 . 5 . 3

ผ ล ใ น ร ูป ก ร า ฟ แ บ บ  B o d e  P lo t

4 . 1 . 5 . 4

N y q u i s t  P lo t  ใ ช ้จ ำ ล อ ง ผ ล ต อ บ เ ช ิง ค ว า ม ถ ี่ โ ด ย

B o d e  P lo t  ใ ช ้จ ำ ล อ ง ผ ล ต อ บ เ ช ิง ค ว า ม ถ ี่ โ ด ย แ ส ด ง  

N ic h o ls  C h a r t  ใ ช ้จ ำ ล อ ง ผ ล ต อ บ เ ช ิง ค ว า ม ถ ี่ โ ด ย

แ ส ด ง ผ ล ใ น ร ูป ก ร า ฟ แ บ บ  N ic h o l s  C h a r t

4 . 1 . 5 . 5  R o o t  L o c u s  เป ็น ก า ร ส ร ้า ง ก ร า ฟ แ น ว ท า ง เด ิน ข อ ง  

ต ำ แ น ่ง เส า ร ะ บ บ ว ง ป ิด  ห ร ือ  R o o t  L o c i โ ด ย อ า ศ ัย เ ท ค น ิค  R o o t  L o c u s

ก ร ณ ีข ้อ ม ูล ร ะ บ บ เป ็น ฟ ัง ก ์ช ัน ถ ่า ย โ อ น จ ะ ส า ม า ร ถ เล ือ ก ใ ซ ไ ด ้ท ุก ฟ ัง ก ์ช ัน  โ ด ย ถ ้า

ร ะ บ บ เป ็น แ บ บ ไ ม ่ต ่อ เน ื่อ ง  จ ะ อ า ศ ัย ก า ร ท ำ  B i l in e a r  T r a n s f o r m a t i o n  ก ล ับ ม า เ พ ื่อ ห า ผ ล ต อ บ เ ช ิง  

ค ว า ม ถ ี่ แ ต ่ส ำ ห ร ับ ข ้อ ม ูล ร ะ บ บ ท ี่เป ็น ส ม ก า ร ส ถ า น ะ จ ะ ไ ม ่ม ีร า ย ก า ร ย ่อ ย ใ ห ้เล ือ ก  ก ล ่า ว ค ือ

ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร จ ำ ล อ ง ผ ล ต อ บ ใ น เ ช ิง เ ว ล า เ ท ่า น ั้น

4 . 1 . 6  เม น ู O p t io n  ใ ช ้ต ั้ง ส ถ า น ะ ต ่า ง ๆ ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย

ร า ย ก า ร ย ่อ ย  ต ัง น ิ
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4 . า . ธ .  1 C o m p u t a t i o n  ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ต ั้ง ค ่า ค ง ท ี่ต ่า ง ๆ  ท ี่ใ ช ้ใ น

ก า ร ค ำ น ว ณ

4 . 1 . 6 . 2  E n v i r o n m e n t  ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ก า ร ต ั้ง เ ง ื่อ น ไ ข แ ล ะ ส ถ า น ะ

ต ่า ง ๆ  ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม

4 . 1 . 7  เม น ู W in d o w  ใ ช ้ค ว บ ค ุม ก า ร แ ส ด ง ผ ล ข อ ง  W in d o w  ย อ ย  ท ี่ 

แ ส ด ง ผ ล ภ า ย ใ น  W in d o w  ห ล ัก  ด า ม ม า ต ร ฐ า น ร ูป แ บ บ ก า ร ใ ช ้ง า น แ บ บ  M u l t ip le  D o c u m e n t

I n t e r f a c e  ข อ ง  W i n d o w s  ส ำ ห ร ับ เม น ูย ่อ ย ใ น ห ัว ข ้อ เม น ูน  ไ ด ้แ ก ่

4 . 1 . 7 . 1  เม น ู T i le  จ ัด  W in d o w  ใ ห ้แ ส ด ง ผ ล แ บ บ ต า ร า ง

4 . 1 . 7 . 2  เม น ู C a s c a d e  จ ัด  W in d o w  ใ ห ้แ ส ด ง ผ ล ใ น แ บ บ

ท ับ ซ ้อ น ก ัน

4 . 1 . 7 . 3  เม น ู A r r a n g e  I c o n s  ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ส ั่ง ใ ห ้ W in d o w  ย ่อ ย  

ท ี่เป ็น  I c o n  เ ร ีย ง ต ัว อ ย ่า ง เ ป ็น ร ะ เ บ ีย บ

4 . 1 . 7 . 4  เม น ู C l o s e  All ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ป ิด ก า ร แ ส ด ง ผ ล ข อ ง ท ุก

W in d o w  ย ่อ ย

ส ำ ห ร ับ แ ผ ง ผ ัง แ ส ด ง ฟ ัง ก ์ช ้น ภ า ย ใ น เม น ูข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  ภ า ย ใ ต ้ส ภ า ว ะ ก า ร ท ำ ง า น

แ บ บ ต ่า ง ๆ  แ ส ด ง ไ ว ใ น ร ูป  2 - 3

4 . 2  ร ะ บ บ ร ับ แ ล ะ แ ส ด ง ผ ล ข ้อ ม ูล ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ไ ม ่ไ ด ใ ช ้ข ้อ ม ูล แ บ บ จ ำ ล อ ง ท า ง

ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ข อ ง ร ะ บ บ โ ด ย ต ร ง  เพ ร า ะ ท ำ ใ ห ้ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ซ ้บ ซ ้อ น ม า ก เก ิน ไ ป  ร ะ บ บ  

ร ับ แ ล ะ แ ส ด ง ผ ล ข ้อ ม ูล ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม น ำ เส น อ โ ด ย ใ ช ้ร ูป แ บ บ ท ี่เ ร ีย ก ว ่า  D e s k t o p  ค ือ  ผ ูใ ช ้จ ะ ท ำ ก า ร  

ป ้อ น ข ้อ ม ูล ใ ห โ ป ร แ ก ร ม ใ น ร ูป ข อ ง เม ต ร ิก ซ ์ ฟ ัง ก ์ช ้น ถ ่า ย โ อ น  ห ร ือ พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง อ ุป ก ร ณ ิI น ร ะ บ บ  

ค ว บ ค ุม เ ท ่า น ั้น  จ า ก น ั้น เม ื่อ ผ ูใ ช ้ต ้อ ง ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ห ร ิอ อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม  ส า ม า ร ถ เ ล ือ ก ใ ช ้

ฟ ัง ก ์ช ัน ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ใ น เม น ู A n a l y s i s  D e s ig n  แ ล ะ  S im u la t i o n  ส ำ ห ร ับ ก า ร ค ำ น ว ณ ไ ต ้ ก า ร

ใ ช ้ร ะ บ บ  D e s k t o p  น ี้ม ีจ ุด เด ่น ใ น ห ล า ย ต ้า น  ต ้ง น ี้

4 . 2 . 1  ล ด เว ล า ใ น ก า ร ป ้อ น ข ้อ ม ูล  ใ น ก ร ณ ีท ี่เป ็น ร ะ บ บ ท ี่ม ีข ้อ ม ูล บ า ง

ส ่ว น เห ม ือ น ก ัน

4 . 2 . 2  ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม พ ร ้อ ม ก ัน ห ล า ย ร ะ บ บ  ใ น  

ก า ร เ ร ีย ก ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม เ พ ีย ง ค ร ั้ง เ ด ีย ว ไ ต ้

4 . 2 . 3  ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร ต ่อ เช ื่อ ม ร ะ บ บ ใ น ร ูป ต ่า ง ๆ  ก ัน  เพ ื่อ ใ ห ้ใ ต ้ข ้อ ม ูล  

ข อ ง ร ะ บ บ ท ี่ม ืค ว า ม ซ ับ ซ ้อ น ม า ก ข ึ้น ไ ต ้

4 . 3  ส ำ ห ร ับ ก า ร พ ัฒ น า ร ะ บ บ ค ล า ส ใ น โ ป ร แ ก ร ม  ไ ด ้ใ ช ้โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ค ล า ส

แ บ บ ท ี่เ ร ีย ก ว ่า  E n v e l o p e - L e t t e r  ซ ึ่ง น ำ เส น อ โ ด ย  C o p l i e n  ( 1 9 9 2 )  โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ค ล า ส

แ บ บ น ั้ เ ป ็น ก า ร ข ย า ย ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง ก ล ไ ก  I n h e r i t a n c e  แ ล ะ  P o l y m o r p h i s m  ใ ห ้ม า ก ก ว ่า ส ิ่ง ท ี่



14

ภ า ษ า  C + +  ม ีไ ว ้ เ น ื่อ ง จ า ก ภ า ษ า  C + +  แ ม ้ว ่า ไ ด ้เพ ิ่ม ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร โ ป ร แ ก ร ม เช ิง ว ัต ถ ุ

แ ล ้ว  แ ต ่ย ัง ม ีจ ุด อ ่อ น ใ น บ า ง ด ้า น อ ย ู่ ไ ด ้แ ก ่

1 .  ใ น ภ า ษ า  C + +  เม ื่อ ต ้อ ง ก า ร ใ ห ้โ ป ร แ ก ร ม ส า ม า ร ถ เล ือ ก ก า ร ท ำ ง า น ใ ห ้เห ม า ะ ส ม

ก ับ ว ัต ถ ุใ น ข ณ ะ น ั้น  ต ้อ ง อ า ศ ัย ก า ร ใ ช ้พ อ ย น ์เ ด อ ร ์ ( P o i n t e r )  ข อ ง ค ล า ส ด ้น แ บ บ  ( B a s e  C l a s s )  

ซ ึ่ง ช ี้'ใ ป ย ัง ค ล า ส ป ร ะ ย ุก ต ์ ( D e r i v e d  C l a s s )  ใ ด ๆ  ท ี่ส ืบ ท อ ด ค ุณ ส ม บ ด จ า ก ค ล า ส ด ้น แ บ บ  เม ื่อ

ใ ช ้ค ู่ก ับ ฟ ัง ก ์ช ัน เส ม ือ น  ( V i r tu a l  F u n c t i o n )  จ ะ ท ำ ใ ห ้โ ป ร แ ก ร ม ส า ม า ร ถ ท ำ ง า น ต า ม ช น ิด ข อ ง ค ล า ส  

ป ร ะ ย ุก ต ์ท ี่ก ำ ล ัง ช ี้อ ย ู่ไ ด ้โ ด ย อ ัด โ น ม ีด  แ ม ้ว ่า พ อ ย น ์เต อ ร ์น ั้น ย ัง ค ง เป ็น ข อ ง ค ล า ส ด ้น แ บ บ  จ ุด อ ่อ น

ข อ ง ก า ร ใ ช ้ก ล ไ ก แ บ บ พ ื้น ฐ า น ข อ ง ภ า ษ า  C + +  ค ือ  ก า ร ใ ช ้พ อ ย น ์เต อ ร ์แ ท น ต ัว ข ้อ ม ูล จ ร ิง  โ ด ย ใ น  

ก ร ณ ีซ ึ่ง เ ก ิด ก า ร แ ป ล ง ช น ิด ข อ ง พ อ ย น ์เ ต อ ร ์ช ี้น  อ า จ ท ำ ใ ห ้โ ป ร แ ก ร ม เก ิด อ า ก า ร ห ล ง ช น ิด ข อ ง ค ล า ส  

ข ึ๋น  ท ำ ใ ,ห ้ร ะ บ บ  I n h e r i t a n c e  แ ล ะ  P o l y m o r p h i s m  ไ ม ่ท ำ ง า น ไ ด ้

2 .  โ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ ค ล า ส ท ั่ว ไ ป ใ น ภ า ษ า  C + +  ย ัง ไ ม ่• ส า ม า ร ถ ร อ ง ร ับ ก า ร เป ล ี่ย น  

แ ป ล ง ใ น ร ะ บ บ โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ค ล า ส  เน ื่อ ง จ า ก ห า ก ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ข ้อ ม ูล ใ น ค ล า ส ด ้น  

แ บ บ  อ า จ ท ำ ใ ห ้ต ้อ ง ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ต ล อ ด ล ำ ด ับ ช ั้น ก า ร ส ืบ ท อ ด ค ว า ม ส า ม า ร ถ ไ ด ้

3 .  ก า ร ใ ช ้ค ล า ส ใ น ภ า ษ า  C + +  ย ัง ไ ม ่ส น ับ ส น ุน ค ว า ม ห ม า ย ใ น ก า ร โ ป ร แ ก ร ม เช ิง

ว ัต ถ ุไ ด ้อ ย ่า ง เ ต ็ม ท ี่ ใ น ห ล ัก ก า ร เช ิง ว ัต ถ ุ เม ื่อ ก ำ ห น ด ใ ห ้ช ื่อ  A ห ม า ย ถ ึง ว ัต ถ ุห น ึ่ง  แ ล ะ ม ีก า ร

ก ำ ห น ด ว ่า ช ื่อ  B เห ม ือ น ช ื่อ  A ทั่ง A แ ล ะ  B ค ว ร อ ้า ง ถ ึง ว ัต ถ ุเ ด ีย ว ก ัน  แ ต ่เ พ ื่อ ใ ห ้เ ก ิด ค ว า ม

เ ช ้า ก ัน ไ ด ้ก ับ ภ า ษ า  C ท ำ ใ ห ้ภ า ษ า  C++ ใ ช ้ก า ร ท ำ ส ำ เน า ข ้อ ม ูล ท ั่ง ห ม ด ข อ ง ว ัต ธ ุซ ึ่ง ช ื่อ  A อ ้า ง ถ ึง  

ไ ป ใ ห ้ว ัต ถ ุช ื่อ  B  ล ัก ษ ณ ะ เช ่น น ี้อ า จ ไ ม ่ม ีผ ล ม า ก น ัก ส ำ ห ร ับ ข ้อ ม ูล ท ั่ว ไ ป  แ ต ่ใ น โ ป ร แ ก ร ม

บ น  W i n d o w s  ซ ึ่งม ีก า ร ใ ช ้ Handle ใ น ก า ร อ ้า ง ถ ึง ส ิ่งต ่า ง ๆ  ส ิ่ง น ี้อ า จ ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ท ำ ง า น ท ี่ไ ม ่ 

เห ม า ะ ส ม ไ ด ้ ต ัว อ ย ่า ง เ ช ่น  เม ื่อ ก ำ ห น ด ใ ห ้ A เป ็น ต ัว แ ป ร ท ี่แ ท น  W in d o w  ซ ึ่ง ป ร า ก ฏ บ น ห น ้า

จ อ  ก า ร ก ำ ห น ด ใ ห ้ B  = A ค ว ร ม ีค ว า ม ห ม า ย อ ย ่า ง ไ ร  ?  B ค ือ  W in d o w  เ ด ีย ว ก ับ  A ห ร ือ  B  ค ือ  

W in d o w  ช ึ่ง ม ีท ุก อ ย ่า ง เ ห ม ือ น  A
4 .  ร ะ บ บ อ ้า ง ถ ึง ว ัต ถ ุใ น ภ า ษ า  C + +  ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ช ํ้า ช ้อ น ข อ ง ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ  โ ด ย  

ไ ม ่จ ำ เ ป ็น  เม ื่อ ก ำ ห น ด ใ ห ้ต ัว แ ป ร  B เท ่า ก ับ  A  ก ล ไ ก ข อ ง ภ า ษ า  C + +  จ ะ ท ำ ก า ร ท ำ ส ำ เ น า

ข ้อ ม ูล ท ั่ง ห ม ด ใ น ต ัว แ ป ร  A  ไ ป ใ ห ้ต ัว แ ป ร  B ต ัง น ั้น ก า ร ก ำ ห น ด ค ่า ใ ห ้ต ัว แ ป ร  จ ึง ใ ช ้ข น า ด

ข อ ง ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ  เพ ิ่ม ข ึ้น เท ่า ก ับ ข น า ด ข อ ง ช น ิด ข อ ง ว ัต ถ ุน ั้น ท ุก ค ร ั้ง

ก า ร ใ ช ้โ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ  E n v e l o p e - L e t t e r  เ ป ็น ก า ร เ ช ้า ม า แ ก ํไ ข จ ุด อ ่อ น เ ห ล ่า น ี้ โ ด ย  

ห ล ัก ก า ร ข อ ง  E n v e l o p e - L e t t e r  ค ือ  ก า ร ส ร ้า ง ค ล า ส เป ็น  2  ร ะ ต ับ ช ั้น  ไ ด ้แ ก ่

1 .  ร ะ ด ับ  E n v e l o p e  ท ำ ห น ้า ท ี่ต ิด ต ่อ ก ับ ก า ร เ ร ีย ก ใ ช ้ง า น จ า ก ภ า ย น อ ก  ภ า ย ใ น

ค ล า ส แ บ บ  E n v e l o p e  ม ีเพ ีย ง ข ้อ ม ูล ข อ ง พ อ ย น ์เต อ ร ์ท ี่ช ื้โ ป ย ัง ค ล า ส แ บ บ  L e t t e r  เ ท ่า น ั้น  โ ด ย

ค ล า ส แ บ บ  E n v e l o p e  ม ีห น ้า ท ี่เ ก ี่ย ว ก ับ ก า ร ส ร ้า ง  แ ล ะ ก า ร อ ้า ง อ ิง ถ ึง ว ัต ถ ุใ น ข ณ ะ ท ำ ง า น เท ่า น ั้น

ส ่ว น ก า ร ท ำ ง า น อ ื่น ๆ น ั้น  ค ล า ส แ บ บ  E n v e l o p e  จ ะ ส ่ง ผ ่า น ไ ป ใ ห ้ค ล า ส แ บ บ  L e t t e r  ท ั่ง ห ม ด
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2 .  ร ะ ด ับ  L e t t e r  ท ำ ห น ้า ท ี่ป ร ะ ม ว ล ผ ล ก า ร เร ีย ก ใ ช ้ฟ ัง ก ์ซ ้น ส ม า ช ิก ท ุก อ ย ่า ง  โ ด ย  

ค ล า ส แ บ บ  L e t t e r  ม ีค ว า ม ค ล ้า ย ค ล ึง ด ับ โ ค ร ง ส ร ้า ง ค ล า ส แ บ บ ท ั่ว ไ ป  เ พ ีย ง แ ต ่ใ น ก า ร เ ร ีย ก ใ ช ้ง า น

น ั้น  ไ ม ่ม ีก า ร เร ีย ก ใ ช ้ง า น ค ล า ส แ บ บ  L e t t e r  โ ด ย ก า ร เ ร ีย ก ใ ช ้ง า น ท ุก อ ย ่า ง ต ้อ ง ผ ่า น ม า จ า ก

ค ล า ส แ บ บ  E n v e l o p e  ซ ึ่ง ห ่อ ท ุ้ม ค ล า ส แ บ บ  L e t t e r  น ั้น

ก า ร ใ ช ้โ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ  E n v e l o p e - L e t t e r  ม ีช ้อ ด ีห ล า ย อ ย ่า ง  เ น ื่อ ง จ า ก ก า ร แ บ ่ง

โ ค ร ง ส ร ้า ง อ อ ก เป ็น  2  ร ะ ด ับ ช ั้น  ท ำ ใ ห ้แ ต ่ล ะ ร ะ ด ับ ช ั้น ต ่า ง ช ่ว ย ส ่ง เส ร ิม ก า ร ท ำ ง า น ซ ึ่ง ด ัน แ ล ะ ด ัน  

โ ด ย ค ล า ส แ บ บ  E n v e l o p e  ท ำ ใ ห ้ก n ร ใ ข ้ค ล า ส ม ีล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ว ัต ถ ุท ี่แ ท ้จ ร ิง ข ึ้น ม า  ร ว ม ท ั่ง ส า ม า ร ก  

ป ้อ ง ด ัน พ อ ย น ์เ ต อ ร ์จ า ก ก า ร แ ป ล ง ช น ิด โ ด ย อ ุบ ัต ิเ ห ต ุไ ต ้ ส ่ว น ค ล า ส แ บ บ  L e t t e r  ก ็ส า ม า ร ถ

ท ำ ง า น ไ ด ้อ ย ่า ง เ ด ีม ท ี่ โ ด ย ไ ม ่ต ้อ ง พ ะ ว ง ถ ึง ป ัญ ห า ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ใ น ก า ร ใ ช ้ง า น  น อ ก จ า ก น ี้

โ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ  E n v e l o p e - L e t t e r  ย ัง ส น ับ ส น ุน ก า ร ส ร ้า ง ว ัต ถ ุห ล า ย ๆ  ช น ิด ใ น ข ณ ะ ท ำ ง า น ไ ด ้ โ ด ย  

ไ ม ่ต ้อ ง ค า น ึง ถ ึง ต ั้ง แ ต ่ช ั้น ต อ น ก า ร โ ป ร แ ก ร ม  เพ ร า ะ ค ล า ส แ บ บ  E n v e l o p e  จ ะ ร ับ ห น ้า ท ี่ท ั่ง ห ม ด

ใ น ก า ร ว ัด ส ร ้า ง ว ัต ถ ุใ น ข ณ ะ โ ป ร แ ก ร ม ท ำ ง า น ใ ห ้เอ ง  ส ำ ห ร ับ ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ

E n v e l o p e - L e t t e r  อ ย ู่ใ น ร ูป  2 - 4

4 . 4  ร ะ บ บ ค ล า ส ท ี่ใ ช ้ส ำ ห ร ับ แ ท น ข ้อ ม ูล ใ น ร ูป ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ ม ีอ ย ู่ 3  ป ร ะ เภ ท  

ค ือ  เ ว ก เ ต อ ร ์ เ ม ต ร ิก ซ ์ แ ล ะ ฟ ัง ก ์ช ัน ถ ่า ย โ อ น  เ น ื่อ ง จ า ก ข ้อ ม ูล ใ น ร ูป เว ก เด อ ร ์แ ล ะ เม ต ร ิก ซ ์ ต ้อ ง

ส า ม า ร ถ ร ับ ข ้อ ม ูล ท ี่เป ็น ท ั่ง ค ่า จ ำ น ว น จ ร ิง แ ล ะ เช ิง ซ ้อ น  อ ีก ท ั่ง ร ะ บ บ อ ้า ง อ ิง ส ม า ช ิก ต ้อ ง ส า ม า ร ถ ป ร ับ  

ต ้ว เอ ง ใ ห ้เห ม า ะ ส ม ด ับ ข ้อ ม ูล ภ า ย ใ น เว ก เต อ ร ์ห ร ือ เม ต ร ิก ซ ์ข ณ ะ น ั้น ไ ต ้ ส ่ว น ข ้อ ม ูล ใ น ร ูป ฟ ัง ก ์ช ัน

ถ ่า ย โ อ น ม ีท ั่ง เป ็น ร ูป โ พ ล ิโ น เม ีย ล แ ล ะ ร ูป เท อ ม ข อ ง เส า แ ล ะ ศ ูน ย ์ ท ำ ใ ห ้ข ้อ ม ูล เ ก ี่ย ว ด ับ ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ม ี 

ค ว า ม ซ ับ ซ ้อ น ม า ก  ก า ร ใ ช ่โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ร ะ บ บ ค ล า ส แ บ บ  E n v e i o p e - L e t t e r  ไ ม ่ส า ม า ร ถ ร ับ ด ับ

ค ว า ม ซ ับ ซ ้อ น แ บ บ น ี้ไ ต ้ ซ ึ่ง ใ น ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ี้ไ ต ้น ำ เส น อ ก า ร แ ก ้ป ัญ ห า ท ั่ง ส อ ง ก ร ณ ีน ี้ไ ว ้ต ้ง น ี๋

4 . 4 . 1  ข ้อ ม ูล แ บ บ เว ก เต อ ร ์แ ล ะ เม ต ร ิก ซ ์ ข ้อ ม ูล ท ั่ง ส อ ง ร ูป แ บ บ น ี้ มี

ค ุณ ส ม บ ัต ิท ี่เ ห ม ือ น ด ัน  ค ือ  เป ็น ข ้อ ม ูล ท ี่เ ก ็บ ค ่า ส ม า ช ิก ไ ต ้ท ั่ง ค ่า จ ำ น ว น จ ร ิง แ ล ะ ค ่า จ ำ น ว น เช ิง ซ ้อ น  

โ ด ย ส า ม า ร ถ น ำ ข ้อ ม ูล ม า ผ ่า น ต ัว ก ร ะ ท ำ ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ไ ต ้ ไ ม ่ว ่า ข ้อ ม ูล ภ า ย ใ น เป ็น ช น ิด ใ ด  โ ด ย

ช น ิด ข อ ง ผ ล ล ัพ ธ ์จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ ข ึ้น อ ย ู่ด ับ ช น ิด ข อ ง ข ้อ ม ูล ท ี่น ำ ม า ป ร ะ ม ว ล ผ ล  จ า ก ค ุณ ส ม บ ัต ิท ี่

ก ล ่า ว ม า น ี้ ท ำ ใ ห ่โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ค ล า ส ท ี่ใ ข ้ด ับ ข ้อ ม ูล แ บ บ เว ก เล อ ร ์ห ร ิอ เม ต ร ิก ซ ์ต ้อ ง ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ  

ท ี่ป ร ับ ร ูป แ บ บ ก า ร ค ำ น ว ณ ต า ม ช น ิด ข อ ง ข ้อ ม ูล ท ี่น ำ ม า ร ่ว ม ใ ช ่ใ น ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ไ ต ้โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิ 

จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า พ บ ว ่า  โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ค ล า ส ท ี่ส า ม า ร ถ ป ร ับ ต ัว เอ ง ใ ห ้เห ม า ะ ส ม ด ับ ช น ิด ข อ ง ข ้อ ม ูล ไ ต ้ 

อ ย ่า ง อ ้ต ป ัน ม ัต ิ แ ล ะ ส า ม า ร ถ อ ้า ง อ ิง ถ ึง ข ้อ ม ูล ส ม า ช ิก ภ า ย ใ น ค ล า ส ไ ต ้ถ ูก ต ้อ ง  ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ต ้ต ้ว ย  

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง ภ า ษ า  C + +  ใ น ข ณ ะ น ี้ ด ัง น ั้น เร า จ ึง ส ร ้า ง ค ล า ส เฉ พ า ะ ข ้อ ม ูล แ บ บ เม ต ร ิก ซ ์

ค ือ  matrix ช ึ่ง ม ีค ่า ส ม า ช ิก เป ็น จ ำ น ว น จ ร ิง เท ่า น ั้น  โ ด ย ข ้อ ม ูล แ บ บ เ ว ณ ต อ ร ์จ ะ น ำ ม า อ ิง อ ย ู่บ น ก า ร ใ ช ้ 

ค ล า ส ข อ ง ข ้อ ม ูล แ บ บ เม ต ร ิก ซ ์อ ีก ท ีห น ึ่ง  ก า ร ส ร ้า ง เฉ พ า ะ ค ล า ส ข อ ง เ ม ต ร ิก ซ ์ท ี่ม ีค ่า ส ม า ช ิก เ ป ็น

จ ำ น ว น จ ร ิง เ ท ่า น ั้น  ใ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ค ำ น ว ณ ท ี่ใ ช ่ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์แ ล ะ อ อ ก แ บ บ เพ ร า ะ อ ัล ก อ ร ิท ึม

ท ั่ง ห ม ด ท ี่ม ีก า ร ค ำ น ว ณ เ ม ต ร ิก ซ ์ใ น ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ี้ ใ ช ้ก า ร ค ำ น ว ณ แ บ บ ค ่า จ ำ น ว น จ ร ิง เ ท ่า น ั้น
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ก ร ณ ีข ้อ ก ำ ห น ด ใ น ร ูป ข อ ง เว ก เต อ ร ์ท ี่ม ีค ่า ส ม า ช ิก เป ็น จ ำ น ว น เช ิง ซ ้อ น  ไ ต ใ ช ้ก า ร ส ร ้า ง ค ล า ส ส ำ ห ร ับ  

เก ็บ ช ุด ข ้อ ม ูล ข ึ้น ม า แ ท น  โ ด ย ค ล า ส น ี้ค ือ  c p l x _ a r r a y  ซ ึ่ง ม ีฟ ัง ก ์ช ัน ส ำ ห ร ับ ก า ร เก ็บ ข ้อ ม ูล แ ล ะ ก า ร  

อ ้า ง อ ิง ถ ึง ข ้อ ม ูล ไ ด ้ แ ต ่ไ ม ่ม ีฟ ัง ก ์ช ัน ส ำ ห ร ับ ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์

4 . 4 . 2  ข ้อ ม ูล แ บ บ ฟ ัง ก ์ช ัน ถ ่า ย โ อ น  ฟ ัง ก ์ช ัน ถ ่า ย โ อ น ส า ม า ร ถ จ ัด แ บ ่ง

ต า ม ร ูป แ บ บ ก า ร น ำ เ ส น อ ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์อ อ ก เ ป ็น  2  ร ูป  ค ือ

4 . 4 . 2 . 1  อ ้ต ร า ส ่ว น ข อ ง โ พ ล ิโ น เม ีย ล  ซ ึ่ง ม ีก า ร น ำ เส น อ เป ็น  

อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง โ พ ล ิโ น เม ีย ล ข อ ง ต ัว แ ป ร เช ิง ซ ้อ น  ร จ ำ น ว น  2  เท อ ม  โ ด ย ข ้อ ม ูล ข อ ง ฟ ัง ก ์ช ัน  

ถ ่า ย โ อ น ใ น ก ร ณ ีน ี้ อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง ค ่า ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิ้ข อ ง โ พ ล ิโ น เม ีย ล แ ต ่ล ะ เท อ ม  ซ ึ่ง เป ็น ค ่า จ ำ น ว น จ ร ิง

4 . 4 . 2 . 2  อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง เท อ ม ข อ ง เส า แ ล ะ ศ ูน ย ์ ซ ึ่ง น ำ เส น อ

ใ น ร ูป ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง เท อ ม ข อ ง เส า แ ล ะ เท อ ม ข อ ง ศ ูน ย ์ ส ำ ห ร ับ ข ้อ ม ูล ข อ ง ฟ ัง ก ์ช ัน ถ ่า ย

โ อ น ใ น ก ร ณ ีน ี้ เ ป ็น ค ่า ข อ ง เ ส า แ ล ะ ศ ูน ย ์ ซ ึ่ง ต ้อ ง เก ็บ อ ย ูใ น ร ูป จ ำ น ว น เช ิง ซ ้อ น

เ น ื่อ ง จ า ก ใ น ท ฤ ษ ฎ ีร ะ บ บ ค ว บ ค ุม จ ำ เ ป ็น ต ้อ ง ม ีก า ร ค ำ น ว ณ เ ก ี่ย ว ก ับ ฟ ัง ก ์ช ัน ถ ่า ย โ อ น  

ใ น ห ล า ย ร ูป แ บ บ  ท ั้ง ก า ร ค ำ น ว ณ ท า ง ต ้า น ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ ก า ร ค ำ น ว ณ ใ น ก า ร ต ่อ เช ื่อ ม ร ะ บ บ  แ ล ะ ก า ร  

ว ิเค ร า ะ ห ์แ ล ะ อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม  ต ัง น ั้น ค ล า ส ท ี่ใ ช ้แ ท น ฟ ัง ก ์ช ัน ถ ่า ย โ อ น จ ึง ต ้อ ง ม ีค ว า ม

ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ข ้อ ม ูล ท ี่เ ก ็บ อ ย ู่ภ า ย ใ น ซ ึ่ง ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน  โ ด ย ไ ม ่ส า ม า ร ถ ส ้ง เก ต ุใ ต ้ 

จ า ก ก า ร เ ร ีย ก ใ ช ้ง า น  ส ำ ห ร ับ โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ค ล า ส ท ี่ใ ช ้ก ับ ข ้อ ม ูล ใ น ร ูป ข อ ง ฟ ัง ก ์ช ัน ถ ่า ย โ อ น

ค ือ  โ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ  E n v e l o o e - L e t t e r  ท ี่ม ีก า ร ใ ช ้เท ค น ิค ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล แ บ บ  M u l t i - M e t h o d s  

ห ล ัก ก ' ' . ร ข อ ง เท ค น ิค แ บ บ  M u l t i - M e t h o d s  ค ือ  ก า ร เพ ิ่ม ฟ ัง ก ์ช ัน เส ม ือ น  ( V i r tu a l  F u n c t i o n )  

จ ำ น ว น  2  ฟ ัง ก ์ช ัน  ค ือ  l s A ( )  แ ล ะ  P r o m o t e O  เข ้า ไ ป ใ น ฟ ัง ก ์ช ัน ส ม า ช ิก ข อ ง ค ล า ส แ บ บ  

E n v e l o p e - L e t t e r  โ ด ย ก า ร ป ร ะ ก า ศ ข อ ง ฟ ัง ก ์ช ัน ท ั้ง ส อ ง ค ือ

B O O L  I s A ( s t r i n g  S c T y p e N a m e )  ;
t r a n s f n  & P r o m o t e  ( t r a n s f n  ^ S o u r c e )  ;

ส ำ ห ร ับ ฟ ัง ก ์ช ัน ส ม า ช ิก  l s A 0  ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น ฟ ัง ก ์ช ัน ท ี่ต ร ว จ ส อ บ ช น ิด ข อ ง ข ้อ ม ูล ภ า ย ใ น ค ล า ส  ซ ึ่ง  

จ ะ ค ืน ค ่า เป ็น จ ร ิง  เม ื่อ  T y p e N a m e  ต ร ง ก ับ ช ื่อ ข อ ง ช น ิด ข ้อ ม ูล ใ น ค ล า ส  ส ่ว น ฟ ัง ก ์ช ัน ส ม า ช ิก

P r o m o t e O  ท ำ ห น ้า ท ี่ส ร ้า ง ว ัต ถ ุใ ห ม ่ใ น ค ล า ส น ั้น  แ ต ่ม ีช น ิด ข อ ง ข ้อ ม ูล ภ า ย ใ น ต ร ง ก ับ ช น ิด ข ้อ ม ูล  

ข อ ง  S o u r c e  ต ัง น ั้น เม ื่อ ม ีก า ร ค ำ น ว ณ ใ ด ๆ  ซ ึ่ง ก ร ะ ท ำ ต ่อ ว ัต ถ ุ 2  ว ัต ถ ุใ น ค ล า ส ข อ ง  t r a n s f n  เซ ่น

ก า ร บ ว ก  ก า ร ล บ  ฯ ล ฯ  ภ า ย ใ น ฟ ัง ก ์ช ัน จ ะ ใ ช ้ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ช น ิด ข อ ง ข ้อ ม ูล ด ้ว ย  Is A ( )  แ ล ้ว ใ ช ้

ฟ ัง ก ์ช ัน  P r o m o t e O  ใ น ก า ร ส ร ้า ง ข ้อ ม ูล ท ี่ต ร ง ก ัน ใ ห ้

4 . 5  เ น ื่อ ง จ า ก อ ัล ก อ ร ิท ึม ท ี่ใ ช ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์แ ล ะ อ อ ก แ บ บ  

ต ้า น เ ด ีย ว ก ัน  ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน ต า ม ช น ิด ข อ ง ข ้อ ม ูล  ร ว ม ท ั้ง เพ ื่อ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ว ัด ก ล ุ่ม ข อ ง ห น ้า ท ี่ 

ก า ร ท ำ ง า น ใ ห ้ก ล า ย เ ป ็น ร ูป ข อ ง ว ัต ถ ุ ต ัง น ั้น ใ น โ ป ร แ ก ร ม จ ึง ไ ต ้ม ีก า ร น ำ เส น อ โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง
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ค ล า ส แ บ บ  F u n c t o r  ส ำ ห ร ับ ใ ช ้ใ น ฟ ัง ก ์ช ัน ก า ร ท ำ ง า น ท ี่ม ีค ว า ม ห ม า ย เห ม ือ น ก ัน  เช ่น  ค ล า ส  

t i m e _ s i m u l a t o r  ซ ึ่ง ท ำ ห น ้า ท ี่ค ำ น ว ณ ห า ผ ล ต อ บ เซ ิง เว ล า จ า ก ข ้อ ม ูล ข อ ง ร ะ บ บ  โ ด ย ค ล า ส น ี้

ส า ม า ร ถ เล ือ ก ใ ช ้เท ค น ิค ก า ร จ ำ ล อ ง ผ ล ต อ บ ไ ด ้ห ล า ย แ บ บ  ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ร ูป แ บ บ ข อ ง ข ้อ ม ูล ร ะ บ บ

ห ล ัก ก า ร ข อ ง ค ล า ส แ บ บ  F u n c t o r  ค ือ  ก า ร ร ว ม ฟ ัง ก ์ช ัน ก า ร ท ำ ง า น ท ี่ม ืค ว า ม ห ม า ย  

เ ห ม ือ น ก ัน ไ ว ้ภ า ย ใ ต ้ค ล า ส เ ด ีย ว ก ัน  โ ด ย ช น ิด ข อ ง ข ้อ ม ูล แ ล ะ ข ั้น ต อ น ก า ร ค ำ น ว ณ ต ่า ง ก ัน  ส ำ ห ร ับ  

โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ค ล า ส แ บ บ  F u n c t o r  อ ิง จ า ก ร ูป  E n v e l o p e - L e t t e r  โ ด ย ส ่ว น ข อ ง ค อ น ส ต ร ัก เด อ ร ์ 

( C o n s t r u c t o r )  ใ น ค ล า ส  E n v e l o p e  ท ำ ห น ้า ท ี่ส ร ้า ง พ อ ย น ์เด อ ร ! ป ย ัง  L e t t e r  C l a s s  ท ี่เห ม า ะ ส ม ใ ห ้ 

ต า ม ช น ิด ข อ ง ข ้อ ม ูล ท ี่ร ะ บ ุใ ห ้ ส ำ ห ร ับ ภ า ย ใ น  L e t t e r  C l a s s  เป ีน ส ่ว น ท ี่ท ำ ก า ร ร ว ม ข ั้น ต อ น ใ น ก า ร  

ป ร ะ ม ว ล ผ ล ข ้อ ม ูล  โ ด ย ช น ิด ข อ ง  L e t t e r  C l a s s  ม ีจ ำ น ว น ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ช น ิด ข อ ง ข ้อ ม ูล  จ ุด เด ่น ข อ ง

ก า ร ใ ช ้โ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ  F u n c t o r  ค ือ  ก า ร ส น ับ ส น ุน ก า ร โ ป ร แ ก ร ม ต า ม ห น ้า ท ี่ ( A p p l i c a t i v e  

P r o g r a m m i n g )  ร ว ม ท ั้ง ท ำ ใ ห ้เก ิด ค ล า ส ท ี่ม ืล ัก ษ ณ ะ ค ล ้า ย ก ล ่อ ง ด ำ  ซ ึ่ง ใ ห ้ผ ล ล ัพ ธ ์อ อ ก ม า ต า ม ช น ิด  

ข อ ง ข ้อ ม ูล ท ี่ป ้อ น เข ้า ไ ป ไ ด ้ ร ูป  2 - 5  แ ส ด ง ถ ึง ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้1 2ค ล า ส  t i m e _ s i m u ! a t o r  ใ น ก า ร

จ ำ ล อ ง ผ ล ต อ บ  ใ น ก ร ณ ีข ้อ ม ูล ร ะ บ บ ม ืค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน

2 . 2  โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ว ัต ถ ุ

ก า ร พ ัฒ น า โ ป ร แ ก ร ม ใ น ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ฉ บ บ น ี้ เป ็น ก า ร อ อ ก แ บ บ แ ล ะ จ ัด ส ร ้า ง ค ล า ส

ต ่า ง ๆ  ข ึ้น  เพ ื่อ ค ล อ บ ค ล ุม ก า ร ท ำ ง า น ท ี่ต ้อ ง ก า ร  จ า ก ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์แ ล ะ โ ค ร ง

ส ร ้า ง ก า ร ท ำ ง า น ต ่า ง  ๆ จ ึง ส า ม า ร ถ ส ร ้า ง ค ล า ส ข ึ้น ม า ส ำ ห ร ับ ใ ช ้ง า น ใ น โ ป ร แ ก ร ม  โ ด ย ค ล า ส ท ี่ส - ร ้า ง  

ข ึ้น ม า  ส า ม า ร ถ แ บ ่ง ไ ด ้อ อ ก เป ็น  3  ส ่ว น ห ล ัก  ค ือ

1 .  ค ล า ส จ ัด ก า ร ร ะ บ บ ใ ช ้ง า น  W in d o w s  เป ็น ค ล า ส ท ี่ส ร ้า ง ข ึ้น ม า ส ำ ห ร ับ จ ัด ก า ร

แ ล ะ ต ิด ต ่อ ก ับ ฟ ัง ก ์ช ัน ต ่า ง ๆ ข อ ง  W in d o w s  โ ด ย ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น เส ม ือ น เป ล ือ ก  ใ น ก า ร เร ีย ก ใ ช ้ง า น

ฟ ัง ก ์ช ัน ภ า ย ใ น  W i n d o w s  โ ด ย ร า ย ล ะ เ อ ีย ด เ ก ี่ย า ก ับ ฟ ัง ก ์ช ัน ต ่า ง ๆ ใ น  W i n d o w s  ส า ม า ร ถ

ศ ึก ษ า ไ ด ้จ า ก  ( C o u g e r ,  1 9 9 2 )  ส ำ ห ร ับ ค ล า ส ใ น ก ล ุ่ม น ี้ใ ข ้ก า ร เร ีย ก จ า ก ค ล า ส ท ี่ม ืก า ร น ิย า ม ไ ว ้

แ ล ้ว ใ น  O b j e c t  W in d o w  L ib r a r y  ข อ ง บ ร ิษ ัท  B o r la n d

2 .  ค ล า ส ข อ ง ข ้อ ม ูล ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ แ ล ะ ก า ร ค ำ น ว ณ แ บ บ ต ่า ง ๆ ใ น ท ฤ ษ ฎ ีค ว บ ค ุม

เป ็น ค ล า ส ท ี่พ ัฒ น า ข ึ้น  เพ ื่อ เป ็น โ ค ร ง ส ร ้า ง ข ้อ ม ูล ท ี่ส น ับ ส น ุน ก า ร ค ำ น ว ณ ท า ง ด ้า น ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์แ บ บ  

ต ่า ง ๆ  ร ว ม ท ั้ง เป ็น ก า ร ร ว ม ฟ ัง ก ์ช ัน ใ น ก า ร ว ิเค ร า ห ์แ ล ะ อ อ ก แ บ บ ต า ม ท ฤ ษ ฎ ีค ว บ ค ุม ไ ว ิใ น ร ูป ข อ ง

ค ล า ส ด ้ว ย  ส ำ ห ร ับ ค ล า ส ใ น ก ล ุ่ม น ี้ส า ม า ร ถ แ บ ่ง อ อ ก ต า ม ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ข ้อ ม ูล แ ล ะ ฟ ัง ก ์ช ัน ใ น

ก า ร ท ำ ง า น  อ อ ก เป ็น  3  ก ล ุ่ม ค ือ

2 .1  ค ล า ส ท ี่เป ็น ข ้อ ม ูล แ ล ะ ก า ร ค ำ น ว ณ พ ื้น ฐ า น ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ เป ็น ค ล า ส ท ี่ 

ท ำ ห น ้า ท ี่เพ ิ่ม ป ร ะ เภ ท ข อ ง ข ้อ ม ูล ใ น ด ้า น ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ใ ห ้ก ับ โ ป ร แ ก ร ม  ร ว ม ท ั้ง ส น ับ ส น ุน ก า ร
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ค ำ น ว ณ เ ซ ิง เ ล ข พ ี้น ฐ า น  ส ำ ห ร ับ ก า ร ป ร ะ ก า ศ แ ล ะ ส ่ว น โ ค ้ด ข อ ง ค ล า ส ใ น ก ล ุ่ม น ี้ร ว ม ไ ว ้ใ น ไ ฟ ล ์

m a t r i x . c p p  p o l y .c p p  แ ล ะ  m o d e l . c p p  ต า ม ล ำ ด ับ  ส ่ว น โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ก า ร ส ืบ ท อ ด ข อ ง ค ล า ส ใ น  

ก ล ุ่ม น ี้อ ย ู่ใ น ร ูป  2 - 6

2 . 1 . 1  m a t r ix  ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น ข ้อ ม ูล แ บ บ เม ต ร ิก ซ ์

2 . 1 . 2  p o l y n o m i a l  ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น ข ้อ ม ูล แ บ บ  p o l y n o m i a l

2 . 1 . 3  t r a n s f n  ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น ข ้อ ม ูล แ บ บ ฟ ัง ก ์ช ัน ถ ่า ย โ อ น

2 . 1 . 4  s t a t e  _ e q  ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น ข ้อ ม ูล แ บ บ ส ม ก า ร ส ถ า น ะ

2 . 2  ค ล า ส ท ี่ท ำ ห น ้า ท ี่ส น ับ ส น ุน ก ร ะ บ ว น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์แ ล ะ อ อ ก แ บ บ ต า ม  

ท ฤ ษ ฎ ีค ว บ ค ุม  ซ ึ่ง ค ล อ บ ค ล ุม ง า น ข อ ง ก า ร เต ร ีย ม ข ้อ ม ูล  ก า ร แ ป ล ง ร ูป ข ้อ ม ูล  ใ ห ้เห ม า ะ ส ม ก ับ ก า ร  

ว ิเ ค ร า ะ ห ์แ ล ะ อ อ ก แ บ บ  ส ่ว น โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ก า ร ส ืบ ท อ ด ข อ ง ค ล า ส ใ น ก ล ุ่ม น ี้อ ย ู่ใ น ร ูป  2 - 7

2 . 2 . 1  d e c o m p o s e r  ค ล า ส น ี้ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ก า ร ว ัต ร ูป ค ำ ส ม า ช ิก ใ น เม ต ร ิก ซ ์ 

ใ ห ้ต ร ง ต า ม ร ูป แ บ บ เ ฉ พ า ะ  ซ ึ่ง เป ็น ข ั้น ต อ น ก า ร เต ร ีย ม ข ้อ ม ูล ก ่อ น ก า ร น ำ ข ้อ ม ูล ไ ป ว ิเค ร า ะ ห ์ห ร ือ อ อ ก  

แ บ บ ด ้ว ย อ ัล ก อ ร ิท ึม ต ่า ง ๆ

2 . 2 . 2  d i s c r e t i z e r  ใ ช ใ น ก า ร แ ป ล ง ร ูป ข อ ง ข ้อ ม ูล ร ะ ห ว ่า ง ร ะ น า บ ข อ ง  

ส ัญ ญ า ณ แ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง แ ล ะ ไ ม ่ต ่อ เน ื่อ ง

2 . 2 . 3  t r a n s f o r m e r  ใ ช ใ น ก า ร แ ป ล ง ร ูป แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง ร ะ บ บ ร ะ ห ว ่า ง  

ฟ ัง ก ์ช ัน ถ ่า ย โ อ น แ ล ะ ส ม ก า ร ส ถ า น ะ

2 . 3  ค ล า ส ท ี่ท ำ ห น ้า ท ี่ร ว ม ฟ ัง ก ์ช ัน ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์แ ล ะ อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม

เ ซ ิง เ ส ้น ด า ม ท ฤ ษ ฎ ีค ว บ ค ุม ฑ ง  3  แ บ บ  ส ำ ห ร ับ ส ่ว น โ ค ้ด ข อ ง ค ล า ส ใ น ก ล ุ่ม น ี้ ร ว ม ไ ว ้ใ น ไ ฟ ล ์

a n a l y s i s . c p p  แ ล ะ  d e s i g n . c p p  ต า ม ล ำ ด ับ  ส ่ว น โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ก า ร ส ืบ ท อ ด ค ล า ส อ ย ู่ใ น ร ูป  2 - 7

2 . 3 . 1  a n a l y z e r  เป ็น ค ล า ส ท ี่ร ว ม ฟ ัง ก ์ช ัน ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์

2 . 3 . 2  d e s i g n e r  เ ป ็น ค ล า ส ท ี่ร ว ม ฟ ัง ก ์ช ัน น เก า ร อ อ ก แ บ บ

2 . 4  ค ล า ส ท ี่ท ำ ห น ้า ท ี่เ ป ็น ฟ ัง ก ์ช ัน ก า ร จ ำ ล อ ง ผ ล ต า ม ท ฤ ษ ฎ ีค ว บ ค ุม  เป ็น

ค ล า ส ท ี่ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น ส ่ว น จ ำ ล อ ง ผ ล ต อ บ ข อ ง ร ะ บ บ ใ น ร ูป แ บ บ ต ่า ง ๆ ก ัน  ส ำ ห ร ับ ก า ร ป ร ะ ก า ศ

แ ล ะ ส ่ว น โ ค ้ด ข อ ง ค ล า ส ใ น ก ล ุ่ม น ี้ ร ว ม อ ย ู่ใ น ไ ฟ ล ์ s i m u l a t e . c p p  ส ่ว น โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ก า ร ส ืบ ท อ ด

ค ล า ส อ ย ู่ใ น ร ูป  2 - 7

2 . 2 . 1  t i m e  s i m u l a t o r  ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น ค ล า ส ส ำ ห ร ับ ก า ร จ ำ ล อ ง ผ ล ต อ บ

ใ น เ ซ ิง เว ล า

เ ซ ิง ค ว า ม ถ ี่

2 . 2 . 2  f r e q _ s i m u l a t o r  ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น ค ล า ส ส ำ ห ร ับ ก า ร จ ำ ล อ ง ผ ล ต อ บ

2 . 3 . 3  l o c L s i m u l a t o r  เ ป ็น ค ล า ส ท ี่ค ำ น ว ณ ห า แ น ว ท า ง ก า ร เ ป ล ี่ย น

แ ป ล ง ค ่า  P o l e  ข อ ง ร ะ บ บ ว ง ป ีด  เ ม ื่อ ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง พ า ร า ม ิเต อ ร ์บ า ง ต ัว ข อ ง ร ะ บ บ
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3 .  ค ล า ส จ ัด ก า ร ร ูป แ บ บ ก า ร ใ ช ้ง า น  เป ็น ค ล า ส ท ี่พ ัฒ น า ข ึ้น ส ำ ห ร ับ ท ำ ห น ้า ท ื่เป ็น

ร ะ บ บ ต ิด ต ่อ ผ ู้ใ ข ้ใ ห ้ก ับ โ ป ร แ ก ร ม  โ ด ย ค ว บ ค ุม แ ล ะ จ ัด ก า ร ก า ร เร ีย ก ใ ช ้ง า น ฟ ัง ก ์ช ัน ใ น  2  ก ล ุ่ม แ ร ก  

เพ ื่อ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ใ ช ้ง า น โ ป ร แ ก ร ม ไ ด ้อ ย ่า ง ง ่า ย แ ล ะ ส ะ ด ว ก  ส ำ ห ร ับ ค ล า ส ใ น ก ล ุ่ม น ี้ แ บ ่ง อ อ ก ต า ม

ห น ้า ท ี่ร ับ ผ ิด ช อ บ ไ ด ้เป ็น  ก ล ุ่ม ค ือ

3 .1  ค ล า ส ท ี่จ ัล ก า ร ก า ร 'ร ับ 'ข ้อ ม ูล ต ่า ง ๆ จ า ก ผ ู้ใ ช ้ เป ็น ค ล า ส ท ี่ค ว บ ค ุม ร ะ บ บ

จ ัด ก า ร เ ก ี่ย ว ก ับ ก า ร ร ับ ข ้อ ม ูล ต ่า ง ๆ จ า ก ผ ู้ใ ช ั ร ว ม ไ ป ถ ึง ก า ร แ ส ด ง ผ ล ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ้แ ล ะ

อ อ ก แ บ บ ต า ม ท ฤ ษ ฎ ีร ะ บ บ ค ว บ ค ุม  ซ ึ่ง อ ย ู่ใ น ร ูป ข ้อ ม ูล แ บ บ ต ัว เล ข

3 . 2  ค ล า ส ท ี่จ ัด ก า ร ก า ร แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ำ ง า น  เป ็น ค ล า ส ส ำ ห ร ับ ค ว บ ค ุม ก า ร

แ ส ด ง ผ ล ต อ บ ท ี่จ ำ ล อ ง ไ ด ใ น ร ูป ก ร า ฟ แ บ บ ต ่า ง ๆ  โ ด ย โ ค ร ง ส ร ้า ง ก า ร ส ืบ ท อ ด ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง

ค ล า ส ใ น ก ล ุ่ม น ี้อ ย ู่ใ น ร ูป  2 - 8

3 . 2 . 1  t i m e j - e s p o n s e  เป ็น ค ล า ส ท ี่ท ำ ห น ้า ท ี่ค ว บ ค ุม ก า ร แ ส ด ง ผ ล ต อ บ  

เ ช ิง เ ว ล า ข อ ง ร ะ บ บ อ อ ก ท า ง  W in d o w

3 . 2 . 2  n y q u i s t _ p l o t  เป ็น ค ล า ส ท ี่ท ำ ห น ้า ท ี่ค ว บ ค ุม ก า ร แ ส ด ง ผ ล ต อ บ  

เซ ิง ค ว า ม ถ ี่ใ น ร ูป ข อ ง  N y q u i s t  P lo t

3 . 2 . 3  b o d e _ p l o t  เป ็น ค ล า ส ท ี่ท ำ ห น ้า ท ี่ค ว บ ค ุม ก า ร แ ส ล ง ผ ล ต อ บ เช ิง  

ค ว า ม ถ ี่ใ น ร ูป ข อ ง  B o d e  P lo t

3 . 2 . 4  n i c h o l s _ c h a r t  เ ป ็น ค ล า ส ซ ึ่ง ค ว บ ค ุม ก า ร แ ส ด ง ผ ล ต อ บ เช ิง  

ค ว า ม ถ ี่ใ น ร ูป ข อ ง  N ic h o l s  C h a r t

3 . 2 . 5  l o c L p l o t  เ ป ็น ค ล า ส ท ี่ท ำ ห น ้า ท ี่ค ว บ ค ุม ก า ร แ ส ด ง แ น ว ท า ง เด ิน  

ข อ ง ต ำ แ ห น ่ง เ ส า ข อ ท ะ บ บ ว ง ป ิด  ห ร ือ  R o o t  L o c i

2 . 3  ล ำ ด ับ ข ั้น ต อ น

เน ื่อ ง จ า ก ข ้อ ม ูล แ ล ะ ฟ ัง ก ์ช ัน ท ำ ง า น ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ท ี่พ ัฒ น า ข ึ้น  ถ ูก ร ว ม ไ ว ้อ ย ู่ใ น ค ล า ล  

เก ือ บ ท ั้ง ห ม ด แ ล ้ว  ใ น ส ่ว น ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม จ ึง เห ล ือ เพ ีย ง ก า ร เร ีย ก ใ ช ้ค ล า ส เท ่า น ั้น  ส ำ ห ร ับ ใ น

ส ่ว น ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ห ล ัก  จ ึง ม ีเ พ ีย ง แ ค ่ก า ร ส ร ้า ง ว ัต ถ ุป ร ะ เ ภ ท ค ล า ส  T M o d u le  ซ ึ่ง  T M o d u l e  จะทำ 

ก า ร ส ร ้า ง ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ เร ิ่ม ต ัน ท ี่จ ำ เป ็น ใ ห ้ก ับ โ ป ร แ ก ร ม  เช ่น  M a in  W in d o w  เป ็น ต ัน  โ ด ย อ ้ต โ น ม ัต ิ 

ซ ึ่ง ก ล ไ ก ภ า ย ใ น ค ล า ส ข อ ง ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่ส ร ้า ง ข ึ้น  จ ะ ไ ป ท ำ ก า ร ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่จ ำ เป ็น ส ำ ห ร ับ ก า ร  

ท ำ ง า น ข อ ง ส ่ว น น ั้น เอ ง จ น ค ร บ ใ น ท ี่ส ุด  จ า ก น ั้น ร ะ บ บ  M e s s a g e  L o o p  ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม เร ิ่ม ท ำ ง า น  

เม ื่อ  M e s s a g e  L o o p  เร ิ่ม ท ำ ง า น แ ล ้ว  จ ะ ม ีก า ร ร ับ  M e s s a g e  ท ี่ส ่ง ม า จ า ก  W i n d o w s  แ ล ้ว แ จ ก จ ่า ย  

ไ ป ต า ม  W in d o w  ต ่า ง ๆ  ภ า ย ใ น แ ต ่ล ะ  W in d o w  จ ะ ม ีฟ ัง ก ์ช ัน ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ท ี่เ ต ร ีย ม ไ ว ้แ ล ้ว ซ ึ่ง

จ ะ ท ำ ง า น ต า ม  M e s s a g e  ท ี่เ ข ้า ม า โ ด ย อ ัต โ น ม ีต ิ โ ป ร แ ก ร ม จ ึง ส า ม า ร ถ ท ำ ง า น ต ่อ ไ ป ไ ด ้ จ น ก ว ่า ผ ู้
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ใ ช ้จ ะ ม ีค ำ ส ั่ง ใ ห ้จ บ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  ส ำ ห ร ับ ข ั้น ต อ น ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม แ ส ด ง ไ ว ใ น  

ร ูป  2 - 9

9



รูป 2 - 1  หน้าที่การทำงๆนภายในโปรแกรม



รูป 2 -2  ความส้มพันธ์ระหว่างข้อมูลภายในโปรแกรม



1ขอมล'ของระบบ
ï_ L  _____ 31...... .............. _ ? r y

4.1
เมน File4.1.1 New4.1.2 Open4.1.3 Save4.1.4 Save As4.1.5 Print4.1.6 Printer Setup 4 1 7 Exit

4.4
เมน Design

ฟังก์ชันท่ายโอน ร(มการร์([ทนะ
4.4.3 State Feedback4.2.1 Cut 4.4.1 PID Tuning 4.4.4 State Observer4.2.2 Copy 4.4.2 Compensator 4.4.๖ Opimuin4.2.3 Paste Design Feedback4.4.6 Kalman Filter

ฟังก์ชันท่านโอน (ระนบ)
____ Ï _____4.3.1 Pole&zero Location4.3.2 Routt) Table (Jury Table)4.3.3 Steady-state error4.3.4 Gain&phase margin

สมการสถานะ
_____ I _____

4.3.5 Eigenvalue4.3.6 Controllability4.3.7 Observability

ฟังก์ชันท่านโอน
______i ______

4.6
เมน Option

4.7.1 Computation4.7.2 Environment

4.5. ใ Time Response
4.5.2 Nyquisl Plot4.5.3 Bode Plot4.5.4 Nichols Chart4.5.5 Root Locus

สมการ«ถานะ 
T

รูป 2 - 3  โครงสร้างระบบเมนู

4.8
เมน Window4.8.1 Tile4.ช.2 Cascade4.8.3 Restore All4.ธ.4 Close All

hoUo



ส่วนฑ่ึเก็บข้อมูลและ:ฬางานจริง

รูป 2 - 4  โครงสร้างของคลาสแบบ Envelope-Letter

ro4>



ฟังก์ชันถ่ายโอ นของระบบ, 
ชนิด,ของสัญญาณเข้า

สมการสถานะของระบบ, 
ซนิดของสัญญาณเข้า, 

ค่าตำแหน่งสัญญาณออก

ร ป  2 - 5  ก า ร ใ ช โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ค ล า ส แ บ บ  F u n c t o r

ผลตอบเซิงเวลา

ลนา'นะเร่ิมตนต่างๆ  
ของตัวแปรเป็นคูนย่

ผลตอบเซิงเวลา
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Envelope Class Letter Class

ร ป  2 - ธ  โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ค ล า ส ข ้อ ม ล ท า ง ด ้า น ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์

Envelope Class Letter Class

ร ูป  2 - 7  โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ค ล า ส ส ำ ห ร ับ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์แ ล ะ อ อ ก แ บ บ ต า ม ท ฤ ษ ฎ ีค ว บ ค ุม



2 7

Envelope Glass Letter Class

รูป 2 - 8  โครงสรางของคลาสสำหรับการแสดงกราฟ
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ร ูป  2 - 9  ก า ร ท า ง า น ภ า ย ใ น ส ่ว น โ ป ร แ ก ร ม ห ล ัก


	บทที่ 2 หลักการทำงาน และโครงสร้างข้อมูล

