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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 

 

การวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตเปนการวิเคราะหโดยสมมติวาปญหาที่ตอเนื่องมี

ลักษณะเปนชิ้นสวนยอยๆ ไมตอเนื่องกัน (discretization) และใชสมการคณิตศาสตรจําลองพฤติกรรมของชิ้น

สวนยอยเหลานั้น รวมกับการวิเคราะหพฤติกรรมของชิ้นสวนทั้งหมดรวมกัน เราสามารถหาคาประมาณของผลเฉลย

ของปญหาตอเนื่องได โดยความแมนของผลเฉลยนั้นขึ้นอยูกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรและขนาดของชิ้นสวนที่

ประกอบกัน ยิ่งแบบจําลองคณิตศาสตรมีความสอดคลองกับพฤติกรรมของชิ้นสวนมากเทาไร ความแมนในการเปน

ตัวแทนของชิ้นสวนก็จะดีมากขึ้นเทานั้น ในขณะที่การเพิ่มจํานวนชิ้นสวนซึ่งเปนการลดขนาดของชวงการประมาณ ก็

จะลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการประมาณปญหาตอเนื่องดวยชิ้นสวน 

 

ในการเพิ่มความแมนของผลเฉลย ทําไดโดยการเพิ่มภาวะเชิงซอนของสมการคณิตศาสตร เพื่อให

สอดคลองกับพฤติกรรมมากขึ้น หรือโดยการเพิ่มจํานวนของชิ้นสวน จากทั้ง 2 วิธีนี้ การเพิ่มภาวะเชิงซอนของ 

สมการคณิตศาสตรนั้นทําไดยาก ทั้งในดานการวิเคราะหหาสมการคณิตศาสตรท่ีเหมาะสม และการนํามาเขียนรหัส

คํานวณ ดังนั้นจึงควรใชสมการคณิตศาสตรที่สลับซับซอนเฉพาะในปญหาที่ตองการความแมนของคําตอบมากๆ 

เทานั้น ในโครงการทั่วๆ ไปนิยมใชสมการคณิตศาสตรที่ไมซับชอนมากนัก แตใชชิ้นสวนจํานวนมากแทน 

 

ในปญหาหนึ่งๆ  จะมีคาของผลเฉลยแตกตางกันไปตามโดเมน (domain) ของปญหา ในบริเวณใดที่มี

อัตราการเปลี่ยนแปลงของผลเฉลยตอพื้นที่มาก ก็จะมีความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยอยูมากเชนกัน ดังนั้นในการที่

จะวิเคราะหปญหาใหมีประสิทธิภาพที่สุด จําเปนตองกระจายความคลาดเคลื่อนเหลานี้ใหมีคาใกลเคียงกันตลอดทั้ง

โดเมนของปญหาซึ่งทําไดโดยการใชชิ้นสวนที่มีขนาดเหมาะสมกับพื้นที่ของปญหา กลาวคือใชชิ้นสวนขนาดเล็กใน

พื้นที่ที่มีความคลาดเคลื่อนมากและใชชิ้นสวนขนาดใหญในบริเวณที่มีความคลาดเคลื่อนนอย การที่จะสรางชิ้นสวน

ใหไดดังที่กลาวมานี้ จําเปนตองมีการเตรียมขอมูลและทําการคํานวณหลายรอบ ซึ่งตองใชแรงงานและเวลามาก 

 

กระบวนการสรางและปรับขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติจึงเขามามีบทบาทในงานวิเคราะหปญหาทาง 

ไฟไนตเอเลเมนตที่รูปรางของปญหามีความซับซอนและมีขนาดใหญ ซึ่งจะประมาณคาคลาดเคลื่อนของผลเฉลยและ

ทําการเพิ่มช้ินสวนในบริเวณที่มีความคลาดเคลื่อนมากใหโดยอัตโนมัติ ทําใหลดปริมาณการเตรียมขอมูลลงไดมาก 

แตอยางไรก็ตาม กระบวนการสรางชิ้นสวนอัตโนมัติเหลานั้นอาจทําใหผลเฉลยของปญหาที่ตองการวิเคราะหเกิด

ความคลาดเคลื่อนจากที่ควรจะเปนเมื่อพิจารณาจากระดับขั้นความเสรี (degree of freedom) ที่เทากัน ซึ่งจะมีผล

ตอการคํานวณในรอบถัดไปหลังจากผานเขาสูกระบวนการปรับช้ินสวน ทําใหผลเฉลยที่ได 

ลูเขาสูคาแมนตรงไดชามาก สาเหตุสําคัญของปญหานี้คือ ชิ้นสวนที่ไดจากกระบวนการสรางชิ้นสวนอัตโนมัติมีรูปราง

บิดเบี้ยว หรือไมมีความตอเนื่องระหวางชิ้นสวนที่ติดกัน ทําใหระบบสมการของปญหาอยูในภาวะไมปกติ (ill-

conditioned) 



 

 

2 

 

ลักษณะบิดเบี้ยวของชิ้นสวนที่เกิดขึ้นในระหวางการสรางชิ้นสวนของกระบวนการปรับขนาดชิ้นสวนโดย

อัตโนมัตินั้น อาจมีสาเหตุมาจากปจจัยดังตอไปนี้ 

1) ลักษณะของรูปรางหรือสัณฐานของโดเมน  เชน บริเวณที่มีมุมแหลม พื้นที่ที่มีขนาดเล็ก รูเจาะขนาด

เล็ก และบริเวณที่มีสวนโคงมาก 

2) ขนาดของชิ้นสวน เพราะโดยปกติแลวโครงขายโดเมนของปญหาที่มีลักษณะหยาบมากๆ แตละ

ชิ้นสวนจะมีขนาดใหญ มีผลใหลักษณะรูปรางของชิ้นสวนเกิดการบิดเบี้ยวได 

3) ความผิดพลาดที่เกิดจากการออกแบบขั้นตอนวิธี (algorithm) ในกระบวนการสรางและปรับขนาด

ชิ้นสวน 

 

จากสาเหตุดังกลาวขางตนพบวา สัณฐานของโดเมน เปนสาเหตุที่ไมอาจหลีกเลี่ยงไดเพราะขึ้นอยูกับ

ลักษณะของปญหาที่ตองการวิเคราะห เชนเดียวกับสาเหตุที่สอง แตขนาดของชิ้นสวนที่หยาบนั้นสามารถปรับแกได

เมื่อเขาสูกระบวนการปรับขนาดชิ้นสวน ดังนั้นความผิดพลาดที่เกิดจากการออกแบบขั้นตอนวิธีจึงเปนสาเหตุเดียวที่

สามารถปองกันไมใหเกิดการบิดเบี้ยวของรูปรางได  

 

อยางไรก็ตาม การคิดหากระบวนการสรางชิ้นสวนอัตโนมัติเพื่อใหไดโครงขายชิ้นสวนที่ประกอบกันทั้ง

ระบบแลวมีขนาดและรูปรางดีที่สุด โดยไมตองเพิ่มกระบวนการบางอยางภายหลังการสรางชิ้นสวนเพื่อปรับปรุง

คุณภาพโดยรวมของชิ้นสวนทั้งโดเมนนั้นก็ยังเปนส่ิงที่ยากอยูดี กระบวนการปรับปรุงคุณภาพโครงขายชิ้นสวนจึงเขา

มามีบทบาทอยางมากหลังจากเสร็จส้ินกระบวนการสรางชิ้นสวน เพราะการจัดวางตําแหนงของจุดตอที่เหมาะสมจะ

ทําใหไดชิ้นสวนที่มีรูปรางดี มีความตอเนื่องทั่วทั้งโครงขาย การประมาณคาความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะหดวย

ระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตมีความถูกตองมากขึ้น และมีการกระจายความคลาดเคลื่อนออกไปเทาๆ กันตลอดทั้ง

โดเมนของปญหา ทําใหไดผลเฉลยที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับโครงขายที่มีระดับขั้นความเสรีเทากัน 

 
1.2  งานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 

 

การปรับขนาดชิ้นสวนในการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตนั้น มีขั้นตอนที่สําคัญคือการหา

ความคลาดเคลื่อนของผลเฉลย เพื่อลดขนาดของชิ้นสวนในบริเวณที่มีความคลาดเคลื่อนมาก วิธีดั้งเดิมซ่ึง 

ส้ินเปลือง จะทําโดยการเปรียบเทียบผลเฉลยจากการวิเคราะหซ้ําเมื่อมีการลดขนาดชิ้นสวนตลอดทั้งโดเมนของ

ปญหา แลวจึงปรับขนาดชิ้นสวนตามคาความคลาดเคลื่อนที่คํานวณไดจากการเปรียบเทียบผลเฉลยดังกลาว 

 

ในชวงป 1975 – 1986 Babuska [1, 2] และคณะ ไดคิดคนและพัฒนาการประมาณคาคลาดเคลื่อนโดยวิธี

เศษตกคางของแรง ซึ่งเปนการประมาณคาคลาดเคลื่อนจากการอินทิเกรตคากําลังสองของเศษตกคางของหนวยแรง

ในสมการอนุพันธ และกําลังสองของผลตางของหนวยแรงระหวางชิ้นสวน วิธีของ Babuska นี้ตองใชคณิตศาสตรที่

ยุงยากในการพิสูจนและคํานวณหาคาคลาดเคลื่อน จึงไมสะดวกในการใชงาน 
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ตอมาในป 1987 Zienkiewiz [3, 4] ซึ่งเปนหนึ่งในคณะผูรวมงานของ Babuska ไดรวมกับ Zue พัฒนา

วิธีการประมาณคาหนวยแรงที่ดีขึ้นจากหนวยแรงที่ไดจากไฟไนตเอเลเมนต และประมาณคาคลาดเคลื่อนจากการ

เปรียบเทียบหนวยแรงทั้งสอง หลักการของวิธีนี้คือ คาหนวยแรงที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตจะมีคาไม

ตอเนื่องกันระหวางชิ้นสวน ดังนั้นถามีการปรับใหหนวยแรงมีความตอเนื่องกันก็จะไดคําตอบที่ดีขึ้น การปรับคาใช

ระเบียบวิธีกําลังสองนอยสุด (least square) วิธีนี้ใชหลักการงายๆ และมีการคํานวณไมยุงยากนัก เหมาะสําหรับการ

เขียนรหัสคํานวณ อยางไรก็ตามคาประมาณของหนวยแรงที่ไดจากวิธีนี้มีความถูกตองนอย และมีการลูเขาสูคําตอบ

ชาโดยเฉพาะในแบบจําลองคณิตศาสตรที่มีระดับขั้นของพหุนามสูง 

 

ป 1990 Zienkiewiz และ Zue [5, 6, 7, 8]  ยังคงรวมกันพัฒนาการประมาณคาหนวยแรงใหมีความถูกตอง

มากขึ้นและมีอัตราการลูเขาสูคําตอบเร็วขึ้น โดยใชหลักการของจุดลูเขายิ่งยวด (superconvergent points) หรือจุด

เกาส (Gauss point) ในแตละชิ้นสวน ซึ่งมีคาหนวยแรงที่มีความแมนกวาที่จุดอื่นๆ และมีอัตราการลูเขาสูคําตอบสูง

กวาระดับขั้นของพหุนามในสมการคณิตศาสตร 1 ระดับ (Ohp+1) โดยวิธีนี้การประมาณคาหนวยแรง ณ จุดใดๆ ก็ได

จากการประมาณจากหนวยแรง ณ จุดเกาสรอบๆ จุดที่ตองการประมาณนั้นโดยระเบียบวิธีกําลังสองนอยสุด วิธีนี้มี

หลักการที่สามารถเขาใจงายและมีความแมนมากพอสมควร ประกอบกับใชการคํานวณไมมากนักจึงเปนที่นิยมใชกัน

อยางแพรหลายจนกระทั่งถึงปจจุบัน 

 

ในระยะหลังๆ มีนักวิจัยหลายกลุมพยายามที่จะพัฒนาวิธีของ Zienkiewiz และ Zue ใหประมาณคา

หนวยแรงไดแมนขึ้นโดยเฉพาะในบริเวณขอบเขตของปญหา โดยการเพิ่มขอกําหนดในเรื่องความสมดุลของหนวย

แรงเพิ่มเติมเขาไปในวิธีของ Zienkiewiz และ Zue เชน Blacker และ Belyschko (1994) [9]  ไดเพิ่มความสมดุลของ

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

(1994) [10, 11]  นอกจากจะเพิ่มพจนของแรงทั้งสองนี้แลว ยังเพิ่มขอกําหนดในเรื่องเงื่อนไขคาขอบเขตดานการ

เคล่ือนที่ หรือเงื่อนไขคาขอบเขตจําเปน (essential boundary conditions) เขาไปในสมการดวย ตอมา Lee และ

คณะ (1997) [12] ไดเพิ่มความสมดุลของแรงในลักษณะคลายกับ Blacker และ Belyschko แตอยูในรูปของพลังงาน

เสมือน จึงสามารถนํามาประยุกตกับช้ินสวนที่มีลักษณะโคงเชนโครงสรางเปลือกบางได อยางไรก็ตามในการเพิ่ม

พจนของความสมดุลนี้ ถึงแมวาจะใหคําตอบที่มีความแมนมากขึ้น แตสงผลใหมีการคํานวณมากขึ้นตามไปดวย

เชนกัน 

นอกจากการประมาณคาความคลาดเคลื่อนแลว ยังมีขั้นตอนที่สําคัญอีกขั้นตอนหนึ่งในกระบวนการปรับ

ขนาดของชิ้นสวนคือการสรางชิ้นสวนโดยอัตโนมัติ (mesh generation) กระบวนการนี้สามารถแบงออกเปนประเภท

ใหญๆ ได 2 ประเภทคือ ประเภทแรกมุงที่จะลดการเตรียมขอมูลโดยมนุษยแตเพียงอยางเดียว ไมไดตองการเพื่อใชใน

กระบวนการปรับขนาดชิ้นสวนแตอยางใด การสรางชิ้นสวนจึงนิยมใชวิธีแปลงรูปโดเมนของปญหาใหมาอยูในรูป

เรขาคณิตอยางงาย [13] จากนั้นสรางชิ้นสวนในรูปอยางงายนี้  แลวจึงแปลงกลับไปอยูในสภาพเริ่มตน วิธีนี้มีขอดีคือ 

สามารถสรางชิ้นสวนที่มีรูปรางสามเหลี่ยมหรือส่ีเหลี่ยมก็ได และไดชิ้นสวนที่มีรูปรางคอนขางดีมีขนาดตอเนื่องกัน 

แตมีขอเสียคือใชไดกับโดเมนที่มีรูปรางไมซับซอนมากนัก และไมสามารถสรางชิ้นสวนใหมีขนาดแตกตางออกไปใน

แตละบริเวณตามที่กําหนดให จึงไมเหมาะอยางยิ่งที่จะนํามาใชในกระบวนการปรับขนาดชิ้นสวน 
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สําหรับประเภทที่ 2 เปนการสรางชิ้นสวนโดยการเพิ่มชิ้นสวนลงในโดเมนโดยตรง จึงสามารถกระจาย

ขนาดของชิ้นสวนใหแตกตางกันออกไปในแตละพื้นที่ได ดังจะไดกลาวตอไปนี้ 

 

ตนไมแปดภาค (octree) [14] หรือ ตนไมส่ีภาค (quadtree) เปนการสรางชิ้นสวนโดยการแบงโดเมนของ

ปญหาออกเปนภาค 8 ภาค หรือ 4 ภาค ตามแตมิติของปญหา และในแตละภาคเหลานั้นก็จะทําการแบงเปนภาค

ยอยตอไปเปนลําดับ จนกระทั่งมีขนาดเทากับขนาดของชิ้นสวนที่เราตองการ จากนั้นจะเชื่อมช้ินสวนเหลานั้นใหมี

ความตอเนื่องและสอดคลองกับขอบเขตของปญหา วิธีนี้คอนขางยุงยากในการสรางความตอเนื่องระหวางชิ้นสวน

และไดชิ้นสวนที่มีรูปรางไมคอยดี จึงไมเปนที่นิยมใช 

 

วิธีตอมาคือ วิธกีารสรางฟรอนทคืบหนา (advancing front technique) [6, 15, 16, 17] เปนการสรางชิ้นสวน

โดยการเชื่อมขอบเขตของปญหาทั้งหมดดวยเสนๆ หนึ่งเรียกวาฟรอนท (front) จากนั้นสรางชิ้นสวนจากขอบเขตเขา

มาพรอมทั้งปรับขนาดของฟรอนทใหมโดยการกันชิ้นสวนที่เพิ่งสรางใหออกไปนอกฟรอนท ทําดังนี้ซ้ําไปจนกระทั่ง

หมดก็จะไดชิ้นสวนเต็มทั้งพื้นที่ การกําหนดขนาดของชิ้นสวนในวิธีนี้ทําในขณะที่กําลังสรางชิ้นสวนนั้นๆ โดยการ

ตรวจสอบจากขนาดที่ไดกําหนดไวกอนในบริเวณนั้น วิธีนี้มีขอดีคือ เนื่องจากชิ้นสวนเริ่มจากขอบเขตและมีการสราง

ออกไปทีละชิ้นสวนจึงมั่นใจไดวาชิ้นสวนจะไมออกนอกขอบเขตหรือซอนทับกัน นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาตอไป

เพื่อสรางชิ้นสวนชนิดส่ีเหลี่ยมได โดยการกําหนดจํานวนชิ้นสวนที่ขอบเขตและรูปรางทางเรขาคณิตของชิ้นสวนอยาง

เครงครัด 

 

การตัดทอนเปนรูปสามเหลี่ยมเดอลอเน (Delaunay triangulation) [18, 19, 20, 21] เปนวิธีเกาแกที่มี 

จุดประสงคเพื่อเชื่อมจุดตอตางๆ เขาดวยกันเปนรูปสามเหลี่ยมจํานวนมากที่ไมซอนทับกันเทานั้น จึงไมสามารถ

รับประกันไดวาชิ้นสวนที่สรางขึ้นจะไมออกนอกขอบเขตของปญหา ในระยะหลังมีผูพัฒนาวิธีการตางๆ ขึ้นมากมาย

จนกระทั่งสามารถกําหนดไดวาใหสรางชิ้นสวนขึ้นเฉพาะภายในขอบเขตเทานั้น การกําหนดขนาดของชิ้นสวนขึ้นอยู

กับจุดที่สรางขึ้นโดยกําหนดระยะหางของจุดตามความตองการในแตละพื้นที่นั้น วิธนีี้มีขอดีคือตําแหนง ขนาด และ

รูปรางของชิ้นสวนขึ้นอยูกับวิธีการสรางจุดที่แยกออกมาตางหาก ในระยะหลังสามารถพัฒนาใหสรางชิ้นสวน

สามเหลี่ยมที่มีรูปรางดีมากตลอดทั้งโดเมน มีการกระจายขนาดของชิ้นสวนตามที่ตองการ และใชเวลาในการสราง

นอย ขอเสียของวิธีนี้คือไมสามารถสรางชิ้นสวนส่ีเหลี่ยมไดโดยตรง ตองใชการแปลงรูปจากชิ้นสวนสามเหลี่ยมอีกที

หนึ่ง [22] 

 

  จากขั้นตอนตางๆ ทั้งวิธีการหาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลย และการสรางชิ้นสวนอัตโนมัติเพื่อ

ใชในกระบวนการปรับขนาดชิ้นสวน  เทอดเกียรติ (1999) [23] ไดพัฒนาโปรแกรมไฟไนตเอเลเมนตที่ปรับขนาดชิ้นสวน

อัตโนมัติ โดยเลือกใชวิธีการประมาณคาคลาดเคลื่อนจากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนเอเลเมนตกับ

คาผลเฉลยที่ไดจากวิธีการฟนตัวเปนหยอม (patch recovery) [5, 6, 7, 8] ใชวิธีการตัดทอนเปนรูปสามเหล่ียมเดอลอเน

โดยวิธีฟรอนทคืบหนา และปรับขนาดชิ้นสวนโดยการเพิ่มจุดลงในบริเวณพื้นที่มีความคลาดเคลื่อนมาก ซึ่งสามารถ

วิเคราะหผลไดดีในระดับหนึ่งและตองใชจํานวนรอบในการปรับขนาดชิ้นสวนมาก ทั้งนี้เพราะวาหากความคลาด

เคล่ือนที่คํานวณไดจากรอบปจจุบันมีคามากกวาคาคลาดเคลื่อนที่ยอมใหเกินกวา 2 เทา จะกําหนดเปาหมายของ
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ความคลาดเคลื่อนในรอบถัดไปมีขนาดเทากับคาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อนในปจจุบันและคาคลาดเคลื่อนที่ยอมให 

เพื่อหลีกเลี่ยงการเพิ่มจุดตอในบริเวณที่ไมจําเปน ทําใหอัตราการลูเขาของผลเฉลยคอนขางชา โดย เทอดเกียรติ ได

ยกตัวอยางการวิเคราะหดวยการปรับขนาดชิ้นสวนเขาสูคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหโดยตรง ผลการวิเคราะหที่ได

มีการลูเขาของผลเฉลยที่เร็วขึ้น แตในโครงขายสุดทายจะมีการกระจายของชิ้นสวนที่ไมคอยตอเนื่องมากนัก ทําให

การคํานวณคาหนวยแรงและการประมาณคาความคลาดเคลื่อนที่จุดตอในบริเวณที่เกิดความไมตอเนื่องยังคงมี

ความคลาดเคลื่อนสูงกวาบริเวณขางเคียง  

 

  ดังนั้น เพื่อลดจํานวนรอบของการปรับขนาดชิ้นสวนโดยใชจํานวนจุดตอและชิ้นสวนที่เหมาะสม 

ภายใตความคลาดเคลื่อนที่กําหนด งานวิจัยนี้จึงมุงพัฒนาโดยการปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนภายในโครงขายใหมี

รูปรางดีและมีขนาดตอเนื่องกัน ซึ่งจะทําใหการประมาณคาความคลาดเคลื่อนจากจุดเกาสมีความถูกตองมากขึ้น 

และมีการกระจายความคลาดเคลื่อนเทากันทั่วทั้งโครงขาย อันเปนเปาหมายสําคัญของการโปรแกรมไฟไนตเอเล

เมนตที่ปรับขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติ  
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 

1. ศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณภาพของโครงขายชิ้นสวน กอนการวิเคราะหดวยระเบียบวิธี 

ไฟไนตเอเลเมนต 

2. พัฒนาโปรแกรมไฟไนตเอเลเมนตที่ปรับขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติ เพื่อการลูเขาสูคําตอบที่ถูกตอง 
ในจํานวนรอบการปรับขนาดที่นอยลง โดยอาศัยกระบวนการปรับปรุงคุณภาพโครงขายชิ้นสวน 

 
1.4  ขอบเขตการศึกษา 

ศึกษาโปรแกรมไฟไนตเอเลเมนตที่ปรับขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติ [23] โดยมุงเนนการปรับปรุงคุณภาพ

โครงขายชิ้นสวนทั้งระบบจากโครงขายเดิมที่มีอยูกอนแลว ซึ่งเปนโครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมชนิดความเครียดคงที่ 

(constant strain triangle: CST) ที่สรางจากวิธีการตัดทอนเปนรูปสามเหลี่ยมเดอลอเน โดยใชฟรอนทคืบหนา  ใน

ขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรม จะรับขอมูลจุดตอและชิ้นสวนทั้งหมดที่ไดจากกระบวนการสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมเขาสู

การปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนภายในโครงขาย ซึ่งภายในขั้นตอนนี้จะไมมีการเพิ่ม-ลบจุดตอ หรือช้ินสวนที่มีอยูเดิม แต

จะทําการคํานวณหาตําแหนงที่เหมาะสมของจุดตอ และปรับเปล่ียนการเชื่อมโยงจุดตอระหวางชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่

ติดกัน เพื่อใหชิ้นสวนภายในโครงขายมีความตอเนื่องกันตลอดทั้งโดเมน กอนจะสงคาจุดตอและชิ้นสวนคืนสู

กระบวนการวิเคราะหตอไป 



บทที่ 2 
 

แนวทางและทฤษฎทีี่ใชในการวิจัย 

2.1 ความนํา 
 

กระบวนการปรับขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติเริ่มจากขอมูลจุดตอบริเวณขอบของปญหา  โดยทั่วไป

สามารถแบงเปนขั้นตอนหลักหลังจากไดขอมูลที่ขอบออกเปน 5 ขั้นตอน คือ  

1) ขั้นตอนการสรางชิ้นสวนสามเหล่ียม  

2) ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพโครงขาย 

3) ขั้นตอนการวิเคราะหหาผลเฉลยโดยระเบียบไฟไนตเอเลเมนต 
4) ขั้นตอนการตรวจสอบคาคลาดเคลื่อน และ  

5) ขั้นตอนการปรับขนาดชิ้นสวน  

 

เนื่องจากผลเฉลยและคาความคลาดเคลื่อนที่ใชในการปรับขนาดชิ้นสวนนั้น จะมีผลโดยตรงจาก 

ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพโครงขาย โดยโครงขายที่ทุกชิ้นสวนมีความตอเนื่องกันและมีรูปรางชิ้นสวนดียอม

ใหผลเฉลยและคาความคลาดเคลื่อนที่คอนขางแมนยํา ดังนั้นการศึกษาเพื่อเพิ่มความแมนยําและรวดเร็วในการ

หาคาผลเฉลย งานวิจัยนี้จึงมุงเนนไปยังการพัฒนาขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพโครงขายใหชิ้นสวนมีรูปรางดี

และความตอเนื่องมากขึ้นกอนเขาสูขั้นตอนการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตตอไป ดังแสดงในรูปที่ 

2.1.1 และเพื่อกอใหเกิดความเขาใจถึงหนาที่การทํางานของการปรับปรุงคุณภาพโครงขาย จึงขออธิบายวิธีการ

ตางๆ ที่มีใชกันอยูในปจจุบัน รวมถึงจุดเดนและจุดดอยของวิธีที่ใชในงานวิจัยเดิมเพื่อนํามาประยุกตใชกับ

งานวิจัยนี้ใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

2.2 การปรับปรุงคุณภาพโครงขาย 
 

เปาหมายหลักของการปรับปรุงคุณภาพโครงขายชิ้นสวนสามเหล่ียมคือ การพยายามทําใหชิ้นสวนที่กําลัง

พิจารณามีดานทุกดานเทากันใหไดมากที่สุด (ใกลเคียงสามเหลี่ยมดานเทา) และมีความตอเนื่องกันทั่วทั้งโครงขาย 

ซึ่งสงผลตอการวิเคราะหคาคลาดเคลื่อนดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนต โดยจะใหคาผลเฉลยที่ถูกตองแมนยํามาก

ยิ่งขึ้นเมื่อโครงขายมีรูปรางชิ้นสวนใกลเคียงสามเหลี่ยมดานเทาและหลีกเลี่ยงการสรางชิ้นสวนที่มีมุมภายใน

ใกลเคียง 180 องศา ซึ่งการสรางชิ้นสวนใหมีดานทั้ง 3 ดานขนาดใกลเคียงกันนั้นยอมเปนการปองกันการเกิดมุม

ปานที่จุดยอดของชิ้นสวนไดโดยอัตโนมัติ 
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เทคนิคการปรับปรุงโครงขายชิ้นสวนภายหลังการสรางชิ้นสวนนั้นมีดวยกันมากมายหลายวิธี โดยในแต

ละวิธีตางพัฒนาการปรับปรุงคุณภาพโครงขายใหเปนไปโดยอัตโนมัติ ซึ่งสามารถแบงประเภทการปรับปรุงโครงขาย

ออกไดเปน 2 ประเภท [24] คือ 

 

1) การปรับเรียบหรือการปรับตําแหนงจุดตอใหม (smoothing) เปนกระบวนการปรับแกการจัดวาง

ตําแหนงของจุดตอที่กําลังพิจารณาเพื่อปรับปรุงรูปรางของชิ้นสวนโดยรอบที่มีจุดยอดเดียวกัน โดยปราศจากการ

เพิ่ม-ลบจุดตอ หรือเปล่ียนแปลงการเชื่อมโยงขอบของชิ้นสวนระหวางจุดตอภายในโครงขาย 

2) การจัดระเบียบชิ้นสวนใหม (clean-up) เปนการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดานการเชื่อมโยงระหวาง

ชิ้นสวน ซึ่งอาจมีการเพิ่ม-ลดจุดตอภายในโครงขายได 

2.2.1 การปรับเรียบ  
การปรับเรียบหรือการปรับตําแหนงจุดตอใหม เปนกระบวนการที่อาศัยขั้นตอนการทําซ้ําเปนหลักสําคัญ 

โดยการเคลื่อนยายตําแหนงจุดตอแตละจุดตอจนครบทั้งโดเมนของปญหาซ้ําๆ กันจนกระทั่งไมเกิดการเคลื่อนที่ของ

จุดตอนั้นๆ หรือระยะการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นนอยกวาคาที่ยอมให ซึ่งการคํานวณระยะเคลื่อนที่ของ 

จุดตอที่ตองการนั้นขึ้นอยูกับฟงกชันการเคลื่อนที่ที่สรางขึ้น แบงออกไดเปน 3 ประเภทหลักๆ ดังนี้ 

ก. วิธีการหาคาเฉล่ีย (averaging method)  การปรับตําแหนงจุดตอใหมโดยการหาคาเฉล่ีย

เปนวิธีที่นิยมใชกันอยางกวางขวางรวมทั้งในงานวิจัยเดิม โดยวิธีการปรับตําแหนงที่งายและตรงไปตรงมาที่สุด คือ

วิธีการปรับเรียบของลาปลาซ (Laplacian smoothing, 1988) [25] เนื่องจากวิธีนี้จะกําหนดใหตําแหนงใหมของจุด

ตอคํานวณไดจากคาเฉล่ียของพิกัดจุดตอใดๆ ที่มีการเชื่อมโยงกับจุดตอภายในที่ตองการคํานวณหาตําแหนงใหม 

(อยูบนขอบของชิ้นสวนเดียวกัน) ดังรูปที่ 2.2.1 โดยตําแหนงใหมของจุดตอสามารถคํานวณไดดวยสมการที่ (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′ ′  :   พิกัดใหมของจุดตอที่กําลังพิจารณา 

   ( , )i ix y  :   พิกัดของจุดตอโดยรอบ 

   k   :   จํานวนจุดตอโดยรอบทั้งหมด 

จากสูตรการคํานวณหาตําแหนงใหมของจุดตอที่ไมยุงยากซับซอน หากมีการปรับเปล่ียนเพียงเล็กนอยก็

สามารถประยุกตใชกับช้ินสวนที่มีรูปรางใดๆ ได  สวนประสิทธิภาพในการปรับตําแหนงของจุดตอดวยวิธีการปรับ

เรียบของลาปลาซ จะใหผลที่คอนขางดีทีเดียวสําหรับการปรับเรียบชิ้นสวนของโครงขายภายในบริเวณที่ขอบของ

ปญหามีลักษณะโคงนูน โดยจะทําการคํานวณซ้ําเพียงไมกี่รอบ แตในบางกรณีชิ้นสวนที่ปรับปรุง 

คุณภาพแลวอาจพลิกกลับหรือมีรูปรางบิดเบี้ยวอยางรุนแรงไดในบริเวณใกลกับขอบของโดเมนที่มีลักษณะโคงเวา

ดังแสดงในรูปที่ 2.2.2 
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เมื่อพิจารณาสูตรการคํานวณจากสมการที่ (2.2.1) และผลลัพธที่ไดจากการปรับตําแหนงของจุดตอใหม

ดวยวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ สามารถสรุปขอดีและขอเสียของวิธีนี้ไดดังนี้ 

ขอดี : 

• ใชเวลาในการปรับเรียบชิ้นสวนทั้งโครงขายนอยมาก 

• งายตอการทําความเขาใจและการนําไปเขียนรหัสคํานวณ 

 ขอเสีย : 

• ไมไดยายตําแหนงของจุดตอไปยังจุดที่ดีที่สุดเพื่อใหไดมาซึ่งคุณภาพของชิ้นสวนที่ดีที่สุด 

• อาจทําใหเกิดชิ้นสวนที่มีรูปรางบิดเบี้ยวอยางรุนแรงได 

• ชิ้นสวนภายในโครงขายอาจขาดความตอเนื่องกัน ทําใหชิ้นสวนที่ไดมีคุณภาพต่ําลงไปดวยหากทํา

การปรับเรียบหลายๆ ครั้ง โดยทั่วไปมักจะทําการปรับเรียบโดยวิธีนี้เพียง 2 – 3 รอบเทานั้น 

ดังนั้นเพื่อลดขอเสียที่อาจเกิดขึ้นจากการปรับตําแหนงจุดตอดวยวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 

แนวความคิดเรื่องการตรวจสอบคุณภาพชิ้นสวนทั้งกอนและหลังจากการปรับตําแหนงจุดตอจึงถูกนํามาใช เรียกวิธี

นี้วาการปรับเรียบแบบมีเงื่อนไขบังคับของลาปลาซ (constrainted Laplacian smoothing) หรือ การปรับเรียบแบบ

อัจฉริยะของลาปลาซ (smart Laplacian smoothing)  หากคุณภาพของชิ้นสวนภายหลังการเคลื่อนยายตําแหนง

จุดตอมีคาลดลง ก็จะไมมีการเคลื่อนยายจุดตอนั้นไปยังตําแหนงใหมหรืออาจยอมใหเคลื่อนยายไดโดยคิดเปน

สัดสวนจากระยะทางทั้งหมด นับเปนวิธีการที่ปองกันการบิดเบี้ยวหรือพลิกกลับของชิ้นสวนที่ไดผลวิธีหนึ่ง แตก็

สงผลใหเวลาที่ใชในการคํานวณเพิ่มขึ้นดวย ยกตัวอยางเชน หากพิจารณาใหขนาดของมุมที่เล็กที่สุดเปนเงื่อนไขที่

ใชในการตรวจสอบคุณภาพ จําเปนตองคํานวณคามุมที่จุดยอดของชิ้นสวนสามเหลี่ยม 3n คา (เมื่อ n คือจํานวน

ชิ้นสวนที่ใชจุดยอดรวมกัน ณ จุดตอที่กําลังพิจารณา) ทั้งกอนและหลังการปรับตําแหนงของจุดตอใหมดวยวิธีการ

ปรับเรียบของลาปลาซ รวมเปน 6n คา ตอการตัดสินใจปรับเปล่ียนตําแหนงของจุดตอ 1 จุด แตวิธีการปรบัเรียบ

แบบมีเงื่อนไขบังคับของลาปลาซนี้เปนเพียงการปองกันการเกิดการพลิกกลับของชิ้นสวน ซึ่งยังคงใชสูตรการ

คํานวณแบบเดิม ทําใหคุณภาพโครงขายชิ้นสวนไมตางอะไรกับวิธีเดิมมากนักเมื่อเทียบกับเวลาการคํานวณที่เสียไป 

และอาจทําใหประสิทธิภาพการปรับเรียบลดลงได 

 

ข. วิธีการหาคาเหมาะที่สุด (optimization-based methods) เปนกระบวนการที่ใชวิธีตรวจสอบ

คุณภาพของชิ้นสวนที่อยูรอบๆ จุดตอที่กําลังพิจารณาและคํานวณหาตําแหนงที่เหมาะสมและดีที่สุดสําหรับทกุๆ 

ชิ้นสวนที่เกี่ยวของโดยอาศัยขอมูลจากพิกัดจุดตอซึ่งเปนจุดยอดของชิ้นสวนสามเหลี่ยมรอบๆ เขารวมในฟงกชันการ

หาพิกัดใหมของจุดตอ โดยสามารถแบงประเภทฟงกชันที่ใชไดดังนี้ 

1) คามุมที่นอยที่สุดและมากที่สุด (minimum / maximum angle) [26, 27, 28] คามุมที่จุด

ยอดของชิ้นสวนสามเหลี่ยมจะเปนตัวบงชี้ในการพิจารณาคุณภาพชิ้นสวน โดยชิ้นสวนที่มีมุมจุดยอดใกลเคียงศูนย

หรือ 180 องศา จะกอใหเกิดปญหาในการวิเคราะหทางไฟไนตเอเลเมนต ดังนั้นวิธีหาคาเหมาะที่สุดจะพยายามปรับ
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ใหมุมขนาดเล็กที่สุดมีขนาดใหญใหไดมากที่สุด และจะปรับมุมที่ใหญที่สุดใหมีขนาดเล็กที่สุดเทาที่จะทําได เพื่อลด

การบิดเบี้ยวของรูปรางชิ้นสวน 

2) เมตริกซการบิดเบี้ยว (distortion matrix) [29, 15, 30] อาศัยความสัมพันธระหวางพื้นที่และ

ความยาวเสนขอบ ในการคํานวณหาคุณภาพของรูปรางชิ้นสวนโดยสามเหลี่ยมดานเทาจะใหคาที่ดีที่สุด สวน

ชิ้นสวนที่มีรูปรางบิดเบี้ยวจะใหคาใกลเคียงศูนย และมีคาเปนลบสําหรับชิ้นสวนที่มีลักษณะพลิกกลับ เชนเดียวกับ

รูปที่ 2.2.2 

3) อัตราสวนกวางยาว (aspect ratio) [31] พิจารณาอัตราสวนระหวางรัศมีวงกลมที่มีจุด

ยอดของชิ้นสวนทั้งสามอยูบนเสนรอบวงกับรัศมีของวงกลมที่บรรจุไวภายในสามเหลี่ยมเดียวกัน ซึ่งโดยปกติแลว

ชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่มีคุณภาพดี (สามเหลี่ยมดานเทา) จะใหคาอัตราสวนระหวางรัศมีวงนอกและรัศมีวงในเทากับ

สอง ดังนั้นเมื่อชิ้นสวนเสียรูปมากขึ้น คาดัชนีนี้จะมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย 

ขอดีของการปรับตําแหนงจุดตอใหมดวยวิธีหาคาเหมาะที่สุด คือ จะไดชิ้นสวนที่มีคุณภาพดีมากและ

โครงขายของชิ้นสวนทั้งระบบจะไมมีรูปรางที่บิดเบี้ยวมากๆ รวมทั้งจะไมมีชิ้นสวนพลิกกลับอยางแนนอน โดยเฉพาะ

อยางยิ่งบริเวณโคงเวาเขาดานในใกลขอบโดเมนของปญหา แตก็ทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณมีคาสูงมากเชนกัน 

โดยสูงกวาวิธีการปรับเรียบแบบมีเงื่อนไขบังคับของลาปลาซ (ในงาน 2 มิติ) ถึง 5 เทา[27] และ 30-40 เทา[32] ของ

การปรับตําแหนงจุดตอใหมดวยวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 

ดังนั้นจึงไดมีผูนําเอาการปรับตําแหนงจุดตอดวยวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ รวมเขากับวิธีหาคา

เหมาะที่สุด เรียกวา  combined smoothing approach [27 , 29] เพื่อใหไดโครงขายชิ้นสวนที่มีคุณภาพดีในขณะที่ใช

เวลาในการคํานวณนอยลง โดยมีขั้นตอนหลักๆ คือ จะใชวิธีการปรับตําแหนงจุดตอใหมดวยวิธีการปรับเรียบของลา

ปลาซ กับช้ินสวนในโครงขายเกือบทั้งหมดภายหลังจากการสรางชิ้นสวนเพื่อประสิทธิภาพดานเวลาในการคํานวณ 

และใชวิธีหาคาเหมาะที่สุดกับช้ินสวนที่มีคุณภาพไมดี (เส่ียงตอการพลิกกลับ) มากเทานั้น แมวาผลที่ไดจะไมดีเทา

การใชวธิีหาคาเหมาะที่สุดเพียงอยางเดียว แตสามารถลดระยะเวลาที่ใชในการคํานวณลงอยางเห็นไดชัด 

 

ค. วิธีการปรับเรียบเชิงกายภาพ (physically-based methods)  เนื่องจากโครงขายที่ขนาดของ

ชิ้นสวนมีลักษณะตอเนื่องกันทั่วทั้งโดเมนเปนเปาหมายสําคัญในการปรับตําแหนงจุดตอ หลายๆ วิธีตางมุงเนนไป

ยังการพัฒนาบนพื้นฐานของการแกปญหาดวยวิธีทางดานเรขาคณิต ในขณะที่วิธีการเชิงกายภาพจะพิจารณาโดย

การสรางแบบจําลองแรงดูดและแรงผลักระหวางจุดตอภายในโครงขาย Lohner (1986) [33] มองทั้งโครงขายเปน

ระบบของสปริงที่เชื่อมตอกันระหวางจุดตอที่อยูติดกัน กําหนดใหแรงระหวางจุดตอเปนอัตราสวนระหวางขนาด

ชิ้นสวนปจจุบันกับขนาดที่ตองการ นอกจากนี้ Bossen (1996) [34] และ Shimada (1997) [35] มองจุดตอทั้งหมดใน

โครงขายเปนศูนยกลางของฟองสบูโดยแตละฟองสบูจะมีแรงกระทําตอกัน จากนั้นจึงคํานวณหาตําแหนงของจุดตอ

ใหมเพื่อใหทุกฟองสบูอยูในสภาวะสมดุล ดังแสดงในรูปที่ 2.2.3 ซึ่งวิธีนี้สามารถพัฒนาใชไดกับปญหาที่วัสดุมี

คุณสมบัติไมเหมือนกันตลอดทั้งชิ้นสวน 
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ตอมาในป 2000 Shimada และ Zhou [32] ไดนําเสนอวิธีการใหมที่เรียกวาวิธีการปรับเรียบเชิงมุม 

(angle-based smoothing) เพิ่มเติมจาก 3 วธิีดังที่ไดกลาวแลวขางตน วิธีการนี้ยังคงอาศัยหลักการเชิงกายภาพ 

มาใชอธิบายวิธีการปรับปรุงคุณภาพโครงขาย โดยพิจารณาจุดตอแตละจุดใหเชื่อมโยงกันดวยสปริงรับแรงบิด 

(torsion spring) แลวพิจารณาเปนพลังงานศักยของระบบเพื่อหาจุดที่ใหคาพลังงานต่ําสุด โดยผลที่ไดจะใหคาการ

ปรับปรุงรูปรางชิ้นสวนที่ดีกวาวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ ขณะที่ใชเวลาในการคํานวณนอยกวาวิธีการหาคา

เหมาะที่สุดมาก 

จุดเดนของวิธีการปรับเรียบเชิงมุม คือ งายตอการทําความเขาใจ สามารถสรางรหัสคํานวณที่ไมยุงยาก

ในการพัฒนาโปรแกรมเชนเดียวกับวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ แตไดชิ้นสวนที่มีคุณภาพดีกวาและลดความเสี่ยง

ตอการสรางชิ้นสวนพลิกกลับ รวมทั้งไดชิ้นสวนที่มีความตอเนื่องกันทั่วทั้งโครงขาย แนวคิดสําคัญคือ การลดจํานวน

มุมยอดของชิ้นสวนที่มีขนาดเขาใกลศูนยหรือ 180 องศา ใหไดมากที่สุดโดยการเพิ่มขนาดมุมที่เล็กที่สุดที่อยูภายใน

บริเวณที่กําลังพิจารณาใหมีขนาดโตใหไดมากที่สุด และการลดขนาดมุมที่โตที่สุดใหมีขนาดลดลงใหไดมากที่สุดโดย

ไมทําใหมุมยอดของชิ้นสวนอื่นเสียหาย โดยสรางฟงกชันของมุมที่เกี่ยวของทั้งหมดในรูปของพลังงานศักยดังที่ได

กลาวมาแลว ทําการคํานวณหาตําแหนงจุดตอที่ใหคาพลังงานต่ําที่สุด ทําใหมุมยอดที่อยูติดกันมีขนาดใกลเคียงกัน

และสงผลใหชิ้นสวนมีความตอเนื่องทั่วทั้งโครงขาย นับวาเปนวิธีการที่หยิบเอาจุดเดนของวิธีการปรับเรียบที่ผานมา

ในอดีตมาใชใหเกิดประสิทธิภาพมากขึ้น ดวยวิธีการนี้สามารถลดความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยไดโดยประมาณ 

20 เปอรเซ็นต [32] 

2.2.2 การจัดระเบียบชิ้นสวนใหม  
เปนกระบวนการที่มีขั้นตอนเชนเดียวกับวิธีการปรับตําแหนงจุดตอ คือ มีการปรับปรุงคุณภาพของ

ชิ้นสวนโดยจะพิจารณาการปรับเปลี่ยนเฉพาะที่เทานั้น (พิจารณาเฉพาะชิ้นสวนที่เกี่ยวของรอบจุดตอที่กําลัง

พิจารณา) โดยกระบวนการจัดระเบียบชิ้นสวนใหมนี้สามารถแบงไดเปน 2 วิธี คือ การปรับปรุงคุณภาพดานรูปราง

ของชิ้นสวน (shape improvement) และ การปรับปรุงเชิงโทโพโลยี (topological improvement) 

โดยทั่วไปแลว การจัดระเบียบชิ้นสวนใหมนั้นมักจะอาศัยขั้นตอนการปรับเรียบเขามาเสริมดวย เนื่องจาก

ภายหลังที่มีการจัดระเบียบจุดตอและชิ้นสวนใหมจะทําใหรูปรางและขนาดของชิ้นสวนเสียรูป ขาดความตอเนื่องกัน 

โดยขั้นตอนการปรับเรียบจุดตอจะชวยใหโครงขายทั้งระบบมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น 

ก. การปรับปรุงคุณภาพดานรูปรางของชิ้นสวน (shape improvement) สําหรับโครงขาย

ชิ้นสวนสามเหลี่ยม ขั้นตอนการแลกเปลี่ยนขอบชิ้นสวนดานที่ติดกันเปนแนวคิดหลักในกระบวนการปรับปรุง

คุณภาพรูปรางชิ้นสวน [36] โดยจะตรวจสอบขอบของชิ้นสวนเพื่อหารูปแบบการจัดวางชิ้นสวนที่เหมาะสมระหวาง

ชิ้นสวนสามเหลี่ยม 2 ชิ้นที่อยูติดกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.2.4 ซึ่งแนวคิดในการสลับขอบของชิ้นสวนดานที่ติดกันนี้ยัง

นําไปใชในกระบวนการตัดทอนเปนรูปสามเหลี่ยมดวยวิธีเดอลอเนดวย 

ข. การปรับปรุงเชิงโทโพโลยี (topological improvement) เปนวิธีปรับปรุงคุณภาพโครงขายโดย

พยายามปรับจํานวนเสนขอบ ณ จุดตอเดียวกันใหมีจํานวนที่เหมาะสมที่สุดสําหรับพื้นที่บริเวณนั้น สําหรับโครงขาย

ชิ้นสวนสามเหลี่ยมจํานวนเสนขอบที่เหมาะสมที่สุด ณ จุดตอเดียวกันมีคาเทากับ 6 เสน แตอยางไรก็ตามใน
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โครงขายทั่วไปจําเปนตองมีจุดตอที่มีจํานวนเสนขอบไมเปนไปตามอุดมคติ ทําใหคุณภาพของชิ้นสวนรอบจุดตอนั้น

มีคาดอยลงไป ดังนั้นการเพิ่มจุดตอและการลบจุดตอหรือช้ินสวนจึงเปนอีกวิธีการหนึ่งในการปรับปรุงโครงขาย

เพื่อใหไดคุณภาพโดยรวมที่ดีที่สุด [37] 

ดังนั้น ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพโครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมของโปรแกรมไฟไนตเอเลเมนตที่ปรับ

ขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติที่ตองการพัฒนา จึงประกอบดวยการจัดระเบียบชิ้นสวนใหมโดยการปรับปรุงคุณภาพดาน

รูปรางของชิ้นสวน (clean-up: shape improvement) ใชวิธีที่เรียกวาการผอนปรนโครงขาย (mesh relaxation) [36]  

ซึ่งจะเปนการปรับปรุงรูปรางชิ้นสวนดวยการสลับขอบของชิ้นสวนที่ติดกัน โดยใหความสําคัญกับขอบชิ้นสวนแตละ

อันแตกตางกันไปตามเงื่อนไขที่กําหนด และทําซ้ําไปเรื่อยๆ จากขอบชิ้นสวนที่วิกฤตมากสลับกับการปรับเรียบซึ่ง

ตองการพัฒนาจากวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ เปนการปรับตําแหนงดวยวิธีการปรับเรียบเชิงมุม โดยจะปรับ

ตําแหนงของจุดตอจนกระทั่งอยูในขอบเขตที่ยอมรับได ดังจะไดกลาวในรายละเอียดของการปรับปรุงคุณภาพ

ชิ้นสวนทั้งสองวิธีในหัวขอตอไป 

2.3 การปรับปรุงรูปรางช้ินสวนดวยวิธีการผอนปรนโครงขาย 
จํานวนเสนขอบ (degree) ของชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่พบกัน ณ จุดตอใดๆ เปนขอมูลสําคัญในการ

ปรับปรุงรูปรางชิ้นสวนดวยการสลับขอบของชิ้นสวน  พิจารณาจากรูปที่ 2.3.1 ซึ่งแสดงโครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยม

กอนการปรับเรียบ พบวา จุดตอ A มีจํานวนเสนขอบเทากับ 5 เสน, จุดตอ B มี 7 เสน และจุดตอ C มี 6 เสนดวยกัน 

โดยจุดตอที่มีจํานวนเสนขอบมากที่สุดคือจุดตอ D (8 เสน) และจุด E มีจํานวนเสนขอบนอยที่สุดเทากับ 4 เสน 

เนื่องจากทุกๆ จุดตอที่เชื่อมโยงระหวางสามเหลี่ยมดานเทาจะมีจํานวนเสนขอบเทากับ 6 เสน ดังนั้นจึงเรียกจุดตอ

ประเภทนี้วาจุดตออุดมคติ (ideal point) จากรูปที่ 2.3.1 จุดตอที่มีจํานวนเสนขอบนอยกวาหรือมากกวา 6 เสน 

(non-ideal point) จะแสดงไวดวยวงกลมสีขาวและสีดําตามลําดับ โดยจํานวนเสนขอบที่ตางจาก 6 เสนจะแสดง

ดวยขนาดของวงกลม 

จากรูปที่ 2.3.2 พบวาภายหลังการปรับเรียบดวยวิธีการหาคาเฉลี่ย ชิ้นสวนโดยรวมมีรูปรางใกลเคียง

สามเหลี่ยมดานเทามากขึ้น แตการปรับเรียบก็ไมสามารถแกไขมุมปานที่เกิดขึ้น ณ จุดตอ E ได เพราะจุดตอที่มี

จํานวนเสนขอบเทากับ 4 จะมีขนาดมุมเฉล่ีย 90 องศา หากมีมุมหนึ่งมุมใดเปนมุมแหลม อยางนอยที่สุดจะตองมี

มุมปานเกิดขึ้นหนึ่งมุม ซึ่งตางจากจุดตอที่มีเสนขอบมากกวา 4 เสน มุมภายในเฉลี่ยจะมีขนาดนอยกวา 90 องศา 

โอกาสที่จะเกิดมุมปานจึงมีนอยกวา ดังนั้นวิธีการสลับขอบชิ้นสวน จึงเปนอีกหนึ่งวิธีการในการปรับปรุงคุณภาพ

ชิ้นสวนที่มีประสิทธิภาพมากกวาการปรับเรียบเพียงอยางเดียว จากรปูที่ 2.3.2 มีเสนขอบบางเสนที่สามารถสลับ

การเชื่อมโยงระหวางจุดตอปลายและจุดตอขางเคียงไดเพื่อเพิ่มจํานวนจุดตออุดมคติใหมีมากขึ้น ตัวอยางเชน 

พิจารณาสี่เหลี่ยม PQRS ซึ่งประกอบดวยชิ้นสวนสามเหลี่ยมสองชิ้นสวนที่ใชดาน PR รวมกัน โดยจุดตอ P และจุด

ตอ R มีเสนขอบจํานวน 7 เสน และจุดตอ Q และ จุดตอ S มีเสนขอบจํานวน 5 เสน หากสลับขอบชิ้นสวนจาก PR 

ไปเปน QS ทําใหไดชิ้นสวนสามเหลี่ยมใหม PQS และ SQR และจํานวนเสนขอบของจุดตอทั้ง 4 จุดจะเทากับ 6 

เสนดวย 

ดังนั้นดัชนีสําคัญในการตรวจสอบวาขอบของชิน้สวนใดสมควรที่จะสลับเปนอันดับแรกและรองลงมา จึง

เปนสวนสําคัญในการปรับปรุงรูปรางชิ้นสวนดวยวิธีนี้ ดัชนีดังกลาวสามารถพิจารณาไดจากจุดตอรอบเสนขอบที่
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ตองการตรวจสอบ ดังรูปที่ 2.3.3 โดยกําหนดใหจํานวนเสนขอบของแตละจุดตอเปน 1d , 2d , 3d  และ 4d  และ

กําหนดใหผลตางระหวางจํานวนเสนขอบ ณ จุดตอนั้นๆ กับจํานวนเสนขอบของจุดตออุดมคติ เรียกวาจํานวนเสน

ขอบตกคาง (degree residual) มีคาเทากับ 6kd −   ดังนั้นเสนขอบของชิ้นสวนที่พิจารณาแลววาสมควรแกการ

สลับการเชื่อมโยงระหวางจุดตอจะใหคาจํานวนเสนขอบตกคาง กอนการสลับเสนขอบชิ้นสวนที่จุดตอ 1n  และจุดตอ  

2n  มีคาเปนบวกและมีคาเปนลบที่จุดตอ 3n  และจุดตอ 4n   และกําหนดคาการวัดความไมปรกติของโครงขาย 

(mesh irregularity, R ) ดังสมการที่ (2.3.1) 

 

 ( )2

1
6

K

k
k

R d
=

≡ −∑  (2.3.1) 

 

  เมื่อ  K  :   จํานวนจุดตอทั้งหมดของโครงขาย 

คาความไมปรกติ, R  จะมีคาเทากับศูนยเพียงกรณีเดียว คือ ทุกๆ จุดตอเปนจุดตออุดมคติ ซึ่งโครงขาย

โดยทั่วไปจะมีคามากกวาศูนยและคาที่ไดสามารถชี้ใหเห็นวาโครงขายดังกลาวตางจากโครงขายที่สมบูรณแบบมาก

นอยเพียงใด เนื่องจากการสลับการเชื่อมโยงเสนขอบของสองชิ้นสวนที่ติดกันจะลดคาของ 1d  และ 2d  และเพิ่มคา

ของ 3d  และ 4d ดังนั้นคาผลตางระหวางความไมปกติของโครงขายภายหลังการสลับเสนขอบของชิ้นสวน 

(พิจารณาเฉพาะจุดตอที่มีการเปลี่ยนแปลงเพราะที่จุดตออื่นจะใหคาหักลางกัน) หาไดจากสมการที่ (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) 

 

และกําหนดดัชนีการตรวจสอบเสนขอบที่ 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) 

 

 การเลือกสลับขอบของชิ้นสวนจึงเลือกกระทํากับเสนขอบที่มี  3iE ≥  ทําใหคา  0RΔ <   ดังนั้น 

ในการปรับปรุงรูปรางโครงขายจากรูปที่ 2.3.4 ดวยวิธีการผอนปรนโครงขาย ไดแสดงลําดับการสลับเสนขอบตาม

ตัวเลขที่ปรากฏโดยเสนประคือเสนขอบใหมที่จะถูกแทนที่ จากโครงขายดังกลาวไมมีเสนขอบของชิ้นสวน

สามเหลี่ยมใดที่มีคา iE  มากกวา 4 ดังนั้นจึงกําหนดคาเกณฑเริ่มตนที่ T = 4 และทําการสลับเสนขอบเสนที่  

1, . . . , 5 จากนั้น เสนขอบที่ 6, . . . , 9 จะถูกสลับที่ T = 3 
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พิจารณาโครงขายในรูปที่ 2.3.5 พบวาหลังจากที่โครงขายผานกระบวนการปรับปรุงรูปรางและปรับ

ตําแหนงของจุดตอใหมแลว จะไดโครงขายที่ชิ้นสวนมีรูปรางดีและความตอเนื่องกันมากกวาโครงขายที่แสดงในรูปที่ 

2.3.1  

ขั้นตอนการปรับปรุงรูปรางโครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมโดยวิธีการผอนปรนโครงขาย ดังที่ไดกลาวไปแลว

นั้นเปนเพียงขั้นตอนสรุปใหเห็นภาพโดยรวมเทานั้น ซึ่งรายละเอียดในสวนของการปรับปรุงชิ้นสวนที่ติดกับจุดตอ

บริเวณขอบและการใหความสําคัญของลําดับการสลบัขอบชิ้นสวน จะเปนสวนปลีกยอยที่ตองคํานึงถึงในการเขียน

รหัสคํานวณดังแสดงในหัวขอโครงสรางและลําดับการทํางานของโปรแกรมตอไป 

2.4 การปรับเรียบเชิงมุม  
การปรับตําแหนงของจุดตอดวยวิธีนี้นับเปนวิธีการใหม โดยมีแนวความคิดสําคัญคือ การปรับขนาดมุม

จุดตอของสามเหลี่ยมดานที่อยูติดกันใหมีขนาดเทากัน ทําใหสามารถลบมุมที่มีขนาดใกลเคียงศูนยหรือ 180 องศา

ใหหมดไปได จัดวาเปนวธิีการที่งายตอการทําความเขาใจและมีประสิทธิภาพมากกวาเรียบดวยวิธีของ 

ลาปลาซ ในขณะที่สูญเสียเวลาในการคํานวณนอยกวาวิธีหาคาเหมาะที่สุด 

การพิจารณาโครงขายทั้งโดเมนใหเปนระบบสปริง โดยพิจารณาเปนสปริงรับแรงบิด จะไดระบบพลังงาน

ศักยระหวางจุดตอของบริเวณที่กําลังพิจารณา ดังแสดงในสมการที่ (2.4.1) 

 
2

2

1

1
2

k

i
i

E Kθ
=

= ∑  (2.4.1) 

 เมื่อ  k  :  จํานวนจุดยอดทั้งหมดของรูปหลายเหลี่ยมที่กําลังพิจารณา 

  K   :  คาคงที่ของสปริง และ 

  θ   :  ขนาดของมุมที่ขอบของรูปหลายเหลี่ยม 

 โดยจุดยอดแตละจุดของรูปหลายเหลี่ยมที่กําลังพิจารณาประกอบดวยมุมจํานวน 1 คู ที่ใชจุดยอด

รวมกัน ดังนั้นจึงมีจํานวนมุมทั้งหมด 2 k ที่ตองทําการพิจารณา 

หากยอนกลับไปพิจารณารูปหลายเหลี่ยมดังแสดงไวในรูปที่ 2.2.1 ซึ่งเปนการปรับตําแหนงของจุดตอ

ใหมดวยวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ เปนตัวอยางในการพิจารณาระบบพลังงานของสปริง จะไดเสนคอนทัวรของ

ระบบพลังงานในสมการ (2.4.1) ดังแสดงในรูป 2.4.1 

ขั้นตอนการทําซ้ําเพื่อหาตําแหนงของจุดตอที่ทําใหคาพลังงานศักยของระบบสปริงต่ํามีคาต่ําสุด 

สามารถอธิบายไดดวยขั้นตอนทั้ง 4  ดังนี้ 

 

1) พิจารณาจากรูปที่ 2.4.2 สําหรับจุดตอ in  ใดๆ ซึ่งมีจํานวนของมุมเทากับ 2 k  คู ที่บรรจุอยูภายใน

จุดยอดของรูปหลายเหลี่ยม โดย k  คือ จํานวนจุดตอขางเคียงที่อยูลอมรอบจุดตอ in  ซึ่งขนาดของมุมคูที่อยูติดกัน

คํานวณไดจาก 

 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 +   : เวคเตอรที่ใชจุดตอ jn  รวมกัน  

  jv   : ขนาดของเวคเตอร 

  α  : ขนาดของมุมที่อยูบนจุดยอดรูปหลายเหลี่ยม 

2) คํานวณคาเฉล่ียของผลตางระหวางคามุมทั้งสองที่อยูติดกัน, jβ  ซึ่งจะเปนขนาดของมุมที่ 

เวคเตอร jv  จะตองหมุนไปเพื่อปรับใหมุมทั้งสองมีขนาดเทากัน 

 ( )2 1

2j

α α
β

−
=  (2.4.3) 

3) ทําการหมุนเวคเตอร jv  ไปเปนมุมขนาดเทากับ jβ  รอบจุดตอ  jn  ดังนั้นจะไดพิกัดใหม 

ของจุดตอ 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   :  พิกัดของจุดตอ jn  

 ( ),x y  : พิกัดเดิมของจุดตอ in   และ 

 ( ),x y′ ′  : พิกัดใหมของจุดตอ in    

4) ทําการคํานวณตั้งแตขั้นตอนที่ 1 – 3 จนกระทั่งครบทุกจุดตอที่ลอมรอบจุดตอ in  ซึ่งตําแหนงใหม

ของจุดตอ in   นี้จะมีทั้งหมด k  พิกัด ดังนั้นคาตําแหนงสุดทายของจุดตอที่กําลังพิจารณาจึงหาไดจากการคํานวณ

คาเฉลี่ยของพิกัด ( ),x y′ ′  ที่ไดจากทุกจุดตอรอบๆ  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) 

ซึ่งวิธีการปรับตําแหนงของจุดตอใหมดวยวิธีการปรับเรียบเชิงมุม จะใหรูปรางชิ้นสวนที่นาพอใจกวาการ

ปรับตําแหนงของจุดตอดวยวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ และที่สําคัญคือสามารถปองกันการปรับตําแหนงจุดตอที่

อาจกอใหเกิดการพลิกกลับของชิ้นสวนบริเวณของปญหาได [32]   หากนําไปรวมกับการปรับปรุงรูปรางโครงขาย

ชิ้นสวนดวยวิธีการผอนปรนโครงขาย จะยิ่งทําใหคุณภาพทั้งรูปรางและขนาดของชิ้นสวนดีมากยิ่งขึ้นโดยจะเปนสวน

สําคัญตอการปรับปรุงประสิทธิภาพและความถูกตองแมนยําของผลการวิเคราะห 
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ขอมูลตําแหนงของจุดตอและ
เสนเชื่อมจุดที่ขอบของปญหา

สรางช้ินสวนสามเหลี่ยม

วิเคราะหหาผลเฉลยดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนต

ตรวจสอบความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ
วาเกินกวายอมใหหรือไม

หยุดการทํางาน

ปรับขนาดชิ้นสวน

เกิน

ไมเกิน

ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนภายในโครงขาย

 
 

 

 

 

รูปที่ 2.1.1 แผนภูมิสายงานของกระบวนการปรับขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติ 
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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  การปรับตําแหนงจุดตอใหมดวยวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 

 

 

(ก) โครงขายเดิม (ข) โครงขายของลาปลาซ

เสนขอบบริเวณขอบของโดเมน
เสนขอบภายในโดเมน  

รูปที่ 2.2.2  การบิดเบี้ยวของรูปรางชิ้นสวนภายในโครงขาย 

ที่ปรับตําแหนงของจุดตอดวยวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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 (ก) โครงขายที่ประกอบดวย 430 จุดตอ (ข) สมมติแตละจุดตอเปนศูนยกลางฟองสบู 

รูปที่ 2.2.3  แนวคิดการปรับตําแหนงจุดตอดวยวิธีการปรับเรียบเชิงกายภาพ 

 

 

 

 

(ก) โครงขายกอนสลับเสนขอบที่ i (ข) โครงขายภายหลังสลับเสนขอบที่ i

n1

n2

n3

n4

n1

n2

n3

n4i i

 
รูปที่ 2.2.4  การสลับเสนขอบชิ้นสวนเพื่อปรับปรุงคุณภาพโครงขาย 
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AB

E
D

C

 
รูปที่ 2.3.1 โครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมกอนการปรับเรียบโครงขาย 

 

 

 

 

 

 

AB

ED

C

Q

P

R
S

 
รูปที่ 2.3.2 โครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมหลังปรับเรียบดวยวิธีการหาคาเฉลี่ย 
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n3

n2

n4

n1 i

จุดตอขางเคียง
จุดตอปลาย

 
 

รูปที่ 2.3.3  จํานวนจุดตอที่เกี่ยวของกับการสลับขอบชิ้นสวนที่ i 

 

 

 

1

2

3

4

5

6

7
8

9

 
 

 

รูปที่ 2.3.4  ขอบของชิ้นสวนภายในโครงขายที่ตองการสลับตําแหนงการเชื่อมโยง 
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รูปที่ 2.3.5 โครงขายที่ผานการปรับปรุงรูปรางและการปรับเรียบ 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 2.4.1  คอนทัวรของระบบพลังงานศักยที่เกิดขึ้นในสปริงรับแรงบิด 
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vj

vj+1

nj-1

nj+1 n'ini

vj-1α1

α2

βj

nj

 
รูปที่ 2.4.2  โครงขายชิ้นสวนรอบจุดตอที่ตองการปรับตําแหนงใหม 



บทที่ 3 
การพัฒนาโปรแกรม 

  3.1 ภาษาคอมพิวเตอรที่ใชในโปรแกรม 
 

เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร ซึ่งเดิมเลือกใชภาษา C++ ในการเขียนรหัส

คํานวณใหไดโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพ ดังนั้นเพื่อใหการทํางานของฟงกชันที่ตองการปรับปรุงสอดคลองกับ

โครงสรางขอมูลที่มีอยูเดิมและเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชภาษา C++ ในการพัฒนาเชนกัน 

โดยมีจุดเดนของภาษาที่เหมาะสมกับกระบวนการปรับขนาดชิ้นสวนและปรับปรุงคุณภาพโครงขายดังตอไปนี้ 

ประสิทธิภาพของโปรแกรม ภาษา C++ เปนภาษาที่ประมวลผลไดรวดเร็วที่สุดภาษาหนึ่ง ในบรรดา

ภาษาสูงดวยกันจะเปนรองเพียง ภาษาฟอรแทรน และ ภาษา C เพียงเล็กนอยเทานั้น จึงมีความเหมาะสมกับ

การพัฒนาโปรแกรมไฟไนตเอเลเมนต ซึ่งมีการคํานวณและขั้นตอนตาง ๆ จํานวนมาก 

การจองหนวยความจําแบบพลวัต  (dynamic memory allocation) เนื่องจากกระบวนการปรับขนาด

ชิ้นสวนและการสลับขอบของชิ้นสวนที่มีการขยายและลดขนาดของขอมูลชนิดตางๆตลอดเวลา การจัดสรร

หนวยความจําใหมีขนาดเหมาะสมกับขอมูลแตละชนิดในขณะใดๆ ยอมตองมีประสิทธิภาพกวาการจอง

หนวยความจําปริมาณมากๆ ใหกับขอมูลทุกชนิด ตั้งแตเริ่มตนโดยไมสอดคลองกับหนวยความจําที่ใชจริง

ในขณะใชงาน 

การเรียกใชฟงกชันชนิดเรียกตัวเองได (recursive function) ถึงแมวาฟงกชันเรียกตัวเองจะทําให 

ประสิทธิภาพของโปรแกรมลดลง แตในสถานการณที่ไมรูจํานวนรอบของการกระทําซ้ําซึ่งเกิดจากการแยกการ

กระทําซ้ําลงในแตละสาขาของขอมูลที่มีจํานวนไมแนนอน เชน ในกระบวนการคนหาจุดตอในพื้นที่ที่กําหนดใน

โครงสรางขอมูล ADT หรือการตรวจสอบการเพิ่มจุดในชิ้นสวนโดยรอบชิ้นสวนที่พิจารณานั้น ถาไมใชฟงกชัน

เรียกตัวเองก็จะทําใหรหัสคํานวณมีความเยิ่นเยออยางมาก มีผลใหโอกาสผิดพลาดมากขึ้นและอานทําความ 

เขาใจโปรแกรมไดยาก 

การสรางขอมูลชนิดใหม การสรางขอมูลชนิดใหมๆ จะสงผลใหวิธีการเขียนและโครงสรางของ

โปรแกรมมีความหลากหลาย  การเขียนรหัสคํานวณมีลักษณะเปนระเบียบมากขึ้น รหัสคํานวณมีความกระชับ  

ลดจํานวนตัวแปรที่อาจตองสงผานใหกับฟงกชันจํานวน 10-12 ตัวเหลือเพียง 3-4 ตัว   เพิ่มความเขาใจใน

โปรแกรมขึ้นอยางมาก สงผลใหการตรวจสอบ ปรับปรุงแกไขหรือพัฒนาโปรแกรมตอไปทําไดงาย  

การเขาถึงตําแหนงของหนวยความจําโดยตัวชี้ (pointer) ตัวชี้เปนขอมูลชนิดหนึ่งซึ่งอางอิงถึง

ตําแหนงของหนวยความจํา สามารถตอบสนองตอคําส่ังและดําเนินการใดๆ ไดเหมือนกับส่ิงที่อางอิงไปถึง     ซึ่ง

จะเปนอะไรก็ไดเชน ขอมูลชนิดตางๆ ฟงกชัน โครงสรางขอมูล หรือขอมูลชนิดใหมๆ ที่สรางขึ้นมา ฯลฯ จึงสงผล

ใหโปรแกรมมีประสิทธิภาพมากขึ้น ลดจํานวนของหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูลลงและสามารถเขาถึงขอมูลตางๆ 

ไดอยางรวดเร็ว 
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จะเห็นวามีการใชคุณสมบัติตางๆ ของภาษา C++ เปนจํานวนมาก   ดังนั้นในการปรับปรุงโปรแกรม

เปนภาษาอื่นควรคํานึงถึงคุณสมบัติเหลานี้ดวย เพื่อไมใหเปนการยากลําบากเกินไปในการเขียนรหัสคํานวณ

ใหมใหสอดคลองกับรหัสเดิมที่มีอยู 

3.2 การเลือกใชโครงสรางขอมูล 
โครงสรางขอมูลที่ใชในงานวิจัยนี้แบงเปนประเภทใหญ ๆ ได 3 ประเภทดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 

1) โครงสรางขอมูลชนิดแถวลําดับ (array) เปนโครงสรางขอมูลที่จองหนวยความจําขนาดใหญ มี

หนวยความจําของแตละขอมูลอยูติดกันจึงสามารถเขาถึงขอมูลแตละตัวไดอยางรวดเร็ว แตโดยปกติโครงสราง

ขอมูลชนิดนี้ตองจองหนวยความจําลวงหนาและเปลี่ยนแปลงขนาดไมได (static memory allocation) จึงไม

เหมาะกับกระบวนการปรับขนาดนักเพราะในขณะที่จองหนวยความจํายังไมทราบขนาดของขอมูล แตเนื่องจาก

ความรวดเร็วในการอางอิงถึงขอมูลมีความจําเปน เชน ในการดําเนินการตางๆ เกี่ยวกับเมตริกซ จึงตองจําลอง

โครงสรางขอมูลชนิดนี้โดยการจองหนวยความจําขนาดใหญแบบพลวัตแทน  ดังเชนที่ใชกับขอมูลชนิดเวคเตอร 

การอางอิงถึงแตละขอมูลก็อางอิงถึงตําแหนงที่หางออกจากหนวยความจําแรกไปเทากับหมายเลขขอมูลคูณดวย

ขนาดของขอมูลนั้น ลักษณะของโครงสรางขอมูลชนิดนี้สามารถแสดงไดดังในรูปที่ 3.2.1 

2) โครงสรางขอมูลชนิดลิงคลิสต (link list) เปนโครงสรางขอมูลที่แตละขอมูลอยูกระจัดกระจายกัน

ออกไปโดยมีการเชื่อมโยงขอมูลถึงกันขอมูลตอขอมูล ทําใหไมสามารถเขาถึงขอมูลตัวใดตัวหนึ่งไดทันที ตอง

สืบคนจากขอมูลตัวแรกไลไปเรื่อยๆ จนกระทั่งพบตัวที่ตองการ แตขอดีของโครงสรางขอมูลชนิดนี้คือมีความ

ยืดหยุนสูงในการเพิ่มลดขอมูล และถาใชกับกระบวนการที่ตองกระทํากับขอมูลทุกตัวไลกันไป ก็จะมี

ประสิทธิภาพไมยิ่งหยอนไปกวาโครงสรางขอมูลชนิดแถวลําดับแตอยางใด ชนิดของขอมูลที่เหมาะสมกับ

โครงสรางชนิดนี้คือขอมูลที่มีการเพิ่มหรือลดจํานวนตลอดเวลา   และการนําขอมูลมาใชก็มีการเรียงลําดับตั้งแต

ตนจนจบ ตัวอยางของชนิดขอมูลที่ใชไดแก ขอมูลชนิดฟรอนท (front) ซึ่งจํานวนขอมูลมีการเปลี่ยนแปลง

ตลอดเวลาและการใชขอมูลก็เลือกใชตัวใดกอนก็ไดไมจําเปนตองจําเพาะลงไป ลักษณะของโครงสรางขอมูล

ชนิดนี้แสดงไดดังในรูป  ที่ 3.2.2 

3) โครงสรางขอมูลชนิดตนไมเชิงตัวเลขสลับ ADT (alternate digital tree) พื้นฐานของโครงสราง 

ขอมูลชนิดนี้มาจากโครงสรางขอมูลชนิดตนไมทวิภาค (binary tree) ซึ่งแตละขอมูลจะเก็บตําแหนงของขอมูลอื่น

อีก 2 ตําแหนง โดยมีเงื่อนไขในการเก็บขอมูลตางกันออกไป เชน ถาตองการเก็บขอมูลเพื่อความสะดวกในการ

คนหาขอมูลที่มีคาอยูในชวงที่ตองการ ก็อาจตั้งเงื่อนไขวาถาขอมูลที่เพิ่มมีคามากกวาใหเก็บในฝงซาย ถานอย

กวาใหเก็บในฝงขวา ดังนั้นถาตองการหาขอมูลที่มีคามากกวาขอมูลในตําแหนงใด     ขอมูลที่เปนบริวารในฝง

ขวาทั้งหมดของขอมูลในตําแหนงนั้นก็ไมตองพิจารณา สวน ADT จะแตกตางจากตนไมทวิภาคตรงที่การคนหา

ขอมูลจะเปนการคนหาที่อางอิงตําแหนงทางเรขาคณิต ดังนั้นในแตละขอมูลจะมีการเก็บตําแหนงพื้นที่

ครอบครองของตัวเองไวดวยเพื่อใชในการอางอิงกับตําแหนงที่ตองการคนหา และขอมูลที่เปนบริวารซึ่งอยูใน

พื้นที่นั้นก็จะมีพื้นที่ครอบครองที่แบงจากพื้นที่ครอบครองของขอมูลตน โดยมีหลักในการเก็บขอมูลดังนี้ ดูรูป 

3.2.3 ประกอบ จุดแรกที่เก็บเขาไวในโครงสรางจะถือวาครอบครองพื้นที่ทั้งหมด   เมื่อมีการเพิ่มจุดตอตอมาพื้นที่

ที่ครอบครองโดยจุดนั้นก็จะถูกแบงใหเล็กลงและใหเปนพื้นที่ครองครองของจุดที่เพิ่งเขามา โดยที่พื้นที่ของจุดตน
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ไมมีการเปลี่ยนแปลง ดังเชนจุดที่ 2 ในรูป 3.2.3 ก็จะมีพื้นที่ครอบครองเปนฝงซายของพื้นที่ทั้งหมดและตัวชี้ทาง

ฝงซายของจุด 1 ก็จะอางอิงไปยังขอมูลของจุด 2 เมื่อเพิ่มจุด 3 ซึ่งอยูในพื้นที่ของจุด 2 พื้นที่ครอบครองของจุด 3 

ก็จะเปนครึ่งหนึ่งของพื้นที่ครอบครองของจุด 2 คือพื้นที่ 1 ใน 4 ทางฝงซายบนของพื้นที่ทั้งหมดพรอมทั้งเชื่อมโยง

ตําแหนงขอมูลของจุด 3 ไปเก็บยังฝงซายของจุด 2 จุดที่ 4 ก็มีลักษณะเชนเดียวกับจุด 3 สําหรับจุดที่ 5 เปนจุด

แรกที่มีตําแหนงอยูบนฝงขวาของพื้นที่  ซึ่งเปนพื้นที่ที่แบงจากจุด 1 และยังไมมีจุดใดครอบครอง จุด 5 ก็จะ

ครอบครองพื้นที่ฝงขวาทั้งหมดและเชื่อมโยงตําแหนงขอมูลของจุด 5 ไปเก็บยังฝงขวาของจุด 1 เมื่อมีการจัดเก็บ

ขอมูลครบทั้งหมด ทุกๆ จุดก็จะมีพื้นที่ครอบครองของตนเอง และเมื่อตองการคนหาจุดที่อยูในพื้นที่ที่สนใจก็

ตรวจสอบจากพื้นที่ครอบครองของจุดไลตามลําดับลงมา   โดยตรวจสอบเฉพาะจุดที่มีพื้นที่ครอบครองซอนทับ

กับพื้นที่ที่สนใจเทานั้น สําหรับในจุดที่พื้นที่ไมซอนทับกันก็ไมจําเปนตองพิจารณาจุดนั้น ๆ และจุดบริวารทั้งหมด

ของจุดนั้นที่เชื่อมโยงไปถึง เชน ถาพื้นที่ที่สนใจคือพื้นที่ฝงซายของพื้นที่ทั้งหมด จํานวนจุดที่ไมตองพิจารณาก็คือ

ทุกจุดที่อยูในฝงขวาของจุด 1 ในแผนภูมิตนไมในรูป 3.2.3 ยิ่งพื้นที่สนใจมีขนาดเล็กเทาใดจํานวนจุดที่ไมตอง

พิจารณาก็ยิ่งมีมากขึ้น 

สําหรับโครงสรางขอมูลชนิด ADT ที่ใชในงานวิจัยนี้จะแตกตางจากที่กลาวมาเล็กนอยคือ ในแตละจุด

จะเชื่อมโยงไปยังจุดบริวาร 4 จุดในแตละภาคของพื้นที่ ทําใหไมตองคํานวณหาลําดับขั้นและทิศทางของการแบง

พื้นที่ใน แตละจุด 

3.3 ชนิดของขอมูล 
ชนิดของขอมูลที่ใชในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร สามารถใชชนิดขอมูลซ่ึงมีอยูเดิมในการพัฒนา

ตอได แตจะเพิ่มชนิดขอมูลขึ้นมา 1 ชนิดคือ swpline เพื่อใหเขาใจความสัมพันธในการทํางานของขอมูลประเภท

ใหมนี้และเขาใจหนาที่การทํางานของโปรแกรมในสวนการปรับปรุงคุณภาพโครงขาย จึงจําเปนตองทราบขอมูลที่

บรรจุอยูภายในขอมูลชนิดเดิม ดังมีรายละเอียดดังนี้ 

eline:   เปนขอมูลที่แทนเสนเชื่อมระหวางจุดตอของชิ้นสวนโดยมีขอมูลตาง ๆ ดังนี้ 

1) ตัวชี้ที่ชี้ไปยังตําแหนงของจุดตอที่ตนและปลายของเสนเชื่อม 

2) ตัวชี้ที่ชี้ไปยังชิ้นสวนทางดานซายและขวา เพื่อความสะดวกในการอางอิงไปยังชิ้นสวนตาง ๆ  

ผานทางเสนเชื่อมจุด จะมีคาเปนศูนย (null) เมื่อไมมีชิ้นสวนทางดานนั้น 

3) ตัวชี้ชี้ไปยังสมาชิกในฟรอนทที่อางอิงกลับมา เพื่อประโยชนในการปรับปรุงฟรอนทเมื่อมีการสราง 

ชิ้นสวน จะชี้ไปยังตําแหนงศนูย (null) ถาเสนเชื่อมไมไดอยูในฟรอนท 

4) ตัวชี้ชี้ไปยังสมาชิกในฟรอนทที่อางอิงกลับมา (ขอมูลใหม) เพื่อประโยชนในการปรับปรุงฟรอนท

เมื่อมีการสลับการเชื่อมโยง จะมีคาเปนศูนย (null) เมื่อเสนเชื่อมชิ้นสวนนั้น ไมจําเปนตองทําการ

สลับการเชื่อมโยงระหวางจุดตอ  

enode:  เปนขอมูลที่แทนจุดตอของชิ้นสวน มีขอมูลที่เก็บคือ 

1) คาพิกัด x , y ของจุดตอ 

2) คาระยะหางของจุดตอที่กําหนดไวเพื่อใชตรวจสอบในการสรางจุดตอใหม และในบางครั้งใชเก็บ

หมายเลขของจุดตอเพื่อใชอางอิงไปยังสมาชิกในเวคเตอร 
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3) ลิงคลิสตของ eline ที่เชื่อมกับจุดตอนี้ทั้งหมด มีประโยชนเพื่อใชในการตรวจสอบการเชื่อมโยงไป

ยังจุดอื่นๆ และใชคนหาชิ้นสวนที่อยูรอบจุดตอในกรณีคํานวณหนวยแรงที่จุดตอดวยวิธีการฟน

ตัวเปนหยอม การที่เก็บเปนลิงคลิสตเพราะจํานวนเสนที่เชื่อมจุดตอในแตละจุดมีจํานวนไม

เทากัน การเก็บเปนลิงคลิสตจะประหยัดเนื้อที่ที่สุด การเก็บขอมูลจะเก็บเปนตัวชี้ชี้ไปยังตําแหนง

ของเสนเชื่อม และมีการเรียงลําดับในลักษณะทวนเข็มนาฬิกา 

element: เปนขอมูลแทนชิ้นสวนโดยมีขอมูลที่สําคัญคือ 

1) flag สําหรับใชตรวจสอบการเพิ่มจุดตอที่กึ่งกลางชิ้นสวน โดยตรวจสอบวาที่ชิ้นสวนโดยรอบมี

การเพิ่มจุดหรือยัง และมีตําแหนงใกลเกินไปหรือไม นอกจากนี้บางครั้งยังใชเก็บหมายเลขของ

ชิ้นสวนเพื่อใชในการอางอิง 

2) ตัวชี้ชี้ไปยัง eline ที่เปนดานทั้ง 3 ของชิ้นสวน การที่เก็บ eline แทน enode เพราะมีความสะดวก

กวาในการอางอิงไปยังชิ้นสวนอื่นๆ เนื่องจากขอมูลใน eline มีนอยกวาทําใหอางอิงไดเร็วขึ้น 

vector: เปนขอมูลที่จําลองโครงสรางขอมูลชนิดแถวลําดับ  คือมีการเขาถึงขอมูลโดยการอางอิงหมายเลขของ

ขอมูลโดยตรง     เพื่อใหมีความสะดวกและรวดเร็วในการแกสมการหลายตัวแปรที่จําเปนตองมีการ

คูณเชิงสเกลารและการคูณระหวางเมตริกซและเวคเตอร 

symmat: เปนขอมูลที่แทนเมตริกซชนิดสมมาตร การเก็บขอมูลจะเก็บขอมูลชนิด dia_ele ซึ่งเปนขอมูลที่แทน

คาสมาชิกในแนวทแยงของเมตริกซ โดยจะเก็บขอมูลเปนเวคเตอรทําใหเขาถึงสมาชิกในแนวทแยง

ของเมตริกซไดอยางรวดเร็ว 

dia_ele: เปนขอมูลที่อยูใน symmat จะเก็บคาสมาชิกในแนวทแยงของเมตริกซพรอมทั้งหมายเลขประจําแถว 

และเก็บลิงคลิสตที่เชื่อมโยงไปยังสมาชิกในแนวนอนและแนวตั้งของเมตริกซที่สัมพันธกับ dia_ele 

คือ hor_ele  และ ver_ele   

hor_ele: เปนขอมูลที่เก็บคาสมาชิกของเมตริกซและเก็บหมายเลขสดมภของสมาชิกพรอมทั้งเชื่อมโยงไปยัง

สมาชิกตัวอื่นๆ ที่อยูในแถวเดียวกัน 

ver_ele: เปนขอมูลที่เก็บตัวชี้ที่ชี้ไปยังขอมูลสมาชิกใน hor_ele และเก็บหมายเลขแถวของสมาชิกนั้น ๆ พรอม

ทั้งเชื่อมโยงไปยังสมาขิกอื่นที่อยูในสดมภเดียวกัน สาเหตุที่ตองเก็บขอมูลชนิดนี้ก็เพื่อความสะดวก

รวดเร็วในการอางอิงถึงสมาชิกในการคูณกับเวคเตอร 

ความสัมพันธของขอมูลชนิด symmat dia_ele hor_ele และ ver_ele สามารถแสดงไดดังในรูป 

3.3.1 การเก็บขอมูลของเมตริกซในลักษณะนี้จะประหยัดหนวยความจําไดมากและการลดรูปของ ICC ก็ทําได

อยางมีประสิทธิภาพเพราะเปนกระบวนการที่ตองกระทําเรียงไปตามลําดับในแตละสมาชิกอยูแลว การคูณกับ

เวคเตอรก็เชนกัน สามารถอางอิงไปยังสมาชิกในเวคเตอรไดโดยตรงโดยใชหมายเลขประจําแถวและสดมภที่เก็บ

อยูในแตละสมาชิก 
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boundary: เปนขอมูลแรกที่จะเก็บขอมูลที่ไดจากการนําเขาจากแฟมขอมูล โดยเปนขอมูลของขอบเขตของ

ปญหา ซึ่งมีขอมูลยอยตอไปนี้ 

1) คาพิกัด x , y ของตําแหนงตนและปลายของเสนขอบ 

2) รัศมีของเสนขอบในกรณีที่เปนเสนโคง จะมีคาศูนยถาเปนเสนตรง มีคาเปนบวกเมื่อจุดศูนยกลาง
ของเสนโคงอยูทางดานซายของเสนขอบ มีคาเปนลบเมื่อจุดศูนยกลางของเสนโคงอยูทางดาน

ขวาของเสนขอบ เพราะฉะนั้นถาเสนขอบของปญหามีขนาดใหญกวาครึ่งวงกลมจําเปนตองมีการ

แบงเปน 2 เสน 

3) จํานวนของเสนยอยที่จะแบงจากเสนขอบ ทั้งนี้เพื่อความกระชับในการเตรียมขอมูลและสะดวก

ในการปรับขนาดของชิ้นสวน 

4) ตัวชี้ชี้ไปยังขอมูลชนิด bound_load ซึ่งจะเก็บขอมูลของแรงที่กระทําตอขอบเขตของปญหาโดย

จะแยกเปนแรงที่กระทําเปนจุดและแรงที่กระจายตลอดแนวขอบ 

5) ตัวชี้ชี้ไปยังขอมูลชนิด bound_support ซึ่งจะเก็บขอมูลของที่รองรับที่ขอบเขตของปญหา มีทั้งที่

รองรับที่เปนจุดและรองรับตลอดแนวของเสนขอบ 

b_line:  เปนขอมูลที่ผสมผสานระหวาง boundary และ eline คือ มีชนิดขอมูลทั้งหมดของ eline และมีชนิด

ขอมูลใน boundary ดวยยกเวนจํานวนที่จะแบงเปนเสนยอยและคาพิกัด x , y ซึ่งจะเปนตัวชี้ไปยัง 

enode แทน ทั้งนี้ขอมูลชนิดนี้มีเพื่อใชเปนฟรอนทเริ่มตนในกระบวนการเชื่อมตอจุดเปนสามเหลี่ยม

หลังการเพิ่มจุดและใชสรางขอบของปญหาใหมเมื่อมีการลดขนาดของชิ้นสวนลง 

swpline:  เปนขอมูลที่แทนเสนเชื่อมระหวางจุดตอของชิ้นสวน ที่ตองการจะสลับการเชื่อมโยงระหวางจุดตอ

ปลายและจุดตอขางเคียง โดยมีขอมูลตางๆ ดังนี้ 

1) Evalue เปนดัชนีที่ใชสําหรับลําดับความสําคัญของเสนขอบที่เชื่อมระหวางจุดตอของชิ้นสวน โดย

เสนขอบที่มีคา Evalue สูงสุด จะถูกจัดเก็บใหอยูในลําดับตนของฟรอนทและเสนขอบที่มีคา

รองลงมาก็จะถูกจัดเก็บเรียงตอกันเปนลําดับ โดยจะเลือกพิจารณาเฉพาะเสนขอบที่มีคา Evalue 

มากกวา 2 เทานั้น 

2) ตัวชี้ชี้ไปยังขอมูลประเภท eline ที่ตองสลับการเชื่อมโยงระหวางจุดตอปลายและจุดตอขางเคียง 

นอกจากขอมูลที่ไดกลาวมาแลวยังมีขอมูลชนิดอื่นอีกมาก แตจะไมกลาวถึงในที่นี้เพราะสามารถ

ศึกษาจากรหัสคํานวณเองได  และไมมีสวนชวยในการเขาใจความสัมพันธและลําดับการทํางานของโปรแกรม 
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3.4 โครงสรางและลําดับการทํางานของโปรแกรม 
 

โครงสรางการทํางานของโปรแกรมทั้งในสวนโปรแกรมหลักและโปรแกรมยอยซึ่งแสดงเฉพาะในสวน

การปรับปรุงคุณภาพโครงขายที่เพิ่มเติมจากเดิม มีรายละเอียดของลําดับการทํางานดังนี้ 

โปรแกรมหลัก (รูปที่ 3.4.1) เริ่มจากนําเขาขอมูลขอบเขตของปญหา  แรงกระทําและที่รองรับตาง ๆ 

เขามาเก็บในลิงคลิสตของขอมูลเสนขอบ  จากนั้นแบงขอบเขตปญหาเปนเสนยอย ๆ เก็บพิกัดของจุดไวใน  ADT  

และเก็บเสนเชื่อมโยงจุดพรอมทั้งแรงกระทําและที่รองรับไวในลิงคลิสตของ b_line จากขอมูลใน ADT และ 

b_line นํามาสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมจะไดสามเหลี่ยมที่มีขนาดสอดคลองกับระยะหางของจุดที่ขอบ   เก็บขอมูล

ของชิ้นสวนที่ไดในลิงคลิสตของเอเลเมนต ตอมาทําการปรับปรุงคุณภาพโครงขายโดยใชขอมูลของจุดตอใน 

ADT ขอมูลลิงคลิสต b_line และขอมูลลิงคลิสต eline จากนั้นสงคาจุดตอและชิ้นสวนที่ไดรับการปรับปรุง

คุณภาพสูขั้นตอนคํานวณหาการกระจัดของแตละจุดตอ โดยการสรางสติฟเนสจากแตละชิ้นสวน  และแกสมการ

ดวยวิธีเกรเดียนตสังยุคแบบมีเงื่อนไขลวงหนา เก็บการกระจัดที่ไดในเวคเตอร u เมื่อไดการกระจัดมาแลว

คํานวณหนวยแรง คาคลาดเคลื่อนและขนาดของชิ้นสวนที่สอดคลองกับคาคลาดเคลื่อนในแตละจุดตอจาก

หยอมของชิ้นสวนที่สัมพันธกับจุดตอนั้นๆ  แสดงผลที่คํานวณไดทางแฟมขอมูล จากนั้นตรวจสอบวาความ

คลาดเคลื่อนรวมทั้งหมดมีคาเกินกวาที่ยอมใหหรือไม ถาไมเกินก็หยุดการทํางาน แตถาเกินก็ปรับขนาดของ

ชิ้นสวนใหมโดยนําขอมูลจากลิงคลิสตของ b_line มาสรางขอบของปญหาใหมเก็บไวในลิงคลิสตของขอมูลขอบ 

ก็จะไดขอบของปญหาตัวใหมสําหรับวิเคราะหตอไป กระทําซ้ําในลักษณะเดิมจนกระทั่งคาคลาดเคลื่อนมีคาต่ํา

กวาที่ยอมใหก็หยุดการทํางาน 

การปรับปรุงคุณภาพโครงขาย (รูปที่ 3.4.2) เริ่มจากการสรางฟรอนทเพื่อเก็บขอมูลประเภท swpline 

ซึ่งจะมีตัวชี้เพื่อช้ีไปยังเสนขอบของชิ้นสวน eline  เพื่อทําการสลับการเชื่อมโยงระหวางจุดตอปลายและจุดตอ

ขางเคียง โดยขอมูล swpline ที่จัดเก็บในฟรอนทนั้น ในขั้นตนจําเปนตองทําการตรวจสอบคา Evalue จากทุก

เสนขอบในลิงคลิสตของ eline ที่ไมไดอยูบนขอบของโดเมน โดยเสนขอบชิ้นสวนใดที่ใหคา Evalue มากกวา 2 

ขอมูลชนิด swpline ตัวใหมจะถูกสรางขึ้นโดยมีขอมูลเปนคา Evalue และตัวชี้ซึ่งชี้ไปยังเสนขอบนั้นๆ และขอมูล 

swpline จะถูกเพิ่มเขาเปนสมาชิกในฟรอนทโดยจัดเรียงลําดับขอมูลจากขอมูล swpline ที่มีคา Evalue มาก

ที่สุดไวในลําดับแรกของฟรอนทและจัดเก็บลําดับรองลงมาตามคา Evalue ที่ลดลง เพื่อความสะดวกเมื่อเขาสู

ขั้นตอนการสลับการเชื่อมโยงระหวางจุดตอของเสนขอบชิ้นสวนและการปรับปรุงฟรอนทซึ่งตองทําทุกครั้งเมื่อมี

การสลับการเชื่อมโยง 

ในการคํานวณคา Evalue (รูปที่ 3.4.3) ของเสนขอบชิ้นสวน eline จะพิจารณาจากจํานวนเสนขอบ

ทั้งหมดที่อยูบนจุดตอปลายและจุดตอขางเคียงของเสนขอบที่กาํลังพิจารณาทั้งหมด 4 จุดตอ แตจํานวนเสนขอบ

ที่อยูบนจุดตอซึ่งมีพิกัดบนขอบของโดเมน จะพิจารณาเปนเสนขอบเสมือน นั่นคือพิจารณาเสมือนวามีเสนขอบ

อยูบริเวณภายนอกโดเมนของปญหากอน จากนั้นจึงนําจํานวนเสนขอบของทั้ง 4 จุดตอมาคํานวณหาคา Evalue 

ตอไป 
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ภายหลังจากดําเนินการหาคา Evalue ครบทุกสมาชิกในลิงคลิสตของ eline ก็จะเริ่มขั้นตอนการสลับ

การเชื่อมโยงจุดตอของเสนขอบที่ถูกจัดเก็บเปนตัวชี้ไวในฟรอนทของ swpline โดยในการสลับเสนขอบชิ้นสวน

จะไมทําการสลับใหหมดในครั้งเดียว แตจะคอยๆ ดําเนินการจากเสนขอบที่มีคา Evalue สูงสลับกับการปรับ

เรียบจุดตอ เชน เลือกสลับเฉพาะเสนขอบชิ้นสวนที่มีคา Evalue มากกวา 4 เมื่อไมเหลือเสนขอบที่ใหคา Evalue 

มากกวา 4 จึงทําการปรับเรียบจุดตอทั้งหมดที่อยูภายในโครงขาย จากนั้นจึงกลับมาทําการสลับขอบชิ้นสวนโดย

เลือกกระทํากับเสนที่ Evalue มากกวา 3 ซึ่งจะเรียงตอกันเปนลําดับอยูแลวในฟรอนท ทําซ้ําแบบเดิมจนกวาคา 

Evalue จะลดคามาเทากับ 2 นั่นคือจะไมเหลือขอมูลในฟรอนท (swpline) ที่มีตัวชี้ชี้ไปยังเสนขอบใดอีก 

การปรับเรียบโดยใชวิธีเชิงมุม (รูปที่ 3.4.4) จะรับขอมูลจาก ADT และเลือกปรับตําแหนงจุดตอ

เฉพาะจุดตอที่อยูภายในโครงขายเทานั้น โดยใชขอมูลจุดตอที่อยูโดยรอบจุดตอที่กําลังพิจารณาจากขอมูล 

linelist ซึ่งเปนสมาชิกเสนขอบชิ้นสวนที่มีจุดปลายเปนจุดตอนั้นๆ เพื่อเชื่อมโยงไปยังจุดตอโดยรอบที่อยูบน

ปลายอีกดานหนึ่งของเสนขอบ โดยการดําเนินการทีละสมาชิก คํานวณหาขนาดของมุมที่อยูบนจุดตอโดยรอบ

ทั้งทางดานซายและขวา จากนั้นจึงคํานวณหาขนาดของมุมที่จะตองเคลื่อนตําแหนงจุดตอที่กําลังพิจารณาใหมุม

ทั้งสองขางตนมีขนาดเทากัน  ทําซ้ําโดยสะสมคาระยะทางที่ตองเคลื่อนยายตําแหนงจุดตอจนครบทุกจุดตอ

โดยรอบแลวจึงเฉลี่ยคาระยะทางสะสมดวยจํานวนจุดตอเหลานั้น จากนั้นคืนคาระยะทางสุดทายที่คํานวณ

ไดเปรียบเทียบกับจุดตออื่นจนครบทุกจุดตอ เพื่อหาคาระยะทางเคลื่อนที่สูงสุดแลวจึงตรวจสอบกับคาที่ยอมให 

หากไมผานก็จะทําการปรับตําแหนงจุดตอซ้ําจนกวาจะผานเกณฑที่กาํหนด 

ขอสังเกตในขั้นตอนการสลับการเชื่อมโยงจุดตอของเสนขอบชิ้นสวนคือ ภายหลังจากที่สลับการ

เชื่อมโยงระหวางจุดตอแลวจําเปนจะตองคํานวณคา Evalue ของเสนขอบที่ไดรับผลจากการสลับการเชื่อมโยง

ใหมอีกครั้ง ดังแสดงในรูป (3.4.5) ดังนั้นในการคํานวณคา Evalue ของแตละเสนจึงตองมีการปรับปรุงฟรอนท 

(swpline) ใหมทุกครั้ง ซึ่งอาจมีการเพิ่มลบขอมูล swpline เนื่องมาจากคา Evalue ที่ไดจากการคํานวณใหม 

อนึ่ง ในสวนของการคํานวณคา Evalue ของขอมูล eline ที่เกี่ยวของกับพิจารณาเปนเสนขอบเสมือน 

เริ่มจากตรวจสอบจุดตอที่เกี่ยวของกับการคํานวณ (จุดตอปลายและจุดตอขางเคียง) หากจุดตอเหลานั้นวางอยู

บนขอบของโดเมน การเรียกขอมูลจํานวนเสนขอบทั้งหมดที่เชื่อมโยงกับจุดตอนั้นมาพิจารณาจําเปนตองมีการ

คํานวณเพิ่มเติม นั่นคือการคํานวณคามุมที่อยูภายนอกโดเมน ณ จุดตอนั้นๆ จากนั้นตรวจสอบวาขนาดของมุม

ดังกลาวควรจะมีเสนขอบไดกี่เสน (แบงใหใกลเคียงมุมละ 60 องศา) แลวคืนคาเปนขอบเสนเสมือนเพื่อนําเปน

รวมกับเสนขอบที่มีอยูจริงตอไป ดังแสดงตัวอยางจุดตอขอบในกรณีตางๆ ดังรูปที่ 3.4.6 

นอกจากการพัฒนาในสวนการปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนแลว ผูวิจัยไดทําการเพิ่มรหัสคํานวณในสวน

ของการปรับขนาดชิ้นสวนใหม โดยกําหนดใหการปรับขนาดชิ้นสวนในรอบถัดไปสามารถลดขนาดชิ้นสวนลงได

ไมเกิน 5 เทาของระยะทางเดิม เพื่อปองกันการเพิ่มจุดที่มากเกินไปอันเนื่องมาจากการคํานวณคาคลาดเคลื่อนที่

ผิดพลาดจากความเปนจริงในโครงขายกอนหนา ทําใหสามารถปรับขนาดชิ้นสวนโดยการเพิ่มจุดตอแบบคอย

เปนคอยไปและไดโครงขายสุดทายที่ใชจุดตอเหมาะสมที่สุดกับคาคลาดเคลื่อนที่ยอมให โดยยังคงใชจํานวนรอบ

ในการปรับขนาดที่นอยที่สุดเพื่อการลูเขาสูผลเฉลยที่ถูกตองไดรวดเร็ว 



 29 

3.5 การแสดงผล 
 

การแสดงผลของโปรแกรมอยูในรูปแฟมขอมูล (file) 2 ประเภทคือ 

1) แฟมขอมูลที่เปนตัวหนังสือที่สามารถเปดอานและแกไขขอมูลไดดวยโปรแกรมแกไขคํา  (text 

editor) ทั่วไป แฟมประเภทนี้มี 2 แฟมคือ 

1.1) แฟมแสดงตําแหนงของจุดตางๆ  และแสดงความสัมพันธระหวางชิ้นสวนและจุดตอ  

เพื่อนาํไปปรับปรุงใชเปนขอมูลสําหรับโปรแกรมอื่นเพื่อเปรียบเทียบผลตอไป 

1.2) แฟมขอมูลแสดงผลการคํานวณของแตละจุดตอ   โดยจะแสดงหมายเลขจุดตอ   การ

กระจัด หนวยแรง และความคลาดเคลื่อนในจุดตอนั้นๆ 

2) แฟมขอมูลแลกเปลี่ยนประเภทกราฟฟก เพื่อใชในกระบวนการแสดงผลทางกราฟฟกโดย

โปรแกรม CAD ตาง ๆ ในที่นี้เลือกใชแฟมมาตรฐานประเภทแฟมแลกเปลี่ยนขอมูล DXF (data exchange file) 

ซึ่งจะมี 2 ประเภทคือ ประเภทที่เปนแฟมตัวอักษร (text file) และแฟมตัวเลขฐานสอง (binary file) แตจะเลือกใช

แฟมประเภทตัวอักษรเพื่อความสะดวกในการแกไขตรวจสอบดวยโปรแกรมแกไขคํา โดยจะแสดงโครงขายของ

ชิ้นสวน การกระจัด หมายเลขจุดตอ และหมายเลขชิ้นสวน รวมทั้งแสดงคอนทัวรของหนวยแรงตาง ๆ พลังงาน

และคาคลาดเคลื่อนของพลังงาน ในการตรวจสอบผลการแสดงก็สามารถเปดหรือปดเลเยอรในโปรแกรม CAD 

เพื่อพิจารณาเฉพาะสวนที่สนใจได สําหรับรูปแบบของแฟมมาตรฐานชนิดนี้สามารถศึกษาไดในคูมือของ

โปรแกรม CAD ทั่วๆ ไป 
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data

address

a b c d e

1000 1001 1002 1003 1004

char

data
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รูปที่ 3.2.1 โครงสรางขอมูลชนิดแถวลําดับ 
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รูปที่ 3.2.2 โครงสรางขอมูลชนิดลิงคลิสต 
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รูปที่ 3.2.3 การจัดเก็บขอมูลในโครงสรางขอมูล ADT 
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รูปที่ 3.3.1 การจัดเก็บขอมูลของเมตริกซ 
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โปรแกรมหลัก

นําเขาขอมูลจากแฟมขอมูล

คํานวณตําแหนงของจุดตอ
และเสนเชื่อมจุดที่ขอบของปญหา

สรางชิ้นสวนสามเหลี่ยม

หาการกระจัดของจุดตอ

คํานวณหนวยแรง
คาคลาดเคลื่อนและขนาดของชิ้นสวน

ในแตละจุดตอ

แสดงผลทางแฟมขอมูล

ตรวจสอบความคลาดเคลื่อนสัมพันธ
วาเกินกวาที่ยอมใหหรือไม

ปรับตําแหนงจุดที่ขอบปญหา
และกําหนดระยะหางจุดภายใน

หยุดการทํางาน

ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน

เกิน

ไมเกิน

เก็บขอมูลท่ีไดใน boundary

ใชขอมูลจาก boundary list
เก็บพิกัดของจุดตอใน ADT
เก็บเสนขอบที่ b_line list

ใชขอมูลใน ADT และ b_line list
เก็บพิกัดชิ้นสวนใน element list

ใชขอมูลจาก element list และ ADT
เก็บการกระจัดใน vertor u

ใชขอมูลจาก ADT, u, size
ไดขอมูลใหมใน ADT, b_line list

ใชขอมูลจาก ADT, b_line list
และ eline list  รายละเอียดในรูปท่ี  3.4.2

 
 

รูปที่ 3.4.1 โครงสรางการทํางานของโปรแกรมหลัก 
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ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน

สรางฟรอนทใหมเพื่อเตรียม
เก็บขอมูลประเภท swpline

ดําเนินการกับสมาชิกทุกตัว
ใน eline list

คํานวณคา Evalue

ตรวจสอบคา EvalueEvalue <= 2

Evalue > 2

เพิ่มสมาชิกในฟรอนท
เก็บขอมูลในฟรอนท (swpline) โดย
จัดลําดับตามคา Evalue จากมากไปนอย

ดําเนินการครบทุกสมาชิก

กําหนดคาขอบเขตในการตรวจสอบคา
Evalue ของขอมูลในฟรอนท (swpline)

ดําเนินการกับสมาชิกทุกตัว
ในฟรอนท (swpline)

พิจารณาเฉพาะขอมูลสมาชิกท่ีใหคา
Evalue มากกวาขอบเขตที่กําหนด

พิจารณาเฉพาะขอมูลสมาชิก eline
ท่ีไมอยูบนขอบของโดเมน b_line list

สลับการเชื่อมโยงระหวางจุดตอปลายและจุดตอ
ขางเคียงของขอมูล eline ท่ีถูกตัวชี้จาก swpline ชี้ไป

คํานวณคา Evalue ของ eline ท่ีไดรับผลกระทบ
และปรับปรุงฟรอนทใหม

ดําเนินการครบทุกสมาชิก

ปรับเรียบจุดตอภายในโครงขายทั้งหมด

ลดคาขอบเขตที่ใชตรวจสอบ Evalue

ตรวจสอบคาขอบเขตที่ใชตรวจสอบเทากับ 2

เทากับ 2

สงคืนการควบคุมใหแกโปรแกรมหลัก

ไมเทากับ 2

รายละเอียดในรูปท่ี 3.4.4

รายละเอียดในรูปท่ี 3.4.3

 

รูปที่ 3.4.2 โครงสรางการปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน 
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คํานวณคา Evalue

คนหาจุดตอปลาย
และจุดตอขางเคียงรวม 4 จุด

ตรวจสอบตําแหนงของจุดตอ

จุดตอบนขอบของโดเมน

จุดตอ
ภายในโดเมน

คํานวณคามุมท่ีอยูภายนอก
เสนขอบโดเมน ณ จุดตอน้ัน

ตรวจสอบขนาดของมุมเพื่อหาคา
จํานวนเสนขอบที่ควรจะมีภายนอกโดเมน

หาคาจํานวนเสนขอบของชิ้นสวนทั้งหมด
ท่ีเชื่อมโยงเขาสูจุดตอน้ัน ๆ

ดําเนินการกับจุดตอท้ัง 4

ดําเนินการครบทั้ง 4 จุดตอ

คํานวณคา Evalue
จากจํานวนเสนขอบของจุดตอท้ัง 4 จุด

ตรวจสอบการเพิ่มสมาชิกในฟรอนท (swpline)

Evalue <= 2
เพิ่มไมได

Evalue > 2
เพิ่มได

ลบขอมูลในฟรอนท swpline
ท่ีตัวชี้ EFront ของ eline ชี้ไป

เพิ่มสมาชิกในฟรอนทโดยเรียง
ตามคา Evalue จากมากไปนอย

คืนการควบคุมใหแกโปรแกรมหลัก

 

รูปที่ 3.4.3 โครงสรางการคํานวณคา Evalue 
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ปรับเรียบจุดตอภายในโครงขาย

ดําเนินการกับสมาชิกทุกตัวใน ADT
ที่ไมอยูบนขอบของโครงขาย

คํานวณตําแหนงใหม
ของจุดที่พิจารณาที่ทําใหคูของมุม
บนจุดตอขางเคียงมีขนาดเทากัน

คํานวณตําแหนงใหมของจุดตอจากการเฉลี่ย
คาระยะทางสะสมดวยจํานวนจุดตอขางเคียง

ตรวจสอบระยะทางสูงสุดที่เคล่ือนที่
ไปกับคาที่ยอมให

ดําเนินการกับจุดตอขางเคียงทุกจุด
ที่อยูโดยรอบจุดที่กําลังพิจารณา

ดําเนินการครบทุกจุดตอขางเคียง

คืนการควบคุมใหแกโปรแกรมหลัก

เก็บคาตําแหนงใหมที่ไดไว
เพ่ือสะสมรวมกับจุดตออื่น

ดําเนินการครบทุกสมาชิกใน ADT

เก็บคาระยะที่เคลื่อนที่ไปเพื่อใช
หาระยะที่เคล่ือนที่สูงสุดโดยการ
เปรียบเทียบกับจุดอื่น

ผาน

ไมผาน

 

รูปที่ 3.4.4 โครงสรางการปรับตําแหนงจุดตอใหม 
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เสนขอบที่สามารถสลับการเชื่อมโยงได

เสนขอบภายหลังการสลับการเชื่อมโยง

เสนขอบที่ไดรับผลกระทบจากการสลับ

 
 

รูปที่ 3.4.5 เสนขอบที่จะตองคํานวณคา Evalue ใหมภายหลังไดรับผลกระทบ 

จากการสลับเสนขอบ 1 เสน 

 

 

เสนขอบบริเวณขอบของโดเมน

เสนขอบภายในโดเมน

เสนขอบเสมือน  
 

รูปที่ 3.4.6 การพิจารณาเสนขอบชิ้นสวนทั้งหมดของจุดตอที่อยูบนขอบของโดเมน 



บทที่ 4 
 

ตัวอยางการวิเคราะหผล 

เพื่อเปนการทดสอบประสิทธิภาพและความนาเชื่อถือไดในการทํานาย และกระจายคาคลาดเคลื่อน

ของผลเฉลยภายในโครงขายชิ้นสวนที่ไดรับการพัฒนาปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน งานวิจัยนี้จึงเลือกตัวอยางที่ใช

ในการวิเคราะห 4 ตัวอยางดวยกัน คือ 

1) แผนบางขนาดอนันตมีรูเจาะที่กึ่งกลางแผนและรับแรงดึงแผกระจายสม่ําเสมอที่ปลายทั้ง 2 ดาน 

2) แผนวงกลมบาง รับแรงกระทําเปนจุด 2 แรง กระทําในทิศทางตรงขามผานศูนยกลางของวงกลม 

3) คานยื่น รับแรงกระทําที่ปลายคานอิสระ 

4) คานชวงเดียวมีชองเปด รับแรงกระทําเปนจุด 

สําหรับตัวอยางที่ 1 - 3 เปนปญหาที่สามารถหาคาผลเฉลยแมนตรงได ซึ่งมักใชในการตรวจสอบ

ความถูกตองและประสิทธิภาพในการสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมของโปรแกรมที่วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนต 

เอเลเมนต โดยในตัวอยางที่ 3 เปนการวิเคราะหปญหารับแรงดัดเพื่อเปนการยืนยันความถูกตองของผลการ

วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตในตัวอยางที่ 4  ซึ่งเปนการทดสอบปญหาในการใชงานจริงไมสามารถ

ตรวจสอบผลการวิเคราะหที่ไดกับคาผลเฉลยแมนตรงได โดยในการทดสอบโปรแกรมที่ไดรับการพัฒนา ผลการ

วิเคราะหที่ไดจากตัวอยางที่ 1 และตัวอยางที่ 2 จะนําไปเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหจากโปรแกรมไฟไนต 

เอเลเมนตที่ปรับขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติเดิม ซึ่งใชการปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนดวยวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 

ทั้งในแงของรูปรางและความตอเนื่องของชิ้นสวนภายในโครงขาย การกระจายคาความคลาดเคลื่อนของปญหา 

และคาผลเฉลยที่ไดจากการวิเคราะห 

4.1 ตัวอยางที่ 1 ปญหาแผนบางรับแรงดึง 
 

 ตัวอยางที่ 1 เปนการวิเคราะหปญหาแผนบางขนาดอนันตมีรูเจาะที่กึ่งกลางแผน และรับแรงดึงแผ

กระจายที่ปลายทั้ง 2 ดาน เนื่องจากเปนปญหาที่มีขนาดอนันตจึงลดรูปใหมีขนาดนับไดดังแสดงในรูป 4.1.1 (ก) 

คือมีขนาดกวาง 40 ซม. ยาว 40 ซม. หนา 0.1 ซม. มีรูเจาะที่กึ่งกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 ซม. รับแรงแผ

กระจายตามแนวยาวที่ปลายทั้ง 2 ดานมีขนาด 1,000 กก./ตร.ซม.วัสดุมีโมดูลัสยืดหยุน 2× 106 กก./ตร.ซม. 

อัตราสวนปวซองเทากับ 0.3 สามารถสรางแบบจําลองสําหรับวิเคราะหผลโดยอาศัยหลักสมมาตรไดดังแสดงใน

รูปที่ 4.1.1 (ข) 

กําหนดคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่ยอมใหเทากับ 0.01 จะไดผลการวิเคราะหทั้งหมด 4 รอบ โดย

มีโครงขายชิ้นสวนในแตละรอบดังแสดงในรูปที่ 4.1.2 จะเห็นวาชิ้นสวนที่สรางขึ้นในแตละรอบจะมีขนาด

ตอเนื่องกัน ในกรณีที่ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธในรอบปจจุบันมีคามากกวาความคลาดเคลื่อนที่ยอมให การ

ปรับขนาดชิ้นสวนในรอบถัดไปจะเปนผลมาจากการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนที่จุดตอตางๆ ซึ่งใชในการ

คํานวณปรับลดขนาดชิ้นสวนในรอบถัดไป โดยพิจารณาไดจากการกระจายความคลาดเคลื่อนของปญหาดัง
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แสดงในรูปที่ 4.1.3 พบวาบริเวณที่ใหความคลาดเคลื่อนสูงจะมีการปรับขนาดชิ้นสวนในบริเวณนั้นมากเชนกัน 

เพื่อใหคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธในรอบถัดไปมีการกระจายเทาๆ กันในทุกบริเวณ  

สําหรับการกระจายคาหนวยแรงตางๆ สามารถแสดงไดในรูปที่ 4.1.4 - 4.1.6 ซึ่งจะมีการตอเนื่องของ

เสนขอบคอนทัวรในทุกโครงขายชิ้นสวน เพราะเปนผลมาจากหนวยแรงที่จุดตอที่ไดมีการประมาณจากชิ้นสวน

โดยรอบเรียบรอยแลว เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับหนวยแรงที่คํานวณไดจากผลเฉลยแมนตรงตามแนว AB ในรูปที่ 

4.1.1 ไดผลการเปรียบเทียบในแตละโครงขายดังแสดงในรูปที่ 4.1.7 - 4.1.9 ซึ่งจะมีลักษณะลูเขาสูคําตอบแมน

ตรงมากขึ้นเมื่อโครงขายของชิ้นสวนมีความละเอียดมากขึ้น และในโครงขายสุดทายผลเฉลยที่ไดมีความ

ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงมาก โดยจะสังเกตเห็นวาหนวยแรงในทิศทาง x หลังจากผานคาสูงสุดจะมีคาลาด

ลงมากกวาคาที่ไดจากการคํานวณผลเฉลยแมนตรง และจะลูเขาสูคาศูนยในบริเวณใกลจุด B ทั้งนี้เนื่องจากการ

จําลองแผนบางขนาดอนันตดวยแผนบางที่มีขนาดนับไดจะมีหนวยแรงในทิศทาง x เทากับศูนยที่ขอบของปญหา 

ในขณะที่แผนบางขนาดอนันตไมมีขอบเมื่อคาหนวยแรงลดลงถึงคาๆ หนึ่งก็จะคงที่ไปตลอด ลักษณะเชนนี้เกิด

ขึ้นกับหนวยแรงในทิศทาง y เชนกัน โดยที่จุด B หนวยแรงที่ไดจะมีคาต่ํากวาคาผลเฉลยแมนตรงเล็กนอยแตจะ

สงผลกระทบในบริเวณแคบๆ ไมมากเหมือนกับหนวยแรงในทิศทาง x สําหรับหนวยแรงเฉือนจะไมสามารถ

สังเกตเห็นเพราะผลเฉลยมีคาเทากันทั้งแผนบางขนาดอนันตและแผนบางมีขนาดนับได 

ในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจากกระบวนการปรับขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติในงานวิจัยนี้กับผล

การวิเคราะหที่ไดจากกระบวนการปรับขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติเดิม ซึ่งใชการปรับเรียบดวยวิธีของลาปลาซ  และ

ตั้งเปาหมายของการปรับขนาดไปที่คาเฉลี่ยระหวางคาคลาดเคลื่อนปจจุบันและคาคลาดเคลื่อนที่ยอมให เพื่อ

หลีกเลี่ยงการเพิ่มจุดตอในบริเวณที่ไมจําเปน พบวาไดผลการวิเคราะหทั้งหมด 4 รอบ โดยมีโครงขายชิ้นสวน คา

การกระจายของหนวยแรงตางๆ และคาการกระจายความคลาดเคลื่อน รวมทั้งผลการวิเคราะหเปรียบเทียบกับ

ผลเฉลยแมนตรงในแตละรอบ ดังแสดงไวในรูปที่ 4.1.10 - 4.1.17 

ในดานขนาดและความตอเนื่องของชิ้นสวนภายในโครงขาย พบวาชิ้นสวนโดยรวมขาดความ

ตอเนื่องกัน มีการสรางชิ้นสวนจัดกลุมกันในแตละบริเวณทําใหการกระจายความคลาดเคลื่อนทําไดไมเต็มที่ นั่น

คือมีบางบริเวณที่ใหคาความคลาดเคลื่อนต่ําแตในบางบริเวณยังมีความคลาดเคลื่อนสูงมาก ทําใหคา

คลาดเคลื่อนสัมพัทธที่ใชเปนตัวแทนของโครงขายในการตรวจสอบกับคาคลาดเคลื่อนที่ยอมใหมีประสิทธิภาพ

ไมดีเทาที่ควร ดังจะสังเกตไดจากการกระจายคาคลาดเคลื่อนที่ใหแผนภาพคอนทัวรที่แตกตางกัน โดยเกิดเปน

หยอมที่มีคาคลาดเคลื่อนสูงและต่ํามากกระจายไปทั่ว 

เมื่อพิจารณาผลของหนวยแรงพบวาคอนทัวรของหนวยแรงตางๆ ที่บริเวณภายในมีลักษณะเรียบกวา

บริเวณใกลขอบของปญหา ตางจากผลวิเคราะหที่ไดจากงานวิจัยนี้ซึ่งจะใหคาคอนทัวรของหนวยแรงที่บริเวณ

ภายในและบริเวณขอบมีความตอเนื่องและเรียบมากกวา และพบวาการปรับขนาดชิ้นสวนโดยการเพิ่มจุดมีการ

ลูเขาสูคาคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่ยอมใหอยางรวดเร็วเชนเดียวกับผลการวิเคราะหที่ไดในงานวิจัยนี้ (4 รอบ) ทั้งนี้

เนื่องจากคาคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่คํานวณไดในโครงขายแรกของงานวิจัยเดิมซึ่งใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ

นั้นมีคาคอนขางต่ํา (0.071) ทําใหสามารถปรับเขาสูคาที่ยอมให (0.01) ไดอยางรวดเร็วแมวาจะใชวิธีการเฉลี่ย

ระหวางคาคลาดเคลื่อนที่คํานวณไดในปจจุบันกับคาที่ยอมใหก็ตาม  แตการสรางความตอเนื่องของชิ้นสวน
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ภายหลังการเพิ่มจุดทําไดไมเปนที่นาพอใจนัก ดังสังเกตไดจากชิ้นสวนในโครงขายสุดทายไมคอยมีความ

ตอเนื่องกัน เนื่องจากความสามารถในการปรับเรียบจุดตอดวยวิธีของลาปลาซยังทําไดไมดีพอ ซึ่งเปน

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ที่ตองการพัฒนาใหดีขึ้นโดยเปลี่ยนมาใชวิธีการปรับเรียบเชิงมุมแทน 

สําหรับการเปรียบเทียบผลเฉลยแมนตรงบริเวณขอบ AB งานวิจัยนี้ยังคงใหคาที่ถูกตอง แมนยําและ

ตอเนื่องมากกวาเชนกัน ที่เปนเชนนี้เพราะงานวิจัยนี้ไดเปล่ียนรูปแบบการคํานวณคาหนวยแรงที่จุดตอบริเวณ

ขอบของปญหา จากเดิมใชการประมาณคาหนวยแรงจากจุดตอดานในออกมา เปล่ียนเปนการเฉลี่ยคาหนวยแรง

จากชิ้นสวนที่อยูรอบจุดตอนั้นแทน ซึ่งจะใหคาหนวยแรงที่มีความตอเนื่องระหวางจุดตอขอบดวยกันมากกวา 

ตัวอยางที่ 2 ปญหาแผนวงกลมบางรับแรงกระทําเปนจุด 
 

ในตัวอยางนี้เปนปญหาแผนวงกลมบางขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 ซม. รับแรงกระทําเปนจุด 2 แรง

ในแนวแกน y กระทําในทิศทางตรงกันขาม ขนาดของแรงเทากับ 100 กก. วัสดุมีโมดูลัสยืดหยุน 2× 106 กก.ตอ 

ตร.ซม. และอัตราสวนปวซองเทากับ 0.3 ดังแสดงในรูปที่ 4.2.1 (ก) และโดยอาศัยคุณสมบัติดานความสมมาตร 

สามารถจําลองปญหาไดดังรูปที่ 4.2.1 (ข) โดยจําลองแรงกระทําใหแผกระจายเปนรูปสามเหลี่ยมเพื่อลดปญหา

เนื่องจากบริเวณที่แรงกระทําเปนจุดมีความคลาดเคลื่อนมากกวาในบริเวณอื่นมาก ทําใหการลดขนาดชิ้นสวนใน

บริเวณอื่นๆ ไมมีผลตอความคลาดเคลื่อนโดยรวม โดยกําหนดระยะแรงกระทําแผกระจายเทากับ 4 องศา จาก

แนวแรงเดิมในที่นี้มีระยะเทากับ 0.0698 ซม. จากแนวแกน y ซึ่งอาจจะกําหนดใหมากขึ้นหรือนอยลงกวานี้ได 

ขึ้นอยูกับผูทําการวิเคราะห เมื่อกําหนดความคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่ยอมใหเทากับ 0.05 จะไดผลการวิเคราะห

ทั้งหมด 4 รอบ โดยแสดงโครงขายที่ไดในรูปที่ 4.2.2 - 4.2.9  จะเห็นวาการกระจายของชิ้นสวนยังคงมีความไม

ตอเนื่องเล็กนอยในบางบริเวณ ทั้งนี้เนื่องจากหนวยแรงที่ไดมีการเปลี่ยนแปลงคาอยางรวดเร็วภายในโดเมนของ

ปญหาทําใหขั้นตอนการควบคุมการเพิ่มจุดตอทําไดลําบาก เพราะการเพิ่มชิ้นสวนที่นอยที่สุดคือการแบงครึ่ง

ชิ้นสวน ดังที่ไดกลาวมาแลวเมื่อโครงขายมีขนาดของชิ้นสวนที่ใกลเคียงกับขนาดโครงขายที่ความตอเนื่องที่ยอม

ใหบริเวณกวาง การปรับลดขนาดจะทําใหไดชิ้นสวนที่มีขนาดละเอียดเกินไปในบริเวณนั้นๆ ดังนั้นเพื่อใหผลการ

ปรับขนาดในรอบถัดไปมีความเหมาะสมมากขึ้น การกําหนดโครงขายเริ่มตนเพื่อใชในการวิเคราะหจึงมีความ

จําเปนที่จะตองกําหนดใหสอดคลองกับความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหแตละปญหา เพราะจะสงผลตอการทํานาย

และกระจายคาความคลาดเคลื่อนในรอบถัดไปในรูปแบบของการเพิ่มจุดตอเพียงอยางเดียว โดยไมสามารถลบ

จุดตอที่เคยสรางไวในรอบที่แลวได ซึ่งเปนขอจํากัดของงานวิจัยนี้ 

เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับงานวิจัยเดิมซึ่งใชการปรับเรียบดวยวิธีของลาปลาซ และปรับ

ขนาดโดยตั้งเปาหมายไปที่คาเฉล่ีย พบวาใชการวิเคราะหทั้งหมด 7 รอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.2.10 - 4.2.17 โดย

งานวิจัยนี้ยังคงใหโครงขายที่มีความตอเนื่องของชิ้นสวนมากกวาและมีการกระจายคาคลาดเคลื่อนที่ดีกวาดวย 

โดยพิจารณาไดจากคอนทัวรของคาคลาดเคลื่อนทั่วทั้งโดเมนที่มีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก 
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สําหรับคอนทัวรของหนวยแรงบริเวณที่รับแรงกระทํา จะมีการกระจายของเสนชั้นคอนทัวรที่คอนขาง

ชันมาก ทําใหมีการปรับขนาดชิ้นสวนบริเวณนี้มากเชนกัน ผลการวิเคราะหที่ไดจากงานวิจัยนี้ สามารถลด

จํานวนรอบลงไดเกือบครึ่งหนึ่งจากจํานวนรอบของการปรับขนาดในงานวิจัยเดิม โดยยังคงรักษาความตอเนื่อง

ของชิ้นสวนภายในโครงขายไดอยางสม่ําเสมอ 

หนวยแรงที่เกิดขึ้นตามแนว AB เมื่อเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงพบวาผลการวิเคราะหใน

งานวิจัยนี้ใหคาหนวยแรงที่มีคาความคลาดเคลื่อนไมเกิน 5 เปอรเซ็นต มีการลูเขาของผลเฉลยที่รวดเร็วและมีคา

ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงมาก ในขณะที่งานวิจัยชิ้นกอนยังคงมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นอยางเห็นไดชัด 

ตัวอยางที่ 3 ปญหาคานยื่น รบัแรงกระทําที่ปลายอิสระ 
 

ในตัวอยางนี้เปนการวิเคราะหปญหารับแรงดัด โดยสามารถตรวจสอบผลการวิเคราะหที่ไดทั้งในดาน

หนวยแรงและระยะการเคลื่อนที่กับผลเฉลยแมนตรง เพื่อยืนยันความถูกตองของผลการวิเคราะหกอนจะนําไปใช

วิเคราะหปญหาที่มีลักษณะคลายกัน (รับแรงดัด) ในตัวอยางที่ 4 ซึ่งเปนปญหาการใชงานจริง ไมมีผลเฉลยแมน

ตรง โดยลักษณะของปญหาที่ใชวิเคราะหในตัวอยางที่ 3 นี้เปนคานยื่นมีความยาว 300 ซม. ลึก 30 ซม. และ

กวาง 20 ซม. กําหนดคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุ 2.634 x 105 กก.ตอ ซม. และมีอัตราสวนปวซอง 0.22 รับแรง

กระทําที่ปลายคานดานอิสระ 1,000 กก. ดังแสดงในรูปที่ 4.3.1 (ก) โดยจําลองแรงกระทําใหกระจายทั้วทั้งหนา

ตัดคาน ดังแสดงในรูปที่ 4.3.1 (ข) 

กําหนดความคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่ยอมใหเทากับ 0.05 จะไดผลการวิเคราะหทั้งหมด 4 รอบ โดย

แสดงโครงขายสุดทายในรูปที่ 4.3.2 (ก) และแสดงคอนทัวรของหนวยแรงในแนวแกน x รวมทั้งแสดงการเคลื่อน

ไปของเสนขอบโดยรอบคานในโครงขายสุดทาย ดังรูปที่ 4.3.2 (ข) และ 4.3.2 (ค) ตามลําดับ 

เมื่อตรวจสอบหนวยแรงในแนวแกน x ตลอดความยาวชวงลางของคานกับผลเฉลยแมนตรง แสดงใน

รูปที่ 4.3.3 พบวาผลการวิเคราะหที่ไดยังคงมีความคลาดเคลื่อนอยูเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากกําหนดใหความ

คลาดเคลื่อนสัมพัทธโดยรวมมีคาไมเกิน 0.05 และจะมีมากขึ้นบริเวณใกลกับจุดรองรับ ในขณะที่การ

เปรียบเทียบคาระยะการเคลื่อนที่ในแนวแกน x และแนวแกน y กับผลเฉลยแมนตรงบริเวณชวงลางของคาน ดัง

แสดงในรูปที่ 4.3.4 พบวาคาที่ไดมีความใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงมาก 

จากตัวอยางที่ผานมาทั้ง 3 ตัวอยาง ทําใหมั่นใจไดวาการใชงานโปรแกรมไฟไนตเอเมนตที่ปรับขนาด

ชิ้นสวนอัตโนมัติในงานวิจัยนี้กับปญหาในการใชงานจริง จะใหผลการวิเคราะหที่ถูกตอง นาเชื่อถือได ทั้งนี้ขึ้นอยู

กับการกําหนดคาคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่ยอมให และการจําลองปญหาที่จะใชวิเคราะหใหเหมาะสมกับลักษณะ

ที่เกิดขึ้นจริง 
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ตัวอยางที่ 4 ปญหาคานชวงเดียวมีชองเปด รับแรงกระทําเปนจุด 
 

ตัวอยางการวิเคราะหปญหาที่มีคาหนวยแรงเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วตลอดทั้งโดเมน และมีหลาย

บริเวณที่ใหคาคลาดเคลื่อนสูง ทําใหยากแกการกระจายคาคลาดเคลื่อนใหเทากันทั่วทั้งโดเมน ซึ่งจะมีผลตอการ

เพิ่มจุดเพื่อปรับขนาดชิ้นสวนนั้นไดแสดงโดยการวิเคราะหคานขนาด 300 ซม. ลึก 40 ซม. หนา 20 ซม. มี

ฐานรองรับแบบธรรมดาและรับแรงกระทําเปนจุด ถูกออกแบบใหมีชองเปดภายในคาน 2 ชอง ขนาดชองละ 

40× 18 ซม. เจาะหางจากขอบบนและขอบลางคานดานละ 11 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 4.4.1 (ก) แตเนื่องจากการ

จําลองแบบคานใหมีรูเจาะเปนรูปส่ีเหลี่ยมมุมฉากจะใหคาคลาดเคลื่อนบริเวณที่เปนจุดตอมุมฉากสูงมาก เมื่อ

ปรับขนาดจึงมีการปรับขนาดเฉพาะในบริเวณนี้เทานั้นทําใหการปรับขนาดชิ้นสวนที่บริเวณอื่นทําไดไมดี ผล

เฉลยที่ไดในบางบริเวณยังคงมีความคลาดเคลื่อนสูง  การแกปญหาเชนนี้จึงทําไดเชนเดียวกับการจําลองแรง

กระทําเปนจุดใหเปนแรงกระทําแบบแผรูปสามเหลี่ยม นั่นคือพยายามหลีกเลี่ยงการสรางจุดตอที่มีการ

เปล่ียนแปลงคาหนวยแรงกับจุดคางเคียงที่แตกตางกันมาก โดยการจําลองชองเปดบริเวณมุมฉากใหเปนสวน

ของเสนโคง รัศมี 3 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 4.4.1 (ข) 

กําหนดคาคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่ยอมใหกับ 0.05 จะไดผลการวิเคราะหจากงานวิจัยนี้เทากับ 5 รอบ 

โดยมีโครงขายชิ้นสวนดังแสดงเฉพาะบางโครงขายในรูปที่ 4.4.2 โดยแสดงภาพขยายการสรางชิ้นสวนบริเวณ

ชองเปดทั้งสองและบริเวณขอบภายในชองเปดซึ่งมีความคลาดเคลื่อนสูงยังคงมีความตอเนื่องกัน แมวาจะมี

จํานวนชิ้นสวนและจุดตอที่หนาแนนมากก็ตาม ดังแสดงในรูปที่ 4.4.3 

จะเห็นวาจํานวนรอบในการปรับขนาดมีมากกวา 3 ตัวอยางที่ผานมา เนื่องจากชิ้นสวนบริเวณรอยตอ

ระหวางจุดส้ินสุดของฐานรองรับและชิ้นสวนปกติที่ไมมีฐานรองรับ จะมีความคลาดเคลื่อนจํานวนหนึ่งที่มากกวา

บริเวณอื่นๆ  โดยสังเกตไดจากคอนทัวรของหนวยแรงในบริเวณที่เริ่มมีฐานรองรับจะเปลี่ยนแปลงเสนชั้นรวดเร็ว

มากและมีลักษณะเปนหยอมขนาดเล็ก ดังในรูปที่ 4.4.4 (ก) ทําใหตองปรับขนาดชิ้นสวนเพื่อลดคาคลาดเคลื่อน

อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงอยางรวดเร็วระหวางชิ้นสวนที่ติดกัน จนกระทั่งอยูภายในคา

คลาดเคลื่อนที่ยอมให 

ผลการวิเคราะหหนวยแรงในแนวแกน x ในโครงขายสุดทายจากการกําหนดคาคลาดเคลื่อนที่ยอมให

เทากับ 0.05 แสดงในรูปที่ 4.4.5 โดยหนวยแรงในแนวแกน x ที่เกิดขึ้นบริเวณขอบบนของคานมีความตอเนื่องกัน

ดีและจะเกิดหนวยแรงอัดในทิศทาง x เทานั้นโดย (หนวยแรงในแนวแกน y และหนวยแรงเฉือนบริเวณขอบบน

ตลอดความยาวของคานเทากับศูนยจึงไมนํามาแสดง)  

นอกจากนี้ ในรูปที่ 4.4.4 (ข) ไดแสดงระยะการเคลื่อนที่ในโครงขายสุดทายจากการกําหนดเงื่อนไข

การจําลองปญหา โดยมีการขยายระยะการเคลื่อนที่เปน 500 เทาจากระยะที่เคลื่อนไปจริงและแสดงกราฟการ

เคล่ือนที่บริเวณขอบลางคานในรูปที่ 4.4.6 
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จากตัวอยางการวิเคราะหที่คาความคลาดเคลื่อนตางๆ แสดงใหเห็นวาในการกําหนดความคลาด

เคล่ือนที่ยอมใหควรที่จะพิจารณาลักษณะของปญหาใหดี โดยในปญหาที่หนวยแรงมีการเปลี่ยนแปลงตลอดทั้ง

พื้นที่ ควรกําหนดความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหคอนขางสูงเพื่อตรวจสอบแนวโนมการลูเขาของผลเฉลยและเวลาที่

ใชในการวิเคราะห เพราะหากกําหนดใหมีคาต่ํามากๆ อาจทําใหปญหามีขนาดใหญเกินไปจนกระทั่งผลการ

วิเคราะหซึ่งใชวิธีการแกสมการโดยการทําซ้ํา มีการสะสมความคลาดเคลื่อนมากจนผลที่ไดมีความคลาดเคลื่อน

สะสมสูงกวาคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหโดยไมรูตัว ดังนั้นควรกําหนดความคลาดเคลื่อนสัมพัทธยอมให 1–5 

เปอรเซนตสําหรับปญหาที่หนวยแรงมีลักษณะคอนขางคงที่เปนบริเวณกวาง และประมาณ 5 เปอรเซ็นต สําหรับ

ปญหาที่มีการเปลี่ยนแปลงของคาหนวยแรงตลอดโดเมนก็จะไดผลการวิเคราะหที่มีความถูกตองมากขึ้น และถา

ตองการผลการวิเคราะหที่มีความแมนยํากวานี้ ควรใชชิ้นสวนที่มีกําลังของพหุนามสูงขึ้น 
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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.
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A B x

y

σ =1000 ksc.

 
 

(ก) แผนบางมีรูเจาะรับแรงดึงหัวทาย (ข) แบบจําลองการวิเคราะห 

รูปที่ 4.1.1 ปญหาแผนบางรับแรงดึงและแบบจําลองการวิเคราะห 
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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 โครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมในปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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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 การกระจายคาความคลาดเคลื่อนของปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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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 การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง x ของปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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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 การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง y ของปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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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 การกระจายของหนวยแรงเฉือนของปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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หนวยแรงจากโครงขายที่ 1
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หนวยแรงจากโครงขายที่ 3
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หนวยแรงจากโครงขายที่ 4
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รูปที่ 4.1.7 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง x ตามแนว AB ในปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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รูปที่ 4.1.8 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง y ตามแนว AB ในปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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รูปที่ 4.1.9 กราฟแสดงคาหนวยแรงเฉือนตามแนว AB ในปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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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 โครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมในปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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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 การกระจายคาความคลาดเคลื่อนของปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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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 การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง x ของปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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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 การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง y ของปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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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 การกระจายของหนวยแรงเฉือนของปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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รูปที่ 4.1.15 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง x ตามแนว AB ในปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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รูปที่ 4.1.16 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง y ตามแนว AB ในปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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หนวยแรงจากโครงขายที่ 1

x (cm.)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

σxy (ksc.)

-300

-200

-100

0

100

200

300

หนวยแรงจากโครงขายที่ 2

x (cm.)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

σxy (ksc.)

-300

-200

-100

0

100

200

300

หนวยแรงจากโครงขายที่ 3

x (cm.)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

σxy (ksc.)

-300

-200

-100

0

100

200

300

หนวยแรงจากโครงขายที่ 4

x (cm.)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

σxy (ksc.)

-300

-200

-100

0

100

200

300

Finite Element solution

Exact solution

 
 

รูปที่ 4.1.17 กราฟแสดงคาหนวยแรงเฉือนตามแนว AB ในปญหาแผนบางรับแรงดึง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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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) แผนวงกลมบางรับแรงกระทําเปนจุด (ข) แบบจําลองการวิเคราะห 

รูปที่ 4.2.1 ปญหาแผนวงกลมบางรับแรงกระทําเปนจุดและแบบจําลองการวิเคราะห 
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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 โครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมในปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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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 การกระจายคาความคลาดเคลื่อนของปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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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 การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง x ของปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 



 65 

 

  
  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 การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง y ของปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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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 การกระจายของหนวยแรงเฉือนของปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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รูปที่ 4.2.7 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง x ตามแนว AB ในปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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รูปที่ 4.2.8 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง y ตามแนว AB ในปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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รูปที่ 4.2.9 กราฟแสดงคาหนวยแรงเฉือนตามแนว AB ในปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีปรับเรียบเชิงมุม 
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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 โครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมในปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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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 การกระจายคาความคลาดเคลื่อนของปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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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 การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง x ของปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 



 73 

 

  
  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 การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง y ของปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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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 การกระจายของหนวยแรงเฉือนของปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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หนวยแรงจากโครงขายที่ 1
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รูปที่ 4.2.15 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง x ตามแนว AB ในปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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รูปที่ 4.2.16 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง y ตามแนว AB ในปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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รูปที่ 4.2.17 กราฟแสดงคาหนวยแรงเฉือนตามแนว AB ในปญหาแผนวงกลมบาง 

ที่ปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนโดยใชวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 
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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 ปญหาคานยื่นรับแรงกระทําที่ปลายอิสระและแบบจําลองการวิเคราะห 
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(ก) โครงขายชิ้นสวน η=  0.0463,  Ne = 17679,  Nn = 9174 

 

 

 
(ข) คอนทัวรของหนวยแรงในแนวแกน x 

 

 
 

(ค) การเคล่ือนที่โดยรวม (ขยาย 50 เทา) 

 

รูปที่ 4.3.2 ผลการวิเคราะหปญหาคานยื่นในโครงขายที่ 4 

(กําหนดคาคลาดเคลื่อนที่ยอมให 0.05)  
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รูปที่ 4.3.3 กราฟแสดงคาหนวยแรงในแนวแกน x บริเวณขอบลางของคาน (โครงขายที่ 4) 
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 (ก) การเคลื่อนที่ในแนวแกน x (ข) การเคลื่อนที่ในแนวแกน y 

รูปที่ 4.3.4 กราฟแสดงระยะการเคลื่อนที่บริเวณขอบลางของคาน (โครงขายที่ 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) คานชวงเดียวมีชองเปดรับแรงกระทําเปนจุด 

 
σ = 100 ksc.

100cm. 100cm.

15cm.

11cm.

18cm.40cm.

40cm. 40cm.

300cm.

rad=3cm

10cm. 10cm.

10cm.

y

x  
 

(ข) แบบจําลองการวิเคราะห 

รูปที่ 4.41 ปญหาคานชวงเดียวมีชองเปดรับแรงกระทําเปนจุดและแบบจําลองการวิเคราะห 
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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 โครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมในปญ
หาคานชวงเดียวมีชองเปด  

(กําหนดคาคลาดเคลื่อนที่ยอมให 0.05)  
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รูปที่ 4.4.3 ภาพขยายแสดงการปรับปรุงคุณ
ภาพชิ้นสวนภายในโครงขายที่ 5 บริเวณ

ชองเปด  

(ข) ภาพขยายบริเวณ
ชองเปดทั้งสองชอง 

(ค) ภาพขยายบริเวณ
มุมภายในชองเปด 

(ก) โครงขายที่ 5 
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(ก)  คอนทัวรของหนวยแรงในแนวแกน x 

 

 

 

 

 

 

(ข) การเคลื่อนที่โดยรวม (ขยาย 500 เทา) 

 
 

 
 

รูปที่ 4.4.4 ผลการวิเคราะหหนวยแรงและระยะการเคลื่อนที่ในโครงขายที่ 5 
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รูปที่ 4.4.5 กราฟแสดงคาหนวยแรงในแนวแกน x บริเวณขอบบนของคาน (โครงขายที่ 5) 
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รูปที่ 4.4.6 กราฟแสดงระยะการเคลื่อนที่ในแนวแกน y บริเวณขอบลางของคาน (โครงขายที่ 5) 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

การพัฒนาโปรแกรมไฟไนตเอเลเมนตที่ปรับขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติในงานวิจัยนี้ ยังคงยึดหลักการ

ทํางานตามกระบวนการปรับขนาดชิ้นสวนเดิม นั่นคือ ใชการประมาณคาคลาดเคลื่อนจากการเปรียบเทียบผลที่

ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตกับคาประมาณของผลเฉลยที่ไดจากวิธีการฟนตัวเปนหยอม สรางชิ้นสวน

สามเหลี่ยมดวยวิธีการตัดทอนเปนรูปสามเหลี่ยมเดอลอเนโดยวิธีฟรอนทคืบหนา และปรับขนาดชิ้นสวนโดยการ

เพิ่มจุดลงในบริเวณพื้นที่ที่มีความคลาดเคลื่อนมาก โดยคํานวณความหนาแนนของจุดจากความคลาดเคลื่อน

โดยประมาณ  

ในสวนของการพัฒนาโปรแกรมที่เพิ่มเติมเขามานั้น จะเปนการพัฒนากระบวนการปรับปรุงคุณภาพ 

ชิ้นสวนกอนการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนต เพื่อใหสามารถวิเคราะหผลไดแมนยําและมีการ

กระจายคาคลาดเคลื่อนทั่วทั้งโดเมนในจํานวนรอบการปรับขนาดที่ลดลง ซึ่งผลที่ไดจากการพัฒนาสามารถสรุป

ไดดังนี้ 

การประมาณคาคลาดเคลื่อน ไดผลคอนขางดีทั้งพื้นที่ภายในและบริเวณขอบของปญหา เนื่องจาก

ชิ้นสวนที่มีรูปรางปรับปรุงดีขึ้นและมีขนาดตอเนื่องกันทั่วทั้งโครงขาย ยอมใหคาการประมาณหนวยแรงที่

ตําแหนงเกาสไดถูกตองและแมนยํามากยิ่งขึ้น การทํานายและกระจายคาคลาดเคลื่อนของรอบถัดไปจึงสามารถ

ดําเนินการไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้หากโครงขายเริ่มตนใหคาการประมาณความคลาดเคลื่อนมี

แนวโนมตางไปจากที่ควรจะเปนมากก็จะสงผลตอจํานวนจุดตอและจํานวนรอบในการปรับขนาดชิ้นสวนมาก

เชนกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการสรางแบบจําลองตั้งตนของปญหา 

การปรับขนาดชิ้นสวนโดยการเพิ่มจุด สามารถใหผลการวิเคราะหในโครงขายสุดทายเปนที่นาพอใจ 

นั่นคือมีการเพิ่มจํานวนจุดตออยางเหมาะสมทั่วทั้งโครงขาย ทําใหความคลาดเคลื่อนมีคาใกลเคียงกันตลอดทั้ง

โดเมนของปญหาดังสังเกตไดจากคอนทัวรแสดงการกระจายคาคลาดเคลื่อน ทําใหไดชิ้นสวนที่มีขนาดเหมาะสม

กับพื้นที่ของปญหาและเกิดประสิทธิภาพในการทํางาน 

การปรับปรุงคุณภาพโครงขาย ในงานวิจัยนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 ขั้นตอนการทํางานที่สลับกัน

คือ การปรับปรุงรูปรางชิ้นสวนภายในโครงขายดวยวิธีสลับการเชื่อมโยงระหวางจุดตอปลายและจุดตอขางเคียง

ของเสนขอบชิ้นสวนสามเหลี่ยมรวมกับการปรับตําแหนงจุดตอใหมโดยการปรับเรียบเชิงมุม ในการปรับปรุง

รูปรางชิ้นสวนจะเลือกสลับเสนขอบชิ้นสวนซึ่งสุดทายแลวทําใหโครงสรางของโครงขายมีการปรับปรุงขึ้นอยาง

เห็นไดชัด สังเกตไดจากจํานวนจุดตอที่มีเสนขอบมากกวา 6 เสน มีจํานวนจุดนอยมาก ทําใหสามารถลดชิ้นสวน

สามเหลี่ยมที่มีขนาดมุมยอดแคบลงไดมากเชนกัน โดยชิ้นสวนที่ใหมีมุมยอดแหลมจะใหคาระยะทางจากจุดยอด

ถึงตําแหนงเกาส (ในงานวิจัยนี้ใชจุดกึ่งกลางชิ้นสวน) มีระยะทางมากดวย สงผลใหการประมาณคาผลเฉลยจาก

วิธีการฟนตัวเปนหยอมคลาดเคลื่อนไป จํานวนรอบในการปรับขนาดเพื่อการลูเขาสูผลเฉลยจึงมากขึ้นดวย แต
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เมื่อโครงขายไดรับการปรับปรุงรูปรางชิ้นสวนใหทุกจุดตอมีเสนขอบใกลเคียง 6 เสน กระบวนการตอมาคือ การ

ปรับเรียบเชิงมุม จะเขามาชวยเสริมประสิทธิภาพการทํางานโดยพยายามปรับขนาดของมุมใหมีขนาดเทากัน 

(ใกลเคียง 60 องศา) ซึ่งจะใหชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่มีคุณภาพดีที่สุด โดยขั้นตอนการปรับเรียบจะใชเวลามากกวา

การสลับขอบชิ้นสวนมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับจํานวนจุดตอที่มีอยูภายในโครงขาย แตใชเวลาในการทํางานโดยรวม

ใกลเคียงกับเวลาในการแกระบบสมการของโปรแกรม 

โปรแกรมที่ไดสามารถวิเคราะหผลไดแมนยําและรวดเร็วขึ้นมาก ในการนําไปใชจริงผูใชจําเปนตองมี

ความรูในการกําหนดคาคลาดเคลื่อนที่ยอมใหและการกําหนดโครงขายเริ่มตน รวมทั้งการสรางแบบจําลองที่ใช

ในการวิเคราะหใหเหมาะสมกับปญหาซึ่งจะแตกตางกันไป เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการทํางานของโปรแกรม 

5.2 ขอเสนอแนะอื่นๆ  
ในการศึกษาเพื่อการนําไปใชงานจริง ควรมีการปรับปรุงในสวนของการปรับขนาดชิ้นสวนใหสามารถ

มีการเพิ่มหรือลดจุดตอไดอยางอิสระ โดยเฉพาะอยางยิ่งจุดตอบริเวณขอบที่ควรจะมีการปรับเปล่ียนตําแหนงได

ใหมในทุกรอบของการปรับขนาดชิ้นสวน เพื่อใหสามารถใชจุดตอในโครงขายสุดทายไดอยางมีประสิทธิภาพและ

เหมาะสมที่สุด ซึ่งจะชวยลดเวลาในสวนของการคํานวณจุดตอที่ไมจําเปนลงไดมาก 

นอกจากนี้ในการพัฒนาตอไป หากยังคงตองการใชวิธีการตัดทอนเปนรูปสามเหลี่ยมเดอลอเนโดยวิธี 

ฟรอนทคืบหนาใหมีประสิทธิภาพ จึงควรจะศึกษาการใชสัมประสิทธิ์ในการปรับลดระยะหางระหวางจุดเพื่อ

ตรวจสอบการเพิ่มจุดตอ ณ กึ่งกลางของชิ้นสวน ซึ่งจะสงผลตอความหนาแนนของจุดตอและความตอเนื่องของ

ชิ้นสวนวาควรมีคาเทาใดจึงจะไดรูปรางชิ้นสวนที่ดีและตอเนื่องกันมากที่สุด เชนเดียวกับการปรับขนาดชิ้นสวน

โดยการเพิ่มจุดในรอบถัดไป ควรศึกษาขีดจํากัดการลดขนาดชิ้นสวนลงไมเกินกี่เทาจากขนาดชิ้นสวนเดิม เพื่อ

ปองกันการเพิ่มจุดตอในบริเวณที่ไมจําเปน อันเกิดจากการประมาณคาคลาดเคลื่อนที่ผิดพลาดจากที่ควรจะเปน

ในรอบตนๆ ซึ่งมีโครงขายที่หยาบเกินไป นับเปนรายละเอียดเล็กๆ นอยๆ ที่ไมควรมองขามเพราะจะสงผลตอการ

คํานวณในรอบถัดไป 

การประยุกตกับชิ้นสวนอื่นๆ ที่ไมใชชิ้นสวนสามเหลี่ยม สามารถทําไดเชนกันโดยการแปลงรูปจาก

ชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่ไดนี้ ซึ่งในปจจุบันก็มีผูพัฒนาวิธีการแปลงรูปไดหลายวิธีแลว โดยยังคงสามารถประยุกตใช

วิธีการปรับเรียบเชิงมุมกับช้ินสวนใหมเหลานั้นได 
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ภาคผนวก ก 
การใชงานโปรแกรม 

 
เนื่องจากโปรแกรมมีการทํางานโดยอาศัยการนําเขาขอมูลจากแฟมขอมูลเปนหลัก ดังนั้นแฟมขอมูล

จึงเปนสวนที่สําคัญที่สุดสําหรับผูใชงาน ซึ่งมีรายละเอียดของแฟมดังนี้ โดยยกตัวอยางแฟมจากการวิเคราะห

ปญหาในตัวอยางที่ 1 ในบทที่ 4 ดังแสดงในรูปที่ ผ.ก.1 โดยเพิ่มหมายเลขบรรทัดเพื่อความสะดวกในการอางอิง 

ในสวนแรกของแฟมบรรทัดที่ 1 - 6 จะเปนการกําหนดลักษณะของปญหา ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ

ที่ยอมให และคุณสมบัติทางวัสดุของปญหาซึ่งสามารถเขาใจไดโดยงาย ลําดับตอมาในบรรทัดที่ 8 จะเปนพิกัดที่

มุมลางซายและมุมบนขวาของพื้นที่ที่จะกําหนดให ADT เพื่อใชแบงใหกับแตละจุดตอไป ขอสังเกตคือที่มุมบน

ขวาตองอยูเลยตําแหนงบนขวาสุดของปญหาออกไป ในขณะที่ที่มุมลางซายสามารถกําหนดใหซอนทับกับ

ตําแหนงลางซายของปญหาได 

สวนตอมาในบรรทัดที่ 10 เปนจํานวนของขอบเขตปญหาและในบรรทัดที่ 12 - 18 เปนขอมูลของแต

ละขอบเขตโดยมีขอมูลเรียงตามลําดับดังนี้ 1. หมายเลขประจําขอบเขตโดยตองเริ่มจาก 0 ไลตามกันไป 2. คา

พิกัดในแนวแกน x ของจุดเริ่มตน 3. คาพิกัดในแนวแกน y ของจุดเริ่มตน 4. คาพิกัดในแนวแกน x ของจุดปลาย 

5. คาพิกัดในแนวแกน y ของจุดปลาย 6. รัศมีของเสนขอบเขต มีคาเปนบวกเมื่อจุดศูนยกลางอยูทางดานซาย

ของเสน มีคาเปนลบเมื่อจุดศูนยกลางอยูทางดานขวาของเสน และจะมีคา  0  ถาเปนเสนตรง 7. จํานวนขอบเขต

ยอยที่จะแบงจากขอบเขตนั้น  

ตอมาเปนขอมูลของที่รองรับโดยในบรรทัดที่ 20 เปนจํานวนของที่รองรับ และมีรายละเอียดของที่

รองรับในบรรทัดที่ 22 - 25 โดยมีขอมูลของที่รองรับเรียงตามลําดับดังนี้ 1. เปนหมายเลขเสนขอบเขตที่จะอางอิง

ถึง 2. ชนิดของที่รองรับมีคา p ถามีการรองรับเฉพาะที่จุดตนของขอบเขต และมีคาเปน l ถามีการรองรับตลอด

ทั้งเสนขอบเขต 3. การรองรับในทิศทาง x มีคาเปน 1 ถาไมอนุญาตใหมีการเคล่ือนที่ และมีคาเปน 0 ถาอนุญาต

ใหเคล่ือนที่ไดในแนวแกน x ได 4. การรองรับในทิศทาง y มีคาเปน 1 ถาไมอนุญาตใหมีการเคล่ือนที่ และมีคา

เปน 0 ถาอนุญาตใหเคลื่อนที่ไดในแนวแกน  y ได 

ตอมาเปนขอมูลของแรงกระทําโดยในบรรทัดที่ 27 เปนจํานวนของแรงกระทํา และบรรทัดที่ 29 เปน

รายละเอียดของแรงกระทําโดยมีขอมูลเรียงตามลําดับดังนี้ 1. หมายเลขของขอบเขตที่อางอิงถึง 2. ชนิดของแรง

กระทํา มีคาเปน p ถาแรงกระทําเปนจุดกระทําเฉพาะที่จุดตนของขอบเขต และมีคาเปน l ถาแรงกระทําเปนแรง

แผกระจายตลอดทั้งขอบเขต 3. และ 4. เปนขนาดของแรงกระทําในทิศทาง x และ y ที่จุดตนของขอบเขต 5. และ 

6. เปนขนาดของแรงกระทําในทิศทาง x และ y ที่จุดปลายของขอบเขต ถาชนิดของขอมูลเปน p ขอมูลที่ 5 และ 

6 ตองไมมี 
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ในสวนสุดทายของแฟมในบรรทัดที่ 31 เปนขอมูลสําหรับการแสดงผลทางกราฟฟกโดยกําหนดขนาด

ของตัวหนังสือและมาตราสวนในการแสดงผลการเปลี่ยนตําแหนง 

ในการใชงาน โปรแกรมจะใหปอนชื่อแฟมขอมูลสําหรับนําเขา และหลังจากที่ทําการวิเคราะหแลว

โปรแกรมก็จะใหปอนชื่อแฟมสงออก  โดยในแตละรอบของโครงขายชิ้นสวนจะสงออกแฟมขอมูล 3 แฟมคือ  

1. แฟมขอมูลทางเรขาคณิตของจุดตอและชิ้นสวน  

2. แฟมขอมูลแสดงผลการวิเคราะหของแตละจุด และ  

3. แฟมแลกเปลี่ยนขอมูลทางดานกราฟฟก  

สําหรับการใชขอมูลใน 2 แฟมแรกสามารถเปดใชไดดวยโปรแกรมแกไขคําทั่วไป สวนแฟมขอมูลที่ 3 

สามารถนําเขาแสดงผลในโปรแกรม CAD ทั่วไป เชน ถาใชโปรแกรม AutoCAD ก็จะนําเขาแฟมขอมูลโดยใช 

คําส่ัง dxfin จากนั้นก็สามารถจัดการกับขอมูลไดเหมือนกับขอมูลที่เขียนขึ้นจาก 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 ตัวอยางแฟมนําเขาขอมูล 
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ภาคผนวก ข 

 
รายละเอียดของรหสัคํานวณ 

 
ในการเขียนรหัสคํานวณดวยภาษา C++ จะแบงประเภทแฟมขอมูลเปน 2 ชนิด คือ แฟมสวนหัว  

มีชื่อแฟมลงทายดวย .h  และแฟมโปรแกรมมีชื่อแฟมลงทายดวย .cpp ในงานวิจัยนี้ได รวมแฟมโปรแกรมเขาใน

แฟมสวนหัวเพื่อลดการพิมพในการคอมไพลโปรแกรม ดังนั้นถาตองการความรวดเร็วในการคอมไพลสามารถ

แยกสวนดําเนินการ (implementation) ในแฟมสวนหัวออกเปนแฟมโปรแกรมในชื่อเดียวกันแลวใชคําส่ัง  

#include “filename” ในการอางอิงถึงแฟมสวนหัว สําหรับรายละเอียดของรหัสคํานวณทั้งหมดไดรวบรวมไวใน

แผนดิสเกตประกอบวิทยานิพนธ 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 

 
นายรัฐพล สุวรรณพฤกษ  เกิดเมื่อวันที่ 31 ธันวาคม พ.ศ. 2521  ที่จังหวัดตรัง เขารับการศึกษา 

ชั้นมัธยมศึกษาตอนตนที่โรงเรียนวิเชียรมาตุ  และศึกษาตอชัน้มัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนจุฬาภรณ 

ราชวิทยาลัย จงัหวัดตรัง  สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย  

ในปการศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543 
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