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 The study uses the finite element method in conjunction with an automatic 
adaptive remeshing technique to analyze structures. 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 thus resulting in a total relative error smaller than the 
specified error. In this research, a swap technique and the advancing front technique 
are combined to construct triangular meshes in the domain. This technique will reduce 
time used in constructing triangular meshes in each analysis loop. When smaller mesh 
sizes are required in a particular zone due to excessive error, new interior points will be 
created within the existing triangular meshes. Each new point is located at the center of 
gravity of each triangle. A more refined mesh is then generated by joining the lines 
between the new interior points and the existing vertices of the triangles. Incorporation 
of the Delaunay Triangle condition then leads to a more refined mesh with better 
continuity of the results. Numerical analyses using selected plane stress problems show 
that the method can quickly and effectively control the result accuracy to within 1-5 
percent of the relative error. 
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บทที่  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การวิเคราะหหาผลเฉลยดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในปจจุบันถูกใชอยาง
แพรหลาย เนื่องจากสามารถนําไปประยุกตไดกับปญหาหลาย ๆ ลักษณะ หลักการสําคัญของการ
วิเคราะหปญหาดวยวิธีนี้คือ จะตองทําการแบงสนามที่วิเคราะหออกเปนชิ้นสวนยอย ๆ เรียกวาเอ
ลิเมนต แลวสรางสมการของระบบชิ้นสวนนี้ข้ึนมาโดยใชความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม
และสอดคลองกับสมบัติของปญหา ประกอบกับการพิจารณาเงื่อนไขตาง ๆ ที่จําเปน จากนั้นจึงนํา
ระบบปญหาทั้งหมดไปวิเคราะหหาผลเฉลย

เพื่อใหไดผลเฉลยที่แมนตรง เราสามารถใชวิธีเพิ่มจํานวนชิ้นสวนที่ใชในการ
วิเคราะหปญหา โดยใชชิ้นสวนที่เล็กลง ซึ่งจะทําใหผลเฉลยที่ไดมีความตอเนื่องมากขึ้น และแมน
ยํามากขึ้น หรือเราอาจใชวิธีเพิ่มความซับซอนของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่นํามาใชในการ
วิเคราะหปญหาก็ได ซึ่งจะทําใหสมการที่ใชมีความสอดคลองกับสภาพจริงของปญหามากขึ้น ทํา
ใหไดคําตอบที่ดีขึ้น

แตเนื่องจากวิธีหลังตองอาศัยความรูในการวิเคราะหมาก ทําใหไมเปนที่นิยม
สําหรับงานทั่วไป ดังนั้นคนสวนใหญจึงเลือกใชวิธีเพิ่มจํานวนและลดขนาดของชิ้นสวน ซึ่งทําได
งายกวา แตก็ยังมีความยุงยากอยูบางในการสรางชิ้นสวนและระบบของชิ้นสวนที่จะนําไปวิเคราะห

ในปจจุบัน ไดมีผูนําเอาคอมพิวเตอรซึ่งมีความสามารถในการคิดคาํนวณปญหา
ขนาดใหญและซ้ําซอนไดดีมาชวยในการสรางระบบชิ้นสวนใหทําไดงายขึ้นและประหยัดเวลามาก
ขึ้น อีกทั้งเมื่อตองการปรับแกระบบชิ้นสวน ก็สามารถทําไดงาย สะดวกและใหความถูกตองเที่ยง
ตรงมากกวาการใชแรงงานของมนุษยโดยตรง

ในที่นี้ การศึกษาและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการวิเคราะหปญหา
ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต มี 2 องคประกอบที่สําคัญ ไดแก

1. วิธีแบงและสรางชิ้นสวนยอยของปญหาเพื่อนําไปใชในการวิเคราะห
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2. วิธีหาคาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยที่ไดจากการวิเคราะหเพื่อใชในการ
ตรวจสอบความถูกตอง และใชในการปรับแกระบบเพื่อใหไดคําตอบที่ดีขึ้น
และใกลคาคําตอบที่แทจริงมากที่สุด

โดยแตละสวนดังกลาวจะมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพของโปรแกรมที่จะนําไปใช
งานกับปญหาตาง ๆ เพื่อใหไดคําตอบที่ดีที่สุด

การหาคาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยนั้นนับเปนสวนสําคัญที่สุดของกระบวน
การทั้งหมด โดยคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจะนํามาเปนสวนของการแกไขปรับปรุงการสรางชิ้นสวน
ใหม แลวนําไปวิเคราะหใหมจนกระทั่งไดผลเฉลยที่มีคาความคลาดเคลื่อนต่ํากวาคาที่ยอมรับได
ซึ่งหากสามารถหาคาความคลาดเคลื่อนไดถูกตองมากเทาใด ก็ยิ่งทําใหการแกไขผลเฉลยใหลูเขา
สูคาแมนตรงเปนไปไดรวดเร็วมากขึ้นนั่นเอง

สําหรับข้ันตอนของการแบงและสรางชิ้นสวนในขอบเขตของปญหา กระบวนการ
สรางชิ้นสวนที่ดีและเหมาะสมจะตองใชเวลานอย อีกทั้งชิ้นสวนที่ไดจะตองสอดคลองกับสมบัติ
ของปญหาที่วิเคราะหดวย ทั้งนี้กระบวนการสรางชิ้นสวนแบบสามเหลี่ยมจะเปนชนิดที่นิยมนํามา
ใชมากที่สุดเนื่องจากสะดวกตอการนําไปประยุกตกับปญหาที่มีขอบลักษณะตาง ๆ ได อีกทั้งเพื่อ
ใหการแกปญหาสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ งานวิจัยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแบงและ
ปรับขนาดชิ้นสวนไฟไนตเอลิเมนตโดยอัตโนมัตินี้ยังมีผูพัฒนาอยูเร่ือย ๆ

วิทยานิพนธนี้ ผูเขียนไดสรางและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นมา โดย
พิจารณาในแตละสวนที่กลาวไวขางตน ทั้งนี้เพื่อใหไดโปรแกรมที่มีประสิทธิ์ภาพสูงสุดในการแก
ปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต นั่นคือผลเฉลยที่ไดมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด และใช
เวลาในการแกปญหานอยที่สุด

1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

ขั้นตอนแรกของกระบวนการการวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
นั้นคือการสรางชิ้นสวนยอยของปญหาสําหรับตัวแบบที่ใชวิเคราะห ไดมีผูทําการศึกษาเกี่ยวกับ
การสรางชิ้นสวนที่เหมาะสมกับปญหาในลักษณะตาง ๆ ทําใหไดขอเสนอแนะที่หลากหลายในการ
เลือกใชลักษณะของชิ้นสวนและวิธีสรางชิ้นสวน ซึ่งสวนใหญจะเนนการสรางชิ้นสวนที่เปน
สามเหลี่ยมเดอลอเนย(Delaunay)(8)-(18) เนื่องจากชิ้นสวนสามเหลี่ยมนั้นสามารถนํามาใชไดกับ
ปญหาที่มีขอบลักษณะใดก็ได ในกรณีที่มีการแบงความละเอียดของชิ้นสวนไมเทากัน ชิ้นสวนแบบ
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นี้จะใหความตอเนื่องของผลเฉลยไดดี ไดมีการนําเสนอวิธีและเงื่อนไขในการเพิ่มจุดในโครงขาย
การสรางโครงขายสามเหลี่ยมจากจุดที่มี โดยกระบวนการดังกลาวจะตองสอดคลองและเหมาะสม
กับปญหาที่วิเคราะห

Schroeder กับ Shephard(1) ไดนําเสนอกระบวนการสรางชิ้นสวนแบบอัตโนมัติ
สําหรับปญหาทั้งในระบบสองมิติและสามมิติ โดยเอาจุดขอมูลที่มีอยูในโครงขายมาสรางเปนชิ้น
สวนสามเหลี่ยมเดอลอเนย ทั้งนี้เนนการพิจารณาสรางระบบชิ้นสวนใหมีความตอเนื่องกันและสอด
คลองกับสมบัติความสัมพันธของเงื่อนไขตาง ๆ ของปญหา

Weatherill(2) ไดเสนอแนวคิดกระบวนการในการสรางสามเหลี่ยมใหสอดคลอง
เหมาะสมกับลักษณะที่ขอบของปญหาที่จุดขอมูลที่ขอบบางตําแหนงไมสามารถนํามาใชสรางชิ้น
สวนสามเหลี่ยมเดอลอเนยได เสนอใหเพิ่มจุดกึ่งกลางบนเสนขอบที่มีปญหาเพื่อใหสามารถสราง
ชิ้นสวนไดแลวลบออกในภายหลัง ทําใหสามารถสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมสําหรับปญหาที่มีรูปราง
ของขอบที่มีความซับซอนไดดีขึ้น

Lo(3), (4) นําเสนอกระบวนการสรางระบบชิ้นสวนสามเหลี่ยมยอยที่เรียกวา ฟรอนต
เดินหนา(advancing front) เร่ิมตนดวยการสรางจุดตอข้ึนมากอนภายในขอบเขตของปญหา จาก
นั้นสรางชิ้นสวนเริ่มตนจากเสนแนวขอบของปญหา และจากการพิจารณาทีละชิ้นสวนจากแนวเสน
ขอบที่ไดแบงไวก็หาจุดภายในที่เหมาะสม ซึ่งทําใหไดชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่มีลักษณะดีที่สุด ทําเชน
นี้ไปเร่ือย ๆ โดยมีการจัดระบบของจุดตอภายใน และระบบของชิ้นสวนที่จะนํามาใชในการสรางชิ้น
สวนสามเหลี่ยมใหม จนกระทั่งไดสามเหลี่ยมยอยเต็มขอบเขตของปญหา โดยไมมีการซอนทับกัน
ของชิ้นสวนและไมมีจุดตอใดเหลืออยูเลย

Houman กับ Paul(5) นําเสนอรูปแบบกระบวนการการสรางโครงขายชิ้นสวน
สามเหลี่ยมโดยอัตโนมัติ รวมดวยกระบวนการการลดขนาดของชิ้นสวนดวยการเพิ่มจุดตอใหมเขา
ไปในโครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่มีอยูเดิม แลวปรับจัดรูปแบบการวางสามเหลี่ยมใหม ใหได
โครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่ดี ซึ่งในการเพิ่มจุดตอใหมเขาไปนั้น ตองมีการปรับแกขอมูลหลาย
สวนอยางระมัดระวัง เพื่อใหไดโครงขายที่ยังคงมีความตอเนื่องตลอดขอบเขตของปญหา

Karamete และคณะ(6) ไดนําเสนอรูปแบบการสรางโครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยม
โดยพิจารณาจัดรูปแบบของขอมูลที่ใชในการสรางใหเปนระบบมากขึ้น เพื่อใหกระบวนการสราง
นั้นใชเวลานอยที่สุด และเพื่อปองกันขอผิดพลาด ทวายังคงใชรูปแบบของฟรอนตเดินหนาเปนวิธี
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สรางชิ้นสวน ซึ่งเมื่อรวมกับการจัดเก็บขอมูลของจุดตอในลักษณะของโครงขายตนไม แลวชวยทํา
ใหหาจุดที่เหมาะสมไดงายและรวดเร็วยิ่งขึ้น อีกทั้งการใชลักษณะรูปแบบขอมูลแบบ OOP
(Object Oriented Programming) ก็เปนการเพิ่มประสิทธิภาพการจัดระบบหนวยความจําของ
กระบวนการตาง ๆ ของการสรางชิ้นสวนไดอยางดีอีกดวย

Sloan(10) ไดเสนอแนวทางในการสรางโครงขายชิ้นสวนโดยการใชเทคนิคการสราง
สามเหลี่ยมเดอลอเนย โดยสรางสามเหลี่ยมเร่ิมตนครอบคลุมตลอดขอบเขตของปญหาขึ้นมากอน
แลวพิจารณาเพิ่มแตละจุดตอเขามาในสามเหลี่ยมที่มีอยู จากนั้นสรางสามเหลี่ยมยอยจากจุดที่
แทรกเขาไป แลวพิจารณาปรับแกสามเหลี่ยมทั้งหมดใหไดรูปรางที่ถูกตองตามหลักของ
สามเหลี่ยมเดอลอเนย พบวาเทคนิคการสรางดังกลาวทํางานงาย มีประสิทธิ์ภาพและมีประโยชน
นอกจากนี้ในการปรับแกสามเหลี่ยมใหมีลักษณะถูกตองมากขึ้นนั้น ไดนําเอาสมบัติของโครงขาย
เดอริชเลต(Dirichlet tesselation) และสมบัติเสนรอบวงกลมลอมสามเหลี่ยมมาพิจารณาดวย

Floriani และคณะ(9) ไดเสนอวิธีการสรางสามเหลี่ยมเดอลอเนยจากจุดในขอบเขต
ของปญหาที่มีลักษณะไมเจาะจงรูปราง งานวิจัยดังกลาวอาศัยสมบัติเกี่ยวกับแผนภาพโวโรนอย
(Voronoi diagram) และสมบัติเสนรอบวงของสามเหลี่ยม โดยรวมถึงการพิจารณาแกไขชิ้นสวน
สามเหลี่ยมที่มีอยูเมื่อมีการเพิ่มจุดเขามาในขอบเขตของปญหา

และดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน การแกปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
เปนการหาผลเฉลยโดยอาศัยการสรางระบบชิ้นสวนขึ้นมาและความสัมพันธทางคณิตศาสตร ดัง
นั้นผลเฉลยที่ไดมายอมไมใชคาที่แทจริง จึงไดมกีารศึกษาหาวิธีการที่จะวิเคราะหผลเฉลยที่ไดวามี
คาความคลาดเคลื่อนเปนอยางไร และนําไปใชในการปรับแกระบบชิ้นสวนเชน ปรับขนาดชิ้นสวน
เพื่อนําไปวิเคราะหใหมใหไดคําตอบที่ดีขึ้น แนวทางดังกลาวไดมีผูทําการศึกษาและเสนอหลาย
ลักษณะ

Zienkiewicz กับ Zhu(13) ไดนําเสนอวิธีการหาคาความคลาดเคลื่อน ในรูปของคา
ประจําของความคลาดเคลื่อน(error norms) ที่แบงเปนคาประจําของพลังงาน(energy norms)
และแอลทูนอรม(L2 norm) ซึ่งเปนคาสเกลาร ทําใหสะดวกในการคํานวณหา คาคลาดเคลื่อนดัง
กลาวนําไปใชหาคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธและใชในการปรับหาขนาดของชิ้นสวนใหมตอไป 
โดยคาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยพิจารณาจากคาผลเฉลยที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับคา
ผลเฉลยที่คาดวาดีกวา ซึ่งคาที่คาดวาดีกวานั้นจะพิจารณาจากผลเฉลยจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่
หาได อาศัยหลักการที่วาผลเฉลยที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะใหคาหนวยแรงที่ไมตอ
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เนื่องกันในแตละชิ้นสวนโดยเฉพาะที่จุดตอของชิ้นสวน Zienkiewicz กับ Zhu จึงเสนอใหหาคาที่ดี
กวาโดยการหาความสัมพันธของคาหนวยแรงเพื่อใหไดคาที่ตอเนื่องมากขึ้นในทุกชิ้นสวนโดยใช
ความสัมพันธเดียวกับสมการของคาการกระจัด

ตอมา Zienkiewicz กับ Zhu (15) - (18) ไดเสนอวิธีการหาคาความคลาดเคลื่อนใหม
โดยวิธีลูเขายิ่งยวด(superconvergence) วิธีนี้พิจารณาคาที่ดีกวาจากการกําหนดสมการความ
สัมพันธของคาหนวยแรงที่ตําแหนงใด ๆ ในขอบเขตปญหา โดยใชคาที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอ
ลิเมนตที่จุดเกาส ซึ่งจะมีคาที่ถูกตองมากที่สุดในการหาความสัมพันธดังกลาวดวยวิธีกําลังสอง
นอยที่สุด ทําใหสามารถหาคาหนวยแรงที่จุดตอที่ดีกวาเดิม และนําคาดังกลาวมาหาคา
ความคลาดเคลื่อนตอไป ซึ่งใหคาที่แมนกวาเดิม

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมา ทําใหสามารถนํามารวบรวมเพื่อสรางกระบวน
การการสรางชิ้นสวนโดยอัตโนมัติ เพื่อใหไดชิ้นสวนที่มีรูปรางที่ดี ใชเวลาในการสรางไมมาก อีกทั้ง
สามารถปรับเพิ่มจํานวนของชิ้นสวน โดยขนาดของชิ้นสวนใหมพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อน
ของชิ้นสวนเทียบกับคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธของปญหา เพื่อใหไดคําตอบของการวิเคราะหที่
เขาใกลคําตอบที่แทจริงมากที่สุด โดยที่ผานมาไดมีผูนําขอมูลตาง ๆ ขางตนมาเขียนเปนโปรแกรม
เชนกัน

เทอดเกียรติ(28) ไดพัฒนาโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตที่ปรับขนาดชิ้นสวนโดย
อัตโนมัติ ซึ่งเริ่มตนดวยการสรางชิ้นสวนจากสามเหลี่ยมเดอลอเนยโดยใช ฟรอนตเดินหนา
(advancing front triangulation) และประมาณคาความคลาดเคลื่อนของผลการวิเคราะหจากการ
เปรียบเทียบกับผลเฉลยที่ไดจากวิธีการฟนตัวเปนหยอม(patch recovery) โปรแกรมจะปรับขนาด
ของชิ้นสวนใหสอดคลองกับความคลาดเคลื่อนดวยการเพิ่มจุดลงในบริเวณที่มีความคลาดเคลื่อน
สูงโดยอัตโนมัติ

รัฐพล(29) ไดนําเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพของโครงขายชิ้นสวน ในขั้นตอนกอน
การนําไปหาผลเฉลยของปญหา ทั้งนี้ไดยึดหลักการทําใหชิ้นสวนเปนรูปสามเหลี่ยมดานเทามากที่
สุด โดยพิจารณาจํานวนเสนประกอบดานตอจุดตอใหใกลเคียงกับ 6 ควบคูไปกับการปรับเรียบ
เชิงมุมซึ่งชวยทําใหไดโครงขายชิ้นสวนที่ดีขึ้น

แตจะพบวา กระบวนการการสรางชิ้นสวนของงานวิจัยทั้งสองซึ่งใชวิธีฟรอนตเดิน
หนานั้น ในการหาผลเฉลยรอบใหมที่มีจํานวนชิ้นสวนมากขึ้น จะเสียเวลาในการสรางชิ้นสวนใหม
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เนื่องจากตองลบขอมูลชิ้นสวนทั้งหมด แลวเริ่มตนสรางใหมจากขอบของปญหาเขามา ดังนั้นงาน
วิจัยนี้จึงนําเทคนิคการสรางชิ้นสวนใหมดวยการเพิ่มจุดขอมูลแลวปรับสรางชิ้นสวนไดโดยไมตอง
ทําการลบชิ้นสวนทั้งหมด เปนการเพิ่มประสิทธิภาพของโปรแกรมไดดียิ่งขึ้น

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. ศึกษาการสรางชิ้นสวนอัตโนมัติ สําหรับการวิเคราะหโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอ
ลิเมนต โดยนําวิธีแลกเปลี่ยนมาใชรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา เพื่อเพิ่มประ
สิทธิภาพในการทํางาน

2. สรางและพัฒนาโปรแกรม เพื่อใชในการศึกษาและงานวิจัยขั้นสูงตอไป

1.4 ขอบเขตของการวิจัย

1. ศึกษาเฉพาะปญหาความเคนความเครียดในระนาบ(plane stress, plane
strain) เทานั้นโดยใชชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่มีคาความเครียดคงที่

2. พิจารณาแตปญหาสถิตศาสตร (static problems)

3. ระบบชิ้นสวนรับเฉพาะแรงทางกล (mechanical forces)

4. วัสดุอยูในชวงยืดหยุน

5. วัสดุมีสมบัติเหมือนกันตลอดทั้งชิ้นสวน

6. วัสดุมีสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง



บทที่  2

แนวทางและทฤษฎีที่ใชในการวิจัย

2.1 ความนํา

ในการสรางโปรแกรมที่สรางและปรับขนาดชิ้นสวนโดยอัตโนมัติ จะประกอบดวย
การสรางชิ้นสวน การหาคําตอบของระบบสมการ การหาคาความคลาดเคลื่อนและการปรับขนาด
ของช้ินสวน ซึ่งจะกลาวในรายละเอียดตามลําดับดังนี้

2.2 การสรางชิ้นสวนโดยอัตโนมัติ

ในการสรางชิ้นสวนขึ้นมาแบงขอบเขตของปญหานั้น วัตถุประสงคหลักเพื่อให
สามารถแบงสนามปญหาใหเปนโครงขายที่ประกอบดวยชิ้นสวนขนาดเล็กแทน โดยใชชิ้นสวนที่
สอดคลองกับความเปนจริงใหมากที่สุด มีความตอเนื่องกันตลอดทั้งขอบเขตของปญหา และใช
แสดงลกัษณะทั้งในทางกายภาพทางกลศาสตรของปญหาไดอยางถูกตองที่สุด

ในการสรางสามเหลี่ยมจากจุดตอที่มีอยูนั้น หลักการสรางโดยใชสมบัติของ
สามเหลี่ยมเดอลอเนย ไดรับความนิยมกันอยางแพรหลายเนื่องจากเปนหลักการที่ทําใหสามารถ
สรางสามเหลี่ยมที่มีขนาดเล็กที่สุดและมีรูปรางดีที่สุด โดยยึดหลักการที่วา สามเหลี่ยมที่จะเปน
สามเหลี่ยมเดอลอเนยไดนั้น จะตองไมมีจุดขอมูลอ่ืนนอกจากจุดขอมูลที่เปนจุดยอดของ
สามเหลี่ยมเทานั้นอยูภายในหรืออยูบนเสนรอบวงกลมที่สรางจากจุดยอดทั้งสามของสามเหลี่ยม
นั้น ๆ หลักการดังกลาวขยายเปนเงื่อนไขในการพิจารณาจุดขอมูลที่จะใชสรางสามเหลี่ยมไดอีก
หลายขอ เชน การกําหนดเงื่อนไขสําหรับสมบัติของมุมที่เล็กที่สุดที่มีขนาดใหญที่สุด อันจะมีสวน
ชวยในการปรับปรุงสามเหลี่ยมที่สรางขึ้นใหมีสมบัติดีที่สุดดวย

การสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมนั้น ความสะดวก เวลาที่ใช และความถูกตองสอด
คลองกับลักษณะทางกายภาพของปญหาคือส่ิงสําคัญ ซึ่งวิธีที่จะนํามาใชในการศึกษานี้นั้น จะ
อาศัยการสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยม 2 รูปแบบรวมกัน ไดแก

1. การสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมดวยการใชวิธีฟรอนตเดินหนา(advancing front)

2. การสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมดวยการแลกเปลี่ยน(swap techniques)
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2.3 การสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมดวยวิธีฟรอนตเดินหนา(Advancing Front)

เปนการสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมเสนตรงโดยเริ่มจากแนวขอบทีละชิ้นเขามาภาย
ใน พิจารณาแตละชิ้นสวนเสนตรงนั้นเปนฟรอนต แลวหาจุดตอที่เหมาะสมที่ทําใหไดชิ้นสวน
สามเหลี่ยมตามสมบัติของสามเหลี่ยมเดอลอเนย (รูปที่ 2.1) ซึ่งรัศมีของวงกลมรอบจุดทั้งสามนั้น
จะตองมีขนาดเล็กที่สุด และไมมีจุดตออ่ืนใดอยูภายในรัศมีวงกลมนี้ โดยกระบวนการสรางชิ้นสวน
ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งมีรายละเอยีดดังนี้

1. จากขอมูลของปญหาที่กําหนด ไดแก แนวขอบของปญหา จุดขอมูลเร่ิมตน
ขนาดของชิ้นสวนที่เลือก ในรูปที่ 2.2.- Step 1

2. ในรูปที่ 2.2.- Step 2 เร่ิมตนพิจารณาแตละชิ้นสวนเสนตรงที่ขอบของปญหา
เขามาเปนฟรอนตปฏิบัติการ(active front) ในรูปพิจารณาเสน 1-6

3. ในรูปที่ 2.2.- Step 3 ทําการหาจุดขอมูลที่มีอยูทั้งหมดยกเวนสองจุดที่ปลาย
ของชิ้นสวนนี้ ที่จะทําใหสามเหลี่ยมที่ไดมีสมบัติสอดคลองกับสามเหลี่ยม
เดอลอเนยมากที่สุด ซ่ึงเงื่อนไขในการสรางสามเหลี่ยม เปนระยะต่ําสุดจาก
จุดศูนยกลาง( the minimum-distance-to-centre criterion) กลาวคือทําการ
พิจารณาแตละสวนของเสนตรงที่เชื่อมตอระหวางสองจุดใด ๆ แลวทําการหา
จุดที่สามโดยมีเงื่อนไขวา ระยะทางระหวางจุดศูนยกลางของเสนรอบวงกลม
ของสามเหลี่ยมที่ทดสอบกับสวนของเสนตรงที่ใชนั้นจะตองมีขนาดเล็กที่สุด 
โดยหลังจากไดสามเหลี่ยมดังกลาวมาแลว จะทําใหไดสวนของเสนตรงที่เปน
ดานของสามเหลี่ยมเพิ่มมาอีกสองดาน ในรูปไดจุด 7 สรางเสนเชื่อม 1-7
และ 7-6

4. ในรูปที่ 2.2.- Step 4 จากนั้นทําการพิจารณาดานที่สรางขึ้นใหมเปนฟรอนต
ปฏิบัติการเพื่อสรางชิ้นสวนตอไป ในรูปคือพิจารณาดาน 7-6 เปนฟรอนต
ปฏิบัติการหาจุดที่เหมาะสมไดจุด 5 สรางเสนเชื่อมเปนดานขึ้นใหมคือ 7-5
และ 5-6
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5. ในรูปที่ 2.2.- Step 5 - 8 พิจารณาในทํานองเดียวกันจนกระทั่งไมสามารถ
สรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมเพิ่มไดอีกจึงสิ้นสุดกระบวนการสรางชิ้นสวน ดัง
แสดงโครงขายชิ้นสวนที่เปนผลลัพธในรูปที่ 2.2.- Step 9

2.4 การสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมดวยวิธีการแลกเปลี่ยน(Swap Techniques)

การสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมดวยการแลกเปลี่ยนเปนการสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยม
โดยการเพิ่มจุดขอมูลเขาไปในโครงขายสามเหลี่ยมที่มีอยู แลวทําการเชื่อมตอดานขึ้นมาใหม
ระหวางจุดที่เพิ่มเขาไปกับจุดยอดของสามเหลี่ยมเดิมนั้น จากนั้นใชสมบัติของมุมในสามเหลี่ยม
และสมบัติของสามเหลี่ยมเดอลอเนยที่มีอยู ทําการตรวจสอบสามเหลี่ยมที่ไดขึ้นมาใหม รวมทั้ง
สามเหลี่ยมเดิมที่อยูชิดกับสามเหลี่ยมที่สรางขึ้นมาใหม ซึ่งหากมีรูปรางที่ไมสอดคลองกับสมบัติที่
ตั้งไว ก็ทําการปรับแกแลกเปลี่ยน(swap) ดังในรูปที่ 2.3 ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้

1. ในรูปที่ 2.3 (a) จากขอมูลของโครงขายชิ้นสวนที่มี พิจารณาจุดขอมูลทีละจุด
ที่จะเพิ่มเขามาในโครงขาย

2. ในรปูที่ 2.3 (b) พิจารณาจุด P เปนจุดขอมูลใหมที่เพิ่มเขามา ทําการคนหา
วาจุดที่เพิ่มเขาไปนั้น อยูในชิ้นสวนสามเหลี่ยมใดของโครงขาย

3. ในรูปที่ 2.3 (c) เมื่อพบใหสรางชิ้นสวนเสนตรงตอเชื่อมระหวางจุด P ที่แทรก
กับจุดยอดของสามเหลี่ยม จะไดชิ้นสวนสามเหลี่ยมยอยขึ้นมาสามชิ้นสวน
จากนั้นพิจารณาแตละชิ้นสวนสามเหลี่ยมยอยที่เพิ่มเขามารวมกับช้ินสวน
สามเหลี่ยมเดิมที่อยูชดิกัน วามีสมบัติสอดคลองกับเงื่อนไขของมุมที่เล็กที่สุด
ที่มีขนาดใหญที่สุดหรือไม และจุดที่แทรกเขาไปนั้นอยูภายในขอบเขตวงกลม
ที่สรางขึ้นดวยชิ้นสวนสามเหลี่ยมเดิมที่ติดกันนั้นหรือไม ดังแสดงเงื่อนไขการ
พิจารณาในรูปที่ 2.4 โดยในรูป 2.3 (c) พิจารณาสามเหลี่ยม APF กับ
สามเหลี่ยม AFE และสามเหลี่ยม BPF กับสามเหลี่ยม BDF ในขณะที่
สามเหลี่ยม ABP เปนสามเหลี่ยมที่ขอบจึงไมมีสามเหลี่ยมติดกันใหพิจารณา
รวมกัน

4. ในรูปที่ 2.3 (d) แลกเปลี่ยนดานรวมคอืดาน AF ของสามเหลี่ยม APF กับ
สามเหลี่ยม AFE เนื่องจากพบวาเมื่อสรางวงกลมจากจุดยอดของสามเหลี่ยม
AFE แลวจุด P อยูภายในวงกลมดังกลาว ไดเปนสามเหลี่ยมใหมคือ
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สามเหลี่ยม APE และสามเหลี่ยม EFP ซึ่งจะนําสามเหลี่ยมทั้งสองมา
พิจารณาใหมรวมกับสามเหลี่ยมเดิมที่อยูติดกัน นั่นคือ สามเหลี่ยม EFP กับ
สามเหลี่ยม EFD ที่มีดานรวมคือดาน EF ในขณะที่สามเหลี่ยม APE เปน
สามเหลี่ยมที่ขอบไมมีสามเหลี่ยมอื่นใหพิจารณารวม และจากการตรวจสอบ
เงื่อนไขการแลกเปลี่ยนพบวาวงกลมจากสามเหลี่ยม EFD ไมมีจุด P อยูภาย
ในจึงไมตองแลกเปลี่ยนดาน EF จากนั้นยอนกลับมาพิจารณาสามเหลี่ยม
BPF กับสามเหลี่ยม BDF ตอไป

5. ในรูปที่ 2.3 (e) แลกเปลี่ยนดานรวมคือดาน BF ของสามเหลี่ยม BPF กับ
สามเหลี่ยม BDF เนื่องจากพบวาเมื่อสรางวงกลมจากจุดยอดของ
สามเหลี่ยม BDF แลวจุด P อยูภายในวงกลมดังกลาว ไดเปนสามเหลี่ยม
ใหมคือ สามเหลี่ยม FPD และสามเหลี่ยม BPD จากนั้นพิจารณาสามเหลี่ยม
FPD กับสามเหลี่ยม EFD ที่อยูติดกันโดยมีดานรวมคือ FD และพิจารณา
สามเหลี่ยม PBD กับสามเหลี่ยม BCD ที่อยูติดกันโดยมีดานรวมคือ BD

6. ในรูปที่ 2.3 (f) ผลการพิจารณาเงื่อนไขแลกเปลี่ยน ระบุใหแลกเปลี่ยนเฉพาะ
ดานรวม BD เทานั้น ทําใหสามเหลี่ยม PBD กับสามเหลี่ยม BCD เปลี่ยน
เปนสามเหลี่ยม PBC กับสามเหลี่ยม PCD และเปนสามเหลี่ยมที่ขอบจึงไมมี
สามเหลี่ยมติดกันใหพิจารณาอีก เปนการสิ้นสุดขั้นตอนการสรางชิ้นสวน
สามเหลี่ยมดวยการแทรกจุด P ลงในโครงขายสามเหลี่ยมที่มีอยู

2.5 การพิจารณาเงื่อนไขในการแลกเปลี่ยน(Swap Techniques Conditions)

เปนเงื่อนไขที่ใชในการพิจารณาตรวจสอบวาคูของสามเหลี่ยมใด ๆ ที่อยูติดกัน
เปนรูปส่ีเหลี่ยมนั้นจะสอดคลองตามสมบัติมุมเล็กที่สุด-ใหญที่สุด(minimum-maximum angle)
หรือไม

พิจารณารูปที่ 2.5 ซึ่งเปนสองชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่มีดาน V1-V2 เปนดานรวม
และพิจารณารวมเปนรูปส่ีเหลี่ยมที่มีจุดยอดของสี่เหลี่ยมเปน P-V2-V3-V1 โดยเสนทแยง V1-V2
จะถูกแทนที่ดวยเสนทแยง P-V3 ถาจุด P อยูภายในเสนวงกลมที่สรางขึ้นจากชิ้นสวนสามเหลี่ยม
V1-V2-V3
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ดังที่แสดงในรูปที่ 2.5 จุด P จะอยูภายในเสนวงกลมก็ตอเมื่อคาของ (2πr –
2rα) < 2rβ นั่นคือ คาของ α + β > π และในทํานองเดียวกัน จุด P จะอยูภายนอกเสนวงกลมก็
ตอเมื่อ α + β < π ในขณะที่กรณีเดียวที่จุด P จะอยูบนเสนวงกลมก็ตอเมื่อ π = α + β และ
เนื่องจากคาของ α + β < 2π ดังนั้นการแลกเปลี่ยน(swap) จะตองทําก็ตอเมื่อ

Sin(α + β) < 0 (2.5.1)

และดวยสูตรทางตรีโกณมิติ

Sin(α + β) = Sin(α) Cos(β)+ Cos(α) Sin(β) (2.5.2)

ซึ่งจากสูตรดังกลาว จะสอดคลองกันกับอสมการ

     { }{ }[ ] { }{ }[ ] +
++

−
×

++
+

2/12
P1

2
P1

2
P2

2
P2

P2P1P1P2
2/12

23
2
23

2
13

2
13

23132313

yxyx
yxyx

yxyx
yyxx

   { }{ }[ ] { }{ }[ ] 0
yxyx

yyxx
yxyx

yxyx
2/12

P1
2
P1

2
P2

2
P2

P1P2P1P2
2/12

23
2
23

2
13

2
13

13232313 <
++

+
×

++
−  (2.5.3)

โดยที่

x13 = x1 – x3 y13 = y1 – y3

x23 = x2 – x3 y23 = y2 – y3

x1P = x1 – xP y1P = y1 – yP

x2P = x2 – xP y2P = y2 – yP

นั่นคือ จุด P จะอยูภายในวงกลม ก็ตอเมื่อ

(x13x23 + y13y23)(x2Py1P – x1Py2P) < (y13x23 – x13y23)(x2Px1P + y2Py1P) (2.5.4)

โดยการตรวจสอบนี้จะสามารถแสดงใหเห็นในรูปข้ันตอนของตรรกะดังนี้
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ขั้นตอนที่ 1 : กําหนดให COSA = x13x23 + y13y23 (2.5.5 a)

COSB = x2Px1P + y2Py1P (2.5.5 b)

ข้ันตอนที่ 2 : ถา COSA ≥ 0 และ COSB ≥ 0 แลวจะสรุปไดวาไมตองทําการ
แลกเปลี่ยนดานรวม และสิ้นสุดการพิจารณา

ข้ันตอนที่ 3 : ถา COSA < 0 และ COSB < 0 แลวจะสรุปไดวาตองทําการแลก
เปลี่ยนดานรวม และสิ้นสุดการพิจารณา

ข้ันตอนที่ 4 : กําหนดให SINA = x13y23 – y13x23 (2.5.6 a)

SINB = x2Py1P - y2Px1P (2.5.6 b)

SINAB = SINA*COSB + SINB*COSA (2.5.6 c)

ข้ันตอนที่ 5 : ถา SINAB < 0 แลวจะสรุปไดวาตองทําการแลกเปลี่ยนดานรวม
และสิ้นสุดการพิจารณา แตถาไมใชก็จะสรุปไดวาไมตองทําการแลกเปลี่ยนดานรวม และสิ้นสุด
การพิจารณา

ข้ันตอนที่แสดงขางตนสามารถนํามาใชในการพิจารณาการแลกเปลี่ยนดานรวม
ของชิ้นสวนสามเหลี่ยมไดอยางมีประสิทธิภาพ เพื่อทําใหการสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมดวยการ
แทรกจุดและแลกเปลี่ยนเปนไปไดดวยดี

2.6 การหาคาความคลาดเคลื่อนและการประมาณขนาดชิ้นสวน

ในการวิเคราะหหาคําตอบของปญหาทางไฟไนทเอลิเมนตนั้น ความคลาดเคลื่อน
ของคําตอบสามารถหาคาไดจากผลตางระหวางคําตอบที่ไดมาดวยการวิเคราะหกับคําตอบที่แท
จริงของปญหา

โดยคําตอบ u สําหรับการวิเคราะหนั้น อาจจะเปนไดทั้ง คาการกระจัดของ
ตําแหนงใด ๆ หรือ คาความเคนเนื่องจากแรงที่กระทําที่จุดนั้น ๆ นั่นคือ
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(2.7.1 a)

และ

(2.7.1 b)

โดยที่ e : คาความคลาดเคลื่อนของการกระจัด

u : คาคําตอบการกระจัดที่แทจริงของปญหา

uh : คําตอบการกระจัดที่ไดจากการวิเคราะห

eσ : คาความคลาดเคลื่อนของหนวยแรง

σ : คาคําตอบหนวยแรงที่แทจริงของปญหา

σh : คาคําตอบหนอยแรงที่ไดจากการวิเคราะห

แตเนื่องจากคาคําตอบของปญหาที่แทจริงนั้น เปนคาที่ไมสามารถหาได ดังนั้น
คาความคลาดเคลื่อนของคําตอบนั้น จึงสามารถหาไดดวยการเปรียบเทียบคาคําตอบที่วิเคราะห
ไดนั้นกับคําตอบที่ดีกวา จะไดวา

(2.7.2 a)

และ (2.7.2 b)

โดยที่ e* : คาความคลาดเคลื่อนของการกระจัด

u* : คาคําตอบการกระจัดของปญหาที่ดีกวา

uh : คําตอบการกระจัดที่ไดจากการวิเคราะห

eσ : คาความคลาดเคลื่อนของหนวยแรง

σ* : คาคําตอบหนวยแรงของปญหาที่ดีกวา

σh : คาคําตอบหนวยแรงที่ไดจากการวิเคราะห

huue −=

he σσσ −=

huue −= ∗∗

he σσσ −= ∗∗



14

ซึ่งเมื่อไดคาความคลาดเคลื่อนของคําตอบแลว ก็นําไปปรับแกการวิเคราะหตอไป
แตเนื่องจากคําตอบที่ไดจากการวิเคราะหจะอยูในรูปของเวกเตอรของคําตอบ จึงทําใหการหาคา
ความคลาดเคลื่อนที่โดยตรงไมสะดวก ดังนั้น เพื่อความสะดวกในการคํานวณ จะทําการพิจารณา
หาคาความคลาดเคลื่อนโดยการพิจารณาในรูปของคาประจํา(norm) ของคําตอบ ซึ่งอยูใน
ลักษณะของสเกลารเปนขนาดของคาความคลาดเคลื่อน และที่นํามาใชไดแก การหาคา L2-norm
ซึ่งเขียนในรูปพลังงานของความคลาดเคลื่อนของหนวยแรงไดเปน

(2.7.3 a)

โดยที่ : คาแอลทูนอรมของความคลาดเคลื่อน

eσ : เวคเตอรความคลาดเคลื่อนของหนวยแรง

: ขอบเขตของปญหาที่พิจารณา เชน เฉพาะที่(local) หรือ โดย
รวมทั้งหมด(global)

และเมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนที่หาไดจากคําตอบที่ดีกวาในสมการที่ 
2.7.2 จะไดวา

(2.7.3 b)

โดยการเปรียบเทียบปรับแกความถูกตอง จะนําคาประจําของความคลาดเคลื่อน
นี้ไปทําการหาคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธกับคาประจําของคําตอบที่แทจริง เพื่อใหไดคาปรับแก
คําตอบที่ตองการ โดยคาประจําของคําตอบหาไดโดย L2-norm เชนกัน โดยเขียนในรูปของพลัง
งานของหนวยแรงไดเปน

(2.7.4 a)

และพิจารณาจากคาของคําตอบที่ดีกวา จะไดเปน

(2.7.4 b)

ดังนั้น คาคําตอบที่แทจริงนั้นสามารถประมาณไดจาก

(2.7.4 c)

2
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⎜
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นั่นคือ คาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ หาไดจาก

ERRrelative = ||Err||2 / ||urecover||2 (2.7.5 a)

(2.7.5 b)

พิจารณาจากคาของคําตอบที่ดีกวา จะไดเปน

(2.7.5 c)

และเพื่อใหการคํานวณลดความยุงยากในการหาคา จึงเลือกที่จะใชคา
ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธโดยประมาณ ดังแสดงในสมการ (2.7.6) แทนคาในสมการ (2.7.5 c)

(2.7.6)

ซึ่งเมื่อไดคาประมาณของความคลาดเคลื่อนสัมพัทธแลว จึงนําไปเปรียบเทียบกับ
คาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่ยอมให และถามีคาความคลาดเคลื่อนมากกวา ก็ทําการคํานวณ
หาขนาดของชิ้นสวนที่สอดคลองกับความคลาดเคลื่อนเฉพาะที่ในแตละสวนตอไป

หลักการการหาคาคําตอบที่ดีกวาสามารถหาไดโดยพิจารณาจากคําตอบที่ไดจาก
การวิเคราะห จากรูปที่ 2.6 คําตอบที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะมีคาเทากันตลอดในแต
ละชิ้นสวน โดยคําตอบที่ไดจะเปนคาที่ตําแหนงเกาสของแตละชิ้นสวน ซึ่งทําใหที่จุดอื่นของชิ้นสวน
จะมีคาความถูกตองที่กระจายไปไมสม่ําเสมอกัน และเมื่อเปรียบเทียบระหวางชิ้นสวนแลว จะเกิด
ความไมตอเนื่องของคําตอบที่รอยตอของชิ้นสวน ดังนั้น หากพิจารณาวา คาคําตอบที่ตําแหนง
เกาสของแตละชิ้นสวนที่เปนคาดีที่สุดและใชคาที่ตําแหนงดังกลาวมาพิจารณาหาความสัมพันธ
เพื่อประมาณคาคําตอบที่ตําแหนงตาง ๆ ของปญหา โดยความสัมพันธดังกลาวจะอยูในรูปของพหุ
นาม ทั้งในปญหาระบบมิติเดียว หรือสองมิติ โดยในปญหามิติเดียว ความสัมพันธที่ไดจะมี
ลักษณะเชิงเสน ในขณะที่ระบบสองมิตินั้น คําตอบจะเปนลักษณะพื้นผวิ โดยความสัมพันธดัง
กลาว แสดงในสมการ

(2.7.7 a)

หรือเขียนไดในรูปของเมตริกซไดเปน

(2.7.7 b)

2
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โดยที่ [p] : ฟงกชันฐาน (base function) ที่อยูในรูปตัวแปรของพหุนาม
[1  x  y  xy  x2 …] เพื่อใชแทนคาตําแหนงตาง ๆ ในขอบเขตของปญหา

{a} : คาคงที่ของพหุนามซึ่งเปนตัวแปรยังไมรูคาซึ่งตองคํานวณหา
{a0  a1  a2  a3  a4 …} เพื่อใหไดความสัมพันธระหวางตําแหนงในขอบเขตปญหา กับคาคําตอบที่
ตองการ

ซึ่งการที่จะหาความสัมพันธดังกลาวนั้น ทําไดโดยหลักการของวิธีกําลังสองนอยที่
สุดคือ ตองเริ่มจากการหาคาคงที่ { a } ที่จะทําใหหนวยแรงโดยการประมาณดวยความสัมพันธ มี
ความแตกตางจากคาที่ตําแหนงเกาสนอยที่สุด โดยในกรณี 2 มิติ คาเศษตกคางของกําลังสองของ
ความแตกตางระหวางหนวยแรงโดยประมาณกับหนวยแรงที่ตําแหนงเกาส สามารถหาไดดังสม
การ (2.7.8)

(2.7.8 a)

เมื่อแทนคา จะไดเปน

(2.7.8 b)

โดยที่ R(a) : เศษตกคางของกําลังสองของความแตกตางระหวางหนวยแรง

σh : หนวยแรงที่ตําแหนงเกาส

σ* : หนวยแรงที่ไดโดยการประมาณ

n : จํานวนตําแหนงเกาสทั้งหมดในหยอม

ซึ่งในการหาคาคงที่เพื่อใหไดคาเศษตกคางต่ําที่สุด ทําไดโดยการกําหนดคา
อนุพันธของความสัมพันธของเศษตกคางใหเทากับศูนย โดยหาอนุพันธเทียบกับคาคงตัวแตละตัว
จะไดสมการที่มีจํานวนเทากับจํานวนของคาคงที่ดังนี้

(2.7.9)

โดยในงานวิจัยนี้เลือกใชฟงกชันฐานเปนพหุนามกําลัง 1 นั่นคือ เลือกใช p = [1
x  y  xy] ดังนั้นสามารถแจงสมการ (2.7.9) ใหอยูในรูปของเมตริกซไดดงันี้

( ) ( ) ( )( )2n
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(2.7.10 a)

หรืออยูในรูปเมตริกซ จะไดเปน

(2.7.10 b)

ซึ่งสามารถหาคาของ {a} ไดโดย

(2.7.11)

เมื่อไดคาของ {a} ทั้งหมดมาแลว ก็สามารถคํานวณหาหนวยแรงที่จุดตอไดโดย
การแทนคาพิกัดที่จุดตอลงในสมการ (2.7.12)

(2.7.12)

เนื่องจากในปญหาบนระนาบจะมีหนวยแรง 3 คา ดังนั้นในแตละจุดตอจึงตอง
คํานวณหาคาคงที่ 3 คร้ัง สําหรับแตละหนวยแรง โดยที่ในแตละครั้งจะเปลี่ยนแปลงเฉพาะคา
หนวยแรงทางดานขวามือของสมการ (2.7.10) เทานั้น

เมื่อไดคาคงที่ของความสัมพันธระหวางคาคําตอบกับตําแหนงใด ๆ แลว ทําการ
หาคาคําตอบที่จุดตอทุกจุด แลวใชฟงกชันสัณฐาน(shape function) ชุดเดียวกันกับที่ใชในการหา
คาการกระจัดในวิธีไฟไนตเอลิเมนต รวมกับคาที่จุดตอที่หาไดนั้น นําไปหาคาคําตอบที่ตําแหนง
ตาง ๆ ได ดังแสดงในสมการ

(2.7.13)

โดยที่ σ* : หนวยแรงที่ตําแหนงใด ๆ

σ*
n : หนวยแรงที่ตําแหนงจุดตอ

N : ฟงกชันสัณฐานในวิธีไฟไนตเอลิเมนต
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จากนั้นทําการคํานวณหาคาแอลทูนอรมของหนวยแรงและความคลาดเคลื่อน ทั้ง
ในสวนเฉพาะที่แตละชิ้นสวนในสมการ

(2.7.14 a)

(2.7.14 b)

และในสวนโดยรวมทั้งหมดในสมการ

(2.7.15 a)

(2.7.15 b)

ซึ่งจะไดคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธจาก

(2.7.16)

โดยที่ : คาแอลทูนอรมของหนวยแรงเฉพาะที่ในชิ้นสวน

: คาแอลทูนอรมของความคลาดเคลื่อนเฉพาะที่ในแตละชิ้นสวน

: คาแอลทูนอรมของหนวยแรงรวมของปญหา

: คาแอลทูนอรมของความคลาดเคลื่อนของหนวยแรงรวมของ

ปญหา

  N : คาฟงกชันสัณฐาน

  Ne : จํานวนชิ้นสวนทั้งหมดในระบบ

ซึ่งจากคาความคลาดเคลื่อนที่ไดนี้ จะนํามาใชคํานวณหาขนาดที่เหมาะสมของ
ชิ้นสวนที่สอดคลองกับคาความคลาดเคลื่อนตอไป โดยหลักการที่วาคาความคลาดเคลื่อนของคํา
ตอบจะแปรตามขนาดของชิ้นสวนยกกําลังของพหุนามในฟงกชันฐานดังแสดงในสมการ
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(2.7.17)

โดยที่ C : คาคงที่ที่ยังไมรูคา

h : ขนาดของชิ้นสวน

p : คากําลังของพหุนามในฟงกชันฐาน

ดังนั้น เมื่อรูขนาดของชิ้นสวนและความคลาดเคลื่อนในปจจุบัน ก็จะสามารถ
คํานวณหาขนาดของชิ้นสวนที่มีความคลาดเคลื่อนเทากับคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหไดดัง
แสดงในสมการ

(2.7.18 a)

ในกรณีที่ศึกษา ใชคา  p = 1 ดังนั้น

(2.7.18 b)

โดยที่ hnew : ขนาดของชิ้นสวนที่สรางขึ้นมาใหม

hexist : ขนาดของชิ้นสวนในปจจุบัน

: คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมให

: คาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจริง

ซึ่งในการหาคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมให จะพิจารณาจากหลักการที่วา เมื่อ
เปรียบเทียบระบบใด ๆ ที่มีจํานวนของชิ้นสวนเทากันแลว พบวาระบบที่กระจายของความคลาด
เคลื่อนออกไปใหเทา ๆ กันในทุกจุดจะใหคําตอบของปญหาดีที่สุด ดังนั้นจึงสามารถคํานวณหาคา
ความคลาดเคลื่อนเฉพาะที่ที่ยอมใหในแตละจุดตอได โดยใหมีขนาดเทากันในทุกจุด ดังแสดงใน
สมการ

(2.7.19)

โดยที่ : คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหในแตละจุดตอ

Nn : จํานวนจุดตอทั้งหมดในระบบ
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ηa : คาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธโดยรวมที่ยอมให

ในกรณีที่คํานวณความคลาดเคลื่อนเฉพาะที่โดยอางอิงจากชิ้นสวน คา
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหในแตละชิ้นสวนจะคํานวณไดจากสมการ (2.7.20)

(2.7.20)

โดยที่ : คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหในแตละชิ้นสวน

Ne : จํานวนของชิ้นสวนทั้งหมดในระบบ

e

g2
aea N

U
e

∗

= η

eae
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รูปที่ 2.1 : รูปโครงขายโวโรนอยและสามเหลี่ยมเดอลอเนย
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รูปที่ 2.2 : การสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมดวยวิธีฟรอนตเดินหนา
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รูปที่ 2.3 : การสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมดวยการแทรกจุดในสามเหลี่ยม
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รูปที่ 2.4 : เงื่อนไขการพิจารณาการแลกเปลี่ยนดานรวมของสามเหลี่ยม
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รูปที่ 2.5 : เงื่อนไขการพิจารณาสมบัติของสามเหลี่ยมเดอลอเนย

รูปที่ 2.6 : การประมาณคําตอบจากตําแหนงเกาสในชิ้นสวนของปญหามิติเดียว



บทที่  3

การพัฒนาโปรแกรม

3.1 ภาษาคอมพิวเตอรที่ใชในโปรแกรม

เนื่องจากโปรแกรมที่ตองการจะตองมีประสิทธิภาพสูงสุดในการคํานวณและ
ประมวลผล ทั้งตองมีความยืดหยุนและงายในการเรียกใชงานรวมกับโปรแกรมอื่นที่จําเปน ดังนั้น
จึงไดเลือกใช Visual C++ ซึ่งเปนภาษาโปรแกรมที่พัฒนามาจาก C++ อีกระดับหนึ่ง โดยเฉพาะ
ในสวนของการตอบรับกับผูใช(interface) ที่ทําใหมีความสะดวกมากยิ่งขึ้นในการรับขอมูล และ
แสดงผล นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการประมวลผลไดรวดเร็ว เหมาะสมกับงานที่จําเปนตอง
มีการคาํนวณซ้ํา และมีขั้นตอนการคํานวณมาก

ลักษณะโครงสรางของขอมูลในภาษา Visual C++ นั้น จะเปนแบบ OOP
(object oriented program) ซึ่งสามารถกําหนดคุณสมบัติ และความสามารถในการทํางาน
ประมวลผล หรือการเรียกใชงานสวนตาง ๆ ของขอมูลอ่ืนไดดวยตัวเอง ทําใหมีความยืดหยุนมาก
เมื่อนํามาใชกับการทํางานที่มีจํานวนของชิ้นสวนปรับเปลี่ยนอยูเสมอ หรือมีการเปลี่ยนแปลงขอ
มูลภายในชิ้นสวนหลาย ๆ คร้ัง

นอกจากนั้น ขอมูลในลักษณะที่กําหนดใชหนวยความจําแบบพลวัต(dynamic
memory allocation) ยังเอื้ออํานวยตอการจัดเก็บขอมูลที่มีจํานวนของขอมูลไมคงที่ ทําใหสามารถ
ปรับเปลี่ยน ลด-เพิ่ม จํานวนขอมูลไดตามสภาวะของการทํางาน และทําใหการกําหนดใชหนวย
ความจําของโปรแกรมเปนไปอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากขึ้น อันสอดคลองกับสภาวะ
การใชงานจริง

ความสามารถในการสรางขอมูลในรูปแบบใหมที่แตกตางไปจากรูปแบบปกติ เพื่อ
ใหสอดคลองกับความตองการของผูใชงาน ก็เปนอีกคุณสมบัติหนึ่งที่มีในภาษา Visual C++ ซึ่งมี
สวนชวยใหผูเขียนโปรแกรมสามารถจัดระบบขอมูลใหเปนระเบียบไดมากยิ่งขึ้น ทําใหไดระบบขอ
มูลที่กระชับ ไมสรางความสับสน ตรวจสอบไดงาย อันจะทําใหความผิดพลาดในตัวโปรแกรมลด
ลงดวย

การสรางขอมูลใหมีลักษณะเปนตัวอางอิงตําแหนงหนวยความจําโดยใชตัวชี้
(pointer) เปนอีกคุณสมบัติหนึ่งที่มีสวนชวยใหการทํางานของโปรแกรมงาย และสะดวกมากยิ่งขึ้น
เนื่องจากเปนขอมูลที่อางอิงถึงหนวยความจําของขอมูลอ่ืน ๆ ทําใหการปรับเปลี่ยนขอมูลที่ถูกอาง



27

อิง สงผลถึงขอมูลที่ชี้ไปยังขอมูลดังกลาวนั้นเปลี่ยนแปลงไปดวย ทําใหประหยัดขั้นตอนในการ
ปรับปรุงขอมูล อีกทั้ง เนื่องจากเปนการชี้ไปยังหนวยความจํา ทําใหการเปลี่ยนจุดที่ชี้ทําไดงายกวา
และใชหนวยความจํานอยกวา

โดยจากคุณสมบัติดังที่ไดกลาวมา ทําให Visual C++ เหมาะสมในการนํามา
พัฒนาโปรแกรมไดอยางมีประสิทธิภาพ กลาวคือ ทั้งในดานการนําเขาขอมูล ที่เปนการทํางานบน
ระบบปฏิบัตกิาร Windows ซึ่งสะดวกในการเลือกแฟมขอมูลที่ตองการใชไดอยางถูกตอง ในขณะ
ที่ดานการแสดงผลนั้น ก็สามารถแสดงผลไดทางหนาตางแสดงผลทันที ไมจําเปนตองใชโปรแกรม
อ่ืนในการเปดดู ซึ่งสรางความสะดวกและคลองตัวในการใชงานใหแกผูใชงาน โดยประสิทธิภาพใน
การประมวลผลไมแตกตางไปจากเดิมมากนัก

3.2 การเลือกใชโครงสรางขอมูล

โครงสรางของขอมูลที่นํามาใชในการพัฒนาโปรแกรมจะแบงออกไดเปนประเภท
หลัก ๆ ดังนี้คือ

1.) โครงสรางขอมูลแบบแถวลาํดับ(Array)(28) เปนการจัดเก็บขอมูลชนิดเดียวกัน
ไวดวยกัน โดยมีการเรียงลําดับขอมูล โดยใชเลขลําดับของขอมูลเปนตัวอางอิงถึงสมาชิกแตละตัว
การจัดเก็บขอมูลลักษณะนี้หากรูจํานวนสมาชิกที่แนนอน ก็จะตองมีการประกาศจองเนื้อที่ของ
หนวยความจําไวสําหรับการจัดเก็บไดตั้งแตเร่ิมตน แตหากเปนการใชกับขอมูลที่มีจํานวนสมาขิก
เปลี่ยนแปลงไป ก็จะตองทําการประกาศใหจองหนวยความจําในลักษณะเปนพลวัต คือสามารถ
เพิ่มหรือลดจาํนวนหนวยความจําได ตามลักษณะการทํางาน เพื่อใหมีหนวยความจําเพียงพอและ
เหมาะสมกับสภาพที่แทจริง โดยในดานหลักแลว ขอมูลลักษณะที่เปนแบบแถวลําดับนี้จะนํามาใช
กับการคํานวณขอมูลที่เปนเมตริกซ เนื่องจากในการคํานวณสามารถอางอิงถึงสมาชิกแตละตัวได
งายและสะดวก ทําใหการคํานวณเกี่ยวกับเมตริกซทําไดเร็วยิ่งขึ้น ลักษณะของโครงสรางขอมูล
ชนิดนี้แสดงในรูปที่ 3.1 โดยแตละประเภทของขอมูลที่นํามาเก็บแบบแถวลําดับ ก็จะใชเนื้อที่ใน
หนวยความจาํแตกตางกัน โดยทุกสมาชิกจะมีเลขตําแหนงหนวยความจํากํากับไวเรียงตอกันไป

2.) โครงสรางขอมูลแบบลิงคลิสต(Link-List)(28) เปนโครงสรางขอมูลที่ใชตัวชี้
(pointer) เปนตัวตอเชื่อมระหวางขอมูลตาง ๆ ในชุดขอมูลเดียวกัน โดยจากการใชตัวชี้เปนสวนตอ
เชื่อมขอมูลนี้ ทําใหการเปลี่ยนลําดับของขอมูลที่จัดเก็บไวสามารถเปลี่ยนแปลงไดงาย อีกทั้งการ
เพิ่มหรือลดจํานวนของขอมูลสามารถทําไดสะดวกกวาขอมูลแบบแถวลําดับ แตการคนหาขอมูลที่
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เปนสมาชิกจะทําในลักษณะเดียวกัน คือตองเรียงลําดับของขอมูลจากสมาชิกตัวแรกเรื่อยไปจนถึง
สมาชิกตัวสุดทายเหมือนกัน โดยโครงสรางขอมูลในลักษณะนี้จะเหมาะใชกับขอมูลที่มีการเปลี่ยน
แปลงของสมาชิกภายในบอยครั้ง ลักษณะของโครงสรางขอมูลชนิดนี้แสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งแตละ
สมาชิกในลิงคลิสต จะประกอบดวยสวนที่เก็บคาขอมูลของสมาชิก และมีสวนที่จะเก็บคาตําแหนง
ที่ชี้ไปยังหนวยความจําของสมาชิกตัวตอไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งถึงตัวสุดทาย ซึ่งสวนที่เก็บตําแหนง
สมาชิกตัวถัดไปจะเปน 0 หรือ NULL

3.) โครงสรางขอมูลแบบตนไมเชิงตัวเลขสลับ(ADT : Alternate Digital Tree)(28)

เปนโครงสรางขอมูลที่เกิดจากความตองการจัดเก็บความสัมพันธของจุดคูลําดับขอมูลใหมีความ
สัมพันธกัน เพื่อใหงายตอการคนหาจุดขอมูลที่ตองการ ลักษณะจะคลายการจัดเก็บขอมูลแบบ
โครงขายขอมูลทวิภาค(Binary Tree) โดยแตละขอมูลจะมีขอมูลอ่ืนมาตอเชื่อมดวยสองสาย โดย
เงื่อนไขที่จะกําหนดวาจะจัดเก็บขอมูลที่ดานใดของขอมูลนั้น พิจารณาจากเงื่อนไขที่แตกตางกันไป
เชน พิจารณาจากคาของขอมูลที่จะจัดเก็บวามีคานอยกวาหรือมากวาคาขอมูลของแมขาย โดย
หากมีคานอยกวาใหจัดเก็บดานซาย ถามากกวาใหจัดเก็บดานขวา เปนตน ในขณะที่การจัดเก็บ
ขอมูลแบบ ADT นี้จะพิจารณาจากเงื่อนไขของการวางตําแหนงของจุด และพื้นที่ที่จุดขอมูลครอบ
ครองอยู โดยพิจารณาตามลําดับการจัดเก็บจุดขอมูล นั่นคือ จุดขอมูลที่มีการจัดเก็บในลําดับตน
จะมีพื้นที่ในการครอบครองมากกวา จุดขอมูลที่มีการจัดเก็บในลําดับหลัง ๆ ลักษณะของโครง
สรางขอมูลชนิดนี้แสดงในรูปที่ 3.3 กลาวคือ เร่ิมจากจุดแรกที่จัดเก็บไวในโครงสรางขอมูล จะถือ
วาครอบครองพื้นที่ทั้งหมด เมื่อมีการเพิ่มจุดขอมูลตอไป พื้นที่ที่จุดขอมูลเร่ิมตนจะครอบครองจะ
ถูกแบงใหเล็กลงและใหจุดขอมูลใหมครอบครอง โดยพื้นที่ครอบครองของจุดขอมูลเร่ิมตนยังไม
เปลี่ยนแปลง ดังเชนจุดที่สองที่เพิ่มเขามาในรูป 3.3 จะมีพื้นที่ครอบครองเปนดานซายของพื้นที่ทั้ง
หมดและตัวชี้ทางดานซายของจุดหนึ่ง ก็จะอางอิงไปยังขอมูลของจุดที่สอง ในทํานองเดียวกัน เมื่อ
พิจารณาเพิ่มจุดขอมูลที่สาม ซึ่งอยูในพื้นที่ของจุดที่สอง พื้นที่ครอบครองของจุดที่สาม ก็จะเปน
คร่ึงหนึ่งของพื้นที่ครอบครองของจุดที่สอง ซึ่งจะเทากับพื้นที่หนึ่งในส่ีของพื้นที่ทั้งหมดที่อยูดานบน
ซาย เชนนี้ไปจนกระทั่งหมดจุดที่พิจารณา โดยทุกจุดจะมีพื้นที่ครอบครองของตัวเอง และนํามาใช
ในการคนหาจุดที่อยูในบริเวณที่ตองการ โดยพิจารณาจุดจากพื้นที่ที่ครอบครองจะตองซอนทับกับ
บริเวณที่ตองการ ในกรณีที่จุดใดพื้นที่ไมทับซอนก็จะไมพิจารณาจุดขอมูลนั้นรวมถึงจุดขอมูลที่อยู
เปนบริวารทั้งหมดดวย ซึ่งชวยใหสามารถจํากัดการคนหาจุดใหรวดเร็วยิ่งขึ้นเนื่องจากยิ่งพื้นที่สน
ใจมีขนาดเล็กเทาใด จํานวนจุดที่ไมตองพิจารณาก็ยิ่งมีมากขึ้น
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3.3 ชนิดของขอมูล

ชนิดของขอมูลที่ใชในการพัฒนาโปรแกรมนั้น สามารถจําแนกเปนชนิดหลัก ๆ ที่
มีความสําคัญตอโปรแกรม ดังตอไปนี้

CPointData : จะเก็บขอมูลของจุดตอของชิ้นสวน โดยประกอบดวยขอมูลยอยได
แก

1.) คาพิกัด x, y ของจุดตอ

2.) คาระยะหางของจุดตอ ที่จะนํามาใชในการพิจารณาการเพิ่มจุด โดย
จุดตอที่จะเพิ่มเขามาใหม จะตองมีระยะหางระหวางจุดตอไมต่ํากวา
ระยะหางของจุดตอเดมิที่อยูรอบจุดตอที่จะเพิ่มเขามาใหม

3.) ลิงคลิสตของเสนขอบที่เชื่อมกับจุดตอนี้ทั้งหมด ซึ่งนํามาใชทั้งใน
สวนของการสรางชิ้นสวนและการหาคาความคลาดเคลื่อนของจุดตอ 
โดยจะเรียงลําดับในทิศทวนเข็มนาฬิกา

4.) ลิงคลิสตของชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่จุดตอนี้เปนจุดยอด ซึ่งนํามาใชใน
การหาคาคําตอบที่ดีกวาดวยวิธีการฟนตัวเปนหยอม(Patch 
Recovery)

5.) ขอมูลในระบบ ADT ใชในการเก็บขอมูลของจุดตอที่จะนํามาใชใน
การคนหาจุดที่ตองการ

CSegmentData : จะเปนขอมูลของเสนตรงที่เชื่อมระหวางจุดตอสองจุดใด ๆ ซึ่ง
จะเปนเสนของของชิ้นสวนสามเหลี่ยม โดยจะประกอบดวยขอมูลยอยดังนี้

1.) ตัวชี้ที่จะชี้ไปยังจุดตอที่เปนจุดปลายของเสนตรง

2.) ตัวชี้ที่จะชี้ไปยังชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่อยูทั้งดานซายและขวาของเสน
ตรง ซึ่งมีเสนตรงนี้เปนดานประกอบของสามเหลี่ยม โดยในกรณีที่
เปนเสนตรงที่ขอบของปญหา จะมีคาตัวชี้ไปยังสามเหลี่ยมดานซาย
เปนศูนย นั่นคือไมมีสามเหลี่ยมดานซายนั่นเอง



30

3.) ตัวแปรที่จะเปนตัวระบุวา เสนตรงเปนเสนตรงที่ขอบหรือเปนเสนตรง
ที่อยูในขอบเขตปญหา

4.) ตัวแปรที่เก็บคารัศมีของเสนเชื่อมจุดตอในกรณีที่เปนเสนโคง โดยจะ
มีคาเปนศูนยเมื่อเปนเสนตรง และมีคาเปนบวกเมื่อจุดศูนยกลาง
ของเสนโคงอยูดานซายของเสนเชื่อม และมีคาเปนลบเมื่อจุดศูนย
กลางของเสนโคงอยูดานขวาของเสนเชื่อม ดังนั้น ในกรณีที่ตองการ
สรางเสนโคงที่มีความยาวมากกวาครึ่งวงกลมจําเปนตองแบงเสน
โคงดังกลาวออกเปนสองสวน

5.) ตัวแปรที่เก็บคาของจํานวนที่จะตองแบงเสนเชื่อมจุดตอออกเปนเสน
ยอย ซึ่งจะมีคาเฉพาะกับเสนเชื่อมที่เปนเสนขอบของปญหาเทานั้น
ในขณะที่เสนเชื่อมจุดตอที่อยูภายในขอบเขตปญหาจะมีคาเทากับ
ศูนย

6.) ตัวแปรที่เกบ็คาคุณสมบัติเกี่ยวกับจุดรองรับของเสนเชื่อม ซึ่งจะถูก
กําหนดไวโดยเฉพาะบริเวณขอบของปญหา ซึ่งจะเปนไดทั้งที่รองรับ
เปนจุดที่ปลายของเสนเชื่อม และที่รองรับแบบตลอดทั้งเสนเชื่อม

7.) ตัวแปรที่เก็บคาคุณสมบัติเกี่ยวกับแรงที่มากระทําตอเสนเชื่อม ซึ่งจะ
ถูกกําหนดไวโดยเฉพาะบริเวณขอบของปญหาเชนกัน ซึ่งก็เปนไดทั้ง
ที่เปนแรงกระทําแบบเปนจุดที่ปลายเสนเชื่อม และแรงกระทําแบบ
ตลอดเสนเชื่อม

CTriangleData : จะเปนขอมูลของชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่จะสรางขึ้น โดยจะ
ประกอบดวยขอมูลยอยดังนี้

1.) ตัวชี้ที่จะชี้ไปยังจุดตอที่เปนจุดยอดทั้งสามของชิ้นสวนสามเหลี่ยม

2.) ตัวชี้ที่จะชี้ไปยังเสนตรงทั้งสามที่เปนดานประกอบของชิ้นสวน
สามเหลี่ยม ซึ่งทําใหสามารถอางอิงถึงสามเหลี่ยมที่อยูติดกันไดงาย
ข้ึน
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CUPCGAnalyze : จะเปนขอมูลที่เกี่ยวของกับการสรางเมตริกซ โดยสรางขึ้นจาก
โครงขายของชิ้นสวนทั้งหมด โดยจะประกอบดวยขอมูลยอยซึ่งแสดงความสัมพันธในรูปที่ 3.4 ดังนี้

1.) Vector : เปนขอมูลที่จําลองโครงสรางขอมูลแบบแถวลําดับลักษณะ
แถวเดียว ทําใหสามารถอางอิงไดโดยตรงกับเลขลําดับของขอมูล

2.) Hor_ele : เปนขอมูลที่เก็บขอมูลในเมตริกซของระบบสมการในแนว
นอน โดยจะเก็บทั้งหมายเลขสดมภและคาของขอมูลในตําแหนงนั้น
ๆ และมีตัวชี้ที่จะเชื่อมโยงไปยังขอมูลอ่ืน ๆ ที่อยูในแถวเดียวกัน

3.) Ver_ele : เปนขอมูลที่เก็บขอมูลในเมตริกซของระบบสมการในแนว
ดิ่ง โดยจะเปนตัวชี้ที่จะชี้ไปยังขอมูลใน hor_ele ที่มีและเก็บคาของ
หมายเลขสดมภของขอมูลตําแหนงนั้นไว พรอมทั้งมีตัวชี้ที่จะชี้ไปยัง
ขอมูลที่อยูในสดมภเดียวกันดวย ซึ่งขอมูลที่เก็บในรูปแบบนี้จะทําให
งายและสะดวกเมื่อตองทําการอางอิงถึงสมาชิกในการคูณกับขอมลู
เวคเตอร

4.) Dia_ele : เปนขอมูลที่เก็บขอมูลที่อยูในแนวทแยงของเมตริกซ ที่เปน
เมตริกซสมมาตร โดยเก็บคาหมายเลขของแถวและคาของสมาชิกใน
ตําแหนงนั้น รวมทั้งมีตัวชี้ที่จะชี้ไปยัง hor_ele ซึ่งเปนสมาชิกที่อยูใน
แนวนอนและ ver_ele ซึ่งเปนสมาชิกในแนวตั้งของเมตริกซที่
สัมพันธกันดวย

5.) Symmat : เปนขอมูลที่จําลองขอมูลที่เปนเมตริกซสมมาตร โดยจะ
เก็บคาของเมตริกซในแนวทแยงเปนหลักในลักษณะที่เปนเวกเตอร
ของ dia_ele ซึ่งจะทําใหสามารถเขาถึงสมาชิกในแตละแถวไดโดย
งาย

และนอกจากชนิดของขอมูลที่กลาวไปแลวทั้งหมดขางตนนี้ ก็จะมีขอมูลชนิดอื่น
อีกที่ใช แตละเวนไวไมกลาวถึงในที่นี้เนื่องจากสามารถศึกษาทําความเขาใจไดเอง
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3.4 โครงสรางและลําดับการทํางานของโปรแกรม

โครงสรางการทํางานของโปรแกรม แสดงในแผนภูมิสายงานตามรูปที่ 3.5 – 3.9
โดยมีรายละเอียดตามขั้นตอนดังตอไปนี้

สําหรับโปรแกรมหลัก (รูปที่ 3.5) เร่ิมตนจากการอานขอมูลจากแฟมขอมูลนําเขา
ซึ่งจะประกอบดวย เสนเชื่อมจุดตอที่ขอบของปญหา รวมถึงแรงที่กระทําและลักษณะของจุดรอง
รับของแตละเสนเชื่อมจุดตอที่ขอบของปญหาดวย โดยขอมูลของตําแหนงของจุดตอจะเก็บไวใน
ลิสตของ pPointList ในขณะที่ขอมูลของเสนเชื่อมจุดตอตาง ๆ พรอมทั้งขอมูลแรงกระทาํและที่รอง
รับจะเก็บไวในลิสตของ pSegmentList  จากนั้นจะเปนการสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมโดยเริ่มตน
ดวยวิธีฟรอนตเดินหนาแลวเก็บชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่ไดไวในลิสตของ pTriangleList  จากนั้นจะ
เปนการพิจารณาเพื่อสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมใหละเอียดยิ่งขึ้นโดยจะพิจารณาการเพิ่มจุดของแต
ละชิ้นสวนสามเหลี่ยมใน pTriangleList แลวเก็บคาของจุดตอที่เพิ่มข้ึนไวใน InsertPointList จาก
นั้นนําแตละสมาชิกใน InsertPointList มาสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมดวยวิธีการแทรกจุดและแลก
เปล่ียน และเมื่อสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมเสร็จแลวจะเขาสูข้ันตอนของการวิเคราะหหาคาหนวยแรง
และคาการกระจัดของจุดตอ โดยการแสดงผลจะสามารถแสดงไดทางหนาตางแสดงผลของ
โปรแกรม จากนั้นจะเปนการนําผลคาความคลาดเคลื่อนดังกลาวมาพิจารณาวายังมีคาเกินกวาที่
กําหนดหรือไม ถาเกินก็จะทําการปรับปรุงตําแหนงของจุดที่ขอบของปญหาและระยะหางของจุด
ตอภายในใหม แลวยอนกลับไปเร่ิมต้ังแตข้ันตอนการสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมอีกครั้ง จนกระทั่งได
คาความคลาดเคลื่อนต่ํากวาที่กําหนดจึงสิ้นสุดการทํางาน

ในสวนของการสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยม(รูปที่ 3.6) จะประกอบดวยวิธีการสราง
ชิ้นสวนสามเหลี่ยมสองสวน ไดแก การสรางดวยวิธีฟรอนตเดินหนาและดวยวิธีการแลกเปลี่ยน
โดยจากขอมูลจุดตอและเสนเชื่อมที่มี นํามาสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมดวยวิธีการฟรอนตเดินหนา
และเก็บขอมูลชิ้นสวนสามเหลี่ยมไวใน pTriangleList จากนั้นเปนการพิจารณาสรางชิ้นสวน
สามเหลี่ยมเพิ่มโดยเริ่มตนดวยการพิจารณาเพิ่มจุดตอในช้ินสวนสามเหลี่ยมที่มี และเก็บคาจุดตอ
ดังกลาวไวใน InsertPointList จากนั้นนําจุดตอใน InsertPointList มาสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมดวย
วิธีการแลกเปลี่ยนจนกระทั่งหมด ก็ทําการพิจารณาการเพิ่มจุดอีกครั้งวายังมีสามเหลี่ยมใดใน
pTriangleList ที่จะสามารถแทรกจุดตอเพิ่มไดอีกหรือไม และเก็บไวใน InsertPointList จนกระทั่ง
ไมมีการแทรกจุดตอเพิ่มไดอีก จึงจะเสร็จสิ้นขั้นตอนการสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยม คืนการควบคุมให
แกโปรแกรมหลัก
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สวนของการสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมดวยวิธีฟรอนตเดินหนา(รูปที่ 3.7) เร่ิมตน
จากการสรางลิสตของฟรอนตซึ่งเปนเสนเชื่อมจุดตอที่ขอบของปญหา จากนั้นพิจารณาทีละเสน
เชื่อมในลิสตของฟรอนต นํามาหาจุดตอที่เหมาะสมของเสนเชื่อมเพื่อสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยม ซึ่ง
จุดตอที่เหมาะสมสําหรับแตละเสนเชื่อม จะไดแกจุดตอที่สามารถนํามาสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมได
โดยที่ไมมีจุดตออ่ืนใดอยูภายในชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่สรางขึ้นเลย เมื่อไดจุดตอดังกลาว สรางเสน
เชื่อมใหมระหวางจุดตอที่หัวและปลายของฟรอนตกับจุดตอที่หาได แลวเพิ่มเสนเชื่อมใหมเหลานี้
เขาไวนี้ไวในลิสตของฟรอนตดวยเพื่อนํามาพิจารณาหาจุดตอที่เหมาะสมตอไป เพื่อนํามาสรางชิ้น
สวนสามเหลี่ยม และเก็บขอมูลชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่สรางขึ้นไวใน pTriangleList จนกระทั่งไมมี
เสนเชื่อมเหลืออยูภายในลิสตของฟรอนต จึงจะเปนการเสร็จสิ้นขั้นตอน

สวนของการสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมดวยวิธีการแลกเปลี่ยน(รูปที่ 3.8) เร่ิมตน
ดวยการพิจารณาแตละจุดตอที่เพิ่มเขามาเก็บไวใน InsertPointList ทําการหาวาชิ้นสวน
สามเหลี่ยมที่จุดตอใหมดังกลาวอยูภายใน จากนั้นทําการสรางเสนเชื่อมระหวางจุดตอใหมกับจุด
ยอดทั้งสามของชิ้นสวนสามเหลี่ยมซึ่งจะทําใหไดจํานวนชิ้นสวนสามเหลี่ยมใหมเพิ่มข้ึนอีกสองชิ้น
สวน เก็บขอมูลเสนเชื่อมใหมไวใน pSegmentList และขอมูลชิ้นสวนสามเหลี่ยมใหมไวใน
pTriangleList จากนั้นใหตัวแปร pStackTriangle ซึ่งเปนตัวแปรแบบตัวชี้ชี้ไปยังชิ้นสวน
สามเหลี่ยมทั้งสามที่ไดมา แลวนํามาพิจารณาทีละชิ้นสวน โดยจะพิจารณารวมกับชิ้นสวน
สามเหลี่ยมที่อยูติดกันและอยูตรงขามกับจุดตอใหมที่แทรกลงไป ซึ่งการพิจารณาจะพิจารณาวา
ชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่ไดมาใหมนั้นสอดคลองกับคุณสมบัติของสามเหลี่ยมเดอลอเนยหรือไมซึ่ง
แสดงขั้นตอนการพิจารณาในรูปที่ 3.9 ซึ่งหากปรากฏวาไมสอดคลอง จะตองทําการแลกเปลี่ยนชิ้น
สวนเสนเชื่อมที่เปนดานรวมของชิ้นสวนสามเหลี่ยมทั้งสองใหม และเก็บชิ้นสวนสามเหลี่ยมทั้งสอง
นี้เพิ่มไวใน pStackTriangle เพื่อนํามาพิจารณาคุณสมบัติของสามเหลี่ยมเดอลอเนยตอไป จน
กระทั่งหมดทุกชิ้นสวนสามเหลี่ยมใน pStackTriangle จึงเปนการสิ้นสุดขั้นตอน และคืนการควบ
คุมใหแกโปรแกรมหลัก
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การแสดงผล

การแสดงผลของโปรแกรม จะมีใน 2 ลักษณะ ไดแก

1.) การแสดงผลทางหนาตางแสดงผลของโปรแกรม ซึ่งผลที่แสดงไวมีดังนี้

1.1 โครงขายสามเหลี่ยมที่สรางขึ้นของปญหา

1.2 คาหนวยแรงของปญหาเปนแถบสี(color contour)ของหนวยแรง
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2.) การแสดงผลทางแฟมขอมูลที่เปนตัวหนังสือที่สามารถเปดอานได ซึ่งแสดง
ตําแหนงของจุดตอ รวมถึงความสัมพันธระหวางชิ้นสวนสามเหลี่ยมกับจุดตอ
และผลการคํานวณของแตละจุดตอ หมายเลขจุดตอ การกระจัด หนวยแรง
และความคลาดเคลื่อนในจุดตอนั้น ๆ รวมทั้งแสดง รวมทั้งสามารถนําขอมูล
ในแฟมมาแสดงผลไดทางหนาจอของโปรแกรมไดดวย
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รูปที่ 3.1 โครงสรางขอมูลชนิดแถวลําดับ

รูปที่ 3.2 โครงสรางขอมูลชนิดลิงคลิสต
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รูปที่ 3.3 การจัดเก็บขอมูลในโครงสรางขอมูลแบบ ADT
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รูปที่ 3.4 การจัดเก็บขอมูลของเมตริกซ
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รูปที่ 3.5 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมหลัก

โปรแกรมหลัก

นําเขาขอมูลจากแฟมขอมูล โดยจะได
ตําแหนงของจุดตอและเสนตอเชื่อมที่

บริเวณขอบทั้งหมดของปญหา

สรางชิ้นสวนสามเหล่ียม

หาคาการกระจัดของจุดตอ

คํานวณหาคาหนวยแรง, คาความคลาดเคลื่อน
รวมทั้งขนาดของชิ้นสวนในแตละจุดตอ

แสดงผลที่ไดทางหนาตางแสดงผล

ตรวจสอบความคลาดเคลื่อนสัมพัทธวามี
คาเกินกวาที่ยอมใหหรือไม

หยุดการทํางาน

ปรับปรุงตําแหนงจุดที่ขอบปญหาและ
กําหนดระยะหางของจุดตอภายใน

เก็บขอมูลของจุดตอที่ไดไวใน pPointList และขอมูลของ
เสนเชื่อมจุดตอไวใน pSegmentList

ใชขอมูลใน pPointList และ pSegmentList นํามาสราง
ชิ้นสวนสามเหลี่ยมและเก็บไวใน pTriangleList ราย
ละเอียดในรูปที่ 3.6

ใชขอมูลช้ินสวนสามเหล่ียมใน pTriangleList และเก็บคา
ระยะกระจัดที่ไดไวใน disp ของจุดตอใน pPointList

ไมเกิน

เกิน



40

รูปที่ 3.6 แผนภูมิสายงานของการสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยม

สรางชิ้นสวนสามเหล่ียม

จากขอมูลเสนเชื่อมจุดตอที่ขอบของปญหา

สรางชิ้นสวนสามเหล่ียมดวยวิธีฟรอนทเดินหนาและเก็บเสนเชื่อมจุดตอใหมไวใน
pSegmentList และเก็บช้ินสวนสามเหลี่ยมสมาชิกใหมไวใน pTriangleList

ดําเนินการกับสมาชิกทุกตัวใน pTriangleList

ตรวจสอบการเพิ่มจุดในชิ้นสวน

เพิ่มจุดตอที่ไดใหมใน InsertPointList

ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของจํานวน
สมาชิกใน InsertPointList

ดําเนินการกับแตละสมาชิกใน InsertPointList

สงคืนการควบคุมใหแก
โปรแกรมหลัก

สรางชิ้นสวนสามเหล่ียมดวยวิธีแทรกจุดและแลกเปลี่ยน
เก็บเสนเชื่อมจุดตอใหมไวใน pSegmentList

เก็บช้ินสวนสามเหล่ียมสมาชิกใหมไวใน pTriangleList

ดําเนินการกับสมาชิกทุกตัวใน InsertPointList แลว

รายละเอียดในรูปที่ 3.7

รายละเอียดในรูปที่ 3.8
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รูปที่ 3.7 แผนภูมิสายงานของการสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมดวยวิธีฟรอนตเดินหนา

สรางลิสตของฟรอนทจากขอมูล
เสนเชื่อมจุดตอที่ขอบของปญหา

ดําเนินการกับฟรอนททุกตัวในลิสตที่สรางขึ้น

พิจารณาหาจุดที่เหมาะสมสําหรับแตละฟรอนท

สรางเสนเชื่อมจุดตอระหวางจุดตอที่ปลายของฟรอนท
กับจุดที่หาไดเปนชิ้นสวนสามเหลี่ยม

เพิ่มเสนเชื่อมจุดตอที่สรางขึ้นใหมเขาไวใน pSegmentList
และเพิ่มชิ้นสวนสามเหล่ียมที่ไดไวใน pTriangleList

เพิ่มเสนเชื่อมจุดตอที่สรางขึ้นใหม
เขาไวในลิสตของฟรอนท

สรางชิ้นสวนสามเหล่ียมดวยวิธีฟรอนทเดินหนา

สงคืนการควบคุมใหโปรแกรมหลัก

ดําเนินการครบทุกสมาชิก
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รูปที่ 3.8 แผนภูมิสายงานของการสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมดวยวิธีแทรกจุดและ
แลกเปลี่ยน

เพิ่มจุดตอใหมใน pPointList และพิจารณาหา
ชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่จุดตอใหมวางอยูภายใน

สรางชิ้นสวนสามเหล่ียมดวยวิธีแทรกจุดและแลกเปลี่ยน

สรางเสนเชื่อมจุดตอใหมระหวางจุดตอ
ใหมกับจุดยอดของชิ้นสวนสามเหล่ียม

เพิ่มเสนเชื่อมจุดตอใหมใน pSegmentList
เพิ่มชิ้นสวนสามเหล่ียมใหมที่สรางขึ้นใน pTriangleList

เพิ่มชิ้นสวนสามเหล่ียมใหมไวใน pStackTriangle

ดําเนินการกับสมาชิกทุกตัวใน pStackTriangle

หาชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่อยูติดกันกับชิ้นสวนสามเหล่ียม
ใน pStackTriangle และอยูตรงขามกับจุดตอที่แทรก

พิจารณาเงื่อนไขคุณสมบัติของสามเหลี่ยม
เดอลอเนยของชิ้นสวนสามเหลี่ยม

ทําการแลกเปลี่ยนดานรวมระหวางชิ้นสวน
สามเหลี่ยมและเก็บเพิ่มไวใน pStackTriangle

ตามเงื่อนไข

ไมตามเงื่อนไข

สงคืนการควบคุมใหโปรแกรมหลัก

ดําเนินการครบทุกสมาชิก

รายละเอียดในรูปที่ 3.9
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รูปที่ 3.9 แผนภูมิสายงานของการพิจารณาเงื่อนไขการแลกเปลี่ยน

พิจารณาคา : P (xp, yp) , V1 (x1, y1)
V2 (x2, y2) , V3 (x3, y3)

หาคา :
x13,= x1, - x3,, y13,= y1, - y3, ; x23,= x2, - x3,, y23,= y2, - y3,
x1P,= x1, - xP,, y1P,= y1, - yP, ; x2P,= x2, - xP,, y2P,= y2, - yP,

หาคา : COSA = x13, x23, + y13, y23,
COSB = x2P, x1P, + y2P, y1P,

ถา COSA >= 0 และ COSB >= 0

ถา COSA < 0 และ COSB < 0

หาคา : SINA = x13, y23, - x23, y13,
SINB = x2P, y1P, - x1P, y2P,

              SINAB = SINA*COSB + SINB*COSA

ถา SINAB < 0แลกเปลี่ยนชิ้น
สวนดานรวม

ไมแลกเปลี่ยนชิ้น
สวนดานรวม

ใช

ใช

ใช ไมใช

ไมใช

ไมใช



บทที่  4

ตัวอยางการวิเคราะห

เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพและความนาเชื่อถือของการวิเคราะหปญหาดวย
โปรแกรมที่พัฒนาจากเดิม จึงไดเลือกตัวอยางของงานวิจัยเดิมโดยแตละตัวอยางจะทําการ
วิเคราะหดวย 3 แนวทางคือ

1) แนวทางการสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมดวยวิธีฟรอนตเดินหนารวมกับวิธีแลก
เปลี่ยน

2) แนวทางการสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมดวยวิธีฟรอนตเดินหนาเพียงอยางเดียว

3) แนวทางการสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมดวยวิธีฟรอนตเดินหนาเพียงอยางเดียว 
และเพิ่มการปรับปรุงโครงขาย

เพื่อนําผลการวิเคราะหมาเปรียบเทียบกัน ทั้งในสวนของรูปรางและความตอเนื่อง
ของชิ้นสวนภายในโครงขาย การกระจายความคลาดเคลื่อนของปญหาและคาผลเฉลยที่ไดจาก
การวิเคราะหดวย

4.1 ตัวอยางที่ 1 ปญหาแผนบางรับแรงดึง

ในตัวอยางที่ 1 นี้ เปนการวิเคราะหปญหาแผนบางขนาดอนันตมีรูเจาะที่กึ่งกลาง
แผน และรับแรงดึงแผกระจายที่ปลายทั้ง 2 ดาน เนื่องจากเปนปญหาที่มีขนาดอนันตจึงลดรูปใหมี
ขนาดนับไดดังแสดงในรูปที่ 4.1.1 (ก.) คือมีขนาดกวาง 20 ซม. ยาว 40 ซม. หนา 0.1 ซม. มีรูเจาะ
ที่กึ่งกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 ซม. รับแรงแผกระจายตามแนวยาวที่ปลายทั้งสองดานขนาด
1000 กก.ตอ ตร.ซม. วัสดุมีโมดูลัสยืดหยุน 2x106 กก.ตอ ตร.ซม.อัตราสวนปวซงสเทากับ 0.3
สามารถสรางแบบจําลองสําหรับวิเคราะหผลโดยอาศัยหลักสมมาตรไดดังแสดงในรูป 4.1.1 (ข.)

เมื่อทําการกําหนดใหคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่ยอมใหของการวิเคราะหมี
คาเปน 0.01 โดยดําเนินการวิเคราะหดวยโปรแกรมที่พัฒนาในงานวิจัยนี้ไดผลการวิเคราะหดัง
แสดงในรูปที่ 4.1.2 – 4.1.8 ซึ่งโครงขายชิ้นสวนที่ไดในแตละรอบมีรูปรางชิ้นสวนที่คอนขางตอเนื่อง
กันพอสมควร มีแนวทางการลดขนาดชิ้นสวนที่ไดจากการตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนของแต
ละจุดตอตาง ๆ ในโครงขายเปรียบเทียบกับคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหที่ได โดยบริเวณที่มีคา
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ความคลาดเคลื่อนสูงก็จะมีการปรับขนาดมากโดยการเพิ่มจุดเขาไปมาก เพื่อทําใหไดคา
ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธของโครงขายทั้งหมดมีคาลดลงจนถึงระดับที่กําหนด

เมื่อพิจารณาถึงลักษณะการกระจายของคาหนวยแรงตาง ๆ ที่ไดแสดงไว พบวา
ลักษณะของเสนขอบคอนทัวรในทุกโครงขายชิ้นสวนมีความตอเนื่องกันอยางดีอันเปนผลเนื่องจาก
การคํานวณหาหนวยแรงที่จุดตอดวยการประมาณจากชิ้นสวนที่อยูโดยรอบ เมื่อเปรียบเทียบกับ
ผลเฉลยแมนตรงของหนวยแรงในแนว AB ดังแสดงในรูป 4.1.6 – 4.1.8 จะเห็นวาไดคาในลักษณะ
ที่ลูเขาสูผลเฉลยแมนมากขึ้นเมื่อมีการปรับขนาดของโครงขายใหมีขนาดชิ้นสวนที่ละเอียดมากขึ้น 
และในโครงขายสุดทายพบวาคําตอบที่ไดมีความใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงมาก พบวาสําหรับ
หนวยแรงในทิศทาง X นั้นในตําแหนงหลังจากจุดสูงสุดของคาหนวยแรงของผลเฉลยแมนตรงแลว
คําตอบที่ไดมีคาต่ํากวาคาผลเฉลยแมนตรงลงมาเล็กนอย และลูเขาสูคาศูนยแทนเมื่อถึงจุดปลาย
B เนื่องจากปญหาที่ใชในการวิเคราะหนั้น เดิมเปนปญหาแผนบางที่มีขอบเขตเปนอนันต แตแบบ
การจําลองที่ใชในการวิเคราะหนี้เปนแผนบางที่มีขอบเขตจํากัด ซึ่งสําหรับแผนบางขอบเขตอนันต
นั้นจะมีคาหนวยแรงในทิศทาง X ที่ตําแหนงอนันตมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ จนไปถึงคาคงที่คาหนึ่ง
และคงที่ไปตลอด ในขณะที่สําหรับแผนบางที่มีขอบเขตจํากัดนั้นที่จุดปลายที่ขอบจะมีคาหนวย
แรงในทิศทาง X เปนศูนย และความแตกตางกันในทํานองเดียวกันนี้ ก็สงผลตอหนวยแรงในทิศ
ทาง Y เชนกัน โดยที่จุด B คาหนวยแรงที่ไดมีคาต่ํากวาคาจากผลเฉลยแมนตรงเล็กนอยเชนกัน แต
เปนผลกระทบที่เกิดในบริเวณแคบ ๆ ไมมีผลกระทบมากเหมือนหนวยแรงในทิศทาง X ในขณะที่
ดานของหนวยแรงเฉือนจะไมสามารถสังเกตเห็นไดเพราะมีคาของคําตอบเทากันทั้งจากแผนบาง
ขอบเขตอนันตและแผนบางของเขตจํากัด

ในสวนของผลการเปรียบเทียบกันระหวางวิธีการสรางชิ้นสวนโดยใชวิธีการแลก
เปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา ดวยวิธีฟรอนตเดินหนาเพียงอยางเดียวและดวยวิธีฟรอนตเดิน
หนาเพียงอยางเดียวรวมกับการปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน ดังแสดงในรูปที่ 4.1.9 – 4.1.12

พบวาจํานวนรอบในการวิเคราะหของสองวิธีแรกจะใกลเคียงกันและไดรูปรางของ
ชิ้นสวนใกลเคียงกันพอสมควร โดยรวมแลวชิ้นสวนยังขาดความตอเนื่องกันในบางบริเวณ แต
สําหรับวิธีที่สามจะใหรูปรางชิ้นสวนของโครงขายดีกวา ในดานความถูกตองของผลการวิเคราะห
ใกลเคียงกันในทุกวิธี ดานอัตราการลูเขาสูระดับคาความคลาดเคลื่อนที่ตองการในรูปที่ 4.1.11 พบ
วาวิธีฟรอนตเดินหนารวมกับการปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนจะมีอัตราการลูเขาที่ดีกวาเนื่องจาก
สามารถเขาสูคาที่กําหนดไดในจํานวนรอบที่นอยกวาอีกสองวิธี ขณะที่วิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธี
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ฟรอนตเดินหนากับวิธีฟรอนตเดินหนาอยางเดียวจะมีอัตราการลูเขาที่ใกลเคียงกัน ในสวนของ
ระยะเวลาที่ใชในการสรางโครงขายชิ้นสวนจากรูปที่ 4.1.12 ซึ่งพิจารณาอัตราสวนของการใชเวลา
ในแตละรอบเทียบกับเวลาที่ใชทั้งหมดในการทํางาน พบวาวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดิน
หนามีอัตราสวนการใชเวลาในแตละรอบที่มีความละเอียดมากขึ้นเทียบกับเวลาทั้งหมดที่ใชในการ
วิเคราะหต่ํากวาอีกสองวิธี

4.2 ตัวอยางที่ 2 ปญหาแผนวงกลมบางรับแรงกระทําเปนจุด

ในตัวอยางที่ 2 เปนการวิเคราะหปญหาแผนวงกลมบางขนาดเสนผานศูนยกลาง
2 ซม. รับแรงกระทําเปนจุด 2 แรงในแนวแกน y กระทําในทิศทางตรงกันขาม ขนาดของแรงเทากับ
100 กก. โดยวัสดุมีโมดูลัสยืดหยุน 2x106 กก.ตอตร.ซม.และอัตราสวนปวซงสเทากับ 0.3 ดังแสดง
ในรูปที่ 4.2.1 (ก.) และสรางแบบจําลองสําหรับวิเคราะหผลโดยอาศัยหลักสมมาตรแสดงในรูป
4.2.1 (ข.) โดยจําลองแรงกระทําใหอยูในรูปของแรงแผกระจายเปนรูปสามเหลี่ยม เพื่อลดปญหา
ของความคลาดเคลื่อนเนื่องจากในบริเวณที่มีแรงกระทําเปนจุดนั้นจะมีคาความคลาดเคลื่อนสูง
มากกวาในบริเวณอื่นอยางมาก ทําใหการลดขนาดชิ้นสวนในบริเวณอื่น ๆ ไมมีผลทําให
ความคลาดเคลื่อนโดยรวมลดลง โดยกําหนดระยะแรงกระทําแผกระจายเทากับ 4 องศา ออกจาก
แนวแรงเดิมในที่นี้มีระยะเทากับ 0.0698 ซม. จากแนวแกน y ซึ่งอาจจะกําหนดใหมากขึ้นหรือนอย
ลงกวานี้ได โดยขึ้นอยูกับผูทําการวิเคราะห

เมื่อกําหนดคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่ยอมใหเทากับ 0.05 แสดงผลการ
วิเคราะหและผลการเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงดังแสดงในรูปที่ 4.2.2 – 4.2.8 โดยผลของ
โครงขายชิ้นสวนที่ไดยังคงมีความไมตอเนื่องมากนักในบางบริเวณ ซึ่งเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
คาของหนวยแรงที่มีการเปลี่ยนแปลงมากภายในขอบเขตของปญหาทําใหการเพิ่มจุดในบริเวณดัง
กลาวควบคุมไดไมดีนัก และถึงแมเมื่อโครงขายที่ไดจะมีขนาดของชิ้นสวนใกลเคียงกับขนาดโครง
ขายที่ความตอเนื่องที่ยอมใหบริเวณกวางแตเมื่อมีการปรับลดขนาดก็จะสงผลใหบริเวณดังกลาว
ไดชิ้นสวนที่มีขนาดเล็กลงและมีขนาดละเอียดเกินไป อีกทั้งเนื่องจากวิธีการแลกเปลี่ยนชิ้นสวนนั้น
เร่ิมตนดวยการแทรกจุดลงในชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่ตองการลดขนาด จึงอาจสงผลใหเกิดการกระจุก
ตัวของชิ้นสวน โดยมีจุดที่แทรกเขาไปเปนจุดศูนยกลาง ซึ่งไดรูปรางของชิ้นสวนไมดีเทาที่ควร

ผลจากการเปรียบเทียบระหวางการสรางชิ้นสวนดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับฟ
รอนตเดินหนา ดวยวิธีฟรอนตเดินหนาเพียงอยางเดียวและดวยวิธีฟรอนตเดินหนาเพียงอยางเดียว
รวมกับการปรับปรุงคุณภาพ ดังแสดงในรูป 4.2.9 – 4.2.12 พบวาโครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่ได
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จากแตละวิธีใกลเคียงกัน วิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนาจะมีจํานวนจุดและชิ้นสวนใน
รอบสุดทายต่ํากวาแตมีจํานวนรอบมากกวา ในขณะที่รูปรางของชิ้นสวนนั้นบางจุดที่สรางโดยใช
การแลกเปลี่ยนรวมดวยนั้น ไดชิ้นสวนที่รูปรางไมดีนัก

เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห พิจารณาลักษณะการกระจายของคาหนวยแรง
ตาง ๆ พบวา ทุกวิธีใหผลการวิเคราะหออกมาใกลเคียงกัน โดยเมื่อพิจารณาคาหนวยแรงที่ไดจาก
การวิเคราะหตามแนว AB เทียบกับผลเฉลยแมนตรง พบวาคาจากการวิเคราะหจะมีคาเขาใกลคา
ของผลเฉลยแมนตรงมากขึ้นเมื่อมีการปรับขนาดใหชิ้นสวนมีขนาดเล็กลงเพิ่มโครงขายใหมีความ
ละเอียดมากยิ่งขึ้น สวนอัตราการลูเขาสูคาความคลาดเคลื่อนที่กําหนดจากรูปที่ 4.2.11 พบวาดวย
วิธีฟรอนตเดินหนารวมกับการปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวนยังคงมีอัตราการลูเขาท่ีมีแนวโนมดีกวา
เนื่องจากใชจํานวนรอบที่นอยกวา ในดานของเวลาที่ใชจากรูปที่ 4.2.12 พบวาวิธีแลกเปลี่ยนรวม
กับวิธีฟรอนตเดินหนาจะมีอัตราสวนการใชเวลาในแตละรอบที่มีความละเอียดมากขึ้นเทียบกับ
เวลาทั้งหมดที่ใชในการวิเคราะหทั้งหมดนอยกวาอีกสองวิธีเล็กนอย

4.3 ตัวอยางที่ 3 ปญหาคานยื่นรับแรงกระทําที่ปลายอิสระ

ในตัวอยางที่ 3 นี้ เปนการวิเคราะหปญหาคานยื่นดังแสดงในรูปที่ 4.3.1 (ก.) คือ
มีขนาดกวาง 20 ซม. ยาว 200 ซม. ลึก 30 ซม. มีแรงกระทําที่ปลายคานดานอิสระขนาด 1000
กก. วัสดุมีโมดูลัสยืดหยุน 2.634x105 กก.ตอ ตร.ซม.อัตราสวนปวซงสเทากับ 0.22 และสรางแบบ
จําลองสําหรับวิเคราะหผลโดยจําลองแรงกระทําใหกระจายทั่วทั้งหนาตัดคาน ดังแสดงในรูป 4.3.1
(ข.)

กําหนดคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่ยอมใหเทากับ 0.05 ไดผลการวิเคราะหทั้ง
หมด 8 รอบ โดยแสดงผลการวิเคราะหและผลการเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงดังแสดงในรูปที่
4.3.2 – 4.3.9 โดยผลของโครงขายชิ้นสวนที่ไดมีความตอเนื่องกันดี และผลเปรียบเทียบระหวางผล
การวิเคราะหคาหนวยแรงกับผลเฉลยแมนตรง พบวาใกลเคียงคาแมนตรงดีแตที่บริเวณจุดรองรับ
อาจมีความคลาดเคลื่อนบางเล็กนอย ในขณะที่คาการเคลื่อนที่ในแนวแกน X และในแนวแกน Y
ของผลในรอบสุดทายดังแสดงในรูป 4.3.9 พบวามีคาใกลเคียงกับคาผลเฉลยแมนตรงมาก

ผลจากการเปรียบเทียบระหวางการสรางชิ้นสวนดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟ
รอนตเดินหนา ดวยวิธีฟรอนตเดินหนาอยางเดียวและดวยวิธีฟรอนตเดินหนาอยางเดียวรวมกับ
การปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน ดังแสดงในรูป 4.3.10 – 4.3.13 พบวาโครงขายชิ้นสวนที่ไดจากทั้ง
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สามวิธีมีรูปรางใกลเคียงกัน แตดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนาจะไดจํานวนจุดขอมูล
นอยกวาเมื่อส้ินสุดการวิเคราะหและเมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหของแตละวิธีกับผลเฉลยแมน
ตรงดังแสดงในรูป 4.3.11 พบวาใหคําตอบที่ใกลเคียงกับคาผลเฉลยแมนตรงเชนเดียวกัน

ในสวนของอัตราการลูเขาสูคาความคลาดเคลื่อนที่กําหนด ดังแสดงในรูป 4.3.12
พบวาดวยวิธีฟรอนตเดินหนารวมกับการปรับปรุงคณุภาพชิ้นสวน จะมีอัตราการลูเขาที่ดีกวาแตก็
มีการเพิ่มจํานวนจุดขอมูลมากกวา เมื่อเปรียบเทียบดานเวลาในรูปที่ 4.3.13 พบวาดวยวิธีแลก
เปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนาจะมีอัตราสวนการใชเวลาในแตละรอบที่มีความละเอียดมากขึ้น
เทียบกับเวลาทั้งหมดที่ใชในการวิเคราะหนั้นต่ํากวาอีกสองวิธีเล็กนอยเชนกับตัวอยางอื่นที่ผานมา

จากตัวอยางที่นํามาใชในการวิเคราะห พบวาการสรางชิ้นสวนดวยวิธีแลกเปลี่ยน
รวมกับวิธีฟรอนตเดินหนาใหกระบวนการในการหาผลเฉลยของปญหาที่ใกลเคียงกับที่สรางดวย
วิธีฟรอนตเดินหนาอยางเดียว เมื่อพิจารณาในดานเวลาพบวาดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนต
เดินหนาจะทําใหการใชเวลาในแตละรอบเมื่อมีความละเอียดของชิ้นสวนมากขึ้นเมื่อเทียบกับเวลา
ทั้งหมดนั้น จะมีคาต่ํากวาทั้งสองวธิี ในขณะที่ประสิทธิภาพของผลเฉลยที่ไดเมื่อเทียบกับผลเฉลย
แมนตรงของตัวอยางทั้งสามที่สรางดวยทั้งสามวิธีใหผลเฉลยที่ใกลเคียงกัน
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(ก.)

         
(ข.)

รูปที่ 4.1.1 ปญหาแผนบางรับแรงดึงและแบบจําลองการวิเคราะห
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Mesh 1 : η = 6.38x10-2, Ne = 234, Nn = 142 Mesh 2 : η = 3.05x10-2, Ne = 457, Nn = 270

Mesh 3 : η = 1.95x10-2, Ne = 961, Nn = 528 Mesh 4 : η = 1.12x10-2, Ne = 2957, Nn = 1563

Mesh 5 : η = 9.52x10-3, Ne = 3704, Nn = 1954

รูปที่ 4.1.2 โครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมของปญหาแผนบางรับแรงดึงที่สรางขึ้น
ดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 1 : η = 6.38x10-2, Ne = 234, Nn = 142 Mesh 2 : η = 3.05x10-2, Ne = 457, Nn = 270

Mesh 3 : η = 1.95x10-2, Ne = 961, Nn = 528 Mesh 4 : η = 1.12x10-2, Ne = 2957, Nn = 1563

Mesh 5 : η = 9.52x10-3, Ne = 3704, Nn = 1954

รูปที่ 4.1.3 การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง x ของปญหาแผนบางรับแรงดึงที่
สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 1 : η = 6.38x10-2, Ne = 234, Nn = 142 Mesh 2 : η = 3.05x10-2, Ne = 457, Nn = 270

Mesh 3 : η = 1.95x10-2, Ne = 961, Nn = 528 Mesh 4 : η = 1.12x10-2, Ne = 2957, Nn = 1563

Mesh 5 : η = 9.52x10-3, Ne = 3704, Nn = 1954

รูปที่ 4.1.4 การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง y ของปญหาแผนบางรับแรงดึงที่
สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 1 : η = 6.38x10-2, Ne = 234, Nn = 142 Mesh 2 : η = 3.05x10-2, Ne = 457, Nn = 270

Mesh 3 : η = 1.95x10-2, Ne = 961, Nn = 528 Mesh 4 : η = 1.12x10-2, Ne = 2957, Nn = 1563

Mesh 5 : η = 9.52x10-3, Ne = 3704, Nn = 1954

รูปที่ 4.1.5 การกระจายของหนวยแรงเฉือนของปญหาแผนบางรับแรงดึงที่สราง
ขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 1 : η = 6.38x10-2, Ne = 234, Nn = 142 Mesh 2 : η = 3.05x10-2, Ne = 457, Nn = 270

Mesh 3 : η = 1.95x10-2, Ne = 961, Nn = 528 Mesh 4 : η = 1.12x10-2, Ne = 2957, Nn = 1563

Mesh 5 : η = 9.52x10-3, Ne = 3704, Nn = 1954

รูปที่ 4.1.6 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง x ตามแนว AB ของปญหาแผน
บางรับแรงดึงที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 1 : η = 6.38x10-2, Ne = 234, Nn = 142 Mesh 2 : η = 3.05x10-2, Ne = 457, Nn = 270

Mesh 3 : η = 1.95x10-2, Ne = 961, Nn = 528 Mesh 4 : η = 1.12x10-2, Ne = 2957, Nn = 1563

Mesh 5 : η = 9.52x10-3, Ne = 3704, Nn = 1954

รูปที่ 4.1.7 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง y ตามแนว AB ของปญหาแผน
บางรับแรงดึงที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 1 : η = 6.38x10-2, Ne = 234, Nn = 142 Mesh 2 : η = 3.05x10-2, Ne = 457, Nn = 270

Mesh 3 : η = 1.95x10-2, Ne = 961, Nn = 528 Mesh 4 : η = 1.12x10-2, Ne = 2957, Nn = 1563

Mesh 5 : η = 9.52x10-3, Ne = 3704, Nn = 1954

รูปที่ 4.1.8 กราฟแสดงคาหนวยแรงเฉือนตามแนว AB ของปญหาแผนบางรับแรง
ดึงที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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ก.) Mesh 5 : η = 9.52x10-3, Ne = 3704, Nn = 1954

ข.) Mesh 6 : η = 9.69x10-3, Ne = 2973, Nn = 1572 ค.) Mesh 4 : η = 9.76x10-3, Ne = 3482, Nn = 1848

รูปที่ 4.1.9 เปรียบเทียบโครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมของปญหาแผนบางรับแรงดึง
ที่สรางขึ้นดวย ก.) วิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา, ข.) วิธีฟรอนตเดินหนาอยางเดียว,
และ ค.) วิธีฟรอนตเดินหนาอยางเดียวและปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน
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ก.) Mesh 5 : η = 9.52x10-3, Ne = 3704, Nn = 1954

ข.) Mesh 6 : η = 9.69x10-3, Ne = 2973, Nn = 1572

ค.) Mesh 4 : η = 9.76x10-3, Ne = 3482, Nn = 1848

รูปที่ 4.1.10 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหของปญหาแผนบางรับแรงดึงที่สรางขึ้น
ดวย ก.) วิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา, ข.) วิธีฟรอนตเดินหนาอยางเดียว, และ ค.) วิธีฟ
รอนตเดินหนาอยางเดียวและปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน
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รูปที่ 4.1.11 เปรียบเทียบอัตราการลูเขาสูคําตอบของปญหาแผนบางรับแรงดึงที่
สรางขึ้นดวย ก.) วิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา, ข.) วิธีฟรอนตเดินหนาอยางเดียว, และ
ค.) วิธีฟรอนตเดินหนาอยางเดียวและปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน
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รูปที่ 4.1.12 เปรียบเทียบอัตราการใชเวลาในการวิเคราะหหาคําตอบของปญหา
แผนบางรับแรงดึงที่สรางขึ้นดวย ก.) วิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา, ข.) วิธีฟรอนตเดิน
หนาอยางเดียว, และ ค.) วิธีฟรอนตเดินหนาอยางเดียวและปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน
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     ( ก. ) ( ข. )

รูปที่ 4.2.1 ปญหาแผนวงกลมบางรับแรงกระทําเปนจุดและแบบจําลองการวิเคราะห
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Mesh 1 : η = 0.422, Ne = 36, Nn = 29 Mesh 2 : η = 0.309, Ne = 84, Nn = 58

Mesh 3 : η = 0.217, Ne = 199, Nn = 122 Mesh 4 : η = 0.154, Ne = 435, Nn = 252

Mesh 5 : η = 0.108, Ne = 830, Nn = 462 Mesh 6 : η = 8.50x10-2, Ne = 1290, Nn = 704

รูปที่ 4.2.2 (ก.) โครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมของปญหาแผนวงกลมบางที่สรางขึ้น
ดวยวิธี ฟรอนตเดินหนารวมกับวิธีแลกเปลี่ยน
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Mesh 7 : η = 5.83x10-2, Ne = 2915, Nn = 1541 Mesh 8 : η = 5.12x10-2, Ne = 3626, Nn = 1911

Mesh 9 : η = 4.91x10-2, Ne = 3856, Nn = 2031

รูปที่ 4.2.2.(ข.) โครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมของปญหาแผนวงกลมบางที่สรางขึ้น
ดวยวิธี ฟรอนตเดินหนารวมกับวิธีแลกเปลี่ยน
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Mesh 1 : η = 0.422, Ne = 36, Nn = 29 Mesh 2 : η = 0.309, Ne = 84, Nn = 58

Mesh 3 : η = 0.217, Ne = 199, Nn = 122 Mesh 4 : η = 0.154, Ne = 435, Nn = 252

Mesh 5 : η = 0.108, Ne = 830, Nn = 462 Mesh 6 : η = 8.50x10-2, Ne = 1290, Nn = 704

รูปที่ 4.2.3.(ก.) การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง x ของปญหาแผนวงกลม
บางที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 7 : η = 5.83x10-2, Ne = 2915, Nn = 1541 Mesh 8 : η = 5.12x10-2, Ne = 3626, Nn = 1911

Mesh 9 : η = 4.91x10-2, Ne = 3856, Nn = 2031

รูปที่ 4.2.3.(ข.) การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง x ของปญหาแผนวงกลม
บางที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 1 : η = 0.422, Ne = 36, Nn = 29 Mesh 2 : η = 0.309, Ne = 84, Nn = 58

Mesh 3 : η = 0.217, Ne = 199, Nn = 122 Mesh 4 : η = 0.154, Ne = 435, Nn = 252

Mesh 5 : η = 0.108, Ne = 830, Nn = 462 Mesh 6 : η = 8.50x10-2, Ne = 1290, Nn = 704

รูปที่ 4.2.4.(ก.) การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง y ของปญหาแผนวงกลม
บางที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 7 : η = 5.83x10-2, Ne = 2915, Nn = 1541 Mesh 8 : η = 5.12x10-2, Ne = 3626, Nn = 1911

Mesh 9 : η = 4.91x10-2, Ne = 3856, Nn = 2031

รูปที่ 4.2.4.(ข) การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง y ของปญหาแผนวงกลมบาง
ที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 1 : η = 0.422, Ne = 36, Nn = 29 Mesh 2 : η = 0.309, Ne = 84, Nn = 58

Mesh 3 : η = 0.217, Ne = 199, Nn = 122 Mesh 4 : η = 0.154, Ne = 435, Nn = 252

Mesh 5 : η = 0.108, Ne = 830, Nn = 462 Mesh 6 : η = 8.50x10-2, Ne = 1290, Nn = 704

รูปที่ 4.2.5.(ก.) การกระจายของหนวยแรงเฉือนของปญหาแผนวงกลมบางที่
สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 7 : η = 5.83x10-2, Ne = 2915, Nn = 1541 Mesh 8 : η = 5.12x10-2, Ne = 3626, Nn = 1911

Mesh 9 : η = 4.91x10-2, Ne = 3856, Nn = 2031

รูปที่ 4.2.5.(ข) การกระจายของหนวยแรงเฉือนของปญหาแผนวงกลมบางที่สราง
ขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 1 : η = 0.422, Ne = 36, Nn = 29 Mesh 2 : η = 0.309, Ne = 84, Nn = 58

Mesh 3 : η = 0.217, Ne = 199, Nn = 122 Mesh 4 : η = 0.154, Ne = 435, Nn = 252

Mesh 5 : η = 0.108, Ne = 830, Nn = 462 Mesh 6 : η = 8.50x10-2, Ne = 1290, Nn = 704

รูปที่ 4.2.6.(ก.) กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง x ตามแนว AB ของปญหา
แผนวงกลมบางที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 7 : η = 5.83x10-2, Ne = 2915, Nn = 1541 Mesh 8 : η = 5.12x10-2, Ne = 3626, Nn = 1911

Mesh 9 : η = 4.91x10-2, Ne = 3856, Nn = 2031

รูปที่ 4.2.6.(ข.) กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง x ตามแนว AB ของปญหา
แผนวงกลมบางที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 1 : η = 0.422, Ne = 36, Nn = 29 Mesh 2 : η = 0.309, Ne = 84, Nn = 58

Mesh 3 : η = 0.217, Ne = 199, Nn = 122 Mesh 4 : η = 0.154, Ne = 435, Nn = 252

Mesh 5 : η = 0.108, Ne = 830, Nn = 462 Mesh 6 : η = 8.50x10-2, Ne = 1290, Nn = 704

รูปที่ 4.2.7.(ก.) กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง y ตามแนว AB ของปญหา
แผนวงกลมบางที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 7 : η = 5.83x10-2, Ne = 2915, Nn = 1541 Mesh 8 : η = 5.12x10-2, Ne = 3626, Nn = 1911

Mesh 9 : η = 4.91x10-2, Ne = 3856, Nn = 2031

รูปที่ 4.2.7.(ข.) กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศทาง y ตามแนว AB ของปญหา
แผนวงกลมบางที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 1 : η = 0.422, Ne = 36, Nn = 29 Mesh 2 : η = 0.309, Ne = 84, Nn = 58

Mesh 3 : η = 0.217, Ne = 199, Nn = 122 Mesh 4 : η = 0.154, Ne = 435, Nn = 252

Mesh 5 : η = 0.108, Ne = 830, Nn = 462 Mesh 6 : η = 8.50x10-2, Ne = 1290, Nn = 704

รูปที่ 4.2.8.(ก.) กราฟแสดงคาหนวยแรงเฉือนตามแนว AB ของปญหาแผนวง
กลมบางที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 7 : η = 5.83x10-2, Ne = 2915, Nn = 1541 Mesh 8 : η = 5.12x10-2, Ne = 3626, Nn = 1911

Mesh 9 : η = 4.91x10-2, Ne = 3856, Nn = 2031

รูปที่ 4.2.8.(ข.) กราฟแสดงคาหนวยแรงเฉือนตามแนว AB ของปญหาแผนวง
กลมบางที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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ก.) Mesh 9 : η = 4.91x10-2, Ne = 3856, Nn = 2031

ข.) Mesh 7 : η = 4.58x10-2, Ne = 4575, Nn = 2399 ค.) Mesh 4 : η = 4.59x10-2, Ne = 4426, Nn = 2325

รูปที่ 4.2.9 เปรียบเทียบโครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมของปญหาแผนวงกลมบางที่
สรางขึ้นดวย ก.) วิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา, ข.) วิธีฟรอนตเดินหนาอยางเดียว, และ
ค.) วิธีฟรอนตเดินหนาอยางเดียวและปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน
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ก.) Mesh 9 : η = 4.91x10-2, Ne = 3856, Nn = 2031

ข.) Mesh 7 : η = 4.58x10-2, Ne = 4575, Nn = 2399

ค.) Mesh 4 : η = 4.59x10-2, Ne = 4426, Nn = 2325

รูปที่ 4.2.10 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหของปญหาแผนวงกลมบางที่สรางขึ้น
ดวย ก.) วิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา, ข.) วิธีฟรอนตเดินหนาอยางเดียว, และ ค.) วิธีฟ
รอนตเดินหนาอยางเดียวและปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน
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รูปที่ 4.2.11 เปรียบเทียบอัตราการลูเขาสูคําตอบของปญหาแผนวงกลมบางที่
สรางขึ้นดวย ก.) วิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา, ข.) วิธีฟรอนตเดินหนาอยางเดียว, และ
ค.) วิธีฟรอนตเดินหนาอยางเดียวและปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน
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รูปที่ 4.2.12 เปรียบเทียบอัตราการใชเวลาในการวิเคราะหหาคําตอบของปญหา
แผนวงกลมบางที่สรางขึ้นดวย ก.) วิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา, ข.) วิธีฟรอนตเดิน
หนาอยางเดียว, และ ค.) วิธีฟรอนตเดินหนาอยางเดียวและปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน
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       (ก.)

      (ข.)

รูปที่ 4.3.1 ปญหาคานยื่นรับแรงกระทําที่ปลายอิสระและแบบจําลองการ
วิเคราะห
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Mesh 1 : η = 0.494, Ne = 188, Nn = 130

Mesh 2 : η = 0.242, Ne = 727, Nn = 423

Mesh 3 : η = 0.158, Ne = 1658, Nn = 917

Mesh 4 : η = 0.110, Ne = 3126, Nn = 1687

รูปที่ 4.3.2 (ก.) โครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมของปญหาคานยื่นรับแรงกระทําที่
ปลายอิสระที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 5 : η = 8.58x10-2, Ne = 4982, Nn = 2640

Mesh 6 : η = 5.75x10-2, Ne = 11376, Nn = 5917

Mesh 7 : η = 5.07x10-2, Ne = 13848, Nn = 7196

Mesh 8 : η = 4.91x10-2, Ne = 14510, Nn = 7536

รูปที่ 4.3.2 (ข.) โครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมของปญหาคานยื่นรับแรงกระทําที่
ปลายอิสระที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 1 : η = 0.494, Ne = 188, Nn = 130

Mesh 2 : η = 0.242, Ne = 727, Nn = 423

Mesh 3 : η = 0.158, Ne = 1658, Nn = 917

Mesh 4 : η = 0.110, Ne = 3126, Nn = 1687

รูปที่ 4.3.3 (ก.) การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง x ของปญหาคานยื่นรับแรง
กระทําที่ปลายอิสระที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 5 : η = 8.58x10-2, Ne = 4982, Nn = 2640

Mesh 6 : η = 5.75x10-2, Ne = 11376, Nn = 5917

Mesh 7 : η = 5.07x10-2, Ne = 13848, Nn = 7196

Mesh 8 : η = 4.91x10-2, Ne = 14510, Nn = 7536

รูปที่ 4.3.3 (ข.) การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง x ของปญหาคานยื่นรับแรง
กระทําที่ปลายอิสระที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 1 : η = 0.494, Ne = 188, Nn = 130

Mesh 2 : η = 0.242, Ne = 727, Nn = 423

Mesh 3 : η = 0.158, Ne = 1658, Nn = 917

Mesh 4 : η = 0.110, Ne = 3126, Nn = 1687

รูปที่ 4.3.4 (ก.) การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง y ของปญหาคานยื่นรับแรง
กระทําที่ปลายอิสระที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 5 : η = 8.58x10-2, Ne = 4982, Nn = 2640

Mesh 6 : η = 5.75x10-2, Ne = 11376, Nn = 5917

Mesh 7 : η = 5.07x10-2, Ne = 13848, Nn = 7196

Mesh 8 : η = 4.91x10-2, Ne = 14510, Nn = 7536

รูปที่ 4.3.4 (ข.) การกระจายของหนวยแรงในทิศทาง y ของปญหาคานยื่นรับแรง
กระทําที่ปลายอิสระที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 1 : η = 0.494, Ne = 188, Nn = 130

Mesh 2 : η = 0.242, Ne = 727, Nn = 423

Mesh 3 : η = 0.158, Ne = 1658, Nn = 917

Mesh 4 : η = 0.110, Ne = 3126, Nn = 1687

รูปที่ 4.3.5 (ก.) การกระจายของหนวยแรงเฉือนของปญหาคานยื่นรับแรงกระทํา
ที่ปลายอิสระที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 5 : η = 8.58x10-2, Ne = 4982, Nn = 2640

Mesh 6 : η = 5.75x10-2, Ne = 11376, Nn = 5917

Mesh 7 : η = 5.07x10-2, Ne = 13848, Nn = 7196

Mesh 8 : η = 4.91x10-2, Ne = 14510, Nn = 7536

รูปที่ 4.3.5 (ข.) การกระจายของหนวยแรงเฉือนของปญหาคานยื่นรับแรงกระทําที่
ปลายอิสระที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 1 : η = 0.494, Ne = 188, Nn = 130 Mesh 2 : η = 0.242, Ne = 727, Nn = 423

Mesh 3 : η = 0.158, Ne = 1658, Nn = 917 Mesh 4 : η = 0.110, Ne = 3126, Nn = 1687

รูปที่ 4.3.6 (ก.) กราฟคาหนวยแรงในทิศทาง x ตามแนวขอบลางของปญหาคาน
ยื่นรับแรงกระทําที่ปลายอิสระที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 5 : η = 8.58x10-2, Ne = 4982, Nn = 2640 Mesh 6 : η = 5.75x10-2, Ne = 11376, Nn = 5917

Mesh 7 : η = 5.07x10-2, Ne = 13848, Nn = 7196 Mesh 8 : η = 4.91x10-2, Ne = 14510, Nn = 7536

รูปที่ 4.3.6 (ข.) กราฟคาหนวยแรงในทิศทาง x ตามแนวขอบลางของปญหาคาน
ยื่นรับแรงกระทําที่ปลายอิสระที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 1 : η = 0.494, Ne = 188, Nn = 130 Mesh 2 : η = 0.242, Ne = 727, Nn = 423

Mesh 3 : η = 0.158, Ne = 1658, Nn = 917 Mesh 4 : η = 0.110, Ne = 3126, Nn = 1687

รูปที่ 4.3.7 (ก.) กราฟคาหนวยแรงในทิศทาง y ตามแนวขอบลางของปญหาคาน
ยื่นรับแรงกระทําที่ปลายอิสระที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 5 : η = 8.58x10-2, Ne = 4982, Nn = 2640 Mesh 6 : η = 5.75x10-2, Ne = 11376, Nn = 5917

Mesh 7 : η = 5.07x10-2, Ne = 13848, Nn = 7196 Mesh 8 : η = 4.91x10-2, Ne = 14510, Nn = 7536

รูปที่ 4.3.7 (ข.) กราฟคาหนวยแรงในทิศทาง y ตามแนวขอบลางของปญหาคาน
ยื่นรับแรงกระทําที่ปลายอิสระที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 1 : η = 0.494, Ne = 188, Nn = 130 Mesh 2 : η = 0.242, Ne = 727, Nn = 423

Mesh 3 : η = 0.158, Ne = 1658, Nn = 917 Mesh 4 : η = 0.110, Ne = 3126, Nn = 1687

รูปที่ 4.3.8 (ก.) กราฟคาหนวยแรงเฉือนตามแนวขอบลางของปญหาคานยื่นรับ
แรงกระทําที่ปลายอิสระที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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Mesh 5 : η = 8.58x10-2, Ne = 4982, Nn = 2640 Mesh 6 : η = 5.75x10-2, Ne = 11376, Nn = 5917

Mesh 7 : η = 5.07x10-2, Ne = 13848, Nn = 7196 Mesh 8 : η = 4.91x10-2, Ne = 14510, Nn = 7536

รูปที่ 4.3.8 (ข.) กราฟคาหนวยแรงเฉือนตามแนวขอบลางของปญหาคานยื่นรับ
แรงกระทําที่ปลายอิสระที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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(ก.) การเคลื่อนที่ในแนวแกน X

(ข.) การเคล่ือนที่ในแนวแกน Y

รูปที่ 4.3.9 กราฟคาการเคลื่อนที่ตามแนวขอบลางของปญหาคานยื่นรับแรง
กระทําที่ปลายอิสระที่สรางขึ้นดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา
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ก.) Mesh 8 : η = 4.91x10-2, Ne = 14510, Nn = 7536

ข.) Mesh 8 : η = 4.86x10-2, Ne = 15432, Nn = 8010

ค.) Mesh 4 : η = 4.64x10-2, Ne = 17335, Nn = 8990

รูปที่ 4.3.10 เปรียบเทียบโครงขายชิ้นสวนสามเหลี่ยมของปญหาคานยื่นรับแรง
กระทําที่ปลายอิสระที่สรางขึ้นดวย ก.) วิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา, ข.) วิธี ฟรอนต
เดินหนาอยางเดียว, และ ค.) วิธีฟรอนตเดินหนาอยางเดียวและปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน
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ก.) Mesh 8 : η = 4.91x10-2, Ne = 14510, Nn = 7536

ข.) Mesh 8 : η = 4.86x10-2, Ne = 15432, Nn = 8010

ค.) Mesh 4 : η = 4.64x10-2, Ne = 17335, Nn = 8990

รูปที่ 4.3.11 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหของปญหาคานยื่นรับแรงกระทําที่ปลาย
อิสระที่สรางขึ้นดวย ก.) วิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา, ข.) วิธี ฟรอนตเดินหนาอยาง
เดียว, และ ค.) วิธีฟรอนตเดินหนาอยางเดียวและปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน
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รูปที่ 4.3.12 เปรียบเทียบอัตราการลูเขาสูคําตอบของปญหาคานยื่นรับแรงกระทํา
ที่ปลายอิสระที่สรางขึ้นดวย ก.) วิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา, ข.) วิธีฟรอนตเดินหนา
อยางเดียว, และ ค.) วิธีฟรอนตเดินหนาอยางเดียวและปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน
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รูปที่ 4.3.13 เปรียบเทียบอัตราการใชเวลาในการวิเคราะหหาคําตอบของปญหา
คานยื่นรับแรงกระทําที่ปลายอิสระที่สรางขึ้นดวย ก.) วิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนา, ข.)
วิธีฟรอนตเดินหนาอยางเดียว, และ ค.) วิธีฟรอนตเดินหนาอยางเดียวและปรับปรุงคุณภาพชิ้นสวน



บทที่  5

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

การพัฒนาโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตที่ปรับขนาดชิ้นสวนอัตโนมัติในงานวิจัยนี้ 
ยังคงยึดหลักในการทํางานของโปรแกรมดังเดิม กลาวคือ จากขอมูลของปญหา สรางโครงขายชิ้น
สวนสามเหลี่ยมดวยวิธีการตัดทอนเปนรูปสามเหลี่ยมเดอลอเนยแทนระบบของปญหา หาคําตอบ
จากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต แลวนําคําตอบที่หาไดมาหาคาความคลาดเคลื่อนดวยการเปรียบ
เทียบผลคําตอบที่ไดกับคาประมาณของผลเฉลยที่ดกีวาซึ่งหาไดจากวิธีการฟนตัวเปนหยอม จาก
นั้นทําการปรับขนาดชิ้นสวนโดยการเพิ่มจุดลงในบริเวณพื้นที่ที่มีความคลาดเคลื่อนมาก โดย
คํานวณความหนาแนนของจุดจากความคลาดเคลื่อนโดยประมาณ แลวทําการคํานวณใหมจน
กระทั่งไดคาความคลาดเคลื่อนในระดับที่กําหนด

ในสวนของการพัฒนาโปรแกรมที่เพิ่มเติมเขามานั้น จะเปนการพัฒนากระบวน
การสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยม ซึ่งจากเดิมจะใชวิธฟีรอนตเดินหนาเพียงวิธีเดียว ก็ทําการเพิ่มวิธีแลก
เปลี่ยนเขามารวมดวย เพื่อใหสามารถสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่ดีขึ้นและใชเวลาในการสรางชิ้น
สวนไดนอยลง โดยเฉพาะในชวงสุดทายของการวิเคราะหที่จะมีจุดขอมูลมาก หากใชวิธี ฟรอนต
เดินหนาเพียงอยางเดียวจะเสียเวลามาก โดยผลจากการนําวิธีแลกเปลี่ยนมาใชกับโปรแกรมใน
งานวิจัย ทําใหไดผลสรุปดังนี้

1. ในดานของการประมาณคาความคลาดเคลื่อน จะใหคาที่คอนขางใกลเคียงกับ
วิธีเดิม โดยมีรูปรางของชิ้นสวนและมีขนาดที่ใกลเคียงกัน ในขณะที่การปรับขนาดชิ้นสวนโดยการ
เพิ่มจุดในแตละรอบนั้น จะใชเวลาที่นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใชในแตละรอบกับเวลาทั้ง
หมด โดยยังทําใหผลการวิเคราะหยังคงไดในระดับที่นาพอใจดังเดิม

2. ในบางจดุของการเพิ่มจุดลงในโครงขายนั้น การแลกเปลี่ยนชิ้นสวนอาจทําให
ไดชิ้นสวนที่มีรูปรางไมเหมาะสม เกิดจากการแลกเปลี่ยนทําเฉพาะจุดที่แทรกกับสามเหลี่ยมใกล
เคียง ทําใหไดชุดของสามเหลี่ยมที่มีจุดที่แทรกเปนจุดศูนยกลาง ซึ่งทําใหการกระจายของขนาดใน
บริเวณนี้ไมดีนัก ซึ่งวิธีการปรับปรุงคุณภาพของชิ้นสวนอาจสามารถลดปญหาตรงจุดนี้ได

3. อัตราการลูเขาสูคาความคลาดเคลื่อนที่กําหนดของแตละปญหา เมื่อเปรียบ
เทียบกันในทุกกรณีแลว พบวาดวยวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนายังคงมีอัตราการลูเขา
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ใกลเคียงกับวิธีฟรอนตอยางเดียว และต่ํากวาดวยวิธีฟรอนตอยางเดียวรวมกับการปรับปรุงคุณ
ภาพของชิ้นสวน ซึ่งเปนเพราะการกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหของแตละรอบในการ
วิเคราะหของวิธีแลกเปลี่ยนรวมกับวิธีฟรอนตเดินหนานั้นยังคงเปนการเฉลี่ยระหวางคา
ความคลาดเคลื่อนในแตละรอบกับคาความคลาดเคลื่อนที่กําหนดในกรณีที่มีคาความคลาด
เคลื่อนในรอบนั้นมากกวาคาความคลาดเคลื่อนที่กําหนด 2 เทา จึงทําใหการเพิ่มจุดขอมูลใหม
คอยเปนคอยไป เพื่อปองกันการเพิ่มจุดขอมูลในบริเวณที่ไมจําเปน

4. โดยสรุป โปรแกรมที่ไดจากการวิจัยนี้ สามารถวิเคราะหผลไดแมนยํา ซึ่งในการ
นําไปใชงานจริงนั้น ผูใชจําเปนตองมีความรูในการกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหและการ
กําหนดโครงขายเริ่มตน รวมทั้งการสรางแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหใหเหมาะสมกับปญหาซึ่ง
จะแตกตางกันออกไปในแกละกรณี เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการทํางานของโปรแกรม

ขอเสนอแนะ

ในสวนของการวิเคราะหเมื่อนํามาใชงานนั้น หากมีการพิจารณาปรับเปลี่ยน-
เพิ่ม-ลดจุดในการสรางโครงขายได จะสงผลใหการปรับปรุงขนาดของชิ้นสวนสามเหลี่ยมเปนไปได
อยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยเฉพาะในสวนของปญหาที่บริเวณขอบที่ควรมีการปรับเปลี่ยน
ตําแหนงเพื่อใหไดโครงขายที่นํามาหาคําตอบไดอยางมีประสิทธิภาพและเหมาะสมมากขึ้น โดยจะ
ชวยลดเวลาในสวนของการคํานวณจุดตอที่ไมจําเปนลงได

การประยุกตกับชิ้นสวนอื่น ๆ ที่ไมใชชิ้นสวนสามเหลี่ยม สามารถทําไดเชนกันโดย
การแปลงรูปจากชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่ไดนี้ ซึ่งในปจจุบันก็มีผูพัฒนาวิธีการแปลงรูปไดหลายวิธีแลว
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การใชงานโปรแกรม
เนื่องจากโปรแกรมมีการทํางานโดยอาศัยการนําเขาขอมูลจากแฟมขอมูลเปนหลัก ดังนั้น

แฟมขอมูลจึงเปนสวนที่สําคัญที่สุดสําหรับผูใชงาน ซึ่งมีรายละเอียดของแฟมดังนี้ โดยจะยกตัว
อยางจากการวิเคราะหปญหาในตัวอยางที่ 1 ในบทที่ 4 ดังแสดง โดยไดเพิ่มหมายเลขบรรทัดเพื่อ
ความสะดวกในการอางอิง

ในสวนแรกของแฟม บรรทัดที่ 1 - 6 จะเปนการกําหนดลักษณะของปญหา ความคลาด
เคลื่อนสัมพัทธที่ยอมให และคุณสมบัติทางวัสดุของปญหาซึ่งสามารถเขาใจไดโดยงาย และใน
ลําดับตอมาในบรรทัดที่ 8 จะเปนคาพิกัดที่มุมลางซายและมุมบนขวาของพื้นที่ที่จะกําหนดให
ADT เพื่อใชแบงเขตพื้นที่ใหกับจุดขอมูลตอไป

สวนถัดมาในบรรทัดที่ 10 เปนจํานวนของขอบเขตปญหาและในบรรทัดที่ 12 – 18 เปนขอ
มูลของแตละขอบเขตโดยมีขอมูลเรียงลําดับดังนี้ หมายเลขประจําขอบเขต, คาพิกัดในแนวแกน x
ของจุดเริ่มตน, คาพิกัดในแนวแกน y ของจุดเริ่มตน,คาพิกัดในแนวแกน x ของจุดปลาย, คาพิกัด
ในแนวแกน y ของจุดปลาย, คารัศมีของเสนขอบเขตซึ่งกําหนดใหมีคาเปนบวกเมื่อจุดศูนยกลาง
อยูดานซายมือของเสนขอบเขต และมีคาเปนลบเมื่อจุดศูนยกลางอยูดานขวามือของเสนขอบเขต
และมีคาเปน 0 เมื่อเปนเสนตรง, สุดทายคือคาจํานวนขอบเขตยอยที่จะแบงจากเสนขอบเขตนั้น ๆ

ขอมูลถัดมาในบรรทัดที่ 20 เปนขอมูลของที่รองรับ ซึ่งระบุจํานวนของที่รองรับ ในขณะที่
รายละเอียดของที่รองรับ จะระบุในสวนถัดไปตั้งแตบรรทัดที่ 22-25 โดยมีขอมูลของที่รองรับที่ระบุ
คอื หมายเลขของเสนขอบเขตที่จะอางอิงถึง, ชนิดของที่รองรับวาเปนเฉพาะจุดหรือรองรับตลอด
ทั้งแนวเสนขอบเขต โดยหากเปนเฉพาะจุด ระบุเปน 0 และหากรองรับตลอดระบุเปน 1, จากนั้น
เปนกําหนดทิศทางในการเคลื่อนที่ไดของที่รองรับในทิศทางแนว x โดยหากในทิศทางใดเคลื่อนที่
ได ระบุเปน 0 ในขณะที่หากเคลื่อนที่ไมไดระบุเปน 1 และระบุในทํานองเดียวกันกับที่รองรับในทิศ
ทาง y

จากนั้นจะเปนสวนของขอมูลแรงที่กระทํา โดยเริ่มตนในบรรทัดที่ 27 เปนการระบุจํานวน
ของแรงกระทํา และในบรรทดัที่ 29 จะเปนการระบุรายละเอียดของแรงที่กระทํา ซึ่งจะประกอบ
ดวย หมายเลขของขอบเขตที่จะอางอิงถึง, ชนิดของแรงที่กระทําวาเปนจุดหรือตลอดทั้งเสนขอบ
โดยหากเปนจุดระบุดวย 0 ในขณะที่หากกระทําตลอดเสนขอบระบุดวย 1,คาของแรงที่กระทําโดย
ในทิศทาง x และ y ของจุดเริ่มเสนขอบ, ถัดมาในทํานองเดียวกันกับที่จุดปลาย โดยหากเปนแรง
กระทําเปนจุด ก็ไมตองระบุแรงในสวนของจุดปลายของเสนขอบ
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ซึ่งการนํามาใชงาน จะตองมีการเปดไฟลขอมูลเขามา และหลังจากทําการวิเคราะหเสร็จ
แลว โปรแกรมจะเก็บผลของการวิเคราะหในสวนของแฟมขอมูลในช่ือเดียวกับชื่อแฟมขอมูลที่นํา
เขา ตอดวยตัวเลขระบุจํานวนรอบที่ทําการวิเคราะห

ในขณะที่โปรแกรมยังสามารถแสดงผลการวิเคราะหออกทางหนาตางแสดงผลของ
โปรแกรมไดทันที ทั้งในสวนของโครงขายชิ้นสวนที่สรางขึ้นหรือคาหนวยแรงในทิศทางตาง ๆ

รูป ผ.ก.1 ตัวอยางแฟมนําเขาขอมูล
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายสุรชาญ  แซล้ี เกิดเมื่อวันที่ 24 ตุลาคม พ.ศ. 2517 ที่จังหวัดศรีสะเกษ เขารับ
การศึกษาชั้นมัธยมศึกษาจากโรงเรียนกําแพง จังหวัดศรีสะเกษ สําเร็จการศึกษาปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในปการศึกษา 2538 และเขาศึกษาตอใน
ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2542
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