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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความนํา 
 
การวิเคราะห์ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ เป็นการวิเคราะห์โดยสมมติวา่ปัญหาท่ีตอ่เน่ืองกนั

มีลกัษณะเป็นชิน้สว่นยอ่ย ๆ ไมต่อ่เน่ืองกนั ( discretization ) และใช้สมการคณิตศาสตร์จําลองพฤติกรรมของ

ชิน้สว่นเหลา่นัน้ รวมกบัการวิเคราะห์พฤติกรรมของชิน้สว่นทัง้หมดร่วมกนั เราสามารถหาคา่ประมาณของผล

เฉลยของปัญหาตอ่เน่ืองได้ โดยความแมน่ของผลเฉลยนัน้ขึน้อยูก่บัแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ลกัษณะของ

ชิน้สว่นท่ีนํามาจําลองปัญหา และขนาดของชิน้สว่นยอ่ยๆ ท่ีประกอบกนั ยิ่งแบบจําลองคณิตศาสตร์มีความ

สอดคล้องกบัพฤติกรรมของชิน้สว่นมากเท่าไร ความแมน่ในการเป็นตวัแทนของชิน้สว่นก็จะดีมากขึน้เทา่นัน้ 

ในขณะที่การเพิ่มจํานวนชิน้สว่นซึง่เป็นการลดขนาดของช่วงการประมาณ ก็จะลดความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจาก

การประมาณปัญหาตอ่เน่ืองด้วยชิน้สว่น 

 

ในการเพิ่มความแมน่ของผลเฉลย ทําได้โดยการเพิ่มภาวะเชิงซ้อนของสมการคณิตศาสตร์ เพ่ือให้

สอดคล้องกบัพฤติกรรมมากขึน้ หรือโดยการเพิ่มจํานวนของชิน้สว่น จากทัง้ 2 วิธีนี ้ การเพิ่มภาวะเชิงซ้อนของ

สมการคณิตศาสตร์นัน้ทําได้ยาก ทัง้ในด้านการวิเคราะห์หาสมการคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสม และการนํามาเขียน

รหสัคํานวณ ดงันัน้จงึควรใช้สมการคณิตศาสตร์ท่ีสลบัซบัซ้อนเฉพาะในปัญหาท่ีต้องการความแมน่ของคําตอบ

มาก ๆ เทา่นัน้ ในโครงการทัว่ ๆ ไปนิยมใช้สมการคณิตศาสตร์ท่ีไมซ่บัซ้อนมากนกั แตใ่ช้ชิน้สว่นจํานวนมากแทน 

 

ในปัญหาหนึง่ ๆ จะมีคา่ของผลเฉลยแตกตา่งกนัไปตามโดเมน ( domain ) ของปัญหา ในบริเวณใดที่มี

อตัราการเปลี่ยนแปลงของผลเฉลยตอ่พืน้ท่ีมาก ก็จะมีความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยอยูม่ากเช่นกนั ดงันัน้ใน

การท่ีจะวิเคราะห์ปัญหาให้เกิดประสทิธิภาพที่สดุ จําเป็นต้องกระจายความคลาดเคลื่อนเหลา่นี ้ให้มีคา่ใกล้เคียง

กนัตลอดทัง้โดเมนของปัญหาซึง่ทําได้โดยการใช้ชิน้สว่นขนาดเหมาะสมกบัพืน้ท่ีของปัญหา กลา่วคือใช้ชิน้สว่น

ขนาดเลก็ในพืน้ท่ีท่ีมีความคลาดเคลื่อนมากและใช้ชิน้สว่นขนาดใหญ่ในบริเวณท่ีมีการคลาดเคลื่อนน้อย การท่ี

จะสร้างให้ได้ดงัท่ีกลา่วมานี ้ จําเป็นต้องมีการเตรียมข้อมลูและทําการคํานวณหลายรอบ ซึง่ต้องใช้แรงงานและ

เวลามาก 

 

กระบวนการสร้างและปรับขนาดชิน้สว่นอตัโนมตัิ จงึเข้ามามีบทบาทในงานวิเคราะห์ปัญหาทางไฟไนต์

เอลเิมนต์ท่ีรูปร่างของปัญหามีความซบัซ้อนและมีขนาดใหญ่  ซึง่จะทําการประมาณคา่คลาดเคลื่อนของผลเฉลย  

และทําการเพิ่มชิน้สว่นในบริเวณท่ีมีความคลาดเคลื่อนมากให้โดยอตัโนมตัิ  ทําให้ลดปริมาณการเตรียมข้อมลู

ลงได้มาก  อยา่งไรก็ตามกระบวนการสร้างชิน้สว่นอตัโนมตัิเหลา่นัน้อาจทําให้ผลเฉลยของปัญหาท่ีต้องการ

วิเคราะห์เกิดความคลาดเคลื่อนจากที่ควรจะเป็นเม่ือพิจารณาจากระดบัขัน้ความเสรี ( degree  of  freedom ) ท่ี

เทา่กนั  ซึง่จะมีผลตอ่การคํานวณในรอบถดัไปหลงัจากผา่นเข้าสูก่ระบวนการปรับขนาดชิน้สว่น  ทําให้ผลเฉลยที่



 2
ได้ลูเ่ข้าสูค่า่แม่นตรงได้ช้ามาก  สาเหตสํุาคญัของปัญหานีคื้อ  ชิน้สว่นท่ีได้จากกระบวนการสร้างชิน้สว่น

อตัโนมตัิมีรูปร่างบิดเบีย้ว  หรือไมมี่ความตอ่เน่ืองระหวา่งชิน้สว่นท่ีติดกนั  ทําให้ระบบสมการของปัญหาอยูใ่น

ภาวะไมป่กติ ( ill-conditioned ) 

 

ลกัษณะบิดเบีย้วของชิน้สว่นท่ีเกิดขึน้ในระหวา่งการสร้างชิน้สว่นของกระบวนการปรับขนาดชิน้สว่น

โดยอตัโนมตัินัน้  อาจมีสาเหตมุาจากปัจจยัดงัต่อไปนี ้

 

1) ลกัษณะของรูปร่างหรือสณัฐานของโดเมน  เช่น  บริเวณท่ีมีมมุแหลม  พืน้ท่ีท่ีมีขนาดเลก็  รูเจาะ

ขนาดเลก็  และบริเวณท่ีมีสว่นโค้งมาก 

2)  ขนาดของชิน้สว่น เพราะโดยปกติแล้วโครงข่ายโดเมนของปัญหาท่ีมีลกัษณะหยาบมากๆ แตล่ะ

ชิน้สว่นจะมีขนาดใหญ่ มีผลให้ลกัษณะรูปร่างของชิน้สว่นเกิดการบิดเบีย้วได้ 

3)  ความผิดพลาดที่เกิดจากการออกแบบขัน้ตอนวิธี ( algorithm ) ในกระบวนการสร้างและปรับขนาด

ชิน้สว่น 

 

จากสาเหตดุงักลา่วข้างต้นพบวา่  สณัฐานของโดเมน  เป็นสาเหตท่ีุไมอ่าจหลีกเลี่ยงได้เพราะขึน้อยูก่บั

ลกัษณะของปัญหาท่ีต้องการวิเคราะห์  เช่นเดียวกบัสาเหตท่ีุสอง  แตข่นาดของชิน้สว่นท่ีหยาบนัน้สามารถ

ปรับแก้ได้เม่ือเข้าสูก่ระบวนการปรับขนาดชิน้สว่น  ดงันัน้ความผิดพลาดที่เกิดจากการออกแบบขัน้ตอนวิธีจงึเป็น

สาเหตเุดียวท่ีสามารถป้องกนัไม่ให้เกิดการบิดเบีย้วของรูปร่างได้ 

 

อยา่งไรก็ตาม  การคิดหากระบวนการสร้างชิน้สว่นอตัโนมตัิเพ่ือให้ได้โครงข่ายชิน้สว่นท่ีประกอบกนัทัง้

ระบบแล้วมีขนาดและรูปร่างดีท่ีสดุ  โดยไมต้่องเพิ่มกระบวนการบางอยา่งภายหลงัการสร้างชิน้สว่นเพื่อปรับปรุง

คณุภาพโดยรวมของชิน้สว่นทัง้โดเมนนัน้ก็ยงัเป็นสิง่ท่ียากอยูดี่  กระบวนการปรับปรุงคณุภาพโครงข่ายชิน้สว่น

จงึเข้ามามีบทบาทอยา่งมากหลงัจากเสร็จสิน้กระบวนการสร้างชิน้สว่น  เพราะการจดัวางตําแหน่งของจดุตอ่ท่ี

เหมาะสมจะทําให้ได้ชิน้สว่นท่ีมีรูปร่างดี  มีความตอ่เน่ืองทัว่ทัง้โครงข่าย  การประมาณคา่ความคลาดเคลื่อน

จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์มีความถกูต้องมากขึน้  และมีการกระจายความคลาดเคลื่อน

ออกไปเทา่ ๆ กนัตลอดทัง้โดเมนของปัญหา  ทําให้ได้ผลเฉลยท่ีดีท่ีสดุเม่ือเทียบกบัโครงข่ายท่ีมีระดบัขัน้ความ

เสรีเทา่กนั 

 
1.2 งานวจัิยที่เก่ียวข้อง 

 
การปรับขนาดชิน้สว่นในการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์นัน้  มีขัน้ตอนท่ีสําคญัคือการหา

ความคลาดเคลื่อนของผลเฉลย  เพ่ือลดขนาดของชิน้สว่นในบริเวณท่ีมีความคลาดเคลื่อนมาก  วิธีดัง้เดิมซึง่

สิน้เปลือง จะทําโดยการเปรียบเทียบผลเฉลยจากการวิเคราะห์ซํา้เม่ือมีการลดขนาดชิน้สว่นตลอดทัง้โดเมนของ

ปัญหา  แล้วจงึปรับขนาดของชิน้สว่นตามคา่ความคลาดเคลื่อนท่ีคํานวณได้จากการเปรียบเทียบผลเฉลย

ดงักลา่ว 
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ในช่วงปี  1975 - 1986 Babuska [1,2]  และคณะ  ได้คิดค้นและพฒันาการประมาณคา่คลาดเคลื่อน

โดยวิธีเศษตกค้างของแรง  ซึง่เป็นการประมาณคา่คลาดเคลื่อนจากการอินทิเกรตคา่กําลงัสองของเศษตกค้าง

ของหน่วยแรงในสมการอนพุนัธ์  และกําลงัสองของผลตา่งของหน่วยแรงระหวา่งชิน้สว่น  วิธีของ  Babuska  นี ้

ต้องใช้คณิตศาสตร์ท่ียุง่ยากในการพิสจูน์และคํานวณหาคา่คลาดเคลื่อน  จงึไม่สะดวกในการใช้งาน 

 

ตอ่มาในปี  1987  Zienkiewiz [3,4] ซึง่เป็นหนึง่ในคณะผู้ ร่วมงานของ Babuska  ได้พฒันาวิธีการ

ประมาณคา่หน่วยแรงที่ดีขึน้จากหน่วยแรงที่ได้จากไฟไนต์เอลเิมนต์  และประมาณคา่คลาดเคลื่อนจากการ

เปรียบเทียบหน่วยแรงทัง้สอง  หลกัการของวิธีการนีคื้อ  คา่หน่วยแรงที่ได้จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์จะมีคา่

ไมต่อ่เน่ืองกนัระหวา่งชิน้สว่น  ดงันัน้ถ้ามีการปรับให้หน่วยแรงมีความตอ่เน่ืองกนัก็จะได้คําตอบท่ีดีขึน้  การปรับ

คา่ใช้ระเบียบวิธีกําลงัสองน้อยสดุ ( least  square  )  วิธีการนีใ้ช้หลกัการง่าย ๆ  และมีการคํานวณท่ีไมยุ่ง่ยาก

นกั  เหมาะสําหรับการเขียนรหสัคํานวณ  อย่างไรก็ตามคา่ประมาณของหน่วยแรงที่ได้จากวิธีนีมี้ความถกูต้อง

น้อย  และมีการลูเ่ข้าสูคํ่าตอบช้าโดยเฉพาะในแบบจําลองคณิตศาสตร์ท่ีมีระดบัขัน้พหนุามสงู 

 

ปี  1990 Zienkiewiz  และ  คณะ  [5,6,7,8]  ยงัคงร่วมกนัพฒันาการประมาณคา่หน่วยแรงให้มีความ

ถกูต้องมากขึน้และมีอตัราการลูเ่ข้าสูคํ่าตอบเร็วขึน้  โดยใช้หลกัการของจดุลูเ่ข้ายิ่งยวด   ( superconvergent  

point )  หรือจดุเกาส์  ( Gauss  point)  ในแต่ละชิน้สว่น  ซึง่มีคา่หน่วยแรงที่มีความแมน่กวา่ท่ีจดุอ่ืน ๆ และมี

อตัราการลูเ่ข้าสูคํ่าตอบสงูกวา่ระดบัขัน้ของพหนุามในสมการคณิตศาสตร์ 1 ระดบั  (Ohp+1)  โดยวิธีนีก้าร

คา่ประมาณหน่วยแรง  ณ  จดุใด ๆ ก็ได้จากการประมาณจากหน่วยแรง  ณ  จดุเกาส์รอบ ๆ จดุท่ีต้องการ

ประมาณนัน้โดยระเบียบวิธีกําลงัสองน้อยสดุ  วิธีนีมี้หลกัการท่ีสามารถเข้าใจง่ายและมีความแมน่มากพอ 

สมควร  ประกอบกบัใช้การคํานวณไมม่ากนกัจงึเป็นท่ีนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลายจนกระทัง่ถงึปัจจบุนั 

 

นอกจากการประมาณคา่ความคลาดเคลื่อน  ยงัมีขัน้ตอนท่ีสําคญัอีกขัน้ตอนหนึง่ในกระบวนการปรับ

ขนาดของชิน้สว่นคือการสร้างชิน้สว่นโดยอตัโนมตัิ  ( automatic mesh  generation )  กระบวนการนีส้ามารถ

แบง่ออกเป็นประเภทใหญ่ ๆ ได้  2  ประเภทคือ  ประเภทแรกมุง่ท่ีจะลดการเตรียมข้อมลูโดยมนษุย์แตเ่พียงอยา่ง

เดียว  ไมไ่ด้ต้องการเพื่อใช้ในกระบวนการปรับขนาดชิน้สว่นแต่อยา่งใด  การสร้างชิน้สว่นจงึนิยมใช้วิธีแปลงรูป

โดเมนของปัญหาให้มาอยูใ่นรูปเรขาคณิตอยา่งง่าย [9]  จากนัน้สร้างชิน้สว่นในรูปอยา่งง่ายนี ้  แล้วจงึแปลง

กลบัไปอยูใ่นสภาพเร่ิมต้น  วิธีนีมี้ข้อดีคือ  สามารถสร้างชิน้สว่นท่ีมีรูปร่างสามเหลี่ยมหรือส่ีเหลี่ยมก็ได้  และได้

ชิน้สว่นท่ีมีรูปร่างคอ่นข้างดีมีขนาดตอ่เน่ืองกนั  แตมี่ข้อเสียคือใช้ได้กบัโดเมนที่มีรูปร่างไมซ่บัซ้อนมากนกั  และ

ไมส่ามารถสร้างชิน้สว่นให้มีขนาดแตกตา่งออกไปในแตล่ะบริเวณตามที่กําหนดให้  จงึไมเ่หมาะอยา่งยิ่งท่ีจะ

นํามาใช้ในกระบวนการปรับขนาดชิน้สว่น 

 

สําหรับประเภทที่ 2 เป็นการสร้างชิน้สว่นโดยการเพิ่มชิน้สว่นลงในโดเมนโดยตรง  จงึสามารถกระจาย

ขนาดของชิน้สว่นให้แตกตา่งกนัออกไปในแตล่ะพืน้ท่ีได้  วิธีการนีเ้รียกวา่การสร้างฟรอนท์คืบหน้า  ( advancing  

front  technique ) [6,10,11,12]  เป็นการสร้างชิน้สว่นโดยการเชื่อมขอบเขตของปัญหาทัง้หมดด้วยเส้น ๆ  หนึง่

เรียกวา่ฟรอนท์  ( front )  จากนัน้สร้างชิน้สว่นจากขอบเขตเข้ามาพร้อมทัง้ปรับขนาดของฟรอนท์ใหม ่ โดยการ
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กนัชิน้สว่นท่ีเพิ่งสร้างให้ออกไปนอกฟรอนท์  ทําดงันีซํ้า้ไปจนกระทัง่หมดก็จะได้ชิน้สว่นเต็มทัง้พืน้ท่ี การกําหนด

ขนาดของชิน้สว่นในวิธีนีทํ้าได้ในขณะที่กําลงัสร้างชิน้สว่นนัน้ ๆ  โดยการตรวจสอบจากขนาดที่ได้กําหนดไว้ก่อน

ในบริเวณนัน้  วิธีนีมี้ข้อดีคือ  เน่ืองจากชิน้สว่นเร่ิมจากขอบเขตและมีการสร้างออกไปทีละชิน้สว่นจงึมัน่ใจได้วา่

ชิน้สว่นจะไมอ่อกนอกขอบเขตหรือซ้อนทบักนั  นอกจากนีย้งัสามารถพฒันาตอ่ไปเพ่ือสร้างชิน้สว่นชนิดส่ีเหลี่ยม

ได้  โดยการกําหนดจํานวนชิน้สว่นที่ขอบเขตและรูปร่างทางเรขาคณิตของชิน้สว่นอยา่งเคร่งครัด 

 

การตดัทอนเป็นรูปสามเหลี่ยมเดอลอเน  ( delaunay  triangulation ) [13,14,15 ,16]  เป็นวิธีเก่าแก่ท่ี

มีจดุประสงค์เพ่ือเช่ือมจดุตอ่ตา่ง ๆ เข้าด้วยกนัเป็นรูปสามเหลี่ยมจํานวนมากที่ไมซ้่อนทบักนัเทา่นัน้  จงึไม่

สามารถรับประกนัได้ว่าชิน้สว่นท่ีสร้างขึน้จะไมอ่อกนอกขอบเขตของปัญหา  ในระยะหลงัมีผู้พฒันาวิธีการตา่ง ๆ 

ขึน้มากมายจนกระทัง่สามารถกําหนดได้วา่ให้สร้างชิน้สว่นขึน้เฉพาะภายในขอบเขตเทา่นัน้  การกําหนดขนาด

ของชิน้สว่นขึน้อยูก่บัจดุท่ีสร้างขึน้โดยกําหนดระยะหา่งของจดุตามความต้องการในแตล่ะพืน้ท่ีนัน้  วิธีนีมี้ข้อดี

คือ  ตําแหน่ง  ขนาด  และรูปร่างของชิน้สว่นขึน้อยูก่บัวิธีการสร้างจดุท่ีแยกออกมาตา่งหาก  ในระยะหลงั

สามารถพฒันาให้สร้างชิน้สว่นสามเหลี่ยมท่ีมีรูปร่างดีมากตลอดทัง้โดเมน  มีการกระจายขนาดของชิน้สว่น

ตามท่ีต้องการและใช้เวลาในการสร้างน้อย  ข้อเสียของวิธีนีคื้อไมส่ามารถสร้างชิน้สว่นสี่เหลี่ยมได้โดยตรง  ต้อง

ใช้การแปลงรูปจากชิน้สว่นสามเหลี่ยมอีกทีหนึง่  [17] 

 

โครงข่ายชิน้สว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด [18] Allman ไดพ้ฒันาโดยการเปลี่ยน
ชิน้สว่นสามเหลี่ยมท่ีมีขอบโค้ง ให้เป็นชิน้สว่นสามเหลี่ยมขอบตรงที่มีการหมนุ (ω  ) เพิ่มขึน้ท่ีจดุยอด โดยที่จดุ

ยอดของชิน้สว่นสามเหลี่ยมแต่ละจดุยอดจะมีระดบัขัน้ความเสรี ( Degree of Freedom ) เทา่กบั 3 ซึง่

ประกอบด้วย การกระจดัในแนวแกน x  การกระจดัในแนวแกน y และการหมนุในแนวแกน z สําหรับการกระจดั

รวม ( Displacement Field ) ของชิน้สว่นนัน้หามาได้จากสมมติสมการการกระจดัในแนวตัง้ฉากกบัเส้นตรงท่ี

เช่ือมจดุยอดนัน้เป็นสมการกําลงัสอง และสมการการกระจดัในแนวเส้นสมัผสักบัเส้นตรงท่ีเช่ือมจดุยอดนัน้เป็น

สมการเส้นตรง  แล้วใช้เง่ือนไขขอบเขตของแตล่ะด้านของชิน้สว่นแก้หาคา่คงตวัตา่งๆ ซึง่จะทําให้ได้สมการการ

กระจดัในแนวตัง้ฉากและแนวเส้นสมัผสักบัเส้นตรงท่ีเช่ือมจดุยอด จากนัน้ทําการรวมให้เป็นสมการการกระจดั

รวมของชิน้สว่น  

 

จากขัน้ตอนตา่ง ๆ  ทัง้วิธีหาความคลาดเคลื่อนจากผลเฉลย  และการสร้างชิน้สว่นอตัโนมตัิเพ่ือใช้ใน

กระบวนการปรับขนาดชิน้สว่น  เทอดเกียรติ [19]  ได้พฒันาโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ท่ีปรับขนาดชิน้สว่น

อตัโนมตัิ  โดยเลือกโครงข่ายสามเหลี่ยมชนิดความเครียดคงที่ ( Constant Strain Triangle : CST ) และใช้

วิธีการประมาณคา่คลาดเคลื่อน จากการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์กบัคา่ผลเฉลยที่ได้

จากวิธีการฟืน้ตวัเป็นหยอ่ม  ( patch  recovery ) [5,6,7,8]  ใช้วิธีการตดัทอนเป็นรูปสามเหลี่ยมเดอลอเนโดย

วิธีฟรอนท์คืบหน้าตามแนวทางของ Karamete , Tokdemir , Ger [20] ใช้วิธีการสร้างจดุตามแนวทางของ 

Weatherill . Hassan [21]  และปรับขนาดชิน้สว่นโดยการเพิ่มจดุลงในบริเวณพืน้ท่ีท่ีมีความคลาดเคลื่อนมาก  

ซึง่สามารถวิเคราะห์ผลได้ดีในระดบัหนึง่ แตต้่องใช้จํานวนรอบในการปรับขนาดชิน้สว่นมาก  ทัง้นีเ้พราะวา่หาก

ความคลาดเคลื่อนท่ีคํานวณได้จากรอบปัจจบุนัมีคา่มากกวา่คา่คลาดเคลื่อนท่ียอมให้เกินกวา่ 2  เทา่  จะ
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กําหนดเป้าหมายของความคลาดเคลื่อนในรอบถดัไปมีขนาดเท่ากบัคา่เฉล่ียของคา่คลาดเคลื่อนในปัจจบุนัและ

คา่คลาดเคลื่อนท่ียอมให้  เพ่ือหลีกเลี่ยงการเพิ่มจดุตอ่ในบริเวณท่ีไมจํ่าเป็น  ทําให้อตัราการลูเ่ข้าของผลเฉลย

คอ่นข้างช้า  โดย  เทอดเกียรติ  ได้ยกตวัอยา่งการวิเคราะห์ด้วยการปรับขนาดชิน้สว่นเข้าสูค่า่ความคลาด

เคล่ือนท่ียอมให้โดยตรง  ผลการวิเคราะห์ท่ีได้มีการลูเ่ข้าของผลเฉลยที่เร็วขึน้  แตใ่นโครงข่ายสดุท้ายจะมีการ

กระจายของชิน้สว่นท่ีไมค่อ่ยตอ่เน่ืองมากนกั  ทําให้การคํานวณคา่หน่วยแรงและการประมาณคา่ความคลาด

เคล่ือนท่ีจดุตอ่ในบริเวณท่ีเกิดความไมต่อ่เน่ืองยงัคงมีความคลาดเคลื่อนสงูกวา่บริเวณข้างเคียง 

 

รัฐพล [22] ได้ทําการปรับปรุงโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ท่ีปรับขนาดชิน้สว่นอตัโนมตัิ ของ   เทอด

เกียรติ  เพ่ือลดจํานวนรอบของการปรับขนาดชิน้สว่นลง โดยโครงข่ายท่ีใช้ยงัคงเป็นโครงข่ายสามเหลี่ยมชนิด

ความเครียดคงที่ ( CST ) ใช้จํานวนจดุตอ่และชิน้สว่นท่ีเหมาะสมภายใต้ความคลาดเคลื่อนท่ีกําหนด มุง่พฒันา

โดยการปรับปรุงคณุภาพชิน้สว่นภายในโครงข่ายให้มีรูปร่างดีและมีขนาดตอ่เน่ืองกนั  ซึง่ใช้วิธีการผอ่นปรน

โครงข่าย ( mesh relaxation ) ร่วมกบั การปรับเรียบมมุ ( angle-based smoothing algorithm ) ซึง่ทําให้

โครงข่ายท่ีได้มีรูปร่างดีขึน้และมีขนาดตอ่เน่ืองกนัมากขึน้ ซึง่จะทําให้การประมาณคา่ความคลาดเคลื่อนจากจดุ

เกาส์มีความถกูต้องมากขึน้ แตเ่วลาที่ใช้ในการคํานวณยงัคงใกล้เคียงกบัวิธีของเทอดเกียรติ 

 

สรุชาญ [23]  ได้ทําการปรับปรุงโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ท่ีปรับขนาดชิน้สว่นอตัโนมตัิ ของ เทอด

เกียรติ  เพ่ือลดเวลาของการปรับขนาดชิน้สว่นลงโดยใช้การเปลี่ยนวิธีการสร้างชิน้สว่น โดยโครงข่ายท่ีใช้ยงัคง

เป็นโครงข่ายสามเหลี่ยมชนิดความเครียดคงที่ ( CST ) สําหรับวิธีการสร้างสามเหลี่ยมของเทิดเกียรตินัน้ใช้

วิธีการสร้างชิน้สว่นจากวิธีการตดัทอนเป็นรูปสามเหลี่ยมเดอลอเนโดยวิธีฟรอนท์คืบหน้าเพียงอย่างเดียว โดยใน

การสร้างชิน้สว่นแตล่ะรอบจะต้องลบชิน้สว่นท่ีมีอยูเ่ดิมในรอบก่อนหน้าออกทัง้หมด ทําให้ต้องใช้เวลามากใน

การสร้างชิน้สว่นแตล่ะรอบ สรุชาญจงึนําวิธีการสร้างชิน้สว่นจากที่ใช้วิธีการตดัทอนเป็นรูปสามเหลี่ยมเดอลอเน

โดยวิธีฟรอนท์คืบหน้าให้ทํางานร่วมกบัการสร้างชิน้สว่นโดยวิธีแลกเปลี่ยน ( swap techniques )  ซึง่ในการ

สร้างชิน้สว่นรอบถดัไปจะทําโดยการเพิ่มจดุตอ่เข้าไปในโครงข่ายท่ีมีอยู ่ แล้วทําการเช่ือมตอ่ด้านขึน้ใหมร่ะหวา่ง

จดุท่ีเพิ่มเข้าไปกบัจดุของสามเหลี่ยมเดิมนัน้ จากนัน้จงึใช้คณุสมบตัิของมมุในสามเหลี่ยมและคณุสมบตัิของ

สามเหลี่ยมเดอลอเน ทําการตรวจสอบสามเหลี่ยมท่ีสร้างขึน้มาใหมร่วมทัง้สามเหลี่ยมเดิมท่ีอยูต่ิดกนั ซึง่หากมี

รูปร่างท่ีไมส่อดคล้องกบัคณุสมบตัิท่ีตัง้ไว้ก็จะทําการแลกเปลี่ยนด้าน เพ่ือให้ได้สามเหลี่ยมท่ีมีคณุสมบตัิตรงกบั

ท่ีตัง้ไว้ ซึง่ทําให้เวลาในการสร้างปรับขนาดชิน้สว่นในแตล่ะรอบมีสดัสว่นลดลงเลก็น้อยเม่ือจํานวนชิน้สว่นมาก

ขึน้ แตจํ่านวนรอบของการปรับขนาดชิน้สว่นยงัคงใกล้เคียงกบัวิธีของเทอดเกียรติ ซึง่ยงัมากกวา่ของรัฐพล 

 

ชยัณรงค์  [24] ได้ทําการปรับปรุงโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ท่ีปรับขนาดชิน้สว่นอตัโนมตัิโดยใช้วิธีการ

ปรับเรียบเชิงมมุ ของ รัฐพล เพ่ือลดเวลาของการปรับขนาดชิน้สว่นลง โดยใช้การเปลี่ยนพฤติกรรมของชิน้สว่นท่ี

ประกอบกนัเป็นโครงข่ายให้มีพฤติกรรมท่ียืดหยุ่นมากขึน้ โดยเปลี่ยนชนิดของชิน้สว่นจากสามเหลี่ยมชนิด

ความเครียดคงที่ ( CST ) เป็นชนิดความเครียดเชิงเส้น ( Linear Strain Triangle : LST )  ใช้การประมาณค่า

คลาดเคลื่อนจากการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ กบัคา่ประมาณของผลเฉลยที่ได้จาก

วิธีการฟืน้ตวัเป็นหยอ่ม สร้างชิน้สว่นสามเหล่ียมด้วยวิธีการตดัทอนเป็นรูปสามเหลี่ยมเดอลอเนโดยวิธีฟรอนท์
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คืบหน้า ใช้การปรังปรุงคณุภาพโครงข่ายโดยวิธีการปรับเรียบเชิงมมุ และปรับขนาดชิน้สว่นโดยการเพิ่มจดุลง

ในบริเวณพืน้ท่ีท่ีมีความคลาดเคลื่อนสงู โดยคํานวณความหนาแน่นของแตล่ะจดุจากความคลาดเคลื่อน

โดยประมาณ  ทําให้ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ใช้เวลาในการคํานวณน้อยลง แตโ่ครงข่ายท่ีได้ยงัมีรูปร่างไมดี่นกั

เน่ืองจากคา่คลาดเคลื่อนบางบริเวณท่ีสงูกวา่บริเวณอ่ืน แตส่ดัสว่นของพืน้ท่ีท่ีเกิดคา่คลาดเคลื่อนไมเ่หมาะสม 

ทําให้สร้างจดุต่อในบริเวณนีไ้ด้ไมดี่ เม่ือถงึขัน้ตอนการสร้างชิน้สว่นสามเหลี่ยมจงึทําให้ได้ชิน้สว่นสามเหลี่ยมท่ี

ไมค่อ่ยตอ่เน่ืองมากนกั 

 

ในงานวิจยันีจ้งึมุง่พฒันาโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ท่ีปรับขนาดชิน้สว่นอตัโนมตัิ ของ ชยัณรงค์ ให้มี

ประสทิธิภาพและให้มีการกระจายของคา่ความคลาดเคลื่อนอยา่งสม่ําเสมอมากยิ่งขึน้  พร้อมทัง้ใช้เวลาในการ

คํานวณที่น้อยลง โดยจะทําการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการคํานวณการสร้างชิน้สว่นรอบถดัไป เพ่ือทํา

ให้โครงข่ายมีความตอ่เน่ืองมากยิ่งขึน้ เป็นผลทําให้โครงข่ายมีประสทิธิภาพเพิ่มขึน้และโปรแกรมใช้จํานวนรอบ

ในการคํานวณที่น้อยลง มีผลช่วยลดระยะเวลาในสว่นของการคํานวณ พร้อมทัง้ทําการปรับปรุงชนิดของชิน้สว่น

ท่ีนํามาใช้ในการจําลองปัญหา จากชิน้สว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น ( LST ) เป็นชิน้สว่นสามเหลี่ยม

อยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด [18] ซึง่จะทําให้จํานวนชิน้สว่นสามเหลี่ยมแตล่ะชิน้สว่นมีจํานวนจดุตอ่ลดลง

จาก 6 จดุตอ่เป็น 3จดุตอ่ ทําให้ชิน้สว่นมีระดบัขัน้ความเสรี ( Degree of Freedom ) ลดลงจาก 12 เหลือ 9 ทํา

ให้ในปัญหาท่ีมีจํานวนชิน้สว่นเทา่กนั โปรแกรมจะใช้เวลาในการคํานวณลดลง อนัเป็นเป้าหมายที่สําคญัของ

โปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ท่ีปรับขนาดชิน้สว่นอตัโนมตัิ 

 
1.3 วัตถุประสงค์ของงานวจัิย 
  

 1.ศกึษาวิธีการพฒันาคณุภาพของโครงข่ายชิน้สว่นให้มีประสทิธิภาพมากยิ่งขึน้ 

 2.ศกึษาวิธีการประยกุต์ใช้ชิน้สว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

3.พฒันาโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ท่ีปรับขนาดชิน้สว่นอตัโนมตัิ โดยใช้ชิน้สว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่าย

พร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 
 
1.4 ขอบเขตการศกึษา 
 

 ศกึษาโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ท่ีปรับขนาดชิน้สว่นอตัโนมตัิ [24]  โดยเปลี่ยนชนิดของ

ชิน้สว่นท่ีนํามาใช้ในการจําลองปัญหาซึง่เดิมเป็นโครงข่ายชิน้สว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น ( Linear 

Strain Triangle : LST ) ท่ีสร้างจากวิธีการตดัทอนเป็นรูปสามเหลี่ยมเดอลอเนร่วมกบัวิธีฟรอนท์คืบหน้า โดย

เปล่ียนชิน้สว่นเป็นชิน้สว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด [18] ซึง่ในแตล่ะชิน้สว่นจะมีระดบัขัน้

ความเสรี ( Degree of Freedom ) ลดลงจาก 12 เหลือ 9 พร้อมทัง้ทําการพฒันาคณุภาพของโครงข่าย โดยทํา

การปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิน้สว่นรอบถดัไป เพ่ือทําให้โครงข่ายมีความตอ่เน่ืองมากยิ่งขึน้ 
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ในขัน้ตอนการพฒันาโปรแกรม  จะรับข้อมลูจดุตอ่และชิน้สว่นทัง้หมดท่ีได้จากกระบวนการสร้าง

ชิน้สว่นสามเหลี่ยมและปรับปรุงคณุภาพชิน้สว่นภายในโครงข่ายแล้วสูก่ระบวนการวิเคราะห์ ซึง่ในกระบวนการ

คํานวณ จะต้องทําการเปลี่ยนค่าฟังก์ชนัสณัฐานของชิน้สว่น ทัง้ในขัน้ตอนการประมาณคา่คลาดเคลื่อน และใน

ขัน้ตอนการวิเคราะห์ โดยในขัน้ตอนการประมาณคา่คลาดเคลื่อนจะเปลี่ยนจากการประมาณค่าคลาดเคลื่อนท่ี

แตล่ะชิน้สว่น เป็นการประมาณคา่คลาดเคลื่อนท่ีแตล่ะจดุตอ่ ทัง้นีเ้น่ืองจากเม่ือได้ทําการเปลี่ยนชนิดของ

ชิน้สว่นเป็นชิน้สว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด ทําให้จํานวนของชิน้สว่นภายในโครงข่ายมี

จํานวนมากกวา่จํานวนจดุตอ่ในโครงข่ายมาก ดงันัน้เม่ือใช้การประมาณคา่คลาดเคลื่อนในแต่ละจดุตอ่แทนจะ

ช่วยลดเวลาในการคํานวณลงได้ 

 

ในขัน้ตอนการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิน้สว่นรอบถดัไป ทําโดยเมื่อตรวจสอบความ

คลาดเคลื่อนสมัพทัธ์มีคา่เกินกว่าท่ียอมให้  ก็ทําการปรับขนาดของชิน้สว่นใหมโ่ดยนําข้อมลูเฉพาะที่ขอบของ

รอบก่อนหน้ามาสร้างเป็นขอบของปัญหาในรอบถดัไปเก็บไว้ในลิงค์ลสิต์ของข้อมลูขอบ ก็จะได้ข้อมลูขอบของ

ปัญหาในรอบใหมสํ่าหรับวิเคราะห์ตอ่ไป 

 
 



บทที่ 2 
 

แนวทางและทฤษฎีที่ใช้ในการวิจัย 
 
2.1 ความนํา 
 

กระบวนการปรับขนาดชิน้สว่นอตัโนมตัิเร่ิมจากข้อมลูจดุตอ่บริเวณขอบของปัญหา  ซึง่สามารถ

แบง่เป็น  6 ขัน้ตอนหลกัหลงัจากได้ข้อมลูท่ีขอบ คือ 

 

1. ขัน้ตอนการสร้างชิน้สว่นสามเหล่ียม 

2. ขัน้ตอนการปรับปรุงคณุภาพชิน้สว่นภายในโครงข่าย 

3. ขัน้ตอนการวิเคราะห์หาผลเฉลยโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 

4. ขัน้ตอนการตรวจสอบคา่คลาดเคลื่อน 

5. ขัน้ตอนการคํานวณขนาดชิน้สว่นใหม ่และ 

6. ขัน้ตอนการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิน้สว่นรอบถดัไป 

 

เน่ืองจากผลเฉลยและคา่คลาดเคลื่อนท่ีใช้ในการปรับขนาดชิน้สว่นนัน้  จะเป็นผลโดยตรงจาก

คณุภาพของโครงข่าย โดยคณุภาพของโครงข่ายขึน้อยูก่บัพฤติกรรมของชิน้สว่นท่ีใช้วา่ใกล้เคียงกบัท่ีเกิดขึน้จริง

ของปัญหาหรือไม ่ความตอ่เน่ืองกนัของโครงข่าย และ รูปร่างชิน้สว่น ซึง่ถ้าโครงข่ายมีคณุภาพดีแล้ว ยอ่มให้ผล

เฉลยและคา่คลาดเคลื่อนท่ีคอ่นข้างแมน่ยํา  ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึมุง่เน้นไปยงัการปรับปรุงคณุภาพของโครงข่าย 

โดยการทําให้โครงข่ายมีความต่อเน่ืองมากยิ่งขึน้ ด้วยการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิน้สว่นของ

ปัญหาในการคํานวณรอบถดัไป เพ่ือทําให้โครงข่ายมีความตอ่เน่ืองมากยิ่งขึน้  และเพ่ือให้เวลาท่ีใช้ในการ

คํานวณลดลง จงึเปลี่ยนชิน้สว่นท่ีนํามาใช้ในการจําลองปัญหาให้มีความรวดเร็วในการคํานวณยิ่งขึน้ โดยการ

เปล่ียนชิน้สว่นท่ีใช้จากสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น เป็นชิน้สว่นสามเหล่ียมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุ

ยอด [18] โดยมีโครงสร้างการทํางานดงัแสดงในรูปท่ี 2.1.1 จากนีเ้ราจะได้กลา่วถงึทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องโดยละเอียด 

 
2.2 การประมาณค่าคลาดเคล่ือน 
 

โดยปกติการคํานวณความคลาดเคลื่อนของวิธีการใด ๆ  ก็ตามจะทําได้โดยการเทียบคําตอบท่ีได้จาก

วิธีการนัน้ๆ กบัผลเฉลยแม่นตรง  เช่น 

 

{ } { } { }heσ σ σ= −  ( 2.2.1 ) 

 

โดยที่      { }eσ   : เวคเตอร์ความคลาดเคลื่อนของหน่วยแรง 

         { }σ   : เวคเตอร์หน่วยแรงแมน่ตรง 
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        { }hσ  : เวคเตอร์หน่วยแรงที่ได้จากการวิเคราะห์ 

 

จากสมการ ( 2.2.1 )  จะเหน็วา่เราวดัความคลาดเคลื่อนเป็นสเกลาร์ในขณะที่คําตอบท่ีได้จาก

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์มีลกัษณะเป็นเวคเตอร์  ซึง่มีความไมส่ะดวกในการนํามาใช้งาน  ดงันัน้จงึต้องมีการ

นํารูปแบบอ่ืนท่ีมีลกัษณะเป็นสเกลาร์มาใช้แทนเวคเตอร์ของความคลาดเคลื่อน  เช่น  ในรูปของแอลทนูอร์ม       

( L2 norm )  ของความคลาดเคลื่อนดงัในสมการ ( 2.2.2 ) 

                                                       { } { }
1
2

2

Te e e dσ σ
Ω

⎛ ⎞
= Ω⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫  (2.2.2) 

   

     โดยที่    
2

e     : แอลทนูอร์มของความคลาดเคลื่อน 

           Ω      : โดเมนที่พิจารณา เช่น เฉพาะท่ี (local) หรือ โดยรวม (global) 

 

 นําแอลทนูอร์มความคลาดเคลื่อนท่ีได้จากสมการ   ( 2.2.2 )    มาทําการเปรียบเทียบกบัแอลทนูอร์ม

ของหน่วยแรง  ในสมการ ( 2.2.3 ) จะได้ความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ ( relative  error ) ดงัในสมการ     ( 2.2.4 )  

 

{ } { }
1
2

2

TU dσ σ
Ω

⎛ ⎞
= Ω⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫                    ( 2.2.3 ) 

               
2

2

e
U

η =                         ( 2.2.4 ) 

 

โดยที่    2
U    : แอลทนูอร์มของหน่วยแรง 

      η      : ความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ 

 

แตใ่นกระบวนการปรับขนาดชิน้สว่นนัน้เราไมท่ราบผลเฉลยแม่นตรงของปัญหา  จงึไมส่ามารถหา

ความคลาดเคลื่อนตามสมการ ( 2.2.1 ) ได้  ต้องประมาณจากการเปรียบเทียบกบัผลเฉลยอ่ืนท่ีมีความแมน่ยํา

กวา่ดงัแสดงในสมการ ( 2.2.5 )  สําหรับการคํานวณหาผลเฉลยที่แมน่ยําขึน้นีจ้ะได้กลา่วถงึโดยละเอียดในหวัข้อ

ถดัไป 

  

{ } { } { }* *
heσ σ σ= −  ( 2.2.5 ) 

 

     โดยที่   { }*eσ  : เวคเตอร์ประมาณความคลาดเคลื่อนของหน่วยแรง 

                              { }*σ  : เวคเตอร์หน่วยแรงที่มีความแม่นยําขึน้ 

                              { }hσ  : เวคเตอร์หน่วยแรงจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 
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แทนคา่หน่วยแรงและความคลาดเคลื่อนในสมการ ( 2.2.4 ) ด้วยคา่ประมาณจากสมการ ( 2.2.5 )  

จะได้คา่ประมาณความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์และแอลทนูอร์มของคา่ตา่งๆดงันี ้

 

{ } { }
1
2

* * *

2

T
e e e dσ σ

Ω

⎛ ⎞
= Ω⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫       ( 2.2.6a ) 

{ } { }
1
2

* * *

2

T
U dσ σ

Ω

⎛ ⎞
= Ω⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫       ( 2.2.6b ) 

*
* 2

*

2

e

U
η η≈ =         ( 2.2.6c ) 

 

 เม่ือได้คา่ประมาณของความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์โดยรวม แล้วนําไปเปรียบเทียบกบัความคลาด 

เคล่ือนสมัพทัธ์ท่ียอมให้ ถ้ามีความคลาดเคลื่อนมากกวา่ก็คํานวณหาขนาดของชิน้สว่นท่ีสอดคล้องกบัความ

คลาดเคลื่อนเฉพาะที่ในแตล่ะสว่นตอ่ไป 

 
2.3 การประมาณค่าหน่วยแรงที่แม่นยาํขึน้ 
  

หวัข้อนีจ้ะได้กลา่วถงึรายละเอียดในการประมาณคา่หน่วยแรงให้มีความแมน่ยําขึน้ โดยวิธีการฟืน้ตวั

เป็นหยอ่ม ( Patch Recovery ) [5,6,7,8] เพ่ือใช้เปรียบเทียบหาความคลาดเคลื่อน ซึง่โดยธรรมชาติของระเบียบ

วิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ หน่วยแรงท่ีได้จะมีความคลาดเคลื่อนแตกตา่งกนัไปในแตล่ะสว่นของชิน้สว่น โดยในตําแหน่ง

จดุเกาส์จะมีคา่หน่วยแรงแมน่ยํากวา่ในตําแหน่งอ่ืนๆ [25] ดงันัน้เราจงึสามารถประมาณคา่หน่วยแรงที่จดุตอ่ได้

แมน่ยําขึน้ โดยประมาณจากหน่วยแรงที่ตําแหน่งเกาส์รอบจดุตอ่นัน้ สําหรับวิธีท่ีใช้ในการประมาณคา่นัน้ทําได้

หลายวิธี แตท่ี่ค่อนข้างยืดหยุน่และได้คา่ท่ีแมน่ยําคือ วิธีกําลงัสองน้อยสดุดงัมีรายละเอียดตอ่ไปนี ้

 

 สมมติให้หน่วยแรงที่มีความแมน่ยําขึน้ ( *σ ) เป็นหน่วยแรงที่ได้จากการประมาณคา่จากตําแหน่ง

เกาส์ซึง่อยูใ่นรูปของพหนุาม ในกรณี 1 มิติจะมีลกัษณะเป็นเส้น โดยที่ลกัษณะของเส้นจะขึน้อยู่กบักําลงัและคา่

คงตวัของพหนุาม สําหรับกรณี 2 มิติหน่วยแรงโดยประมาณมีลกัษณะเป็นพืน้ผิวมีคา่ดงัในสมการ ( 2.3.1a )  

หรือในรูปเมตริกซ์ดงัสมการ  ( 2.3.1b ) 

 

 * 2
0 1 2 3 4 ...a a x a y a xy a xσ = + + + + +  (2.3.1a) 

 { }* p aσ = ⎢ ⎥⎣ ⎦  (2.3.1b) 

 

โดยที่ p⎢ ⎥⎣ ⎦  : ฟังก์ชนัฐาน  ( base function ) อยูใ่นรูปตวัแปรของพหนุาม 21 ...x y xy x⎢ ⎥⎣ ⎦  

                           { }a   : คา่คงตวัของพหนุามซึง่เป็นตวัไมรู้่คา่ท่ีต้องคํานวณหา{ }0 1 2 3 4...a a a a a  

                            *σ  : หน่วยแรงที่มีความแมน่ยําขึน้ 
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หลกัของวิธีกําลงัสองน้อยสดุคือต้องหาคา่คงตวั { }a  ให้หน่วยแรงที่มีความแมน่ยําขึน้นัน้มีความ

แตกตา่งจากจดุท่ีประมาณมาน้อยท่ีสดุ ในกรณี 2 มิติเศษตกค้างของกําลงัสองของความแตกต่างระหวา่งหน่วย

แรงท่ีมีความแม่นยําขึน้และหน่วยแรงที่ตําแหน่งเกาส์ สามารถแสดงได้ดงัในสมการ ( 2.3.2 ) 

 

 ( )2*

1
( ) ( , ) ( , )

n

g i i i i
i

R a x y x yσ σ
=

= −∑  ( 2.3.2a ) 

 ( )2

1
( ) ( , ) ( , ) { }

n

g i i i i
i

R a x y p x y aσ
=

= − ⎢ ⎥⎣ ⎦∑         ( 2.3.2b ) 

 

โดยที่ ( )R a : เศษตกค้างของกําลงัสองของความแตกตา่งระหวา่งหน่วยแรง 

  gσ      : หน่วยแรงที่ตําแหน่งเกาส์ 

  n        : จํานวนตําแหน่งเกาส์ทัง้หมดในหยอ่ม 

 

    ในการหาคา่คงตวัเพ่ือให้ได้เศษตกค้างน้อยท่ีสดุ ทําได้โดยกําหนดคา่อนพุนัธ์ของเศษตกค้างให้

เทา่กบัศนูย์  โดยหาอนพุนัธ์เทียบกบัคา่คงตวัแต่ละตวั  จะได้สมการซึง่มีจํานวนเทา่กบัจํานวนของคา่คงตวัดงันี ้

 

1 1
( , ) ( , ) { } ( , ) ( , )

n n
T T

i i i i g i i i i
i i

p x y p x y a x y p x yσ
= =

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑  (2.3.3) 

 

ในงานวิจยันีชิ้น้สว่นท่ีใช้เป็นชิน้สว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด โดยเลือกใช้  
2 21p x y xy x y⎢ ⎥=⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦   สามารถแจงสมการ ( 2.3.3 )  ให้อยูใ่นรูปของเมตริกซ์ได้ดงันี ้

  

 

2 2
0

2 2 3 2
1

2 2 2 3
2

2 2 2 2 3 3

2 3 2 3 4 2 2

2 2 3 3 2 2 4

i i i i i i

i i i i i i i i i

i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i

i i i i i i i i i

an x y x y x y
ax x x y x y x x y
ay x y y x y x y y

x y x y x y x y x y x y
x x x y x y x x y
y x y y x y x y y

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

3
2

4
2

5

gi

i gi

i gi

i i gi

i gi

i gi

x
y

x ya
xa
ya

σ
σ
σ
σ
σ
σ

⎧ ⎫⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

∑
∑
∑
∑
∑
∑

 

 ( 2.3.4a ) 

[ ]{ } { }A a b=  ( 2.3.4b )  
1{ } [ ] { }a A b−=  ( 2.3.5 )  

*( , ) ( , ) { }i i i ix y p x y aσ = ⎢ ⎥⎣ ⎦  ( 2.3.6 ) 

 

    หลงัจากคํานวณหาคา่คงตวัจากสมการ ( 2.3.5 ) แล้ว  สามารถคํานวณหน่วยแรงที่มีความแมน่ยํา

ขึน้ท่ีจดุตอ่ได้โดยการแทนพิกดัท่ีจดุตอ่ลงในสมการ ( 2.3.6 ) และเน่ืองจากในปัญหาบนระนาบมีหน่วยแรง 3 ค่า
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ดงันัน้ในแตล่ะจดุตอ่จงึแก้สมการด้วยการแก้สมการโดยตรง ( Direct  Solver )  การแก้สมการในครัง้ท่ี 2 และ 

3 ก็เพียงแตแ่ทนคา่กลบัเทา่นัน้ไมต้่องแก้สมการใหม ่

 

ข้อควรระวงัสําหรับวิธีนีก้็คือ  จํานวนจดุเกาส์ในแตล่ะหยอ่มของจดุตอ่จะต้องไมน้่อยกวา่จํานวนตวั

แปรในสมการ ( 2.3.4 )  ในท่ีนีต้้องมีไมน้่อยกวา่ 6 จดุ มิฉะนัน้เมตริกซ์สมัประสทิธิ Í  ( [ ]A  ) ในสมการ ( 2.3.4 )  

จะมีลกัษณะเป็นเอกฐาน  ( Singular )  ลกัษณะเช่นนีจ้ะเกิดขึน้ในบริเวณขอบของปัญหา ดงัจดุตอ่หมายเลข 

1,2,3,4,5  ในรูป  2.3.1  ซึง่มีวิธีแก้ปัญหาได้ 2 วิธีคือ 

 

1.) ลดจํานวนพจน์ของพหนุามลง เช่น ให้  1p x y xy=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦  หรือ 1p x y=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

2.) ประมาณคา่หน่วยแรงของจดุต่อนัน้จากหยอ่มของจดุตอ่อ่ืนดงัเช่นในรูป 2.3.2 

 

เน่ืองจากหน่วยแรงที่ได้จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ ในชิน้สว่นท่ีอยูบ่ริเวณขอบมีความคลาด 

เคล่ือนสงูเม่ือเทียบกบัชิน้สว่นด้านใน  งานวิจยันีจ้งึเลือกใช้วิธีท่ี  2 ในการประมาณคา่หน่วยแรงที่มีความแมน่ยํา

ขึน้ท่ีจดุตอ่บริเวณขอบ ยกเว้นในกรณีพิเศษท่ีมีลกัษณะดงัแสดงในรูป 2.3.3 ซึง่การหาหยอ่มท่ีจะใช้ประมาณคา่

ทําได้ลําบาก จงึใช้วิธีท่ี 1 แทนโดยให้จํานวนของพหนุามเทา่กบั 1p x y=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦   

 

     หลงัจากที่ได้คา่หน่วยแรงที่มีความแมน่ยําขึน้ท่ีจดุตอ่แล้วจงึคํานวณแอลทนูอร์มเฉพาะที่ท่ีจดุตอ่ 

หลงัจากนัน้คํานวณแอลทนูอร์มโดยรวม จากการรวมจากทกุจดุต่อดงัในสมการ (2.3.7) และ (2.3.8)  

 

( )
1
2

* * *

2
1

5 1
12 3

n
T

il
i

U areaσ σ
=

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
∑   ( 2.3.7a ) 

( ) ( )( )
1
2

* * *

2
1

5 1
12 3

n T

hi hi il
i

e areaσ σ σ σ
=

⎛ ⎞= ⋅ ⋅ − − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  ( 2.3.7b ) 

1
22* *

2 2
1

Nn

g li
i

U U
=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑   ( 2.3.8a ) 

1
22* *

2 2
1

Nn

g li
i

e e
=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑   ( 2.3.8b ) 

*

2*

2 2* *

2 2

g
g g

g g

e

U e
η η≈ =

+
  ( 2.3.8c ) 

   

 โดยที่  { }*σ    : เวคเตอร์หน่วยแรงที่ตําแหน่งจดุตอ่ท่ีมีความแมน่ยําขึน้ 

         *

2l
U  : แอลทนูอร์มของความเค้นเฉพาะที่ท่ีจดุตอ่ 

   *

2l
e   : แอลทนูอร์มของความคลาดเคลื่อนเฉพาะที่ท่ีจดุตอ่ 
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   *

2g
U  : แอลทนูอร์มของความเค้นรวม 

   *

2g
e  : แอลทนูอร์มของความคลาดเคลื่อนรวม 

                           area   : พืน้ท่ีของแตล่ะชิน้สว่นในหยอ่ม 

     n  : จํานวนชิน้สว่นในหยอ่ม  

   Nn  : จํานวนจดุตอ่ทัง้หมดในระบบ 

                              *
gη   : ความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์โดยรวม 

 
 

2.4 การประมาณขนาดของชิน้ส่วน 
 
    เน่ืองจากความคลาดเคลื่อนแปรตามขนาดของชิน้สว่นยกกําลงัด้วยกําลงัของพหนุามในฟังก์ชนัฐาน

ดงัในสมการ ( 2.4.1 )  ดงันัน้ ถ้าเรารู้ขนาดของชิน้สว่นและความคลาดเคลื่อนในปัจจบุนั  เราสามารถคํานวณ

ขนาดของชิน้สว่นท่ีมีความคลาดเคลื่อนเทา่กบัความคลาดเคลื่อนท่ียอมให้ได้ดงัในสมการ ( 2.4.2 ) 

 

  pe Ch=  ( 2.4.1 ) 

  

    โดยที่   C  :  คา่คงตวัท่ีไมรู้่คา่ 

         h  :  ขนาดของชิน้สว่น 

  p :  กําลงัของพหนุามในฟังก์ชนัฐาน 

 

 

1

.
p

na
new exist

exist

e
h h

e
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ( 2.4.2a  ) 

   ในงานวิจยันีใ้ช้  2p =         

1
2

. na
new exist

exist

e
h h

e
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

     ( 2.4.2b ) 

                         

                 โดยท่ี newh      :  ขนาดของชิน้สว่นท่ีจะสร้างขึน้ใหม ่

 existh     :  ขนาดของชิน้สว่นในปัจจบุนั 

 
na

e    :  ความคลาดเคลื่อนท่ียอมให้ในแตล่ะจดุตอ่ 

 
exist

e  :  ความคลาดเคลื่อนในปัจจบุนั 

 

สําหรับการหาความคลาดเคลื่อนท่ียอมให้นัน้  จะคํานวณจากพืน้ฐานท่ีวา่ในการเปรียบเทียบระบบ

ท่ีมีชิน้สว่นจํานวนเทา่กนัแล้ว  ระบบท่ีมีการกระจายความคลาดเคลื่อนออกไปเท่า ๆ กนัทกุจดุจะให้คําตอบท่ีดี

ท่ีสดุ ดงันัน้  เราสามารถคํานวณคา่ความคลาดเคลื่อนเฉพาะที่ท่ียอมให้ในแต่ละจดุตอ่ โดยให้มีขนาดเทา่ ๆ กนั 

ดงัแสดงในสมการ ( 2.4.3 ) 
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*

2g
ana

U
e

Nn
η=     (2.4.3 ) 

 

    โดยที่    
na

e  :  ความคลาดเคลื่อนท่ียอมให้ในแตล่ะจดุตอ่  

                 Nn    : จํานวนจดุตอ่ทัง้หมดในระบบ  

   aη     :  ความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ท่ียอมให้ของระบบ 

 
2.5 ทฤษฎีของชิน้ส่วนสามเหล่ียมอย่างง่ายพร้อมการหมุนที่จุดยอด 

 

    พิจารณาด้าน i jp p  ของสามเหลี่ยมดงัแสดงในรูป 2.5.1 สมการการกระจดัในแนวตัง้ฉากและแนว

สมัผสั ของด้าน i jp p พิจารณาในรูปสมการ (2.5.1) พิจารณาด้าน 1 2p p  จะมีเง่ือนไงขอบเขตของด้านในรูป

สมการ (2.5.2) 

 
2

1 2 3

4 5

n

t

u a a s a s
u a a s

= + +
= +

    (2.5.1) 

 

12

12

12

0 1 2

0 1 2

0 2 1

, ,

, ,

n s n n s l n

t s t t s l t

n n
s l s

u u u u

u u u u

u u
s s

ω ω

= =

= =

= =

= =

= =

∂ ∂
− = − +

∂ ∂

  (2.5.2) 

 

    ขณะท่ี    
cos sin
sin cos

n

t

u u v
u u v

γ γ
γ γ

= +
= − +

   (2.5.3) 

 

    โดยที่    ( , ) : (1, 2), (2,3), (3,1)i j   

  s       :  การกระจดัตามแนวแกนของด้าน i jp p  

   1 2 3 4 5, , , ,a a a a a : คา่คงตวัของพหนุามซึง่เป็นตวัไมรู้่คา่ท่ีต้องคํานวณหา   

    nu       :  สมการการกระจดัในแนวตัง้ฉากของด้าน i jp p   

       tu       :  สมการการกระจดัในแนวสมัผสัของด้าน i jp p  

      12l       :  ระยะระหวา่งจดุตอ่ 1 กบัจดุตอ่ 2 

      γ        :  มมุระหว่างแนวแกนตัง้ฉากกบัแนวแกน x ของระบบ 

      u        :  สมการการกระจดัรวมในแนวแกน x ของระบบ 

     v        :  สมการการกระจดัรวมในแนวแกน y ของระบบ 

 

    ทําการประยกุต์เง่ือนไขขอบเขตจากสมการ (2.5.2) แทนในสมการ (2.5.1) จะทําให้ได้สมการการ

กระจดัในแนวตัง้ฉากและแนวสมัผสัของด้าน  1 2p p  ดงันี ้
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( )1 2 2 1
12 12 12

1 2
12 12

11 1
2

1

n n n

t t t

s s su u u s
l l l

s su u u
l l

ω ω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − + + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (2.5.4) 

 

    ทําการประยกุต์เง่ือนไขขอบเขตของด้าน 2 3p p  และ 3 1p p   จะทําให้ได้สมการการกระจดัใน

แนวตัง้ฉากและแนวสมัผสัทํานองเดียวกบัด้าน 1 2p p  หลงัจากนัน้ทําการแทนคา่และจดัรูปให้อยูใ่นรูปของ

สมการการกระจดัรวมของชิน้สว่น จะได้ดงัสมการ (2.5.5) 

 

    

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

1 1 2 2 3 3 1 2 1 2 2 1 1 2

2 3 2 3 3 2 2 3 3 1 3 1 1 3 3 1

1 1 2 2 3 3 1 2 1 2 2 1 1 2

2 3 2 3 3 2 2 3 3 1 3 1 1 3 3 1

1 c o s
2

1 1c o s co s
2 2

1 s in
2

1 1s in s in
2 2

u u u u l

l l

v v v v l

l l

ξ ξ ξ γ ω ω ξ ξ

γ ω ω ξ ξ γ ω ω ξ ξ

ξ ξ ξ γ ω ω ξ ξ

γ ω ω ξ ξ γ ω ω ξ ξ

= + + + −

+ − + −

= + + + −

+ − + −

               (2.5.5) 

 

    สําหรับชิน้สว่นสามเหลี่ยม 1 2 3p p p  จะได้ 

 

1 2 3 3 2 2 3 3 2

2 3 1 1 3 3 1 1 3

1 2 2 1 1 2 2 13

( ) ( ) ( ) 1
1 ( ) ( ) ( )

2
( ) ( ) ( )

x y x y y y x x
x y x y y y x x x
x y x y y y x x y

ξ
ξ
ξ

− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

   (2.5.6) 

   
1 1

2 2

3 3

1
1 1
2

1

x y
x y
x y

Δ =   2 2
ij ji jil x y= +  

  cos ,sinj i j i
ij ij

ij ij

y y x x
l l

γ γ
− −

= = −  

     ji j iy y y= −          ji j ix x x= −  

 

    จากสมการ (2.5.5) สามารถหาความเครียดของชิน้สว่นได้ดงันี ้

 

{ } [ ]{ }

u
x
v B q
y
u v
y x

ε

⎧ ⎫∂
⎪ ⎪
∂⎪ ⎪

⎪ ⎪∂
= =⎨ ⎬∂⎪ ⎪
⎪ ⎪∂ ∂

+⎪ ⎪
∂ ∂⎩ ⎭

  
{ }

1

1

1

2

2

2

3

3

3

u
v

u
q v

u
v

ω

ω

ω

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭
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[ ]

( ) ( )

23 1 23 23 31 2 31 31 12 3 12 12

32 1 23 23 13 2 31 31 21 3 12 12

32 23 23 23 1 23 1 23 13 31 31 31 2 13 2 13 21 12 12 12

1 1 1 1 1 10 0 0
2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 10 0 0
2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2

y y y y Y y y y y Y y y y y Y

B x x x x X x x x x X x x x x X

x y y X x Y x y y x x y y X x Y x y y x x y y X x Y

− − −

= − − −
Δ

+ + + + + + + + ( )3 21 3 212
x y y x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

    โดยที่  { }ε   :  เวคเตอร์ของความเครียด 

  [ ]B    :  เมตริกซ์ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดและการกระจดั 

   { }q   :  เวคเตอร์ของการกระจดั  

 
2.6 สตฟิเนสของชิน้ส่วนสามเหล่ียมอย่างง่ายพร้อมการหมุนที่จุดยอด 

 
สติฟเนสของชิน้สว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอดในพิกดั ( , )x y  แสดงได้ดงัสมการ 

( 2.6.1 ) 

 

[ ] [ ] [ ] [ ]( , ) ( , )T

A

K t B x y D B x y dA= ⋅ ⋅∫            ( 2.6.1 ) 

 

และในพิกดัธรรมชาติ ( , )ξ η  แสดงได้ดงัสมการ ( 2.6.2 ) 

 

[ ] [ ] [ ] [ ]( , ) ( , ) ( , )T

A

K t B D B J dAξ η ξ η ξ η= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫           ( 2.6.2 ) 

 

โดยที่    [ ]K  : สติฟเนสเมตริกซ์ชิน้สว่นสามเหลี่ยมของระบบรวม (global) 

             [ ]B  : เมตริกซ์ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดและการกระจดั 

                [ ]D  : เมตริกซ์ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียด 

                 A    : พืน้ท่ีท่ีทําการอินทิเกรต 

                  t     : ความหนาของชิน้สว่น 

                 J    : เมตริกซ์จาโคเบียน 

 

 ชิน้สว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอดนัน้ ความสมัพนัธ์ทางรูปร่างระหวา่งพิกดั 

( , )x y  และพิกดัธรรมชาติจะเหมือนกบัสามเหล่ียมชนิดความเครียดคงที่ (Constant Strain Triangle: CST) ซึง่

จะสง่ผลให้เมตริกซ์จาโคเบียนมีแตค่า่คงท่ีในแต่ละชิน้สว่น คือจะเป็นคา่ของพิกดัท่ีจดุตอ่ท่ีมมุเท่านัน้ 

 

 ในการคํานวณค่าสติฟเนสจําเป็นจะต้องใช้การอินทิเกรตเชิงตวัเลข ซึง่ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้วิธีการ

อินทิเกรตแบบเกาส์ 3 จดุเกาส์ โดยเลือกใช้เกาส์เซียนควอดราเจอร์ ชดุ  1 1 1 1
2 2 2 2( , ), (0, ), ( ,0)  โดยมีนํา้หนกั

เทา่กบั 1
6  ดงัแสดงในรูป 2.6.1  
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ข้อมลูตําแหน่งของจดุตอ่และเส้นเช่ือมจดุท่ีขอบของปัญหา 

สร้างชิน้สว่นสามเหลี่ยม 

ปรับปรุงคณุภาพชิน้สว่นภายในโครงข่าย 

ตรวจสอบความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ 

ทําการปรับปรุงการสง่ข้อมลูของจดุตอ่ท่ีจะนําไปใช้ 

วิเคราะห์หาผลเฉลยด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 

หยดุการทํางาน 
ผ่าน 

ไมผ่่าน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1.1 แผนภมูิสายงานของกระบวนการปรับขนาดชิน้สว่นอตัโนมตัิ 
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รูปท่ี 2.3.1 ลกัษณะของชิน้สว่นบริเวณขอบปัญหา 

 

 
 

รูปท่ี 2.3.2 ลกัษณะของหยอ่มท่ีใช้ในการประมาณคา่หน่วยแรงที่จดุตอ่ท่ีขอบ 

 

 
รูปท่ี 2.3.3 ลกัษณะของจดุท่ีหาหยอ่มภายในยาก 

 

 
1            1 

                    6                                                                                6                           6                     
5                                 7              8                              5                              7                           7             8            
 
 
    1              2              3              4                                 1             2                             2               3 

หยอมท่ีใช้่
ประมาณคาจุด่
ตอท่ี ่ 1 

หยอมท่ีใช้่
ประมาณคาจุด่
ตอท่ี ่ 2 

                    6           
5                                 7              8           
 
 
    1              2              3              4 
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รูปท่ี 2.5.1 ชิน้สว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

 

 
รูปท่ี 2.5.2 แสดงการกระจดัท่ีมมุของชิน้สว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

 

 

 
รูปท่ี 2.6.1 ตําแหน่งจดุเกาส์ 

 

r  

s 

2v          2ω  
   2            2u  
    

Y 

3v         3ω  
    3           3u  

1v      1ω  
     1      1u   

X 

       2p  
 
 
 
                                         1p  
 
 

3p  

Y 

X 

    2p  
 
                   tu        nu  
 
 
          12l             s      1p  



บทที่ 3 
 

การพัฒนาโปรแกรม 
 
3.1 ภาษาคอมพวิเตอร์ที่ใช้ในโปรแกรม 
 
 เน่ืองจากงานวิจยันีเ้ป็นการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึง่เดิมเลือกใช้ภาษา C++ ในการเขียนรหสั

คํานวณ เพ่ือให้ได้โปรแกรมที่มีประสทิธิภาพและเพื่อให้การทํางานของฟังก์ชนัท่ีต้องการปรับปรุงสอดคล้องกบั

โครงสร้างข้อมลูท่ีมีอยูเ่ดิมและเกิดประสทิธิภาพสงูสดุ ในงานวิจยันีจ้งึเลือกใช้ภาษา C++ ในการพฒันาเช่นกนั 

โดยมีจดุเดน่ของภาษาที่เหมาะสมกบักระบวนการปรับขนาดชิน้สว่นและการปรับปรุงคณุภาพโครงข่าย สําหรับ

ประสทิธิภาพของโปรแกรมภาษา C++ เป็นภาษาที่ประมวลผลได้รวดเร็วท่ีสดุภาษาหนึง่ ในบรรดาภาษาสงู

ด้วยกนั ดงันัน้จงึมีความเหมาะสมกบัการพฒันาโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ ซึง่มีการคํานวณและขัน้ตอนตา่งๆ

จํานวนมาก 

 
3.2 การเลือกใช้โครงสร้างข้อมลู  
 

 โครงสร้างข้อมลูท่ีใช้ในงานวิจยันีแ้บง่เป็นประเภทใหญ่ๆ ได้ 3 ประเภทดงัมีรายละเอียดตอ่ไปนี ้

 

1) โครงสร้างข้อมลูชนิดแถวลําดบั ( array ) เป็นโครงสร้างข้อมลูท่ีจองหน่วยความจําขนาดใหญ่ มี

หน่วยความจําของแตล่ะข้อมลูอยูต่ิดกนัจงึสามารถเข้าถงึข้อมลูแตล่ะตวัได้อยา่งรวดเร็ว แตโ่ดยปกติโครงสร้าง

ข้อมลูชนิดนีต้้องจองหน่วยความจําลว่งหน้าและเปลี่ยนแปลงขนาดไมไ่ด้ ( static memory allocation ) จงึไม่

เหมาะกบักระบวนการปรับขนาดนกัเพราะในขณะที่จองหน่วยความจํายงัไมท่ราบขนาดของข้อมลู แตเ่น่ืองจาก

ความรวดเร็วในการอ้างอิงถงึข้อมลูมีความจําเป็น เช่น ในการดําเนินการตา่งๆ เก่ียวกบัเมตริกซ์ จงึต้องจําลอง

โครงสร้างข้อมลูชนิดนีโ้ดยการจองหน่วยความจําขนาดใหญ่แบบพลวตัแทน ดงัเช่นท่ีใช้กบัข้อมลูชนิดเวคเตอร์ 

การอ้างอิงถงึแตล่ะข้อมลูก็อ้างอิงถงึตําแหน่งท่ีห่างออกจากหน่วยความจําแรกไปเทา่กบัหมายเลขข้อมลูคณูด้วย

ขนาดของข้อมลูนัน้ ลกัษณะของโครงสร้างข้อมลูชนิดนีส้ามารถแสดงได้ดงัในรูปท่ี 3.2.1 

 

 2) โครงสร้างข้อมลูชนิดลงิค์ลสิต์ ( link list ) เป็นโครงสร้างข้อมลูท่ีแตล่ะข้อมลูอยูก่ระจดักระจายกนั

ออกไปโดยมีการเช่ือมโยงข้อมลูถงึกนัข้อมลูตอ่ข้อมลู ทําให้ไมส่ามารถเข้าถงึข้อมลูตวัใดตวัหนึ่งได้ทนัที ต้อง

สืบค้นจากข้อมลูตวัแรกไลไ่ปเร่ือยๆ จนกระทัง่พบตวัท่ีต้องการ แตข้่อดีของโครงสร้างข้อมลูชนิดนีคื้อมีความ

ยืดหยุน่สงูในการเพิ่มลดข้อมลู และถ้าใช้กบักระบวนการที่ต้องกระทํากบัข้อมลูทกุตวัไลก่นัไป ก็จะมี

ประสทิธิภาพไมย่ิ่งหยอ่นไปกวา่โครงสร้างข้อมลูชนิดแถวลําดบัแตอ่ยา่งใด ชนิดของข้อมลูท่ีเหมาะสมกบั

โครงสร้างชนิดนีคื้อข้อมลูท่ีมีการเพิ่มหรือลดจํานวนตลอดเวลา และการนําข้อมลูมาใช้ก็มีการเรียงลําดบัตัง้แต่

ต้นจนจบ ตวัอยา่งของชนิดข้อมลูท่ีใช้ได้แก่ ข้อมลูชนิดฟรอนท์ ( front ) ซึง่จํานวนข้อมลูมีการเปลี่ยนแปลง



 21
ตลอดเวลาและการใช้ข้อมลูก็เลือกใช้ตวัใดก่อนก็ได้ไมจํ่าเป็นต้องจําเพาะลงไป ลกัษณะของโครงสร้างข้อมลู

ชนิดนีแ้สดงได้ดงัในรูปท่ี 3.2.2 

 

3) โครงสร้างข้อมลูชนิดต้นไม้เชิงตวัเลขสลบั ADT ( alternate digital tree ) การค้นหาข้อมลูจะเป็น

การค้นหาท่ีอ้างอิงตําแหน่งทางเรขาคณิต โดยในแตล่ะข้อมลูจะมีการเก็บตําแหน่งพืน้ท่ีครอบครองของตวัเองไว้

ด้วยเพื่อใช้ในการอ้างอิงกบัตําแหน่งท่ีต้องการค้นหา ข้อมลูท่ีเป็นบริวารซึง่อยูใ่นพืน้ท่ีนัน้ก็จะมีพืน้ท่ีครอบครองที่

แบง่จากพืน้ท่ีครอบครองของข้อมลูต้น โดยมีหลกัในการเก็บข้อมลูดงันี ้ดรููป 3.2.3 ประกอบ จดุแรกท่ีเก็บเข้าไว้

ในโครงสร้างจะถือวา่ครอบครองพืน้ท่ีทัง้หมด เม่ือมีการเพิ่มพืน้ท่ีจดุตอ่ตอ่มาพืน้ท่ีท่ีครอบครองโดยจดุนัน้ก็จะถกู

แบง่ให้เลก็ลงและให้เป็นพืน้ท่ีครอบครองของจดุท่ีเพิ่งเข้ามา โดยพืน้ท่ีของจดุต้นไมมี่การเปลี่ยนแปลง ดงัเช่นจดุ

ท่ี 2 ในรูป 3.2.3 ก็จะมีพืน้ท่ีครอบครองเป็นฝ่ังซ้ายของพืน้ท่ีทัง้หมดและตวัชีท้างฝ่ังซ้ายของจดุ 1 ก็จะอ้างอิงไป

ยงัข้อมลูของจดุ 2 เม่ือเพิ่มจดุ 3 ซึง่อยูใ่นพืน้ท่ีของจดุ 2 พืน้ท่ีครอบครองของจดุ 3 ก็จะเป็นคร่ึงหนึง่ของพืน้ท่ี

ครอบครองของจดุ 2 คือพืน้ท่ี 1 ใน 4 ทางฝ่ังซ้ายบนของพืน้ท่ีทัง้หมดพร้อมทัง้เช่ือมโยงตําแหน่งข้อมลูของจดุ 3 

ไปเก็บยงัฝ่ังซ้ายของจดุ 2 จดุท่ี4 ก็มีลกัษณะเช่นเดียวกบัจดุ 3 สําหรับจดุท่ี 5 เป็นจดุแรกท่ีมีตําแหน่งอยูบ่นฝ่ัง

ขวาของพืน้ท่ี ซึง่เป็นพืน้ท่ีท่ีแบง่จากจดุ 1 และยงัไมมี่จดุใดครอบครอง จดุ 5 ก็จะครอบครองพืน้ท่ีฝ่ังขวาทัง้หมด

และเช่ือมโยงตําแหน่งข้อมลูของจดุ 5 ไปเก็บยงัฝ่ังขวาของจดุ 1 เม่ือมีการจดัเก็บข้อมลูครบทัง้หมด ทกุๆ จดุก็จะ

มีพืน้ท่ีครอบครองของตนเอง และเม่ือต้องการค้นหาจดุท่ีอยูใ่นพืน้ท่ีท่ีสนใจก็ตรวจสอบจากพืน้ท่ีครอบครองของ

จดุไลต่ามลําดบัลงมา โดยตรวจสอบเฉพาะจดุท่ีมีพืน้ท่ีครอบครองซ้อนทบักบัพืน้ท่ีท่ีสนใจเทา่นัน้ เช่น ถ้าพืน้ท่ีท่ี

สนใจคือพืน้ท่ีฝ่ังซ้ายของพืน้ท่ีทัง้หมด จํานวนจดุท่ีไมต้่องพิจารณาก็คือจดุท่ีอยู่ในฝ่ังขวาของจดุ 1 ในแผนภมิู

ต้นไม้ในรูป 3.2.3 ยิ่งพืน้ท่ีสนใจมีขนาดเลก็เทา่ใดจํานวนจดุท่ีไม่ต้องพิจารณาก็ยิ่งมีมากขึน้ 

 

สําหรับโครงสร้างข้อมลูชนิด ADT ท่ีใช่ในงานวิจยันีจ้ะแตกตา่งจากที่กลา่วมาเลก็น้อยคือ ในแตล่ะจดุ

จะเช่ือมโยงไปยงัจดุบริวาร 4 จดุในแตล่ะภาคของพืน้ท่ี ทําให้ไมต้่องคํานวณหาลําดบัขัน้และทิศทางของการแบง่

พืน้ท่ีในแตล่ะจดุ 

 
3.3 ชนิดของข้อมลู  
 
 ชนิดของข้อมลูท่ีใช้ในโปรแกรมมีจํานวนมากมาย ในท่ีนีจ้ะกลา่วถงึเฉพาะที่สําคญัท่ีช่วยให้เข้าใจ

ความสมัพนัธ์และการทํางานของโปรแกรมเทา่นัน้ ดงัมีรายละเอียดดงันี ้

 

eline: เป็นข้อมลูท่ีแทนเส้นเช่ือมระหวา่งจดุตอ่ของชิน้สว่นโดยมีข้อมลูต่าง ๆ ดงันี ้

1) ตวัชีท่ี้ชีไ้ปยงัตําแหน่งของจดุตอ่ท่ีต้นและปลายของเส้นเช่ือม 

2) ตวัชีท่ี้ชีไ้ปยงัชิน้สว่นทางด้านซ้ายและขวา เพ่ือความสะดวกในการอ้างอิงไปยงัชิน้สว่นตา่งๆผ่าน

ทางเส้นเช่ือมจดุ จะมีคา่เป็นศนูย์ ( null ) เม่ือไมมี่ชิน้สว่นทางด้านนัน้ 

3) ตวัชีชี้ไ้ปยงัสมาชิกในฟรอนท์ท่ีอ้างอิงกลบัมา เพ่ือประโยชน์ในการปรับปรุงฟรอนท์เม่ือมีการสร้าง

ชิน้สว่น จะชีไ้ปยงัตําแหน่งศนูย์ ( null ) ถ้าเส้นเช่ือมไมไ่ด้อยูใ่นฟรอนท์ 
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4) ตวัชีชี้ไ้ปยงัสมาชิกในฟรอนท์ท่ีอ้างอิงกลบัมา (ข้อมลูใหม)่ เพ่ือประโยชน์ในการปรับปรุงฟรอนท์ 

เม่ือมีการสลบัการเช่ือมโยง จะมีคา่เป็นศนูย์ ( null ) เม่ือเส้นเช่ือมชิน้สว่นนัน้ ไม่จําเป็นต้องทําการ

สลบัการเช่ือมโยงระหวา่งจดุตอ่ 

 

enode: เป็นข้อมลูท่ีแทนจดุตอ่ของชิน้สว่น มีข้อมลูท่ีเก็บคือ 

1) คา่พิกดั x , y ของจดุตอ่ 

2) คา่ระยะหา่งของจดุตอ่ท่ีกําหนดไว้เพ่ือใช้ตรวจสอบในการสร้างจดุตอ่ใหม ่ และในบางครัง้ใช้เก็บ

หมายเลขของจดุตอ่เพ่ือใช้อ้างอิงไปยงัสมาชิกในเวคเตอร์ 

3) ลงิค์ลิสต์ของ eline ท่ีเช่ือมกบัจดุตอ่นีท้ัง้หมด มีประโยชน์เพ่ือใช้ในการตรวจสอบการเช่ือมโยงไป

ยงัจดุอ่ืนๆ และใช้ค้นหาชิน้สว่นท่ีอยูร่อบจดุตอ่ในกรณีคํานวณหน่วยแรงที่จดุตอ่ด้วยวิธีการฟืน้ตวั

เป็นหยอ่ม การท่ีเกบ็เป็นลงิค์ลิสต์เพราะจํานวนเส้นท่ีเช่ือมตอ่จดุตอ่ในแตล่ะจดุมีจํานวนไมเ่ท่ากนั 

การเก็บเป็นลงิค์ลสิต์จะประหยดัเนือ้ท่ีท่ีสดุ การเก็บข้อมลูจะเก็บเป็นตวัชีชี้ไ้ปยงัตําแหน่งของเส้น

เช่ือม และมีการเรียงลําดบัในลกัษณะทวนเข็มนาฬกาิ  

 

element:     เป็นข้อมลูแทนชิน้สว่นโดยมีข้อมลูท่ีสําคญั คือ 

1) flag สําหรับใช้ตรวจสอบการเพิ่มจดุตอ่ท่ีกึง่กลางชิน้สว่น โดยตรวจสอบวา่ท่ีชิน้สว่นโดยรอบมีการ

เพิ่มจดุหรือยงั และมีตําแหน่งใกล้เกินไปหรือไม ่นอกจากนีบ้างครัง้ยงัใช้เก็บหมายเลขของชิน้สว่น

เพ่ือใช้ในการอ้างอิง 

2) ตวัชีชี้ไ้ปยงั eline  ท่ีเป็นด้านทัง้ 3 ของชิน้สว่น  

 

vector: เป็นข้อมลูท่ีจําลองโครงสร้างของข้อมลูชนิดแถวลําดบั คือมีการเข้าถงึข้อมลูโดยการอ้างอิงหมายเลข

ของข้อมลูโดยตรง เพ่ือให้มีความสะดวกและรวดเร็วในการแก้สมการหลายตวัแปรท่ีจําเป็นต้องมีการ

คณูเชิงสเกลาร์และการคณูระหว่างเมตริกซ์และเวคเตอร์ 

 

symmat: เป็นข้อมลูท่ีแทนเมตริกซ์ชนิดสมมาตร การเก็บข้อมลูจะเก็บข้อมลูชนิด dia_ele ซึง่เป็นข้อมลูท่ีแทน

คา่สมาชิกในแนวทแยงของเมตริกซ์ โดยจะเก็บข้อมลูเป็นเวคเตอร์ทําให้เข้าถงึสมาชิกในแนวทแยง

ของเมตริกซ์ได้อยา่งรวดเร็ว 

 

dia_ele: เป็นข้อมลูท่ีอยูใ่น symmat จะเก็บคา่สมาชิกในแนวทแยงของเมตริกซ์พร้อมทัง้หมายเลขประจําแถว

และเก็บลงิค์ลสิต์ท่ีเช่ือมโยงไปยงัสมาชิกในแนวนอนและแนวตัง้ของเมตริกซ์ท่ีสมัพนัธ์กบั dia_ele 

คือ hor_ele และ ver_ele 

 

hor_ele: เป็นข้อมลูท่ีเก็บคา่สมาชิกของเมตริกซ์และเก็บหมายเลขสดมภ์ของสมาชิกพร้อมทัง้เช่ือมไปยงั

สมาชิกตวัอ่ืนๆ ท่ีอยูใ่นแถวเดียวกนั 
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ver_ele: เป็นข้อมลูท่ีเก็บตวัชีท่ี้ชีไ้ปยงัข้อมลูสมาชิก hor_ele และเก็บหมายเลขแถวของสมาชิกนัน้ ๆ พร้อม

ทัง้เช่ือมโยงไปยงัสมาชิกอ่ืนท่ีอยู่ในสดมภ์เดียวกนั สาเหตท่ีุต้องเก็บข้อมลูชนิดนีก้็เพ่ือความสะดวก

รวดเร็วในการอ้างอิงถงึสมาชิกในการคณูกบัเวคเตอร์ 

 

 ความสมัพนัธ์ของข้อมลูชนิด symmat  ,  dia_ele และ  ver_ele สามารถแสดงได้ดงัในรูป 3.3.1 การ

เก็บข้อมลูของเมตริกซ์ในลกัษณะนีจ้ะประหยดัหน่วยความจําได้มาก เน่ืองจากเป็นกระบวนการที่ต้องกระทํา

เรียงไปตามลําดบัในแตล่ะสมาชิกอยูแ่ล้ว การคณูกบัเวคเตอร์ก็เช่นกนั สามารถอ้างอิงไปยงัสมาชิกในเวคเตอร์

ได้โดยตรงโดยใช้หมายเลขประจํา แถวและสดมภ์ท่ีเก็บอยูใ่นแตล่ะสมาชิก 

 

Boundary: เป็นข้อมลูแรกท่ีจะเก็บข้อมลูท่ีได้จากการนําเข้าจากแฟ้มข้อมลู โดยเป็นข้อมลูของขอบเขตของ

ปัญหา ซึง่มีข้อมลูยอ่ยตอ่ไปนี ้

1) คา่พิกดั x , y ของตําแหน่งและปลายของเส้นขอบ 

2) รัศมีของเส้นขอบในกรณีท่ีเป็นเส้นโค้ง จะมีคา่ศนูย์ถ้าเป็นเส้นตรง มีค่าเป็นบวกเม่ือจดุ

ศนูย์กลางของเส้นโค้งอยูท่างด้านซ้ายของเส้นขอบ มีคา่เป็นลบเม่ือจดุศนูย์กลางของเส้นขอบ

อยูท่างด้านขวาของเส้นขอบ เพราะฉะนัน้ถ้าเส้นขอบของปัญหามีขนาดใหญ่กวา่คร่ึงวงกลม

จําเป็นต้องมีการแบง่เป็น 2 เส้น 

3) จํานวนของเส้นยอ่ยท่ีจะแบง่จากเส้นขอบ ทัง้นีเ้พ่ือความกระชบัในการเตรียมข้อมลูและสะดวก

ในการปรับขนาดของชิน้สว่น 

4) ตวัชีชี้ไ้ปยงัข้อมลูชนิด bound_load ซึง่จะเก็บข้อมลูของแรงที่กระทําตอ่ขอบเขตของปัญหาโดย

จะแยกเป็นแรงท่ีกระทําเป็นจดุและแรงที่กระจายตลอดแนวขอบ 

5) ตวัชีชี้ไ้ปยงัข้อมลูชนิด bound_support ซึง่จะเก็บข้อมลูของท่ีรองรับท่ีขอบเขตของปัญหา มีทัง้

ท่ีรองรับท่ีเป็นจดุและรองรับตลอดแนวของเส้นขอบ 

 

b_line: เป็นข้อมลูท่ีผสมผสานระหวา่ง boundary และ eline คือ มีชนิดข้อมลูทัง้หมดของ eline และมีชนิด

ข้อมลูใน boundary ด้วย ยกเว้นจํานวนที่จะแบง่เป็นเส้นยอ่ยและคา่พิกดั x , y ซึง่จะเป็นตวัชีไ้ปยงั 

enode แทน ทัง้นีข้้อมลูชนิดนีมี้ไว้เพ่ือใช้เป็นฟรอนท์เร่ิมต้นในกระบวนการเชื่อมตอ่จดุให้เป็น

สามเหลี่ยมหลงัการเพ่ิมจดุและใช้สร้างขอบของปัญหาใหมเ่ม่ือมีการลดขนาดของชิน้สว่นลง 

 

swpline: เป็นข้อมลูท่ีแทนเส้นเช่ือมระหวา่งจดุตอ่ของชิน้สว่น ท่ีต้องการจะสลบัการเช่ือมโยงระหวา่งจดุตอ่

ปลายและจดุตอ่ข้างเคียง โดยมีข้อมลูตา่งๆ ดงันี ้

1) Evalue เป็นดชันีท่ีใช้สําหรับลําดบัความสําคญัของเส้นขอบท่ีเช่ือมระหวา่งจดุต่อของชิน้สว่น โดย

เส้นขอบท่ีมีคา่ Evalue สงูสดุ จะถกูจดัเก็บให้อยูใ่นลําดบัต้นของฟร้อนท์และเส้นขอบท่ีมีคา่

รองลงมาก็จะถกูจดัเก็บเรียงตอ่กนัเป็นลําดบั โดยจะเลือกพิจารณาเฉพาะเส้นขอบท่ีมีคา่ Evalue 

มากกวา่ 2 เทา่นัน้ 

2) ตวัชีชี้ไ้ปยงัข้อมลูประเภท eline ท่ีต้องสลบัการเช่ือมโยงระหวา่งจดุตอ่ปลายและจดุตอ่ข้างเคียง 
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นอกจากข้อมลูท่ีได้กลา่วมาแล้วยงัมีข้อมลูชนิดอ่ืนอีกมาก แตจ่ะไมก่ลา่วถึงในท่ีนีเ้พราะสามารถ

ศกึษาจากรหสัคํานวณเองได้ และไมมี่สว่นช่วยในการเข้าใจความสมัพนัธ์และลําดบัการทํางานของโปรแกรม 

 
3.4 โครงสร้างและลาํดับการทาํงานของโปรแกรม 

 
 โครงสร้างการทํางานของโปรแกรมยอ่ยตา่งๆสามารถศกึษาได้จากงานวิจยัเดิม [19],  [24] ในสว่นของ

โปรแกรมหลกั มีรายละเอียดของลําดบัการทํางานดงันี ้

 

 โปรแกรมหลกั ( รูปท่ี 3.4.1 ) เร่ิมจากการนําเข้าข้อมลูขอบเขตของปัญหา แรงกระทําและท่ีรองรับตา่งๆ 

เข้ามาเก็บในลงิค์ลสิต์ของข้อมลูเส้นขอบ จากนัน้แบง่ขอบเขตของปัญหาเป็นเส้นยอ่ยๆ เก็บพิกดัของจดุไว้ใน 

ADT และเก็บเส้นเช่ือมโยงจดุพร้อมทัง้แรงกระทําและท่ีรองรับไว้ในลงิค์ลิสต์ของ b_line จากข้อมลูใน ADT และ 

b_line นํามาสร้างชิน้สว่นสามเหลี่ยมจะได้สามเหลี่ยมท่ีมีขนาดสอดคล้องกบัระยะหา่งของจดุท่ีขอบ เก็บข้อมลู

ของชิน้สว่นท่ีได้ในลงิค์ลิสต์ของ element ตอ่มาทําการปรับปรุงคณุภาพโครงข่ายโดยใช้ข้อมลูของจดุตอ่ใน ADT 

ข้อมลูลงิค์ลสิต์ b_line และข้อมลูลงิค์ลสิต์ eline และเม่ือปรับปรุงคณุภาพชิน้สว่นเสร็จแล้ว จึงสง่คา่จดุตอ่และ

ชิน้สว่นท่ีได้รับการปรับปรุงคณุภาพแล้วสูข่ัน้ตอนคํานวณหาการกระจดัของแต่ละจดุตอ่ โดยการสร้างสติฟเนส 

ของแตล่ะชิน้สว่นจากการอินทิเกรตเชิงตวัเลข และแก้สมการด้วยวิธีเกรเดียนต์สงัยคุแบบมีเง่ือนไขลว่งหน้า เก็บ

การกระจดัท่ีได้ในเวคเตอร์ u  เม่ือได้การกระจดัมาแล้วคํานวณหน่วยแรงที่ตําแหน่งเกาส์ และประมาณคา่หน่วย

แรงตา่งๆท่ีจดุต่อทกุจดุตอ่ จากนัน้จงึคํานวณคา่คลาดเคลื่อนท่ีจดุตอ่ในโครงข่าย ซึง่ใช้วิธีการอินทิเกรตเชิง

ตวัเลข และคํานวณขนาดของจดุตอ่ท่ีสอดคล้องกบัคา่คลาดเคลื่อนในแตล่ะจดุตอ่ของชิน้สว่นสามเหลี่ยม แล้ว

จงึคํานวณคา่คลาดเคลื่อนสมัพทัธ์โดยรวมของปัญหา เพ่ือตรวจสอบวา่ความคลาดเคลื่อนรวมทัง้หมดมีคา่เกิน

กวา่ท่ียอมให้หรือไม ่ถ้าไมเ่กินก็หยดุการทํางาน แตถ้่าเกินก็ปรับขนาดของชิน้สว่นใหมโ่ดยเร่ิมจากสร้าง ADT ตวั

ใหมแ่ทนของเดิม หลงัจากนัน้สร้างลงิค์ลิสต์ของ boundary ใหมแ่ทนของเดิม โดยใช้ข้อมลูจากลงิค์ลิสต์ของ 

b_line จากนัน้ทําการปรับปรุงจดุตอ่บริเวณขอบ โดยใช้ข้อมลูขนาดของจดุตอ่จากข้อมลูใน ADT ตวัเก่าและลงิค์

ลสิต์ของเส้นขอบ จากข้อมลูของจดุตอ่ท่ีขอบใน ADT ตวัใหมแ่ละ b_line จะสามารถนําไปใช้สร้างชิน้สว่น

สามเหลี่ยมสําหรับวิเคราะห์ตอ่ไป กระทําซํา้ในลกัษณะเดิมจนกระทัง่คา่คลาดเคลื่อนมีคา่ต่ํากวา่ท่ียอมให้ 
 
3.5 การแสดงผล 
 

 การแสดงผลของโปรแกรมอยูใ่นรูปแฟ้มข้อมลู ( file ) จํานวน 4 แฟ้มข้อมลู คือ 

 

1)  แฟ้มข้อมลูแสดงตําแหน่งของจดุตอ่และแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งชิน้สว่นและจดุตอ่ 

2)  แฟ้มข้อมลูหมายเลขจดุตอ่ การกระจดั หนว่ยแรง และความคลาดเคลื่อนในจดุต่อนัน้ๆ 

3)  แฟ้มข้อมลูประเภทกราฟฟิกท่ีเป็นแฟ้มตวัอกัษร ( text file ) 

4)  แฟ้มข้อมลูแลกเปลี่ยนประเภทกกราฟฟิกท่ีเป็นแฟ้มตวัเลขฐานสอง ( binary file ) 
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รูปท่ี 3.2.1 โครงสร้างข้อมลูชนิดแถวลําดบั 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.2.2 โครงสร้างข้อมลูชนิดลงิค์ลิสต์ 

 
 
 
 
 

a b c d e 
1000 1001 1002 1003 1004 

data 
address 

char 

1 2 3 4 5 
1000 1002 1004 1006 1008 

data 
address 

int 

a b c d e 
1000 1004 1008 1012 1016 

data 
address 

long int

a 

1008 

data 
data 
address 1000 

head 
b 

0900 
1008 

c 

1020 
0900 

d 

1050 
1020 

e 

1100 
1050 

f 

0 
1100 

last 
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รูปท่ี 3.2.3 การจดัเก็บข้อมลูในโครงสร้างข้อมลู ADT 
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รูปท่ี 3.3.1 การจดัเก็บข้อมลูของเมตริกซ์ 
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โปรแกรมหลกั 

นําเข้าข้อมลูจากแฟ้มข้อมลู 

คํานวณตําแหน่งของจดุตอ่และเส้น

เช่ือมจดุท่ีขอบของปัญหา 

สร้างชิน้สว่นสามเหลี่ยม 

ปรับปรุงคณุภาพชิน้สว่น 

หาการกระจดัของจดุตอ่ 

คํานวณหน่วยแรง คา่คลาดเคลื่อนและ

ขนาดของจดุตอ่ในแตล่ะจดุตอ่  

แสดงผลทางแฟ้มข้อมลู 

ตรวจสอบความคลาดเคลื่อน
สัมพนัธ์วาเกนกวาท่ียอมให้่ ิ ่

กําหนดขนาดของจดุท่ีขอบและทําการเพิ่มจดุตอ่ 

บริเวณขอบของปัญหาท่ีมีความคลาดเคลื่อนมาก 

หยดุการทํางาน 

เก็บข้อมลูท่ีได้ใน boundary 

 
 

ใช้ข้อมลูจาก boundary list 

เก็บพิกดัของจดุตอ่ใน  ADT 

เก็บเส้นขอบท่ี b_line list 
 

ใช้ข้อมลู ADT และ b_line list  

เก็บพิกดัชิน้สว่นใน element list 
 

ใช้ข้อมลูจาก ADT , b_line list 

และ element list  
  
 

ใช้ข้อมลูจาก element list และ ADT 

เก็บคา่การกระจดัใน vector u 

ใช้ข้อมลูจาก ADT , u , size 

ได้ข้อมลูใหมใ่น ADT , b_line list 

ไมเ่กิน 

เกิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4.1 โครงสร้างการทํางานของโปรแกรมหลกั 



บทที่ 4 
 

ตวัอย่างการวิเคราะห์ผล 
 

 เพ่ือเป็นการตรวจสอบประสทิธิภาพ และความน่าเช่ือถือได้ในการทํานายของผลเฉลยภายในโครงข่าย

ชิน้สว่น ท่ีเป็นผลเฉลยซึง่ได้จากการเปลี่ยนชนิดของชิน้สว่นจากโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ท่ีปรับขนาดชิน้สว่น

อตัโนมตัิเดิมท่ีใช้ชิน้สว่นสามเหล่ียมชนิดความเครียดเชิงเส้น เป็นชิน้สว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ี

จดุยอด ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิน้สว่นของปัญหาในการคํานวณรอบถดัไป ใน

งานวิจยันีเ้ลือกตวัอยา่งท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 4 ตวัอยา่งด้วยกนั โดยเปรียบเทียบกบัผลท่ีได้จากโปรแกรมไฟไนต์

เอลเิมนต์ท่ีปรับขนาดชิน้สว่นอตัโนมตัิเดิม ท่ีใช้ชิน้สว่นสามเหล่ียมชนิดความเครียดเชิงเส้น [24] ชิน้สว่น

สามเหลี่ยมชนิดความเครียดคงที่ ท่ีมีการปรับปรุงคณุภาพโครงข่ายโดยวิธีการปรับเรียบเชิงมมุ [22] และชิน้สว่น

สามเหลี่ยมชนิดความเครียดคงที่ ท่ีมีการปรับปรุงคณุภาพโครงข่ายโดยวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ [19] 

 

 ซึง่ปัญหาท่ีใช้ในการวิเคราะห์คือ  

1) แผน่บางขนาดอนนัต์มีรูเจาะท่ีกึง่กลางแผ่นและรับแรงดงึแผ่กระจายสม่ําเสมอท่ีปลายทัง้ 2 ด้าน 

2) แผน่วงกลมบางรับแรงกระทําเป็นจดุ 2 แรง กระทําในทิศทางตรงข้ามผา่นศนูย์กลางของวงกลม 

3) คานย่ืนรับแรงกระทําท่ีปลายคานอิสระ 

4) คานช่วงเดียวมีช่องเปิดรับแรงกระทําเป็นจดุ 

 

สําหรับตวัอยา่งท่ี 1 – 3 เป็นปัญหาท่ีสามารถหาผลเฉลยแม่นตรงได้ ซึง่มกัใช้ในการตรวจสอบความ

ถกูต้องและประสทิธิภาพในการสร้างชิน้สว่นสามเหลี่ยมของโปรแกรมที่วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 

สําหรับตวัอยา่งท่ี 4 เป็นการทดสอบปัญหาในการใช้งานจริงไมส่ามารถตรวจสอบผลการวิเคราะห์กบัผลเฉลย

แมน่ตรงได้  

 
4.1 ตัวอย่างที่ 1 ปัญหาแผ่นบางรับแรงดงึ 
 

 ตวัอยา่งท่ี 1 เป็นการวิเคราะห์ปัญหาแผน่บางขนาดอนนัต์มีรูเจาะที่กึง่กลางแผน่ และรับแรงดงึแผ่

กระจายที่ปลายทัง้ 2 ด้าน เน่ืองจากเป็นปัญหาท่ีมีขนาดอนนัต์จงึลดรูปให้มีขนาดนบัได้ดงัแสดงในรูป 4.1.1 (ก) 

คือมีขนาดกว้าง 40 ซม. ยาว 40 ซม. หนา 0.1 ซม. มีรูเจาะท่ีกึ่งกลางขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 4 ซม. รับแรงแผ่

กระจายตามแนวยาวที่ปลายทัง้ 2 ด้านขนาด 1,000 กก./ตร.ซม. วสัดมีุโมดลูสัยืดหยุน่ 2 x 106 กก./ตร.ซม.   

อตัราสว่นบวัซองเทา่กบั 0.3 สามารถสร้างแบบจําลองสําหรับวิเคราะห์ผลโดยอาศยัหลกัสมมาตรได้ดงัแสดงใน 

รูปท่ี 4.1.1 (ข)   

 

 กําหนดคา่ความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ท่ียอมให้เท่ากบั 0.02 จะได้ผลการวิเคราะห์ทัง้หมด 4 รอบ โดยมี

โครงข่ายชิน้สว่นและการกระจายของคา่คลาดเคลื่อนในแตล่ะรอบดงัแสดงในรูปท่ี 4.1.2 - 4.1.3 โดยเม่ือความ
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คลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ในรอบปัจจบุนัมีคา่มากกวา่ความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ท่ียอมให้ โปรแกรมจะทําการปรับ

ขนาดชิน้สว่นอตัโนมตัิ สําหรับการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิน้สว่นรอบถดัไป จะสง่เฉพาะ

ข้อมลูและคา่ความคลาดเคลื่อนท่ีจดุตอ่บริเวณขอบ เพ่ือคํานวณปรับลดขนาดชิน้สว่น ซึง่จะเหน็ได้วา่โครงข่าย

ชิน้สว่นท่ีสร้างขึน้ในแตล่ะรอบมีความตอ่เน่ืองเพิ่มมากขึน้ และเน่ืองจากโปรแกรมที่ใช้ในงานวิจยันีใ้ช้เฉพาะ

ข้อมลูจดุตอ่ท่ีขอบเทา่นัน้ในการคํานวณรอบถดัไป เป็นผลทําให้โปรแกรมจะทําการสร้างชิน้สว่นอยา่งหนาแน่น

ในบริเวณขอบที่มีคา่ความคลาดเคลื่อนท่ีสงู ดงัเหน็ได้จากบริเวณขอบที่รับแรงด้านท่ีไมมี่ท่ีรองรับ และบริเวณ

รูเจาะ 

 

 สําหรับการกระจายคา่หน่วยแรงตา่งๆ สามารถแสดงได้ในรูปท่ี 4.1.3 – 4.1.4 ซึง่จะมีความตอ่เน่ืองของ

เส้นขอบคอนทวัร์ในทกุโครงข่ายชิน้สว่น เพราะเป็นผลมาจากหน่วยแรงที่จดุต่อท่ีได้มีการประมาณจากชิน้สว่น

โดยรอบเรียบร้อยแล้ว เม่ือนําไปเปรียบเทียบกบัหน่วยแรงที่คํานวณได้จากผลเฉลยแมน่ตรงตามแนว AB ในรูปท่ี 

4.1.1 ได้ผลการเปรียบเทียบในแตล่ะโครงข่ายดงัแสดงในรูปท่ี 4.1.5 – 4.1.7 ซึง่มีจะมีลกัษณะลูเ่ข้าสูคํ่าตอบ

แมน่ตรงมากขึน้เม่ือโครงข่ายของชิน้สว่นมีความละเอียดมากขึน้ และในโครงข่ายสดุท้ายผลเฉลยที่ได้มีความ

ใกล้เคียงกบัผลเฉลยแมน่ตรงมาก โดยจะสงัเกตเหน็วา่หน่วยแรงในทิศทาง x หลงัจากผา่นคา่สงูสดุจะมีคา่ลาด

ลงมากกวา่คา่ท่ีได้จากการคํานวณผลเฉลยแม่นตรง และจะลูเ่ข้าสูศ่นูย์ในบริเวณใกล้จดุ B ทัง้นีเ้น่ืองจากการ

จําลองแผน่บางขนาดอนนัต์ด้วยแผน่บางท่ีมีขนาดนบัได้ซึง่จะมีหน่วยแรงในทิศทาง x เทา่กบัศนูย์ท่ีขอบของ

ปัญหาในขณะที่แผน่บางขนาดอนนัต์ไมมี่ขอบ เม่ือคา่หน่วยแรงลดลงถงึคา่ๆหนึง่ก็จะคงท่ีไปตลอด ลกัษณะ

เช่นนีเ้กิดขึน้กบัหน่วยแรงในทิศทาง  y เช่นกนั โดยที่จดุ B หน่วยแรงที่ได้จะมีคา่น้อยกวา่คา่ผลเฉลยแม่นตรง

เลก็น้อยแตจ่ะสง่ผลในบริเวณแคบๆ ไมม่ากเหมือนกบัหน่วยแรงในทิศทาง x สําหรับหน่วยแรงเฉือนจะไม่

สามารถสงัเกตเหน็เพราะผลเฉลยมีคา่เทา่กนัทัง้ในแผน่บางขนาดอนนัต์และแผ่นบางขนาดนบัได้ 

 

 ในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากกระบวนการปรับขนาดชิน้สว่นอตัโนมตัิในงานวิจยันี ้ กบั

ผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากกระบวนการปรับขนาดชิน้สว่นอตัโนมตัิเดิมท่ีใช้ชิน้สว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิง

เส้น [24]  พบว่าได้ผลการวิเคราะห์ทัง้หมด 2 รอบ เปรียบเทียบกบักระบวนการปรับขนาดชิน้สว่นอตัโนมตัิเดิมท่ี

ใช้ชิน้สว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดคงที่ ซึง่ใช้การปรับปรุงคณุภาพโครงข่ายโดยวิธีการปรับเรียบเชิงมมุ [22] 

พบวา่ได้ผลการวิเคราะห์ทัง้หมด 5 รอบ และเปรียบเทียบกบักระบวนการปรับขนาดชิน้สว่นอตัโนมตัิเดิมท่ีใช้

ชิน้สว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดคงที่ ซึง่ใช้การปรับปรุงคณุภาพโครงข่ายโดยวิธีการปรับเรียบของลาปลาซ 

[19] โดยตัง้เป้าหมายของการปรับขนาดไปที่ค่าเฉลี่ยระหวา่งค่าคลาดเคลื่อนปัจจบุนัและคา่คลาดเคลื่อนท่ียอม

ให้ เพ่ือหลีกเลี่ยงการเพิ่มจดุต่อในบริเวณท่ีไมจํ่าเป็น  พบวา่ได้ผลการวิเคราะห์ทัง้หมด 3 รอบ โดยได้แสดง

โครงข่ายชิน้สว่นและผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบกบัผลเฉลยแมน่ตรงในโครงข่ายสดุท้าย เปรียบเทียบกบั

งานวิจยันี ้ดงัแสดงไว้ในรูปท่ี 4.1.8 – 4.1.11 

 

 ในด้านขนาดและความตอ่เน่ืองของชิน้สว่นภายในโครงข่าย พบวา่ในงานวิจยันีถ้งึแม้วา่ขนาดชิน้สว่นท่ี

ได้จะมีขนาดเลก็กวา่ แต่ก็ให้ความตอ่เน่ืองของโครงข่ายชิน้สว่นท่ีดีกวา่ในงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิน้สว่นสามเหลี่ยม

ชนิดความเครียดเชิงเส้น 
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 ในด้านเวลาในการวิเคราะห์ จะเหน็วา่ผลการวิเคราะห์จากงานวิจยันี ้ ในโครงข่ายสดุท้ายมีจํานวน

จดุตอ่เพียง 302 จดุตอ่เทา่นัน้ และใช้เวลาในการคํานวณทัง้หมด 2 วินาที จึงทําให้คา่คลาดเคลื่อนสมัพทัธ์น้อย

กวา่คา่คลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ท่ียอมให้ ซึง่ในงานวจิยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบของลาปลาซ มีจํานวนจดุตอ่ 665 จดุ

ตอ่ ในงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ มีจํานวนจดุตอ่ 533 จดุตอ่ และในงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิน้สว่น

สามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น มีจํานวนจดุตอ่ 567 จดุตอ่ และใช้เวลาในการคํานวณทัง้หมด 2 2 และ 1 

วินาทีตามลําดบั ซึง่จะเหน็วา่ในงานวิจยันีทํ้าให้จํานวนจดุตอ่ลดลงมากกวา่ 2 เทา่ เม่ือเทียบกบังานวิจยัเดิมท่ีใช้

การปรับเรียบของลาปลาซ ลดลงเกือบ 2 เทา่ เม่ือเทียบกบังานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ และงานวิจยั

เดิมท่ีใช้ชิน้สว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น 

 

 สําหรับการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบัผลเฉลยแมน่ตรงบริเวณขอบ AB ซึง่จะเหน็วา่ผลท่ีได้ใน

งานวิจยันีใ้ห้คา่ท่ีถกูต้องและตอ่เน่ืองมากกวา่ผลจากงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบของลาปลาซ และให้ผล

คล้ายกบัผลจากงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุและท่ีใช้ชิน้สว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น ท่ีเป็น

เช่นนีเ้พราะในงานวิจยันีไ้ด้คํานวณคา่หน่วยแรงที่ขอบของปัญหา จากการประมาณคา่ของหน่วยแรงที่ได้จาก

ชิน้สว่นรอบจดุต่อ ซึง่คล้ายกบังานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุและท่ีใช้ชิน้สว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียด

เชิงเส้น ซึง่ทําให้ได้ผลการคํานวณที่ตอ่เน่ืองเหมือนกนั 

 

 จากขัน้ตอนการพฒันาโปรแกรมที่ได้มีการเปลี่ยนชนิดของชิน้สว่นมาเป็นชิน้สว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่าย

พร้อมการหมนุท่ีจดุยอด ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิน้สว่นของปัญหาในการคํานวณ

รอบถดัไป  เพ่ือเป็นการตรวจสอบประสทิธิภาพของการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิน้สว่น จงึได้

ทําการทดสอบ โดยการเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ท่ีได้มีการเปลี่ยนเฉพาะชนิดของชิน้สว่นมาเป็นชิน้สว่น

สามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอดเพียงอยา่งเดียว โดยได้แสดงโครงข่ายชิน้สว่น และผลการวิเคราะห์

เปรียบเทียบกบัผลเฉลยแม่นตรงในโครงข่ายสดุท้าย ดงัแสดงไว้ในรูปท่ี 4.1.8 – 4.1.11  

 

 ในด้านขนาดและความตอ่เน่ืองของชิน้สว่นในโครงข่าย จะเหน็วา่วิธีท่ีใช้เฉพาะชิน้สว่นสามเหลี่ยม

อยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอดเพียงอยา่งเดียวนัน้ มีขนาดของชิน้สว่นท่ีใหญ่ขึน้และใกล้เคียงกบังานวิจยัเดิม

ท่ีใช้ชิน้สว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น แตใ่นด้านความตอ่เน่ืองของโครงข่ายโดยรวมนัน้พบวา่มีความ

ตอ่เน่ืองน้อยกว่าในงานวิจยัท่ีใช้ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลู ในด้านผลของเวลาในการวิเคราะห์ จะเหน็วา่มี

จดุตอ่ลดลงเหลือเพียง 214 จดุตอ่ และใช้เวลาในการคํานวณไม่ถงึ 1 วินาที แตใ่ช้จํานวนรอบรวมทัง้หมด 6 รอบ 

คา่คลาดเคลื่อนสมัพทัธ์จงึน้อยกวา่คา่คลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ท่ียอมให้ สําหรับผลการวิเคราะห์กบัผลเฉลยแมน่ตรง

บริเวณขอบ AB จะเหน็วา่ให้ผลคล้ายกบัผลจากงานวิจยัท่ีใช้ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลู 

 

 จากตวัอยา่งนี ้ จะเหน็วา่ผลท่ีได้จากการใช้เฉพาะชิน้สว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด

เพียงอยา่งเดียวมีจํานวนจดุตอ่น้อยกวา่ในงานวิจยัท่ีใช้ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลู แตก่็สง่ผลตอ่ความ

ตอ่เน่ืองของโครงข่ายและจํานวนรอบของการคํานวณ  
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4.2 ตัวอย่างที่ 2 ปัญหาแผ่นวงกลมบางรับแรงกระทาํเป็นจุด 
 
 ตวัอยา่งนีเ้ป็นปัญหาแผน่วงกลมบางขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 2 ซม. รับแรงกระทําเป็นจดุ 2 แรง ใน

แนวแกน y กระทําในทิศทางตรงกนัข้าม ขนาดของแรงเทา่กบั 100 กก. วสัดมีุคา่โมดลูสัยืดหยุ่นเทา่กบั 2 x 106 

กก./ตร.ซม.   และอตัราสว่นบวัซองเทา่กบั 0.3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2.1 (ก) และสามารถสร้างแบบจําลองสําหรับ

วิเคราะห์ผลโดยอาศยัหลกัสมมาตรได้ดงัแสดงใน รูปท่ี 4.2.1 (ข) โดยจําลองแรงกระทําให้แผก่ระจายเป็นรูป

สามเหลี่ยมเพ่ือลดปัญหาเน่ืองจากบริเวณท่ีแรงกระทําเป็นจดุมีความคลาดเคลื่อนมากกวา่ในบริเวณอ่ืนมาก ทํา

ให้การลดขนาดชิน้สว่นในบริเวณอ่ืนไมมี่ผลตอ่ความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์โดยรวม โดยในปัญหานีไ้ด้จําลองแรง

ท่ีกระทําแผก่ระจายออกไป 4 องศาจากแนวแรงเดิมในท่ีนีมี้ระยะ 0.0698 ซม. จากแนวแกน y ซึง่อาจจะ

กําหนดให้มากขึน้หรือน้อยลงกวา่นีไ้ด้ขึน้อยูก่บัผู้ ทําการวิเคราะห์   

 

 กําหนดคา่ความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ท่ียอมให้เท่ากบั 0.05 จะได้ผลการวิเคราะห์ทัง้หมด 3 รอบ โดยมี

โครงข่ายชิน้สว่นและการกระจายของคา่คลาดเคลื่อนในแตล่ะรอบดงัแสดงในรูปท่ี 4.2.2 – 4.2.3 จะเหน็วา่

โครงข่ายชิน้สว่นในโครงข่ายสดุท้ายมีความตอ่เน่ืองกนัเป็นอยา่งดี โดยจะพบว่ามีการเพิ่มจดุต่อหนาแน่นเฉพาะ

บริเวณท่ีได้รับแรงกระทํา ซึง่ก็เป็นผลมาจากคา่ความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดขึน้สงูเฉพาะบริเวณท่ีแรงกระทําเทา่นัน้  

 

 สําหรับการกระจายคา่หน่วยแรงตา่งๆ สามารถแสดงได้ในรูปท่ี 4.2.3 – 4.2.4 ซึง่จะมีการตอ่เน่ืองของ

เส้นขอบคอนทวัร์ในทกุโครงข่าย และเม่ือนําไปเปรียบเทียบกบัหน่วยแรงที่คํานวณได้จากผลเฉลยแมน่ตรงตาม

แนว AB ในรูปท่ี 4.2.1 ได้ผลการเปรียบเทียบในแตล่ะโครงข่ายดงัแสดงในรูปท่ี 4.2.5 – 4.2.7 ซึง่จะมีความ

ใกล้เคียงกบัผลเฉลยแมน่ตรง  

 

 ในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ กบัผลจากงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิน้สว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิง

เส้น พบวา่ได้ผลการวิเคราะห์ทัง้หมด 8 รอบ งานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ พบวา่ได้ผลการวิเคราะห์

ทัง้หมด 4 รอบ และงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบของลาปลาซ พบวา่ได้ผลการวิเคราะห์ทัง้หมด 7 รอบ โดยได้

แสดงโครงข่ายชิน้สว่น และผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบกบัผลเฉลยแม่นตรงในโครงข่ายสดุท้าย ดงัแสดงไว้ใน 

รูปท่ี 4.2.8 – 4.2.11  

 

 ในด้านขนาดและความตอ่เน่ืองของชิน้สว่นในโครงข่าย พบว่าในงานวิจยันีมี้ขนาดชิน้สว่นเลก็กวา่แต่

ยงัคงให้ความต่อเน่ืองของชิน้สว่นท่ีไมด้่อยไปกว่าในงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิน้สว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น 

  

 ในด้านเวลาในการวิเคราะห์ จะเหน็วา่ผลการวิเคราะห์จากงานวิจยันี ้ ในโครงข่ายสดุท้ายมีจํานวนจดุ

ตอ่เพียง 105 จดุตอ่เทา่นัน้ และใช้เวลาในการคํานวณทัง้หมดไมถ่งึ 1 วินาที  ซึง่ในงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับ

เรียบของลาปลาซ มีจํานวนจดุตอ่ในโครงข่ายสดุท้ายถงึ 2630 จดุตอ่และใช้เวลาในการคํานวณทัง้หมด 11 

วินาที ในงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ มีจํานวนจดุต่อในโครงข่ายสดุท้าย 2366 จดุตอ่และใช้เวลาใน

การคํานวณทัง้หมด 11 วินาที และในงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิน้สว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น  มีจํานวนจดุ
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ตอ่ในโครงข่ายสดุท้าย 151 จดุตอ่และใช้เวลาในการคํานวณทัง้หมดไมถ่งึ 1 วินาที ซึง่จะเหน็ว่าในงานวิจยันี ้

ทําให้จํานวนจดุตอ่ลดลง และลดลงถงึกวา่ 25 เทา่เม่ือเทียบกบังานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบของลาปลาซ  

 

 สําหรับการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบัผลเฉลยแมน่ตรงบริเวณขอบ AB ซึง่จะเหน็วา่ผลท่ีได้ใน

งานวิจยันีย้งัคงให้คา่ท่ีถกูต้องและตอ่เน่ืองมากกวา่ผลงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบของลาปลาซ และให้ผล

คล้ายกบัผลงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุและท่ีใช้ชิน้สว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น ถงึแม้จะมี

จดุตอ่จํานวนน้อยมากท่ีอยูบ่นขอบ AB    

 

 เม่ือได้ทดลองใช้เฉพาะชิน้สว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอดเพียงอยา่งเดียว พบวา่

ได้ผลการวิเคราะห์ทัง้หมด 6 รอบโดยได้แสดงโครงข่ายชิน้สว่น และผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบกบัผลเฉลยแมน่

ตรงในโครงข่ายสดุท้าย ดงัแสดงไว้ในรูปท่ี 4.2.8 – 4.2.11 

 

 ในด้านขนาดและความตอ่เน่ืองของชิน้สว่นในโครงข่าย จะเหน็วา่ชิน้สว่นท่ีได้มีขนาดไมส่วยงาม

เทา่ท่ีควรและโครงข่ายไมค่อ่ยมีความตอ่เน่ือง ในด้านเวลาในการวิเคราะห์ จะเห็นวา่มีจดุตอ่ลดลงเหลือเพียง 98 

จดุตอ่ และใช้เวลาในการคํานวณไมถ่งึ 1 วินาที แตใ่ช้จํานวนรอบรวมทัง้หมด 6 รอบ สําหรับผลการวิเคราะห์กบั

ผลเฉลยแม่นตรงบริเวณขอบ AB จะเหน็วา่ผลเฉลยที่ได้ยงัคงให้คา่ท่ีถกูต้องและตอ่เน่ืองเช่นเดิม 

 

 เม่ือพิจารณาถงึผลกระทบเน่ืองจากการจําลองแรงที่กระทําแผ่กระจายออกไป 4 องศาจากแนวแรงเดิม

ซึง่จะเหน็วา่ไมส่ง่ผลกระทบกบัหน่วยแรงบริเวณขอบ AB ของปัญหาเน่ืองจากขอบ AB หา่งไกลจากตําแหน่งท่ี

แรงกระทํามาก จงึทําให้ผลกระทบจากการจําลองแรงกระทําเป็นจดุเป็นแรงแผก่ระจายนีไ้ม่สง่ผลกระทบ แต่

บริเวณท่ีได้รับผลกระทบควรจะอยูใ่กล้กบัตําแหน่งท่ีแรงกระทํา ซึง่ในงานวิจยันีไ้ด้เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ท่ี

ขอบ AC กบัผลเฉลยแมน่ตรง และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากงานวิจยัเดิมกบัผลเฉลยแมน่ตรงท่ีขอบ 

AC ด้วย ดงัแสดงไว้ในรูปท่ี 4.2.12 – 4.2.14 ซึง่จะพบวา่ผลจากการเปรียบเทียบทกุงานวิจยัให้คา่ของหน่วยแรง

ในลกัษณะคล้ายกนั คือมีความคลาดเคลื่อนมากบริเวณท่ีแรงกระทํา แต่มีลกัษณะของหน่วยแรงเป็นไปในทาง

เดียวกนั และผลการวิเคราะห์หน่วยแรงเฉือนท่ีได้จากงานวิจยันีใ้ห้คา่คลาดเคลื่อนท่ีมากกวา่ในงานวิจยัเดิม ซึง่

คา่คลาดเคลื่อนเกิดขึน้เน่ืองจากการจําลองแรงกระทําเป็นจดุเป็นแรงแผก่ระจายนัน่เอง ซึง่เม่ือทดลองลดค่า

คลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ให้ลดลงก็ยงัไมส่ามารถแก้ไขปัญหานีไ้ด้ เน่ืองจากสภาพของปัญหาท่ีเปล่ียนแปลงไปแล้ว

นัน่เอง วิธีแก้ปัญหาคือต้องลดมมุท่ีให้แรงแผก่ระจายกระทําให้เลก็ลงเพ่ือให้ลกัษณะของปัญหาใกล้เคียงกบั

ปัญหาเดิมมากท่ีสดุ แต่ก็จะสง่ผลให้เกิดคา่คลาดเคลื่อนมากขึน้อยา่งมากที่บริเวณแรงกระทํา 

 

 จากตวัอยา่งนี ้ จะเหน็วา่ผลท่ีได้จากการใช้เฉพาะชิน้สว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด

เพียงอยา่งเดียวมีจํานวนจดุตอ่น้อยกวา่ในงานวิจยัท่ีใช้ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลู แตก่็สง่ผลตอ่ความ

ตอ่เน่ืองของโครงข่ายและจํานวนรอบของการคํานวณ เช่นเดียวกบัในตวัอยา่งท่ี 1 และจะเหน็วา่การจําลอง

แบบจําลองของปัญหามีความสําคญัมากดงัท่ีได้เหน็ในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ตามแนว AC กบัผล

เฉลยแม่นตรง 
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4.3 ตัวอย่างที่ 3 ปัญหาคานยื่นรับแรงกระทาํที่ปลายคานอิสระ 
 
 ในตวัอยา่งนีเ้ป็นการวิเคราะห์ปัญหารับแรงดดั โดยสามารถตรวจสอบผลการวิเคราะห์ท่ีได้ทัง้ในด้าน

หน่วยแรงและระยะการเคลื่อนท่ีกบัผลเฉลยแม่นตรง เพ่ือยืนยนัความถกูต้องของผลการวิเคราะห์ก่อนจะนําไปใช้

วิเคราะห์ปัญหาท่ีมีลกัษณะคล้ายกนั ( รับแรงดดั )  ในตวัอยา่งท่ี 4 ซึง่เป็นปัญหาการใช้งานจริง ไมมี่ผลเฉลย

แมน่ตรง  โดยลกัษณะของปัญหาท่ีใช้วิเคราะห์ในตวัอยา่งท่ี 3 นีเ้ป็นคานย่ืนท่ีมีความยาว 200 ซม. ลกึ 30 ซม. 

และกว้าง 20 ซม.  กําหนดค่าโมดลูสัยืดหยุน่ของวสัดเุทา่กบั 2.634 x 105 กก./ซม. และมีอตัราสว่นบวัซอง

เทา่กบั 0.22 รับแรงกระทําท่ีปลายคานด้านอิสระ 1,000 กก. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3.1 (ก) โดยจําลองแรงกระทําให้

กระจายทัว่ทัง้หน้าตดัคาน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3.1 (ข) 

 

 กําหนดคา่ความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ท่ียอมให้เท่ากบั 0.05 จะได้ผลการวิเคราะห์ 1 รอบ โดยมี

โครงข่ายชิน้สว่นดงัแสดงในรูปท่ี 4.3.2 (ก) ซึง่เม่ือพิจารณาถึงคา่คลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ท่ีเกิดขึน้ จะพบวา่มีการ

กระจายไมดี่นกัเน่ืองจากไมมี่การปรับขนาดชิน้สว่นจงึไมส่ามารถที่จะกระจายค่าคลาดเคลื่อนท่ีเกิดขึน้ได้ และ

จะพบวา่คา่คลาดเคลื่อนท่ีเกิดขึน้ในพืน้ท่ีของปัญหาสว่นใหญ่จะน้อยมากคือไม่ถงึ 1 เปอร์เซ็นต์ แตจ่ะเกิดค่า

คลาดเคลื่อนท่ีสงูบริเวณจดุรองรับ และปลายคานที่รับแรงแผก่ระจายแตค่า่คลาดเคลื่อนท่ีเกิดขึน้ก็ไมส่งูมากและ

เป็นบริเวณน้อย จงึทําให้คา่คลาดเคลื่อนสมัพทัธ์โดยรวมที่เกิดขึน้น้อยกวา่คา่คลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ท่ียอมให้ทํา

ให้ไมมี่การปรับขนาดชิน้สว่น 

 

 สําหรับการกระจายคา่หน่วยแรงตา่งๆ สามารถแสดงได้ในรูปท่ี 4.3.2 ซึง่จะมีการตอ่เน่ืองของเส้นขอบ

คอนทวัร์ดี เม่ือนําไปเปรียบเทียบกบัหน่วยแรงที่คํานวณได้จากผลเฉลยแมน่ตรงตามแนวขอบลา่งของคาน ได้ผล

การเปรียบเทียบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3.3 ซึง่จะมีความใกล้เคียงกบัผลเฉลยแมน่ตรงมาก  

 

 ในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ กบัผลจากงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิน้สว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิง

เส้น พบวา่ได้ผลการวิเคราะห์ทัง้หมด 1 รอบ งานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ พบวา่ได้ผลการวิเคราะห์

ทัง้หมด 5 รอบ และงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบของลาปลาซ พบวา่ได้ผลการวิเคราะห์ทัง้หมด 8 รอบ โดยได้

แสดงโครงข่ายชิน้สว่น และผลวิเคราะห์เปรียบเทียบ ดงัแสดงไว้ใน รูปท่ี 4.3.4 – 4.3.7  

 

 ในด้านขนาดและความตอ่เน่ืองของชิน้สว่นในโครงข่าย ไม่สามารถเปรียบผลท่ีได้จากงานวิจยันีก้บั

งานวิจยัเดิมได้อยา่งชดัเจนเน่ืองจากผลท่ีได้จากงานวิจยันีไ้มมี่การปรับขนาดโครงข่าย  

 

 ในด้านเวลาในการวิเคราะห์ จะเหน็วา่ผลการวิเคราะห์จากงานวิจยันี ้ สามารถลูเ่ข้าสูผ่ลเฉลยได้อยา่ง

รวดเร็ว เน่ืองจากคณุสมบตัิของชิน้สว่นท่ีใช้ในการวิเคราะห์เหมาะสมกบัลกัษณะการเปลี่ยนแปลงของหน่วยแรง 

ทําให้คา่หน่วยแรงที่ได้ลูเ่ข้าอยา่งรวดเร็ว ซึง่ในโครงข่ายมีจํานวนจดุตอ่เพียง 220 จดุตอ่เทา่นัน้ และใช้เวลาใน

การคํานวณทัง้หมดไมถ่งึ 1 วินาที  ซึง่ในงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบของลาปลาซมีจํานวนจดุตอ่ถงึ 9863 จดุ

ตอ่และใช้เวลาในการคํานวณทัง้หมด 256 วินาที  ในงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุมีจํานวนจดุตอ่ถงึ 
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7023 จดุตอ่และใช้เวลาในการคํานวณทัง้หมด 239 วินาที  และในงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิน้สว่นสามเหลี่ยมชนิด

ความเครียดเชิงเส้นมีจํานวนจดุตอ่ 805 จดุต่อและใช้เวลาในการคํานวณทัง้หมด 2 วินาที  ซึง่จะเหน็วา่ใน

งานวิจยันีทํ้าให้จํานวนจดุตอ่ลดลงถงึเกือบ 4 เทา่ และลดลงถึงกวา่ 45 เทา่เม่ือเทียบกบังานวิจยัเดิมท่ีใช้การ

ปรับเรียบของลาปลาซ ใช้เวลาในการคํานวณทัง้หมดลดลงกวา่ 2 เทา่เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัเดิม และลดลง

เกินกวา่ 256 เท่าเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบของลาปลาซ 

 

 เม่ือได้ทดลองใช้เฉพาะชิน้สว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอดเพียงอยา่งเดียว พบวา่

ได้ผลการวิเคราะห์ 1 รอบ ผลท่ีได้จงึไมส่ามารถเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีใช้ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลู 

เน่ืองจากผลที่ได้จากงานวิจยันีไ้มมี่การปรับขนาดโครงข่าย โดยได้แสดงโครงข่ายชิน้สว่น ดงัแสดงไว้ในรูปท่ี 

4.2.8 สําหรับผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบกบัผลเฉลยแม่นตรงนัน้ จะได้ผลเหมือนกบังานวิจยัท่ีใช้ร่วมกบัการ

ปรับปรุงการสง่ข้อมลู  

 

 สําหรับการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบัผลเฉลยแมน่ตรงบริเวณขอบลา่งของคาน ซึง่จะเหน็วา่ผลท่ี

ได้ในงานวิจยันีใ้ห้คา่ท่ีถกูต้องและตอ่เน่ืองมากกวา่ ผลงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบของลาปลาซ และให้ผล

คล้ายกบัผลงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุและท่ีใช้ชิน้สว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น  

 

 จากตวัอยา่งนีจ้ะเหน็วา่ ผลของงานวิจยันีใ้ห้ผลท่ีดีกวา่ผลจากงานวิจยัเดิมในด้านจํานวนจดุต่อและ

เวลาท่ีน้อยลง 

 
4.4 ตัวอย่างที่ 4 ปัญหาคานช่วงเดียวมีช่องเปิดรับแรงกระทาํเป็นจุด 
 

 ตวัอยา่งนีเ้ป็นการวิเคราะห์ปัญหาท่ีมีคา่หน่วยแรงเปลี่ยนแปลงอยา่งรวดเร็วตลอดทัง้โดเมน และมี

หลายบริเวณท่ีมีคา่คลาดเคลื่อนสงูทําให้ยากแก่การกระจายคา่คลาดเคลื่อนให้เทา่กนัทัง้โดเมน โดยตวัอยา่งนี ้

เป็นการวิเคราะห์คานขนาด 300 ซม. ลกึ 40 ซม. กว้าง 20 ซม. มีฐานรองรับแบบธรรมดาและรับแรงกระทําเป็น

จดุ ซึง่ในปัญหาท่ีนําไปทําการวิเคราะห์จะเปลี่ยนแรงที่กระทําเป็นจดุเป็นแรงแผก่ระจายรูปสามเหล่ียมมีฐาน

กว้าง 10 ซม. เพ่ือลดคา่คลาดเคลื่อนท่ีจะเกิดขึน้สงูมากบริเวณท่ีแรงกระทําเป็นจดุ และคานถกูออกแบบให้มี

ช่องเปิดภายในคาน 2 ช่อง ขนาดช่องละ 40 x 18 ซม. เจาะหา่งจากขอบบนและขอบลา่งข้างละ 11 ซม. ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.4.1 (ก) แตเ่น่ืองจากการจําลองแบบคานให้มีรูเจาะเป็นรูปส่ีเหลี่ยมมมุฉากจะให้คา่คลาดเคลื่อน

บริเวณท่ีเป็นจดุตอ่มมุฉากสงูมาก เม่ือปรับขนาดจงึมีการปรับขนาดบริเวณนีเ้ท่านัน้ทําให้การปรับขนาดที่บริเวณ

อ่ืนทําได้ไมดี่ การแก้ปัญหาเช่นนีจ้งึทําได้เช่นเดียวกบัการจําลองแรงกระทําเป็นจดุให้เป็นแรงกระทําแบบแผรู่ป

สามเหลี่ยม นัน่คือพยายามหลีกเลี่ยงการสร้างจดุตอ่ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงคา่หน่วยแรงกบัจดุข้างเคียงท่ีแตกตา่ง

กนัมาก โดยการจําลองช่องเปิดบริเวณมมุฉากให้เป็นสว่นของเส้นโค้งรัศมี 3 ซม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4.1 (ข) 

 

 กําหนดคา่ความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ท่ียอมให้เท่ากบั 0.05 จะได้ผลการวิเคราะห์ 4 รอบ โดยมี

โครงข่ายดงัแสดงในรูปท่ี 4.4.2 จะเหน็วา่โครงข่ายชิน้สว่นมีความตอ่เน่ืองกนั และมีการปรับขนาดชิน้สว่นให้มี
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ขนาดเลก็เพ่ือลดคา่คลาดเคลื่อนท่ีบริเวณแรงกระทํา บริเวณจดุรองรับธรรมดา และบริเวณมมุของช่องเจาะ 

ซึง่เม่ือพิจารณาถงึคา่คลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ท่ีเกิดขึน้ จะพบวา่มีคา่คลาดเคลื่อนมากบริเวณจดุรองรับทัง้ 2 ด้าน 

และบริเวณช่องเจาะ แตค่า่คลาดเคลื่อนก็ไมส่งูมากนกัเน่ืองจากมีการปรับลดขนาดชิน้สว่นให้มีขนาดเลก็ลงเพื่อ

ลดความคลาดเคลื่อน  

 สําหรับการกระจายคา่คลาดเคลื่อนและคา่หน่วยแรงตา่งๆ สามารถแสดงได้ในรูปท่ี 4.4.3 ซึง่จะมีการ

ตอ่เน่ืองของเส้นขอบคอนทวัร์ดี แตจ่ะมีคา่หน่วยแรงเปลี่ยนแปลงชนัมากบริเวณจดุรองรับ บริเวณแรงกระทําเป็น

จดุและท่ีบริเวณมมุของช่องเจาะรูปสีเหลี่ยม เม่ือนําหน่วยแรงในทิศทาง y และหน่วยแรงเฉือนท่ีคํานวณได้ไป

เปรียบเทียบกบัหน่วยแรงที่เป็นผลเฉลยแม่นตรงตามแนวขอบบนของคานซึง่มีค่าเทา่กบัศนูย์ ได้ผลการ

เปรียบเทียบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4.4 และได้แสดงคา่หน่วยแรงในทิศทาง x ซึง่ไมมี่ผลเฉลยแมน่ตรง ดงัแสดงในรูป

ท่ี 4.4.4 เช่นกนั ซึง่จะมีคา่คลาดเคลื่อนเกิดขึน้มากบริเวณท่ีแรงกระทํา และบริเวณท่ีอยูเ่หนือแนวช่องเจาะ ซึง่ก็

เป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงหน่วยแรงอยา่งรวดเร็ว 

 

 ในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ท่ีได้ กบัผลจากงานวิจยัเดิมท่ีชิน้สว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียด

เชิงเส้น พบวา่ได้ผลการวิเคราะห์ทัง้หมด 9 รอบ และงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ พบวา่ได้ผลการ

วิเคราะห์ทัง้หมด 5 รอบ โดยได้แสดงโครงข่ายชิน้สว่น และผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบกบัผลเฉลยแม่นตรงใน

โครงข่ายสดุท้าย ดงัแสดงไว้ใน รูปท่ี 4.4.5 – 4.4.8  

 

 ในด้านขนาดและความตอ่เน่ืองของชิน้สว่นในโครงข่าย ในงานวิจยันีจ้ะให้โครงข่ายท่ีมีความตอ่เน่ือง

เป็นอยา่งดีถงึแม้จะมีการปรับขนาดให้มีขนาดเลก็และหนาแน่นบริเวณท่ีมีคา่คลาดเคลื่อนสงูก็ตาม 

 

 ในด้านเวลาในการวิเคราะห์ จะเหน็วา่ผลการวิเคราะห์จากงานวิจยันี ้ สามารถลูเ่ข้าสูผ่ลเฉลยได้อยา่ง

คอ่นข้างเร็ว เน่ืองจากสามารถสร้างจดุตอ่ภายในได้อยา่งอิสระในทกุๆ รอบของการสร้างชิน้สว่นใหม ่ ทําให้ใช้

ระยะเวลาเพียง 29  วินาที โดยมีจํานวนจดุตอ่ทัง้หมด 2182 จดุต่อ ซึง่ในงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุใช้

ระยะเวลาทัง้หมดมากถงึ 1818  วินาที โดยมีจํานวนจดุตอ่ทัง้หมด 32062 จดุตอ่ และงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิน้สว่น

สามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น ใช้ระยะเวลาทัง้หมด 59  วินาที โดยมีจํานวนจดุตอ่ทัง้หมด 1842 จดุตอ่ ซึง่

จะเหน็วา่ในงานวิจยันีทํ้าให้ระยะเวลาลดลงถงึกวา่ 2 เทา่เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิน้สว่นสามเหลี่ยม

ชนิดความเครียดเชิงเส้น และลดลงถงึเกือบ 63 เทา่เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ 

ขณะที่จํานวนจดุตอ่นัน้มีจํานวนเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกบังานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิน้สว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น 

ทัง้นีเ้น่ืองมาจากการสร้างชิน้สว่นในแตล่ะรอบจะอ้างอิงขนาดจดุตอ่มาจากจดุต่อท่ีบริเวณขอบของรอบก่อนหน้า  

ทําให้ในปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ค่าความคลาดเคลื่อนจะแตกตา่งกนัอยา่งมากตามบริเวณตา่งๆ ภายในโดเมน ทํา

ให้จดุตอ่ภายในที่สร้างขึน้มาใหมมี่ขนาดแตกต่างไปจากที่ควรจะเป็น ทําให้มีการสร้างจดุตอ่ในบางตําแหน่งเกิน

ความจําเป็น ในขณะที่เม่ือเทียบจํานวนจดุต่อกบังานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ พบวา่มีจํานวนจดุต่อ

ลดลงถงึเกือบ 15 เทา่ 
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 สําหรับการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบัผลเฉลยแมน่ตรงบริเวณขอบบนของคาน ซึง่จะเหน็วา่ผล

ท่ีได้ในงานวิจยัเดิมให้คา่หน่วยแรงมีลกัษะคล้ายกบัผลท่ีได้จากงานวิจยันี ้คือจะมีคา่คลาดเคลื่อนมากที่บริเวณท่ี

รับแรงกระทํา และบริเวณเหนือช่องเจาะรูปส่ีเหลี่ยม  

 

 จากตวัอยา่งนีจ้ะเหน็วา่ ผลของงานวิจยันีใ้ห้ผลท่ีดีกวา่ผลจากงานวิจยัเดิม ในด้านของเวลา

คอ่นข้างมาก เพียงแตมี่การเพิ่มจดุเกินความจําเป็นในบางพืน้ท่ีของปัญหาเทา่นัน้ 

 

 จากตวัอยา่งการวิเคราะห์ จะพบวา่การกําหนดคา่คลาดเคลื่อนท่ียอมให้ต้องมีความเหมาะสมกบัการ

ลกัษณะการเปลี่ยนแปลงของหน่วยแรง คือเม่ือปัญหามีการเปลี่ยนแปลงของหน่วยแรงตลอดทัง้พืน้ท่ี ก็ควร

กําหนดคา่คลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ท่ียอมให้คอ่นข้างสงูเพ่ือตรวจดกูารลูเ่ข้าของผลเฉลยก่อน แต่ถ้าหน่วยแรงมีค่า

คอ่นข้างคงที่เป็นบริเวณกว้างก็สามารถกําหนดคา่คลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ท่ียอมให้มีคา่น้อยได้ และในการปรับปรุง

เพ่ือให้ได้โครงข่ายท่ีมีการกระจายของคา่คลาดเคลื่อนท่ีเทา่กนัตลอดทัง้โครงข่ายจะทําได้ยากมาก เน่ืองจาก

ปัญหามีคา่คลาดเคลื่อนน้อยเป็นบริเวณกว้างมาก ทําให้สง่ผลถงึคา่คลาดเคลื่อนโดยรวม ทําให้ผลการวิเคราะห์

ท่ีได้เกิดคา่คลาดเคลื่อนสงูในหลายบริเวณเสมอ โดยวิธีแก้ไขคืออาจทําการคํานวณคา่คลาดเคลื่อนสมัพทัธ์

โดยรวม โดยแบง่การคํานวณเป็นพืน้ท่ียอ่ยๆ เพ่ือให้เกิดการกระจายคา่คลาดเคลื่อนได้อยา่งเทา่กนัทัง้ปัญหา 

 

 สําหรับการประมวลผลของโปรแกรมในงานวิจยันีใ้ช้  Intel(R) Core(TM)2 CPU  T5500 @ 1.66GHz 

RAM 1022 MB ในการประมวลผล โดยใช้ไฟล์ไลบรารีมาตรฐานของภาษา C++ ในการหาระยะเวลาที่ใช้ในการ

คํานวณ ซึง่สามารถคํานวณได้ต่ําสดุเป็นวินาทีเทา่นัน้ 
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รูปท่ี 4.1.1ปัญหาแผน่บางรับแรงดงึและแบบจําลองการวิเคราะห์ 
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รูปท่ี 4.1.2 โครงข่ายชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมของปัญหาแผน่บางรับแรงดงึ 

โดยใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 
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รูปท่ี 4.1.3 การกระจายความคลาดเคลื่อนและหน่วยแรงในทิศทาง x ของปัญหาแผน่บางรับแรงดงึ 

โดยใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 
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รูปท่ี 4.1.4 การกระจายหน่วยแรงในทิศทาง y และหน่วยแรงเฉือน ของปัญหาแผน่บางรับแรงดงึ 

โดยใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 
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รูปท่ี 4.1.5 คา่หน่วยแรงในทิศทาง x ตามแนว AB ของปัญหาแผน่บางรับแรงดงึ 

โดยใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 
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หน่วยแรงจากโครงข่ายท่ี 4
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รูปท่ี 4.1.6 คา่หน่วยแรงในทิศทาง y ตามแนว AB ของปัญหาแผน่บางรับแรงดงึ 

โดยใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 
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รูปท่ี 4.1.7 คา่หน่วยแรงเฉือน ตามแนว AB ของปัญหาแผน่บางรับแรงดงึ 

โดยใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 
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รูปท่ี 4.1.8 การเปรียบเทียบ โครงข่ายชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมของปัญหาแผน่บางรับแรงดงึ 

ในโครงข่ายสดุท้ายของงานวิจยัตา่งๆ 
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(ค) หน่วยแรงในทิศทาง x ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น 
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(จ) หน่วยแรงในทิศทาง x ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 

                                                
รูปท่ี 4.1.9 คา่หน่วยแรงในทิศทาง x ตามแนว AB ของปัญหาแผน่บางรับแรงดงึ 

ในโครงข่ายสดุท้ายของงานวิจยัตา่งๆ 
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(ก) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบของลาปลาซ 
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(ข) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ 
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(ค) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น 
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(ง) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้เฉพาะชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 
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(จ) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 

                                                
รูปท่ี 4.1.10 คา่หน่วยแรงในทิศทาง y ตามแนว AB ของปัญหาแผน่บางรับแรงดงึ 

ในโครงข่ายสดุท้ายของงานวิจยัตา่งๆ 
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(ก) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบของลาปลาซ 
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(ข) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ 
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(ค) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น 
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(ง) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้เฉพาะชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 
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(จ) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 

                                                 
รูปท่ี 4.1.11 คา่หน่วยแรงเฉือน ตามแนว AB ของปัญหาแผน่บางรับแรงดงึ 

ในโครงข่ายสดุท้ายของงานวิจยัตา่งๆ 
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ตารางที่ 4.1.1 เปรียบเทียบผลจากงานวิจยัตา่งๆ ของปัญหาแผน่บางรับแรงดงึ 
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รูปท่ี 4.2.1ปัญหาแผน่วงกลมบางรับแรงกระทําเป็นจดุและแบบจําลองการวิเคราะห์ 
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รูปท่ี 4.2.2 โครงข่ายชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมของปัญหาแผน่วงกลมบาง 

โดยใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 
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รูปท่ี 4.2.3 การกระจายความคลาดเคลื่อนและหน่วยแรงในทิศทาง x ของปัญหาแผน่วงกลมบาง 

โดยใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 
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รูปท่ี 4.2.4 การกระจายหน่วยแรงในทิศทาง y และหน่วยแรงเฉือน ของปัญหาแผน่วงกลมบาง 

โดยใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 
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หน่วยแรงจากโครงข่ายท่ี 2
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หน่วยแรงจากโครงข่ายท่ี 3
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รูปท่ี 4.2.5 คา่หน่วยแรงในทิศทาง x ตามแนว AB ของปัญหาแผน่วงกลมบาง 

โดยใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 
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หน่วยแรงจากโครงข่ายท่ี 1
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หน่วยแรงจากโครงข่ายท่ี 2
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หน่วยแรงจากโครงข่ายท่ี 3
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รูปท่ี 4.2.6 คา่หน่วยแรงในทิศทาง y ตามแนว AB ของปัญหาแผน่วงกลมบาง 

โดยใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 
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หน่วยแรงจากโครงข่ายท่ี 3
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รูปท่ี 4.2.7 คา่หน่วยแรงเฉือน ตามแนว AB ของปัญหาแผน่วงกลมบาง 

โดยใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 
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รูปท่ี 4.2.8 การเปรียบเทียบ โครงข่ายชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมของปัญหาแผน่วงกลมบาง 

ในโครงข่ายสดุท้ายของงานวิจยัตา่งๆ 
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(ก) หน่วยแรงในทิศทาง x ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบของลาปลาซ 
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(ข) หน่วยแรงในทิศทาง x ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ 
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(ค) หน่วยแรงในทิศทาง x ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น 
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(ง) หน่วยแรงในทิศทาง x ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้เฉพาะชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x(cm.)

σx(ksc.)

 
(จ) หน่วยแรงในทิศทาง x ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 

                                                     
รูปท่ี 4.2.9 คา่หน่วยแรงในทิศทาง x ตามแนว AB ของปัญหาแผน่วงกลมบาง 

ในโครงข่ายสดุท้ายของงานวิจยัตา่งๆ 



 59

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x(cm.)

σy(ksc.)

 
(ก) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบของลาปลาซ 
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(ข) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ 
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(ค) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น 
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(ง) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้เฉพาะชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 
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(จ) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 

                                                     
รูปท่ี 4.2.10 คา่หน่วยแรงในทิศทาง y ตามแนว AB ของปัญหาแผน่วงกลมบาง 

ในโครงข่ายสดุท้ายของงานวิจยัตา่งๆ 
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(ก) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบของลาปลาซ 
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(ข) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ 
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(ค) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น 
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(ง) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้เฉพาะชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 
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(จ) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 

                                                     
รูปท่ี 4.2.11 คา่หน่วยแรงเฉือน ตามแนว AB ของปัญหาแผน่วงกลมบาง 

ในโครงข่ายสดุท้ายของงานวิจยัตา่งๆ 
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(ก) หน่วยแรงในทิศทาง x ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบของลาปลาซ 

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

y (cm.)

σx(ksc.)

 
(ข) หน่วยแรงในทิศทาง x ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ 
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(ค) หน่วยแรงในทิศทาง x ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น 
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(ง) หน่วยแรงในทิศทาง x ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้เฉพาะชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 
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(จ) หน่วยแรงในทิศทาง x ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 

                                                     
รูปท่ี 4.2.12 คา่หน่วยแรงในทิศทาง x ตามแนว AC ของปัญหาแผน่วงกลมบาง 

ในโครงข่ายสดุท้ายของงานวิจยัตา่งๆ 
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(ก) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบของลาปลาซ 
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(ข) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ 
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(ค) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น 
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(ง) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้เฉพาะชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 
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(จ) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 

                                                     
รูปท่ี 4.2.13 คา่หน่วยแรงในทิศทาง y ตามแนว AC ของปัญหาแผน่วงกลมบาง 

ในโครงข่ายสดุท้ายของงานวิจยัตา่งๆ 
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(ก) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบของลาปลาซ 
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(ข) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ 
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(ค) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น 
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(ง) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้เฉพาะชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 
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(จ) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 

                                                     
รูปท่ี 4.2.14 คา่หน่วยแรงเฉือน ตามแนว AC ของปัญหาแผน่วงกลมบาง 

ในโครงข่ายสดุท้ายของงานวิจยัตา่งๆ 
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ตารางที่ 4.2.1 เปรียบเทียบผลจากงานวิจยัตา่งๆ ของปัญหาแผน่วงกลมบาง 
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รูปท่ี 4.3.1ปัญหาคานยื่นรับแรงกระทําท่ีปลายอิสระและแบบจําลองการวิเคราะห์ 
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รูปท่ี 4.3.2 ผลการวิเคราะห์ของปัญหาคานยื่นรับแรงกระทําท่ีปลายอิสระ ในโครงข่ายท่ี 1 

โดยใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 
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(ข) หน่วยแรงในทิศทาง y 
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(ค) หน่วยแรงเฉือน 

                                    
 

รูปท่ี 4.3.3 คา่หน่วยแรงบริเวณขอบลา่งของคาน ในโครงข่ายท่ี 1 

โดยใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 
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รูปท่ี 4.3.4 การเปรียบเทียบ โครงข่ายชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมของปัญหาคานยื่นรับแรงกระทําท่ีปลายอิสระ 

ในโครงข่ายสดุท้ายของงานวิจยัตา่งๆ 
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(ก) หน่วยแรงในทิศทาง x ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบของลาปลาซ 
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(ข) หน่วยแรงในทิศทาง x ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ 
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(ค) หน่วยแรงในทิศทาง x ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น 
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(ง) หน่วยแรงในทิศทาง x ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 

                                         
 

รูปท่ี 4.3.5 คา่หน่วยแรงในทิศทาง x ตามแนวขอบลา่งของปัญหาคานยื่นรับแรงกระทําท่ีปลายอิสระ 

ในโครงข่ายสดุท้ายของงานวิจยัตา่งๆ 
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(ก) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบของลาปลาซ 
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(ข) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ 
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(ค) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น 
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(ง) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 

                                         
 

รูปท่ี 4.3.6 คา่หน่วยแรงในทิศทาง y ตามแนวขอบลา่งของปัญหาคานยื่นรับแรงกระทําท่ีปลายอิสระ 

ในโครงข่ายสดุท้ายของงานวิจยัตา่งๆ 
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(ก) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบของลาปลาซ 
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(ข) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ 
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(ค) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น 
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(ง) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 

                                         
 

รูปท่ี 4.3.7 คา่หน่วยแรงเฉือน ตามแนวขอบลา่งของปัญหาคานยื่นรับแรงกระทําท่ีปลายอิสระ 

ในโครงข่ายสดุท้ายของงานวิจยัตา่งๆ 
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งานวิจยั 

 

 

จํานวน 

โครงขา่ย 

 

 

จํานวน 

จดุตอ่ 

 

 

จํานวน 

ชิ Êนสว่น 

 

 

ความคลาด

เคลื่อน

สมัพทัธ์ 

 

เวลา 

(วินาที) 

 

จํานวน 

เทา่ของจดุ

ตอ่เม่ือ

เทียบกบั

งานวิจยันี Ê 

จํานวน 

เทา่ของ

เวลาเมื่อ

เทียบกบั

งานวิจยันี Ê 

งานวิจยัเดิม 

ท่ีใช้การปรับเรียบ 

ของลาปลาซ 

 

8 

 

9863 

 

19096 

 

0.0443 

 

256 

 

44.83 

 

>256.00 

งานวิจยัเดิม 

ท่ีใช้การปรับเรียบ

เชิงมมุ 

 

5 

 

7023 

 

13418 

 

0.0499 

 

239 

 

31.92 

 

>239.00 

งานวิจยัเดิมท่ี 

ใช้ชิ Êนสว่น

สามเหลี่ยมชนิด

ความเครียด 

เชิงเส้น 

 

 

1 

 

 

805 

 

 

366 

 

 

0.0127 

 

 

2 

 

 

3.66 

 

 

>2.00 

งานวิจยันี Êท่ีใช้

ชิ Êนสว่นสามเหลีย่ม

อยา่งงา่ยพร้อมการ

หมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการ

ปรับปรุงการสง่

ข้อมลู 

 

 

 

1 

 

 

 

220 

 

 

 

366 

 

 

 

0.0416 

 

 

 

<1 

 

 

 

1.00 

 

 

 

1.00 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.3.1 เปรียบเทียบผลจากงานวิจยัตา่งๆ ของปัญหาคานยื่นรับแรงกระทําท่ีปลายอิสระ 
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รูปท่ี 4.4.1ปัญหาคานช่วงเดียวมีช่องเปิดรับแรงกระทําเป็นจดุและแบบจําลองการวิเคราะห์ 

 

 

 

 

 

 



 74
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4.2 โครงข่ายชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมของปัญหาคานช่วงเดียวมีช่องเปิด  

โดยใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 
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รูปท่ี 4.4.3 ผลการวิเคราะห์ของปัญหาคานช่วงเดียวมีช่องเปิด ในโครงข่ายท่ี 4 

โดยใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 
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หน่วยแรงจากโครงข่ายท่ี 4
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(ก) หน่วยแรงในทิศทาง x 

หน่วยแรงจากโครงข่ายท่ี 4
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(ข) หน่วยแรงในทิศทาง y 

หน่วยแรงจากโครงขา่ยท่ี 4
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(ค) หน่วยแรงเฉือน 

                  
 

รูปท่ี 4.4.4 คา่หน่วยแรง ตามแนวขอบบนของคานช่วงเดียวมีช่องเปิด ในโครงข่ายท่ี 4 

โดยใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 
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รูปท่ี 4.4.5 การเปรียบเทียบ โครงข่ายชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมของปัญหาคานช่วงเดียวมีช่องเปิด 

ในโครงข่ายสดุท้ายของงานวิจยัตา่งๆ 
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(ก) หน่วยแรงในทิศทาง x ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ 
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(ข) หน่วยแรงในทิศทาง x ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น 
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(ค) หน่วยแรงในทิศทาง x ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 

 

                
 

รูปท่ี 4.4.6 คา่หน่วยแรงในทิศทาง x ตามแนวขอบบนของปัญหาคานช่วงเดียวมีช่องเปิด 

ในโครงข่ายสดุท้ายของงานวิจยัตา่งๆ 
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(ก) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ 
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(ข) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น 

-120
-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100

0 50 100 150 200 250 300
x(cm.)

σy(ksc.)

 
(ค) หน่วยแรงในทิศทาง y ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 

 

                    
 

รูปท่ี 4.4.7 คา่หน่วยแรงในทิศทาง y ตามแนวขอบบนของปัญหาคานช่วงเดียวมีช่องเปิด 

ในโครงข่ายสดุท้ายของงานวิจยัตา่งๆ 
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(ก) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้การปรับเรียบเชิงมมุ 
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(ข) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยัเดิมท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น 
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(ค) หน่วยแรงเฉือน ของงานวิจยันี Ê ท่ีใช้ชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอย่างง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นรอบถดัไป 

 

                    
 

รูปท่ี 4.4.8 คา่หน่วยแรงเฉือน ตามแนวขอบบนของปัญหาคานช่วงเดียวมีช่องเปิด 

ในโครงข่ายสดุท้ายของงานวิจยัตา่งๆ 
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จํานวน 
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สมัพทัธ์ 

 

เวลา 

(วินาที) 

 

จํานวน 

เทา่ของจดุ

ตอ่เม่ือ
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งานวิจยันี Ê 

จํานวน 

เทา่ของ

เวลาเมื่อ

เทียบกบั

งานวิจยันี Ê 

งานวิจยัเดิม 

ท่ีใช้การปรับเรียบ

เชิงมมุ 

 

5 

 

32062 

 

61606 

 

0.0476 
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งานวิจยัเดิมท่ี 

ใช้ชิ Êนสว่น

สามเหลี่ยมชนิด

ความเครียด 

เชิงเส้น 

 

 

9 

 

 

1842 

 

 

796 

 

 

0.0489 

 

 

59 
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หมนุท่ีจดุยอด 

ร่วมกบัการ

ปรับปรุงการสง่

ข้อมลู 
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ตารางที่ 4.4.1 เปรียบเทียบผลจากงานวิจยัตา่งๆ ของปัญหาคานช่วงเดียวมีช่องเปิด 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวจัิย 
 

 การพฒันาโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ท่ีปรับขนาดชิ Êนสว่นอตัโนมตัิในงานวิจยันี Ê ยงัคงยดึหลกัการ

ทํางานตามกระบวนการปรับขนาดชิ Êนสว่นเดิม นัน่คือ ใช้การประมาณคา่คลาดเคลื่อนจากการเปรียบเทียบผลท่ี

ได้จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์กบัคา่ประมาณของผลเฉลยที่ได้จากวิธีการฟืÊนตวัเป็นหยอ่ม สร้างชิ Êนสว่น

สามเหลี่ยมด้วยวิธีการตดัทอนเป็นรูปสามเหลี่ยมเดอลอเนโดยวิธีฟรอนท์คืบหน้า ซึง่ใช้การปรับปรุงคณุภาพ

โครงข่ายโดยวิธีการปรับเรียบเชิงมมุ และปรับขนาดชิ Êนสว่นโดยการเพิ่มจดุลงในบริเวณพื Êนท่ีท่ีมีความคลาด 

เคล่ือนมาก โดยคํานวณความหนาแนน่ของจดุจากความคลาดเคลื่อนโดยประมาณจากจดุตอ่ทั Êง 3 ของชิ Êนสว่น 

 

 ในสว่นของการพฒันาโปรแกรมที่ได้มีการเปลี่ยนแปลงนั Êน จะเป็นการเปลี่ยนชนิดของชิ Êนสว่นจาก

สามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น เป็นชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการหมนุท่ีจดุยอด ร่วมกบัการ

ปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีนําไปใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นของปัญหาในการคํานวณรอบถดัไป โดยทําการสง่ข้อมลู

ขอบเขต ข้อมลูของจดุตอ่และคา่ความคลาดเคลื่อนโดยประมาณของจดุตอ่เฉพาะที่ขอบของปัญหาเทา่นั Êน ซึง่

สามารถสรุปผลท่ีได้จากการพฒันาโปรแกรม ดงันี Ê 

 

 ลกัษณะของโครงข่ายท่ีได้ หลงัจากมีการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นในรอบถดัไปเพ่ือ

ปรับขนาดโครงข่ายใหม ่ทําให้โครงข่ายท่ีได้มีความตอ่เน่ืองกนัทัว่ทั Êงโดเมนของปัญหาเป็นอยา่งดี เป็นผลช่วยลด

จํานวนรอบในการคํานวณลง ซึง่จะมีผลทําให้ระยะเวลาที่ใช้ในการคํานวณลดลงไปด้วย ทั Êงนี Êเน่ืองมาจาก

โปรแกรมมีพื Êนท่ีในการเพิ่มจดุต่อได้ทัว่โดเมนของปัญหา สําหรับการเพิ่มจดุตอ่ภายในโดเมนของปัญหานั Êน จะใช้

คา่ความคลาดเคลื่อนโดยประมาณของจดุตอ่เฉพาะที่ขอบของปัญหาท่ีคํานวณได้ของรอบก่อนหน้า ในการ

คํานวณหาตําแหน่งของจดุตอ่ท่ีเพิ่มให้อยูใ่นตําแหน่งท่ีเหมาะสม ซึง่จะแตกตา่งจากงานวิจยัก่อนหน้านี Ê ท่ีพบวา่

มีปัญหาในการสร้างจดุตอ่ในบริเวณท่ีมีคา่ความคลาดเคลื่อนแตกตา่งกนัมาก ทําให้ไมส่ามารถสร้างชิ Êนสว่นใน

บริเวณดงักลา่วได้ จงึต้องใช้จํานวนรอบในการสร้างชิ Êนสว่นเพิ่มขึ Êนเพ่ือทําให้คา่ความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ของ

ปัญหาท่ีคํานวณได้น้อยกวา่คา่ความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ท่ียอมให้ ถงึแม้วา่วิธีการปรับปรุงนี Êจะทําให้โครงข่ายมี

ความตอ่เน่ืองเพิ่มขึ Êนและช่วยลดระยะเวลาในการคํานวณลง แตก่็มีผลทําให้จํานวนของจดุตอ่เพิ่มมากขึ Êนอยา่ง

รวดเร็ว ซึง่สงัเกตได้อยา่งชดัเจนเม่ือโดเมนของปัญหามีขนาดใหญ่ ดงัเช่นตวัอย่างท่ี 4 ของงานวิจยันี Ê  สําหรับ

การประมาณคา่คลาดเคลื่อนนั Êนได้ผลคอ่นข้างดีทั Êงพื Êนท่ีภายในและบริเวณขอบของปัญหา เน่ืองจากชิ Êนสว่นมี

รูปร่างท่ีปรับปรุงแล้วดีขึ Êนและมีขนาดตอ่เน่ืองกนัทัว่ทั Êงโดเมนของปัญหา 

 

 ผลจากการเปลี่ยนชิ Êนสว่นจากสามเหลี่ยมชนิดความเครียดเชิงเส้น เป็นสามเหลี่ยมอยา่งง่ายพร้อมการ

หมนุท่ีจดุยอด ทําให้ระยะเวลาที่ใช้ในการคํานวณน้อยลง เน่ืองจากมีจํานวนจดุตอ่และระดบัขั Êนความเสรีน้อย
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กวา่ แตก่็ทําให้เกิดความคลาดเคลื่อนสงูมากในบางบริเวณ ซึง่เป็นปัญหาของชิ Êนสว่นสามเหลี่ยมอยา่งง่าย

พร้อมการหมนุท่ีจดุยอดนี Ê 

 

 ผลของพฤติกรรมของชิ Êนสว่นท่ีใช้ในการวิเคราะห์ จะเหน็วา่ลกัษณะการกระจายของหน่วยแรงของ

ปัญหาในการวิเคราะห์นั Êนจะสง่ผลตอ่เวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์อยา่งมาก คือ เม่ือปัญหาท่ีใช้ในการวิเคราะห์ มี

ลกัษณะการกระจายของหน่วยแรงใกล้เคียงกบัพฤติกรรมของชิ Êนสว่นท่ีใช้ จะทําให้ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์

ถกูต้องและแมน่ยําอยา่งรวดเร็ว ซึง่สงัเกตได้จากตวัอยา่งท่ี 3 ของงานวิจยันี Ê จะเหน็ได้วา่ลกัษณะการกระจาย

ของหน่วยแรงในคานยื่น จะมีลกัษณะเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัระยะท่ีหา่งออกจากตําแหน่งท่ีแรงกระทํา ดงันั Êนจึง

ทําให้ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ของงานวิจยันี Êถกูต้องอยา่งรวดเร็วมาก โดยไม่ต้องใช้การปรับขนาดโครงข่ายเลย 

ซึง่จะแตกตา่งจากตวัอยา่งท่ี 1 ซึง่ลกัษณะการกระจายของหน่วยแรงนั Êนคอ่นข้างคงที่เป็นบริเวณกว้าง จงึทําให้

เวลาโดยรวมช้ากวา่ตวัอยา่งท่ี 3 ดงันั Êนจงึสรุปได้วา่ เวลาท่ีจะใช้ในการวิเคราะห์นั Êนจะขึ Êนอยูก่บัลกัษณะของ

ปัญหาวา่มีความสอดคล้องกบัพฤติกรรมของชิ Êนสว่นมากน้อยเพียงใด  

 

 โปรแกรมที่ปรับปรุงแล้วนี Êสามารถวิเคราะห์ผลได้แมน่ยําและรวดเร็ว พร้อมทั Êงได้โครงข่ายท่ีตอ่เน่ืองกนั

มากขึ Êน ซึง่ในการนําไปใช้จริงผู้ใช้จําเป็นต้องมีความรู้ในการกําหนดคา่คลาดเคลื่อนท่ียอมให้และการกําหนด

โครงข่ายเร่ิมต้นให้เหมาะสม รวมทั Êงการสร้างแบบจําลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์ให้เหมาะสมกบัปัญหาซึง่จะ

แตกตา่งกนัออกไป เพ่ือให้เกิดประสทิธิภาพในการทํางานของโปรแกรม 

 
5.2 ข้อเสนอแนะอื่นๆ 
 
 ในการศกึษาเพ่ือการนําไปใช้งานจริง โดยวิธีการปรับปรุงการสง่ข้อมลูท่ีใช้ในการสร้างชิ Êนสว่นในรอบ

ถดัไปนั Êนถ้าโดเมนของปัญหามีขนาดใหญ่ โปรแกรมจะทําการสร้างจดุตอ่เพิ่มมากขึ Êนอยา่งรวดเร็ว ทั Êงนี Ê

เน่ืองมาจากเมื่อปัญหามีขนาดใหญ่คา่ความคลาดเคลื่อนโดยประมาณของจดุตอ่ท่ีขอบของปัญหา จะแตกตา่ง

อยา่งมากกบัคา่ความคลาดเคลื่อนภายในของปัญหา ทําให้การสร้างจดุตอ่ภายในซึง่อ้างอิงมาจากจดุตอ่ท่ีขอบ 

มีคา่ความคลาดเคลื่อนไมต่รงกบัหยอ่มความคลาดเคลื่อนท่ีบริเวณนั Êน  จึงทําให้เกิดการสร้างจดุตอ่โดยเกิน

ความจําเป็น วิธีแก้ไขคือในการสง่คา่เพ่ือการคํานวณรอบถดัไปควรมีการเก็บคา่ความคลาดเคลื่อนภายในของ

ปัญหาไว้ด้วย เม่ือทําการสร้างจดุตอ่ใหมก่็ให้ใช้ความคลาดเคลื่อนบริเวณโดยรอบของจดุตอ่นั Êน แทนที่จะใช้การ

เฉล่ียจากจดุตอ่ของชิ Êนสว่น นอกจากนี Êควรมีการปรับปรุงในสว่นของการปรับขนาดชิ Êนสว่นให้สามารถมีการเพิ่ม

หรือลดจดุตอ่ได้อยา่งอิสระ และการเพิ่มจดุตอ่ควรจะพิจารณาตําแหน่งท่ีเพิ่มให้เหมาะสมกบัคา่คลาดเคลื่อน

โดยรอบที่เกิดขึ Êน โดยเพิ่มจดุต่อให้ใกล้กบัจดุต่อท่ีเกิดคา่คลาดเคลื่อนสงูกวา่ของชิ Êนสว่น ซึง่จะทําให้ได้จดุตอ่ใน

โครงข่ายสดุท้ายท่ีมีประสทิธิภาพและเหมาะสมที่สดุ ซึง่จะช่วยลดระยะเวลาในสว่นของการคํานวณจดุตอ่ท่ีเกิน

ความจําเป็นลงได้  
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ภาคผนวก ก 

 
การใช้งานโปรแกรม 

 
 เน่ืองจากโปรแกรมการทํางานโดยอาศยัการนําเข้าข้อมลูจากแฟ้มข้อมลูเป็นหลกั ดงันัน้แฟ้มข้อมลูจงึ

เป็นสว่นท่ีสําคญัท่ีสดุสําหรับผู้ ใช้งาน ซึง่มีรายละเอียดของแฟ้มดงันี ้ โดยยกตวัอยา่งแฟ้มจากการวิเคราะห์

ปัญหาในตวัอยา่งท่ี 1 ของบทท่ี 4 ดงัแสดงในรูป ผ.ก.1  โดยเพิ่มหมายเลขบรรทดัเพ่ือความสะดวกในการอ้างอิง 
  

 ในสว่นแรกของแฟ้มบรรทดัท่ี 1-6 จะเป็นการกําหนดลกัษณะของปัญหา ความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ท่ี

ยอมให้ และคณุสมบตัิทางวสัด ุลําดบัตอ่มาในบรรทดัท่ี 8 จะเป็นพิกดัท่ีมมุลา่งซ้ายและมมุขวาบนของพืน้ท่ีท่ีจะ

กําหนดให้  ADT เพ่ือใช้แบง่ให้กบัแตล่ะจดุต่อไป ข้อสงัเกตคือท่ีมมุบนขวาต้องอยูเ่ลยตําแหน่งบนขวาสดุของ

ปัญหาออกไป ขณะที่มมุลา่งซ้ายสามารถกําหนดให้ซ้อนทบักนัได้ 

 

 สว่นตอ่มาในบรรทดัท่ี 10 เป็นจํานวนขอบเขตของปัญหา และในบรรทดัท่ี 12-18 เป็นข้อมลูของแตล่ะ

ขอบเขต โดยมีข้อมลูเรียงตามลําดบัดงันี ้ 1.หมายเลขประจําขอบเขตโดยต้องเร่ิมจาก 0 ไลต่ามกนัไป 2.คา่พิกดั

ในแนวแกน  x ของจดุเร่ิมต้น 3.คา่พิกดัในแนวแกน  y  ของจดุเร่ิมต้น 4.คา่พิกดัในแนวแกน  x  ของจดุปลาย 5.

คา่พิกดัในแนวแกน  y  ของปลาย 6.รัศมีของเส้นขอบเขต มีค่าเป็นบวกเม่ือจดุศนูย์กลางอยูท่างซ้ายของเส้น มี

คา่เป็นลบเม่ือจดุศนูย์กลางอยูท่างขวาของเส้น และมีคา่เป็น 0 ถ้าเป็นเส้นตรง 7.จํานวนขอบเขตยอ่ยท่ีจะแบง่ 

 

 ตอ่มาเป็นข้อมลูท่ีรองรับโดยในบรรทดัท่ี 20 เป็นจํานวนของที่รองรับ และมีรายระเอียดของที่รองรับใน

บรรทดัท่ี 22-25 โดยมีข้อมลูเรียงตามลําดบัดงันี ้1.เป็นหมายเลขเส้นขอบเขตที่จะอ้างอิงถงึ 2.ชนิดของที่รองรับมี

คา่ p หรือ P ถ้ามีการเฉพาะที่จดุเร่ิมต้นของขอบเขต และมีคา่เป็น l หรือ L ถ้ามีการรองรับตลอดทัง้เส้นขอบเขต 

3.การรองรับในทิศทาง x 4.การรองรับในทิศทาง y 5.การรองรับการหมนุ โดยจะมีคา่เป็น 1 ถ้าไมอ่นญุาตให้มี

การเคลื่อนท่ี และมีคา่เป็น 0 ถ้าอนญุาตให้มีการเคลื่อนท่ี ในทิศทางนัน้ๆ 

 

 ตอ่มาเป็นข้อมลูของแรงกระทําโดยในบรรทดัท่ี 27 เป็นจํานวนแรงกระทํา และบรรทดัท่ี 29 เป็น

รายละเอียดของแรงกระทํา โดยมีข้อมลูเรียงตามลําดบัดงันี ้ 1.เป็นหมายเลขเส้นขอบเขตที่จะอ้างอิงถงึ 2.ชนิด

ของแรงกระทํามีคา่ p หรือ P ถ้าแรงกระทําเป็นจดุกระทําเฉพาะที่จดุเร่ิมต้นของขอบเขต และมีคา่เป็น l หรือ L 

ถ้ามีแรงกระทําเป็นแรงแผก่ระจายตลอดทัง้เส้นขอบเขต 3. 4. และ 5. เป็นขนาดของแรงกระทําในทิศทาง x y 

และการหมนุท่ีจดุเร่ิมต้นของขอบเขต 6. 7. และ 8. เป็นขนาดของแรงกระทําในทิศทาง x y และการหมนุท่ีจดุ

ปลายของขอบเขต ถ้าชนิดข้อมลูเป็น p หรือ P ข้อมลูท่ี 6. 7. และ 8. ต้องไมมี่ 

 

 ในสว่นสดุท้ายของแฟ้มบรรทดัที่ 31 เป็นข้อมลูสําหรับการแสดงผลทางกราฟฟิกโดยกําหนดขนาดของ

ตวัหนงัสือและมาตรสว่นในการแสดงผลการเปลี่ยนตําแหน่ง 
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 ในการใช้งานโปรแกรมจะให้ป้อนช่ือแฟ้มข้อมลูสําหรับนําเข้า และหลงัจากวิเคราะห์แล้วในแตล่ะ

รอบของโครงข่ายโปรแกรมจะสง่ออกแฟ้มข้อมลูโดย แบง่เป็น 2 ประเภทคือ 

1)  แฟ้มข้อมลูตวัหนงัสือ แฟ้มประเภทนีมี้ 2 แฟ้มคือ 

1.1) แฟ้มข้อมลูแสดงตําแหน่งของจดุตอ่และแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งชิน้สว่นและจดุตอ่ 

1.2) แฟ้มข้อมลูหมายเลขจดุตอ่ การกระจดั หน่วยแรง และความคลาดเคลื่อนในจดุต่อนัน้ๆ 

2) แฟ้มข้อมลูแลกเปลี่ยนประเภทกราฟฟิก ซึง่จะมี 2 ประเภทคือ ประเภทที่เป็นแฟ้มตวัอกัษรและแฟ้ม

 ตวัเลขฐานสอง ในการตรวจสอบการแสดงผลก็สามารถเปิดหรือปิดเลเยอร์ในโปรแกรม CAD เพ่ือ

 พิจารณาเฉพาะสว่นท่ีสนใจได้  
 

 
 

รูปท่ี ผ.ก.1 ตวัอยา่งแฟ้มนําเข้าข้อมลู 
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ภาคผนวก ข 

 
รายละเอียดของรหสัคาํนวณ 

 
 ในการเขียนรหสัคํานวณด้วยภาษา C++ จะแบง่ประเภทแฟ้มข้อมลูเป็น 2 ชนิด คือ แฟ้มสว่นหวัคือมี

ช่ือแฟ้มลงท้ายด้วย .h และแฟ้มโปรแกรมคือมีช่ือลงท้ายด้วย .cpp ในงานวิจยันีไ้ด้รวมแฟ้มโปรแกรมเข้าในแฟ้ม

สว่นหวัเพ่ือลดการพิมพ์ในการคอมไพล์โปรแกรม ดงันัน้ถ้าต้องการความรวดเร็วในการคอมไพล์สามารถแยก

สว่นดําเนินการ ( implementation ) ในแฟ้มสว่นหวัออกเป็นแฟ้มโปรแกรมในช่ือเดียวกนัแล้วใช้คําสัง่ #include 

“filename” ในการอ้างอิงถงึแฟ้มสว่นหวั สําหรับรายละเอียดของรหสัคํานวณทัง้หมดได้รวบรวมไว้ในแผน่

ดิสเกตประกอบวิทยานิพนธ์ 
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ประวัตผ้ิเขียนวิทยานิพนธ์ู  

นายพงศกร ตัËงถาวรการ เกิดเมืÉอวนัทีÉ 23 ตลุาคม พ.ศ. 2525 ทีÉจงัหวดัราชบรีุ เข้ารับ

การศกึษาในระดบัประถมศกึษาและมธัยมศกึษาตอนต้นทีÉโรงเรียนหวัหินวิทยาลยั อําเภอหวัหิน จงัหวดั

ประจวบคีรีขนัธ์ และเข้ารับการศกึษาในระดบัมธัยมศกึษาตอนปลายทีÉโรงเรียนเตรียมอดุมศกึษา เขตปทมุวนั 

จงัหวดักรุงเทพมหานคร สําเร็จการศกึษาระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต จากมหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 

ศนูย์รังสิต จงัหวดัปทมุธานี ในปีการศกึษา 2547 และเข้าศกึษาตอ่ในระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตร

มหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2548 
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