
บทท่ี 5

ขนตอนวิธีการแยกตัวประกอบนออ-ยูแบบบางส่วน

ข้ันตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วน (Partial LU-factor) น้ีเป็นข้ันตอนวิธี 
ท่ีพัฒนาต่อมาจากข้ันตอนวิธีเมตริกซ์แคชในบทท่ี 4 ด้วยวัตถุประสงค์ท่ีต้องการลดปริมาณหน่วย 
ความจำท่ีใช้ในการจัดเก็บเมตริกซ์และพารามิเตอร์อ่ืน  ๆ เน่ืองจากพบว่าถ้ามีการจัดลำดับแถว หรือ 
แนวต้ังของเมตริกซ์ A เป็นไปอย่างมีระบบแบบแผนในการแยกตัวประกอบแอล-ยู จะทำให้การจัด 
เก็บเมตริกซ์ A น้ันอาจจัดเก็บเฉพาะส่วนท่ีเปล่ียนแปลงในเมตริกซ์ A ได้ ซ่ึงจะช่วยลดปริมาณ 
หน่วยความจำท่ีใช้ลง ทำให้ข้ันตอนวิธีเร่งความเร็วในการคำนวณน้ีมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึนใน
กรณีท่ีทำการจำลองเวลากับวงจรท่ีมีขนาดใหญ่ เน่ืองจากว่าวงจรท่ีมีขนาดใหญ่นันด้องใช้เนือท่ี
หน่วยความจำในการจัดเก็บมาก

5.1 แนวเหตุผลของขั้นตอนวิธ ี

ข้ันตอนวิธีน้ีมีมูลเหตุจูงใจในการพัฒนามาจากข้ันตอนวิ ธีเมตริกซ์แคช ในกรณีวงจรท่ีทำ 
การวิเคราะห์มีขนาดใหญ่ ซ่ึงจะมีผลทำให้ข้ันตอนวิธีเมตริกซ์แคชน้ีนไม,สามารถเร่งความเร็วใน
การวิเคราะห์ได้อย่างเต็มท่ี เน่ืองด้วยเหตุผลหลัก 2 ประการคือ

•  เมตริกซ์ของวงจรจะมีขนาดใหญ่ ทำให้การจัดเก็บส้ินเปลืองหน่วยความจำเป็นอย่าง 
มาก กล่าวคือเมตริกซ์ท่ีเคยจัดเก็บจะต้องถุกท้ิงไป เพ่ือรองรับเมตริกซ์ตัวใหม่เข้ามา 
แทนที่ เน่ืองด้วยเราให้ความสำคัญต่อเมตริกซ์ตัวใหม่มากกว่าตัวเก่า (หลักการของ 
LRU - Least Recently Used) ตังท่ีจะอธิบายต่อไป

•  เน่ืองจากความสำคัญของผลเฉลยของวงจรต้องมาก่อน ตังน้ันการท่ีเน้ือท่ีหน่วยความ 
จำต้องถูกใช้เก็บผลเฉลยของวงจร ก็จะเป็นอีกตัวแปรหน่ึงท่ีทำให้การเร่งความเร็วทำ 
ได้ไม,เต็มท่ี ถ้ามีการจัดเก็บเมตริกซ์แบบไม่ประหยัด
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เพ่ือยืนยันว่าวงจรขนาดใหญ่มีผลต่อความเร็วของข้ันตอนวิธีเมตริกซ์แคชจริง จึงขอยก
ตัวอย่างประกอบการอธิบายโดยที่มีสภาวะของระบบดังนี

•  วงจรขนาด 50 ตัวแปร
•  ทำการจำลองท้ังหมด 2000 จุดเวลา
•  สถานะของอุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อนที่เป็นไปได้ท้ังหมด 50 รูปแบบ
•  รูปแบบท่ีเป็นไปได้ทั้งหมดของขนาดข้ันเวลา 10 รูปแบบ
•  หน่วยความจำอิสระท่ีใช้เป็นเมตริกซ์แคช 350,000 bytes
•  หน่วยความจำที่ใช้เก็บตัวประกอบแอล-ยู 15,000 bytes / 1 ตัวประกอบแอล-ยู

จากตัวอย่างท่ีกำหนดในข้างด้นจะพบว่ามีรูปแบบท่ีเป็นไปได้ท้ังหมดของเมตริกซ์ A ถึง 
500 รูปแบบแต่ ในกรณีน้ีเมตริกซ์แคชจะสามารถรองรับเมตริกซ์ได้เพียงประมาณ 20 ตัวเท่าน้ัน 
น่ันหมายถึงว่าเปอร์เซนต์ท่ีการด้นหาจะพบเมตริกซ์ท่ีด้องการมีเพียง 4% เท่าน้ันเองช่ึงมีขนาดน้อย 
มาก และจริงๆแล้วหน่วยความจำในส่วนท่ีเป็นเมตริกซ์แคชน้ีจะมีขนาดลดลงเม่ือทำการจำลองไป 
นานข้ึน เน่ืองจากหน่วยความจำจะต้องถูกนำไปจัดเก็บค่าผลเฉลยของวงจรซ่ึงมีความสำคัญมาก
กว่า ตังน้ันด้วยเหตุผล 2 ช้อท่ีอธิบายในช้างด้น จึงเป็นส่ิงท่ียืนยันได้อย่างชัดเจนว่า การจัดเก็บเม 
ตริกซ์และค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวช้องต้องจัดทำอย่างมีประสิทธิภาพ การทำงานของข้ันตอนวิธีจึงจะ 
เป็นไปอย่างมีประสิทธิผล

5.2 จากการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบทั่วไปส่การแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วน

เพื่อให้เห็นแนวความคิดของขั้นตอนวิธีนี้ก่อนท่ีจะอธิบายหลักการของขั้นตอนวิธีการแยก 
ตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วน ขอยกตัวอย่างวงจรในรูปท่ี 5.1 ซ่ึงเป็นวงจรเชิงเส้นแบบท่อน 
ขนาดเพียง 3 โนด เพราะเน่ืองจากไม,สะดวกท่ีจะอธิบายด้วยวงจรท่ีมีขนาดใหญ่มากๆได้

จากวงจรที่ 5.1 เป็นวงจรเชิงเส้นแบบท่อนที่สามารถเร่งความเร็วในการวิเคราะห์ได้ด้วย 
ขั้นตอนวิธีเมตริกซ์แคช ตังที่ได้อธิบายไว้แล้วในบทที่ 4 คือจะทำการบันทึกค่าตัวประกอบแอล-ยู 
ของเมตริกซ์ไว้เพื่อนำกลับมาใช้ในครั้งถัดไป แต่ขั้นตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบาง
ส่วนที่จะนำเสนอในบทนี้น ั้นจะนำเสนอเทคนิคที่ใช้จ ัดเก็บเมตริกซ์ท ี่จะใช้หน่วยความจำอย่าง 
ประหยัด ตังนี้
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รูปที่ 5.1 ตัวอย่างวงจรเชิงเต้นแบบท่อน
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ขอเริ่มอธิบายจากวงจรในรูปที่ 5.1 ถ้าทำการสร้างสมการเมตริกซ์ด้วยวิธีโมดิฟายด์โนคัล 
ดังวิธีในขั้นตอนวิธีแบบทั่วไป จะได้สมการวงจร Ax=b ดังในสมการท่ี (5.1) เน่ืองจากพบว่าองค์ 
ประกอบในเมตริกซ์ A ดังสมการท่ี (5.1) น้ันเป็นค่าคงท่ีเป็นจำนวนมาก จึงคิดจะจัดเก็บตัว 
ประกอบแอล-ยูเฉพาะส่วนที่เปลี่ยนเ.ปลงในเมตริกซ์ A และเพ่ือให้มีความเข้าใจมากข้ึนจึงขอ 
อธิบายถึงขั้นตอนวิธีที่ใชิไนการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบทั่วไปเสียค่อน ซ่ึงแผนภูมิสายงานของ 
ขั้นตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยู ได้แสดงไว้ในรูปที่ 5.3

จากแผนภูมิสายงานในรูปที่ 5.3 ซ่ึงจะพบว่าการแยกตัวประกอบแอล-ยูน้ันจะมีการ
ประมวลผลตามแนวเต้นทแยงมุม ดังรูปท่ี 5.2

รูปที่ 5.2 แผนภาพแสดงทิศทางในการประมวลผลของการแยกตัวประกอบแอล-ยู

ดังนั้นจากความคิดที่ว่าต้องการจะจัดเก็บตัวประกอบแอล-ยู เฉพาะในส่วนที่เปลี่ยนแปลง 
ไปในเมตริกซ์ A จึงเกิดปิญหาขึ้นมา 2 ข้อคือ

I 'เฯ̂ เ,3C?T -



36

รปท่ี 5.3 แผนภูมิสายงานของการแยกตัวประกอบแอล-ยูร่วมกับการทำ complete pivotmg
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•  ในการแยกตัวประกอบแอล-ยูนั้น ถ้ามีองค์ประกอบในเมตริกซ์ตัวใดเปล่ียนแปลง เช่น 
A(i, j) จะมีผลทำให้องค์ประกอบอ่ืนในเมตริกซ์ A(m,ท) หลังจากแยกตัวประกอบ 
แอล-ยูแล้วเปลี่ยนแปลง โดยท่ี

1. m>=i, ท>=i ถ้า i<=j
2. m>=j, ท>=j ถ้า i>=j 

หรือตังที่อธิบายไว้ในรูปที่ 5.4

•  เนื่องจากในการแยกตัวประกอบแอล-ยูนั้นมีการใช้เทคนิค complete pivoting ร่วม 
ด้วยทำให้ตำแหน่งขององค์ประกอบในเมตริกซ์ A หลังการแยกตัวประกอบแอล-ยูไม่ 
คงท่ี ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงตามลำดับแถว และแนวต้ังของการทำ pivoting

A(ij)

A(nyt)

รูปท่ี 5.4 ตำแหน่งท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของเมตริกซ์ในการแยกตัวประกอบแอล-ยู

A1

A2

A3

รูปท่ี 5.5 รูปแบบของเมตริกซ์ A สำหรับข้ันตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วน

เพื่อแก้!]ญหา 2 ข้อท่ีทำให้ตำแหน่งของค่าองค์ประกอบในเมตริกซ์ A ไม่แน่นอนน้ัน 
สำหรับในช้อที่ 1 จะแก้ป้ญหาโดยการจัดเรียงลำดับของแถวและแนวตั้งเสียใหม่ เพ่ือให้เมตริกซ์ A 
แยกออกเป็น 3 ส่วนเพื่อสะดวกในการแยกจัดเก็บตังในรูปที่ 5.5 โดยที่ในการแยกตัวประกอบ
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แอล-ยู เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของค่าในส่วนประกอบใดจะไม่ส่งผลให้ส่วนประกอบก่อนหน้ามี
การเปลี่ยนแปลงด้วย และสำหรับ!ญหาในข้อที่ 2 นั้นจะถูกแก้ไขโดย ในการทำ pivoting น้ัน จะ 
อนุญาตให้สลับแถว หเอแนวตั้งเฉพาะในส่วนประกอบเดียวกันเท่านั้น เช่น ในการทำ pivoting 
ครั้งหน่ึงๆ การสลับแถวหเอแนวตั้งจะอนุญาตให้เกิดข้ึนได้ภายในส่วนประกอบเดียวกันเท่านั้น
ห้ามมิให้มีการสลับแถวข้ามส่วนประกอบโดยเด็ดขาด คือแถวท่ีอยู่ใน A1 จะไปอยู่ใน A2 ไม'ได้

โดยที่ความหมายของส่วนประกอ!ในเมตริกซ์ตั้ง 3 น้ันคือ
1. A1 คือ ส่วนท่ีประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นค่าคงท่ีต้ังหมด เช่น 0, 1, ค่าความด้าน 

ทานภายในของอุปกรณ์ เป็นด้น
2. A2 คือ ส่วนท่ีประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นค่าคงท่ี และส่วนท่ีข้ึนกับค่าข้ันเวลาของ 

การคำนวณ เช่น ค่าความเหน่ียวนำของตัวเก็บประจุ เป็นด้น
3. A3 คือ ส่วนท ี่ประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นค่าคงท่ี, ส่วนท่ีข้ึนกับค่าข้ันเวลาของการ 

คำนวณ และส่วนท่ีขึ้นกับสถานะการทำงานของอุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อน เช่น ค่า 
ความนำไฟฟ้าของไดไอด เป็นต้น

5.3 ขั้นตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วน

จากที่ได้กล่าวมาแล้วในข้างด้นว่าขั้นตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วนนี้จะ 
ทำการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบพิเศษ ซึ่งจะทำให้ได้ตัวประกอบแอล-ยูที่สามารถแบ่งออกเป็น 3 
ส่วน ซึ่งหลักการนันก็ใช้การแยกตัวประกอบแอล-ยู ร่วมกับการทำ complete pivoting เหมือนเดิม 
แต่เพิ่มเทคนิคที่สำคัญอีก 2 ข้อตังนี้

1. ก่อนการแยกตัวประกอบแอล-ยูต้องจัดลำดับแถวและแนวตั้งของเมตริกซ์ใหม่ให้แยก 
ออกเป็น 3 ส่วนดังในรูปที่ 5.5

2. ในการทำ pivoting นันอนุญาตให้สลับแถว หเอแนวตังเฉพาะในส่วนประกอบเดียว 
กันเท่านั้น

สามารถอธิบายให้เห็นได้จากตัวอย่างวงจรในรปที่ 5.1 ถ้าใช้การสร้างสมการด้วยวิธีโมดิ 
ฟายด์โนคัลจะได้สมการที่ (5.1) แล้วทำการจัดเรียงลำดับแถว และแนวตั้งของเมตริกซ์ใหม่เมื่อ 
แยกเมตริกซ์ A ออกเป็น 3 ส่วนด้วยกันจะได้ตังสมการที่ (5.2)



39

G, + G2 -G: 0 y  1 (‘1) 
^  นิ,)

I  (‘1)
- g2 G2 + G3+ ^ “ G 3 = ^ นิ,-1)0 - g 3

r*-»๐e? k(OJ L h  J
Al A2 A3

หลังจากที่สามารถจัดเมตริกซ์ A ให้แบ่งออกเป็น 3 ส่วนดังกล่าวได้แล้ว จะขอแสดงให้ 
เห็นถึงเทคนิคในการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วน ดังนี้ ก่อนอ่ืนขอเร่ิมจากการแทนค่า
พารามิเตอร์ต่างๆของวงจร (G,=l ร, G2=l ร, G3=l ร, c=0.001 F, (3=0.001 ร) แล้วยกเฉพาะเม 
ตริกซ์ A มาแสดงไวไนสมการที่ (5.3)

2 -1 0
-1 3 -1

.0 -1 |gd + i J
Al A2 A3

(5.3)

ในตัวอย่างน้ีเราจะกำหนดให้ขนาดขั้นตอนเวลาเป็นแบบคงที่ ขนาด=0.001 ร ดังน้ีนใน 
กรณีนีเราจะมีเพียงตัวแปรเดียวคือ Gd ซ่ึงเป็นองค์ประกอบในส่วนประกอบ A3 และขอใช้เทคนิค 
การแยกตัวประกอบแอล-ยูในรูปที่ 5.3 มาแยกตัวประกอบแอล-ยูเมตริกซ์ A ในสมการที่ 5.3 โดย 
จะแบ่งการแยกตัวประกอบแอล-ยูนี้ออกเป็น 3 ข้ันตอนคือ Diag=l ถึง 3 ตังนี้

1.
2 .

Diag = 1 จะได้ผลลัพธ์ตังสมการท่ี (5.4) 
Diag = 2 จะได้ผลลัพธ์ตังสมการท่ี (5.5) 
Diag = 3 จะได้ผลลัพธ์ตังสมการท่ี (5.6)

Diag=l

Diag=2

2 1
~2 0

-1 5
2 -1

0 -1 Gd + 1

2 1
~ 2 0

-1 5 2
2

G „+70 -1

(5.4)

(5.5)
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Diag=3

0 -1 Gd + 1

จากตัวอย่างในการแยกตัวประกอบแอล-ยูนีจะมีจุดที่น่าสังเกตอยู่ 3 ข้อคือ

(5.6)

1. การเปลี่ยนแปลงของค่า Gd ซึ่งอยู่ในส่วน A3 จะไม่มีผลกระทบไปถึงส่วนประกอบ 
อ่ืน (A l, A2) เลย

2. ผลจากข้อที่ 1 ทำให้ส่วนประกอบที่อยู่ค่อนหน้าส่วนที่เปลี่ยนแปลงนั้นจะมีค่าคงที่ 
เสมอ ซึ่งจากสมการที่ 5.6 ก็คือส่วน A1 และ A2 นั้นเอง

3. ในส่วนประกอบที่มีการเปลี่ยนแปลงนั้น จะมีผลกระทบจากส่วนประกอบค่อนหน้า 
ด้วย ซึ่งหมายถึงในส่วน A3 นั้นจะมีการบวกค่าเพิ่มจากผลคูณในส่วนประกอบ A1 
และ A2

ตังนั้นถ้าสามารถจัดเมตริกซ์ A ให้มีลักษณะตังกล่าว แล้วทำการแยกตัวประกอบแอล-ยูจะ 
พบว่าทุกๆครังที่มีการแยกตัวประกอบแอล-ยู ก็ไม,มีความจำเป็นท่ีจะต้องจัดเก็บเมตริกซ์ A หมด 
ท้ังเมตริกซ์ซ่ึงการจัดเก็บเมตริกซ์โดยการใช้หน่วยความจำอย่างประหยัดน้ันสามารถอธิบายได้ตังนี้

1. ส่วนของ A1 จะถูกจัดเก็บเพียงคร้ังเดียว
2. ส่วนของ A2 จะถูกจัดเก็บใหม่ก็ต่อเม่ือค่าน้ันเวลาในการคำนวณ (h) เปล่ียน
3. ส่วนของ A3 จะถูกจัดเก็บใหม่ก็ต่อเม่ือค่าน้ันเวลาในการคำนวณ (h) หเอสถานะการ 

ทำงานของอุปกรณ์เชิงเสันแบบท่อน (Gd) เปล่ียน

และในการจัดเก็บตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วนนั้นจะต้องมีการจัดเก็บเป็นคู่ๆตังที ่
แสดงในรูป 5.6 เพ่ือให้การแยกตัวประกอบแอล-ยูในครั้งต่อไป ยังคงมีความสมบูรณ์เหมือนเดิม 
เช่น ในการจัดเก็บส่วนประกอบ A1 น้ันจะต้องจัดเก็บ ส่วนประกอบ A1 ท่ีแยกตัวประกอบแอล-ยู 
เสร็จแล้วซ่ึงต่อไปจะเรียกว่าส่วนของตัวประกอบแอล-ยู (LUed) และอีกส่วนก็คือส่วนประกอบ 
A2 และ A3 ในส่วนที่ใช้ในการคงความสมบูรณ์สำหรับการแยกตัวประกอบแอล-ยูในครั้งถัดไป 
ซึ่งต่อไปจะเรียกส่วนนี้ว่าหน้ากากของตัวประกอบแอล-ยู (Mask)
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(ก) (ข)

รูปท่ี 5.6 ลักษณะของถู,เมตริกซ์ท่ีใช้ในการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วน
(ก) LUed (ข) Mask

ขอยกตัวอย่างจากสมการที่ (5.3) นำมาประกอบการอธิบายโดยจะขอกำหนดให้ Gd= 1 ร 
แล้วแสดงถึงพารามิเตอร์ท่ีจ้องใช้ในการการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วน (LUed, Mask) 
ตังในตารางท่ี 5.1 ตังนี้

เมตริกซ์ A

À : L U e d

2 - 1 0
-1 3 -1
0 -1 2 _

M a s k

Diag=l 2  - 1 / 2  

- 1  5 / 2

0

- 1 1L 
^

 1 to O __
1

- 1 / 2  0

. 0 - 1 2 , . 0 0 0.

Diag=2 2 - 1 / 2 0
- -

- 1  5 / 2

0 -1
- 2 / 5

8 / 5

5 / 2  - 2 / 5  

-1 - 2 / 5

Diag=3 2 - 1 / 2  0

- 1  5 / 2  - 2 / 5

_ 0  - 1  8 / 5 8 / 5 .

ตารางท่ี 5.1 ตารางแสดงถึงการจัดเก็บพารามิเตอร์ในการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วน
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จากตัวอย่างข้างต้นสามารถนำมาสรุปเป็นขั้นตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบาง 
ส่วนไต้ตังแผนภูมิสายงานในรูปท่ี 5.7 ซ่ึงอธิบายไต้ว่า ในทุกๆครั้งท่ีจะทำสร้างสมการเมตริกซ์ 
เพ่ือนำมาแก้สมการด้วยวิธีแยกตัวประกอบแอล-ยูน้ัน ให้ตรวจสอบรูปแบบของเมตริกซ์ A เสีย 
ก่อน ว่าเคยผ่านการแยกตัวประกอบแอล-ยูมาแล้วหรือยัง โดยท่ีการตรวจสอบให้ตรวจสอบจาก ค่า 
ตัวแปรพารามิเตอร์ของเมตริกซ์ 2 ตัวคือ

1. จำนวนรูปแบบของข้ันเวลาในการคำนวณ (Nstep)
2. จำนวนสถานะการทำงานของอุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อน (Nstatej)

ซึ่งในการตรวจสอบรูปแบบของเมตริกซ์ A จากค่าพารามิเตอร์ 2 ตัวนี้ เทียบกับพารามิ 
เตอร์ของตัวประกอบแอล-ยูที่จัดเก็บไวในเมตริกซ์แคช จะเกิดผลลัพธ์ไต้ 3 รูปแบบคือ

1. ทั้งค่าขั้นเวลาในการคำนวณ และสถานะการทำงานของอุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อนทุก 
ตัว มีค่าคงเดิม (Match All)

2. ค่าข้ันเวลาในการคำนวณมีการเปลี่ยนแปลง (Stepsize change)
3. ค่าสถานะการทำงานของอุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อนมีการเปล่ียนแปลง (PWL’s status 

change)

ล้าผลลัพธ์เป็นตังข้อท่ี 1 นันก็สามารถนำค่าตัวประกอบแอล-ยูกลับมาใช้ไต้เลย แต่ล้าผล 
ลัพธ์เป็นตังข้อท่ี 2 หรือ 3 แล้วจะต้องทำการแยกตัวประกอบแอล-ยูใหม่ แต่ไม,ต้องแยกตัว 
ประกอบแอล-ยูใหม่ใหม่ทั้งเมตริกซ์ กล่าวคือจะทำใหม่เฉพาะในส่วนท่ีเปล่ียนแปลงคือส่วน A2 
หรือ A3 ตามลำดับ โดยจะแบ่งอธิบายถึงการทำงานเป็น ข้อๆตังนี้

1. Move LUed to A คือการนำส่วนท่ีแยกตัวประกอบแอล-ยูเสร็จแล้ว (LUed) ไปไวใน 
เมตริกซ์ A ไต้เลย

2. Move Mask to A คือการนำเอา Mask ท่ีคู่กับ LUed ในข้อท่ี 1 ไปไวในเมตริกซ์เพ่ือ 
เตรียมแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วน

3 . Load Remaining Matrix Equation คือการโหลดค่าองค์ประกอบของเมตริกซ์ A ลง 
ให้ครบ

4. Resume Partial LUfactor คือการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วนโดยเร่ิมทำจาก 
ส่วนประกอบท่ีมีการเปลี่ยนแปลง
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รูปท่ี 5.7 แผนภูมิสายงานการทำงานของข้ันตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วน
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5. Store All Parameter คือการจัดเก็บค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีสำคัญ เพ่ือนำไปใช้!นการ 
แยกตัวประกอบแอล-ยุครังถัดไป

6. Load Vector b คือการโหลดค่าให้แก,เวกเตอร์ b เน่ืองจากข้ันตอนวิธีน่ีสามารถจัดเก็บ 
ได้เพียงเมตริกซ์ A เท่าน่ีน ส่วนค่าในเวกเตอร์ b ต้องทำการสร้างใหม่ทุกคร้ัง

และในทุกคร้ังท่ีต้องทำการแยกตัวประกอบแอล-ยูใหม่น้ัน ต้องทำการจัดเก็บพารามิเตอร์ 
ทุกตัวเพ่ือนำไปใช้ในการแยกตัวประกอบแอล-ยูคร้ังถัดไป ส่ิงหน่ึงท่ียังต้องคำนึงถึงเหมือนเดิมคือ 
การจัดเก็บหรือการค้นหา จะต้องทำไปอย่างมีประสิทธิภาพ กล่าวคือต้องคำนึงถึงข้ันตอนวิธีท่ีใช้ 
ในการจัดเก็บ ค้นหา แม้กระท่ังปริมาณหน่วยความจำท่ีใช้ควรใช้อย่างคุ้มค่า ซ่ึงพารามิเตอร์สำคัญ 
ท่ีต้องจัดเก็บ และโครงสร้างข้อมูลท่ีใช้ในการจัดเก็บของข้ันตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยู
แบบบางส่วนน้ันไต้อธิบายไว้ในหัวข้อถัดไป

5.4 โครงสร้างข้อมูลของข้ันตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบใทงส่วน

ในการทดสอบข้ันตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วนไปใช้น้ัน เพ่ือความ
สะดวกในการเขียนโปรแกรมและการเปรียบเทียบผล จึงไต้ทดลองนำข้ันตอนวิธีการแยกตัว
ประกอบแอล-ยูแบบบางส่วนน่ีไปใช้กับโปรแกรม “เล็ก 6.o” ซ่ึงใช้ข้ันตอนวิธีท่ัวไป ส่วนโครง 
สร้างข้อมูลและข้ันตอนวิธีท่ีใช้ร่วมในข้ันตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วนน้ันจะขอ 
ยกตัวอย่างท่ีง่ายต่อการนำไปใช้ และไม่ต้องปรับแต่งโครงสร้างของโปรแกรม “เล็ก 6.0” มากจน 
เกินไป ไต้ตังต่อไปน่ี

พารามิเตอร์ท่ีสำคัญท่ีจะนำมาใช้ในข้ันตอนวิธีการแยกตัวประกอบแออ-ยูแบบบางส่วน
ลักษณะการจัดองค์ประกอบของเมตริกซ์ A ให้แยกออกเป็น 3 ส่วนคือ Al, A2, A3 ตัง 

รูปท่ี 5.5 น้ัน พารามิเตอร์ต่างๆท่ีต้องจัดเก็บเพ่ือนำไปใช้ในการแยกตัวประกอบแอล-ยูคร้ังต่อๆไป 
น้ันมีตังต่อไปน่ี

1. ส่วนของตัวประกอบแอล-ยู และหน้ากากของตัวประกอบแอล-ยูสำหรับเมตริกซ์ใน 
ส่วนท่ี 1 (A1) ซ่ึงจะต้องมีอยู่เพียงชุดเดียว

2. ส่วนของตัวประกอบแอล-ยู และหน้ากากของตัวประกอบแอล-ยูสำหรับเมตริกซ์ใน 
ส่วนท่ี 2 (A2) ซ่ึงจะต้องมีจำนวนคู่ท้ังหมดตามจำนวนของข้ันเวลาในการคำนวณ คือ 
ต้องมีน้ังหมด 16 ชุด
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/

3. ส่วนของตัวประกอบแอล-ยู สำหรับเมตริกซ์ในส่วนท่ี 3 (A3) ซ่ึงจะด้องมีอยู่ท้ังหมด 
16*i ชุด โดยท่ี 16 คือจำนวนของรูปแบบข้ันเวลาในการคำนวณ และ i คือจำนวนรูป 
แบบท่ีเป็นไปได้ท้ังหมดของสถานะการทำงานของอุปกรณ์เชิงเส้นทุกตัวท่ีมีอยู่ในวง 
จร

4. ค่าลำดับแนวต้ัง และค่าลำดับแถวของเมตริกซ์ A หลังการแยกตัวประกอบแอล-ยูร่วม 
กับการทำ pivoting

5. ข้ันเวลาในการคำนวณ
6. สถานะการทำงานของอุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อน

และในการจัดเก็บค่าพารามิเตอร์ทั้งหลายทั้นจะจัดทำในลักษณะตังแผนภาพในรูปที่ 5.8  

ซึ่งในแต่ละส่วนน้ันมีความหมายดังน ี้ ในการเก็บตัวประกอบแอล-ยูในครั้งหนึ่งๆนั้น จะถูกจัดเก็บ 
แบ่งออกเป็น 3 ส่วนด้วยกัน คือ A l, A2, A3 โดยที่เมตริกซ์ชิ้น A1 จะมีเพียงชุดเดียว ส่วนชิ้น A2 
ซึ่งขึ้นกับขนาดขั้นเวลาในการคำนวณนั้นก็จะมี 16 ชิ้นจึงใช้อาร์เรย์หนึ่งมิติในการทำให้เป็นจริง 
ส่วนชิ้นสุดท้ายคือ A3 นั้นจะขึ้นกับขนาดขั้นเวลาในการคำนวณ และยังขึ้นอยู่กับสถานะการ 
ทำงานของอุปกรฉแชิงเส้นแบบท่อน ทำให้มีจำนวนรูปแบบของเมตริกซ์ที่ไม,แน่นอนขึ้นอยู่กับ
สถานะการทำงานของอุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อน ตังนั้นในชิ้น A3 นั้นการทำให้เป็นจริงจึงใช้ 
อาร์เรย์ร่วมกับรายการแบบเชื่อมโยงสองทาง

ส่วนในการจัดเก็บพารามิเตอร์ตัวอ่ืนๆน้ัน เช่น ค่าลำดับแนวต้ัง และแถวของเมตริกซ์ A ก็ 
ใช้การจัดเก็บแบบเดียวกับในข้ันตอนวิธีเมตริกซ์แคชตังท่ีได้อธิบายไวในบทท่ี 4 ในรูปท่ี 4.4 จึงจะ 
ไม'ขอกล่าวอีกในท่ีน้ี และเพ่ือให้เข้าใจชัดเจนถึงโครงสร้างข้อมูลในการจัดเก็บมากข้ึน จึงจะขอยก 
ตัวอย่างวงจรในรูปท่ี 4.5 คือ วงจรลดระดับแรงตัน Buck converter ซ่ึงจะอธิบายในหัวข้อลัดไป

5.5 ตัวอย่างของวงจรที่นำเอาขั้นตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วนไปใช้

ขอยกตัวอย่างจากวงจรในรูปที่ 4.5 ซึ่งเป็นวงจรพื้นฐานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์กำลังคือวง 
จร Buck converter เพื่อแสดงให้เห็นถึงการนำเอาขั้นตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบาง 
ส่วนไปใช้ และสมการวงจรที่ผ่านการจัดลำดับแถวและแนวตั้งของเมตริกซ์ A ให้แบ่งออกเป็น 3 
ส่วนแล้วนั้น ได้แสดงไว้ในสมการที่ (5.7)

ถ้าสังเกตจากสมการวงจร Ax=b ในสมการที่ (5.7) ที่ผ่านการจัดลำดับแถวและแนวตั้ง 
ใหม่แล้ว จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าสามารถจัดแบ่งเมตริกซ์ A ให้ออกเป็น 3 ส่วนได้อย่างชัดเจนคือ
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Al, A2, A3 ซ่ึงทำให้ทุกๆคร้ังท่ีมีการแยกตัวประกอบแอล-ยู ก็ไม่จำเป็นท่ีจะต้องจัดเก็บเมตริกซ์ 
A หมดท้ังเมตริกซ์ และในการจัดเก็บเมตริกซ์ A จะข้ึนอยู่กับขนาดของข้ันเวลาในการคำนวณ 
และสถานะการทำงานของไดโอด (D) และ สวิตช์ (ร) ดังท่ีแสดงไวในรูปท่ี 5.9

โครงสร้างการจัดเก็บข้อมูล

T

C
StepH=0

_ï__

r

Al A3

A2

StepH=10

___X.

StepH=0 StepH=10

PWLStatus=l

PWLStatus=N

รูปท่ี 5.8 ลักษณะโครงสร้างการจัดเก็บข้อมลของข้ึนตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบาง
ส่วน
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-1 0 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -1 0
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' v s
- 1 0 0
X ,  7

h l V
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V *
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0พ 1 I K b 0 1 _

__

A l A2 A3

(5.7)

รปที่ 5.9 แผนภาพการจัดเก็บเมตริกซ์ A ของขั้นตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วน

ในการวิเคราะห์วงจร Buck converter ด้วยโปรแกรม “เล็ก 6.o” น่ํนได้ทำการวิเคราะห์ 
ทางเวลานาน 4 ms และใช้ค่า Hmax = 1 |4ร หลังจากใช้ข้ันตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยู 
แบบบางส่วนในการวิเคราะห์วงจร Buck converter แล้ว ได้ผลของการทำงานแสดงไวิไนตารางท่ี
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5.2 เพื่อแสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีแบบต่างๆนั้น ได้แก่ ขั้นตอน 
วิธีแบบทั่วไป ขั้นตอนวิธีเมตริกซ์แคช ขั้นตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยุแบบบางส่วน จึงจะ 
ขอยกข้อมูลบางตัวจากตารางที่ 4.1 และตารางที่ 5.2 มาแสดงให้เห็น ตังนี

1. ความเร็วที่ใข้ในการคำนวณ พบว่า
•  ขั้นตอนวิธีแบบทั่วไปใข้เวลา 13.7240 วินาที
•  ขั้นตอนวิธีเมตริกซ์แคชใช้เวลา 3.2089 วินาที
•  ขั้นตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วนใช้เวลา 5.5057 วินาที 

สามารถอธิบายได้จากตัวเลขคือ ขั้นตอนวิธีเมตริกซ์แคชใช้เวลาในการคำนวณน้อยที่ 
สุดและน้อยกว่าขั้นตอนวิธีแบบทั่วไปประมาณ 4 เท่า และสำหรับขั้นตอนวิธีการแยก 
ตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วนนั้นใช้เวลาในการคำนวณเร็วขึ้นกว่าขั้นตอนวิธีแบบ 
ทั่วไปประมาณ 2 เท่าแต่ก็ยังช้ากว่าขั้นตอนวิธีเมตริกซ์แคช

2. ปริมาณหน่วยความจำที่ใช้ในการจัดเก็บตัวประกอบแอล-ยู
•  ขั้นตอนวิธีแบบทั่วไปไม่ได้ใช้
•  อัลกอรทึมเมตริกซ์แคชใช้ไป 12,216 bytes
•  ขั้นตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วนใช้ไป 5,189 bytes 

สามารถอธิบายได้จากตัวเลขคือ ขั้นตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วน 
นั้นใช้เวลาในการคำนวณมากกว่าขันตอนวิธีเมตริกซ์แคชประมาณ 1.5 เท่า แต่จะใช้ 
ปริมาณหน่วยความจำในการจัดเก็บเมตริกซ์น้อยกว่าขั้นตอนวิธีเมตริกซ์แคชประมาณ 
2 เท่า

5.6 การตัดแปลงข้ันตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยู

การทำงานของขั้นตอนวิธีการแขกตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วน สิ่งหพื่งที่ถือว่าเป็นหัว 
ใจของขั้นตอนวิธีก็คือ การจัดแบ่งเมตริกซ์ A ให้เป็น 3 ส่วนตังในรูปที่ 5.5 สิ่งหนึ่งที่น่าสนใจนำ 
มาคิดก็คือ “ การจัดลำตับของส่วนประกอบในเมตริกซ์” ซึ่งจากที่เคยได้อธิบายไปแล้วในช้างด้นว่า 
ควรจัดให้เมตริกซ์เป็นตังรูปที่ 5.10 (ข) คือ LIN, DYN, PWL แต่ในหัวช้อนี๋จะขอเสนอทางเลือก 
อีกทางหนึ่งคือ การจัดเรียงลำดับของเมตริกซ์ A ใหม่ตังรูปที่ 5.10 (ก) คือ LIN,PWL,DYN โดยที่

•  LIN คือส่วนที่ประกอบด้วยค่าคงที่เพียงอย่างเดียว
•  PWL คือส่วนที่ขึ้นกับสถานะการทำงานของอุปกรณ์เชิงเน้นแบบท่อน
•  DYN คือส่วนที่ขึ้นกับขั้นตอนเวลาในการคำนวณ
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ซึ่งผลการทดลองที่จะเสนอทั้งในด้านความเร็วของขั้นตอนวิธี และปริมาณหน่วยความจำที่ใช้ จะ 
นำเสนอไว้ในบทที่ 6

LIN

PW L

DYN

(ก)

LIN

DYN

PW L

(ข)
รูปที่ 5.10 การจัดเรียงลำดับของส่วนประกอบในเมตริกซ์ A

จำนวนตัวแปรของวงจร 7 ตัว
จำนวนอุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อน 2 ตัว
ขนาดของเมตริกซ์ A 7x7
ขนาดของเมตริกซ์ A1 2
ขนาดของเมตริกซ์ A2 3
ขนาดของเมตริกซ์ A3 2
จำนวนจุดเวลาที่ทำการจำลอง 6,547 จุด
จำนวนรูปแบบของขั้นเวลา 11 รูปแบบ
จำนวนรูปแบบที่เป็นไปได้ทั้งหมดของเมตริกซ์ A 66 รูปแบบ
จำนวนรูปแบบของเมตริกซ์ A ที่เกิดขึ้นจริง 28 รูปแบบ
ขนาดหน่วยความจำทั้งหมดที่ใช้ในการจัดเก็บ 5,189 bytes
เวลาที่ใช้ในการคำนวณของขั้นตอนวิธีแบบทั่วไป 13.7240 ร
เวลาที่ใช้ในการคำนวณของขั้นตอนวิธีเมตริกซ์แคช 5.5057 ร
เปอร์เซ็นต์ของเวลาที่ใช้ไนขั้นตอนวิธีแบบทั่วไปต่อขั้นตอนวิธีเมตริกซ์แคช 249 %

ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงผลการทำงานของขันตอนวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยูแบบบางส่วน
สำหรับวงจรในรูปที่ 4.5
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