
 
บทที่ 6 

ปจจัยท่ีทําใหโปรแกรมสามารถประมวลผลได 
 

การทดสอบขอจํากัดของโปรแกรม EasyFEM นี้มีขื้นเนื่องจากในการทดลองใชงาน
โปรแกรมในเบื้องตนนั้น ผูวิจัยพบวา โปรแกรมไมสามารถประมวลผลการทดสอบในเรื่องการไหล
ของอากาศไดในขอบเขตโมเดลบางลักษณะ ซ่ึงมีทั้งแบบขอบเขตโมเดลที่ใหญ และเล็ก พรอมทั้ง
เมื่อความซับซอนของโมเดลที่มีมากขึ้นโปรแกรมก็ไมสามารถประมวลผลได ซ่ึงความซับซอนของ
รูปแบบโมเดลที่ใชทดสอบนั้น จะมีผลโดยตรงตอขนาด และ จํานวนของเสั้น Curves ตางๆที่
ประกอบเปนโมเดลสําหรับทดสอบในโปรแกรม และนอกนั้น จํานวน และ ขนาดสั้น - ยาวของเสน
ตางๆนี้ จะสงผลโดยตรงตอไปอีกถึง จํานวนโนด Nodes จํานวนและขนาดของเอลิเมนตสามเหลี่ยม 
Elements ที่มีผลตอการนําประมวลผล และ วิเคราะหผลของโปรแกรม ดังนั้นจึงเปนที่มาของการทํา 
Parametric Study เพื่อทําการทดสอบขอจํากัดในการใชงานของโปรแกรมนี้สําหรับจําลองการไหล
ของอากาศในอาคาร เพื่อหาดูวา ขนาดขอบเขตโมเดลที่ใหญ-นอยมากเพียงใด หรือความซับซอน
ของโมเดลเพียงใดโปรแกรมจึงจะสามารถประมวลผลไดถูกตอง ซ่ึงจากการใชงานโปรแกรมใน
เบื้องตนผานมานั้นพอจะตั้งสมติฐานไดวา ปจจัยที่ทําใหโปรแกรมสามารถประมวลผลออกมาได 
หรือไมไดมีดังนี้ 

- ผลกระทบจากขนาดของปญหา  
- จํานวนโนดกับจํานวนและขนาดของเอลิเมนตสามเหลี่ยมที่ใชในการประมวลผล 
- ผลดานอัตราสวนระหวางพื้นที่ปญหา และพื้นที่โมเดล 

 
6.1  การทดสอบผลกระทบจากขนาดของปญหา (Model Scale) 

เปนการทดสอบในความใหญ-เล็กของขอบเขตโมเดลที่ใชในโปรแกรม เพื่อดูกระแสการ
ไหลของอากาศผานกลองทดสอบ เร่ิมทดสอบโดยใชขนาดโมเดลหนึ่งที่โปรแกรมสามารถ
ประมวลผลไดกอนเปนหลัก แลวจึงเริ่มปรับเปล่ียนขนาดโมเดลนั้นใหใหญขึ้นหรึอเล็กลง เพื่อดูวา
เมื่อมีการปรับเปลี่ยนขนาดแลวจะมีผลเกิดขึ้นอยางไรบาง ซ่ึงในการปรับเปลี่ยนนั้นตองมีขอจํากัด
คือปรับเปลี่ยนขนาดของปญหาเพียงอยางเดียว โดยไมปรับเปล่ียนคาตัวแปรอื่น หมายความวา จะ
ทําการกําหนดจํานวนโนด และเอลิเมนตเทาเดิม เนื่องจากหากมีการเปลี่ยนไปก็จะเปนอีกหนึ่งตัว
แปรที่จะมีผลตอการประมวลผลของโปรแกรมเชนกัน (ซ่ึงจะทําการทดสอบการปรับเปลี่ยนจํานวน
โนด และเอลิเมนตในขั้นตอไป) แลวสุดทายจะสรุปผลในรูปแบบขนาดพื้นที่ตอ 1 หนวยเอลิเมนต
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วามีขนาดเทาใดเพื่อใชเปนมาตรฐานในการเลือกใชขนาดโมเดลที่เหมาะสมที่สุดที่จะสามารถให
โปรแกรมประมวลผลไดสําเร็จ 
 ดังที่กลาวไวแลววาในการทดสอบนั้น จะเริ่มจากการทดสอบกับสัดสวนของโมเดลกอน 
เนื่องจากขั้นตอนนี้มีความสําคัญ เพราะสัดสวนโมเดลในโปรแกรมจะสงผลทันทีตอความสําเร็จใน
การประมวลผล และอานผลของโปรแกรม สําหรับรูปแบบลักษณะของการทดสอบนั้นจะเปนการ
จําลองการไหลของผานสิ่งกีดขวางรูป 4 เหล่ียมจัตุรัส โดยกําหนดใหมีขอบเขตพื้นที่การไหล
สําหรับไวแสดงผลของการไหลที่เกิดขื้นโดยรอบโมเดลทดสอบ เพราะฉะนั้นรูปโมเดลจําลองที่จะ
ทําการสรางและทดสอบในโปรแกรม EasyFEM นั้นประกอบดวย ขนาดปญหาซึ่งเปนพื้นที่รูป
ส่ีเหล่ียมผืนผาขนาด a x b โดยมีโมเดลทดสอบที่เปนพื้นที่รูปสี่เหล่ียมจัตุรัสเล็กอยูตรงกลางขนาด 
m x n (ภาพท่ี 6.1) ซ่ึงในการทดสอบปรับเปล่ียนความเล็ก-ใหญของโมเดลจําลองนั้นก็คือการ
ทดลองปรับเปลี่ยนขนาดของพื้นที่ทั้งสองดังกลาว (พื้นที่ปญหา และพื้นที่โมเดลทดสอบ) เพื่อหาดู
วาเมื่อปรับเปลี่ยนขนาดใหใหญขึ้น และเล็กลงจนถึงขนาดเทาไรโปรแกรมจึงจะไมสามารถ
ประมวลผลได  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หลังจากนั้นจึงมาคํานวณหาอัตราสวนความสัมพันธระหวางพื้นที่ปญหาที่ทําการแบงเอลิเมนต และ
จํานวนเอลิเมนต เพื่อหาดูวาขนาดพื้นที่เหมาะสมของ 1 เอลิเมนตที่สามารถสั่งใหโปรแกรม
ประมวลผลไดดีนั้นควรเปนเทาไร โดยใชสูตรสมการคํานวณดังนี้ 
 

E
AA D

E =                                            (6.1) 

 

ภาพที่ 6.1  ลักษณะปญหาจําลองที่ใชทดสอบในโปรแกรม EasyFEM 

ขอบเขตของปญหา 
(A) 

พ้ืนที่โดเมน 
(AD) 

ขอบเขตโมเดล 
(M) 

พ้ืนที่ตอ 1 เอลิเมนต 
(AE) 

รู (Hole) 
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AE       คือ ขนาดพื้นที่ตอ 1 เอลิเมนต  
AD       คือ ขนาดพื้นที่ทั้งหมดในโดเมนหลัก 
E         คือ จํานวณเอลิเมนตทัง้หมดในโดเมนหลัก  

 
โดยเมื่อไดคาของ AE ในการทดสอบในแตละขนาดแลวก็นํามาสรุปวาคา AE ที่เหมาะสมนัน้

จะอยูในชวง (Range) เทาใด แลวก็ทําเชนนี้ไปพรอมกับการปรับเปลี่ยนขนาดโมเดลทดสอบขึ้นลง
ไปเรื่อย ๆ จนกวาไปถึงจุดที่โปรแกรมไมสามารถคํานวณผลได 

การประมวลผลของโปรแกรม EasyFEM เมื่อส้ินสุดกระบวนการ จะมีการแจงจากหนาจอ
วา การประมวลผลสําเร็จสมบูรณหรือไมสําเร็จ สําหรับลักษณะที่โปรแกรมสามารถประมวลผลได
สําเร็จจะแสดงในขั้นตอนการวิเคราะหผล (Analyze) โดยโปรแกรมจะทําการประมวลผลไปเรื่อย ๆ 
จนกวาจะครบรอบของจํานวนครั้งของการวิเคราะหปญหาแบบทําซ้ํา (Iterations) โดยในลักษณะ
ของปญหาการไหลแบบหนืดนั้นกําหนดใหคา Iterations คือ 1,500 รอบ (ปราโมทย เดชะอําไพและ 
สุทธิศักดิ์ พงศธนาพาณิช, 2548) ซ่ึงถาการวิเคราะหผลไดสําเร็จก็คือข้ันตอนการวิเคราะหปญหา
แบบทําซ้ํานั้นไดทําครบตามจํานวนครั้งตามที่กําหนดไว และจะมีขอความขึ้นมาบอกในสุดทายคือ 
“ CREATE OUTPUT FILE …” “JOB HAS BEEN DONE SUCCESSFULLY.” ซ่ึงหมายถึง
โปรแกรมสามารถประมวลผลไดเสร็จสมบูรณ (ภาพที่ 4.2) แตก็มีในบางกรณีที่ในการประมวลผล
โปรแกรมสําเร็จสมบูรณโดยที่ในขั้นตอนการวิเคราะหปญหาแบบทําซ้ําโปรแกรมทําไดไมครบตาม
จํานวนรอบที่กําหนดไว อันเนื่องจากในการประมวลผลของโปรแกรมนั้นไดคําตอบที่ใหคาผลลัพธ
ที่นิ่งแลว โปรแกรมก็จะหยุดการประมวลผลนั้นเลยพรอมทั้งขึ้นขอความเหมือนกับกรณีที่การ
วิเคราะหปญหาแบบทําซ้ําทําครบจํานวนรอบ แตในกรณีที่โปรแกรมไมสามารถวิเคราะหผลได
สําเร็จเลยนั้นก็คือ ในการวิเคราะหปญหาแบบทําซ้ําโปรแกรมไมสามารภทําไดครบตามจํานวนรอบ
ที่กําหนดไวเหมือนกัน แตจะมีการแสดงขอความที่แตกตางจากกรณีที่การวิเคราะหสําเร็จผล คือ 
“ERROR : Floating point exception (Overflow)” “FEMESH SOLVER MODULE MUST BE 
TERMINATED!!!” และมีหนาตางบอกความผิดพลาด (ERROR) ขึ้นมาเพิ่ม (ภาพที่ 6.3) 
หมายความวาการวิเคราะหนั้นไมสามารถประมวลผลตอได ซ่ึงอาจเนื่องจากความผิดพลาดจาก
ขั้นตอนการใสขอมูล ขั้นตอนการสรางรูปโมเดลจําลอง หรือโมเดลจําลองที่สรางไมเหมาะสม ซ่ึง
ไมสามารถรูไดอยางแนชัดวาสาเหตุของการไมสามารถประมวลผลไดนั้นมาจากอะไร เนื่องจาก
โปรแกรมไดมีการตั้งคําตอบเพื่อบอกถึงความผิดพลาด (Error) ของการประมวลผลไวเพียงรูปแบบ
เดียว ทําใหเมื่อมีความผิดพลาดจนไมสามารถวิเคราะหผลไดโปรแกรมก็แสดงเพียงรูปแบบเดิม ๆ 
ทุกครั้ง 
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ภาพที่ 6.2  ขอความที่บอกวาการวิเคราะหผลเสร็จสมบูรณ 

ภาพที่ 6.3  หนาตางบอกถึงวาขั้นตอนวิเคราะหปญหาไมสําเร็จสมบูรณ 
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ตาราง 6.1 สรุปการทดสอบการปรับเปลี่ยนขนาดของปญหาที่ใชทดสอบ 

 
AD       คือ ขนาดพื้นที่ทั้งหมดในโดเมนหลกั 
K         สัดสวนความสัมพันธระหวางพืน้ที่ปญหาทดสอบทั้งหมด และ พื้นที่โมเดลทั้งหมด 
AE       คือ ขนาดพื้นที่ตอ 1 เอลิเมนต 
 
 จากตาราง 6.1 เห็นไดวา เปนการทดสอบที่กําหนดใหจํานวนเอลิเมนตคงที่ (กําหนดโดย
การปรับระยะของโนด) แตปรับขนาดของโดเมนไปพรอม ๆ กับขนาดของปญหาเพื่อใหคา K คงที่ 
ดังนั้นขนาดของเอลิเมนตจึงเปนตัวแปรทีถู่กศึกษาในหวัขอนี ้
 
สรุปการทดสอบการประมวลผลโปรแกรมดวยการปรับเปลี่ยนขนาดปญหาหลัก 
 จากการทดสอบการประมวลผลการไหลผานโปรแกรม EasyFEM โดยการปรับเปลี่ยน
ขนาดของปญหานั้น จะเห็นวาสําหรับขนาดปญหาที่เล็กลงนั้นโปรแกรมสามารถประมวลผลได
ทั้งหมด แตถาหากปญหามีขนาดที่เล็กมากเกินไปอาจใหผลลัพธที่ไมถูกตองและผิดจากความเปน
จริงได เนื่องจากเมื่อโมเดลการทดสอบเล็กลงชองเปดสําหรับใหกระแสลมผานก็เล็กตามไปดวยทํา
ใหกระแสลมไมสามารถพัดผานไดอยางสะดวกได สําหรับการปรับเปลี่ยนขนาดปญหาใหใหญขึ้น
เร่ือย ๆ นั้นกลายเปนขอจํากัด จากการทดสอบการประมวลผลพบวาโปรแกรมสามารถประมวลผล

ขนาดปญหา 
A=(a x b) 
(ม x ม) 

ขนาดโมเดล 
M=(m x m) 

(ม x ม) 

จํานวนเอ
ลิเมนต 

จํานวน
โนด 

AD 
ม2 

K AE 
ม2ตอ1เอ
ลิเมนต 

ผลลัพธ 

0.10 x 0.15 
1.50 x 2.25 
1.70 x 2.55 
1.80 x 2.70 
2.00 x 3.00 
2.20 x 3.30 
2.50 x 3.75 
2.80 x 4.20 
2.90 x 4.30 
3.00 x 4.50 

0.04 x 0.04 
0.60 x 0.60 
0.68 x 0.68 
0.72 x 0.72 
0.80 x 0.80 
0.88 x 0.88 
1.00 x 1.00 
1.12 x 1.12 
1.16 x 1.16 
1.20 x 1.20 

33162 
33158 
33142 
33156 
33124 
33086 
33156 
33162 
33178 
33178 

16857 
16855 
16847 
16854 
16836 
16819 
16854 
16854 
16865 
16865 

0.0134 
3.01 
3.87 
4.34 
5.36 
6.48 
8.38 
10.50 
11.12 
12.06 

9.375 
9.375 
9.375 
9.375 
9.375 
9.375 
9.375 
9.375 
9.375 
9.375 

4.04 E-7 
9.09 E-5 

1.16 E-4 
1.31 E-4 
1.62 E-4 
1.96 E-4 
2.52 E-4 
3.16 E-4 
3.35 E-4 
3.63 E-4 

ได 
ได 
ได 
ได 

ได(ผิด) 
ได(ผิด) 
ได(ผิด) 
ได(ผิด) 
ได(ผิด) 
ไมได 
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ไปไดถึงขนาดปญหาขนาด 2.90 เมตร x 4.30 เมตร ซ่ึงผลที่ไดรับก็คอนขางผิดจากความเปนจริง
มากเชนกัน ซ่ึงจากผลการทดสอบที่ผานมาจากขางบนนั้น เราพอสรุปไดคา AE ที่เหมาะสม และ
สามารถนําไปใชเปนมาตรฐานในการเลือกขนาดโมเดลหลักในการทดสอบที่เหมาะสม โดยจาก
ผลลัพธจากการทดสอบที่มีความเหมาะสมจะอยูในการทดสอบโมเดลหลักในขนาด 1.80 เมตร x 
2.70 เมตร ซ่ึงสรุปไดวา 
 

431.1 −Ε≤EA                                             (6.2) 
 

โดยระยะหางระหวาง 1.31 E-4 ถึง 3.39 E-4 นั้นคือชวงคาที่โปรแกรมสามารถประมวลผล
ไดแตอาจไดผลลัพธที่ไมถูกตอง และถาคา AE มากกวา 3.39 E-4 ขึ้นไปจะทําใหโปรแกรมไม
สามารถประมวลผลได เพราะฉะนั้นจึงสรุปวาขนาดของเอลิเมนต AE ตองไมเกิน1.31 E-4 ตาราง
เมตร 

ประเด็นที่ตองทําการทดสอบตอไปคือ การลดขนาดของเอลิเมนตในปญหาจะชวยให
ประมวลผลไดหรือไม หรือชวยไดมากนอยเพียงใด เนื่องจากการลดขนาดก็คือการเพิ่มจํานวนเอลิ
เมนตใหมากขึ้นนั่นเอง 
 
6.2  การทดสอบปรับเปล่ียนจํานวนโนด และเอลิเมนต 

นอกจากขนาดโมเดลที่ใชในการประมวลผลของโปรแกรมแลว อีกตัวแปรที่สําคัญไมแพ
กันในการใชโปรแกรมคือ จํานวนโนดและเอลิเมนต ซ่ึงสิ่งนี้จะมีผลเชนเดียวกันกับการปรับเปลี่ยน
ขนาด เพราะเมื่อกําหนดจํานวนโนดมากยิ่งขึ้น จะสังเกตเห็นไดวา โปรแกรมประมวลผลไดชาลง 
และเมื่อเพิ่มจํานวนไปจนถึงจุดหนึ่งโปรแกรมจะไมสามารถประมวลผลไดแลว เพราะฉะนั้นใน
การทดสอบการปรับเปลี่ยนจํานวนโนด-เอลิเมนต คือจะปรับเปล่ียนจํานวนเอลิเมนตขึ้นลง เพื่อดูวา 
จําวนเอลิเมนตนอยจนไปถึงขนาดเทาใด โปรแกรมจะไมสามารถประมวลผลได และเชนเดียวกัน
จํานวนเอลิเมนตมากจนไปถึงขนาดเทาใดโปรแกรมจึงหยุดการประมวลผล แตส่ิงที่ตองไดกําหนด
เหมือนกันกับการทดสอบที่ผานมาก็คือ ตองใชขนาดเดิมในการทดสอบเทานั้น  คือจะไม
ปรับเปลี่ยนขนาดทดสอบ เพราะถาเปลี่ยนขนาดโมเดลทดสอบแลวจะสรุปไมไดวา สาเหตุที่ทําให
โปรแกรมประมวลผลไมไดนั้นแทจริงแลวเกิดมาจากจํานวนเอลิเมนตอยางเดียวหรือไม เนื่องจาก
ไดปรับเปลี่ยนขนาดไปดวยพรอมกัน เพราะฉะนั้นในการทดสอบจะตองไมเปลี่ยนขนาดโมเดลทีใ่ช 
ซ่ึงผลสุดทายเราก็จะสรุปเหมือนกับการทดสอบการปรับเปล่ียนขนาดโมเดล คือสรุปในรูปแบบ
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ขนาดพื้นที่ตอ 1 หนวยเอลิเมนตวามีขนาดเทาใดเพื่อใชเปนมาตรฐานในการเลือกใชขนาดจํานวน
โนด และเอลิเมนตที่เหมาะสมที่สุดที่จะสามารถใหโปรแกรมประมวลผลไดสําเร็จ 
 ดังที่กลาวไปแลววา ในการทดสอบเราจะปรับเปลี่ยนจํานวนโนด และเอลิเมนตเพียงอยาง
เดียวเทานั้นโดยไมปรับเปลี่ยนขนาดโมเดลทดสอบโดยจะใชขนาดสัดสวนที่โปรแกรมสามารถ
ประมวลผลออกมาไดดีแลวมาทดสอบ แลวคอยๆเพิ่มจํานวนเอลิเมนตขึ้นไปเรื่อย ๆ ซ่ึงในการเพิ่ม
จํานวนโนดและเอลิเมนตนั้น เพียงแคกําหนดคาจํานวนโนดเทานั้น เพราะจํานวนเอลเิมนตจะขึน้กบั
จํานวนโนดที่กําหนด ขอบเขตโมเดลที่ใชคือขนาด 1.50 เมตร X 2.25 เมตร และมีกลองสี่เหล่ียม
ดานในสําหรับใหกระแสลมไหลผานมีขนาด 0.60 เมตร X 0.60 เมตร สวนการกําหนดจํานวนโนด
เร่ิมจากการกําหนดโนดในดาน a = 28 โนด ในภาพที่ 5.1 แลวคอยๆเพิ่มจํานวนโนดในดาน a ให
มากขึ้นและ นอยลงไปเรื่อย ๆ จนกวาโปรแกรมไมสามารถประมวลผลได หลังจากนั้นจึงมา
คํานวณหาอัตราสวนความสัมพันธระหวางขนาดพื้นที่ และจํานวนเอลิเมนต เพื่อหาดูวาขนาดพื้นที่
เหมาะสมของ 1 เอลิเมนตที่สามารถสั่งใหโปรแกรมประมวลผลไดดีนั้นควรเปนเทาไร โดยใช
สมการ (6.1) ที่ไดทําเหมือนกับการทดสอบขนาดโมเดล  
 
ตาราง 6.2 การทดสอบการปรับเปลี่ยนจํานวนโนด และเอลิเมนต 

 
AD       คือ ขนาดพื้นที่ทั้งหมดในโดเมนหลกั 
K         สัดสวนความสัมพันธระหวางพืน้ที่ปญหาทดสอบทั้งหมด และ พื้นที่โมเดลทั้งหมด 
AE       คือ ขนาดพื้นที่ตอ 1 เอลิเมนต 
 

ขนาดปญหา 
A=(a x b) 
(ม x ม) 

ขนาดโมเดล 
M=(m x m) 

(ม x ม) 

จํานวนเอ
ลิเมนต 

จํานวน
โนด 

AD 
ม2 

K AE 
ม2ตอ1เอ
ลิเมนต 

ผลลัพธ 

1.50 x 2.25 
1.50 x 2.25 
1.50 x 2.25 
1.50 x 2.25 
1.50 x 2.25 
1.50 x 2.25 
1.50 x 2.25 

0.60 x 0.60 
0.60 x 0.60 
0.60 x 0.60 
0.60 x 0.60 
0.60 x 0.60 
0.60 x 0.60 
0.60 x 0.60 

15168 
16102 
16928 
23900 
33158 
39750 
42044 

7755 
8229 
8649 
12174 
16855 
20186 
21340 

3.01 
3.01 
3.01 
3.01 
3.01 
3.01 
3.01 

9.375 
9.375 
9.375 
9.375 
9.375 
9.375 
9.375 

1.98 E-4 
1.87 E-4 
1.78 E-4 
1.26 E-4 
9.09 E-5 

7.58 E-5 

7.17 E-4 

ไมได 
ได(ผิด) 
ได(ผิด) 
ได 
ได 
ได 

ไมได 
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สรุปการทดสอบการประมวลผลโปรแกรมดวยการปรับเปลี่ยนจํานวนโนด และเอลิเมนต 
 จากการทดสอบการประมวลผลการไหลผานโปรแกรม EasyFEM โดยการปรับเปลี่ยน
ขนาดจํานวนโนดเอลิเมนตนั้น เห็นวาเมื่อลดขนาดจํานวนเอลิเมนตนอยลงจนถึงจุดหนึ่งโปรแกรม
จะไมสามารถประมวลผลได และในลักษณะเดียวกันเมื่อเพิ่มขนาดเอลิเมนตใหมากขึ้นถึงจุดใดหนึง่
โปรแกรมจะไมสามารถประมวลผลไดเหมือนกัน ซ่ึงจากผลการทดสอบที่ผานมาจากขางบนนั้น เรา
พอสรุปไดคา AE ที่เหมาะสม และสามารถนําไปใชเปนมาตรฐานในการเลือกขนาดโมเดลหลักใน
การทดสอบที่เหมาะสม โดยจากผลลัพธจากการทดสอบเห็นวามีความเหมาะสมในการทดสอบ
โมเดลหลักในขนาด 1.50 เมตร x 3.00 เมตร มีจํานวนโนดในดาน A=28 ซ่ึงสรุปไดดังนี้  
 

45 26.158.7 −− Ε≤≤Ε EA                                        (6.3) 
 

โดยระยะหางระหวาง 1.26 E-4-1.87 E-4 นั้นคือชวงคาที่โปรแกรมสามารถประมวลผลไดแต
อาจไดผลลัพธที่ไมชัดเจนผิดเพี้ยนไป ซ่ึงถาผลลัพธที่ออกมาเพี้ยนเราจะไมนับเอา และถาคา AE    
มากกวา 1.87 E-4 ขึ้นไป และ นอยกวา 7.58 E-4 จะทําใหโปรแกรมไมสามารถประมวลผลได 

ในการทดสอบการเพิ่ม-ลดจํานวนเอลิเมนตนั้นไดพบวามีขอบเขตจํากัดอยูเชนเดียวกันคือ 
เมื่อเพิ่มจํานวนเอลิเมนตขึ้นไปมากๆแลวโปรแกรมก็ยังไมสามารถประมวลผลได ซ่ึงจากการ
ทดลองทําในหลายครั้งนั้นไดพบวา เมื่อจํานวนเอลิเมนตมีจํานวนมากขึ้นไปเกิน 40,000 เอลิเมนต
แลว โปรแกรมจะไมสามารถประมวลผลได เพราะฉะนั้นจึงสรุปไดอีกหนึ่งขอจํากัดของโปรแกรม 
EasyFEM นี้ คือ จํานวนเอลิเมนตที่ใชการทดสอบตองมีจํานวนไมเกิน 40,000 โปรแกรมจึงจะ
สามารถสามารถประมวลผลได 
 

   000,40≤Ε                                                        (6.4) 
 

6.3  ผลจากอัตราสวนระหวางพื้นท่ีปญหาทดสอบ และพื้นท่ีโมเดล 
ในขั้นตอนการประมวลผลของโปรแกรม EasyFEM นั้น จะมีการสรางรูปจําลองการเพื่อ

ทดสอบการไหล ซ่ึงในรูปที่สรางขึ้นนั้นจะแบงเปนพื้นที่สองสวนที่แตกตางกัน ไดแก พื้นที่
ประกอบดวยเอลิเมนต (พื้นที่ปญหาทดสอบ) และพื้นที่ไมมีเอลิเมนต (พื้นที่สวนที่เปนชองหรือ 
Hole) จากการทดสอบการทําการประมวลผลโปรแกรมเบื้องตน เห็นวาอัตราสวนระหวางสองพื้นที่
นี้มีผลทําใหโปรแกรมไมสามารถประมวลผลได อันเนื่องจากพื้นที่สวนที่เปนชองอาจมีพื้นที่มาก
เกินไปเทียบกับสัดสวนพื้นที่โดเมน เพราะฉะนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึ่งเปนการคนหาอัตราสวนที่
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เหมาะสมที่สุดในดานสัดสวนระหวางพื้นที่ปญหาทดสอบ และพื้นที่โมเดลทดสอบ หมายความวา 
เปนการหาสัดสวนพื้นที่ที่จะสรางเอลิเมนตสามเหลี่ยมเพื่อใชเปนการประมวลผล 

ในการทดสอบจะใชวิธีส่ังประมวลผลโปรแกรมโดยใชพื้นที่หลักที่มีขนาดเทาเดิมตลอด 
แลวใชวิธีปรับเปลี่ยนพื้นที่ขนาดโมเดลขื้นลง เพื่อหาดูวาเมื่อเพิ่มขนาดพื้นที่ขื้นลงจนไปถึงระดับใด
โปรแกรมจึงจะไมสามารถประมวลผลได ซ่ึงในขณะเดียวกันนี้ตองกําหนดใหขนาดโมเดลทดสอบ
นั้นอยูนอกเหนือขอจํากัดที่ไดทดสอบผานมากอนหนานี้ไดแก ตองไมใหขนาดโมเดลใหญเกินไป 
และขอจํากัดดานจํานวนเอลิเมนตตองไมมากเกินขอจํากัดที่ไดทดสอบมาแลว ในการทดสอบ
เบื้องตน จะเริ่มทดสอบในพื้นที่โมเดลขางในที่ไมมีการปรับเปลี่ยน แตปรับเปลี่ยนเฉพาะขนาด
ปญหาทดสอบนอกโดยการคอยๆปรับลด-เพิ่มขนาดไปเรื่อย ๆ จนกวาจะไดตัวเลขสัดสวนของ
พื้นที่ปญหาทดสอบหลัก และพื้นที่โมเดลที่เหมาะสม โดยนําใชสมการหาสัดสวนพื้นที่ทั้งสองคือ  

 

M

D

A
AK =             (6.5) 

 
K        คือ อัตราสวนระหวางพื้นที่ปญหาทดสอบหลัก และพื้นที่โมเดล 
AD         คือ ขนาดพื้นที่ปญหาทดสอบ  
AM       คือ ขนาดพื้นที่โมเดล 

 
จากสมการจะไดคา K ที่เปนคาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางขนาดพื้นที่ทั้งสอง และ

สามารถนําไปใชเปนขอจํากัดการใชโปรแกรมได และเพื่อใหความมั่นใจในการทดสอบเพิ่มมากขึ้น 
จะทําการทดลองเพิ่มโดยการทดสอบในรูปแบบที่แตกตางไปจากเดิมเพื่อหาดูวาขอจํากัดนี้ไมใช
เพียงถูกกําหนดในรูปรางโมเดลทดสอบเฉพาะเทานั้นแตหากสามารถนําไปใชกับรูปรางอื่นๆไดที่มี
ขอจํากัดอยูในเกณฑที่กําหนดไว 
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ตาราง 6.3 การทดสอบหาอัตราสวนระหวางพื้นที่ปญหาทดสอบ และพื้นที่โมเดล 

 
A           คือ ขนาดพื้นที่ปญหาทดสอบ  
K          สัดสวนความสัมพันธระหวางพื้นที่ปญหาทดสอบทั้งหมด และ พืน้ที่โมเดลทั้งหมด 
AE        คือ ขนาดพื้นที่ตอ 1 เอลิเมนต 

 
จากการทดสอบมาถึงขั้นตอนนี้ เห็นไดวา โปรแกรมยังไมสามารถประมวลผลได ซ่ึงอาจ

ยังไมใชเพราะผลทางอัตราสวนระหวางพื้นที่ปญหาทดสอบ และพื้นที่โมเดล แตอาจเนื่องมาจากผล
จากการปรับเพิ่มขนาดปญหาทดสอบขึ้นแตจํานวนโนด และเอลิเมนตยังเทาเดิม ทําใหคาตัวเลข AE 

นั้นมีคาเกินกวาขอจํากัดของโปรแกรมที่ไดทําการทดสอบผานมากอนหนานี้ ซ่ึงจากขอจํากัด
ทางดานขนาดของเอลิเมนตสามารถกําหนดไวดังนี้  

 
   45 26.158.7 −− Ε≤≤Ε EA                                                      (6.6) 

 
เพราะฉะนั้น ถาจะเพิ่มขนาดปญหาทดสอบขึ้นไปเรื่อยๆตอไปโปรแกรมก็ยังไมสามารถ

ประมวลผลไดอยูดี ซ่ึงทางแกก็คือตองทําการปรับเปลี่ยนขนาดสัดสวนของปญหา และจํานวนโนด 
กับเอลิเมนตเพิ่มตามไปดวย เพื่อใหคา AE อยูในขอบเขตขอกําหนดโปรแกรม 

 
 
 
 
 
 
 

ขนาดปญหา 
A=(a x b) 
(ม x ม) 

ขนาดโมเดล 
M=(m x m) 

(ม x ม) 

จํานวนเอ
ลิเมนต 

จํานวน
โนด 

AD 
ม2 

K AE 
ม2ตอ1เอ
ลิเมนต 

ผลลัพธ 

1.70 x 2.75 
1.80 x 2.75 
1.90 x 2.75 

1.00 x 1.00 
1.00 x 1.00 
1.00 x 1.00 

21078 
21628 
21508 

10775 
11050 
10990 

3.675 
3.95 
4.225 

4.675 
4.95 
5.225 

1.74 E-4 
1.82 E-4 
1.96 E-4 

ไมได 
ไมได 
ไมได 
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ตาราง 6.4 การทดสอบหาอัตราสวนระหวางพื้นที่ปญหาทดสอบ และพื้นที่โมเดล 

 
จากการทดสอบในตารางขางบนพบวา คา AE ที่เปนผลทําใหโปรแกรมประมวลผลไดอยู

ในขอบเขตที่กําหนดไว และเมื่อเพิ่มขนาดและจํานวนเอลิเมนตและปรับเปลี่ยนขนาดปญหา
ทดสอบอยูที่ 1.90 x 2.95 โปรแกรมก็สามารถประมวลผลได ทําใหสามารถสรุปไดคา K ซ่ึงเปนคา
อัตราสวนระหวางพื้นที่ปญหาทดสอบ และพื้นที่โมเดล คือ 5.605 แตยังเปนการทดสอบที่
ปรับเปลี่ยนขนาดโมเดลขางในเพียงอยางเดียว ซ่ึงตองทําการทดสอบดวยการปรับเปลี่ยนขนาด
โดเมนดวย และนอกนั้นยังตองทดสอบกับลักษณะรูปแบบโมเดลทดสอบที่แตกตางกันไปดวย 
 
ตาราง 6.5 การทดสอบหาอัตราสวนระหวางพื้นที่ปญหาทดสอบ และพื้นที่โมเดล 

 
สรุปผลการทดสอบหาขอจํากัดดานอัตราสวนระหวางพื้นที่ปญหาทดสอบ และพื้นที่โมเดล 

จากการทดสอบการประมวลผลดานอัตราสวนระหวางพื้นที่ปญหาทดสอบ และพื้นที่
โมเดลนั้น พบวาในการทดสอบในการปรับเปลี่ยนขนาดโมเดลทดสอบนั้นตองระวังไมใหคา AE อยู
นอกขอบเขตการกําหนด ดังที่ไดทดสอบผานมาในเรื่องผลขอจํากัดทางดานขนาดโมเดล และ

ขนาดปญหา 
A=(a x b) 
(ม x ม) 

ขนาดโมเดล 
M=(m x m) 

(ม x ม) 

จํานวนเอ
ลิเมนต 

จํานวน
โนด 

AD 
ม2 

K AE 
ม2ตอ1เอ
ลิเมนต 

ผลลัพธ 

1.90 x 2.75 
1.90 x 2.95 
1.90 x 2.95 

1.00 x 1.00 
1.00 x 1.00 
1.00 x 1.00 

26094 
22350 
39826 

13323 
11421 
20259 

4.225 
4.605 
4.605 

5.225 
5.605 
5.605 

1.61 E-4 
2.06 E-4 
1.15 E-4 

ไมได 
ไมได 
ได 

ขนาดปญหา 
A=(a x b) 
(ม x ม) 

ขนาดโมเดล 
M=(m x m) 

(ม x ม) 

จํานวนเอ
ลิเมนต 

จํานวน
โนด 

AD 
ม2 

K AE 
ม2ตอ1เอ
ลิเมนต 

ผลลัพฑ 

0.10 x 0.15 
1.50 x 2.25 
2.00 x 3.00 
1.70 x 2.75 
1.70 x 2.75 

0.04 x 0.04 
0.60 x 0.60 
0.80 x 0.80 
0.90 x 0.90 
0.90 x 0.90 

33162 
23900 
33124 
20122 
36816 

16857 
12174 
16836 
10565 
18730 

0.0134 
3.01 
5.36 
3.865 
3.865 

9.375 
9.375 
9.375 
5.77 
5.77 

4.04 E-7 
1.26 E-4 
1.62 E-4 
1.92 E-4 
1.04 E-4 

ได 
ได 
ได 

ไมได 
ได 
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แผนภูมิความสัมพันธระหวางขนาดปญหา และ จํานวนเอลิเมนต 
ทีม่ีผลตอการประมวลผลของโปรแกรม

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

0 2 4 6 8 10 12 14 16

ขนาดปญหา (A)

จํา
น
วน
เอ
ลิเ
ม
น
ต
 (E

)

ประมวลผลได ประมวลผลได(เพ้ียน) ประมวลผลไมได

จํานวณเอลิเมนตดวย เพื่อใหผลที่ทดสอบนั้นเปนผลที่เปนที่มาขอจํากัดดานอัตราสวนระหวางสอง
พื้นที่นี้เทานั้น และนอกจากนั้นก็ตองทดสอบกับหลายๆลักษณะรูปแบบของโมเดลทดสอบเชน การ
ปรับเปลี่ยนขนาดปญหาทดสอบขึ้นลง และการปรับเปลี่ยนขนาดโมเดลขางในดวย หรือแมแตการ
ปรับเปลี่ยนขนาดของทั้งสองพื้นที่พรอมกันดวย ซ่ึงจากการทดสอบแลวสรุปไดวา คาของ
อัตราสวนระหวางพื้นที่ปญหาทดสอบ และพื้นที่โมเดลที่ใชไดผลตอการประมวลผลของโปรแกรม
นั้นคือ  

            60.5≥K                                                                           (6.7) 
 

หลังจากกําหนดไดคาอัตราสวนระหวางพื้นที่ปญหาทดสอบ และพื้นที่โมเดลที่มากกวา 
5.60 จะนําเอากลุมขอมูลทั้งหมดที่มีคา K ≥ 5.60 เขียนลงในแผนภูมิแบบกระจาย เพื่อจะไดเห็น
ความสัมพันธระหวางตัวแปรขนาดสัดสวน และจํานวนเอลิเมนตที่ไดทดสอบผานมานั้นไดอยาง
ชัดเจน (กลุมขอมูลดูในภาคผนวก ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6.4  แผนภูมิความสัมพันธระหวางขนาดปญหา และ จํานวนเอลิ
เมนตที่มีผลตอการประมวลผลของโปรแกรม 

พ้ืนที่ ที่โปรแกรมสามารถประมวลผลได 
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6.4    การใชหลักการทางสถิติเพื่อทดสอบตัวแปรตาง ๆ  
 เพื่อเพิ่มความมั่นใจวาขอสรุปที่ไดจากการทดสอบในหัวขอ 6.1 ถึง 6.3 ถูกตอง จึงไดนํา
ขอมูลทั้งหมดไปทดสอบทางสถิติดวยวิธี Completely Randomized Design (CRD) ตามตารางที่ 6.6 
ซ่ึงมีสมมติฐานวา แตละตัวแปรไมมีผลตอความสามารถในการประมวลผลของโปรแกรม 
 
ตารางที่ 6.6 แสดงผลการทดสอบเพื่อหาคาสถิติของตัวแปรที่มีผลตอการประมวลผลของ

โปรแกรม EasyFEM ในเรื่องการไหลของอากาศ  
ตัวแปร F Sig. 

ขนาดปญหา (A) 8.889 0.003** 
ขนาดโมเดล (M) 8.904 0.003** 
จํานวนเอลิเมนต (E) 550.499 0.000** 

จํานวนโนด (N) 27.789 0.000** 

พื้นที่โดเมน (AD) 8.891 0.003** 
อัตราสวนระหวางขนาดปญหากับขนาดโมเดล (K) 8.879 0.003** 
พื้นที่ตอ 1 เอลิเมนต (AE) 8.907 0.003** 
ผลลัพธ (R) 8.905 0.003** 

   

** มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 
 

จากตารางที่ 6.6  ผลการทดสอบแบบ CRD พบวา ขนาดปญหา (A), ขนาดโมเดล (M), 
จํานวนเอลิเมนต (E), จํานวนโนด (N), พื้นที่โดเมน (AD), อัตราสวนระหวางขนาดปญหากับขนาด
โมเดล (K), พื้นที่ตอ 1 เอลิเมนต (AE) และผลลัพธ (R) เปนตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพการใชงาน
ของโปรแกรม EasyFEM ในเรื่องการไหลของอากาศ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 
 การพยากรณสัมประสิทธิ์ของตัวแปรแตละตัว ก็เปนผลอีกดานหนึ่งที่สามารถทําไดดวยวิธี
ทางสถิติโดยใชการถดถอยพหุคูณ ดังแสดงในตารางที่ 6.7 
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ตารางที่ 6.7 แสดงสัมประสิทธิ์ของสมการในการพยากรณผลลัพธจากการใชงานของโปรแกรม 
EasyFEM ในเรื่อง การไหลของอากาศ  

 
ตัวแบบ ตัวทํานาย B SEB Beta t 

      
1 (Constant) 0.71 0.24  2.96** 
 พื้นที่ตอ 1 เอลิเมนต (AE) –3,098.30 0.06 –0.52 –3.14** 

 R = 0.524 R2 = 0.274 Seest = 0.760 F = 9.83**  
2 (Constant) –1.15 0.45       –2.57*  
 พื้นที่ตอ 1 เอลิเมนต (AE) –3,098.30 756.33 –0.62 –4.85** 
 จํานวนเอลิเมนต (E) 6.717x10–5 0.00   0.58 4.54** 

 R = 0.776 R2 = 0.603 Seest = 0.573 F = 18.95**  
3 (Constant) –2.34 0.46  –5.05** 
 พื้นที่ตอ 1 เอลิเมนต (AE) –3,838.55 600.72 –0.65 –6.39** 
 จํานวนเอลิเมนต (E) 5.405x10–5 0.00 0.47 4.44** 

 
อัตราสวนระหวางขนาดปญหา
กับขนาดโมเดล (K) 

0.20 0.05 0.42 3.98** 

 R = 0.872 R2 = 0.760 Seest = 0.454 F = 25.40**  
* หมายถึง มีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ p < 0.05 
 ** หมายถึง มีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ p < 0.01 
NS หมายถึง ไมมีความสัมพันธอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ p > 0.05 
 

จากตารางที่  6.7 ผลจากการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณแบบขั้นตอน (Stepwise Multiple 
Regression) พบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของสมการในการพยากรณผลลัพธจากการใชงาน
ของโปรแกรม EasyFEM ในเรื่องการไหลของอากาศ โดยวิธีการคัดเลือกตัวแปรอิสระแบบขั้นตอน 
(Stepwise Regression) ซ่ึงเปนวิธีการเพิ่มเติมตัวแปรอิสระแตละตัวเขาสมการถดถอยดวยการสกัด
ตัวแปรอิสระอื่น ๆ ที่เขามาอยูในสมการถดถอย ตัวแปรอิสระตัวลาสุดที่เพิ่งเขาไปในสมการตาม
หลักเกณฑของวิธีสกัดออก โดยกําหนดคา P enter = 0.05 และ P remove = 0.01 ไดผลดังนี้ 

ในตัวแบบที่  3  พบวา ผลลัพธ (R) มีความสัมพันธกับตัวแปรที่ใชในการหาศักยภาพใน
การใชงานของโปรแกรม EasyFEM ในเรื่อง การไหลของอากาศ (ประกอบดวย ขนาดปญหา (A), 
ขนาดโมเดล (M), จํานวนเอลิเมนต (E), ขนาดโนด (N), พื้นที่โดเมน (AD), อัตราสวนระหวางขนาด
ปญหากับขนาดโมเดล (K) และพื้นที่ตอ 1 เอลิเมนต (AE) รอยละ 76.00  (F = 25.40,  p < 0.01)  โดย
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พื้นที่ตอ 1 เอลิเมนต (AE), จํานวนเอลิเมนต (E) และอัตราสวนระหวางขนาดปญหากับขนาดโมเดล 
(K) มีความสัมพันธเชิงบวกและสามารถทํานายผลลัพธ (R) ไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.01  โดยสามารถเขียนสมการจําลองการพยากรณผลลัพธ (R) จากการใชงานของโปรแกรม 
EasyFEM ในเรื่อง การไหลของอากาศ ไดดังนี้ 

 
ผลลัพธ (R)   = –2.34 – 3,838.55 AE + (5.405x10–5) E + 0.20 K                               (6.8) 
 
โดยที่เมื่อแทนคาตัวแปรทั้งสามทางขวาของสมการแลว หากผลลัพธทางซายไดประมาณ 1 

แสดงวาโปรแกรมจะประสบความสําเร็จในการประมวลผล หากผลลัพธทางซายไดประมาณ 0 
แสดงวาโปรแกรมจะแสดงผลที่ผิดเพี้ยนไปจากความเปนจริง และหากผลลัพธทางซายไดประมาณ 
-1 แสดงวาโปรแกรมจะประมวลผลไมสําเร็จ 

 
6.5   สรุปผลการทดสอบหาปจจัยท่ีมีผลตอขอจํากัดในการประมวลผลของโปรแกรม EasyFEM 

ถึงแมวาผลสรุปจากการทดสอบทางสถิติดวยสมการถดถอยดังแสดงในสมการ (6.8) จะ
ระบุวามี 3 ตัวแปรที่เกี่ยวของกับการคาดการณความสําเร็จของโปรแกรมในการประมวลผลก็ตาม 
แตในความเปนจริงนั้น ทั้งสามตัวแปรเปนผลมาจากตัวแปรอื่น ๆ ที่ใชในการศึกษาดวย เมื่อ
พิจารณาอยางถี่ถวนแลว สามารถนํามาสรางเปนขอแนะนําสําหรับการใชโปรแกรมนี้ในการจําลอง
การไหลของอากาศในอาคารไดดังตอไปนี้ 

1. ในการสรางภาพปญหา ควรสรางใหอยูในกรอบปญหาที่มีความยาวในแนวตั้งคือ a 
ประมาณไมเกิน 2 หนวย และความยาวในแนวนอนหรือ b ไมเกิน 3 หนวย 

2. สรางตัววัตถุหรือภาพโมเดลที่มีพื้นที่เล็กกวาขอบเขตปญหาทดสอบ (คา K) ประมาณ 6 เทา
ขึ้นไป ทั้งนี้สําหรับโจทยที่มีขนาดใหญ ตองใชวิธียอขนาดลง 

3. หลังจากกําหนดโนดและเอลิเมนตแลว ใหตรวจสอบวามีจํานวนเอลิเมนตไมเกิน 40,000 เอ
ลิเมนต  

4. ลองใหโปรแกรมประมวลผลดู 
5. หากโปรแกรม Terminate ลองตรวจสอบดวยการหารพื้นที่ของปญหา (a x b) ดวยจํานวนเอ

ลิเมนต ซ่ึงจะไดคาพื้นที่ของเอลิเมนตโดยเฉลี่ย (AE) ซ่ึงควรเปนไปตามสมการ 6.3  
6. หากไมไดใหลองแกไขที่การสรางโนดใหม โดยปรับใหโนดถี่ขึ้นหากพื้นที่ของเอลิเมนต

นั้นมากไป หรือปรับใหโนดหางขึ้นหากพื้นที่ของเอลิเมนตเล็กเกินไป แตตองเช็คที่จํานวน
เอลิเมนตวามากเกินไปหรือนอยเกินไปดวย 
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7. หากปรับโนดและพื้นที่เอลิเมนตแลวยังไมไดผล ตองกลับไปสรางภาพปญหาใหม นั่นคือ
การปรับสัดสวน K  
ขอสรุปที่ไดนี้เปนผลจากการศึกษาปญหาที่มีลักษณะดังภาพที่ 6.1 เทานั้น สําหรับปญหา

อ่ืน ๆ ที่มีลักษณะแตกตางกัน ยอมจะไดผลที่ตางกัน โดยเฉพาะอยางยิ่ง ความซับซอนของโมเดลที่
ทดสอบจะมีผลตอจํานวนเอลิเมนต หากโมเดลมีสวนที่เปนแงมุม และมีขนาดเล็กมาก โดยเฉพาะ
อยางยิ่งสําหรับปญหาทางสถาปตยกรรมที่เปนผังอาคาร ซ่ึงความหนาของผนังจะนอยกวาความยาว
ของหองหรืออาคารมาก จะทําใหมีเอลิเมนตเปนจํานวนมากตามไปดวย ดังนั้นความซับซอนของ
โมเดลก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่ตองพิจารณา 
 


