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J  ผลรวมเฮดจากความเสียดทาน( friction head)จากขอตอตางๆ,แสดงเปนอัตรา
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∆pa    ความดันลดที่ระบบทอสงสูญเสียที่ยอมรับได 
λi i   ตัวคูณลากรองจ 
ρ   ความหนาแนนของของไหล 
γ   น้ําหนักจําเพาะของของไหล 
ν  ความเร็วเชิงเสนเฉลี่ย 

µ   ความหนืดของของไหลในทอ 
µc   ความหนืดของของไหล,เซนติพอยต 
ε  ขนาดความขรุขระของผิวในทอ 
ε  คาความผิดพลาด 
ε
D

  ความขรุขระสัมพันธ 
ω    acentric factor 
 
ตัวหอย 

i  ของไหลที่ไหลเขาทอ สภาวะเขา 

o   ของไหลที่ไหลออกทอ สภาวะออก 

l  ขอบเขตลาง 
u  ขอบเขตบน 

ตัวยก 
k  ลําดับข้ันตอนในการหาคาเหมาะสมที่สุด 
T  ทรานโพสของเมตริกซ 
opt  ออปติไมซเซชั่น 
‘  อนุพันธอันดับที่ 1 
*  ออปติมัม  



                                
                                                                                                               

  1   
บทที่  1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบันประเทศไทยตองสูญเสียเงินตราแกตางประเทศจํานวนมากจากการนาํเขาระบบ
ทอ ซึ่งในโรงงานอุตสาหกรรมเคมีระบบทอถือวาเปนสิ่งสําคัญมาก เนื่องจากเปนเสนทางลําเลียง
สิ่งตางๆไปสูสวนตางๆของระบบ ฉะนั้นในการวางระบบในโรงงานอุตสาหกรรมหากมีการออกแบบ
และวางระบบทอสงที่ไมมีประสิทธิภาพแลว ผลกระทบที่ตามมาจะสงผลไปสูระบบตางๆของ
กระบวนการอีกมาก รวมทั้งอาจทําใหสูญเสียคาใชจายเกินควรอีกดวย 

ระบบทอสงที่ใชงานในทางอุตสาหกรรมโดยทั่วไปจะประกอบดวยองคประกอบหลักๆอยู 3 
สวน ดวยกันคือ 
1. เสนทอที่จะเปนตัวกลางในการขนถายของไหลจากที่หนึ่งไปอีกที่หนึ่ง 
2. ปมหรือคอมเพรสเซอรที่ใชในการขับของไหลใหเคลื่อนที่ไปตามเสนทอ 
3. วาวลที่ใชควบคุมความดันหรือทิศทางของของไหลใหเปนไปตามที่ตองการ  

การออกแบบทางวิศวกรรม วิศวกรผูออกแบบสวนมากจะมุงหวังใหโครงงานเหลานั้นเปน
โครงงานมีประสิทธิภาพและใหผลงานดีเดนทางดานวิศวกรรม โดยยึดหลักวิชาการการประยุกต
ทฤษฎี  ในปจจุบันนี้เนื่องจากความจํากัดของทรัพยากร เชน วัสดุ แรงงาน ทรัพยสิน รวมทั้งเวลา 
ทําใหการออกแบบทางวิศวกรรมมีขอจํากัดสูงขึ้น การออกแบบเพื่อมุงหวังผลงานดีเดนเชิง
วิศวกรรมดานเดียวทําไดยากขึ้น การพิจารณาเชิงเศรษฐศาสตรในดานคุณคาของผลงานเปรียบ
เทียบกับคาใชจายจึงมีบทบาทมากขึ้น 

อยางไรก็ตามในอดีตการออกแบบระบบทอโดยเฉพาะการหาขนาดทอและความดันลดที่
ผานมาในอดีตมาวิเคราะหประกอบกับผลแงในเศรษฐศาสตรโดยคํานึงถึงคาความเหมาะสมที่สุด 
(Optimization)นั้นยังคงอาศัยประสบการณของผูออกแบบเปนหลักซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพของ
คําตอบ ประกอบกับการลองผิดลองถูกในการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรออกแบบจนกระทั่งผลการออก
แบบอยูในเกณฑที่พอใจโดยมีเงื่อนไขบังคับและความจําเปนตางๆของระบบขนสงของไหลโดยทอ 
จึงทําใหสิ้นเปลืองคาใชจายและเวลาคอนขางมาก และจากการหาคําตอบนี้มีความยุงยากซับซอน 



                                
                                                                                                               

  2   
จึงจําเปนตองใช ซอฟทแวรและคอมพิวเตอรชวย แตการใช เครื่องมือทั้งสองนั้น จะตองมีความเขา
ใจเกี่ยวกับปญหาดีพอ สามารถเขียนแบบจําลองเปนสมการคณิตศาสตรของปญหานั้นๆได  

และเนื่องจากกิจการที่ดําเนินการเปนกิจการที่มีขนาดใหญมีการลงทุนสูงมีบุคคลที่เกี่ยว
ของมากการตัดสินใจผิดพลาดหมายถึงความเสียหายที่เกิดขึ้นตอองคกรของกิจการนั้นๆทั้งทาง
ตรงและหรือทางออม ความพยายามที่จะไมใหเกิดความเสียหายดังกลาวมีผลทําใหเกิดแนวคิด
เพื่อหาวิธีการอยางมีหลักการในการแกปญหาไดอยางถูกตองยิ่งขึ้น โดยกําหนดแนวทางของ
ปญหา จุดประสงค วิธีการดําเนินงานตัดสินใจที่ทําใหเกิดขอบกพรองนอยที่สุด และสงผลดีตอองค
กรไดดีที่สุด 

เนื่องจากปจจัยที่กลาวขางตนนี้ จึงเปนเหตุจูงใจในการทําการศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบ
ระบบทอโดยคํานึงถึงคาความเหมาะสมที่สุด(Optimization)เพื่อคํานวณถึงตัวแปรออกแบบที่ทํา
ใหตนทุนของระบบทอสงต่ําสุด ภายใตเงื่อนไขออกแบบและขอบังคับที่ตองปฏิบัติตาม ทั้งนี้เพื่อ
เปนแนวทางสําหรับภาคอุตสาหกรรมในการนําไปประยุกตใชในการตัดสินใจออกแบบที่มีรูปแบบ
และลักษณะคลายคลึงกับงานวิจัยนี้ตอไป  

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อพัฒนาโปรแกรมออกแบบระบบทอสงเพื่อใชในการ
หาความดันลด,ความเร็วที่เหมาะสมและขนาดเสนผานศูนยกลางทอที่ประหยัดโดยคํานึง
ถึงคาความเหมาะสมที่สุด (Optimization) บน MATLAB โดยมีเงื่อนไขเชิงวิศวกรรมและ
เศรษฐศาสตรเปนเงื่อนไขบังคับในการออกแบบ  

1.2.2 เพื่อคํานวณหาพารามิเตอรที่ทําใหตนทุนของระบบทอที่เหมาะสมภายใตขอจํากัดและ
ความจําเปนตางๆของระบบขนสงของไหลดวยทอ ผลการคํานวณที่ไดนั้นจะนําไปใชเปน
แนวทางในการออกแบบเบื้องตนของระบบทอ ในการออกแบบมีความตองการใหผลการ
คํานวณมีความถูกตองอยูในเกณฑที่ตั้งไว เวลาที่ใชในการคํานวณจึงไมใชตัวแปรที่สําคัญ
เมื่อเทียบกับผลที่นําไปใชในงานประเภทควบคุมเพราะการคํานวณควรจะเสร็จสิ้นกอน
ปรากฏการณนั้นเกิดขึ้นและควรมีเวลาเหลือใหระบบควบคุมทํางานได 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 พัฒนาโปรแกรมบนเพื่อออกแบบระบบทอสงเพื่อใชในการหาขนาดเสนผานศูนยกลางทอ
ที่ประหยัดโดยคํานึงถึงคาความเหมาะสมที่สุด (Optimization) บน MATLAB โดยคํานึง
ถึงคาความเหมาะสมที่สุด โดยพฤติกรรมของของไหลตองอยูภายใตขอบเขตที่วิจัยดังนี้ 
- ระบบขนสงของไหลเปนทอกลมเทานั้น 
- การไหลของไหลที่อัดตัวได และอัดตัวไมได 
- การไหลของไหลอยูในสภาวะคงตัว steady state flow 
- การไหลทั้งแบบแปรปรวน turbulent และ แบบราบเรียบ laminar 
- การไหลแบบสม่ําเสมอ uniform 
- การไหลแบบ subcritical 
- ของไหลในระบบไมเกิดการเปลี่ยนแปลงวัฎภาค 
- คุณสมบัติของของไหล เชน ความหนืด และ ความหนาแนน คงที่ตลอดทอสง 

1.3.2 ตัวแปรออกแบบและพารามิเตอรที่ศึกษา ประกอบดวย ขนาดเสนผานศูนยกลาง D ของ
ทอสง,ความยาว L ของทอสง ,ความดันลดระหวางทอสง ∆p,ความเร็วของของไหล v,
ความหนาแนนและความหนืดของของไหล , อัตราดอกเบี้ยและอายุการใชงานของโครง
การ และอัตราคาบํารุงรักษารายปของระบบทอ,อัตราคาใชจายดานพลังงานไฟฟา,เวลา
ซึ่งระบบปฏิบัติการตอป,ตนทุนสินทรัพยของระบบทอ,สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของทอ 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ได optimal decision making คือใหผลลัพธหรือแนวทางการแกปญหาของระบบที่ซับ
ซอนไดเหมาะสมที่สุด เพื่อชวยในการตัดสินใจในการออกแบบและตัดสินใจระบบขนสง
ของไหลโดยทอกลมเพื่อหาตัวแปรออกแบบที่ทําใหตนทุนของระบบขนสงของไหลโดยทอ
กลม ภายใตขอจํากัดและความจําเปนตางๆของระบบขนสงของไหลโดยทอกลม ไดอยาง
มีประสิทธิภาพ 

1.4.2 ทราบตัวแปรออกแบบตางๆที่มีผลทําใหตนทุนของระบบทอสงมีความไวตอการเปลี่ยน
แปลงของตัวแปรออกแบบ ชวยใหนักวิจัยสามารถกําหนดไดวาขอมูลใดเปนขอมูลที่
สําคัญที่สุด และขอมูลใดมีความแมนยําที่สุด  
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1.4.3 หลักการนี้เปนประโยชนอยางยิ่งสําหรับฝายจัดการ ก็คือ การกําหนดชวงการดําเนิน

งาน(managerial operating range) หรือ (MOR) ซึ่งใชแสดงความไวตอการเปลี่ยนแปลง
ของระบบปญหาใดๆ ใหสามารถเขาใจและนําไปใชไดโดยงาย ชวยใหสามารถกําหนดชวง
การดําเนินงานระดับบริหารได ซึ่งจะชวยใหฝายจัดการมีความคลองตัวในการจัดการและ
แกไขสถานการณที่เปลี่ยนแปลงโดยไมตองปรับคาตัวแปรใหมอยูเสมอ และจะมีผลดีโดย
สามารถใหคําตอบไดรวดเร็วสําหรับคําถามในลักษณะ(What…if?) ในเรื่องที่เกี่ยวของกับ
การเปลี่ยนแปลงของนโยบาย ราคา อัตราดอกเบี้ย สภาวะเศรษฐกิจ และองคประกอบที่
สําคัญอื่นๆ  

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาทฤษฎีและผลงานวิจัยที่เกี่ยวของในชวงเวลาที่ผานมาโดยจะศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยว
ของการออกแบบขนสงของไหลโดยทอกลมและศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของการ
ออปติไมซแบบไมเชิงเสน (nonlinear multivariable optimization with constrains) 

1.5.2 ศึกษาระบบที่ศึกษาและความสัมพันธอ่ืนๆที่เกี่ยวของอยางชัดแจงและเขาใจแลวทําการ
สรางรูปแบบทางคณิตศาสตรแทนระบบของปญหา 

1.5.3 กําหนดจุดประสงคของการทําวิจัยซึ่งก็คือหาขนาดทอสงที่มีความเหมาะสมในเชิงเศรษฐ
ศาสตร และ พัฒนาโปรแกรมการออกแบบระบบขนสงของไหลโดยทอกลมโดยมีการคํานึง
ถึงการหาคาเหมาะสมที่สุดโดยมีการศึกษาและวิเคราะหผลจากการเปลี่ยนแปลงพารา
มิเตอรและตัวแปรออกแบบตางๆที่มีผลตอฟงกชันจุดประสงคโดยมีตัวแปรหลักๆดังนี้ 

- ปริมาณการขนสง (ราคาตอหนวย และ ปริมาณ) 

- ระบบทอ (ระยะทาง,ขนาดทอ) 

- พลังงานที่สูญเสียในระหวางขนสงของไหล(ความดันลด) 

1.5.4 หาผลลัพธของปญหาโดยใชโปรแกรมที่พัฒนา 

1.5.5 ตั้งขอบขายการควบคุมผลลัพธ 

1.5.6 วิเคราะหและสรุปผล  
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บทที่  2 

ความรูพื้นฐาน ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

แนวคิดและทฤษฎี 

ในบทนี้เร่ิมแรกจะกลาวถึงทฤษฎีสําคัญระบบขนสงของไหลโดยทอกลมซึ่งประกอบดวย
การคํานวณอัตราการไหล , ความดันลด , ความรอนสูญเสียของระบบขนสงของไหลโดยทอกลม 
และสุดทายจะกลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออปติไมซการขนสงของไหลโดยทอ
กลมซึ่งเปนปญหาแบบไมเชิงเสนหลายตัวแปรดวยเงื่อนไขบังคับ 

2.1 ความรูพื้นฐานทางกลศาสตรของไหล 

 สมการพื้นฐานทางกลศาสตรของไหล ไดแก สมการความตอเนื่อง (Continuity equation) 
สมการโมเมนตัม (Momentum equation) สมการพลังงาน (Energy equation) สมการเบอรนูลลี 
(Bernoulli equation) โดยสมการทั้งสี่แสดงเฉพาะในกรณีการไหลในทอปดเทานั้นและพิจารณา
การไหลในมิติเดียว 

2.1.1 สมการความตอเนื่อง 

สมการความตอเนื่องของของไหลเปนสมการที่ใชหลักการอนุรักษมวลสาร (Conservation 
of mass)  กลาวคือ มวลสารไมมีทางสูญหายหรือเพิ่มข้ึนได แตมวลสารสามารถเคลื่อนยาย
ตําแหนงได ดังนั้นปริมาตรควบคุมใดๆที่มีการไหลเขาและออกปริมาตรควบคุมนั้น อัตราการไหล
ของมวลโดยสุทธิขามผิวควบคุมสําหรับการไหลแบบคงตัว steady state สามารถเขียนไดเปน 

    ρ ρo o o i i iv A v A=∑ ∑    (2.1) 

    Q Q v A v Ao i o o i i= ∑∑ = =∑ ∑     (2.2) 

เมื่อ ρ  คือ ความหนาแนนของของไหล 

 v  คือ ความเร็วของของไหล 

 A  คือ พื้นที่หนาตัดของการไหล 
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 Q   คือ อัตราการไหลของของไหล 

สวนตัวหอย o และ i คือ การไหลออกและเขาปริมาตรควบคุมตามลําดับ 

2.1.2 สมการโมเมนตัม  

 สมการโมเมนตัมที่คิดผลของโมเมนตัมที่เกิดจากมวลของไหลที่เคลื่อนที่เขากระทบโดย
ตรงตอส่ิงที่กีดขวางการไหล เชน ขอตอ หรือ ของอ ของทอ เปนตน  การวิเคราะหอาศัยกฎการ
เคลื่อนที่ขอที่ 2 ของนิวตัน และสมการความตอเนื่องดังนี้ 

กฎการเคลื่อนที่ขอที่  2 ของนิวตัน     

ΣF     =  d mv
dt
( )       (2.3) 

2.1.3 สมการพลังงาน 

 สมการพลังงานหรือกฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกส กรณีการไหลแบบคงตัวในหนึ่งมิติ
ภายในทอสมการพลังงานสามารถเขียนในรูปสัญลักษณนี้ได 

  1

1

2

2
2 1

2
2

1
2

2 12 2
p p

M q Z Z
v
g

v
g I Iγ γ− + + = − + − + −   (2.4) 

เมื่อ  M  คือ  งานที่กระทําโดยระบบ 

 p  คือ  ความดันของของไหลในระบบ 

 q คือ  ความรอนที่ใหกับระบบ 

I   คือ  พลังงานภายใน 

 γ  คือ  น้ําหนักจําเพาะของของไหล 

Z  คือ  ความสูงของอนุภาคของของไหลที่วัดจากระนาบที่กําหนดให 

ν  คือ  ความเร็วเชิงเสนเฉลี่ยในทอ 

สวนตัวหอย 1 และ 2 จะระบุตําแหนงของจุดที่พิจารณาตามลําดับ 
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สมการพลังงานและสมการการไหลตอเนื่อง (continuity equation) เปนสมการสําคัญที่ใช

แกปญหาตางๆในกลศาสตรของไหล แตถาหากเปนของไหลที่อัดตัวไดก็จะตองมีสมการที่สามมา
ชวย สมการนี้คือ สมการสถานะของแกส (equation of state) ซึ่งเปนสมการที่แสดงความสัมพันธ
ระหวาง ความดัน อุณหภูมิ และปริมาตรจําเพาะ (หรือน้ําหนักจําเพาะ หรือ ความหนาแนน)ของ
ของไหล  

2.1.4 สมการเบอรนูลลี 

สมการเบอรนูลลีนี้เปนผลจากสมการพลังงาน 2.4 เมื่อไมมีงานกระทําใหระบบ และตัดทิ้ง
การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากพลังงานภายใน ซึ่งมีผลกระทบตอการไหลนอยมาก สมการเบอรนูลลี
สามารถเขียนในรูปสัญลักษณนี้ได 

1

1

1
2

1
2

2

2
2

22 2
p v

g Z
p v

g Z Hγ γ+ + = + + =             (2.5) 

สําหรับสมการเบอรนูลลีนี้ ไมไดคิดผลกระทบเนื่องจากแรงเสียดทาน ถาพิจารณาเทอมตางๆ ใน
สมการ 2.5  แลวจะเห็นไดวาเทอมแตละเทอมนั้นมีหนวยเปนหนวยของความยาวทั้งสิ้น 

p
γ   คือ เฮดความดัน(pressure head) ซึ่งเปนความสูงของของเหลวที่เทียบเทา

ความดัน p ของของไหลที่มีน้ําหนักจําเพาะเปน γ   

Z  คือ เฮดของระดับความสูง(elevation head) 

v2

2g  คือ เฮดความเร็ว(velocity head) 

H คือ เฮดรวม(total head) 

H1 = H2 + hL      (2.6) 

hL คือ เฮดจากความเสียดทาน( friction head) 

M = H2 - H1 + hL = hp    (2.7) 

hp คือ  เฮดของพลังงานที่เครื่องสูบน้ําใหแกของไหล 
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    m
D

v=


 


ρπ 2

4     (2.8) 

โดยที่  m คือ อัตราการไหลโดยน้ําหนัก 

2.1.5 การสูญเสียความดันในระบบทอของเหลว 

 จากสมการ 2.6 พลังงานที่สูญเสียไปกับความเสียดทานในทอกลมสามารถแสดงไดดังนี้ 

Lh
vf

L
D g=

2
2

2     (2.9) 

f คือ  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของทอ moody = f N DR( , )
ε =4 f f  

 f f  คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของทอ fanning 

L คือ  ความยาวของทอ 

D คือ เสนผานศูนยกลางของทอ 

NR = ρ
µ
vD         (2.10) 

NR คือ เลขเรยโนลด (Reynolds number) 

ρ  คือ ความหนาแนนของของไหล 

µ คือ ความหนืดของของไหลในทอ 

ε คือ ขนาดความขรุขระของผิวในทอ 

ε
D

 คือ ความขรุขระสัมพันธ 

เราเรียกสมการ 2.9 นี้วา สมการสําหรับหาความเสียดทานของทอ (pipe friction 
equation) หรือ เรียกอีกชื่อวา Darcy-Weisbach Equation  
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จากการทดลองที่ผานมาในอดีตการไหลผานทอแบบราบเรียบ (Laminar) เกิดขึ้นที่คาเลข 

เรยโนลด ไมเกิน 2100 และการไหลผานทอแบบปนปวน(Turbulent)เกิดขึ้นที่คาเลขเรยโนลดโดย
เฉลี่ยมากกวา 4000  

Lh
L

D
= 32 2

µ
γ

ν      (2.11) 

เราเรียกสมการ 2.11 นี้วา Hangen-Poiseuille Law ที่สําหรับใชกับการไหลในทอที่มีการ
ไหลแบบราบเรียบ จะเห็นไดวาพลังงานที่สูญเสียไปกับความเสียดทาน hL นี้สามารถหาไดโดยวิธี
การวิเคราะหทางมิติตามสมการ 2.9 อีกดวย ดังนั้นเมื่อนําเอา hL จากสมการ 2.9 และสมการ 2.11 
มาเทากันแลว คา friction factor , f ก็จะมีคาเปน : 

f
N R

=
64         (2.12) 

ดังนั้น ในการหา f จึงสัมพันธกับเลขเรยโนลดพบวา 

สําหรับการไหลแบบราบเรียบ 

 f
N R

=
64   

สําหรับการไหลแบบปนปวน   

Colebrook  1
0 86

3 7
2 51

f
D

N fR
= − +. ln[(

.
)

.
]

ε

    (2.13) 

Blasius   f N R

=
0 046

0 2

.
( ) .       (2.14) 

Blasuis พบวา friction factor ,f ของทอที่มีผิวเรียบมาก และมีคาเลขเรยโนลดอยูในชวง 
3,000 กับ 100,000 (Bird,1964) 

คาใชจายที่เกี่ยวของกับความตองการกําลังงานในการปมของไหล ซึ่งอาจอยูในรูปพลัง
งานไฟฟาหรือเชื้อเพลิงของเครื่องยนต กําลังงานเปนสิ่งที่จําเปนเพื่อเอาชนะความสูญเสียจาก
ความเสียดทาน การเปลี่ยนระดับและการเปลี่ยนแปลงความดันใดๆ จะเปนสมการดังนี้ 
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     W
m p

E
' =

∆
ρ     (2.15)  

    ∆p f v
L
D J gZ= + +05 12. ( )ρ ρ   (2.16) 

โดยที่  W '
 คือ  งานที่กระทําใหกับระบบจากพลังงานภายนอก  

v   คือ  ความเร็วเชิงเสนเฉลี่ยของของไหล 

J คือ ผลรวมของจากความเสียดทาน( friction head)จากขอตอตางๆในระบบ
ทอสงอยูในรูปสัดสวนของความยาวของทอทั้งหมด 

m คือ  อัตราการไหลโดยน้ําหนัก 

E  คือ ประสิทธิภาพของปม 

2.1.6 สมการแหงสภาวะ ( Equations of state) 

โดยทั่วไปแลวที่สภาวะบรรยากาศปกติกาซจะไมไดมีพฤติกรรมเปนไปตามกาซอุดมคติ 
การเบี่ยงเบนของกาซจริงจากกาซอุดมคติจะแตกตางกันไปแตละชนิดของกาซ ข้ึนอยูกับขนาดของ
โมเลกุล โครงสรางของโมเลกุล และคุณสมบัติทางฟสิกสอ่ืนๆ ดังนั้นการคํานวณเกี่ยวกับพฤติ
กรรมของกาซจริงจึงตองอาศัยขอมูลของกาซจริงแตละชนิดที่ไดจากการทดลองเทานั้น เชน
อุณหภูมิวิกฤต และ ความดันวิกฤต ในงานวิจัยนี้จะใชวิธีสมการแหงสภาวะ(Equation of state)ซึ่ง
คอนขางสะดวกและใหคาที่แมนยําเพียงพอสําหรับวิศวกร 

สมการแหงสภาวะ คือสมการที่แสดงความสัมพันธระหวาง ความดัน ปริมาตร และ
อุณหภูมิ ของกาซจริงโดยหาความสัมพันธแบบเอมไพริกัล นั่นคือ สรางความสัมพันธระหวาง 
ความดัน p ปริมาตร V และ  อุณหภูมิ T ขึ้นจากการสังเกตผลการทดลองจริง ในงานวิจัยนี้ เราจะ
ใชสมการ Soave-Redlich-Kwong (SRK) แสดงพฤติกรรมของกาซจริงในชวงที่อยูเหนือสภาวะ
วิกฤต (critical conditions) 

P
RT

V b
a

V V b
=

−
−

+
α

( )
     (2.17) 

  a
R T

P
c

c
=

0 4278 2 2.      (2.18) 
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b

R T
P

c

c
=

0 0867.      (2.19) 

   α = + −
2

1 1[ ( )]S Tr      (2.20) 

   S=0.48508+1.55171ω - 0.15613ω2   (2.21) 

เมื่อ P = ความดัน 

 V = ปริมาตรเฉพาะ 

T = อุณหภูมิสมบูรณ 

R = คาคงที่ของกาซ  

a,b คือ คาคงที่แตกตางกันไปขึ้นอยูกับขอมูลที่ไดจากการทดลองของกาซแตละชนิด 

 Tr = T/Tc       (2.22) 

 Pr = P/Pc       (2.23) 

 Vr = V/Vc       (2.24) 

 Tc คือ อุณหภูมิวิกฤต Critical Temperature 

 Pc คือ ความดันวิกฤต Critical Pressure 

 Vc คือ ปริมาตรเฉพาะวิกฤต Critical Volume 

ω   คือ acentric factor 

2.2 เศรษฐศาสตรวิศวกรรม 

ในปจจุบันนี้เนื่องจากความจํากัดของทรัพยากร เชน วัสดุ แรงงาน ทรัพยสิน รวมทั้งเวลา 
ทําใหการออกแบบทางวิศวกรรมมีขอจํากัดสูงขึ้น การออกแบบเพื่อมุงหวังผลงานดีเดนเชิง
วิศวกรรมดานเดียวทําไดยากขึ้น การพิจารณาเชิงเศรษฐศาสตรในดานคุณคาของผลงานเปรียบ
เทียบกับคาใชจายจึงมีบทบาทมากขึ้น ดังนั้นการออกแบบทางดานวิศวกรรมตองคํานึงถึงคาใช
จายตางๆ และการใชทรัพยากรอยางมีประสิทธิภาพดวยการประยุกตเศรษฐศาสตรวิศวกรรม 
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(Engineering Economy) จะชวยใหการตัดสินใจตางๆเปนไปอยางมีหลักเกณฑและมาตรการที่
ถูกตอง 

2.2.1 การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร 

คือสวนหนึ่งของการวิเคราะหแนวปฏิบัติซึ่งกําหนดเพื่อใชเปรียบเทียบและตัดสินใจแนว
ทางแกปญหาของระบบ การวิเคราะหแนวนี้จึงไมพนในเรื่องเกี่ยวกับการวิเคราะหเกี่ยวกับคาใช
จายและผลประโยชนอ่ืนๆโดยมีจํานวนเงินเปนหนวยเปรียบเทียบ โดยมีหลักการดังนี้ 

-  เงินมีความสัมพันธกับเวลา  
-  การเปลี่ยนแปลงในอนาคตมีไมมาก 
-  การคาดหมายในอนาคตมีความแมนยําพอสมควร 
โดยอาศัยหลักการดังกลาว การวิเคราะหจะทําไดโดยการรวบรวมขอมูลรายรับรายจายใน

อนาคตของแตละแนวปฎิบัติ แลวจึงเปรียบเทียบเขาสูเกณฑการเปรียบเทียบมาตรฐานเดียวกันคือ  
คาเทียบเทาเงินตนปจจุบัน หรือเงินรายปเทาๆกัน 

 
2.2.2 ตนทุนและคาใชจาย 

ตนทุนคงที่ (Fixed Cost) คือ ตนทุนที่ไมเปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนหนวยที่ผลิตได 
ตนทุนแปรผัน (Variable Cost) คือ ตนทุนที่เปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนหนวยที่ผลิตได 
ตนทุนแรกเริ่ม (First Cost) คือ คาใชจายที่ใชสําหรับการลงทุน เชน ตนทุนทรัพยสินตางๆ
เพื่อการผลิตหรือ การบริการ เชน การกอสรางทอสง การซื้อและติดตั้งเครื่องสูบน้ํา บางที
เรียกตนทุนเริ่มนี้วาตนทุนทุนทรัพย (Capital Cost) 
ตนทุนดําเนินงาน (Operating Cost) คือ คาใชจายที่ตองเตรียมไวเพื่อดําเนินการเกี่ยวกับ
ตนทุนแรกเริ่ม เพื่อใหสามารถใหเกิดผลผลิต เชน คาใชจายพลังงานเกี่ยวกับเครื่องสูบน้ํา 

 
2.2.3 อายุการใชงานของระบบทอสง และ คาของเงินที่เปลี่ยนไปตามเวลา 

โดยปกติแลวทรัพยสินที่ใชงานแลวจะมีสภาพทรุดโทรมลง คาใชจายในดานการดําเนิน
งานและคาซอมบํารุงมีแนวโนมจะสูงขึ้น ดังนั้นจึงตองมีการกําหนดอายุการใชงานทรัพยสิน ซึ่งจะ
เปนสวนที่ใชกําหนดคาใชจายของตนทุนทุนทรัพยสินดวย ถากําหนดอายุการใชงานไดนอยจะทํา
ใหคาใชจายตนทุนทรัพยสินตอปสูงกวาการกําหนดอายุการใชงานไวมาก การคาดคะเนอายุการใช
งานทรัพยสินที่ผิดพลาดจะมีสวนทําใหการวิเคราะหผิดพลาดไปดวยการกําหนดอายุการใชงานได



                                
                                                                                                               

  13   
อยางถูกตองจึงเปนสิ่งสําคัญ ซึ่งจําเปนตองใชประสบการณของผูใชทรัพยสินและรายละเอียด
ตางๆของทรัพยสิน 

ตามหลักเศรษฐศาสตร เงินจะมีความผูกพันกับเวลา คือ เงินจะเพิ่มข้ึนตามกาลเวลา สวน
ที่เพิ่มเราเรียกวา ดอกเบี้ย ดังนั้นเงินลงทุนของทรัพยสินจึงเปนจํานวนเงินที่จะมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น
ในเวลาตอมา ถาสภาวะเศรษฐกิจไมเปลี่ยนแปลง เงินลงทุนนั้นจะเพิ่มข้ึนดวยอัตราดอกเบี้ยเพิ่ม
ขึ้นจํานวนหนึ่งซึ่งสามารถกําหนดไดถูกตอง แตถาสภาวะเศรษฐกิจเปลี่ยนแปลงไป อัตราดอกเบี้ย
ที่จะใชก็จะไมไดแทนความหมายเศรษฐกิจไดอยางถูกตอง เพื่อตัดขอยุงยากของการเปลี่ยนแปลง
สภาวะเศรษฐกิจดังกลาว ในการวิเคราะหตนทุนตางๆจะใชสมมุติฐานวา การการเปลี่ยนแปลง
สภาวะเศรษฐกิจในชวงระยะเวลาที่ศึกษานั้นสามารถคาดการณได 

กอนที่จะพิจารณาคาใชจายของทรัพยสิน เราจะตองเขาใจคณิตศาสตรทางเศรษฐศาสตร 
ซึ่งเปนการแสดงความสัมพันธของเงินที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ในที่นี้สามารถแสดงความ
สัมพันธพรอมสูตรไดดังนี้ 
เมื่อ P = เงินตน 

F = เงินตนรวมดอกเบี้ยเมื่อปที่ n 
A = เงินเทากันรายป 
i = อัตราดอกเบี้ย 
n = อายุการใชงานของโครงการ 
F = P(F/P,i,n) = P(1+i)n    (2.25)  

P = A(P/A,i,n) = P
i

i i

n

n[
( )

( )
]

1 1
1

+ −
+

   (2.26) 

A = F(A/F,i,n) = F
i

i n[
( )

]
1 1+ −

   (2.27) 

A = P(A/P,i,n) = P
i i

i

n

n[
( )

( )
]

1
1 1

+
+ −

   (2.28) 
 (F/P,i,n) เรียกวา compound amount factor 

(P/A,i,n)  เรียกวา series present worth factor  
(A/F,i,n) เรียกวา sinking fund factor 
(A/P,i,n) เรียกวา capital recovery factor 
  
 
 



                                
                                                                                                               

  14   
2.3 การหาคาเหมาะสมที่สุด OPTIMIZATION 

ในสวนนี้ เร่ิมแรกจะกลาวถึงหลักการพื้นฐานและขั้นตอนวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดซึ่งผู
ทําวิจัยไดรวบรวมจากหนังสือ Optimization of chemical processes (Edgar และ Himmelblau, 
2001) และ การหาคาเหมาะสมที่สุด  ธนัญชัย ลีภักดิ์ปรีดา , 2543 

 Edgar และ Himmelblau ไดใหนิยามของการ ออปติไมซไววา คือกระบวนการคิดและตัด
สินใจทางคณิตศาสตรเพื่อหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดของปญหา  

2.3.1 การดําเนินการหาคาเหมาะสมที่สุด 

 โดยทั่วไปเราสามารถสรุปข้ันตอนที่ใชในการวิเคราะหและการหาคําตอบของการออปติ
ไมซได 6 ขั้นตอน โดยไมจําเปนตองทําตามลําดับข้ันตอนเหลานี้ทุกประการ บางขั้นตอนอาจทํา
กอนหรือ สลับกันก็ได  ซึ่งขอสรุปการทําออปติไมซขั้นตอนจะตองมีขั้นตอนทั้ง  6 ประการดังนี้ 

1. วิเคราะหกระบวนการการของระบบ หาจํานวนตัวแปรที่เกี่ยวกับปญหาวามีอะไรบาง คุณ
ลักษณะเฉพาะของปญหาที่สนใจ ตั้งคําถามวาปญหาคืออะไร 

2. หาเกณฑสําหรับการออปติไมซและกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค โดยเขียนสมการในเทอมตัว
แปรในข้ันแรกพรอมกับสัมประสิทธิ์ สรุปวาสิ่งที่ตองการแทจริง 

3. เขียนสมการคณิตศาสตรของปญหา ทั้งสมการ และ อสมการ ขอกําหนดหรือ เงื่อนไขบังคับ
ตางๆ แยกแยะวาตัวแปรใดบางเปนตัวแปรอิสระ และตัวแปรไมอิสระ  

4. ถาปญหามีขนาดใหญ ใหแยกเปนปญหายอยๆหรือลดความยากหรือซับซอนของฟงกชันวัตถุ
ประสงคและแบบจําลองของกระบวนการ ทยอยจัดหาสวนประกอบของคําตอบ 

5. เลือกเทคนิคการออปติไมซที่เหมาะสมกับปญหา ทําปญหาใหอยูในรูปอยางงายแลวทําการ
ออปติไมซเซชัน เพื่อสังเคราะหปญหา 

6. ตรวจสอบคําตอบที่ไดและตรวจหาความไวของผลลัพธกับการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์
บางตัวของปญหา 
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รายละเอียดของเทอมตางๆจะถูกอธิบายดังตอไปนี้ 

แบบจําลองกระบวนการ 

แบบจําลองกระบวนการคือแบบจําลองคณิตศาสตรของระบบ ระบบในที่นี้หมายถึงสิ่งที่
ทําการศึกษาหรืออาจกลาววา แบบจําลองคณิตศาสตรที่ไดมานั้นจะถูกนํามาใชเปนตัวแทนระบบ
เพื่อศึกษาพฤติกรรมตางๆของระบบ แบบจําลองคณิตศาสตรของระบบแบงตามที่มาได 2 ประเภท 

1 Physical theory แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่ไดมาจากหลักการหรือกฎ
เกณฑทางธรรมชาติที่นักวิทยาศาสตรไดสังเกตและทําการทดลองมาแลว เปนตนวา หลัก
การอนุรักษมวลสาร หลักการอนุรักษพลังงาน กฎของนิวตัน กฏเกณฑทางฟสิกส หรือ 
เคมี มาสรางและอธิบายแบบจําลอง 

2 Empirical แบบจําลองเอมไพริกัลที่อางอิงมาขอมูลหรือพารามีเตอรตางๆจากผลการ
ทดลองที่ไดมาสรางเปนแบบจําลอง เนื่องจากไมสามารถสรางแบบจําลองคณิตศาสตร
ของระบบจาก physical theory ได 

ฟงกชันวัตถุประสงค (objective function)   

คือ คาที่ตองการหาคาสูงสุดหรือตํ่าสุด ซึ่งปญหาทางวิศวกรรมสวนมากจะเปนการหาคา
สูงสุดหรือตํ่าสุดของฟงกชัน ตัวอยางฟงกชันวัตถุประสงคไดแก กําไร คาใชจาย พลังงานที่ใช หรือ 
ตนทุน  

ตัวแปรออกแบบ (design variable) 

คือ ตัวแปรที่สามารถใชในการปรับเปลี่ยน หรือควบคุมในข้ันตอนวิธีการหาคาเหมาะสมที่
สุดแลวทําใหเปาหมาย หรือ จุดประสงคเปลี่ยนแปลงได โดยปกติการหาคาเหมาะสมที่สุดมักเกี่ยว
ของกับตัวแปรออกแบบมากกวาหนึ่งตัวแปร ดังนั้นสิ่งที่สําคัญคือการคัดเลือกตัวแปรออกแบบที่มี
ผลตอฟงกชันวัตถุประสงคใหมากที่สุด โดยอาจจะกําจัดหรือใหตัวแปรออกแบบที่ไมสําคัญใหเปน
คาคงที่ตลอดการดําเนินการหาคาเหมาะสมที่สุด แตการกําหนดนี้ไดตองขึ้นอยูกับความชํานาญ
ของผูออกแบบ โดยควรลดจํานวนตัวแปรออกแบบใหนอยที่สุด 
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เงื่อนไขบังคับ (constrain) 

หลังจากที่ไดทําการเลือกตัวแปรออกแบบของปญหาไดแลว จะพบวาตัวแปรออกแบบจะมี
ความสัมพันธซึ่งกันและกันหรือกับพารามิเตอรอ่ืนๆโดยมากจะมาจากการที่ตองสอดคลองกับขอ
เท็จจริงตางๆทางกายภาพ ทางเคมี หรืออ่ืนๆของระบบ สามารถแบงเงื่อนไขบังคับออกเปน 2 ชนิด
คือ 

1 ขอบังคับที่เปนสมการ (equality constraint) คือขอจํากัดที่มีเครื่องหมาย = เปนสมการที่
แสดงขอจํากัดตางๆของกระบวนการ  

2 ขอบังคับที่เปนอสมการ (inequality constraint) คือขอจํากัดที่มีเครื่องหมาย > ≥ < ≤ ≠, , , ,  
เปนอสมการที่แสดงขอจํากัดตางๆของกระบวนการ  

2.3.2 เทคนิคการทําออปติไมซเซชั่น 

เทคนิคการออปติไมซเซชันสามารถหาคาเหมาะสมที่สุดนั้นมีหลายวิธี ซึ่งความเหมาะสม
นั้นขึ้นกับลักษณะของฟงกชันวัตถุประสงค เงื่อนไขบังคับ  ซึ่งสามารถแบงวิธีการหาคาเหมาะสมที่
สุดไดดังนี้ 

2.3.2.1 การหาคาเหมาะสมที่สุดของฟงกชันจุดประสงคหนึ่งตัวแปร 

ขั้นตอนระเบียบวิธีการหาจุดต่ําสุดดังตอไปนี้ ถูกนําไปใชในการหาจุดเหมาะสมที่จุดต่ําสุด
ของฟงกชันจุดประสงคหนึ่งตัวแปร โดยสวนใหญจะพิจารณาไปตามเสนของคาฟงกชันจุดประสงค
จากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่ง ดังนั้นขบวนการคนหาจุดต่ําสุดนี้ บางครั้งจึงเรียกวา line search โดยทั่ว
ไป สามารถแบงขั้นตอนระเบียบวิธีการหาจุดต่ําสุดออกไดเปน 2 ลักษณะโดยคํานึงถึงขอมูลที่ใช
ในการหาจุดต่ําสุดไดดังนี้ 

1. วิธีการคนหาโดยตรง (Direct search methods) 

วิธีการนี้จะใชคาของฟงกชันจุดประสงคเปนขอมูลในการหาจุดต่ําสุด และอาศัยหลักการ
ของวิธีการตัดลดชวงไดแก 

- วิธีการแบงครึ่งชวง (Interval halving method) 

- วิธีการไฟโบแนกซี (Fibonacci search method) 
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- วิธีการโกลเดนเซกชัน (Golden section search method) 

- วิธีการประมาณคาในชวงดวยพหุนามกําลังสอง(Successive quadratic interpolation 
method) 

2. วิธีการคนหาโดยอางอิงความชัน (Gradient based methods) 

วิธีการนี้จะใชคาของฟงกชันและคาของอนุพันธหรือความชันของฟงกชันจุดประสงคนั้นใน
การคนหาจุดต่ําสุด ประสิทธิภาพในการคนหาดีข้ึน เนื่องจากทราบทิศทางที่จะลูเขาสูจุดต่ําสุดซึ่ง
สามารถกําหนดไดจากอนุพันธหรือความชันของฟงกชันจุดประสงค แตจะใชไดตอเมื่อฟงกชันจุด
ประสงคนั้นเปนฟงกชันตอเนื่องซึ่งไดแก 

- วิธีการนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson method) 

- วิธีการไบเซคชั่น (Bisection method) 

- วิธีการซีแค็นท (Secant method) 

2.3.2.2 การหาคาเหมาะสมที่สุดของฟงกชันจุดประสงคหลายตัวแปรปราศจากเงื่อนไขบังคับ 

ขั้นตอนระเบียบวิธีการหาจุดต่ําสุดดังตอไปนี้ ถูกนําไปใชในการหาจุดเหมาะสมที่สุดต่ําสุด
ของฟงกชันจุดประสงคหลายตัวแปร  โดยทั่วไป สามารถแบงขั้นตอนระเบียบวิธีการหาจุดต่ําสุด
ออกไดเปน 2 ลักษณะดังนี้ 

1วิธีการคนหาโดยตรง (Direct search methods) 

วิธีการนี้จะใชคาของฟงกชันจุดประสงคที่จุดตางๆในการคนหาจุดเหมาะสมที่สุด ขั้นตอน
นี้มักใชกับปญหาการหาคาต่ําสุดมีแคคาของฟงกชันจุดประสงคเทานั้นที่สามารถคํานวณได หรือ
การคํานวณอนุพันธอาจจะเปนเรื่องยากหรือใชเวลาการคํานวณมาก ขั้นตอนที่ใชมีดังตอไปนี้ไดแก 

- วิธีการหาคาเหมาะสมเชิงวิวัฒน (Evolutionary Optimization method) 

- วิธีการออลเทอรเนติงไดเรกชัน (Alternating Direction method) 

- วิธีการซิมเพล็กซ (Simplex method) 
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- วิธีการทิศทางสังยุค (Conjugate Direction method) 

2. วิธีการคนหาโดยอางอิงความชัน (Gradient based methods) 

วิธีการตอไปนี้จะใชคาของฟงกชันและคาของอนุพันธหรือความชันของฟงกชันจุดประสงค
นั้นในการคนหาจุดต่ําสุด ประสิทธิภาพในการคนหาเร็วขึ้น ดีข้ึน เนื่องจากทราบทิศทางที่จะลูเขาสู
จุดต่ําสุดซึ่งสามารถกําหนดไดจากอนุพันธหรือความชันของฟงกชันจุดประสงค แตจะใชไดตอเมื่อ
ฟงกชันจุดประสงคนั้นเปนฟงกชันตอเนื่อง เนื่องจากขอมูลเชิงอนุพันธตองถูกคํานวณ แตถา
ฟงกชันจุดประสงคเปนฟงกชันภินทนะ (discrete function) แลวเราตองใชระเบียบการคนหาโดย
ตรงแทน 

- ระเบียบวิธีการดีสเซนต (Descent method) 

- ระเบียบวิธีการสตีเพสตดีสเซนต (Steepest Descent method) 

- วิธีการนิวตัน (Newton’s method) 

- วิธีการมารควอรดต (Marquardt method) 

- วิธีการควาไซ-นิวตัน (Quasi-Newton method) 

2.3.2.3 การหาคาเหมาะสมที่สุดของฟงกชันหลายตัวตัวแปรดวยเงื่อนไขบังคับ 

การหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีฟงกชันวัตถุประสงคหรือและขอจํากัดเปนสมการไมเชิงเสนทั้ง
หมด ปญหาประเภทนี้พบมากที่สุดในกระบวนการอุตสาหกรรม ซึ่งงานวิจัยนี้จะเปนปญหา
ประเภทนี้ 

2.3.2.4 การโปรแกรมแบบเชิงเสน (linear programing) 

  การหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีฟงกชันวัตถุประสงคและขอจํากัดเปนสมการเชิงเสนทั้งหมด 

2.3.2.5 การโปรแกรมแบบจํานวนเต็ม (integer programing) 

  การออปติไมซปญหาที่มีตัวแปรตัดสินใจเปนจํานวนเต็มอยางเดียว  

2.3.2.6 การโปรแกรมแบบผสมจํานวนจริง (mixed integer programing) 
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แตอยางอื่นใดก็ตามไมมีวิธีการที่เปนขั้นตอนหรืออัลกอริทึมวิธีใดวิธีหนึ่ง ที่สามารถใชกับ

ปญหาทุกปญหาไดอยางมีประสิทธิภาพ การเลือกวิธีการสําหรับแตละกรณีขึ้นอยูกับปจจัยดังตอ
ไปนี้ ลักษณะของฟงกชันวัตถุประสงคและความชัดเจนของฟงกชันวัตถุประสงค ,ธรรมชาติของ
เงื่อนไขบังคับ หรือจํานวนตัวแปรอิสระและไมอิสระ การแกปญหาใหถูกตองและมีประสิทธิภาพนั้น
ไมไดขึ้นกับขนาดของปญหาในแงของจํานวนตัวแปรออกแบบและเงื่อนไขบังคับเทานั้น แตยังขึ้น
อยูกับลักษณะของลักษณะของฟงกชันวัตถุประสงคและเงื่อนไขบังคับอีกดวยวาทั้งคูนั้นมีลักษณะ
เชิงเสนหรือไม โดยสามารถสรุปไดดังนี้ 

ในกรณีที่ทั้งสองมีลักษณะเปนสมการเชิงเสน ปญหานี้จะเรียกวา การโปรแกรมเชิงเสน  

ในกรณีที่ฟงกชันวัตถุประสงคมีรูปเปนสมการพหุนามกําลังสอง แตมีเงื่อนไขบังคับเปนสม
การเชิงเสน เราเรียกวา Quadratic Programming  

ในกรณีที่ทั้งสองมีลักษณะเปนสมการไมเชิงเสน ปญหานี้จะเรียกวา การโปรแกรมไมเชิง
เสน (Nonlinear Programming) การแกปญหานี้ตองมีข้ันตอนการคํานวณซ้ําเพื่อที่จะหาทิศทางที่
จะลูเขาหาคําตอบทําใหยุงยากมากยิ่งขึ้น ในงานวิจัยนี้จะเปนการไขปญหาโดยวิธีนี้ซึ่งจะกลาวใน
หัวขอตอไป 

2.3.3 พื้นฐานการหาคาเหมาะสมที่สุดหลายตัวแปร (Multi-variable Optimization Background)  

การแกปญหาในการออกแบบเชิงวิศวกรรมหรือในดานอื่นๆนั้นโดยวิธีการหาคาเหมาะสม
ที่สุดนั้น มักจะเปนการหาคาจุดสุดหรือตํ่าสุดของฟงกชันจุดประสงคโดยที่มีเงื่อนไขบังคับที่เนื่อง
มาจากขอจํากัดตางๆของการออกแบบนั้นๆ โดยปกติแลวการหาคาเหมาะสมมักจะเปนรูปแบบ
ทั่วๆไปของปญหาออปติไมซสามารถเขียนในรูปคณิตศาสตรไดดังนี้ 

    
x R

imize f x
n∈

min ( )      (2.29) 

โดยมีเงื่อนไขบังคับ 

hj(x*) = 0   j = 1,2,…,p      (2.30) 

gi(x*)≤  0   i = 1,2,…,m     (2.31) 

xil ≤ xi ≤xiu  n =1,2,…,n     (2.32) 
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โดยที่ f(x) เปนฟงกชันของตัวแปร  ซึ่งมักถูกเรียกวาฟงกชันวัตถุประสงค(objective 

function) และ  เปนตัวแปรออกแบบ(design variable) และอาจเปนจํานวนจริงใดๆ แตอยางไรก็
ตาม ระเบียบขั้นตอนวิธีการที่จะกลาวตอไปนี้ สามารถใชกับการหาคาสูงสุดของฟงกชันวัตถุ
ประสงคไดเชนกัน โดยการกําหนดใหเปนปญหาคูกัน (dual problem) ซึ่งทําไดโดยการคูณฟงกชัน
วัตถุประสงคดวยจํานวนลบหนึ่ง อาทิ {-f(x)} 

เมื่อ f(x)   เปนฟงกชันของตัวแปร ซึ่งมักถูกเรียกวาฟงกชันวัตถุประสงคซึ่งสัมพันธกับ x 

hj(x) แทนเวคเตอรของขอจํากัดที่เปนสมการ  

gi(x) แทนเวคเตอรของขอจํากัดที่เปนอสมการ  

x แทนตัวแปรอิสระ (dependent variable) 

i แทนขอบเขตลาง 

u แทนขอบเขตบน 

ฟงกชันวัตถุประสงค f R Rn: → ซึ่งเปนฟงกชันของตัวแปร n ตัว โดยที่ x เปนเวคเตอรของตัวแปร
ออกแบบ (x R n∈ ) บางครั้งเซตจํานวนจริงนี้ถูกเรียกวา เซตเปนไปได (feasible set) จุด x
ประกอบดวยสมาชิกตัวแปรจริงอิสระ n ตัว นั่นคือ x = [ , ,..., ]x x xn1 2  

จุดเหมาะสมที่สุด (Optimal Points) 

นิยามจุดเหมาะสมที่สุด โดยทั่วไปแลวจุดเหมาะสมที่สุดสามารถถูกอธิบายไดดังนี้  

1. จุดเหมาะสมที่สุดเฉพาะที่(local optimum point) x* 

 สมมุติวาf R Rn: → เปนฟงกชันจํานวนจริง R ซึ่งถูกกําหนดโดยเซต Ω⊂ Rn   จุดใดๆ 
x* ∈ Ω ถูกเรียกวาจุดต่ําสุดเฉพาะที่ (local optimum point) ของฟงกชัน f บนชวง Ω  ถามี ε  
>0 โดยที่ f f( ) ( )*x x≥  สําหรับทุกๆ x ∈ Ω และ x x− <* ε   จุดใดๆ x * ∈ Ω ถูกเรียกวา
จุดต่ําสุดเฉพาะที่โดยแท (strict local optimum point) ของฟงกชัน f บนชวง Ω  ถามี ε  >0 โดย
ที่f f( ) ( )*x x>   สําหรับทุกๆx ∈ Ω  และ x x− <* ε  
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2. จุดเหมาะสมที่สุดวงกวาง(global optimum point) x * *  

สมมุติวาf R Rn: → เปนฟงกชันจํานวนจริง R ซึ่งถูกกําหนดโดยเซต Ω⊂ Rn   จุดใดๆ 
x ** ∈ Ω ถูกเรียกวาจุดต่ําสุดวงกวาง (global optimum point) ของฟงกชัน f บนชวง Ω  ถา 
f f( ) ( )**x x≥ สําหรับทุกๆ x ∈ Ω  จุดใดๆ x ** ∈ Ω ถูกเรียกวาจุดต่ําสุดวงกวางที่โดยแท 
(strict global optimum point) ของฟงกชัน f บนชวง Ω  ถา f f( ) ( )**x x>  สําหรับทุกๆ 

x ∈ Ω  
3. จุดเปลี่ยนความเวา(inflection point)  คือจุดที่คาของ x เพิ่มข้ึนเล็กนอย คาของฟงกชันวัตถุ
ประสงคก็เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนเล็กนอย 

หมายเหตุ อาจจะกลาวไดวาขั้นตอนวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดไดทําใหงานเรียบรอยเมื่อ
เราพบจุดเหมาะสมวงกวาง แตอยางไรก็ตาม มักพบวาไมงายนักที่จะพบจุดเหมาะสมวงกวาง ดัง
นั้นโดยทั่วไปแลว ถาเราคนหาแลวพบจุดเหมาะสมที่สุดเฉพาะที่กอน ถาจุดดังกลาวใหความสอด
คลองกับความตองการของฟงกชันจุดประสงคเพียงพอ เราอาจจะยอมรับจุดเหมาะสมที่สุดเฉพาะ
ที่แทน 

จุดใดๆที่สอดคลองหรือเปนไปตามเงื่อนไขบังคับ เราเรียกจุดเหลานั้นวา จุดเปนไป
ได(feasible points) นอกเหนือจากจุดเปนไปไดนั้น เราเรียกวาจุดเปนไปไมได (infeasible points) 
ซึ่งจุดเหลานี้จะไมสามารถเปนจุดที่ใหคาเหมาะสมที่สุด 

การที่จุดหนึ่งจุดใดจะสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับแบบอสมการนั้นได 2 กรณีดังนี้ 

  กรณีแรกโดยการที่จุดนั้นอยูบนพื้นผิวของโดเมนเงื่อนไขบังคับหรือ gi(x) = 0 และจะเรียก
เงื่อนไขบังคับนี้วาเงื่อนไขบังคับแอ็คทีพ (actives constrains)  

กรณีที่สองโดยการที่จุดนั้นอยูในพื้นผิวของโดเมนเงื่อนไขบังคับหรือ gi(x) > 0 และจะเรียก
เงื่อนไขบังคับนี้วาเงื่อนไขบังคับอินแอ็คทีพ (inactives constrains) 
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เกรเดียนตเวคเตอร Gradient Vector 

∇f ( )*x  เปนอนุพันธยอยอันดับที่ 1ของf ( )x  โดยที่ x = [ , ,..., ]x x xn1 2  ที่จุด x* ซึ่งสามารถเขียน
อยูรูปแบบของเวคเตอรไดดังนี้  

 ∇ = =









































f

x

x

nx

T

x x nx
( )

f( )

f( )

f( )

f( ) f( ) ,..., f( )*x

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

x*

x*

x*

x* x* x*
1

2
1 2M

 (2.33) 

เมตริกซเฮสเซียน Hessian Matrix 

H หรือ 2∇ f  เปนอนุพันธอันดับที่ 2 ของf ( )x  โดยที่บางครั้งเราเรียกวา เฮสเซียนของฟงกชัน f 
โดยกําหนดไดจากสมการดังนี้  

  
2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

f

f f f

f f f

f f f

x x

x x x x x

x x x x x

x x x x x

n

n

n n n

∂

∂ ∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

=

























1
2

1 2 1

2 1 2
2

2

1 2
2

...

...

...

M M M
  (2.34) 

โดยที่อนุพันธยอยจะคํานวณที่จุด x* เมตริกซเฮสเซียนจะมีขนาด nxn  และเนื่องจากฟงกชันนี้
สามารถทําการอนุพันธไดถึงอันดับที่ 2 ดังนั้นสามารถมีรูปไดดังนี้ 

2 2f f

i j j ix x x x
∂

∂

∂

∂
= ; i = 1 to n, j =1 to n  (2.35) 
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จะเห็นวาเมตริกซเฮสเซียนเปนเมตริกซที่สมมาตร ซึ่งสามารถแสดงในอีกรูปแบบสมการได 

H
x x

2 f

i j

=










∂

∂
; i = 1 to n, j =1 to n  (2.36) 

เราสามารถประมาณฟงกชันหนึ่งตัวแปรใหอยูในรูปพหุนามโดยการใชอนุกรมเทยเลอรรอบจุด x* 
ไดดังสมการดังนี้  

f x f x
df x

dx
x x

d f x
d x

x x R( ) ( *)
( *)

( *)
( *)

( *)= + − + − +
1
2

2

2
2   (2.37) 

โดยที่ R คือ ตัวแปรที่แทนรูปสวนที่เหลือซ่ึงถือใหมีคานอยมากเมื่อเทียบกับเทอมกอนหนานี้ ใน
กรณีที่ x ใกลเคียงกับจุด x* ถาให x –x* =d สมการขางบนจะมีอนุกรมเทยเลอรดังนี้ 

f x d f x
df x

dx
d

d f x
d x

d R( * ) ( *)
( *) ( *)

+ = + + +
1
2

2

2
2   (2.38)  

เราสามารถประมาณฟงกชันสองตัวแปรใหอยูในรูปพหุนามโดยการใชอนุกรมเทยเลอรรอบจุด 
(x1*,x2*) ไดดังสมการดังนี้ 

f f
f f

f f f
R

x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x

( , ) ( , ) ( ) ( )

* ( )( ) *

* * * *

* *( ) ( )

1 2 1 2
1

1 1
2

2 2

2

1
2

2
2

1 2
1 1 2 2

2

2
2

2

2 2

1
2 1 1 2

= + − + − +

+ − − +






+− −

∂ ∂

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

(2.39) 

จากสมการขางบนเราสามารถประมาณฟงกชันสองตัวแปรใหอยูในรูปอนุกรมไดดังสมการดังนี้ 

f f
f f

Rx x x x x x x x x x x x
i

i
i i i j

i i j j
j

( , ) ( , ) ( ) ( )( )* * * * *
1 2 1 2

1

2

1

2 2

1

21
2

= + − + − − +
= = =
∑ ∑ ∑

∂
∂
∂  (2.40) 

จากสมการที่กลาวมาแลวเราสามารถเขียนฟงกชันสองตัวแปรใหอยูในรูปเมตริกซไดดังสมการดังนี้ 

f(x) f(x*) f (x x*)
1
2

(x x*) H(x x*) RT T= + ∇ − + − − +   (2.41) 

โดยที่ x =(x1,x2) , x* =(x1
*,x2

*) และ H เปนเมตริกซเฮสเซียนขนาด 2x2 จากอนุกรมของเทยเลอร
ในรูปของเมตริกซดังสมการขางบนนี้ และในกรณีที่ x , x* และ ∇f เปนเวคเตอร n มิติ และ H เปน
เมตริกซเฮสเซียนขนาด nxn และถาให x –x* =d สมการขางบนจะมีอนุกรมเทยเลอรดังนี้ 



                                
                                                                                                               

  24   
f(x* ) f(x*) f

1
2

H RT+ = + ∇ + +d d dTd    (2.42) 

โดยที่  ∆ f f(x* ) f(x*)= + −d       (2.43) 

∆ f f
1
2

H RT= ∇ + +d dTd      (2.44) 

ถาอยูในรูปเมตริกซสมการกําลังสองใหอยูในรูป F x AxTx( )
1
2

=  โดยที่ A เปนเมตริกซ
สมมาตรอาจจะมีคาเปนบวก,ลบหรือ ศูนย สําหรับคา x ใดๆ ในกรณีที่ผลของ xTAx มีคาเปนบวก
ยกเวนF(0)จะเรียกวา positive definite ในกรณีที่ผลของ xTAx มีคาเปนลบยกเวนF(0) จะเรียกวา 
negative definite และถา xTAx ≥ 0 สําหรับทุกคา x และถามีอยางนอยหนึ่งคา(ยกเวนคา x เทา
กับ 0) ที่ทําใหผลของ xTAx เทากับศูนย จะเรียกวา positive semidefinite และ xTHx ≤ 0 สําหรับ
ทุกคา x และถามีอยางนอยหนึ่งคา(ยกเวนคา x เทากับ 0) ที่ทําใหผลของ xTAx เทากับศูนย จะ
เรียกวา negative semidefinite 

วิธีการตรวจสอบความเปนบวกแนนอนของรูปสมการกําลังสองในรูปแบบเมตริกซนั้นสามารถ
ทําไดโดยการหาคา eigenvalue ของเมตริกซ A ขนาด nxn โดยมีหลักเกณฑดังนี้ 

1 F(x) เปน  บวกแนนอน positive definite ถาคาeigenvalue ทั้งหมดของ A เปนบวกหมดอยาง
แทจริง, iλ >0 ,i =1 to n 

2 F(x) เปน  กึ่งบวก positive semidefinite ถาคาeigenvalue ของ A เปนบวกหรือศูนย, iλ ≥ 0,i 
=1 to n 

3 F(x) เปน  ลบแนนอน negative definite ถาคาeigenvalue ทั้งหมดของ A เปนลบหมดอยางแท
จริง, iλ <0 ,i =1 to n 

4 F(x) เปน  กึ่งลบ negative semidefinite ถาคา eigenvalue ของ A เปนลบหรือศูนย, iλ ≤ 0,i 
=1 to n 

5 F(x) เปน  ไมแนนอนindefinite ถาคา eigenvalue ของ A iλ >0 หรือ iλ <0 ,i =1 to n  
 

 
 



                                
                                                                                                               

  25   
ทฤษฎีรูปเมตริกซสมการกําลังสองใหอยูในรูป F x AxTx( )

1
2

= จะถูกใชเปนเงื่อนไข
อันดับที่ 2 สําหรับการหาจุดต่ําสุดใกลเคียง local optimal point และถูกใชในการพิจารณาในการ
หาความนูนของฟงกชัน convex function ในการหาคาความเหมาะสมที่สุดโดยเฉพาะการหาจุด
เหมาะสมวงกวาง global optimization 

เมื่อทําการอนุพันธ F x AxTx( )
1
2

= จะไดเกรเดียนตของรูปเมตริกซสมการกําลังสองดังนี้ 

∇ =F(x) A(x)      (2.45) 

เมื่อทําการอนุพันธสมการเบื้องบนเทียบกับ xj จะไดสมการที่มีรูปดังนี้ 

2∂

∂ ∂
F x

jx ix ija
( )

=     (2.46) 

จากสมการขางบน จะเห็นวาสัมประสิทธิ์ของเมตริกซ aij ของเมตริกซ A ก็คือสวนประกอบของ
เมตริกซเฮสเซียนสําหรับรูปเมตริกซกําลังสอง และที่สําคัญ A ตองเปนเมตริกซสมมาตรเทานั้น 

 

2.3.4 หลักการของเงื่อนไขจําเปนและเพียงพอในการหาคาเหมาะสมที่สุด 

เงื่อนไขในการพิจารณาในการหาคาเหมาะสมที่สุดนั้นจะมีขอสมมุติฐานวาเราอยูจุดต่ําที่
สุดและทําการศึกษาคาของฟงกชันและอนุพันธของบริเวณขางเคียงจุดต่ําที่สุด โดยจุดต่ําที่สุดตอง
สอดคลองกับเงื่อนไขจําเปนดังตอไปนี้ แตอยางไรก็ตามก็ไมสามารถยืนยันวาจุดที่สอดคลองกับ
เงื่อนไขจําเปนจะเปนจุดต่ําสุด เพราะวาอาจจะมีจุดอื่นๆที่สอดคลองกับเงื่อนไขแตไมใชจุดต่ําสุดก็
ได ซึ่งจะแสดงใหเห็นวาจะมีจุดอื่นๆที่สอดคลองกับเงื่อนไขจําเปนนอกจากจํานวนจุดต่ําที่สุดเทา
นั้น เราเรียกจุดเหลานี้วาจุดคูแขงจุดต่ําสุด candidate optimal point ดังนั้นจึงจําเปนตองใชเงื่อน
ไขเพียงพอ sufficient condition มาแยกแยะจุดเหลานี้เพื่อหาจุดที่ต่ําที่สุด ถาจุด candidate 
optimal point สอดคลองกับเงื่อนไขเพียงพอแลวจุดเหลานั้นจะเปนจุดที่เหมาะสมที่แทจริงโดยที่
ไมจําเปนตองตรวจสอบหาจุดอื่นอีกตอไป แตถาจุดนั้นไมสอดคลองกับเงื่อนไขเพียงพอแลวเราก็
ยังไมสามารถสรุปวาจุดนั้นไมใชจุดต่ําที่สุด ดังนั้นเราสามารถสรุปคราวๆไดดังนี้  

1 จุดต่ําที่สุด(เหมาะสมที่สุด)ตองสอดคลองกับเงื่อนไขจําเปน จุดที่ไมสอดคลองจะไมใชจุด
ต่ําที่สุด 
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2 จุดที่สอดคลองกับเงื่อนไขจําเปนอาจจะไมใชจุดที่ต่ําที่สุด เชนจุดที่ไมใชจุดต่ําที่สุดจึงอาจ

สอดคลองกับเงื่อนไขจําเปนได 

3 จุดคูแขงตัวเลือกต่ําที่สุด(candidate point) ที่สอดคลองกับเงื่อนไขเพียงพอแลวจะเปนจุด
ที่ต่ําที่สุด 

4 ถาเงื่อนไขเพียงพอไมสามารถใชได ก็ยังไมสามารถสรุปไดวาจุดนั้นไมใชจุดที่ต่ําที่สุดได 

นิยามที่ 1 เงื่อนไขจําเปนอันดับแรก (first-order necessary condition) 

พิจารณา Ω⊂ Rn  และ f C∈ 1เปนฟงกชันตอเนื่องที่สามารถหาอนุพันธอันดับที่ 1ของ
f(x)ถา x* เปนจุดต่ําสุดเฉพาะที่ (local optimum point) ของฟงกชัน f บนชวง Ω  และถาจุด x* 
อยูภายใน Ω  แลวเราจะได 

∇f ( )*x = 0     (2.47) 

ดังนั้นจุดที่สอดคลองกับสมการขางบนนี้สามารถเปนไปไดทั้งจุดต่ําสุดเฉพาะที่,จุดสูงสุด
เฉพาะที่,หรือเปนจุดไมใชทั้งสอง(inflection or saddle point) เราเรียกจุดนี้วา stationary point 

นิยามที่ 2 เงื่อนไขจําเปนอันดับสอง (second order necessary condition) 

พิจารณา Ω⊂ Rn  และ f C∈ 2 เปนฟงกชันตอเนื่องที่สามารถหาอนุพันธอันดับที่ 2 ของ 
f(x) ถา x* เปนจุดต่ําสุดเฉพาะที่ (local optimum point) ของฟงกชัน f บนชวง Ω  และถาจุด x* 
อยูภายใน Ω  แลวเราจะได 

H x x x
2

i j

f( *) =





∂

∂
; i = 1 to n, j =1 to n  (2.48) 

เปนบวกแนนอน positive definite หรือ กึ่งบวกก็ไดที่จุด x* 

นิยามที่ 3 เงื่อนไขเพียงพออันดับสอง (second order sufficiency condition) 

 เงื่อนไขเพียงพอนี้สามารถใชเพื่อในการแยกแยะจุดต่ําสุดจากจุด stationary point ถา
เมตริกซเฮสเซียนเปนบวกแนนอนที่จุด x* แลว ดังนั้นที่จุดนั้นจะเปนจุดที่ต่ําที่สุดเฉพาะที่โดยแท 
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 ที่กลาวขางบนมาแลวนั้นจะเปนเงื่อนไขจําเปนสําหรับการหาคาเหมาะสมที่สุดโดย
ปราศจากเงื่อนไขบังคับ ในกรณีที่การหาคาเหมาะสมที่สุดโดยมีเงื่อนไขบังคับไมวาทั้งแบบสมการ
หรือ อสมการนั้นจะใชกรรมวิธี Kuhn-Tucker (K-T) necessary condition  ดังนี้ 

 นิยามที่ 4 เงื่อนไขจําเปนที่มีเงื่อนไขบังคับ (Kuhn-Tucker K-T necessary condition) 

พิจารณา Ω⊂ Rn  และ f C∈ 1เปนฟงกชันตอเนื่องที่สามารถหาอนุพันธอันดับที่ 1ของ
f(x) ,g(x), h(x), ถา x* เปนจุดที่เรียกวา(regular point) ของเงื่อนไขบังคับที่เปนคาต่ําสุดเฉพาะที่
สําหรับฟงกชัน f บนชวง Ω  และถาจุด x* อยูภายใน Ω  บนเงื่อนไขบังคับดังนี้ 

hi(x*) = 0   i = 1,2,…,p     (2.49) 

gi(x*)≤  0   i = 1,2,…,m    (2.50) 

ดังนั้นฟงกชันลากรองจจะมีรูปแบบดังนี้ 

L f iv ih iu ig s
i

p

i

m

i( ) ( ) ( ) ( ( ) )x,v,u,s x x x= + ∑ + ∑ +
= =1 1

2   (2.51) 

L x u v s f x v h x u g x sT T( , , , ) ( ) ( ) ( ( ) )= + + + 2    (2.52) 

ตัวคูณลากรองจ v* (a p-vector) และ u* (a m-vector) ทําใหฟงกชันลากรองจที่ตําแหนงจุด 
stationary point โดยเทียบกับ xj ,vi,ui,และ si ดังสมการ ที่อนุพันธยอยกระทําที่จุด x* ดังสมการ 

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

L

jx
f

jx
iv

i

p ih

jx
iu

i

p ig

jx
= +

=
∑ +

=
∑ =* *

1 1
0 ;  j = 1 to n   (2.53) 

hi(x*) = 0 ;  i = 1,2,…,p     (2.54) 

gi(x*)+si
2=  0;   i = 1,2,…,m    (2.55) 

ui*si = 0  i = 1,2,…,m    (2.56) 

ui* ≥ 0   i = 1,2,…,m    (2.57) 
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โดยที่  ที่อนุพันธยอยทั้งหมดกระทําที่จุด x*  

ui* คือ ตัวคูณลากรองจสําหรับอสมการที่ i 

vi* คือ ตัวคูณลากรองจสําหรับสมการที่ i 

si
2* คือ ตัวแปรที่เขาไปบวกในอสมการที่ i เพื่อเปลี่ยนอสมการใหเปนสมการเราเรียกวา 

slack variable ถามีคาเปนลบจะหมายถึง จุดนั้นไมไดเปนจุดตัวแทนแสดงต่ําสุด 
candidate point 

 เงื่อนไข mในสมการจะถูกเรียกวาเงื่อนไขของการเปลี่ยน (switching conditions) or เงื่อน
ไขของตัวแปรสแล็ค (complementary slackness conditions) จํานวน m อสมการจะทําใหเกิด
จํานวนเงื่อนไข switching conditions เทากับ 2mในการแกไขปญหาเพื่อที่จะหาจุดตัวแทนแสดง
ต่ําสุด ซึ่งจะเห็นวาการแกไขปญหาโดยวิธีวิเคราะหนั้นบางทีไมสามารถแกไขปญหาที่มีลักษณะ 
เชน การไมเปนเชิงเสนของฟงกชัน ซึ่งเราจะตองใชวิธีเชิงตัวเลขเชน วิธีการของ Newton-Raphson 
ในการแกปญหา ซึ่งโดยปกติแลวเงื่อนไขจําเปนของ Kuhn-Tucker (K-T) จะใหรูปสมการเปนไม
เชิงเสน 

 จากเงื่อนไขจําเปน Kuhn-Tucker (K-T) จะเห็นวามีจํานวนตัวแปรของ x,u,s และ v เทา
กับ (n+2m+p) ซึ่งเราตองใชจํานวนสมการ(n+2m+p) เขามาแกไขสมการ ซึ่งสมการเหลานี้เงื่อน
ไขจําเปน Kuhn-Tucker (K-T) มีใหอยูแลว สมการเหลานี้จะถูกแกไขปญหาเพื่อหาจุดตัวแทน
แสดงต่ําสุด candidate point หลังจากพบแลวจึงทําการตรวจสอบเงื่อนไขจําเปนที่เหลือ 

นิยามที่ 5 เงื่อนไขจําเปนอันดับที่ 2 สําหรับปญหาทั่วไปที่มีเงื่อนไขบังคับ  

ถา x* สอดคลองกับเงื่อนไขจําเปนในนิยามที่ 4 สามารถแสดงเมตริกซเฮสเซียนของฟงกชันลาก
รองจที่ x* ไดดังนี้ 

∇ = ∇ + ∇ +∑ ∇∑
= =

2 2 2

1

2

1
L f h gi i

i

p

i i
i

m
v u* *    (2.58) 

ในกรณีที่  d ≠ 0 ทําใหสอดคลองกับสมการเชิงเสนที่จุด x* ดังนี้ 

∇ =h di
T 0 ; i = 1 to p    (2.59) 

∇ =g di
T 0  สําหรับอสมการที่เปนแอ็คทีพทั้งหมด (2.60) 



                               
                                                                                                               

  29   
ดังนั้น ถา x* เปนจุดต่ําสุดเฉพาะที่แลว ดังนั้น 

Q ≥ 0 โดยที่ Q d x dT= ∇2L( *)    (2.61) 

ขอสังเกต จุดใดๆที่ไมสอดคลองกับเงื่อนไขจําเปนอันดับที่ 2 จะไมใชจุดต่ําสุดเฉพาะที่ และในกรณี
ที่เมตริกซเฮสเซียนของลากรองจฟงกชัน∇2L( *)x เปนบวกแนนอนดังนั้น x* เปนจุดต่ําสุดเฉพาะ
ที่อยางโดดเดี่ยว(isolated minimum point) 

2.3.5 การหาคาเหมาะสมที่สุดโดยวิธีการเชิงตัวเลข (Numerical Methods for Optimum 
Design) 

2.3.5.1 ข้ันตอนกระบวนการ 

 ข้ันตอนกระบวนการนี้สามารถใชไดทั้งการหาคาเหมาะสมที่สุดทั้งแบบปราศจากเงื่อนไข
และมีเงื่อนไขบังคับ เนื่องจากระเบียบวิธีการนี้จะพยายามลดคาของฟงกชันจุดประสงคในแตละ
ข้ันของการกระทําซ้ํา โดยจะมีการคนคิดขั้นตอนกระบวนการคํานึงถึงการลูเขาหาคําตอบและ
อัตราการลูเขาหาคําตอบ โดยสวนใหญข้ันตอนกระบวนการจะอาศัยอางอิงอนุพันธของฟงกชันจุด
ประสงคและเงื่อนไขบังคับ บางครั้งการหาอนุพันธโดยอาศัยการวิเคราะหจะยุงยากหรือไมสามารถ
ทําได จึงตองอาศัยระเบียบวิธีการเชิงตัวเลขแทน 

โดยปกติแลวขั้นตอนกระบวนการหาคาเหมาะสมที่สุดสามารถแบงไดออกเปน 2 สวน
ใหญๆดวยกัน คือ การหาเวคเตอรทิศทางเพื่อการกําหนดทิศทางในการหาจุดต่ําสุด และ ขนาด
กาวในทิศทางนั้น ทันทีที่หาเวคเตอรทิศทางเรียบรอยแลวจะทําการคํานวณหาขนาดกาวตอไป 

เวคเตอรทิศทางดีสเซนต 

ระเบียบวิธีการนี้จะพยายามลดคาของฟงกชันจุดประสงคในแตละการกระทําซ้ํา การหา
คาเหมาะสมที่สุดโดยอางอิงอนุพันธ จะใชเวคเตอรทิศทางเพื่อการกําหนดทิศทางในการหาจุดต่ํา
สุดโดยการกระทําซ้ํา  

หลักการการหาคาเหมาะสมที่สุดโดยวิธีการเชิงตัวเลขนั้นจะแตกตางจากวิธีวิเคราะห 
(analytical) ซึ่งจะตองหาเงื่อนไขของคาเหมาะสมที่สุดและทําการแกไขปญหาเพื่อหาตัวแทนจุด
ต่ําที่สุด แตการใชระเบียบวิธีการเชิงตัวเลขนั้นจะตองเลือกคาเริ่มตนสําหรับการคํานวณซ้ําจน
กระทั่งไดคาต่ําที่สุด โดยมีหลักการดังนี้ 
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รูปเวคเตอร  ( ) ( ) ( )k k kx x x+ = +1 ∆   ; k=0,1,2,…. (2.62) 

รูปตัวประกอบ  i
k

i
k

i
kx x x( ) ( ) ( )+ = +1 ∆   ; k=0,1,2,…. (2.63) 

       i = 1 to n 

จากสมการนี้ตัวยก k จะแสดงถึงตัวชี้บอกโดยดัชนีของการกระทําซ้ํา k และ k+1 ตัวหอย 
i จะแสดงถึงอันดับของตัวแปรออกแบบ x(0) ตําแหนงเริ่มตนของการคํานวณ  ∆ ( )kx  บงบอกถึง
การเปลี่ยนแปลงเล็กนอยจาก ณ ตําแหนงปจจุบัน โดยที่การเปลี่ยนแปลงคานี้สามารถแบงออกได
เปน 2 สวน ดังสมการนี้ 

∆ ( ) ( )k
k

kx d= α     (2.64)  

f(x ) f(x d )(k 1) (k) (k)+ = + α   (2.65) 

โดยที่  ( )kd   เปนเวคเตอรทิศทางดีสเซนตที่การกระทําซ้ํา k , α k เปนขนาดของการกาวในทิศ
ทางของ ( )kd ของการกระทําซ้ําที่ k ซึ่งจะเห็นไดวากระบวนการหาคา∆ ( )kx นี้จะแบงการคํานวณ
ออกเปน 2 สวน โดยกระบวนการนี้จะกระทําซ้ําจนกระทั่งไดคาที่นอยที่สุด  กรรมวิธีนี้เรียกวา 
search techniques หรือ direct method ของการหาคาเหมาะสมที่สุด ดังนั้นสามารถสรุปไดวามี
ข้ันตอนวิธีการดังนี้  

ข้ันตอนที่ 1  กําหนดจุดเริ่มตนตัวแปรออกแบบ x(0) ที่สมเหตุสมผล โดยกําหนดดัชนีการ
คํานวณซ้ํา เทากับศูนย  k =0  

ข้ันตอนที่2 คํานวณหาเวคเตอรทิศทาง ( )kd  โดยตองอาศัยคาของฟงกชันจุดประสงครวมทั้ง
อนุพันธของเงื่อนไขบังคับตางๆ (ถามี) 

ข้ันตอนที่ 3 ตรวจสอบการลูเขาหาคําตอบ ถาลูเขาหาคําตอบแลวใหหยุดการคํานวณซ้ํา แต
ถายังไมลูเขาหาคําตอบ ใหคํานวณซ้ําตอไป 

ข้ันตอนที่ 4 คํานวณหา α k ขนาดของการกาวในการกระทําซ้ําที่ k  

ข้ันตอนที่ 5 คํานวณหาคาใหมจากสมการ 

( ) ( ) ( )k k
k

kx x d+ = +1 α     (2.66) 
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ตั้งคา k = k+1 และไปขั้นตอนที่ 2 

2.3.5.2 วิธีการสตีเพสตดีสเซนต (Steepest Descent Method) 

 ระเบียบวิธีการสตีเพสตดีสเซนตจะใชเวคเตอรที่มีทิศทางตรงกันขามกับเวคเตอรเกรเดี
ยนตที่จุดตางๆตามเสนทางของการหาจุดต่ําที่สุด หรือเวคเตอรทิศทางสามารถเขียนไดดังนี้ 

d f(x)= −∇     (2.67) 

เหตุที่เลือกเพราะทิศทางนี้จะใหคาของฟงกชันจุดประสงคลดลงมากที่สุด ณ จุดที่ใชในการ
คํานวณคาของเกรเดียนต 

 ทุกครั้งของการกระทําซ้ํา คาของเกรเดียนตของฟงกชันจุดประสงคจะตองถูกคํานวณแลว
คูณดวย-1 ก็จะไดเวคเตอรทิศทาง เมื่อทราบทิศทางที่จะลดคาของฟงกชันจุดประสงค การคนหา
ทิศทางเดียวถูกดําเนินการเพื่อหาจุดใหมที่ใหคาฟงกชันจุดประสงคนอยกวา การกระทําซ้ําจะ
ดําเนินไปเรื่อยๆจนกระทั่งจะพบจุดที่คาของเกรเดียนตนอยมากหรือเทากับศูนย ข้ันตอนวิธีการนี้
ฟงกชันจุดประสงคจะลดลงตลอดเวลาการกระทําซ้ํา  

อัตราการลูเขาหาคําตอบ (Rate of Convergence) 

ในทางปฏิบัติ ระเบียบวิธีการเชิงตัวเลขบางครั้งอาจตองมีการกระทําซ้ําจํานวนมากกวาจะ
เขาถึงจุดต่ําที่สุด ดังนั้นเปนสิ่งที่สําคัญที่จะหาวิธีการที่มีอัตราการเขาหาสูจุดต่ําสุดไดเร็วยิ่งขึ้น 
การวัดประสิทธิภาพของอัตราเร็วนั้น สามารถประเมินไดโดยจากจํานวนการคํานวณซ้ําและ
จํานวนการประเมินผลของฟงกชันในการเขาหาผลลัพธที่ยอมรับได โดยปกติแลวขั้นตอนกระบวน
การของอัตราเร็วการเขาสูคําตอบที่เร็วแลวจะใชอนุพันธอันดับที่ 2 ของฟงกชันของปญหา เชน 
กรรมวิธีนิวตัน เปนขอมูลเพื่อที่จะเขาการเขาหา  และยังมีข้ันตอนกระบวนการของอัตราเร็วการเขา
สูคําตอบอีกหลายวิธีที่ประมาณอนุพันธอันดับที่ 2 ของฟงกชันของปญหาโดยใชขอมูลของอนุพันธ
อันดับที่1 ของฟงกชันของปญหาเทานั้น เชนกรรมวิธีที่เรียกวาควาไซ-นิวตัน(quasi-Newton 
Method) 

เปนการยุงยากมากในการหาเกรเดียนตเวคเตอรหรือเมตริกซเฮสเซียนโดยวิธีเชิงวิเคราะห 
(analytical) แตวาเราสามารถคาทั้งสองไดโดยระเบียบวิธีการเชิงตัวเลข วิธีการนี้จะใชคาของ
ฟงกชันจุดประสงคที่จุดรอบๆจุดที่เรากําลังพิจารณา เราจะคํานวณหาคาอนุพันธอันดับที่ 1และ 2 
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โดยอางอิงเทคนิคผลตางกลาง (central difference technique) ซึ่งจะใหผลการประมาณที่ใกล
เคียง 

พิจารณาพจนที่เปนสมาชิกแถวที่ i ของเวคเตอรเกรเดียนต 

∂
∂
f
x

f x f x
xi

i i

i

( ) ( ) ( )x x x
≅

+ − −∆ ∆
∆2     (2.68) 

โดยที่ ∆xi =[0,0,0,…, δxi ,0,…0]Tและ δxi   เปนขนาดของการกาวไปขางเคียง 

พิจารณาพจนที่เปนสมาชิกแถวที่ i และแนวตั้งที่ j ของเมตริกซเฮสเซียน 

∂
∂

2

2 2

2f
x

f x f f x
xi

i i

i

( ) ( ) ( ) ( )
( )

x x x x
≅

+ − + −∆ ∆
∆   (2.69) 

∂
∂ ∂

2

4
f
x x

f x x f x x f x x f x x
x xi j

i j i j i j i j

i j

( ) ( ) ( ) ( ) ( )x x x x x
≅

+ + − + − − − + + − −∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
∆ ∆ (2.70) 

2.3.5.3 ฟงกชันนูน convexity function 

ฟงกชันวัตถุประสงค f R Rn: → ซึ่งเปนฟงกชันของตัวแปร n ตัว โดยที่ x เปนเวคเตอรของตัวแปร
ออกแบบ (x R n∈ ) จุด xประกอบดวยสมาชิกตัวแปรจริงอิสระ n ตัว นั่นคือ x = [ , ,..., ]x x xn1 2  
บนเซตของของ convex set S โดยที่ S สามารถแสดงไดดังนี้ 

  S {x g (x) 0, i 1 to m;h (x) 0, j 1 to p}i j= ≤ = = =  (2.71)  

ดังนั้น S เปนเซตนูนถา ฟงกชันgi เปนฟงกชันนูน และ hj เปนสมการเชิงเสน 

ในกรณีของฟงกชันตัวแปรเดียว เราสามารถพิสูจนไดวาถาคาอนุพันธอันดับสองของฟงกชัน
ตอเนื่องแลวชวงบริเวณที่เปน concave จะมีคาอนุพันธอันดับสองเปนลบ ในทางกลับกันชวง
บริเวณที่เปน convex จะมีคาอนุพันธอันดับสองเปนบวก เมื่อมีตั้งแตสองตัวแปรขึ้นไป จะนิยมใช
คําวา Negative definite แทน concave  และ Positive definite แทน convex โดยจริง เรา
สามารถสรุปไดดังนี้ 
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1. H(x) จัดเปน positive definite ถา xTHx > 0 เมื่อ x ไมเทากับ 0 สามารถจัดเปน strictly 

convex 

2. H(x) จัดเปน negative definite ถา xTHx < 0 เมื่อ x ไมเทากับ 0 

3. H(x) จัดเปน indefinite ถา xTHx > 0 หรือ xTHx < 0 ข้ึนอยูกับคาของ x  

4. เมทริกซนั้นจะจัดเปน semidefinite ซึ่งอาจเปน positive semidefinite ถา xTHx ≥ 0 เมื่อ 
x ไมเทากับ 0 หรือ negative semidefinite ถา xTHx ≤ 0 เมื่อ x ไมเทากับ 0 

5. ถาทั้งสมการและอสมการเปนเชิงเสนแลวโดยปกติจะเปนชวงฟงกชันนูนสําหรับปญหา 

6. ถาทั้งสมการและอสมการไมเปนเชิงเสนแลวโดยปกติจะไมเปนชวงฟงกชันนูนสําหรับ
ปญหา 

7. ในกรณีที่เมตริกซเฮสเซียนเปนบวกแนนอนหรือเปนกึ่งบวกที่ทุกจุดในเซต Sแลวฟงกชันนี้
จะเปนฟงกชันนูน และถาในกรณีที่เมตริกซเฮสเซียนเปนบวกแนนอนอยางเดียวนั้น
ฟงกชันนี้จะเปนฟงกชันนูนอยางแทจริง  

8. ถาฟงกชันจุดประสงคเปนฟงกชันนูน แลวปญหานี้จะเรียกวา convex programming 
problem ซึ่งสามารถสอดคลองเงื่อนไขจําเปนอันดับแรกของ Khun-Tucker  แลวจุดต่ํา
สุดเฉพาะที่จะสามารถเปนจุดต่ําสุดวงกวาง 

9. ปญหาที่ไมใชฟงกชันนูนก็สามารถมีจุดต่ําสุดวงกวางได 

ถา f(x*) เปนจุดต่ําสุดเฉพาะที่และยังคงเปนฟงกชันนูนดวยที่อยูในเซตนูน S ดวยแลวจุดนั้น
จะเปนจุดต่ําสุดวงกวางดวย 

2.3.5.4 วิธีการควาไซ-นิวตัน (Quasi-Newton Method) 

เนื่องจากวิธีการสตีเพสตดีสเซนตมีขอดอย คือ อัตราเร็วของการลูเขาหาคําตอบนั้นชา
เพราะวาใชขอมูลของอนุพันธอันดับที่ 1   และถึงแมวาจะแกไขดวยวิธีนิวตันซึ่งมีอัตราเร็วสูงเนื่อง
จากใชขอมูลของอนุพันธอันดับที่ 2 แลวก็ตามแลวนั้น แตวาวิธีนิวตันก็ยังไมมีประสิทธิภาพเนื่อง
จากตองมีการคํานวณคาอนุพันธอันดับที่ 2 เปนจํานวน n(n+1)/2 คร้ัง โดยที่ n เปนจํานวนตัวแปร
ของการออกแบบ และกรรมวิธีทั้งสองจะใชคาใหมในการคํานวณแตละครั้งไมไดใชขอมูลที่ไดจาก
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การคํานวณครั้งที่ผานมา และถึงแมวาระเบียบวิธีการนิวตันมีข้ันตอนวิธีการที่ใหประสิทธิภาพสูง
ในการหาจุดต่ําสุด อยางไรก็ตาม ระเบียบวิธีการนิวตันมีขอเสียที่จะตองมีการคํานวณหาคาของ
เมทริกซเฮสเซียนผกผันทุกๆการกระทําซ้ํา ซึ่งจะทําใหใชเวลาคํานวณมากเมื่อเมทริกซมีขนาดมิติที่
ใหญ หรือในบางครั้งความถูกตองในการคํานวณหาคาลดลงเมื่อดีเทอรมิแนนตมีขนาดเขาใกล
ศูนย รวมทั้งวิธีการนิวตันจะประสบปญหาถาไดเมตริกซเฮสเซียนเปนคาเอกลักษณ (singular) ใน
การคํานวณในขั้นตอนนั้นๆ  

ระเบียบวิธีการควาไซ-นิวตันหรือ update method ใชอนุพันธอันดับที่1ของฟงกชันเทานั้น
ของการคํานวณซ้ําแตละครั้ง โดยการใชขอมูลที่ไดจากผลลัพธที่ไดจากการการคํานวณครั้งที่ผาน
มา แตอยางไรก็ตามก็ยังคงสามารถรักษาอัตราเร็วในการลูเขาหาคําตอบไดเร็ว ระเบียบวิธีการควา
ไซ-นิวตันหรือ update method นี้จะสรางอนุพันธอันดับที่1เพื่อประมาณเมตริกซเฮสเซียน  

ระเบียบวิธีการนี้จะเริ่มตนดวยโดยหลักการพื้นฐานที่ประมาณฟงกชันที่ที่ถูกหาคาต่ําสุด
นั้นดวยฟงกชันกําลังสองที่เปนบวกอยางแนนอน ณ จุดกําลังพิจารณา โดยทางอุดมคติฟงกชัน
กําลังสองนี้จะลูเขาหาคําตอบคาต่ําที่สุดในการคํานวณซ้ําครั้งที่ n โดยที่ n เปนจํานวนของตัวแปร
ออกแบบ ฟงกชันกําลังสองที่เปนบวกอยางแนนอนนี้จะมีลักษณะใกลเคียงกับลักษณะของเสนโคง
ของฟงกชันวัตถุประสงคทั่วๆไปโดยเฉพาะในชวงใกลจุดต่ําที่สุด แตสําหรับฟงกชันที่ไมใชฟงกชัน
นูน (nonconvex)  นั้นไมสามารถรับประกันวาจะลูเขาหาคําตอบเมื่อการกระทําครั้งที่ n ได  

ดวยเหตุนี้ระเบียบวิธีการควาไซ-นิวตันจึงคงใชหลักการและสูตรการกระทําซ้ําของระเบียบ
นิวตัน แตใชการประมาณคาของเมทริกซเฮสเซียนดวยการปรับปรุงจากเมทริกซบวกแนนอนใดๆ
ในการกระทําซ้ําจนกระทั่งแสดงคุณสมบัติเมทริกซเฮสเซียน และถาในระหวางการคํานวณเมทริกซ
เฮสเซียน เปนชนิดบวกแนนอน แสดงวาการคํานวณไปถูกทางแลว  ในงานวิจัยนี้จะใชวิธีการขั้น
ตอนการประมาณคาของเมทริกซเฮสเซียนผกผันดวยสูตรแกไข BFGS 

2.3.5.5 สูตรแกไข BFGS 

สูตรนี้แนะนําโดย Broyden,Fletcher,Goldfarb และ Shanno ในป ค.ศ.1970 สูตรนี้สนใจ
หาคาประมาณของเมตริกซเฮสเซียนมากกวาใชเพื่อหาประมาณคาของเมทริกซเฮสเซียนผกผัน 
โดยที่มาของสูตรนี้เร่ิมจากสูตรแกไข DFP (สูตรนี้ถูกพัฒนาโดย Davidon ค.ศ.1959 และตอมาถูก
ดัดแปลงโดย Fletcher และ Powell ในป ค.ศ.1963 ดังนั้นถูกใหชื่อวา สูตรแกไข DFP) สูตร BFGS
นี้มีประสิทธิภาพสูงสําหรับปญหาทั่วไป โดยมีข้ันตอนดังนี้ 
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ข้ันตอนที่ 1  กําหนดจุดเริ่มตนตัวแปรออกแบบ x(0) เลือกเมทริกซเฮสเซียนสมมาตรที่เปนบวก
แนนอน H(0) ใหเปนคาเริ่มตนในการประเมินคาเมทริกซเฮสเซียนของฟงกชันวัตถุประสงค ในกรณี
ที่ขอมูลไมเพียงพอ ใหสมมุติคา H(0)= I กําหนดคาคงที่ของคาลูเขาหาคําตอบ ε  โดยกําหนดดัชนี
การคํานวณซ้ํา เทากับศูนย  k =0 และคํานวณคาเกรเดียนตเวคเตอรไดจากสมการนี้ 

( ) ( )( )0 0c f x= ∇     (2.72) 

ข้ันตอนที่2  คํานวณหาขนาดเกรเดียนตเวคเตอร norm of the gradient vector ( )kc  ถา 
( )kc < ε  แลวใหหยุดการคํานวณซ้ํา มิฉะนั้นใหคํานวณซ้ําตอไป  

ข้ันตอนที่ 3 เพื่อที่จะไดเวคเตอรทิศทางดีสเซนต (Descent  Direction) ( )kd  จะตองแกสม
การขางลางนี้     

( ) ( ) ( )k k kH d c= −     (2.73)  

ข้ันตอนที่ 4 คํานวณหา α k ขนาดของการกาวที่เหมาะสมα k =α  เพื่อที่จะลด 

f x dk k( )( ) ( )+α     (2.74) 

ข้ันตอนที่ 5 คํานวณหาคาใหมจากสมการ 

( ) ( ) ( )k k
k

kx x d+ = +1 α     (2.75) 

ข้ันตอนที่ 6 ปรับคาประมาณเมตริกซเฮสเซียนสําหรับฟงกชันวัตถุประสงคใหมไดจากสมการ 

( ) ( ) ( ) ( )k k k kH H D E+ = + +1    (2.76) 

โดยที่   ( )
( ) ( )

( ) ( )( . )
k

k
T

k

k k
D

y y
y s

=       (2.77) 

 ;   ( )
( ) ( )

( ) ( )( . )
k

k
T

k

k k
E

c c
c d

=       (2.78) 

  ( ) ( )k ks d= α   (change in design)   (2.79) 
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  ( ) ( ) ( )k k ky c c= −+ 1  (change in gradient)   (2.80) 

  ( ) ( )( )k kc f x+ += ∇1 1       (2.81) 

ข้ันตอนที่ 7 ตั้งคา k = k+1 และไปขั้นตอนที่ 2 

 ในกรรมวิธีการเชิงตัวเลขนั้นปญหายุงยากสามารถเกิดขึ้นไดถาเมตริกซเฮสเซียนนั้นมีคา
เปน singular หรือ ไมจํากัด เนื่องจากเวคเตอรทิศทางที่ไดไมถูกตอง หรือการปดคาเศษผิดพลาด 
ดังนั้นจะตองมีวิธีปองกันความยุงยากเหลานี้โดยการปรับปรุงโปรแกรมคํานวณใหลูเขาหาคําตอบ
และคงที่ หรืออาจใชกรรมวิธีที่ปรับตัวแปรที่เรียกวา (Cholesky factors) ของเมตริกซเฮสเซียน ซึ่ง
วิธีนี้สามารถรับรองไดวาเมตริกซเฮสเซียนที่ไดนั้นจะมีคาเปนบวกแนนอน 

2.3.5.6 Quadratic Programming (QP) Subproblem 

 กรรมวิธีนี้ฟงกชันวัตถุประสงคมีรูปแบบสมการกําลังสองและเงื่อนไขบังคับเปนสมการเสน
ตรง มีข้ันตอนกระบวนการเชิงตัวเลขหลายวิธีที่สามารถแกไขปญหา QP ไดอยางมีประสิทธิภาพ
และถูกตอง เชน วิธี modified simplex หรือ กรรมวิธีเงื่อนไขจําเปน Khun-Tucker ในวิทยานิพนธ
นี้จะใชวิธี KT ในการแกปญหา โดยปกติแลวรูปแบบกรรมวิธี QP จะทําการแกสมการดังตอไปนี้ 

minimize     q x c x x HxT T( ) = + 05.    (2.82)  

โดยที่    TA x b≤      (2.83) 

    TN x e=      (2.84)  

และ    x ≥ 0      (2.85) 

โดยที่  C คือ เวคเตอรของคาคงที่ระบุไวขนาด n 

 x คือ เวคเตอรของคาที่ไมทราบคาขนาด n 

 b คือ เวคเตอรของคาคงที่ระบุไวขนาด m 

 e คือ เวคเตอรของคาคงที่ระบุไวขนาด p  

 H  คือ เมทริกซเฮสเซียนขนาด nxn  ของคาคงที่ระบุ 
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 A  คือ เมทริกซขนาด nxm  ของคาคงที่ระบุ 

 N คือ เมทริกซขนาด nxp  ของคาคงที่ระบุ 

โดยที่     c
f

xi

k

i

=
∂

∂
( )( )x     (2.86) 

     n
h

xij

j
k

i

=
∂

∂
( )( )x     (2.87) 

     a
g

xij

j
k

i

=
∂

∂
( )( )x    (2.88) 

     n ( ) , ,...,j j j j

n

h
x

h
x

h
x=









∂
∂

∂
∂

∂
∂1 2

  (2.89) 

     a ( ) , ,...,j j j j

n

g
x

g
x

g
x=









∂
∂

∂
∂

∂
∂1 2

  (2.90) 

     [ ]N n= ( )
( )

j
nxp     (2.91) 

     [ ]A a= ( )
( )

j
nxm     (2.92) 

โดยที่QP จะมีฟงกชันลากรองจดังนี้ 

 L c x x Hx u A x s b x v N x eT T T T T T T= + + + − − + −05. ( ) ( )ζ   (2.93) 

โดยที่ u , v และ ζ  เปนเวคเตอรตัวคูณลากรองจสําหรับเงื่อนไขบังคับอสมการ และ s เปนตัวแปร 
สแล็ค ดังนั้นเงื่อนไขจําเปน(Khun-Tucker) สําหรับฟงกชันลากรองจขางบนนี้ จะเปนดังสมการ 

 ∂
∂ ζ
L
x c Hx Au Nv≡ + + − + = 0   (2.94) 

A x s bT + − = 0    (2.95) 

N x eT − = 0     (2.96) 

  u si i = 0; i = 1 to m   (2.97) 

  ζ i ix = 0 i = 1 to n   (2.98) 



                               
                                                                                                               

  38   
 s ui i, ≥ 0 for i = 1 to m ζ i ≥ 0 for i = 1 to n   (2.99) 

เชนเดียวกับวิธีการควาไซ-นิวตันของการหาคาเหมาะสมที่สุดที่ปราศจากเงื่อนไขบังคับ 
เราสามารถประมาณเมตริกซเฮสเซียนสําหรับฟงกชันลากรองจของการหาคาเหมาะสมที่สุดโดยมี
เงื่อนไขบังคับ โดยสมมุติทราบคาประมาณของเมตริกซเฮสเซียนที่ข้ันตอน k, ~ ( )H k  และปรับ
เปลี่ยน ~ (H k+1) โดยการใชวิธี BFGS  ที่ทําการแกไขโดย Powell ดังสมการดังนี้ 

s dk
k

k( ) ( )= α ;  การเปลี่ยนของเวคเตอร  (2.100) 

z H sk k k( ) ( ) ( )= ; เวคเตอร   (2.101) 

y L x u v L x u vk k k k k k k( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( , , ) ( , , )= ∇ − ∇+1)   (2.102) 

โดยความแตกตางเกรเดียนตของฟงกชันลากรองของทั้ง 2 จุดเปนดังนี้ 

ξ1 = s yk k( ) ( ). ; ปริมาณสเกลาร   (2.103) 

ξ2 = s zk k( ) ( ). ; ปริมาณสเกลาร   (2.104) 

θ = 1 if ξ ξ1 20 2≥ . , หรือมิฉะนั้น θ ξ
ξ ξ= −
08 2

2 1

.  ; ปริมาณสเกลาร    (2.105) 

w y zk k k( ) ( ) ( )( )= + −θ θ1 ; เวคเตอร  (2.106) 

ξ3 = s wk k( ) ( ). ; ปริมาณสเกลาร   (2.107) 

D w wk k k T( ) ( ) ( )=
1

3ξ ; เมตริกซ n x n  (2.108) 

E z zk k k T( ) ( ) ( )=
1

2ξ ; เมตริกซ n x n  (2.109) 

ดังนั้นเมตริกซเฮสเซียนที่ปรับเปลี่ยนแลวจะเปนดังนี้ 
~ ~( ( ) ( ) ( )H H D Ek k k k+ = + −1)    (2.110) 
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2.4 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Coker (1991) ไดกลาววาคาใชจายในการลงทุนของระบบทอจะมีคาประมาณ 20 – 40 
% ของงบการกอสรางโรงงานอุตสาหกรรมเคมี 

Peter and Timmerhaus, 1968. Notice 1978 , Coulson and Richardson,1983 ได
เสนอผลงานวา คาใชจายโดยรวมของระบบทอซ่ึงมีการสงถายของไหลโดยเครื่องสูบน้ํานั้น  เมื่อ
อัตราการไหลคงที่นั้น คาใชจายในการลงทุนสรางของระบบทอเปนฟงกชันแปรผันตรงกับขนาด
เสนผานศูนยกลางทอ และคาใชจายเกี่ยวกับเครื่องสูบน้ํานั้นเปนฟงกชันแปรผกผันกับขนาดเสน
ผานศูนยกลางทอ ดังนั้นจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางทอเชิงเศรษฐศาสตรที่เหมาะสมที่สุดหนึ่ง
ขนาดที่ทําใหคาใชจายโดยรวมต่ําที่สุด 

Kameli, Gadish and S.Meyers (1968) ไดเสนอวิธีการออกแบบระบบทอโดยใชสมการ
เชิงเสน ทั้งฟงกชันจุดประสงคและเงื่อนไขบังคับโดยมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังนี้ 

คาใชจายของระบบทอ  F n l n j c n j
j

G n

( ) ( , ) ( , )
( )

= ∑
=1

   (2.111) 

โดยที่ c n j( , )  คือ ราคาตอหนวยของขนาดทอที่เลือก j ในสวนของ n 

 l n j( , )  คือ ความยาวของทอที่เลือก j ในสวนของ n 

คาใชจายของระบบเครื่องสูบน้ํา  = c H( ) ( )0 0      (2.112) 

โดยที่  c( )0  คือ คาใชจายรายปตอหนวย (คาใชจายปฏิบัติการรวมกับคาใชจายของการติดตั้ง
เมื่อมีการคิดการชดใชเปนรายป) 

 H( )0  คือ เฮดของพลังงานที่เครื่องสูบน้ําใหแกของไหล 

ฟงกชันวัตถุประสงค คือ  

minimize F c H c n j l n j
j

G n

n

N

= + ∑∑
==

( ) ( ) ( , ) ( , )
( )

0 0
11

   (2.113) 

โดยมีเงื่อนไขบังคับดังนี้ 

l n j L n
j

G n

( , ) ( )
( )

=∑
=1

    (2.114) 
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H l n j h n j Hfj

G n

n

a( ) ( ' , ) ( ' , ) ( )
( ')

'
0 0

1
− ∑∑ ≥

=
 (2.115)    

H Ha( ) ( )0 0≥     (2.116) 

l n j( , ) ≥ 0      (2.117) 

โดยเมื่อ F(x) คือ คาใชจายรายปของระบบ 

 H(n) คือ เฮดรวมของของไหลที่ตําแหนง n 

 L(n) คือ ความยาวรวมของทอในชวง n 

 h n jf ( ' , )คือ เฮดจากความเสียดทานตอหนวยของทอที่เลือก j  ในชวง n 

 G(n) คือ จํานวนแนวทางเลือกของทอในชวงการพิจารณาในชวง n 

 จุดประสงคเพื่อทําใหฟงกชันจุดประสงค F  ในแบบจําลองนอยที่สุดโดยการเลือก  c(n,j) 
โดยมีเงื่อนไขบังคับความดันที่ปลายทางของทุกจุดตองมากกวาหรือเทากับคาที่ตองการ 

 Fujiwara and Dey (1988) ไดเสนอวาแบบจําลองคณิตศาสตรโดยใชสมการเชิงเสนนั้นมี
ความเหมาะสมเพียงกับการออกแบบเครือขายทอที่มีความซับซอนไมคอยมากเทานั้นเนื่องจากมี
ขีดจํากัดในความสามารถของคอมพิวเตอร ดวยเหตุนี้ Perez , Martinez and Vela (1993) ไดมีขอ
แนะนําใหลดจํานวนทางเลือกของขนาดทอในแตละสวนที่พิจารณา โดยใชเงื่อนไขบังคับที่จําเปน 
ซึ่งก็คลายกับขอเสนอของ Bhave (1979) ซึ่งใชแนวทางเลือกวิกฤติ critical path ในการกําหนด
จํานวนทางเลือกของขนาดทอในแตละชวง 

 Edgar and Himmelblau (1988) ไดเสนอแบบจําลองคณิตศาสตรของฟงกชันจุดประสงค
เปนสมการไมเชิงเสน โดยมีเงื่อนไขบังคับ โดยใชเทคนิคการตอเชื่อมดวยตัวคูณลากรองจ (Adjoint 
Method with Lagrange Multiplier) แกไขปญหา เทคนิคนี้ จะทําการเชื่อมฟงกชันจุดประสงคเขา
กับเงื่อนไขบังคับแบบสมการโดยจะใชตัวคูณลากรองจเปนตัวเชื่อม 

 Chiplunkar and Khanna (1983) ไดเสนอบทวิจัยขั้นตอนระเบียบวิธีการหาจุดเหมาะสม
ที่สุดสําหรับการขนสงของไหลโดยทอกลมโดยอยูในแบบจําลองคณิตศาสตรของฟงกชันจุด
ประสงคเปนสมการไมเชิงเสน ดังนี้ 
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คาใชจายของระบบทอ  

C KDp
m=     (2.118)  

โดยที่  Cp  คือ คาใชจายของระบบทอตอหนวยความยาว 

 D คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ 

 K และ m คือ คาคงที่ ข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน วัสดุของทอ 

 ดังนั้นคาใชจายทั้งหมดของทอจํานวน N สวน สามารถแสดงเปนสมการคณิตศาสตรไดดัง
นี้ 

     F Kl Di i
m

i

N

= ∑
=1

    (2.119) 
   
โดยที่  li  คือ ความยาวของทอในชวง i  

Di  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอในชวง i  
N คือ จํานวนของสวนทั้งหมด 

คาใชจายเกี่ยวกับระบบเครื่องสูบน้ํา 

 สมการแสดงเฮดของความเสียดทานของทอในชวง iสามารถแสดงไดดังนี้ 

    h
l Q

K C D C Dfi
i i

p

R R
p

i
r i i

r= = −    (2.120)  

โดยที่ KR  คือ คาคงที่ 

 Qi  คือ อัตราการไหลโดยปริมาตรในชวง i 

 CR   คือ สัมประสิทธิ์ความหยาบของผิวทอ 

โดยมีเงื่อนไขบังคับ   C D H Hi i
r

ni

N
−

=
= −∑ 01

     (2.121) 

โดยที่  H0  คือ เฮดของของไหลที่ตําแหนงเริ่มตน 0  

 Hn  คือ เฮดของของไหลที่ตําแหนง n 
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ดังนั้นคาใชจายเริ่มตนของเครื่องสูบน้ํา C K HPpump

m= ' ( ) 1     (2.122) 

โดยที่ K'  คือคาคงที่ 

 m1  คือคาคงที่ข้ึนอยูกับประเภทและขนาดของปม 

 HP   คือ แรงมาของเครื่องสูบน้ํา = ρ
η
gQ H

AQ H1 0
1 0746

=    (2.123) 

C K Q Hpump
m= 1 1 0

1( )     (2.124) 

โดยที่    K K Am

1

1= '      (2.125) 

ดังนั้น คาใชจายปฏิบัติการของเครื่องสูบน้ํา C A Q Hpower = 1 1 0   (2.126) 

โดยที่ A1 คือ คาคงที่ข้ึนอยูกับราคาของพลังงาน,เวลาซึ่งระบบปฏิบัติการตอวัน,ประสิทธิ
ภาพของปมและมอเตอร,อัตราการจายเพื่อใชหนี้ 

 ดังนั้นคาใชจายโดยรวมสามารถแสดงเปนฟงกชันจุดประสงคไดดังนี้ 

   min F Kl D K Q H A Q Hi i
m m

i

N

= + +∑
= 1 1 0

1
1 1 01

( )   (2.127) 
  

 โดยมีเงื่อนไขบังคับ  

    C D H Hi i
r

ni

N
−

=
= −∑ 01

    (2.128) 

 Di > 0   for i  = 1,2,…., N  (2.129) 
ทําการหาคาเหมาะสมที่สุดโดยใชเทคนิคการตอเชื่อมดวยตัวคูณลากรองจ (Adjoint 

Method with Lagrange Multiplier) แกไขปญหา เทคนิคนี้ จะทําการเชื่อมฟงกชันจุดประสงคเขา
กับเงื่อนไขบังคับแบบสมการโดยจะใชตัวคูณลากรองจเปนตัวเชื่อม ซึ่งจะไดสมการดังนี้ 
   F D Kl D C D H Hi i i

m
i i i

r

i

N

ni

N

( , ) [ ( )]λ λ= + −∑ −∑ −

== 1 01
 (2.130) 

โดยที่ λi i = ตัวคูณลากรองจ   



                               
                                                                                                               

  43   
ซึ่งจะไดผลลัพธเปนขนาดเสนผานศูนยกลางในภายทอคาความเหมาะสมที่สุดซึ่งมีคา

ความตอเนื่องContinuous  จึงตองมีการปดตัวเลขขึ้นหรือลงเพื่อใหไดขนาดทอตามอุตสาหกรรม 

Yang,Liang and Wu (1975) ไดเสนอบทวิจัยขั้นตอนระเบียบวิธีการหาจุดเหมาะสมที่สุด
สําหรับการขนสงของไหลโดยทอกลมโดยโดยใชหลักการโปรแกรมพลวัตร dynamic programing 
stage ซึ่งจะมีหลักการที่หาขนาดทอเหมาะสมที่สุดตามแตละชวง คาเฮดและอัตราการไหลของ
ทางออกของชวงหนึ่งจะเปนเฮดและอัตราการไหลของขาเขาอีกชวงที่ตอกันถัดมา ซึ่งจะนําคาใช
จายที่นอยที่สุดของแตละชวงมารวมกันเปนคาใชจายรวม 

ทศพล ชัชวาลพาณิชย (2537) ไดเสนองานวิจัยเพื่อพัฒนาโปรแกรมการออกแบบระบบ
ขายงานทอซ่ึงใชฐานขอมูลเชิงวัตถุและยึดเทคนิคการสรางโปรแกรมเชิงพลวัต โดยแบบจําลองของ
ระบบทอถูกออกแบบและพัฒนาเปนฐานขอมูลโดยการใช POET Release 2.0 ซึ่งเปนฐานขอมูล
เชิงวัตถุของ POET Software Corporation) โปรแกรมที่ไดถูกพัฒนาเปนโปรแกรมตนแบบซึ่งวาง
บนไมโครซอฟตวินโดว โปรแกรมดังกลาวใชสําหรับของไหลที่ไมสามารถอัดตัวไดเดี่ยวซึ่งถูกสูบ
ผานระบบทอแบบกิ่ง โปรแกรมหาเสนผานศูนยกลางที่เหมาะสมที่สุดของทุกสวนประกอบและให
คําตอบที่เหมาะสมที่สุด 

2.5 บทสรุป 

 ในบทนี้ไดกลาวถึงทฤษฎีทั่วไปของการออกแบบระบบทอ,กลศาสตรของไหล,สมการ
สภาวะสําหรับหาปริมาตรเฉพาะของกาซ,ความรอนสูญเสียที่เกิดระหวางการขนสงของไหลและ
เศรษฐศาสตรวิศวกรรมรวมทั้งการออปติไมซ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาคาเหมาะสมที่สุดของ
ระบบเครือขายทอซ่ึงจะใชในสวนของการคํานวณหาคาเหมาะสมที่สุดของการออกแบบระบบทอ
สงซึ่งเปนสภาวะที่พบทั่วไปในระหวางการออกแบบทอ 

 จากสมการและความสัมพันธที่ใชในการออกแบบและจากทฤษฎีและผลงานวิจัยที่ผานมา
พบวาปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดของการออกแบบระบบทอสงนั้นเปนสมการไมเชิงเสนหลาย
ตัวแปรโดยมีเงื่อนไขบังคับที่ตองการคําตอบของคาเสนผานศูนยกลางเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร
เปนจํานวนเต็มตามลักษณะทอที่แทจริงตามสภาพทองตลาดนั้นแตวิธีการที่จะไดคําตอบเปนเลข
จํานวนเต็มนั้นจะมีความยุงยากในการแกสมการมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใชเทคนิคแกสมการไม
เชิงเสนหลายตัวแปรโดยมีเงื่อนไขบังคับโดยใชเทคนิคตัวคูณลากรองจโดยคํานึงเงื่อนไขจําเปนที่มี
เงื่อนไขบังคับ (Kuhn-Tucker K-T necessary condition) ซึ่งจะไดคําตอบเปนจํานวนจริงหลังจาก
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นั้นจะทําการปดเศษขึ้นหรือลงเพื่อใหไดเลขจํานวนเต็มเพื่อใหไดขนาดทอตามทองตลาดโดยมีการ
เปรียบเทียบผลลัพธที่เกิดจากการปดตัวเลขนี้ดวย   

 ในบทตอไปจะกลาวถึงการสรางแบบจําลองของปญหาโดยแปลงเปนสมการคณิตศาสตร
ซึ่งจะเปนงานเนนเทคนิคเชิงปริมาณอยางมาก ฉะนั้นการตั้งรูปแบบสมการหรืออสมการในทาง
คณิตศาสตรแทนระบบของปญหาจะตองอาศัยความรูทางคณิตศาสตรมาชวยในการวิเคราะห
ปญหานั้นๆจึงเปนงานหลัก 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

โดยความหมายของเนื้อเร่ืองจะเห็นวาวิทยานิพนธนี้ดําเนินงานเนนเทคนิคเชิงปริมาณ
อยางมาก ฉะนั้นการตั้งรูปแบบสมการหรืออสมการในทางคณิตศาสตรแทนระบบของปญหาจะ
ตองอาศัยความรูทางคณิตศาสตรมาชวยในการวิเคราะหปญหานั้นๆจึงเปนงานหลักซึ่งมีข้ันตอน
ในการดําเนินการดังนี้ 

3.1 การจัดต้ังปญหา (formulating problem) 

 หลังจากไดศึกษาระบบที่กําลังเปนปญหาและความสัมพันธอ่ืนๆที่เกี่ยวของอยางชัดแจง
และเขาใจ โดยที่ระบบคือ เสนทอที่เปนตัวกลางในการขนสงของไหลจากตนทางไปยังปลายทาง
โดยที่ความดันและอัตราการไหลของปลายทางที่ไดจะตองมากกวาคาที่ตองการ โดยอาจมีการให
พลังงานแกของของไหลโดยเครื่องสูบน้ําหรือเครื่องอัดอากาศก็ได โดยจะคํานึงถึงสิ่งแวดลอมของ
ระบบไมวา อุณหภูมิ หรือ ความดันบรรยากาศคงที่ 

3.1.1 กําหนดจุดประสงคและวิธีการจัดทําใหเปนไปตามจุดประสงค 

เพื่อออกแบบระบบทอขนสงของไหลระหวางจุด 2 จุด โดยตองการใหมีตนทุนในการลงทุน
ระบบทอสงคือตนทุนแรกเริ่มและตนทุนดําเนินงานต่ําที่สุด ดังนั้น จึงตองหาขนาดเสนผานศูนย
กลางภายในทอสงเชิงเศรษฐศาสตรที่เหมาะสม คือเสนผานศูนยกลางที่ทําใหคาใชจายโดยรวม
ของระบบทอนอยที่สุด คาใชจายโดยรวมจะประกอบดวยคาใชจายคงที่ (Fixed Cost) บวกกับ คา
ใชจายปฏิบัติการ (Operating Cost) โดย คาใชจายคงที่ไดแก คาใชจายเกี่ยวกับทอ ขอตอตางๆ ที่
แขวนทอหรือที่หนุนรับทอ (Hanger or Support) เครื่องสูบน้ํา หรือ เครื่องอัดอากาศ รวมทั้งการ
ติดตั้ง จากงานวิจัยที่ผานมาคาใชจายคงที่หรือแรกเริ่มเปนฟงกชันแปรผันตรงกับขนาดทอ สวนคา
ใชจายปฏิบัติการไดแก คาใชจายที่เกี่ยวของกับความตองการกําลังงานในการใหเฮดแกของไหล 
ซึ่งอาจอยูในรูปพลังงานไฟฟาหรือเชื้อเพลิงของเครื่องยนต กําลังงานเปนสิ่งที่จําเปนเพื่อเอาชนะ
ความสูญเสียจากความเสียดทาน การเปลี่ยนระดับ และ การเปลี่ยนแปลงความดันใดๆ 

ในการวิเคราะหหาขนาดเสนผานศูนยกลางทอที่ประหยัดหรือที่เหมาะสมเชิงเศรษฐ
ศาสตรจะทําการหาสมการสําหรับคาใชจายเริ่มตนและปฏิบัติการของทอ ขอตอตางๆและแสดงผล
ลัพธในลักษณะคาใชจายตอป โดยการสรางแบบจําลองคณิตศาสตรแทนระบบแลวทําการหาคา
เหมาะสมที่สุดโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นบน MATLAB  
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3.1.2 กําหนดขอบขายของปญหาและขอสมมุติตางๆ 

สมมุติฐานที่ใชในการคํานวณหาคาความเหมาะสมที่สุดของระบบทอสงของไหลที่ศึกษา
จะอยูภายใตขอบเขตที่วิจัยดังนี้ 

- ระบบขนสงของไหลเปนทอกลมเทานั้น 
- การไหลของไหลที่อัดตัวได และอัดตัวไมได 
- การไหลของไหลอยูในสภาวะคงตัว steady state flow 
- การไหลทั้งแบบแปรปรวน turbulent และ แบบราบเรียบ laminar 
- การไหลแบบสม่ําเสมอ uniform 
- ของไหลในระบบไมเกิดการเปลี่ยนแปลงวัฎภาค 
- การไหลแบบ subcritical 
- คุณสมบัติของของไหล เชน ความหนืด และ ความหนาแนน คงที่ตลอดทอสง 

3.1.3 กําหนดแนวทางดําเนินงานตางๆที่เปนไปไดเพื่อการแกปญหา 

ในงานวิจัยนี้จะใชการคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical Method) โดยการเขียนโปรแกรมบน 
MATLAB เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบมีความซับซอน ทําใหการแกปญหาดวย
วิธีวิเคราะห (Analytical) ที่ใชกันอยูเดิมไมเหมาะสมกับระบบสมการขนาดใหญและระบบที่มี
ความไมเชิงเสนของระบบ ดังนั้นเราจะแกปญหาโดยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical 
Method)  

3.1.4  กําหนดชวงเวลาที่ใชในการวิเคราะหปญหาและในการตัดสินใจเพื่อดําเนินการแกปญหา
นั้นๆ 

ในงานวิจัยนี้จะใชการคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical Method) โดยการเขียนโปรแกรมบน 
MATLAB ในการเขียนโปรแกรมนี้ มีเปาหมายแนนอนวา ผลการคํานวณที่ไดนั้นจะนําไปใชเปน
ทางในการออกแบบเบื้องตนของระบบทอ การออกแบบเพียงตองการผลการคํานวณที่มีความถูก
ตองอยูในเกณฑที่ตั้งไว เวลาที่ใชในการคํานวณจึงไมใชตัวแปรที่สําคัญดั่งกับผลที่ไดไปใชในงาน
ประเภทควบคุมเพราะการคํานวณควรจะเสร็จส้ินกอนปรากฏการณนั้นเกิดขึ้นและควรมีเวลาเหลือ
ใหระบบควบคุมทํางานดวย 
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3.2 การสรางรูปแบบทางคณิตศาสตรจําลองระบบ (constructing a mathematical 

model) และหาผลลัพธของปญหา  (deriving a solution) 

หลังจากไดศึกษาระบบที่กําลังเปนปญหาและความสัมพันธอ่ืนๆที่เกี่ยวของอยางชัดแจง
และเขาใจ เพื่อหาแนวทางการดําเนินงานอันเปนที่ถูกตองแลว งานขั้นตอไปคือ การจัดรูปแบบของ
ปญหาเพื่อใหงายตอการวิเคราะหยิ่งขึ้น โดยการสรางรูปแบบทางคณิตศาสตรมาจําลองพฤติกรรม
ของระบบเพื่อทําการหาคาเหมาะสมที่สุด โดยที่ฟงกชันจุดประสงคที่สรางขึ้นนี้จะมีเงื่อนไขบังคับที่
เนื่องมาจากขอจํากัดตางๆของการออกแบบนั้นๆ  

 หลักใหญของวิทยานิพนธนี้ คือ การหาผลลัพธแนวปฏิบัติที่ไดคาเหมาะสมที่สุด ภายใต
เงื่อนไขที่กําหนดโดยใชวิธีการทางคณิตศาสตรและอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมาชวย
แกปญหาซึ่งจะเปนหลักเกณฑและรวดเร็วมากยิ่งขึ้น จากแบบจําลองคณิตศาสตรของระบบจะ
เห็นวา กอนที่จะไดผลลัพธข้ันตอนสุดทายที่ตองการไดนั้นจะตองหาผลลัพธในแนวปฏิบัติหลัก 3 
สวนตามลําดับดังนี้ 

3.2.1 การหาคาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานในทอ  f  

ในขั้นตอนนี้จะทําการหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานในทอ  f โดยจะมีข้ันตอนที่จําเปน
ตองมีการระบุตัวแปรอิสระของระบบ independent variable และ มีการกําหนดคาคงที่ของระบบ
ใหกับสมการกลศาสตรของไหล  เชน ความยาวของทอ L , ขนาดทอ D , ความเร็วของของไหล  
จากทฤษฎีที่กลาวมาแลวเปนที่เขาใจวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานในทอ  f นั้น สามารถแบง
เปน 2 ชวงดังนี้ 

สําหรับการไหลแบบราบเรียบ 

f
N R

=
64      (2.12) 

สําหรับการไหลแบบปนปวน   

Colebrook  1
0 86

3 7
2 51

f
D

N fR
= − +. ln[(

.
)

.
]

ε

    (2.13) 
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ของของไหลแปรปรวนนั้น เปนฟงกชันที่เกี่ยวของกับตัวแปรอื่นๆ ดังนี้ f(NR,ε/D) ในที่นี้ 

เราจะใช colebrook equation ชวยในการหาคา f  โดยเราตองระบุตัวแปรเริ่มตน D และ  Q เปน
คาเริ่มตนในการคํานวณ เมื่อพิจารณา colebrook equation แลวจะเห็นวา เปน สมการไมเชิงเสน
ของระบบสมการหนึ่งสมการหนึ่งตัวแปร เราจะใชวิธีการหาราก (Root finding) ชวยในการหาคํา
ตอบ ซึ่งเราสามารถใช วิธีการ 3 แนวทางในการแกสมการนี้ โดยมีเงื่อนไขในการจะหยุดการ
คํานวณการกระทําซ้ํา 2 กรณี ข้ึนอยูกับจะเจอกรณีไหนกอนก็ได 

รูปแบบที่ 1 ตัวแปร x มีการเปลี่ยนแปลงนอยกวาคาที่กําหนด โดยกําหนดคาแรกเริ่ม 
default value = 10-6 ถา [ ]n nx x tol− ≤−1 คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได ใหยุติการคํานวณ 

รูปแบบที่ 2.ถา i >N ในเมื่อ N คือจํานวนรอบที่กําหนด โดยกําหนดคาแรกเริ่ม default 
value = 100 

3.2.1.1 การหาราก (Root finding) 

การหาราก (Root finding) คือการหาคําตอบของระบบสมการไมเชิงเสน (nonlinear) ซึ่ง
อาจจะมีสมการเดียวหรือเปนระบบสมการ ซึ่งในงานวิจัยนี้สมการไมเชิงเสนที่จะตองหาคําตอบจะ
เปนสมการไมเชิงเสนของระบบสมการหนึ่งสมการหนึ่งตัวแปร  ในการแกปญหาเรานิยมเขียนสม
การในรูปแบบ f(x) = 0 แลวทําการหาจุดที่เสนกราฟตัดแกน x 

ในการหาคําตอบ มีขอควรระวังคือระบบสมการนั้นอาจจะไมมีคําตอบเลยก็ไดหรือ ถามี
คําตอบก็อาจมีไดมากกวา 1 คําตอบ นอกจากนี้คําตอบที่ไดยังสามารถขึ้นอยูกับจุดเริ่มตนและทิศ
ทางของการหาคําตอบก็ได ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองรูวิธีหาคําตอบหลายวิธี นอกจากนี้วิธี
การหาคําตอบทุกวิธีเปนแบบโดยออม(Indirect method) ซึ่งเราไมสามารถบอกลวงหนาไดวาจะ
ใชเวลาเทาได และยังมีโอกาสที่การคํานวณจะเกินการวนรอบไมรูจบเกิดขึ้น ดังนั้นจึงจําเปนตองมี
เกณฑตางๆชวยในการพิจารณาวาเมื่อไรควรจะหยุดคํานวณ นอกจากนี้วิธีการที่มีอยูนั้นสามารถ
หาคําตอบไดก็ตอเมื่อจุดเริ่มตนในการหาไมอยูหางจากจุดคําตอบมากนัก 

วิธีนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson method) 

 วิธีนิวตัน-ราฟสันจัดเปนวิธีการหนึ่งที่แพรหลายที่สุด โดยมีการใชอนุพันธของฟงกชันใน
การคํานวณนั่นคือเปนการลากเสนสัมผัสจากจุดเริ่มตน หลักการเริ่มจากการกําหนดคาเริ่มตน x0 
แลวทําการคํานวณคาของฟงกชัน  f(x0)และคาอนุพันธของฟงกชัน f’(x0)ที่ตําแหนง x0 นั้นคาดัง
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กลาวจะนําไปแทนสมการดังตอไปนี้ กอใหเกิดคา x ณ ตําแหนงใหม ซึ่งมีคาเขาใกลราก x* มาก
ข้ึน จากนั้นก็ใชวิธีการทําซ้ําเพื่อคา x ตางๆที่เกิดจากวิธีการทําซ้ํานี้จะลูเขาสูราก x* ที่แทจริง 
ลักษณะของการลูเขาซึ่งเกิดจากวิธีการทําซ้ํานี้สามารถอธิบายไดดังขั้นตอนการทํางานมีดังนี้ 

1. กําหนดให i = 1 , กําหนดจุดเริ่มตน x0  

2. ถา i<N (จํานวนรอบที่จะทําการคํานวณ)  

2.1 คํานวณหาจุด xi ที่เสนสัมผัสตัดแกน x จากสมการนี้ 

  n n
n

n
x x f x

f x+ = −
′

1
( )
( )       (3.1) 

2.2 ถา [x n+1- xn] < TOL ใหยุติการคํานวณ 

2.3 กําหนดให i = i+1 ใหยอนกลับไปทําขอ 2.1 ใหม 

3. ถา i >N และยังไมไดรับคําตอบ แสดงวาอาจกําหนดคา N นอยเกินไป หรือวิธีนี้ใชไมได
ผล 

ระเบียบวิธีการวางตัวผิดที่  (False Position) 

 การหารากของสมการโดยระเบียบวิธีการวางตัวผิดที่นั้นมีหลักการใชคาของฟงกชันที่
ตําแหนง x+ และ x- เขามารวมในการคํานวณดวย ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยขั้นตอนการทํางานมีดัง
นี้ 

1.เร่ิมตนดวยวิธีลอมกรอบเพื่อหาจุด (x+ ,f(x+))  และ (x- ,f(x-)) ที่เปนจุดที่ลอมกรอบบริเวณ
ที่มีคําตอบอยู 

2.คํานวณหาจุด xn ซึ่งเปนจุดที่เสนเชื่อมระหวางจุด(x+ ,f(x+))  และ (x- ,f(x-)) ตัดแกน xn 
จากสมการนี้   

    nx x f x x x
f x f x= −

−
−

+

+ + −

+ −

( )( )
( ) ( )    (3.2) 

3.ตรวจสอบดูวาคา f(xn) นอยกวาคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดหรือไม ถายอมรับได  
การคํานวณก็จะสิ้นสุดลง   
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4.ตรวจสอบดูวา f(xn )มีเครื่องหมายเหมือน f(x+)  และ f(x-) ถา f(x0 )มีเครื่องหมายเหมือน
จุดใดใหตัดจุดนั้นออกแลวใชจุด xn แทนการทดสอบทําไดโดยนําคา f(xn)คูณกับคา f(x+) 
ถาผลลัพธมีเครื่องหมายเปนลบแสดงวาจุด xn อยูคนละฟากของแกน x  กับจุด x+ ก็ให
ตัดจุด x-ทิ้งแตถาไดเครื่องหมายเปนบวกแสดงวาจุด xn อยูคนฟากเดียวกับจุด x+ ก็ให
ตัดจุด x+ทิ้ง  

5.ยอนกลับไปทําขั้นตอนที่ 2 ใหม 

ระเบียบวิธีการทําซ้ําแบบหนึ่งจุด Fixed Point Iteration 

ในกรณีนี้เราจะเขียนสมการใหอยูในรูปแบบ x = g(x) แทนที่จะเปน f(x) = 0 การหาคํา
ตอบกระทําโดยการเดาคา x แลวแทนคาลงไปใน g(x) แลวทําการตรวจสอบดูวาคา x ที่ไดจากการ
คํานวณเทากับคาที่เดาไวหรือไม ถายังมีความแตกตางอยูก็จะนําคาที่ไดจากการคํานวณแทนกลับ
เขาไปใน g(x) ใหม การคํานวณจะสิ้นสุดเมื่อความแตกตางระหวางคาที่ใสเขาไปกับคาที่ไดจาก
การคํานวณอยูในเขตที่ยอมรับได โดยมีสมการและขั้นตอนการทํางานมีดังนี้ 

x n+1  =  g(xn)       (3.3) 

1.กําหนดให i = 1  

2. ถา i<N (จํานวนรอบที่จะทําการคํานวณ)  

2.1 กําหนดให x = g(x) เพื่อคํานวณหาคา xi  

2.2 ถา [x n+1- xn] < TOL คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได ใหยุติการคํานวณ 

2.3 กําหนดให i = i+1 

2.4 กําหนดให x0 = x (เพื่อที่จะไดกลับไปทําการคํานวณรอบใหม) แลวยอนกลับไปทําขั้น
ตอน 2.1 ใหม 

3.ถา i >N และยังไมไดรับคําตอบ แสดงวาอาจกําหนดคา N นอยเกินไป หรือวิธีนี้ใชไมได  
ผล 
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ในกรณีนี้เราจะเขียนสมการ colebrook equation ใหมใหอยูในรูปแบบ x = g(x) ดังนี้ 

f
D

RN f

g f=
+

=
1

2
0 86 3 7

2 51
[ . ln{ .

.
}]

( )ε    (3.4) 

แทนที่จะเปน f(x) = 0 การหาคําตอบกระทําโดยการเดาคา x แลวแทนคาลงไปใน g(x) 
แลวทําการตรวจสอบดูวาคา x ที่ไดจากการคํานวณเทากับคาที่เดาไวหรือไม ถายังมีความแตกตาง
อยูก็จะนําคาที่ไดจากการคํานวณแทนกลับเขาไปใน g(x) ใหม การคํานวณจะสิ้นสุดเมื่อความแตก
ตางระหวางคาที่ใสเขาไปกับคาที่ไดจากการคํานวณอยูในเขตที่ยอมรับได   

3.2.2 การหาปริมาตรเฉพาะโดยสมการสภาวะ 

ในขั้นตอนนี้จะทําการหาปริมาตรเฉพาะโดยสมการสภาวะ ในงานวิจัยนี้ เราจะใชสมการ 
Soave-Redlich-Kwong (SRK) แสดงพฤติกรรมของกาซจริงในชวงที่อยูเหนือสภาวะวิกฤต 
(critical conditions) 

P
RT

V b
a

V V b
=

−
−

+
α

( )
     (2.17) 

   a
R T

P
c

c
=

0 4278 2 2.      (2.18) 

   b
R T

P
c

c
=

0 0867.      (2.19) 

   α = + − 21 1[ ( )]S Tr      (2.20) 

  S =0.48508+1.55171ω - 0.15613ω2   (2.21) 

เมื่อ P = ความดัน 

 V = ปริมาตรเฉพาะ 

T = อุณหภูมิสัมบูรณ 

R = คาคงที่ของกาซ  
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a,b คือ คาคงที่แตกตางกันไปขึ้นอยูกับขอมูลที่ไดจากการทดลองของกาซแตละชนิด 

 Tr = T
TC

       (2.22) 

 Pr = P
PC

       (2.23) 

 Vr = V
V C

       (2.24) 

 Tc คือ อุณหภูมิวิกฤต Critical Temperature 

 Pc คือ ความดันวิกฤต Critical Pressure 

 Vc คือ ปริมาตรเฉพาะวิกฤต Critical Volume 

 ω คือ acentric factor 

จากสมการ 2.17 จะเห็นวาเปนสมการพหุนามกําลัง 3 ในรูปของ V ซึ่งเราสามารถจัดรูป
ใหมใหอยูในรูปสมการโพลิโนเมียลไดดังนี้เพื่อสามารถแกสมการไดงายขึ้น 

Z3-Z2+(A-B-B2)Z-AB = 0   (3.5)  

โดยที่ Z
PV
RT=  = Compressibility Factor     (3.6) 

 A
aP

R T=
α

2 2
        (3.7) 

 B
bP
RT=         (3.8) 

 จากสมการปริมาตรขางบนนี้เปนสมการยกกําลังสาม cubic equation ในรูปของ Z 
compressibility factor จึงจําเปนตองใชวิธีการหารากสมการ (Root finding) โดยใชวิธี นิวตัน 
ราฟสันเขาแกสมการ เพื่อคํานวณหาคาของปริมาตรเฉพาะ V  โดยเริ่มตนการกระทําซ้ํา iteration 
โดยเริ่มตนจากคา Z =1 ซึ่งเปนคา compressibility factor ของกาซอุดมคติกอน แลวใชคา
ปริมาตรอุดมคตินั้นเปนคาตั้งตนเพื่อคํานวณหาปริมาตรตามสมการดังนั้นการหาคาของปริมาตร
เฉพาะของกาซจริง ณ อุณหภูมิ และ ความดันที่กําหนด  
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3.2.3  คาใชจายโดยรวมของระบบทอสง 

ในขั้นตอนนี้จะทําการหาสมการสําหรับคาใชจายโดยรวมของระบบทอ คาใชจายโดยรวม
ประกอบดวย คาใชจายคงที่ บวกคาใชจายปฎิบัติการ โดยคาใชจายคงที่ไดแก คาใชจายเกี่ยวกับ
ทอ ขอตอตางๆ ที่รองรับทอ ที่แขวนทอ ปมและการติดตั้ง ซึ่งเปนเปนฟงกชันของขนาดทอ  

3.2.3.1 คาใชจายปฏิบัติการ 

คาใชจายที่เกี่ยวของกับความตองการกําลังงานในการปมของไหล ซึ่งอาจอยูในรูปพลัง
งานไฟฟาหรือเชื้อเพลิงของเครื่องยนต กําลังงานเปนสิ่งที่จําเปนเพื่อเอาชนะความสูญเสียจาก
ความเสียดทาน การเปลี่ยนระดับและการเปลี่ยนแปลงความดันใดๆ จะเปนสมการดังนี้ 

W
m p

E
' =

∆
ρ      (2.15) 

∆p f v
L
D J gZ= + +05 12. ( )ρ ρ   (2.16) 

โดยที่  W '
 คือ  งานที่กระทําใหกับระบบจากพลังงานภายนอก  

v   คือ  ความเร็วเชิงเสนเฉลี่ยของของไหล ,m/s 

J คือ ผลรวมเฮดจากความเสียดทาน( friction head)จากขอตอตางๆ,แสดง
เปนอัตราสวนของความดันลดของทอตรง 

D คือ เสนผานศูนยกลางภายในของทอ, m 

เพื่อความหลีกเลี่ยงความซับซอนในการคํานวณ จากทฤษฎีที่กลาวมาแลวเปนที่เขาใจวา
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานในทอ  f นั้น สามารถแบงเปน 2 ชวงดังนี้ 

สําหรับการไหลแบบราบเรียบ 

f
N R

=
64      (2.12) 

สําหรับการไหลแบบปนปวน   

Blasius    f N R

=
0 046

0 2

.
( ) .      (2.14) 
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Blasuis พบวา friction factor ,f ของทอที่มีผิวเรียบมาก และมีคาเลขเรยโนลดอยูในชวง 

3,000 กับ 100,000 (Bird,1964) 

โดยการแทนที่สมการ 2.14 ลงใน สมการ 2.16 ดังนั้นคาใชจายที่เกี่ยวของกับความ
ตองการกําลังงานในการปมของไหล เพื่อเอาชนะความสูญเสียจากความเสียดทาน การเปลี่ยน
ระดับและการเปลี่ยนแปลงความดันใดๆ สําหรับการไหลแบบแปรปรวน จะเปนสมการดังนี้ 

C
KH

E
m J

D mgZpumping

y c

i

=
+

+


 


00355 12 8 0 8

5 2

. ( ). .

.

ρ µ   (3.9) 

     Cpumping  คือ  คาใชจายดานพลังงานรายป,บาทตอความยาวของทอ 1 เมตร 

 m คือ อัตราการไหลของของไหลโดยน้ําหนัก, kg./s  

 µc  คือ ความหนืดของของไหล 

 Hy  คือ จํานวนชั่วโมงของเวลาซึ่งระบบปฏิบัติการตอป 

K คือ คาใชจายดานพลังงาน , บาท/หนวยพลังงานไฟฟา kWh 

E คือ ประสิทธิภาพของปมในรูปอัตราสวน  

และเมื่อแทนที่สมการ 2.12 ลงใน สมการ 2.16 ดังนั้นคาใชจายที่เกี่ยวของกับความ
ตองการกําลังงานในการปมของไหล เพื่อเอาชนะความสูญเสียจากความเสียดทาน การเปลี่ยน
ระดับและการเปลี่ยนแปลงความดันใดๆ สําหรับการไหลแบบราบเรียบ จะเปนสมการดังนี้ 

C
KH

E
m J
D mgZpumping

y c

i

=
+

+


 


40 725 1

4

. ( )µ   (3.10) 

สมการทั้ง 2 ขางบนนี้สามารถที่จะใชทั้งของเหลวและของไหลที่เปนกาซ โดยที่สามารถใช
สมการทั้งสองไดโดยเมื่อความดันที่จุดปลายทางไมนอยกวา90%ของความดันตนทาง  

3.2.3.2 คาใชจายคงที่ของระบบทอ 

จากงานวิจัยของ Peter and Timmerhaus ไดเสนอวาโดยปกติแลวราคาทอนั้นจะมีความ
สัมพันธกับขนาดเสนผานศูนยกลางทอเปนสมการดังนี้ 
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c XDpipe i

n=     (3.11) 

 โดยที่ cpipe  คือ ราคาทอใหมตอความยาวทอ, บาท/เมตร 

X = ราคาทอใหมตอความยาวทอในกรณีขนาดทอ1นิ้ว,บาท/เมตร 

n = คาคงที่ข้ึนอยูกับประเภทของทอ 

โดยที่ตนทุนทุนทรัพยของระบบทอเมื่อคิดเปนคาใชจายรายปสามารถแสดงไดโดยสมการ
ดังนี้ 

C F XD A K Tpipe i
n

p F= + +( ) ( )1 1   (3.12) 

โดยที่ Cpipe  = คาใชจายตนทุนทรัพยสินรายปของระบบทอ ตอความยาวทอ บาท/เมตร 

F = คาใชจายของวัสดุของขอตอ, ที่รองรับทอ คิดเปนจํานวนเทาของคาใช
จายทอตรง 

KF = สัดสวนคาใชจายของการดานการบํารุงรักษาระบบทอ/ป เมื่อเทียบกับคา
ใชจายรายปของระบบทอทั้งระบบ  

T  = สัดสวนคาใชจายของงบลงทุนของระบบทอสงทั้งหมดเมื่อเทียบกับคาใช
จายของราคาวัสดุทอทั้งระบบ 

n = อายุการใชงานหรือระยะเวลาที่จะเปรียบเทียบ  

P = เงินตน 

A = เงินเทากันรายป 

i = อัตราดอกเบี้ย 

Ap = (A/P,i,n) = [
( )

( ) ]
i i

i

n

n

1
1 1

+
+ −

   (2.28) 
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3.2.4 การหาคาเหมาะสมที่สุดของฟงกชันจุดประสงค 

ในขั้นตอนนี้จะทําการหาสมการสําหรับคาใชจายโดยรวมของระบบทอโดยวิธีวิเคราะห  
คาใชจายโดยรวมประกอบดวย คาใชจายคงที่ บวกคาใชจายปฎิบัติการ โดยคาใชจายคงที่ไดแก 
คาใชจายเกี่ยวกับทอ ขอตอตางๆ ที่รองรับทอ ที่แขวนทอ ปมและการติดตั้ง ซึ่งเปนเปนฟงกชันของ
ขนาดทอ สวนคาใชจายปฎิบัติการไดแกคาใชจายที่เกี่ยวของกับความตองการกําลังงานในการปม
ของไหล ซึ่งอาจอยูในรูปพลังงานไฟฟาหรือเชื้อเพลิงของเครื่องยนต กําลังงานเปนสิ่งที่จําเปนเพื่อ
เอาชนะความสูญเสียจากความเสียดทาน การเปลี่ยนระดับและการเปลี่ยนแปลงความดันใดๆ โดย
แสดงผลลัพธในลักษณะคาใชจายรายป ดังนั้นคาใชจายโดยรวมซึ่งเปนฟงกชันวัตถุประสงคดังนี้ 

Ctotal=คาใชจายปฏิบัติการ + คาใชจายตนทุนสินทรัพย+คาใชจายในดานการบํารุงรักษา (3.18) 

ในวิทยานิพนธนี้ การเปรียบเทียบโครงงานวิศวกรรมจะใชคาเทียบเทาเงินจายเทากันราย
ป(Annual Cost) ของแตละโครงงานแลวนําคาตัวเลขมาเปรียบเทียบกัน โครงงานใดที่มีคาเทียบ
เทาของเงินจายรายปนอยกวาก็จะถือวาโครงงานนั้นมีความเหมาะสมมากกวาในการตัดสินใจ
เลือก การเปรียบเทียบโดยวิธีนี้ก็ยังอยูภายใตขอบเขตและเงื่อนไขบางประการเชนเดียวกัน กลาว
คือ คาตัวเลขตางๆที่ประเมินไดอนาคต การที่จะตัดสินใจเลือกไดถูกตองและแมนยําแคไหนยอม
ตองขึ้นอยูกับความถูกตองใกลเคียงของตัวเลขที่ใชดวย เงื่อนไขที่ถูกกําหนดขึ้นสําหรับการเปรียบ
เทียบโดยวิธีคิดเปนคาเทียบเทาเงินจายเทากันรายป ก็คือ คาอัตราดอกเบี้ย ถือวา มีคาคงที่ตลอด
เวลาของการเปรียบเทียบ และ ราคาและคาใชจายตางๆมีคาคงที่ (Price Constant)  ทําใหคา
เทียบเทารายจายเทากันรายปของโครงงานมีคาคงที่ไปดวย 

ขอดีของการเปรียบเทียบโดยวิธีคาเทียบเทาเงินจายเทากันรายป คือ ความสะดวกกวาวิธี
อ่ืนๆ เนื่องจากมีความสอดคลองกับระบบบัญชีซึ่งปกติตองทํางบดุลบัญชีเปนรายปอยูแลว บุคคล
โดยทั่วไปมีความคุนเคยตอคาใชจายตางๆหรือรายรับเปนรายป จึงสามารถที่จะทําความเขาใจ
และเห็นขอแตกตางไดชัดเจนกวาวิธีอ่ืนๆ ขอดีอีกประการหนึ่งก็คือ ในกรณีที่รายการคาใชจายหรือ
รายรับของโครงการที่จะเปรียบเทียบมีคาคอนขางจะแนนอนและคงที่ การเปรียบเทียบโดยคิดเปน
คาเทียบเทาเงินจายเทากันรายปก็จะมีความสะดวก และ รวดเร็วอีกดวย 

ตนทุนแรกเริ่มและตนทุนดําเนินงานจะเปนลักษณะตนทุนที่นํามาใชในการวิเคราะหทาง
เศรษฐศาสตรวิศวกรรมบอยครั้งที่สุด โดยในวิทยานิพนธนี้จะเลือกโครงงานที่มีคาเทียบเทาของเงิน
จายรายป(ตนทุนและคาใชจายนอยที่สุด) เปนเปาหมายกําหนด 
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ในวิทยานิพนธนี้จะศึกษาแบงออกเปน 2 กรณีศึกษาคือจะรวมราคาปมกับไมรวมราคาปม  

กรณีที่ 1 ไมคิดราคาปม 

ในกรณีนี้จะถือวาเมื่อเทียบคาใชจายรายปของราคาปมรวมทั้งการติดตั้งแลวนั้นจะมีราคา
นอยเมื่อเทียบกับคาใชจายในดานปฏิบัติการ จึงสามารถตัดเทอมนี้เพื่อทําใหสมการคณิตศาสตร
งายตอการแกสมการ 

จากสมการที่ 3.13 ฟงกชันจุดประสงคจะมีรูปสมการดังนี้ 

C C Ctotal tpipe pumping= +     (3.14) 

โดยที่  Ctpipe  คือ ตนทุนทรัพยสินของราคาระบบทอทั้งหมด 

จากสมการที่ 3.17 เมื่อทอทั้งหมดมีความยาว ดังนั้นตนทุนทรัพยสินของราคาระบบทอทั้ง
หมดจะเปนดังสมการนี้         
 C C L F XD A L K Ttpipe pipe i

n
p F= = + +( ) ( )1 1     (3.15) 

  C
Km pH

Epumping

y=
∆

ρ
      (3.16) 

  C F XD A L K T
Km pH

Etotal i
n

p F

y= + + +( ) ( )1 1
∆

ρ
 (3.17) 

จะเห็นวามีตัวแปรอยู 2 ตัวคือ D และ ∆p แตอยางไรก็ตามตัวแปรทั้ง 2 จะมีความ
สัมพันธดังสมการนี้ 

  ∆p f v
L
D J gZ= + +05 12. ( )ρ ρ    (2.16) 

จากสมการขางบนนี้จะเห็นวามีตัวแปรเพิ่มข้ึน 2 ตัวแปร คือ vและ f  โดยที่ตัวแปรทั้ง 2 
จะมีความสัมพันธดังสมการนี้ 

   m
D

v=


 


ρπ 2

4     (2.8) 

ในกรณีที่การไหลเปนแบบแปรปรวน เพื่องายตอการคํานวณจะใชคาf จากสมการดังนี้

    f N D vR= =−0 046
0 0460 2

0 2

0 2 0 2 0 2.
..

.

. . .

µ
ρ   (2.14) 
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จากสมการที่ 3.9 ที่กลาวมาแลว เพื่อที่แยกแยะตัวแปรการออกแบบทั้ง 4 ไดแก D, v, ∇p 

และ f ของสมการ เนื่องจากสมการทั้ง 3 ของสมการ จะเหลือองศาของความอิสระ(Degree of 
Freedom) เทากับหนึ่ง เพื่อที่จะทําการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุด (optimization) โดยวิธี
วิเคราะห โดยเราจะทําการแทนที่ตัวแปรทั้ง 3 คือ v, ∇p และ f จากฟงกชันจุดประสงคโดยสมการ
ทั้ง 3 ใหเหลือในรูปของ D เปนตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียวโดยจะไดสมการดังนี้ 

C F XD A L K T
KH

E
m J

D
mgZtotal i

n
p F

y c

i

= + + +
+

+








( ) ( )

. ( ). .

.1 1
0 0355 12 8 0 8

5 2

ρ µ (3.18) 

 ทําการอนุพันธ Ctotal เมื่อเทียบกับตัวแปร D เมื่อผลอนุพันธเปนศูนย จุดต่ําสุดเฉพาะที่ของ
สมการจะอยูที่คาอนุพันธอันดับที่ 1 เทากับศูนยจะไดดังสมการดังนี้  

dC
dD

F nXD A L K T
KH

E
m J

D
mgZtotal

i
i

n
p F

y c

i

= + + +
− +

+








−( ) ( )

. ( )( )
. .

.1 1
01846 11

2 8 0 8

6 2

ρ µ  

(3.19) 

 ดังนั้นเราสามารถหาความเร็วที่เหมาะสมทางเศรษฐศาสตรที่แปรผันตามฟงกชันของ m  
, ρ  และ µ โดยแทนที่ในสมการ Dopt  โดยที่ 

     v
m
D=

4
2πρ      (3.20) 

ในกรณีที่การไหลเปนแบบราบเรียบ เพื่องายตอการคํานวณจะใชคาf จากสมการ(2.12) 
และจากสมการ3.10 ดังนั้น ฟงกชันจุดประสงคจะมีรูปสมการดังนี้ 

C F XD A L K T
KH

E
m J
D

mgZtotal i
n

p F

y c

i

= + + +
+

+








( ) ( )

. ( )
1 1

40 725 1
4

µ  (3.21) 

ทําการหาอนุพันธอันดับที่ 1 ของฟงกชัน Ctotal เทียบกับ D 
dC
dD

F nXD A L K T
KH

E
m J
D

mgZtotal

i
i

n
p F

y c

i

= + + +
− +

+








−( ) ( )

. ( )( )1 1
162 9 11

5

µ (3.22) 

  

จากงานวิจัยของ Janna,W.S. ไดศึกษาคาใชจายในการติดตั้งเสนทอเทียบกับขนาดทอ
ระบุและคาใชจายของปฎิบัติงานปมตอปไดขนาดที่ที่เหมาะสมออกมาในรูปสมการดังนี้   
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  Dopt  = 
1

540
1

3
2

1
2 2

nf m C t
n a b F C E

+

+ +






( )( ) π ρ
  (3.23) 

เมื่อพารามิเตอรในสมการขางบนนี้ ดังกําหนดในตารางที่ 3.1 และไดใหคาทั่วๆไปของ
พารามิเตอรบางตัวไวดวย ในสมการนี้มีขอนาสังเกตหลายประการดังนี้ คือ 

1) ความยาวทอไมไดปรากฏในสมการ 

2) ความหนืดของไหลไมไดปรากฏในสมการ แตมีความหนาแนนปรากฏอยู 

3) เฮดสูญเสียไมไดปรากฏในสมการ 

ตารางที่ 3.1งานวิจัยของ Janna,W.S. 

สัญลักษณ คําจํากัดความ หนวย คาทั่วไป 

Dopt ขนาดทอที่เหมาะสมทางเศรษฐศาสตร M - 

M อัตรามวลการไหล kg/s - 

f สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน - - 

C2 คาใชจายดานพลังงานไฟฟา บาท/(kw.hr.) 1.8-2.1 

T เวลาซึ่งระบบปฏิบัติการตอป ช่ัวโมง/ป 7860 

N ตัวเลขยกกําลังของ d ตามเลขระดับความหนาของทอ  1.0-1.4 

A อัตราการจาย เพื่อใชหนี้ 1/ป 1/7ถึง1/20 

B สัดสวนคาใชจายดานการบํารุงรักษาระบบทอ/ป 1/ป 0.01 

F ตัวคูณเปนจํานวนเทาของคาใชจายทอที่ใชแทนคาใชจาย
ของปม ขอตอ การติดตั้ง 

- 6 ถึง 7 

C1 คาคงที่ตามขอมูลคาใชจายทอ บาท/เมตร(n+1) 3300/mn+1 

ถึง8250/mn+1 

E ประสิทธิภาพของปม  0.6ถึง0.9 

ρ  ความหนาแนนของของเหลว Kg/m3  
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จากงานวิจัยของ Peter and Timmerhaus ไดเสนอสูตรสําเร็จของการหาขนาดทอที่

เหมาะสมทางเศรษฐศาสตรโดยแบงแยกตามลักษณะการไหลดังนี้ 

การไหลแบบแปรปรวน 

Dopt  = 
1
4132 1

1

2 84 0 84 0 16 n
f y

F

q K J H
n F XE K

++
+











.84. ( )
( )

. . .ρ µ
 (3.24) 

การไหลแบบราบเรียบ 

Dopt  = 
1
4 00 096 1

1

2 n
f y

F

q K J H
n F X EK

++
+











.. ( )
( )

µ
   (3.25) 

โดยที่  K คือ คาใชจายดานพลังงาน , บาท/หนวยพลังงานไฟฟา kWh 

โดยปกติแลวคา n สําหรับทอเหล็กจะมีคา n =1.3 ถาทอมีขนาดใหญกวาหรือเทากับ 1 นิ้ว และ n 
=1.0 ถาทอมีขนาดเล็กกวา 1 นิ้ว 

 กรณีที่ 2 คิดราคาปม 

จากสมการที่3.13 ฟงกชันจุดประสงคจะมีรูปสมการดังนี้ 

C C C Ctotal tpipe pump pumping= + +    (3.26) 

โดยที่  Cpumping  คือคาใชจายตนทุนทรัพยสินรายปของปม(คาเครื่องจักรรวมคาติดตั้ง) บาท 

บอยครั้งที่มีความจําเปนที่ตองประเมินราคาปมโดยที่ไมมีราคาของขนาดที่ตองการ เรา
สามารถประมาณราคาปมโดยใชขนาดเปนเกณฑจะใชความสัมพันธ Logarithmic ที่เรียกวา six-
tenths-factor rule ดังนี้ 

Cost of equip. a  = Cost of equip. b capa equip a
capa equip b

. .

. .

.







0 6

  (3.27) 

จากสมการที่ 3.27 จะเห็นวาราคาของปมนั้นมีความสัมพันธกับปริมาณอัตราไหลของปม
ที่สามารถสงถายได ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองหาความสัมพันธของอัตราการไหลกับขนาดของ
เสนผานศูนยกลางของทอสง ซึ่งสามารถเขียนเปนรูปความสัมพันธไดดังนี้ 
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Y D∝     (3.28) 

Y kD p= ( )     (3.29) 

โดยที่ capa = Y  คือ อัตราการไหลของปม หรือเครื่องอัดอากาศ 

 k คือ คาคงที่ 

 p คือ คาคงที่  

 จากสมการ  3.29 จะเขียนสมการที่ 3.27 ใหมไดดังนี้ 

Cost of equip. D  = Cost of equip. Dref kD
kDref

p









0 6.

  (3.30) 

โดยที่ Dref  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางดานขาเขาของเครื่องสูบน้ําที่ใชอางอิงราคา 

 Cost of equip.Dref คือ ราคาของเครื่องสูบน้ําที่ใชอางอิง 

Cost of equip.D คือ ราคาของเครื่องสูบน้ําที่ตองการทราบราคาโดยมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางดานขาเขาของเครื่องสูบน้ําเทากับ D 

โดยที่จริงแลว ราคาของปมหรือเครื่องอัดอากาศไมไดมีแคความสัมพันธกับอัตราการไหล
อยางเดียว แตยังคงมีความสัมพันธกับความดันที่ตัวมันเองสามารถทําได ดังนั้นสามารถเขียนเปน
ความสัมพันธไดดังนี้ 

     P Y p∝ ( , )∆     (3.31) 

จากสมการที่ 3.29 และ 3.31 สามารถเขียนเปนรูปความสัมพันธไดดังนี้ 

P C k D k pp p= +1 1
1

2
2( ) ( )∆    (3.32) 

โดยที่  P คือ ราคาปม 

k1 คือ คาคงที่ที่แทนความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของเครื่องสูบน้ํากับ
ขนาดขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ 
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p1 คือ คาคงที่ที่แทนความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของเครื่องสูบน้ํากับ 

ขนาดขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ 

 C1 คือคาคงที่ที่แทนความสัมพันธระหวางราคาของเครื่องสูบน้ํากับขนาด
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ     

จากสมการที่ 3.26,3.30 และ 3.32 สามารถเขียนสมการที่3.27เปนรูปความสัมพันธ
คราวๆไดดังนี้ 

C F XD A L K T
C m pH

E
A K Ctotal i

n
p F

y

p F= + + + + +( ) ( ) ( )1 1 10

1 1

∆

ρ
 (3.38) 

โดยที่ Ap1  คือ คาเทียบเทาเงินจายเทากันรายปของเครื่องสูบน้ํา 

C คือ ตัวแปรที่แทนราคาของปมหรือเครื่องอัดอากาศโดยมีความสัมพันธดังนี้ 
   C D Y p∝ ( , , )∆  

3.2.5 การหาคาเหมาะสมที่สุดโดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

จากสมการที่ 3.23 และ 3.26 จะมีข้ันตอนการหาในขั้นตอนนี้จะทําการหาคาเหมาะสมที่
สุดของฟงกชันวัตถุประสงค โดยจะมีข้ันตอนการดังนั้นคาใชจายโดยรวมสามารถแสดงเปนฟงกชัน
จุดประสงคไดดังนี้ 

กรณีที่ 1ไมคิดราคาปม 

 min ( )F x =C F XD A L K T
C m pH

Etotal i
n

p F

y= + + +( ) ( )1 1 0 ∆

ρ
   (3.39) 

โดยมีเงื่อนไขบังคับ  

   ∆ ∆p pa≤  
1
4

24≤ ≤Di   inch for  i  = 1,2,…., N 

   ∆p
f v L
D J= +

2
1

2ρ
( ) 
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   m
D

v=








ρπ 2

4
 

โดยที่  ∆pa  ความดันลดที่ระบบทอสงสูญเสียที่ยอมรับได 

 ฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่งเปนฟงกชันของตัวแปร n ตัว โดยที่ x เปนเวคเตอรของตัวแปรออก
แบบ  จุด xประกอบดวยสมาชิกตัวแปรจริงอิสระ n ตัว นั่นคือ x = [ , ,..., ]x x xn1 2  ซึ่งในงาน
วิจัยจะมีพารามิเตอรที่ตองศึกษาอยู 19 ตัว การทําการหาคาเหมาะสมที่สุดโดยใหทั้ง 19 ตัวนี้เปน
ตัวแปรนี้นั้นเปนสิ่งที่ไมเหมาะสม เนื่องจากในทางปฏิบัติแลวในงานอุตสาหกรรมระบบทอสงนั้น 
คาตัวแปรที่ศึกษาบางตัวเชน ความหนาแนนและคาความหนืดของของไหลจะไมคอยเปลี่ยนแปลง
หรือมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากในระหวางการขนสงของของไหล ดังนั้นเพื่อเปนการลดความยุง
ยากในการหาคาความเหมาะสมที่สุด จึงทําการกําหนดใหตัวแปรอื่นๆใหเปนคาคง และกําหนดตัว
แปรที่จะศึกษาใหเหลือ 2 ตัวดังนี้คือ Di , v  ดังในตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.2 พารามิเตอรที่เกี่ยวของ 

พารามิเตอร  กําหนด 

D ขนาดทอสง X1 

V ความเร็วของการไหล X2 

m อัตราการไหลของของไหลโดยน้ําหนัก, kg./s คาคงที่ 

ρ  ความหนาแนนของของไหล(kg/m3) คาคงที่ 

K คาใชจายดานพลังงาน , บาท/หนวยพลังงานไฟฟา kWh คาคงที่ 

µcความหนืดของของไหล(kg/m.s) คาคงที่ 

X   ราคาทอ   คาคงที่ 

L ความยาวของทอ (m) คาคงที่ 

f คาประมาณการเริ่มแรก friction factor โดยไดผลลัพธมา คาคงที่ 
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จากโปรแกรม friction 

N อายุการใชงานของโครงการ คาคงที่ 

F คาใชจายของวัสดุและการติดตั้งของขอตอ, ที่รองรับทอ 
คิดเปนจํานวนเทาของคาใชจายทอตรง 

คาคงที่ 

KFสัดสวนคาใชจายของการดานการบํารุงรักษาระบบทอ/ป 
เมื่อเทียบกับคาใชจายรายปของระบบทอทั้งระบบ 

คาคงที่ 

T  สัดสวนคาใชจายของงบลงทุนของระบบทอสงทั้งหมด
เมื่อเทียบกับคาใชจายของราคาวัสดุทอทั้งระบบ 

คาคงที่ 

E ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ําในรูปอัตราสวน  คาคงที่ 

Hy จํานวนชั่วโมงของเวลาซึ่งระบบปฏิบัติการตอป  คาคงที่ 

∆paความดันลดที่อนุญาตใหเกิด(Pa)  คาคงที่ 

n คาคงที่ข้ึนอยูกับประเภทของทอ  คาคงที่ 

i อัตราดอกเบี้ยเงินกู คาคงที่ 

J ผลรวมเฮดจากความเสียดทาน( friction head) จากขอ
ตอตางๆ,แสดงเปนอัตราสวนของความดันลดของทอตรง 

คาคงที่ 

  

 นําตัวแปรทั้ง 2 ในตารางที่ 3.2 ไปแทนในสมการที่ 3.39 เพื่อใหอยูในรูปเวคเตอร x จะไดดัง
สมการดังนี้  

 min ( ) ( ) ( )f x C F Xx A L K T
C m pH

E
n

P F

o y= = + + +1 11

∆

ρ
   (3.40) 

min ( ) ( ) ( )
( )

f x C F Xx A L K T
C m fx L J H

x E
n

P F
o y= = + + +

+
1 1

2 1
1

2
2

1

 (3.41) 
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โดยมีเงื่อนไขบังคับ 

  ขนาดทอ  = ≤ ≤
1
4

241x     inch   

  ความเร็วของของไหล = ≤ ≤01 502. x   m/s   

g x f x
L
x

pa1 2
2

1

2 0( ) = − ≤ρ ∆    Pa  (3.42) 

h x mass
x

x1
1
2

24
( ) = −









ρπ    (3.43) 

 จากนั้นทําการหาคาเหมาะสมที่สุดโดยใชเทคนิค Quadratic Programming (QP) โดย
กรรมวิธีเงื่อนไขจําเปน Khun-Tucker (KT) ในการแกปญหา การแกสมการที่ 3.40 ถึง 3.43 จะใช
ฟงกชัน fmincon ระดับ medium scale algorithm ใน optimization toolbox ของ MATLAB 
เวอรชัน 6.1 แกปญหา ซึ่งจะไดผลลัพธเปนขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอเปนเลขจํานวนจริง
ซึ่งมีความตอเนื่อง Continuous  จึงตองมีการปดตัวเลขขึ้นหรือลงเพื่อใหไดขนาดทอตามอุตสาห
กรรม 

3.2.6 วิธีการหาขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอสงที่เหมาะสม 

หลังจากไดพัฒนารูปแบบทางคณิตศาสตรเพื่อจําลองระบบของการหาคาเหมาะสมที่สุด
ระบบทอจนไดสูตรสําเร็จรูปตางๆ รวมทั้งวิธีการหาโดยใชวิธีออปติไมซเซชันนั้น ในงานวิจัยนี้จะ
ระบุขอบเขตการใชของวิธีตางๆไดดังในตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 สรุปสูตรการหาขนาดเสนผานศูนยกลางทอภายในที่เหมาะสมที่สุด 

สมการ ขอบเขตการใช หมายเหตุ 

3.19 1. คาเลขเรยโนลดอยูใน
ชวง 3,000 ถึง 100,000 

2. ไมระบุเงื่อนไขบังคับ 

- เนื่องจากแทนคา friction factor โดยใช สมการของ 
Blasuis สมการที่ 2.14 (Bird,1964) 

- ในกรณีที่ 2 จะไมสอดคลองกับภาคอุตสาหกรรม 

3.22 1.ชวงการไหลแบบราบ
เรียบ 

- ในกรณีที่ 2 จะไมสอดคลองกับภาคอุตสาหกรรม 
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2.ไมระบุเงื่อนไขบังคับ 

3.23 1. ไดทั้งชวงการไหลแบบ
ราบเรียบและแปรปรวน 

2.ไมระบุเงื่อนไขบังคับ  

- เนื่องจากแทนคา friction factor โดยใชสมการอื่นๆที่
สอดคลอง 

- ไมสอดคลองกับภาคอุตสาหกรรมเพราะจะยากในการ
ใชเนื่องจากพารามิเตอรที่สําคัญอื่นๆไมปรากฏเชน 
ความยาวทอ เฮดสูญเสียตางๆ และ ราคาทอ 

3.24 1. ไดทั้งชวงการไหลแบบ
แปรปรวน 

2.ไมระบุเงื่อนไขบังคับ 

- ไมสอดคลองกับภาคอุตสาหกรรม และพารามิเตอรที่
สําคัญอื่นๆไมปรากฏเชน อายุการใชงานของโครงการ 

3.25 1. ไดทั้งชวงการไหลแบบ
ราบเรียบ 

2.ไมระบุเงื่อนไขบังคับ 

- ไมสอดคลองกับภาคอุตสาหกรรม และพารามิเตอรที่
สําคัญอื่นๆไมปรากฏเชน อายุการใชงานของโครงการ 

3.41 1. ไดทั้งชวงการไหลแบบ
ราบเรียบและแปรปรวน 

2.ระบุเงื่อนไขบังคับ  

- เนื่องจากแทนคา friction factor โดยใชสมการอื่นๆที่
สอดคลอง 

- สอดคลองกับภาคอุตสาหกรรมเพราะระบุพารามิเตอรที่
สําคัญอื่นๆตอตนทุนระบบทอสงทั้งหมด 

3.3 บทสรุป 

ในบทนี้ไดกลาวถึงวิธีการดําเนินงานวิจัย การจัดตั้งปญหา การกําหนดขอบขายของ
ปญหาและขอสมมุติตางๆ โดยมีการสรางรูปแบบทางคณิตศาสตรมาจําลองระบบเพื่อทําการหา
คาเหมาะสมที่สุด โดยที่การหาผลลัพธของปญหาเชน คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของทอ 
อุณหภูมิที่ผิวของทอสง ปริมาตรเฉพาะของกาซ การหาคาความเหมาะสมที่สุดของระบบทอสง จะ
แกสมการโดยใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขเปนแนวทางในการแกไขปญหา การพัฒนารูปแบบทาง
คณิตศาสตรเพื่อจําลองระบบของการหาคาเหมาะสมที่สุดระบบทอ จะไดสมการไมเชิงเสนหลาย
ตัวแปรโดยมีเงื่อนไขบังคับดังในสมการที่ 3.41 เนื่องจากไมสามารถระบุความสัมพันธของราคา
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เครื่องสูบน้ํากับขนาดทอได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาเฉพาะไมคิดราคาปมซ่ึงอาจจะถือ
วาราคาปมมีคาใชจายรายปนอยมากเมื่อเที่ยบกับผลคาใชจายรายปทั้งหมดของฟงกชันวัตถุ
ประสงค  

นอกจากนี้ในบทนี้ยังใหสูตรสําเร็จรูปของการหาคาขนาดเสนผานศูนยกลางภายในที่
เหมาะสมทางเศรษฐศาสตรโดยใชวิธีงายดังในสมการที่ 3.23 ถึง 3.25  รวมทั้งสูตรสําเร็จรูปของ
การหาคาขนาดเสนผานศูนยกลางภายในที่เหมาะสมทางเศรษฐศาสตรโดยใชวิธีอนุพันธอันดับ
หนึ่งของสมการหนึ่งตัวแปรดังในสมการที่ 3.19 และ 3.22 และยังระบุขอบเขตการใชของแตละ
สูตร ในบทตอไปจะกลาวถึงโปรแกรมและการใชโปรแกรมหาคาผลลัพธที่กลาวมาแลว โดย
โปรแกรมจะพัฒนาบน MATLAB โดยที่ผูใชจะตองปอนคาลงไปในโปรแกรม  
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บทที่  4 
เนื้อหาและการใชงานโปรแกรม 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงลักษณะของโปรแกรมและการใชโปรแกรมของงานวิจัยนี้ โดยที่
โปรแกรมทั้งหมดจะพัฒนาบน MATLAB โดยเขียนอยูในรูป M-file (M-file คือ ลําดับของคําสั่ง
โปรแกรมที่เขียนไวหลายๆบรรทัด) จึงทําใหโปรแกรมหรือฟงกชันทั้งหมดของงานวิจัยนี้จะอยูในรูป
ที่มีนามสกุลของแตละโปรแกรม ”filename.m”   

4.1 เนื้อหาของโปรแกรม 

 ในงานวิจัยนี้ไดมีการพัฒนาโปรแกรมเพื่อทํานายคาตางๆจึงไดมีการวางโครงสรางของตัว
โปรแกรมโดยใหโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเรียกใชฟงกชันสําเร็จรูปที่ถูกพัฒนาโดย MATLABเองหรือ
โปรแกรมเมอรอ่ืนๆและบางสวนผูทําวิจัยไดพัฒนาเองมาประมวลผลโปรแกรม โดยที่งานวิจัย
สามารถแบงเปนโปรแกรมหลักๆไดดังในตารางที่ 4.1 และแบงฟงกชันที่เกี่ยวของไดดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.1 รายชื่อโปรแกรม 

ชื่อโปรแกรม การทํานาย สมการที่เกี่ยวของ ฟงกชันที่เกี่ยวของ 

friction.m คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานของผิวทอ,f 

Colebrook Eq. (2.13) XGX.m, LI.m, NR.m          

SRK.m ปริมาตรเฉพาะของกาซ Soave-Redlich 
Kwong (2.17) 

NRpoly,m 

pipeoptim.m หาคาเหมาะสมที่สุด
ของทอสง เชน  

ฟงกชันจุดประสงคของ
ตนทุนรวม (3.41)  

fmincon.m,objfun.m, 
nonlcon.m 

 โปรแกรมทั้ง 3 ขางตนนี้จะแยกอิสระจากกัน การเรียกใชโปรแกรมนี้สามารถทําไดโดยการ
พิมพชื่อโปรแกรม เชน pipeoptim  ไมจําเปนตองเติม .m ลงไปใน Command Window ของ 
MATLAB หลังจากนั้น MATLAB จะทําการเรียกโปรแกรมออกมาใหผูใชใชงาน โดยที่ในแตละ
โปรแกรมจะทําการเรียกฟงกชันที่เกี่ยวของมาทําการประมวลผล โดยมีลักษณะขั้นตอนการทํางาน
ของโปรแกรมสามารถสรุปไดอยางคราวๆดังในรูปที่ 4.1 , 4.2 และ 4.3 
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ตารางที่ 4.2 รายชื่อฟงกชัน 

ชื่อฟงกชัน กรรมวิธี รายละเอียด 

XGX.m Successive  แกสมการไมเชิงเสนที่ 3.3 

LI.m Linear interpolation แกสมการไมเชิงเสนที่ 3.2 

NR.m Newton Raphson แกสมการไมเชิงเสนที่ 3.1 

Colebrookg.m  แกสมการ Colebrook 

Colebrook.m  แกสมการ Colebrook 

Objfun.m  ฟงกชันจุดประสงค  

Nonlcon.m  เงื่อนไขบังคับแบบไมเชิงเสนของฟงกชัน objfun 
  
เนื่องจากโปรแกรม pipeoptim จะชวยหาคาเหมาะสมที่สุดของฟงกชันหลายตัวแปรโดยมี

เงื่อนไขบังคับ จะใชสมการ Khun-Tucker  (KT) เปนพื้นฐานของกรรมวิธี Sequential Quadratic 
Programming (SQP) ในการแกปญหา โดยโปรแกรมสามารถเรียกฟงกชัน fmincon ใน 
Optimization Toolbox ของ MATLAB เพื่อเขาทําการแกสมการ สําหรับวิทยานิพนธนี้จะใช 
fmincon ในระดับ Medium Scale ในการแกปญหา โดยฟงกชันนี้จะมีการคํานวณซ้ําเพื่อหา คาเม
ตริซเฮสเซียน ,แกปญหาสมการเมตริกซกําลังสอง ,linesearch and merit function  

4.2 การใชโปรแกรม 

 เนื่องจากไดแบงเปนโปรแกรมหลักๆออกเปนแตละโปรแกรมแยกออกจากกัน หลังจากได
เรียกโปรแกรมออกมาแลว ลักษณะของการทํางานของแตละโปรแกรมจะใหผูใชผูใชตองปอนคาลง
ไปในแตละโปรแกรม  

โดยที่โปรแกรม”friction.m” จะตองปอนคาดังในตารางที่ 4.3  และจะไดผลลัพธเปน f  คือ 
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของทอ 
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ตารางที่ 4.3 สิ่งที่ปอนคาของโปรแกรม friction.m 

ปอนคา ทางเลือก ปอนคาฟงกชัน ปอนคาเริ่มแรก/ตัวอยาง 

NReและ ε
D

 1 Successive ‘Colebrookg’ Starting value = 0.01               

 2 Linear interpolation ‘Colebrook’ First starting value = 0.01 

Second starting value = 0.03 

 3 Newton Raphson ‘Colebrook’ Starting value = 0.01 

 0 ออกจากโปรแกรม    

 โปรแกรม SRK จะตองปอนคาและแสดงผลลัพธดังในตารางที่ 4.4   

ตารางที่ 4.4 สิ่งที่ปอนคาและผลลัพธของโปรแกรมSRK 

ปอนคา (Input) ผลลัพธ 

P = ความดัน หนวย (Pa) ความดัน Pa 

T = อุณหภูมิสัมบูรณ (K)  ปริมาตรกาซทางอุดมคติ m3 

Tc = อุณหภูมิวิกฤต (K) ปริมาตรกาซตามจริง m3 

Pc = ความดันวิกฤต (Pa)  

Omega = Acentric factor  

 โปรแกรม pipeoptim.m นี้จะหาขนาดเสนผาศูนยกลางทอที่เหมาะสมทางเศรษฐศาสตร
โดยใชโปรแกรม pipeoptim.m นี้จะเขียนขึ้นโดยใช medium scale algorithm ที่อยูใน Matlab ซึ่ง
ขั้นตอนกระบวนการนี้จะมีความถูกตองและประสิทธิภาพสูง  โดยที่โปรแกรม pipeoptim จะตอง
ปอนคาและแสดงผลลัพธดังในตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 สิ่งที่ปอนคาและผลลัพธของโปรแกรมpipeoptim 

ปอนคา (Input) ผลลัพธ 

X ราคาทอใหมตอความยาวทอในกรณีขนาดทอ
1นิ้ว,บาท/เมตร 

Xตําแหนงที่ใหคําตอบของการออปติไมซถา 
Exitflag > 0 โดยแสดง  
x=Dopt  vopt   

n คาคงที่ข้ึนอยูกับประเภทของทอ (1.1-1.6) Dopt ขนาดเสนผาศูนยกลางทอที่เหมาะสม
ทางเศรษฐศาสตร  (นิ้ว) 

F คาใชจายของวัสดุและการติดตั้งของขอตอ, ที่
รองรับทอ คิดเปนจํานวนเทาของคาใชจายทอ
ตรง 

voptความเร็วของของไหลที่เหมาะสมทาง
เศรษฐศาสตร  (m/s) 

KFสัดสวนคาใชจายของการดานการบํารุงรักษา
ระบบทอ/ป เมื่อเทียบกับคาใชจายรายปของ
ระบบทอทั้งระบบ 

fval  คาของฟงกชันจุดประสงคที่ตําแหนง 
คําตอบ x  .ในที่นี้ คือ คาใชจายของระบบ
ทอรายป(บาท) 

T  สัดสวนคาใชจายของงบลงทุนของระบบทอ
สงทั้งหมดเมื่อเทียบกับคาใชจายของราคาวัสดุ
ทอทั้งระบบ 

Exitflag แสดงถึง เงื่อนไขของการออกของ
ผลลัพธ 

>0 ฟงกชันสามารถลูเขาหาคําตอบที่ x ได 

0 จํานวนการคํานวณการกระทําซ้ํา หรือ 
การประเมินคาของฟงกชันไดเกินคาที่
กําหนดไวแลว 

<0 ฟงกชันไมสามารถลูเขาหาคําตอบได 

N อายุการใชงานของโครงการหรือระยะเวลาที่
จะเปรียบเทียบ 

Stepsize ขนาดการกาว 

i อัตราดอกเบี้ยเงินกู lb สําหรับขอบเขตลาง  

E ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ําในรูปอัตราสวน ub สําหรับขอบเขตบน 
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L ความยาวของทอ (m) c ผลลัพธของเงื่อนไขบังคับอสมการ  

J ผลรวมเฮดจากความเสียดทาน( friction 
head) จากขอตอตางๆ,แสดงเปนอัตราสวนของ
ความดันลดของทอตรง 

ceq ผลลัพธของเงื่อนไขบังคับสมการ 

µcความหนืดของของไหล (kg/m.s) ตนทุนระบบทอคิดเปนคาใชจายรายป(บาท) 

ρ  ความหนาแนนของของไหล(kg/m3) ตนทุนคาใชจายพลังงานรายป(บาท) 

∆paความดันลดที่อนุญาตใหเกิด(Pa) ∆p ความดันลดที่เกิดขึ้นในระบบ (Pa) 

m อัตราการไหลของของไหลโดยน้ําหนัก, kg./s Iterations จํานวนการกระทําซ้ําของขั้นตอน 

Hy จํานวนชั่วโมงของเวลาซึ่งระบบปฏิบัติการ
ตอป 

Algorithm ข้ันตอนกระบวนการที่ใช 

K คาใชจายดานพลังงาน , บาท/หนวยพลังงาน
ไฟฟา kWh 

FuncCount  จํานวนการคํานวณ 

f คาประมาณการเริ่มแรก friction factor โดยได
ผลลัพธมาจากโปรแกรม friction 

 

คาประมาณการเริ่มแรก:ขนาดทอ(นิ้ว),
ความเร็ว(m/s) 

  

ลักษณะของการทํางานของโปรแกรม pipeoptim จะที่แสดงใน command line ใน 
MATLAB จะแสดงเปนไปดังรายละเอียดดังตอไปนี้ 
สวนที่ปอนคา (Input Section)  
Find Optimum Pipe diameter by fmincon function 
Ratio of total cost for fitting or support and installation to purchase cost for new pipe  =   
0.3 
frictional loss due to fitting and bends , expressed as equivalent fractional loss in a 
straight pipe =     0.3 
Efficiency of motor and pump expressed as a fraction(0.5-0.9)=       0.7 
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interest bank(0.01-0.20)=         0.06 
Design project life(15-40 year)=      20 
Purchase cost of new pipe per metre of pipe length if pipe diameter is one inch 
(Baht/Metre) =    63 
Ratio of over all project cost to purchase piping material cost   =   3 
a constant with value depenpent on type of pipe (1.0-1.5)=   1.3 
first iteration (pipe diameter,velocity)=   [6 1] 
Length of pipe (m)=   3000 
annual fixed charges including maintenance expressed as a fraction of initial cost for 
completely installed pipe (Bath/Metre)=   0.03 
cost of electrical energy (Bath/KWH) =   2 
Hours of operation per year =   7670 
allowable pressure loss (N/m^2 or Pa) =     1000000 
fluid viscosity (kg/m.s) =     0.0008 
fluid density (kg/cu.m) =     1000 
fluid mass flow rate(kg/s)=      12.5 
factor = 0.022 
 
สวนแสดงผล (Result Section) 

โดยมีการแสดงผลเปนไปดังนี้ 
Calculate the non linear constrain 
เงื่อนไขบังคับอสมการ c = -4.9816e+005  
เงื่อนไขบังคับสมการ ceq = -1.9011e-011 
Calculate pipe line cost 
pressure_loss =  2.0184e+005 kpa 
คาเทียบเทารายป Ap =    0.0937  
Optimization terminated successfully: 
 Search direction less than 2*options.TolX and 
  maximum constraint violation is less than options.TolCon 
Active Constraints:1 
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x =    ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ 6.4436 นิ้ว ,  
ความเร็วของของไหลภายในทอ   1.7317  เมตร/ วินาที 

คาใชจายรายปดานตนทุนสินทรัพยของระบบทอสง F1 =  4.9320e+005 บาท 
คาใชจายรายปดานพลังงานของระบบทอสง  F2 =  1.2823e+005 บาท 
คาใชจายรายปทั้งหมดของระบบทอ fval =  6.2142e+005 บาท 
exitflag =     1 
output =  
       iterations: 20 
        funcCount: 147 
         stepsize: 1 
        algorithm: 'medium-scale: SQP, Quasi-Newton, line-search' 

4.3 บทสรุป  
 

ในบทนี้ไดกลาวถึงลักษณะขั้นตอนการทํางานและการใชงานของโปรแกรม ซึ่งตองการ
คาที่ตองปอนใหกับโปรแกรมในแตละโปรแกรม และแสดงผลลัพธของแตละโปรแกรม การใชงาน
ของโปรแกรมถูกออกแบบมาเพื่อผูที่มีความรูเกี่ยวกับการออกแบบระบบทอใชงาน 
 ในบทตอไปจะกลาวถึงผลลัพธของการทดสอบแบบจําลองคณิตศาสตรของโปรแกรม ซึ่ง
จะกลาวถึงการตั้งขอบขายควบคุมผลลัพธ การนําผลลัพธไปใชงาน และการทดสอบความไว 
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บทที่  5 
การทดสอบรูปแบบแทนระบบและผลลัพธ  

ในบทนี้จะกลาวถึงผลลัพธของการทดสอบแบบจําลองคณิตศาสตรของโปรแกรม ซึ่งจะ
กลาวถึงการตั้งขอบขายควบคุมผลลัพธ การทดสอบความไวของตัวแปรและคาพารามิเตอรตางๆ 
รวมทั้งการนําผลลัพธไปใชงาน  

5.1 การต้ังขอบขายควบคุมผลลัพธ (Establishing controls over the solutions) 

กอนที่จะทดสอบแบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อที่จะหาผลลัพธของระบบ จําเปนที่ตองตั้งขอ
สมมุติฐานหรือส่ิงคาดการณที่สามารถแสดงถึงความถูกตองของผลลัพธ เพื่อที่จะกําหนดขอบขาย
ควบคุมผลลัพธที่ถูกตอง  ไดดังตาราง 5.1 

ตารางที่ 5.1 ขอสมมุติฐานของคําตอบที่ควรจะไดและการตั้งเงื่อนไขควบคุม 

คําตอบที่ถูกควรจะได เงื่อนไขควบคุม หมายเหตุ 

Dopt > 0 X(1) = D                         
Lower bound = 0.25 inch 
Upper bound =24 inch 

 

เพื่อสอดคลองกับภาคอุตสาหรรมที่มี
ขนาดทอต้ังแต 1/8 นิ้ว to 48 นิ้ว แตใน
งานวิทยานิพนธนี้จะตั้งขอบขายไว
เฉพาะขนาดทอต้ังแต 1/4 นิ้ว to 24 นิ้ว 
เนื่องจากมีขอมูลราคาครบถวน 

vopt > 0   X(2) = v                         
Lower bound = 0.1 m/s 
Upper bound =40 m/s 

เพื่อสอดคลองกับความเปนจริงภาคอุต
สาหรรมสามารถใชงานทั้งของเหลวและ
กาซ 

∆ ∆p pa≤  อสมการใน nonlcon  เพื่อสอดคลองกับความเปนจริง ความดัน
ลดที่เกิดขึ้นในระบบตองนอยกวาความ
ดันที่อนุญาต 

Fval  ,ตนทุนระบบทอ
และ ,คาใชจายเกี่ยว
กับพลังงาน > 0 

 ตนทุนคาใชจายตางๆตองมีคาเปนบวก
เสมอ 
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Exitflag > 0  เงื่อนไขในตัวเองของฟงกชัน fmincon ใน 
MATLAB 

ขอสําคัญ ผลลัพธที่ไดจากโปรแกรม pipeoptim นั้น ตองไมขัดแยงกฎเกณฑที่ตั้งไวขาง
บน และจะตองสอดคลองกับกฎเกณฑที่ตั้งไวทุกขอดวย เพื่อที่จะไดผลลัพธที่สามารถเชื่อถือได  

5.2 การทดสอบรูปแบบแทนระบบและผลลัพธ (Testing the Model and Solution) 

การทดสอบรูปแบบแทนระบบและผลลัพธของแบบจําลองคณิตศาสตรที่แทนระบบใชวิธี
วิเคราะหความไวตอการเปลี่ยนแปลงของฟงกชันตอเนื่อง (sensitivity analysis of continuous 
function)  คือ การเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร ซึ่งถือเปนคาที่เปน input parameter และตรวจสอบผล
ลัพธจาก output วายังมีความถูกตองมากนอยมากแคไหน  

โดยทั่วไปเราจะไมสามารถกําหนดประเมินเชิงปริมาณสําหรับคาตัวแปรซึ่งอยูในสมการ
เปาหมายไดทุกคา การใชสมมุติฐานจึงจําเปนอยางยิ่งในการชวยใหเกิดรูปแบบปญหาเพื่อการตัด
สินใจ ซึ่งมีประโยชนและเปนไปไดในทางปฏิบัติ การวิเคราะหความไวตอการเปลี่ยนแปลงจะชวย
ใหสามารถกําหนดไดวา สมมุติฐานดังกลาวจะใชภายใตเงื่อนไขอยางไรบาง  

ในกรณีศึกษานี้จะวิเคราะหความไวของระบบตอพารามิเตอรตางๆ โดยจะศึกษาผล
กระทบของพารามิเตอรตางๆตอฟงกชันคาใชจายเมื่อพารามิเตอรแตละตัวนั้นมีการเบี่ยงเบนหรือ
เปลี่ยนไป 0.5 ถึง 1.6 เทาจากคาที่เหมาะสมที่สุด โดยมีหลักเกณฑดังนี้ 

    K
TVC
TVCo

=      (5.1) 

 TVC  เปนตนทุนรวมที่เกิดขึ้น 

 TVCo  เปนตนทุนรวมต่ําสุดจากผลลัพธการหาคาที่เหมาะสมที่สุด 

   K คาอัตราสวนของความไวตอการเปลี่ยนแปลง 

     x Wxopt=       (5.2) 

 W คาผลลัพธผิดพลาดไปจากคาผลลัพธตามเปาหมาย 

 xopt  ตัวแปรที่ตําแหนงคาเหมาะสมที่สุด 
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 xref ตัวแปรที่ตําแหนงอางอิง 

 x   ตัวแปรที่ตําแหนงใดๆ 

วิธีวิเคราะหความไวจะเริ่มจากการกําหนดใหพารามิเตอรตัวใดตัวหนึ่งมีการเปลี่ยนแปลง
ไปเดิม ตอจากนั้นทําการออปติไมซเพื่อหาตัวแปรออกแบบที่เหมาะสมที่ทําใหฟงกชันคาใชจายมี
คาต่ําที่สุดเมื่อพารามิเตอรมีการเปลี่ยนแปลงไป 0.5 –1.6 ตามลําดับ โดยโปรแกรมจะทําการหา
คาเหมาะสมที่สุดของตัวแปร เชน ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ ความเร็วของการไหลและ ขนาด
ความดันลดที่เกิดขึ้นที่ทําใหฟงกชันคาใชจายมีคาต่ําที่สุด  

ในวิทยานิพนธนี้จะวิเคราะหความไวของระบบตอพารามิเตอรตางๆ ไดแก ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางทอ, ความเร็วของการไหล, อัตราดอกเบี้ย ,อัตราคาไฟฟา ,ความดันลดที่ยอมรับได,
ความหนืดของของไหล,อัตราการไหล,ความหนาแนนของของไหล,อัตราคาใชจายดานพลังงาน, 
อายุการใชงานของโครงการ,อัตราดอกเบี้ยเงินกู,ความยาวของทอ  และอื่นๆ ดังในตารางที่ 5.4 ถึง 
5.24 วิธีวิเคราะหความไวจะใชสมการที่ 5.1 และ 5.2 ในการหาคาอัตราสวนความไวของตนทุน
รวม โดยในงานวิจัยนี้จะขอยกกรณีตัวอยางที่เปนงานจริงที่มีขอกําหนดเปนรายละเอียดดังในตา
ราง 5.2  

ตารางที่ 5.2 ขอกําหนดสําหรับกรณีศึกษาในการหาคาเหมาะสมที่สุดของระบบทอสง  

รายการ  คาที่ปอน 

X ราคาทอใหมตอความยาวทอในกรณีขนาดทอ1นิ้ว,บาท/
เมตร 

63 บาท/เมตร สําหรับทอcarbon 
steel ERW API 5 L Gr.B/A106 
GR.B  sch 40   

n คาคงที่ข้ึนอยูกับประเภทของทอ (1.1-1.6) 1.3 

F คาใชจายของวัสดุและการติดตั้งของขอตอ, ที่รองรับทอ 
คิดเปนจํานวนเทาของคาใชจายทอตรง 

0.3 

KFสัดสวนคาใชจายของการดานการบํารุงรักษาระบบทอ/ป 
เมื่อเทียบกับคาใชจายรายปของระบบทอทั้งระบบ 

0.03 

T  สัดสวนคาใชจายของงบลงทุนของระบบทอสงทั้งหมด
เมื่อเทียบกับคาใชจายของราคาวัสดุทอทั้งระบบ 

3 
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N อายุการใชงานของโครงการ 20 

i อัตราดอกเบี้ยเงินกู 6% =0.06 

E ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ําในรูปอัตราสวน 0.7 

L ความยาวของทอ (m) 3000 

J ผลรวมเฮดจากความเสียดทาน( friction head) จากขอ
ตอตางๆ,แสดงเปนอัตราสวนของความดันลดของทอตรง 

0.3 

µcความหนืดของของไหล(kg/m.s) 0.0008(ของเหลว)/0.000015(กาซ) 

ρ  ความหนาแนนของของไหล(kg/m3) 1000(ของเหลว)/2(กาซ) 

∆paความดันลดที่อนุญาตใหเกิด(Pa) 1000000 

m อัตราการไหลของของไหลโดยน้ําหนัก, kg./s 12.5(ของเหลว)/2(กาซ) 

Hy จํานวนชั่วโมงของเวลาซึ่งระบบปฏิบัติการตอป 7670 

K คาใชจายดานพลังงาน , บาท/หนวยพลังงานไฟฟา kWh 2 

f คาประมาณการเริ่มแรก friction factor โดยไดผลลัพธมา
จากโปรแกรม friction 

0.022(ของเหลว)/0.0202(กาซ) 

คาประมาณการเริ่มแรก:ขนาดทอ(นิ้ว),ความเร็ว(m/s) 6 นิ้ว,1m/s 

จากขอกําหนดในตารางที่ 5.3 ทําการหาคาเหมาะสมที่สุดของระบบทอสงทั้งของเหลว
และกาซโดยใชโปรแกรมที่พัตนาขึ้นมาทํานายหาคาความเหมาะสมที่สุดของระบบทอจะไดผลดัง
ในตารางที่ 5.3 

ตารางที่ 5.3 ผลลัพธของการหาคาเหมาะสมที่สุดของขอกําหนดในตารางที่ 5.2 

ตัวแปรที่ตําแหนงออปติไมซ ของเหลว กาซ 

ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ(นิ้ว) 5.8722 17.4076 
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ความเร็วของของไหล (เมตร/วินาที) 0.7385 6.7228 

ความดันลดที่เกิดขึ้น (ปาสคาล) 627,450 32211 

ผลรวมทั้งหมดคาใชจายรายปของระบบทอ
ทั้งหมด(บาท) 

832,930 3,420,900 

คาใชจายรายปของตนทุนสินทรัพยระบบทอ
ทั้งหมด (บาท) 

661,100 2,715,010 

คาใชจายรายปดานพลังงานของเครื่องสูบน้ํา 
(บาท) 

171,830 705,890 

คาใชจายของโครงการระบบทอสง (บาท) 7,361,400 30,233,000 

ตารางที่ 5.4 ถึง 5.22 ไดแสดงผลลัพธของการวิเคราะหความไวตอตัวแปรและพารามิเตอร
ตางๆของการหาคาเหมาะสมที่สุดของของเหลว และตารางที่ 5.23 ไดแสดงผลลัพธของการเปลี่ยน
แปลงคาอัตราการไหลกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวมของกาซ โดยในงานวิจัยนี้จะทําการออ
ปติไมซเพื่อหาตัวแปรออกแบบที่เหมาะสมที่ทําใหฟงกชันคาใชจายมีคาต่ําที่สุดเมื่อพารามิเตอรมี
การเปลี่ยนแปลงไป 0.5 –1.6 เทา หรือ 0.9 – 1.1เทา  ตามลําดับ โดยโปรแกรมจะทําการหาคา
เหมาะสมที่สุดของตัวแปร เชน ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ ความเร็วของการไหลและ ขนาดความ
ดันลดที่เกิดขึ้นที่ทําใหฟงกชันคาใชจายมีคาต่ําที่สุด  

ตารางที่ 5.4 การเปลี่ยนแปลงขนาดทอสงกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

W=x/xopt K = TVC/TVCo W=x/xopt K = TVC/TVCo 

0.5 6.9253 1.1 1.0265 

0.6 3.0622 1.2 1.0889 

0.7 1.7269 1.3 1.1718 

0.8 1.2235 1.4 1.2675 

0.9 1.0415 1.5 1.3717 
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1.0 1.0000 1.6 1.4819 

ตารางที่ 5.5 การเปลี่ยนแปลงคาความเร็วของการไหลกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

W=x/xopt K = TVC/TVCo W=x/xopt K = TVC/TVCo 

0.5 1.2783 1.1 1.0079 

0.6 1.1962 1.2 1.0305 

0.7 1.0853 1.3 1.0669 

0.8 1.0357 1.4 1.1163 

0.9 1.0085 1.5 1.1785 

1.0 1.0000 1.6 1.2529 

ตารางที่ 5.6 การเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

W=x/xref K = TVC/TVCo W=x/xref  K = TVC/TVCo 

0.5 0.6511 1.1 1.0608 

0.6 0.7289 1.2 1.1950 

0.7 0.8019 1.3 1.1764 

0.8 0.8720 1.4 1.2316 

0.9 0.9369 1.5 1.2853 

1.0 1.0000 1.6 1.3371 

ตารางที่ 5.7 การเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

W=x/xref K = TVC/TVCo W=x/xref  K = TVC/TVCo 

0.5 1.3312 1.1 0.9614 
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0.6 1.3240 1.2 0.9275 

0.7 1.1593 1.3 0.9303 

0.8 1.0964 1.4 0.8708 

0.9 1.0444 1.5 0.8463 

1.0 1.0000 1.6 0.8240 

ตารางที่ 5.8 การเปลี่ยนแปลงคาราคาไฟฟากับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

W=x/xref K = TVC/TVCo W=x/xref  K = TVC/TVCo 

0.5 0.8682 1.1 1.0199 

0.6 0.9000 1.2 1.0383 

0.7 0.9290 1.3 1.0556 

0.8 0.9551 1.4 1.0719 

0.9 0.9785 1.5 1.0873 

1.0 1.0000 1.6 1.1018 

ตารางที่ 5.9 การเปลี่ยนแปลงคาความหนืดของของไหลกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

W=x/xopt K = TVC/TVCo W=x/xopt K = TVC/TVCo 

0.5 0.9884 1.1 1.0023 

0.6 0.9908 1.2 1.0045 

0.7 0.9931 1.3 1.0067 

0.8 0.9958 1.4 1.0089 

0.9 0.9977 1.5 1.0111 
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1.0 1.0000 1.6 1.0226 

ตารางที่ 5.10 การเปลี่ยนแปลงคาราคาทอกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

W=x/xopt K = TVC/TVCo W=x/xopt K = TVC/TVCo 

0.5 0.5769 1.1 1.0786 

0.6 0.6667 1.2 1.1557 

0.7 0.7535 1.3 1.2318 

0.8 0.8377 1.4 1.3062 

0.9 0.9198 1.5 1.3796 

1.0 1.0000 1.6 1.4521 

ตารางที่ 5.11 การเปลี่ยนแปลงคาความยาวทอกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

W=x/xopt K = TVC/TVCo W=x/xopt K = TVC/TVCo 

0.5 0.5000 1.1 1.1000 

0.6 0.6000 1.2 1.2000 

0.7 0.7000 1.3 1.3000 

0.8 0.8000 1.4 1.4000 

0.9 0.9000 1.5 1.5000 

1.0 1.0000 1.6 1.6000 

ตารางที่ 5.12การเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานทอกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

W=x/xref K = TVC/TVCo W=x/xref  K = TVC/TVCo 

0.5 0.8667 1.1 1.0199 
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0.6 0.9000 1.2 1.0383 

0.7 0.9290 1.3 1.0556 

0.8 0.9550 1.4 1.0719 

0.9 0.9785 1.5 1.0873 

1.0 1.0000 1.6 1.1018 

ตารางที่ 5.13 การเปลี่ยนแปลงคาอายุการใชงานของโครงการกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

W=x/xref K = TVC/TVCo W=x/xref  K = TVC/TVCo 

0.5 1.4221 1.1 0.9621 

0.6 1.2825 1.2 0.9311 

0.7 1.1816 1.3 0.9052 

0.8 1.1057 1.4 0.8836 

0.9 1.0468 1.5 0.8652 

1.0 1.000 1.6 0.8496 

ตารางที่ 5.14 การเปลี่ยนแปลงคาตัวคูณจํานวนเทาของคาใชจายของงบลงทุนของระบบทอสงทั้ง
หมดเมื่อเทียบกับคาใชจายของราคาทอสงทั้งหมดกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

W=x/xref K = TVC/TVCo W=x/xref  K = TVC/TVCo 

0.5 0.5769 1.1 1.0786 

0.6 0.6667 1.2 1.1557 

0.7 0.7535 1.3 1.2316 

0.8 0.8377 1.4 1.3061 
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0.9 0.9198 1.5 1.3796 

1.0 1.000 1.6 1.4521 

ตารางที่ 5.15 การเปลี่ยนแปลงคาอัตราดอกเบี้ยเงินกูกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

W=x/xref K = TVC/TVCo W=x/xref  K = TVC/TVCo 

0.5 0.8135 1.1 1.0389 

0.6 0.8496 1.2 1.0782 

0.7 0.8864 1.3 1.1180 

0.8 0.9237 1.4 1.1582 

0.9 0.9616 1.5 1.1987 

1.0 1.0000 1.6 1.2395 

ตารางที่ 5.16 การเปลี่ยนแปลงตัวคูณจํานวนเทาของทอของคาความดันลดเนื่องจากขอตอตัวกับ
อัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

W=x/xref K = TVC/TVCo W=x/xref  K = TVC/TVCo 

0.5 0.9750 1.1 1.0047 

0.6 0.9802 1.2 1.0094 

0.7 0.9853 1.3 1.0139 

0.8 0.9903 1.4 1.0184 

0.9 0.9952 1.5 1.0228 

1.0 1.0000 1.6 1.0271 
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ตารางที่ 5.17 การเปลี่ยนแปลงคาตัวคูณจํานวนเทาของมูลคารวมของขอตอเมื่อเทียบกับมูลคา
รวมของทอกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

W=x/xref K = TVC/TVCo W=x/xref  K = TVC/TVCo 

0.5 0.9097 1.1 1.0183 

0.6 0.9260 1.2 1.0365 

0.7 0.9447 1.3 1.0546 

0.8 0.9632 1.4 1.0726 

0.9 0.9816 1.5 1.0965 

1.0 1.0000 1.6 1.1084 

ตารางที่ 5.18 การเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนคาบํารุงรักษารายปของระบบทอกับอัตราสวนความไว
ของตนทุนรวม 

W=x/xref K = TVC/TVCo W=x/xref  K = TVC/TVCo 

0.5 0.9884 1.1 1.0023 

0.6 0.9907 1.2 1.0046 

0.7 0.9931 1.3 1.0069 

0.8 0.9954 1.4 1.0092 

0.9 0.9977 1.5 1.0115 

1.0 1.0000 1.6 1.0139 

ตารางที่ 5.19 การเปลี่ยนแปลงคาตัวเลขยกกําลังของทอตามความหนาของทอกับอัตราสวนความ
ไวของตนทุนรวม 

W=x/xref K = TVC/TVCo W=x/xref  K = TVC/TVCo 
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0.9 0.8291 1.02 1.0370 

0.92 0.8615 1.04 1.0750 

0.94 0.8947 1.06 1.1140 

0.96 0.9289 1.08 1.1540 

0.98 0.9640 1.10 1.1950 

1.0 1.0000 1.12 1.2371 

ตารางที่ 5.20 การเปลี่ยนแปลงคาความดันอนุญาตกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

W=x/xopt K = TVC/TVCo W=x/xopt K = TVC/TVCo 

0.5 1.0536 1.1 1.000 

0.6 1.0302 1.2 1.000 

0.7 1.0152 1.3 1.000 

0.8 1.0061 1.4 1.000 

0.9 1.0014 1.5 1.000 

1.0 1.000 1.6 1.000 

หมายเหตุ ในกรณีนี้ สมมุติใหความดันลดในระบบทอที่อนุญาตใหเกิดในระบบเปนคาคงที่ ดังนั้น
ในชวง 1.1 ถึง 1.6 จะขัดแยงกับสมมุติฐาน 

ตารางที่ 5.21 การเปลี่ยนแปลงเวลาของระบบปฏิบัติการกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

W=x/xref K = TVC/TVCo W=x/xref  K = TVC/TVCo 

0.5 0.8682 1.1 1.020 

0.6 0.8999 1.2  
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0.7 0.9290 1.3  

0.8 0.9550 1.4  

0.9 0.9785 1.5  

1.0 1.000 1.6  

หมายเหตุ ในชวง 1.2 ถึง 1.6 เทานั้น จะเกินจํานวนชั่วโมงใน 1 ป  

ตารางที่ 5.22 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ํากับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

W=x/xref K = TVC/TVCo W=x/xref  K = TVC/TVCo 

0.9 1.0220 1.02 0.9959 

0.92 1.0174 1.04 0.9919 

0.94 1.0129 1.06 0.9881 

0.96 1.0085 1.08 0.9842 

0.98 1.0042 1.10 0.9805 

1.0 1.0000 1.12 0.9769 

หมายเหตุ ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ําจะเปลี่ยนแปลงไมมากจะอยูในชวง 0.6 ถึง 0.8 สําหรับ
เครื่องสูบน้ําใหญ และ 0.2 ถึง 0.6 สําหรับเครื่องสูบน้ําขนาดเล็ก 

ตารางที่ 5.23 การเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม(กาซ) 

W=x/xref K = TVC/TVCo W=x/xref  K = TVC/TVCo 

0.5 0.6511 1.1 1.0608 

0.6 0.7289 1.2 1.1950 

0.7 0.8019 1.3 1.1764 
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0.8 0.8720 1.4 1.2316 

0.9 0.9369 1.5 1.2853 

1.0 1.0000 1.6 1.3371 

 

5.3 วิเคราะหผลของการหาคาเหมาะสมที่สุด 

จากตารางที่ 5.4 ถึง 5.23 แลว จะสามารถสรุปความไวของพารามิเตอรตางๆไดดังในตา
รางที่ 5.24 และ ตารางที่ 5.25 และ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.1 ถึง 5.4 

 
ตารางที่ 5.24 สรุปความไวของพารามิเตอร 

พารามิเตอร  คาความไว(0.5 –1.5) 

D ขนาดทอสง 6.9253 – 1.3717 

V ความเร็วของการไหล 1.2783 – 1.1785 

m อัตราการไหลของของไหลโดยน้ําหนัก, kg./s 0.6511 – 1.2853 

ρ  ความหนาแนนของของไหล(kg/m3) 1.3312 – 0.8463 

K คาใชจายดานพลังงาน , บาท/หนวยพลังงานไฟฟา kWh 0.8682 – 1.0873 

µcความหนืดของของไหล(kg/m.s) 0.9884 – 1.0111 

X   ราคาทอ   0.5769 - 1.3796 

L ความยาวของทอ (m) 0.5000 – 1.5000 

f คาประมาณการเริ่มแรก friction factor โดยไดผลลัพธมา
จากโปรแกรม friction 

0.8667 – 1.0873 

N อายุการใชงานของโครงการ 1.4221 – 0.8652 
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F คาใชจายของวัสดุและการติดตั้งของขอตอ, ที่รองรับทอ 
คิดเปนจํานวนเทาของคาใชจายทอตรง 

0.9097 – 1.0965 

KFสัดสวนคาใชจายของการดานการบํารุงรักษาระบบทอ/ป 
เมื่อเทียบกับคาใชจายรายปของระบบทอทั้งระบบ 

0.9884 -1.0115 

T  สัดสวนคาใชจายของงบลงทุนของระบบทอสงทั้งหมด
เมื่อเทียบกับคาใชจายของราคาวัสดุทอทั้งระบบ 

0.5769 – 1.3796 

i อัตราดอกเบี้ยเงินกู 0.8135 –1.1987 

J ผลรวมเฮดจากความเสียดทาน( friction head) จากขอ
ตอตางๆ,แสดงเปนอัตราสวนของความดันลดของทอตรง 

0.9750 – 1.0228 

 
ตารางที่ 5.25 สรุปความไวของพารามิเตอร 

พารามิเตอร  คาความไว 

n คาคงที่ข้ึนอยูกับประเภทของทอ (0.9-1.1) 0.8291 – 1.1950 

∆paความดันลดที่อนุญาตใหเกิด(Pa) (0.5 – 1.0) 1.0536 – 1.0000  

Hy จํานวนชั่วโมงของเวลาซึ่งระบบปฏิบัติการตอป (0.5 – 1.1) 0.8682 – 1.020 

E ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ําในรูปอัตราสวน (0.9 – 1.10) 1.0220 – 0.9805 
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รูปที่ 5.1 ภาพอัตราสวนความไวของตนทุนรวม
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ความเร็วของการไหล อัตราการไหล ความหนาแน น
ราคาไฟฟา ความหน ืดของของไหล

 

รูปที่ 5.2 ภาพอัตราสวนความไวของตนทุนรวม
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อายุการใชงาน
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของทอ
ตัวคูณจํานวนเทาของคาใชจายของงบลงทุนระบบทอสง
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รูปที่ 5.3 ภาพอัตราสวนความไวของตนทุนรวม

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

อัตราดอกเบี้ย ความดันลดเนื่องจากขอตอ

จํานวนเทาของมูลคารวมของขอตอ คาบํารุงรักษารายป

ความดันอนุญาติ เวลาของระบบปฎิบัติการ

 

รูปที่ 5.4 ภาพอัตราสวนความไวของตนทุนรวม
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ตัวเลขยกกําลังของทอ ประสิทธิภาพของปม
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จากตารางที่ 5.24 และ 5.25 และรูปที่ 5.1 ถึง 5.4 จะสามารถสรุปไดวา 

1. ฟงกชันคาใชจายมีความไวกับตัวแปรออกแบบที่เรากําหนดเรียงจากมากไปหานอย คือ 
ขนาดทอสง ,ความเร็วของการไหล และ ความดันที่อนุญาตใหเกิดขึ้นในระบบ 

2. ฟงกชันคาใชจายมีความไวกับคาพารามิเตอรเหลานี้ คือ อัตราการไหลโดยน้ําหนัก ,
ความหนาแนน ,ราคาทอ,ความยาวทอ อายุการใชงานของโครงการ สัดสวนคาใชจาย
ของงบลงทุนตอราคาทอทั้งหมด ,คาคงที่ของตัวเลขยกกําลังของทอ 

3. ฟงกชันคาใชจายไมมีความไวกับคาพารามิเตอรเหลานี้ คือ ความหนืดของของไหล,  

จากผลลัพธของการทดสอบเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรจากจุดที่กําหนดในตารางที่ 5.2
โดยกําหนดใหพารามิเตอรอ่ืนๆที่ไมไดศึกษาใหคงที่โดยโปรแกรมสามารถสรุปความสัมพันธของคา
ตางๆไดดังตารางที่ 5.26  

 
ตารางที่ 5.26 ความสัมพันธของพารามิเตอรกับฟงกชันจุดประสงค   

พารามิเตอร (เมื่อปรับใหมีคามากขึ้น) คาใชจายรายป
ของระบบทอสง 

คาใชจายดาน
พลังงาน 

D ขนาดทอสง มากขึ้น ลดลง 

V ความเร็วของการไหล ลดลง มากขึ้น 

m อัตราการไหลของของไหลโดยน้ําหนัก, kg./s มากขึ้น มากขึ้น 

ρ  ความหนาแนนของของไหล(kg/m3) ลดลง ลดลง 

K คาใชจายดานพลังงาน , บาท/หนวยพลังงานไฟฟา kWh มากขึ้น มากขึ้น 

µcความหนืดของของไหล(kg/m.s) มากขึ้น มากขึ้น 

X   ราคาทอ   มากขึ้น มากขึ้น 

L ความยาวของทอ (m) มากขึ้น มากขึ้น 

f คาประมาณการเริ่มแรก friction factor โดยไดผลลัพธมา มากขึ้น มากขึ้น 
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จากโปรแกรม friction 

N อายุการใชงานของโครงการ เพิ่มข้ึน ลดลง 

F คาใชจายของวัสดุและการติดตั้งของขอตอ, ที่รองรับทอ คิด
เปนจํานวนเทาของคาใชจายทอตรง 

มากขึ้น มากขึ้น 

KFสัดสวนคาใชจายของการดานการบํารุงรักษาระบบทอ/ป 
เมื่อเทียบกับคาใชจายรายปของระบบทอทั้งระบบ 

มากขึ้น มากขึ้น 

T  สัดสวนคาใชจายของงบลงทุนของระบบทอสงทั้งหมดเมื่อ
เทียบกับคาใชจายของราคาวัสดุทอทั้งระบบ 

มากขึ้น มากขึ้น 

i อัตราดอกเบี้ยเงินกู มากขึ้น มากขึ้น 

n คาคงที่ข้ึนอยูกับประเภทของทอ  มากขึ้น มากขึ้น 

∆paความดันลดที่อนุญาตใหเกิด(Pa)  ลดลง เพิ่มข้ึน 

Hy จํานวนชั่วโมงของเวลาซึ่งระบบปฏิบัติการตอป  มากขึ้น มากขึ้น 

E ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ําในรูปอัตราสวน  ลดลง ลดลง 

J ผลรวมเฮดจากความเสียดทาน( friction head) จากขอตอ
ตางๆ,แสดงเปนอัตราสวนของความดันลดของทอตรง 

มากขึ้น มากขึ้น 

 

5.4 บทสรุป 

ในบทนี้จะกลาวถึงการหาผลลัพธของปญหา การทดสอบรูปแบบแทนระบบของปญหา
และผลลัพธเพื่อพิสูจนความสมบูรณและความบกพรองของโครงสรางและแบบจําลอง
คณิตศาสตรของระบบ การตั้งขอบขายควบคุมผลลัพธ การตรวจสอบความไวของคาพารามิเตอร 
รวมทั้งวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆที่มีผลตอฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่งจะเห็นไดวาอัตราสวนความ
ไวของตนทุนรวมตอการเปลี่ยนแปลงของคาแตละพารามิเตอรแตกตางกัน ซึ่งเราสามารถนําขอ
สังเกตนี้ไปประยุกตใชกับการตัดสินใจของระบบทอสงได  
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 ในบทตอไปจะกลาวถึงสรุปผลการวิจัยที่ไดทํามา รวมทั้งการนําผลลัพธที่ไดจากงานวิจัย
ไปประยุกตใชงาน และขอเสนอแนะของผูทําวิจัยดวย  
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บทที่  6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการหาคาเหมาะสมที่สุดของระบบทอสง เพื่อคํานวณหาตัว
แปรและคาพารามิเตอรตางๆ ที่สงผลตอคาใชจายทั้งหมดรายปของระบบทอนอยที่สุดภายใตเงื่อน
ไขบังคับทางวิศวกรรม  

โดยสวนแรกของงานวิจัยนี้ จะทําการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของรวมทั้งการ
สรางแบบจําลองคณิตศาสตร โดยโครงสรางทางคณิตศาสตรซึ่งสรางขึ้นแทนระบบของปญหานี้
หวังวาใชแทนระบบไดอยางสมบูรณและบกพรองนอยที่สุด โดยที่มีการพิจารณาองคประกอบของ
ปญหาอยางละเอียดโดยครอบคลุมอยูในโครงสรางปญหาอยางรัดกุมเพื่อที่จะสามารถวิเคราะห
และไดผลลัพธอยางถูกตอง องคประกอบบางอยางซึ่งมีความสําคัญไมมากหรือการเปลี่ยนแปลง
ขององคประกอบนั้นไมมีผลตอระบบมากนัก ก็อาจตัดทิ้งไปได 

โดยโครงสรางทางคณิตศาสตรซึ่งสรางขึ้นแทนระบบของปญหานี้ จะแบงออกเปน 2 
กรณี คือ กรณีรวมราคาเครื่องสูบน้ํา และกรณีไมคิดราคาเครื่องสูบน้ํา โดยที่ในงานวิจัยนี้ จะทํา
การศึกษาในกรณีไมรวมราคาเครื่องสูบน้ําเนื่องจากไมสามารถหาพัฒนาความสัมพันธทาง
คณิตศาสตรของราคาเครื่องสูบน้ํากับขนาดเสนผานศูนยกลางทอสงและความดันของระบบทอสง  

6.2 การนําผลลัพธไปใช (Implementation) 

งานขั้นสุดทายของการวิจัยนี้ก็คือ การนําผลลัพธที่ถูกตองเปนที่ยอมรับกันในกลุมผู
ดําเนินงานออกใชดําเนินการ หลักใหญในการวิจัยนี้ คือการหาผลลัพธแนวปฏิบัติที่ไดผลดีเหมาะ
สมที่สุดภายใตเงื่อนไขที่กําหนด ซึ่งไมไดหมายความวาสามารถนําผลลัพธที่ดีที่สุดมาปฏิบัติการได 
การหาแนวปฎิบัติที่เหมาะสมที่สุดจึงเปนแนวคิดที่ถูกตองกวา การที่จะไดมาซึ่งผลลัพธที่ถูกตองจํา
เปนตองอาศัยวิธีการทางคณิตศาสตรและการวิจัยดําเนินงานมาชวยวิเคราะหรูปแบบที่สรางขึ้น
แทนระบบของปญหา โดยพยายามหาผลลัพธที่สอดคลองกับจุดมุงหมายของการแกปญหาในแนว
ทางที่เหมาะสมกับสภาพการณ แทนที่จะมุงเอาผลประโยชนสูงสุด โดยสามารถแยกแยะไดดังนี้ 

1. D ขนาดทอสงผลลัพธที่ไดจะเปนเลขจํานวนจริงซึ่งไมสอดคลองกับภาคอุตสาหกรรม วิธี
แกไขโดยปรับคา D ขึ้นและลงใหไปตรงกับขนาดทอที่ใกลเคียงที่สุดกับคา D ในทางอุตสาหกรรม
แลวทําการเลือกคา D ที่ใหคาใชจายทั้งหมดนอยกวา ซึ่งจะทําใหฟงกชันวัตถุประสงคหรือเงื่อนไข
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บังคับมีความไมตอเนื่องของคาพารามิเตอร ซึ่งจะคลายคลึงกับตัวอยางอื่นๆ ไดแก ราคาของ
คอมเพรสเซอร หรือ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน อาจจะไมเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องกับฟงกชัน
ของตัวแปร เชน ขนาดความดัน อุณหภูมิ และอื่นๆผลที่ตามมาคือการเพิ่มพารามิเตอรเหลานี้ใน
บางชวงจะไมมีผลตอราคา ในขณะที่อีกชวงหนึ่งจะมีผล 

2. จากบทที่ 5 การวิเคราะหความไวตอการเปลี่ยนแปลงจะมีประโยชนชวยใหนักวิจัย
สามารถกําหนดไดวาขอมูลใดเปนขอมูลที่สําคัญที่สุด และขอมูลใดมีความแมนยําที่สุด เพื่อชวย
ใหผูใชในการหาผลลัพธที่เหมาะสมจะไดประโยชนจากการวิเคราะหความไวตอการเปลี่ยนแปลง
เปนคาใชจายของการผิดพลาดผลลัพธจากผลลัพธที่เหมาะสมและสามารถกําหนดชวงของคาตัว
แปรที่ไมทําใหผลลัพธที่เหมาะสมเปลี่ยนไป ซึ่งจะชวยใหผูใชมีความคลองตัวในการทํางานสูง องค
ประกอบบางอยางซึ่งมีความสําคัญไมมากหรือการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบนั้นไมมีผลตอ
ระบบมากนัก ก็อาจตัดทิ้งไปได 

โดยสภาพการณที่เปนจริง สภาวะและเงื่อนไขของสิ่งแวดลอมของระบบปญหา มักจะ
เปลี่ยนไปตามกาลเวลาไมมากก็นอย โดยมีผลทําใหรูปแบบแทนระบบบิดเบือนไปดวย ความผิด
พลาดใตขอบเขตที่พอจะอนุโลมไดจะไมมีผลเสียหายเทาใดแตถาผิดพลาดเกินขนาดขอบเขตที่
กําหนด ก็มีความจําเปนอยางยิ่งในการแกไขขอบกพรองในรูปแบบแทนระบบ โดยเหตุที่ขอมูล
ตางๆที่จะนํามาปฎิบัติใชงานนั้นมักจะไมใชขอมูลที่แนนอน ผลของความผิดพลาดขอขอมูลตางๆ
จึงสําคัญมาก การนําคาความไวตอการเปลี่ยนแปรจากบทที่ 5 มาวิเคราะหในลักษณะนี้จึงชวยให
สามารถกําหนดระดับความผิดพลาดได ในทางตรงกันขามก็เปนเครื่องมือสําหรับกําหนดความคุม
คาของขอมูลที่มีความแมนยํามากขึ้นเมื่อเทียบกับตนทุนที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นสามารถสรุปไดดังตารางที่ 
6.1 และ ตารางที่ 6.2 

ตารางที่ 6.1 รายการคาพารามิเตอรที่ตองการความแมนยําสูงและลักษณะที่พบในงาน 

คาตัวแปรหรือ พารามิเตอร ลักษณะ 

D ขนาดทอสง มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของฟงกชันจุดประสงคสูง 
ดังนั้นตองมีความระมัดระวังในเรื่องความผิดพลาดของ
ขอมูล  การเลือกขนาดทอผิดจะสงผลกระทบกับราคา
มาก ดังนั้นตองระมัดระวังสูง 

ราคาทอ ตองระมัดระวังความผิดพลาดของขอมูล โดยปกติแลวใน
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ระหวางประเมินราคานั้นราคาทอจะอยูในชวงคาผิด
พลาด +/- 10 % ซึ่งจะสงผลตนทุนเปลี่ยนแปลงอยูในชวง
ผิดพลาดประมาณ +/- 10 % เชนเดียวกัน   

สัดสวนคาใชจายของงบลงทุนของ
ระบบทอทั้งหมดตอคาใชจายชอง
วัสดุทอทั้งระบบ 

มีความไวพอสมควร ตองระมัดระวังความผิดพลาดของ
ขอมูล โดยปกติแลวในระหวางการออกแบบระบบทออายุ
การใชงานของโครงการอาจจะอยูในชวงคาผิดพลาด +/- 
10 % ซึ่งจะสงผลตนทุนเปลี่ยนแปลงอยูในชวงผิดพลาด
ประมาณแค +/- 5 %    

ความยาวทอ ถึงแมจะมีความไว แตในทางปฎิบัติจะผิดพลาดนอยกวา
แค+/- 3 % ซึ่งจะสงผลตนทุนเปลี่ยนแปลงอยูในชวงผิด
พลาดประมาณอยูในชวงเดียวกัน   

 ตารางที่ 6.2 รายการคาพารามิเตอรที่มีความสําคัญไมมากหรือการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบ
นั้นไมมีผลตอระบบมากนักและลักษณะที่พบในงาน 

คาตัวแปรหรือ พารามิเตอร ลักษณะ 

ความหนืดของของไหล มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของฟงกชันจุดประสงคนอย
ดังนั้นจึงไมจําเปนที่ตองไดขอมูลที่แมนยํา 

KFสัดสวนคาใชจายของการดานการ
บํารุงรักษาระบบทอ/ป เมื่อเทียบกับ
คาใชจายรายปของระบบทอทั้งระบบ 

มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของฟงกชันจุดประสงคนอย
ดังนั้นจึงไมจําเปนที่ตองไดขอมูลที่แมนยํา  

หลักการที่กลาวมาแลวนี้จะเปนประโยชนอยางยิ่งสําหรับฝายจัดการ เพราะวามีการ
กําหนดชวงการดําเนินงาน(managerial operating range) หรือ (MOR) ซึ่งใชแสดงความไวตอ
การเปลี่ยนแปลงของระบบปญหาใดๆ ใหสามารถเขาใจและนําไปใชไดโดยงาย การวิเคราะห
ความไวตอการเปลี่ยนแปลงจะเปนชวยใหสามารถกําหนดชวงการดําเนินงานระดับบริหารได 
เทคนิคการวิจัยดําเนินงานซึ่งชวยฝายจัดการในการหาผลลัพธที่เหมาะสมจะไดประโยชนจากการ
วิเคราะหความไวตอการเปลี่ยนแปลงเปนคาใชจายของการผิดพลาดผลลัพธจากผลลัพธที่เหมาะ
สมและสามารถกําหนดชวงของคาตัวแปรที่ไมทําใหผลลัพธที่เหมาะสมเปลี่ยนไป ซึ่งจะชวยใหฝาย
จัดการมีความคลองตัวในการจัดการและแกไขสถานการณที่เปลี่ยนแปลงโดยไมตองปรับคาตัว
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แปรใหมอยูเสมอ และจะมีผลดีโดยสามารถใหคําตอบไดรวดเร็วสําหรับคําถามในลักษณะ 
(What…if?) ในเรื่องที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงของนโยบาย ราคา อัตราดอกเบี้ย สภาวะ
เศรษฐกิจ และองคประกอบที่สําคัญอื่นๆ ดังนั้นการวิเคราะหความไวตอการเปลี่ยนแปลงเปนวาให
ขอมูลที่เปนประโยชนแกฝายจัดการมากกวาการวิเคราะหรูปแบบของระบบปญหาเดิมเสียดวยซ้ํา
ไป 

6.3 ขอเสนอแนะ 

1. พัฒนาโปรแกรมออปติไมซของระบบทอสงใหไดผลลัพธของคําตอบเปนเลขจํานวนเต็ม 
(integer nonlinear programming ) เนื่องจากโปรแกรมที่พัฒนาบนงานวิจัยนี้ จะไดผล
ลัพธคา D ขนาดทอสงเปนเลขจํานวนจริงซึ่งไมสอดคลองกับภาคอุตสาหกรรม  

2. พัฒนาความสัมพันธของราคาเครื่องสูบน้ํากับขนาดเสนผานศูนยกลางทอสงและความ
ดันของระบบทอสง เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาโปรแกรมโดยพิจารณาผลของ
ราคาเทียบเทารายปของเครื่องสูบน้ําหรือเครื่องอัดอากาศนั้นมีราคานอยเมื่อเทียบกับคา
ใชจายดานพลังงาน ดังนั้นจึงขาดความสมบูรณในกรณีที่อิทธิพลของราคามีมาก  

3. คาความไวที่ไดจากบทที่ 5 นั้นมีพื้นฐานไดจากการหาคาความเหมาะสมที่สุดที่ไดผล
ลัพธเปนเลขจํานวนจริง ซึ่งจะแตกตางกับในงานอุตสาหกรรมที่จะเปนเลขจํานวนเต็ม 
ดังนั้นผูใชบวกคาความผิดพลาดสวนนี้ดวย 

4. ความเร็วของการไหลที่ไดจากการหาคาเหมาะสมที่สุดจากโปรแกรมนี้นั้นจะสอดคลอง
กับขอกําหนดในการออกแบบทออุตสาหรรมของวิศวกรโดยทั่วไป(สําหรับของเหลว 1-3 
เมตรตอวินาที และ กาซ 10 –30 เมตร ตอวินาที) ในความคิดเห็นของผูเขียนเขาใจวา ขอ
กําหนดในการออกแบบทออุตสาหรรมของวิศวกร ความเร็วของของไหลนั้นขึ้นอยูกับคา
ราคาพลังงานไฟฟา ถาราคาถูกลงความเร็วของของไหลสามารถเพิ่มข้ึนได 

5.  สมการที่ 3.23 ที่พัฒนาขึ้นมานั้นผูทําการวิจัยจะมีโครงสรางและพารามิเตอรใกลเคียง
กับสมการชุดที่ 3.28  ถึง 3.30 แตสมการชุดทั้ง 3 นั้นยังขาดรายละเอียดบางสวนที่ไม
สอดคลองกับการนํามาประยุกตใชในงานอุตสาหกรรมได เชน คา C1 นั้นกวางขวางเกิน
ไป โดยผูทําวิจัยมีความเห็นวาสูตรสําเร็จรูปที่หาไดจากหนังสือนั้นยังไมสอดคลองกับ
ภาคอุตสาหกรรมเทาที่ควร 



       
  103         
6. คา D ที่ไดจากโปรแกรมนั้นสอดคลองกับภาคอุตสาหกรรม โดยคาที่ไดจะเปนคาของเสน

ผานศูนยกลางภายในของทอ โดยปกติแลวทอในทองตลาดนั้นจะมีคาเสนผานศูนย
กลางภายในของทอตางกัน แตเสนผานศูนยกลางภายนอกของทอเทากันเมื่อมีขนาด
เดียวกัน เนื่องจากขึ้นอยูกับความหนาของทอ 

7.  วิทยานิพนธนี้ไดรวบรวมปญหาในระหวางการทําออปติไมซโดยโปรแกรมที่พัฒนาได
และไดเสนอขอแนะนําดังตาราง 6.3 

 ตารางที่ 6.3 ปญหาและขอแนะนําในระหวางการทําออปติไมซโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 

ปญหา ขอเสนอแนะ 

ผลลัพธที่ไดไมใชจุดต่ําสุดวงกวาง 
ฟงกชันวัตถุประสงคอาจมีจุดออปติ
มัมเฉพาะที่ (local optimum) 
หลายจุด แตเราตองการหาจุดออ
ปติมัมสูงสุด(global optimization) 
ถาจุดเริ่มตนในการเริ่มคนหาจุดออ
ปติมัมตางกันเราอาจไดรับคําตอบ
ที่ตางกัน เราสามารถตรวจสอบได
หรือไมวาคําตอบที่ไดนั้นเปนจุดออ
ปติมัมสูงสุดวงกวาง 

 

ไมสามารถยืนยันไดวาผลลัพธที่ไดเปนจุดต่ําที่สุดวงกวาง
นอกจากปญหาที่แกเปนฟงกชันตอเนื่องและมีจุดต่ําที่สุด
เพียงจุดเดียว ดังนั้น ควรจะเริ่มตนจุดเริ่มตนของการหาคา
ต่ําที่สุดที่จุดตางๆกันเพื่อที่จะไดคนหาจุดที่ต่ําที่สุดวงกวาง
และแสดงวาจุดที่ไดเปนจุดต่ําสุดวงกวาง  

ปญหาที่สลับซับซอน สามารถแกปญหาไดโดยการเริ่มจากจํานวนตัวแปรการ
ออกแบบนอยตัวกอน การแกปญหาที่มีฟงกชันวัตถุ
ประสงคที่มีรูปแบบไมซับซอนและเงื่อนไขบังคับที่ไมเขม
งวดนั้นสามารถลดจํานวนเวลาการคํานวณได 

ขอความเตือน ขอความเตือนสามารถเกิดขึ้นไดเมื่อกฎเกณฑการหยุดการ
คํานวณที่เขมงวดเกินไป หรือปญหามีอัตราการเปลี่ยน
แปลงตอการเปลี่ยนแปลงตัวแปรออกแบบมาก ปญหานี้จะ
เกิดขึ้นบอยเนื่องจากความผิดพลาดจากการตัดเศษและปด
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ตัวเลขในการคํานวณเกรเดียนตโดยระเบียบเชิงตัวเลข ขอ
ความเตือนนี้จะเปนตัวบงชี้วาอัตราการลูเขาหาคําตอบนั้น
จะชากวาปกติ คําเตือนนี้โดยปกติสามารถเพิกเฉยได  

ตัวแปรการออกแบบ x จะเปนเลข
จํานวนเต็มเทานั้น 

ปญหานี้สามารถแกไขปญหาโดยสมมุติใหเปนฟงกชันตอ
เนื่องและผลลัพธที่ไดเปนเลขจํานวนจริงและใหทําการปด
เลขขึ้นและลงเขาหาเลขจํานวนเต็มที่ใกลเคียงและตรวจ
สอบคาทั้งสอง 

มีการวนรอบไมรูจบ หรือไม
สามารถหาผลลัพธไดโดยผลลัพธที่
ไดนั้นไมสอดคลองกับเงื่อนไข
บังคับ 

ผลลัพธที่ไดอาจจะเปน inf ,NANหรือ จํานวนเชิงซอน เลข
จํานวนจริงเปนสิ่งที่ตองการในการหาจุดต่ําสุด 
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