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ภาคผนวก ก

โปรแกรมแกมส์ (GAMS)

ก.1 บทนำ

โปรแกรมแกมลั (General Algebraic Modeling, GAMS) เป็นโปรแกรมภาษาทีมโครง 
สร้างพื้นฐานเป็นตัวอักษร ถกพัฒนาขึ้นมาเพื่อใช้สำหรับการแก้ปัญหาโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ที่d i ข  V

มีขนาดใหญ่ โดยการสนับสนุนของธนาคารโลก ซึ่งนำไปใช้สำหรับการวางแผนทางยุทธศาสตร์ทาง 
การเงินและเศรษฐศาสตร์เพื่อให้ลามารถใช้เวลาในการคำนวณสั้นลง ลักษณะเด่นของโปรแกรม 
แกมลั ยกตัวอย่างได้ดังนี้

1) เป็นโปรแกรมภาษระดับสูง ที่สามารถจัดทำแบบจำลองทีมขนาดใหญ่ และซับช้อนให้ 
มีความกระชับ

2) การปรับเปลี่ยนแบบจำลองเป็นไปได้ง่าย และมีความปลอดภัยสูง
3) สามารถทำให้เป็นข้อความที่ไม่คลุมเคลือได้โดยใช้ความสัมพันธ์ทางพีชคณิต

ก.2 หลักการทำงาน

การทำงานของโปรแกรมแกมลั เริ่มขึ้นเมื่อมีการลังทำงานโปรแกรมแกมลั ไฟล์ที่บรรจุ 
โปรแกรม (Input File) จะถูกลังให้ทำงาน หลังจากนั้นก็จะได้ผลลัพธ์เป็นเอาท์พุตไฟล์ (Output 
File) ที,สามารถตรวจสอบได้จากการตรวจสอบข้อความ แล้วจึงทำการแจ้งผลการทำงาน รวมถึง 
แจ้งผลเมื่อมีการตรวจพบข้อผิดพลาด (Error)

ก.3 โครงสร้างของแบบจำลองแกมส์

การใช้โปรแกรมแกมลัสำหรับสร้างแบบจำลอง โดยเบืองต้นต้องมีองค์ประกอบพื้นฐาน 
ของแบบจำลอง ดังต่อไปนี้



ขาเข้า (Inputs)

เซต (Sets)
การประกาศ (Declaration)
การมอบหมายสมาซิก (Assignment of members) 
ข้อมูล (มีทั้งแบบ พารามิเตอร์ ตาราง และสเกลาร์) 
การประกาศ 
การมอบหมายค่า

ตัวแปร (Variables)
การประกาศ (Declaration)
การมอบหมายประเภท (Assignment of type)
(ทางเลือก) การมอบหมายขอบเขตและ/หรือค่าเริ่มต้น

สมการ (Equations)
การประกาศ 
นิยาม (Definition)

แบบจำลอง และ ข้อความว่า “Solve”
(ทางเลือก) ข้อความว่า “Display"

ขาออก (Outputs)
Echo Print
แผนทีอ้างอิง (Reference Maps) 
รายการสมการ (Equation Listings) 
รายงานผล (Status Reports)
คำตอบ (Results)



ภาคผนวก ข

การจำลองโครงข่ายด้วยโปรแกรมแกมส์

ตัวอย่างโปรแกรมแกมล้ที่ใช้สำหรับทำออปติไมซ์กระบวนการล้างนํ้าประเภทด่าง (กรณี 
สืกษาที่ 4) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้

Sontext
Program for optimization in Anodic Electroclean bath 
Sofftext

Sets B Process bath unit /A1RIN1 Rinsing 1-1
A1RIN2 Rinsing 1-2 
A2RIN1 Rinsing 2-1 
A2RIN2 Rinsing 2-2 
A2RIN3 Rinsing 2-3/

ร  Fresh water sources /TAP Undergroundwater
Dl De-ionized water/ ;

Alias(B.BP) ;
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

Parameters Information
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

Parameters
DRIN(B) Dragin Rate in kg per hr 

/A1RIN1 16 
A1RIN2 16 
A2RIN1 16 
A2RIN2 16
A2RIN3 16/



DROUT(B) Dragout Rate in kg per hr
/A1RIN1 16
A1RIN2 16
A2RIN1 16
A2RIN2 16
A2RIN3 16/

RWIN(B) Rinse water inlet from Process bath B in kg per hr
/A1RIN1 610.00
A1RIN2 610.00
A2RIN1 430.00
A2RIN2 430.00
A2RIN3 430.00/

RWOUT(B) Rinse water outlet from Process bath B in kg per hr
/A1RIN1 610.00
A1RIN2 610.00
A2RIN1 430.00
A2RIN2 430.00
A2RIN3 430.00/

TDSDRI(B) TDS Composition in Dragin of Process B in wt by wt
/A1RIN1 0.034405000000
A1RIN2 0.000901821646
A2RIN1 0.084000000000
A2RIN2 0.003125426364
A2RIN3 0.000116139904/

TDSOUT(B) TDS Composition in stream outlet of Process B : wt by wt 
/A1RIN1 0.000901821646
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A1RIN2 0.000023049755
A2RIN1 0.003125426364
A2RIN2 0.000116139904
A2RIN3 0.000004166454 /

TDSRWI(B) TDS Comp, in inlet rinse water of Process B : wt by wt
/A1RIN1 0.000023049755
A1RIN2 0.000000000000
A2RIN1 0.000116139904
A2RIN2 0.000004166454
A2RIN3 0.000000000000 /

TDSS(S) TDS Composition of Fresh water sources in wt by wt
/TAP 0.000000
DI 0.000000 / ;

********************************** *************

* Find the efficiency of each unit

Parameter

REFF(B) Rinsing efficiency of each unit B to remove TDS ;
REFF(B) = TDSOUT(B)*RWOUT(B)/(TDSDRI(B)*DRIN(B) -L TDSRWI(B)*RWIN(B)) ; 
REFC(B)$(REFF(B) GT 1)= 1 ;

Display REFF ;

Parameter LIMTDSOUT(B)
/A1RIN1 1.000901821646 
A1RIN2 0.000038000000
A2RIN1 1.003125426364



A2RIN2 1.000116139904
A2RIN3 0.000009000000/

************************************************************************* 

* Variable Definition
************************************************************************* 

Variables
z objective variable
TFW Total fresh water flowrate in kg per hr
TWW Total waste water flowrate in kg per hr
LOAD Total load of TDS to WWT treatment
XDRI(B) fraction of TDS in Drag-in of Unit B in wt by wt
XDRO(B) fraction of TDS in Drag-in of Unit B in wt by wt
XI(B) fraction of TDS in rinsewater line inlet of Unit B 
XO(B) fraction of TDS in rinsewater line outlet of Unit B 
WWOUT(B) Flow rate of outlet stream of unit i to WWT in kg per hr
RWT(B,B) Rinse water flow rate of one unit to other unit B
FWIN(B.S)
RWWIN(B)

Fresh water flow rate of source ร to unit B i kg per hr

RWWOUT(B) ;

Positive variables TFW, TWW, XDRI, XI, xo , WWOUT, RWT, FWIN

*************************************************************************

* Equation Definition
*************************************************************************
Equations *

*Overall Mass Balance around splitter, mixer and unit 
SPTMB(B) overall mass balance around spiiter of each unit B



MIXMB(B) overall mass balance around mixer of each unit B 
TOTFRESH total fresh water feed
TOTWWT total waste water out 

*TDS Balance around mixer and unit *
MIXTDSMB(B) TDS balance at mixer prior to unit B
UNITDSMB(B) TDS balance around unit B
TOTLOAD cal. total TDS load

*Limitation and Constraints
EFFLIM1 (B)
RECYLIM(B)
RECYLIM2(B)
RECYLIM3(B)
RECYLIM4(B)
RECYLIM5(B)
RECYLIM6(B)
RECYLIM7(B)
LIM2(B)
LIM3 
LIM4 
LI M6(B)

Efficiency Limit of rinsing process

*Objective function 
OBJ Objective function ;

**************************************************************************** 

* Equation Definition
*************************************************************************



114

SPTMB(B).. RWOUT(B)- sum(BP,RWT(BP,B)) - WWOUT(B) =e= 0 ;

MIXMB(B).. RWIN(B) - sum(BP,RWT(B,BP)$(BR(B,BP)eq 1)) - รนทา(ร ,FWIN(B,ร)) =e= 
0 ;

MIXTDSMB(B).. RWIN(B)*XI(B) - sum(BP,RWT(B,BP)*XO(BP)) - รนกา(ร ,FWIN(B,ร)*TDSS 
(ร)) =e= 0 ;

UNITDSMB(B).. RWIN(B)*XI(B) + DRIN(B)*XDRI(B) - RWOUT(B)*XO(B) - DROUT 
(B)*XDRO(B) =e= 0 ;

TOTFRESH.. TFW =e= รนทา((B,ร),FWIN(B,ร)) ;

TOTWWT.. TWW =e= รนกา(B,WWOUT(B)) ;

TOTLOAD.. LOAD =e= รนทา(B,WWOUT(B)*XO(B)) ;

OBJ.. Z =e= TFW ;

LIM2(B)$((ORD(B)EQ 1)or(ORD(B)EQ 3)or(ORD(B)EQ 4)).. XDRO(B) =e= XDRI(B+1); 

EFFLIM1 (B).. XO(B) =e= REFF(B)*((XDRI(B)*DRIN(B) + XI(B)*RWIN(B))/RWOUT(B)); 

LIM3.. XDRI('A1 RI N1 ') =e= TDSDRI('A1 RIN1 ') ;

LIM4.. XDRI('A2RIN1 ') =eะ= TDSDRI('A2RIN1I) ;

RECYLIM(B).. RWT(B,B) =e= 0;
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RECYLIM2(B)$((0RD(B)EQ 3)or(ORD(B)EQ 4)or(ORD(B)EQ 5)).. 
0 ;

RECYLIM3(B)$((0RD(B)EQ 3)or(ORD(B)EQ 4)or(ORD(B)EQ 5)).. 
0 ;

RECYLIM4(B)$(0RD(B)EQ 2).. RWT(B,'A1 RIN1 ■) =e= 0 ; 

RECYUM5(B)$(0RD(B)EQ 4).. RWT(B,'A2RIN1 ') ะ=e= 0 ; 

RECYLIM6(B)$(0RD(B)EQ 5).. RWT(B,'A2RIN1 ') =e= 0 ; 

RECYLIM7(B)$(0RD(B)EQ 5).. RWT(B,A2RIN21) =e= 0 ;

LIM6(B).. FWIN(B,'DI') =e= 0 ;

*************************************************************************

* Boundary and initial
************************************************************************* 

XDRO.UP(B) = LIMTDSOUT(B);

WWOUT.L(B) = RWOUT(B) ;

RWT.L(B,B) = 0 ;

Model ANODICA /all/;

Option decimals = 8 ;

RWT(B,'A1 RIN1 ') =e

RWT(B,'A1 RIN21) =e

Option NLP = CONOPT2



Solve ANODICA using NLP minimizing z  ;

Display xo .l, XI.I, XDRO.I, XDRI.I, FWIN.I, TFW.I, TWW.I, LOAD.I, RWT.I
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ข ้อม ูลกระบวนการของโรงงาน

ค.1 กระบวนการล้างนาหล้งการล้างด้วยไฟฟ้าครั้งที่ 1

ตัวแปร คำอธิบาย ค่าตัวแปร หน่วย

ล ้น  R IN 1 ปริมาตรของนํ้าล้างปอ A1RIN1 625.00 ลิตร

' ล ้น  R IN 2 ปริมาตรของนํ้าล้างบ่อ A1RIN2 756.00 ลตร

^ D O . A N O I อัตราการไหลของแดรก-เอาท์บ่อ AN01 16.00 ลิตร/ชั่วโมง

Q ü O ,A 1 R IN 1 อัตราการไหลของแดรก-เอาท์บ่อ A1RIN1 16.00 ลิตร/ชั่วโมง

Q d O ,A 1 R 1 N 2 อัตราการไหลของแดรก-เอาท์บ่อ A1RIN2 16.00 ลิตร/ชั่วโมง

Q \A / ,A 1 R IN 1 อัตราการไหลของนํ้าล้างขาออกบ่อ A1RIN1 610.00 ลิตร/ชั่วโมง
Q r ,A 1 R IN 1 อัตราการไหลของนํ้าล้างขาเข้าบ่อ A1 RIN1 610.00 ลิตร/ชั่วโมง
Q \ A / ,A 1 R IN 2 อัตราการไหลของนํ้าล้างจากบ่อ A1 RIN2 610.00 ลิตร/ชั่วโมง

Q r ,A 1 R IN 2 อัตราการไหลของนํ้าบาดาลเข้าบ่อ A1 RIN2 610.00 ลิตร/ชั่วโมง
^ N a O H . A N O I ความเข้มข้นของ NaOH ในบ่อ AN01 

(คงที่)
34,405 พีพีเอ็ม

(ppm)
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ค.2 กระบวนการล้างนํ้าหล้งการกัดกรด

ตัวแปร คำอธิบาย ค่าตัวแปร หน่วย

VpKRINI ปริมาตรของนํ้าล้างบ่อ PKRIN1 625.00 ลิตร

P̂KRIN2 ปริมาตรของนํ้าล้างบ่อ PKRIN2 756.00 ลิตร

Qqo.pick อัตราการไหลของแดรก-เอาท์บ่อ PICK 16.00 ลิตร/ชั่วโมง

Qdo.pkrini อัตราการไหลของแดรก-เอาท์บ่อ PKRIN1 16.00 ลิตร/ชั่วโมง

QdO,PKRIN2 อัตราการไหลของแดรก-เอาท์บ่อ PKRIN2 16.00 ลิตร/ชั่วโมง

Ŵ.PKRINI อัตราการไหลของนํ้าล้างชาออกบ่อ PKRIN1 560.00 ลิตร/ชั่วโมง

Qr,PKRIM2 อัตราการไหลของนํ้าล้างขาเข้าบ่อ PKRIN2 560.00 ลิตร/ชั่วโมง

Qw,PKRIN2 อัตราการไหลของนํ้าล้างจากบ่อ PKRIN2 560.00 ลิตร/ชั่วโมง
Qr,PKR1N2 อัตราการไหลของนํ้าบาดาลเข้าบ่อ PKRIN2 560.00 ลิตร/ชั่วโมง
c  hci.pick ความเข้มข้นของ HCI ในบ่อ PICK (คงที่) 49,463 พีพีเอ็ม

ค.3 กระบวนการล้างนํ้าหล้งการกัดกรดกระตุ้นผิว

ตัวแปร คำอธิบาย ค่าตัวแปร หน่วย

ÂCRINI ปริมาตรของนํ้าล้างบ่อ ACRIN1 625.00 ลิตร
ÂCRIN2 ปริมาตรของนํ้าล้างบ่อ ACRIN2 756.00 ลิตร

Qdo.actv อัตราการไหลของแดรก-เอาท์ บ่อ ACTV 16.00 ลิตร/ชั่วโมง
Qqo.acrini อัตราการไหลของแดรก-เอาท์บ่อ ACRIN1 16.00 ลิตร/ชั่วโมง
QdO,ACRIN2 อัตราการไหลของแดรก-เอาท์บ่อ ACRIN2 16.00 ลิตร/ชั่วโมง
Qw.ACRim อัตราการไหลของใ!าล้างขาออกบ่อ ACRIN1 360.00 ลิตร/ชั่วโมง
Qr.acrini อัตราการไหลของนํ้าล้างขาเข้าบ่อ ACRIN2 360.00 ลิตร/ชั่วโมง
Ŵ,ACRIN2 อัตราการไหลของนํ้าล้างจากบ่อ ACRIN2 360.00 ลิตร/ชั่วโมง

Qr,ACRIN2 อัตราการไหลของนํ้า DI เข้าบ่อ ACRIN2 360.00 ลิตร/ชั่วโมง
ĤCI.ACTV ความเข้มข้นของ HCI ในบ่อ ACTV (คงที่) 2,541 พีพีเ'อ็ม



ค.4 กระบวนการล้าง‘นาหลังการล้างด้วยไฟฟ้าครั้งทื่ 2

ตัวแปร คำอธิบาย ค่าตัวแปร หน่วย

Ya2RIN1 ปริมาตรของนํ้าล้างบ่อ A2RIN1 625.00 ลิตร

Â2RIN2 ปริมาตรของนํ้าล้างบ่อ A2RIN2 690.00 ลิตร

Ya2RIN3 ปริมาตรของนํ้าล้างบ่อ A2RIN3 756.00 ลตร

Qd0,AN02 อัตราการไหลของแดรก-เอาท์ บ่อ AN02 16.00 ลิตร/ชั่วโมง

QdO,A2RIN1 อัตราการไหลของแดรก-เอาท์บ่อ A2RIN1 16.00 ลิตร/ชั่วโมง

D̂O,A2RIN2 อัตราการไหลของแดรก-เอาท์บ่อ A2RIN2 16.00 ลิตร/ชั่วโมง

QdO.A2RIN3 อัตราการไหลของแดรก-เอาท์บ่อ A2RIN3 16.00 ลิตร/ชั่วโมง

Qw,A2RIN1 อัตราการไหลของนํ้าล้างขาออกบ่อ A2RIN1 430.00 ลิตร/ชั่วโมง
Qr,a2Rini อัตราการไหลของนํ้าล้างขาเข้าบ่อ A2RIN1 430.00 ลิตร/ชั่วโมง
Qw,A2RIN2 อัตราการไหลของนํ้าล้างขาออกบ่อ A2RIN2 430.00 ลิตร/ชั่วโมง
Qr.A2RIN2 อัตราการไหลของนํ้าล้างขาเข้าบ่อ A2RIN2 430.00 ลิตร/ชั่วโมง
^พ,A2RIN3 อัตราการไหลของนํ้าล้างขาออกบ่อ A2RIN3 430.00 ลิตร/ชั่วโมง
Qr.A2RIN3 อัตราการไหลของนํ้าบาดาลเข้าบ่อ A2RIN3 430.00 ลิตร/ชั่วโมง
*̂ Na0H.AN02 ความเข้มข้นของ NaOH ในบ่อ AN02 

(คงที่)
84,000 พีพีเอ็ม

(ppm)
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นายวัชรพงษ์ ศิลาเลิศรักษา เกิดที่จังหวัดกรุงเทพฯ สำเร็จการศึกษาระดับ 
ปริญญาตร วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตริ มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร์ เมื่อปี พ.ศ. 2539 และศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา 
วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2541
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