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T  ทรานโพสของเมตริกซ 
opt  ออปติไมซเซชั่น 
‘  อนุพันธอันดับที่ 1 
*  ออปติมัม  



                                
                                                                                                               

  1   
บทที่  1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบันประเทศไทยตองสูญเสียเงินตราแกตางประเทศจํานวนมากจากการนาํเขาระบบ
ทอ ซึ่งในโรงงานอุตสาหกรรมเคมีระบบทอถือวาเปนสิ่งสําคัญมาก เนื่องจากเปนเสนทางลําเลียง
สิ่งตางๆไปสูสวนตางๆของระบบ ฉะนั้นในการวางระบบในโรงงานอุตสาหกรรมหากมีการออกแบบ
และวางระบบทอสงที่ไมมีประสิทธิภาพแลว ผลกระทบที่ตามมาจะสงผลไปสูระบบตางๆของ
กระบวนการอีกมาก รวมทั้งอาจทําใหสูญเสียคาใชจายเกินควรอีกดวย 

ระบบทอสงที่ใชงานในทางอุตสาหกรรมโดยทั่วไปจะประกอบดวยองคประกอบหลักๆอยู 3 
สวน ดวยกันคือ 
1. เสนทอที่จะเปนตัวกลางในการขนถายของไหลจากที่หนึ่งไปอีกที่หนึ่ง 
2. ปมหรือคอมเพรสเซอรที่ใชในการขับของไหลใหเคลื่อนที่ไปตามเสนทอ 
3. วาวลที่ใชควบคุมความดันหรือทิศทางของของไหลใหเปนไปตามที่ตองการ  

การออกแบบทางวิศวกรรม วิศวกรผูออกแบบสวนมากจะมุงหวังใหโครงงานเหลานั้นเปน
โครงงานมีประสิทธิภาพและใหผลงานดีเดนทางดานวิศวกรรม โดยยึดหลักวิชาการการประยุกต
ทฤษฎี  ในปจจุบันนี้เนื่องจากความจํากัดของทรัพยากร เชน วัสดุ แรงงาน ทรัพยสิน รวมทั้งเวลา 
ทําใหการออกแบบทางวิศวกรรมมีขอจํากัดสูงขึ้น การออกแบบเพื่อมุงหวังผลงานดีเดนเชิง
วิศวกรรมดานเดียวทําไดยากขึ้น การพิจารณาเชิงเศรษฐศาสตรในดานคุณคาของผลงานเปรียบ
เทียบกับคาใชจายจึงมีบทบาทมากขึ้น 

อยางไรก็ตามในอดีตการออกแบบระบบทอโดยเฉพาะการหาขนาดทอและความดันลดที่
ผานมาในอดีตมาวิเคราะหประกอบกับผลแงในเศรษฐศาสตรโดยคํานึงถึงคาความเหมาะสมที่สุด 
(Optimization)นั้นยังคงอาศัยประสบการณของผูออกแบบเปนหลักซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพของ
คําตอบ ประกอบกับการลองผิดลองถูกในการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรออกแบบจนกระทั่งผลการออก
แบบอยูในเกณฑที่พอใจโดยมีเงื่อนไขบังคับและความจําเปนตางๆของระบบขนสงของไหลโดยทอ 
จึงทําใหสิ้นเปลืองคาใชจายและเวลาคอนขางมาก และจากการหาคําตอบนี้มีความยุงยากซับซอน 



                                
                                                                                                               

  2   
จึงจําเปนตองใช ซอฟทแวรและคอมพิวเตอรชวย แตการใช เครื่องมือทั้งสองนั้น จะตองมีความเขา
ใจเกี่ยวกับปญหาดีพอ สามารถเขียนแบบจําลองเปนสมการคณิตศาสตรของปญหานั้นๆได  

และเนื่องจากกิจการที่ดําเนินการเปนกิจการที่มีขนาดใหญมีการลงทุนสูงมีบุคคลที่เกี่ยว
ของมากการตัดสินใจผิดพลาดหมายถึงความเสียหายที่เกิดขึ้นตอองคกรของกิจการนั้นๆทั้งทาง
ตรงและหรือทางออม ความพยายามที่จะไมใหเกิดความเสียหายดังกลาวมีผลทําใหเกิดแนวคิด
เพื่อหาวิธีการอยางมีหลักการในการแกปญหาไดอยางถูกตองยิ่งขึ้น โดยกําหนดแนวทางของ
ปญหา จุดประสงค วิธีการดําเนินงานตัดสินใจที่ทําใหเกิดขอบกพรองนอยที่สุด และสงผลดีตอองค
กรไดดีที่สุด 

เนื่องจากปจจัยที่กลาวขางตนนี้ จึงเปนเหตุจูงใจในการทําการศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบ
ระบบทอโดยคํานึงถึงคาความเหมาะสมที่สุด(Optimization)เพื่อคํานวณถึงตัวแปรออกแบบที่ทํา
ใหตนทุนของระบบทอสงต่ําสุด ภายใตเงื่อนไขออกแบบและขอบังคับที่ตองปฏิบัติตาม ทั้งนี้เพื่อ
เปนแนวทางสําหรับภาคอุตสาหกรรมในการนําไปประยุกตใชในการตัดสินใจออกแบบที่มีรูปแบบ
และลักษณะคลายคลึงกับงานวิจัยนี้ตอไป  

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อพัฒนาโปรแกรมออกแบบระบบทอสงเพื่อใชในการ
หาความดันลด,ความเร็วที่เหมาะสมและขนาดเสนผานศูนยกลางทอที่ประหยัดโดยคํานึง
ถึงคาความเหมาะสมที่สุด (Optimization) บน MATLAB โดยมีเงื่อนไขเชิงวิศวกรรมและ
เศรษฐศาสตรเปนเงื่อนไขบังคับในการออกแบบ  

1.2.2 เพื่อคํานวณหาพารามิเตอรที่ทําใหตนทุนของระบบทอที่เหมาะสมภายใตขอจํากัดและ
ความจําเปนตางๆของระบบขนสงของไหลดวยทอ ผลการคํานวณที่ไดนั้นจะนําไปใชเปน
แนวทางในการออกแบบเบื้องตนของระบบทอ ในการออกแบบมีความตองการใหผลการ
คํานวณมีความถูกตองอยูในเกณฑที่ตั้งไว เวลาที่ใชในการคํานวณจึงไมใชตัวแปรที่สําคัญ
เมื่อเทียบกับผลที่นําไปใชในงานประเภทควบคุมเพราะการคํานวณควรจะเสร็จสิ้นกอน
ปรากฏการณนั้นเกิดขึ้นและควรมีเวลาเหลือใหระบบควบคุมทํางานได 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 พัฒนาโปรแกรมบนเพื่อออกแบบระบบทอสงเพื่อใชในการหาขนาดเสนผานศูนยกลางทอ
ที่ประหยัดโดยคํานึงถึงคาความเหมาะสมที่สุด (Optimization) บน MATLAB โดยคํานึง
ถึงคาความเหมาะสมที่สุด โดยพฤติกรรมของของไหลตองอยูภายใตขอบเขตที่วิจัยดังนี้ 
- ระบบขนสงของไหลเปนทอกลมเทานั้น 
- การไหลของไหลที่อัดตัวได และอัดตัวไมได 
- การไหลของไหลอยูในสภาวะคงตัว steady state flow 
- การไหลทั้งแบบแปรปรวน turbulent และ แบบราบเรียบ laminar 
- การไหลแบบสม่ําเสมอ uniform 
- การไหลแบบ subcritical 
- ของไหลในระบบไมเกิดการเปลี่ยนแปลงวัฎภาค 
- คุณสมบัติของของไหล เชน ความหนืด และ ความหนาแนน คงที่ตลอดทอสง 

1.3.2 ตัวแปรออกแบบและพารามิเตอรที่ศึกษา ประกอบดวย ขนาดเสนผานศูนยกลาง D ของ
ทอสง,ความยาว L ของทอสง ,ความดันลดระหวางทอสง ∆p,ความเร็วของของไหล v,
ความหนาแนนและความหนืดของของไหล , อัตราดอกเบี้ยและอายุการใชงานของโครง
การ และอัตราคาบํารุงรักษารายปของระบบทอ,อัตราคาใชจายดานพลังงานไฟฟา,เวลา
ซึ่งระบบปฏิบัติการตอป,ตนทุนสินทรัพยของระบบทอ,สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของทอ 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ได optimal decision making คือใหผลลัพธหรือแนวทางการแกปญหาของระบบที่ซับ
ซอนไดเหมาะสมที่สุด เพื่อชวยในการตัดสินใจในการออกแบบและตัดสินใจระบบขนสง
ของไหลโดยทอกลมเพื่อหาตัวแปรออกแบบที่ทําใหตนทุนของระบบขนสงของไหลโดยทอ
กลม ภายใตขอจํากัดและความจําเปนตางๆของระบบขนสงของไหลโดยทอกลม ไดอยาง
มีประสิทธิภาพ 

1.4.2 ทราบตัวแปรออกแบบตางๆที่มีผลทําใหตนทุนของระบบทอสงมีความไวตอการเปลี่ยน
แปลงของตัวแปรออกแบบ ชวยใหนักวิจัยสามารถกําหนดไดวาขอมูลใดเปนขอมูลที่
สําคัญที่สุด และขอมูลใดมีความแมนยําที่สุด  
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1.4.3 หลักการนี้เปนประโยชนอยางยิ่งสําหรับฝายจัดการ ก็คือ การกําหนดชวงการดําเนิน

งาน(managerial operating range) หรือ (MOR) ซึ่งใชแสดงความไวตอการเปลี่ยนแปลง
ของระบบปญหาใดๆ ใหสามารถเขาใจและนําไปใชไดโดยงาย ชวยใหสามารถกําหนดชวง
การดําเนินงานระดับบริหารได ซึ่งจะชวยใหฝายจัดการมีความคลองตัวในการจัดการและ
แกไขสถานการณที่เปลี่ยนแปลงโดยไมตองปรับคาตัวแปรใหมอยูเสมอ และจะมีผลดีโดย
สามารถใหคําตอบไดรวดเร็วสําหรับคําถามในลักษณะ(What…if?) ในเรื่องที่เกี่ยวของกับ
การเปลี่ยนแปลงของนโยบาย ราคา อัตราดอกเบี้ย สภาวะเศรษฐกิจ และองคประกอบที่
สําคัญอื่นๆ  

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาทฤษฎีและผลงานวิจัยที่เกี่ยวของในชวงเวลาที่ผานมาโดยจะศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยว
ของการออกแบบขนสงของไหลโดยทอกลมและศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของการ
ออปติไมซแบบไมเชิงเสน (nonlinear multivariable optimization with constrains) 

1.5.2 ศึกษาระบบที่ศึกษาและความสัมพันธอ่ืนๆที่เกี่ยวของอยางชัดแจงและเขาใจแลวทําการ
สรางรูปแบบทางคณิตศาสตรแทนระบบของปญหา 

1.5.3 กําหนดจุดประสงคของการทําวิจัยซึ่งก็คือหาขนาดทอสงที่มีความเหมาะสมในเชิงเศรษฐ
ศาสตร และ พัฒนาโปรแกรมการออกแบบระบบขนสงของไหลโดยทอกลมโดยมีการคํานึง
ถึงการหาคาเหมาะสมที่สุดโดยมีการศึกษาและวิเคราะหผลจากการเปลี่ยนแปลงพารา
มิเตอรและตัวแปรออกแบบตางๆที่มีผลตอฟงกชันจุดประสงคโดยมีตัวแปรหลักๆดังนี้ 

- ปริมาณการขนสง (ราคาตอหนวย และ ปริมาณ) 

- ระบบทอ (ระยะทาง,ขนาดทอ) 

- พลังงานที่สูญเสียในระหวางขนสงของไหล(ความดันลด) 

1.5.4 หาผลลัพธของปญหาโดยใชโปรแกรมที่พัฒนา 

1.5.5 ตั้งขอบขายการควบคุมผลลัพธ 

1.5.6 วิเคราะหและสรุปผล  
 



                                
                                                                                                               

  5   
บทที่  2 

ความรูพื้นฐาน ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

แนวคิดและทฤษฎี 

ในบทนี้เร่ิมแรกจะกลาวถึงทฤษฎีสําคัญระบบขนสงของไหลโดยทอกลมซึ่งประกอบดวย
การคํานวณอัตราการไหล , ความดันลด , ความรอนสูญเสียของระบบขนสงของไหลโดยทอกลม 
และสุดทายจะกลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออปติไมซการขนสงของไหลโดยทอ
กลมซึ่งเปนปญหาแบบไมเชิงเสนหลายตัวแปรดวยเงื่อนไขบังคับ 

2.1 ความรูพื้นฐานทางกลศาสตรของไหล 

 สมการพื้นฐานทางกลศาสตรของไหล ไดแก สมการความตอเนื่อง (Continuity equation) 
สมการโมเมนตัม (Momentum equation) สมการพลังงาน (Energy equation) สมการเบอรนูลลี 
(Bernoulli equation) โดยสมการทั้งสี่แสดงเฉพาะในกรณีการไหลในทอปดเทานั้นและพิจารณา
การไหลในมิติเดียว 

2.1.1 สมการความตอเนื่อง 

สมการความตอเนื่องของของไหลเปนสมการที่ใชหลักการอนุรักษมวลสาร (Conservation 
of mass)  กลาวคือ มวลสารไมมีทางสูญหายหรือเพิ่มข้ึนได แตมวลสารสามารถเคลื่อนยาย
ตําแหนงได ดังนั้นปริมาตรควบคุมใดๆที่มีการไหลเขาและออกปริมาตรควบคุมนั้น อัตราการไหล
ของมวลโดยสุทธิขามผิวควบคุมสําหรับการไหลแบบคงตัว steady state สามารถเขียนไดเปน 

    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 ความหนาแนนของของไหล 

 v  คือ ความเร็วของของไหล 

 A  คือ พื้นที่หนาตัดของการไหล 
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 Q   คือ อัตราการไหลของของไหล 

สวนตัวหอย o และ i คือ การไหลออกและเขาปริมาตรควบคุมตามลําดับ 

2.1.2 สมการโมเมนตัม  

 สมการโมเมนตัมที่คิดผลของโมเมนตัมที่เกิดจากมวลของไหลที่เคลื่อนที่เขากระทบโดย
ตรงตอส่ิงที่กีดขวางการไหล เชน ขอตอ หรือ ของอ ของทอ เปนตน  การวิเคราะหอาศัยกฎการ
เคลื่อนที่ขอที่ 2 ของนิวตัน และสมการความตอเนื่องดังนี้ 

กฎการเคลื่อนที่ขอที่  2 ของนิวตัน     

ΣF     =  d mv
dt
( )       (2.3) 

2.1.3 สมการพลังงาน 

 สมการพลังงานหรือกฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกส กรณีการไหลแบบคงตัวในหนึ่งมิติ
ภายในทอสมการพลังงานสามารถเขียนในรูปสัญลักษณนี้ได 

  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  ความรอนที่ใหกับระบบ 

I   คือ  พลังงานภายใน 

 γ  คือ  น้ําหนักจําเพาะของของไหล 

Z  คือ  ความสูงของอนุภาคของของไหลที่วัดจากระนาบที่กําหนดให 

ν  คือ  ความเร็วเชิงเสนเฉลี่ยในทอ 

สวนตัวหอย 1 และ 2 จะระบุตําแหนงของจุดที่พิจารณาตามลําดับ 
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สมการพลังงานและสมการการไหลตอเนื่อง (continuity equation) เปนสมการสําคัญที่ใช

แกปญหาตางๆในกลศาสตรของไหล แตถาหากเปนของไหลที่อัดตัวไดก็จะตองมีสมการที่สามมา
ชวย สมการนี้คือ สมการสถานะของแกส (equation of state) ซึ่งเปนสมการที่แสดงความสัมพันธ
ระหวาง ความดัน อุณหภูมิ และปริมาตรจําเพาะ (หรือน้ําหนักจําเพาะ หรือ ความหนาแนน)ของ
ของไหล  

2.1.4 สมการเบอรนูลลี 

สมการเบอรนูลลีนี้เปนผลจากสมการพลังงาน 2.4 เมื่อไมมีงานกระทําใหระบบ และตัดทิ้ง
การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากพลังงานภายใน ซึ่งมีผลกระทบตอการไหลนอยมาก สมการเบอรนูลลี
สามารถเขียนในรูปสัญลักษณนี้ได 

1

1

1
2

1
2

2

2
2

22 2
p v

g Z
p v

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

สําหรับสมการเบอรนูลลีนี้ ไมไดคิดผลกระทบเนื่องจากแรงเสียดทาน ถาพิจารณาเทอมตางๆ ใน
สมการ 2.5  แลวจะเห็นไดวาเทอมแตละเทอมนั้นมีหนวยเปนหนวยของความยาวทั้งสิ้น 

p
γ   คือ เฮดความดัน(pressure head) ซึ่งเปนความสูงของของเหลวที่เทียบเทา

ความดัน p ของของไหลที่มีน้ําหนักจําเพาะเปน 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  เฮดของพลังงานที่เครื่องสูบน้ําใหแกของไหล 
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    m
D

v=


 


ρπ 2

4     (2.8) 

โดยที่  m คือ อัตราการไหลโดยน้ําหนัก 

2.1.5 การสูญเสียความดันในระบบทอของเหลว 

 จากสมการ 2.6 พลังงานที่สูญเสียไปกับความเสียดทานในทอกลมสามารถแสดงไดดังนี้ 

Lh
vf

L
D g=

2
2

2     (2.9) 

f คือ  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของทอ moody = f N DR( , )
ε =4 f f  

 f f  คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของทอ fanning 

L คือ  ความยาวของทอ 

D คือ เสนผานศูนยกลางของทอ 

NR = ρ
µ
vD         (2.10) 

NR คือ เลขเรยโนลด (Reynolds number) 

ρ  คือ ความหนาแนนของของไหล 

µ คือ ความหนืดของของไหลในทอ 

ε คือ ขนาดความขรุขระของผิวในทอ 

ε
D

 คือ ความขรุขระสัมพันธ 

เราเรียกสมการ 2.9 นี้วา สมการสําหรับหาความเสียดทานของทอ (pipe friction 
equation) หรือ เรียกอีกชื่อวา Darcy-Weisbach Equation  
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จากการทดลองที่ผานมาในอดีตการไหลผานทอแบบราบเรียบ (Laminar) เกิดขึ้นที่คาเลข 

เรยโนลด ไมเกิน 2100 และการไหลผานทอแบบปนปวน(Turbulent)เกิดขึ้นที่คาเลขเรยโนลดโดย
เฉลี่ยมากกวา 4000  

Lh
L

D
= 32 2

µ
γ

ν      (2.11) 

เราเรียกสมการ 2.11 นี้วา Hangen-Poiseuille Law ที่สําหรับใชกับการไหลในทอที่มีการ
ไหลแบบราบเรียบ จะเห็นไดวาพลังงานที่สูญเสียไปกับความเสียดทาน hL นี้สามารถหาไดโดยวิธี
การวิเคราะหทางมิติตามสมการ 2.9 อีกดวย ดังนั้นเมื่อนําเอา hL จากสมการ 2.9 และสมการ 2.11 
มาเทากันแลว คา friction factor , f ก็จะมีคาเปน : 

f
N R

=
64         (2.12) 

ดังนั้น ในการหา f จึงสัมพันธกับเลขเรยโนลดพบวา 

สําหรับการไหลแบบราบเรียบ 

 f
N R

=
64   

สําหรับการไหลแบบปนปวน   

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 พบวา friction factor ,f ของทอที่มีผิวเรียบมาก และมีคาเลขเรยโนลดอยูในชวง 
3,000 กับ 100,000 (Bird,1964) 

คาใชจายที่เกี่ยวของกับความตองการกําลังงานในการปมของไหล ซึ่งอาจอยูในรูปพลัง
งานไฟฟาหรือเชื้อเพลิงของเครื่องยนต กําลังงานเปนสิ่งที่จําเปนเพื่อเอาชนะความสูญเสียจาก
ความเสียดทาน การเปลี่ยนระดับและการเปลี่ยนแปลงความดันใดๆ จะเปนสมการดังนี้ 
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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  งานที่กระทําใหกับระบบจากพลังงานภายนอก  

v   คือ  ความเร็วเชิงเสนเฉลี่ยของของไหล 

J คือ ผลรวมของจากความเสียดทาน( friction head)จากขอตอตางๆในระบบ
ทอสงอยูในรูปสัดสวนของความยาวของทอทั้งหมด 

m คือ  อัตราการไหลโดยน้ําหนัก 

E  คือ ประสิทธิภาพของปม 

2.1.6 สมการแหงสภาวะ ( Equations of state) 

โดยทั่วไปแลวที่สภาวะบรรยากาศปกติกาซจะไมไดมีพฤติกรรมเปนไปตามกาซอุดมคติ 
การเบี่ยงเบนของกาซจริงจากกาซอุดมคติจะแตกตางกันไปแตละชนิดของกาซ ข้ึนอยูกับขนาดของ
โมเลกุล โครงสรางของโมเลกุล และคุณสมบัติทางฟสิกสอ่ืนๆ ดังนั้นการคํานวณเกี่ยวกับพฤติ
กรรมของกาซจริงจึงตองอาศัยขอมูลของกาซจริงแตละชนิดที่ไดจากการทดลองเทานั้น เชน
อุณหภูมิวิกฤต และ ความดันวิกฤต ในงานวิจัยนี้จะใชวิธีสมการแหงสภาวะ(Equation of state)ซึ่ง
คอนขางสะดวกและใหคาที่แมนยําเพียงพอสําหรับวิศวกร 

สมการแหงสภาวะ คือสมการที่แสดงความสัมพันธระหวาง ความดัน ปริมาตร และ
อุณหภูมิ ของกาซจริงโดยหาความสัมพันธแบบเอมไพริกัล นั่นคือ สรางความสัมพันธระหวาง 
ความดัน p ปริมาตร V และ  อุณหภูมิ T ขึ้นจากการสังเกตผลการทดลองจริง ในงานวิจัยนี้ เราจะ
ใชสมการ Soave-Redlich-Kwong (SRK) แสดงพฤติกรรมของกาซจริงในชวงที่อยูเหนือสภาวะ
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 = คาคงที่ของกาซ  

a,b คือ คาคงที่แตกตางกันไปขึ้นอยูกับขอมูลที่ไดจากการทดลองของกาซแตละชนิด 

 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 เศรษฐศาสตรวิศวกรรม 

ในปจจุบันนี้เนื่องจากความจํากัดของทรัพยากร เชน วัสดุ แรงงาน ทรัพยสิน รวมทั้งเวลา 
ทําใหการออกแบบทางวิศวกรรมมีขอจํากัดสูงขึ้น การออกแบบเพื่อมุงหวังผลงานดีเดนเชิง
วิศวกรรมดานเดียวทําไดยากขึ้น การพิจารณาเชิงเศรษฐศาสตรในดานคุณคาของผลงานเปรียบ
เทียบกับคาใชจายจึงมีบทบาทมากขึ้น ดังนั้นการออกแบบทางดานวิศวกรรมตองคํานึงถึงคาใช
จายตางๆ และการใชทรัพยากรอยางมีประสิทธิภาพดวยการประยุกตเศรษฐศาสตรวิศวกรรม 
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(Engineering Economy) จะชวยใหการตัดสินใจตางๆเปนไปอยางมีหลักเกณฑและมาตรการที่
ถูกตอง 

2.2.1 การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร 

คือสวนหนึ่งของการวิเคราะหแนวปฏิบัติซึ่งกําหนดเพื่อใชเปรียบเทียบและตัดสินใจแนว
ทางแกปญหาของระบบ การวิเคราะหแนวนี้จึงไมพนในเรื่องเกี่ยวกับการวิเคราะหเกี่ยวกับคาใช
จายและผลประโยชนอ่ืนๆโดยมีจํานวนเงินเปนหนวยเปรียบเทียบ โดยมีหลักการดังนี้ 

-  เงินมีความสัมพันธกับเวลา  
-  การเปลี่ยนแปลงในอนาคตมีไมมาก 
-  การคาดหมายในอนาคตมีความแมนยําพอสมควร 
โดยอาศัยหลักการดังกลาว การวิเคราะหจะทําไดโดยการรวบรวมขอมูลรายรับรายจายใน

อนาคตของแตละแนวปฎิบัติ แลวจึงเปรียบเทียบเขาสูเกณฑการเปรียบเทียบมาตรฐานเดียวกันคือ  
คาเทียบเทาเงินตนปจจุบัน หรือเงินรายปเทาๆกัน 

 
2.2.2 ตนทุนและคาใชจาย 

ตนทุนคงที่ (Fixed Cost) คือ ตนทุนที่ไมเปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนหนวยที่ผลิตได 
ตนทุนแปรผัน (Variable Cost) คือ ตนทุนที่เปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนหนวยที่ผลิตได 
ตนทุนแรกเริ่ม (First Cost) คือ คาใชจายที่ใชสําหรับการลงทุน เชน ตนทุนทรัพยสินตางๆ
เพื่อการผลิตหรือ การบริการ เชน การกอสรางทอสง การซื้อและติดตั้งเครื่องสูบน้ํา บางที
เรียกตนทุนเริ่มนี้วาตนทุนทุนทรัพย (Capital Cost) 
ตนทุนดําเนินงาน (Operating Cost) คือ คาใชจายที่ตองเตรียมไวเพื่อดําเนินการเกี่ยวกับ
ตนทุนแรกเริ่ม เพื่อใหสามารถใหเกิดผลผลิต เชน คาใชจายพลังงานเกี่ยวกับเครื่องสูบน้ํา 

 
2.2.3 อายุการใชงานของระบบทอสง และ คาของเงินที่เปลี่ยนไปตามเวลา 

โดยปกติแลวทรัพยสินที่ใชงานแลวจะมีสภาพทรุดโทรมลง คาใชจายในดานการดําเนิน
งานและคาซอมบํารุงมีแนวโนมจะสูงขึ้น ดังนั้นจึงตองมีการกําหนดอายุการใชงานทรัพยสิน ซึ่งจะ
เปนสวนที่ใชกําหนดคาใชจายของตนทุนทุนทรัพยสินดวย ถากําหนดอายุการใชงานไดนอยจะทํา
ใหคาใชจายตนทุนทรัพยสินตอปสูงกวาการกําหนดอายุการใชงานไวมาก การคาดคะเนอายุการใช
งานทรัพยสินที่ผิดพลาดจะมีสวนทําใหการวิเคราะหผิดพลาดไปดวยการกําหนดอายุการใชงานได
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อยางถูกตองจึงเปนสิ่งสําคัญ ซึ่งจําเปนตองใชประสบการณของผูใชทรัพยสินและรายละเอียด
ตางๆของทรัพยสิน 

ตามหลักเศรษฐศาสตร เงินจะมีความผูกพันกับเวลา คือ เงินจะเพิ่มข้ึนตามกาลเวลา สวน
ที่เพิ่มเราเรียกวา ดอกเบี้ย ดังนั้นเงินลงทุนของทรัพยสินจึงเปนจํานวนเงินที่จะมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น
ในเวลาตอมา ถาสภาวะเศรษฐกิจไมเปลี่ยนแปลง เงินลงทุนนั้นจะเพิ่มข้ึนดวยอัตราดอกเบี้ยเพิ่ม
ขึ้นจํานวนหนึ่งซึ่งสามารถกําหนดไดถูกตอง แตถาสภาวะเศรษฐกิจเปลี่ยนแปลงไป อัตราดอกเบี้ย
ที่จะใชก็จะไมไดแทนความหมายเศรษฐกิจไดอยางถูกตอง เพื่อตัดขอยุงยากของการเปลี่ยนแปลง
สภาวะเศรษฐกิจดังกลาว ในการวิเคราะหตนทุนตางๆจะใชสมมุติฐานวา การการเปลี่ยนแปลง
สภาวะเศรษฐกิจในชวงระยะเวลาที่ศึกษานั้นสามารถคาดการณได 

กอนที่จะพิจารณาคาใชจายของทรัพยสิน เราจะตองเขาใจคณิตศาสตรทางเศรษฐศาสตร 
ซึ่งเปนการแสดงความสัมพันธของเงินที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ในที่นี้สามารถแสดงความ
สัมพันธพรอมสูตรไดดังนี้ 
เมื่อ P = เงินตน 

F = เงินตนรวมดอกเบี้ยเมื่อปที่ n 
A = เงินเทากันรายป 
i = อัตราดอกเบี้ย 
n = อายุการใชงานของโครงการ 
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) เรียกวา compound amount factor 

(P/A,i,n)  เรียกวา series present worth factor  
(A/F,i,n) เรียกวา sinking fund factor 
(A/P,i,n) เรียกวา capital recovery factor 
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2.3 การหาคาเหมาะสมที่สุด OPTIMIZATION 

ในสวนนี้ เร่ิมแรกจะกลาวถึงหลักการพื้นฐานและขั้นตอนวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดซึ่งผู
ทําวิจัยไดรวบรวมจากหนังสือ Optimization of chemical processes (Edgar และ Himmelblau, 
2001) และ การหาคาเหมาะสมที่สุด  ธนัญชัย ลีภักดิ์ปรีดา , 2543 

 Edgar และ Himmelblau ไดใหนิยามของการ ออปติไมซไววา คือกระบวนการคิดและตัด
สินใจทางคณิตศาสตรเพื่อหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดของปญหา  

2.3.1 การดําเนินการหาคาเหมาะสมที่สุด 

 โดยทั่วไปเราสามารถสรุปข้ันตอนที่ใชในการวิเคราะหและการหาคําตอบของการออปติ
ไมซได 6 ขั้นตอน โดยไมจําเปนตองทําตามลําดับข้ันตอนเหลานี้ทุกประการ บางขั้นตอนอาจทํา
กอนหรือ สลับกันก็ได  ซึ่งขอสรุปการทําออปติไมซขั้นตอนจะตองมีขั้นตอนทั้ง  6 ประการดังนี้ 

1. วิเคราะหกระบวนการการของระบบ หาจํานวนตัวแปรที่เกี่ยวกับปญหาวามีอะไรบาง คุณ
ลักษณะเฉพาะของปญหาที่สนใจ ตั้งคําถามวาปญหาคืออะไร 

2. หาเกณฑสําหรับการออปติไมซและกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค โดยเขียนสมการในเทอมตัว
แปรในข้ันแรกพรอมกับสัมประสิทธิ์ สรุปวาสิ่งที่ตองการแทจริง 

3. เขียนสมการคณิตศาสตรของปญหา ทั้งสมการ และ อสมการ ขอกําหนดหรือ เงื่อนไขบังคับ
ตางๆ แยกแยะวาตัวแปรใดบางเปนตัวแปรอิสระ และตัวแปรไมอิสระ  

4. ถาปญหามีขนาดใหญ ใหแยกเปนปญหายอยๆหรือลดความยากหรือซับซอนของฟงกชันวัตถุ
ประสงคและแบบจําลองของกระบวนการ ทยอยจัดหาสวนประกอบของคําตอบ 

5. เลือกเทคนิคการออปติไมซที่เหมาะสมกับปญหา ทําปญหาใหอยูในรูปอยางงายแลวทําการ
ออปติไมซเซชัน เพื่อสังเคราะหปญหา 

6. ตรวจสอบคําตอบที่ไดและตรวจหาความไวของผลลัพธกับการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์
บางตัวของปญหา 
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รายละเอียดของเทอมตางๆจะถูกอธิบายดังตอไปนี้ 

แบบจําลองกระบวนการ 

แบบจําลองกระบวนการคือแบบจําลองคณิตศาสตรของระบบ ระบบในที่นี้หมายถึงสิ่งที่
ทําการศึกษาหรืออาจกลาววา แบบจําลองคณิตศาสตรที่ไดมานั้นจะถูกนํามาใชเปนตัวแทนระบบ
เพื่อศึกษาพฤติกรรมตางๆของระบบ แบบจําลองคณิตศาสตรของระบบแบงตามที่มาได 2 ประเภท 

1 Physical theory แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่ไดมาจากหลักการหรือกฎ
เกณฑทางธรรมชาติที่นักวิทยาศาสตรไดสังเกตและทําการทดลองมาแลว เปนตนวา หลัก
การอนุรักษมวลสาร หลักการอนุรักษพลังงาน กฎของนิวตัน กฏเกณฑทางฟสิกส หรือ 
เคมี มาสรางและอธิบายแบบจําลอง 

2 Empirical แบบจําลองเอมไพริกัลที่อางอิงมาขอมูลหรือพารามีเตอรตางๆจากผลการ
ทดลองที่ไดมาสรางเปนแบบจําลอง เนื่องจากไมสามารถสรางแบบจําลองคณิตศาสตร
ของระบบจาก physical theory ได 

ฟงกชันวัตถุประสงค (objective function)   

คือ คาที่ตองการหาคาสูงสุดหรือตํ่าสุด ซึ่งปญหาทางวิศวกรรมสวนมากจะเปนการหาคา
สูงสุดหรือตํ่าสุดของฟงกชัน ตัวอยางฟงกชันวัตถุประสงคไดแก กําไร คาใชจาย พลังงานที่ใช หรือ 
ตนทุน  

ตัวแปรออกแบบ (design variable) 

คือ ตัวแปรที่สามารถใชในการปรับเปลี่ยน หรือควบคุมในข้ันตอนวิธีการหาคาเหมาะสมที่
สุดแลวทําใหเปาหมาย หรือ จุดประสงคเปลี่ยนแปลงได โดยปกติการหาคาเหมาะสมที่สุดมักเกี่ยว
ของกับตัวแปรออกแบบมากกวาหนึ่งตัวแปร ดังนั้นสิ่งที่สําคัญคือการคัดเลือกตัวแปรออกแบบที่มี
ผลตอฟงกชันวัตถุประสงคใหมากที่สุด โดยอาจจะกําจัดหรือใหตัวแปรออกแบบที่ไมสําคัญใหเปน
คาคงที่ตลอดการดําเนินการหาคาเหมาะสมที่สุด แตการกําหนดนี้ไดตองขึ้นอยูกับความชํานาญ
ของผูออกแบบ โดยควรลดจํานวนตัวแปรออกแบบใหนอยที่สุด 
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เงื่อนไขบังคับ (constrain) 

หลังจากที่ไดทําการเลือกตัวแปรออกแบบของปญหาไดแลว จะพบวาตัวแปรออกแบบจะมี
ความสัมพันธซึ่งกันและกันหรือกับพารามิเตอรอ่ืนๆโดยมากจะมาจากการที่ตองสอดคลองกับขอ
เท็จจริงตางๆทางกายภาพ ทางเคมี หรืออ่ืนๆของระบบ สามารถแบงเงื่อนไขบังคับออกเปน 2 ชนิด
คือ 

1 ขอบังคับที่เปนสมการ (equality constraint) คือขอจํากัดที่มีเครื่องหมาย = เปนสมการที่
แสดงขอจํากัดตางๆของกระบวนการ  

2 ขอบังคับที่เปนอสมการ (inequality constraint) คือขอจํากัดที่มีเครื่องหมาย > ≥ < ≤ ≠, , , ,  
เปนอสมการที่แสดงขอจํากัดตางๆของกระบวนการ  

2.3.2 เทคนิคการทําออปติไมซเซชั่น 

เทคนิคการออปติไมซเซชันสามารถหาคาเหมาะสมที่สุดนั้นมีหลายวิธี ซึ่งความเหมาะสม
นั้นขึ้นกับลักษณะของฟงกชันวัตถุประสงค เงื่อนไขบังคับ  ซึ่งสามารถแบงวิธีการหาคาเหมาะสมที่
สุดไดดังนี้ 

2.3.2.1 การหาคาเหมาะสมที่สุดของฟงกชันจุดประสงคหนึ่งตัวแปร 

ขั้นตอนระเบียบวิธีการหาจุดต่ําสุดดังตอไปนี้ ถูกนําไปใชในการหาจุดเหมาะสมที่จุดต่ําสุด
ของฟงกชันจุดประสงคหนึ่งตัวแปร โดยสวนใหญจะพิจารณาไปตามเสนของคาฟงกชันจุดประสงค
จากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่ง ดังนั้นขบวนการคนหาจุดต่ําสุดนี้ บางครั้งจึงเรียกวา line search โดยทั่ว
ไป สามารถแบงขั้นตอนระเบียบวิธีการหาจุดต่ําสุดออกไดเปน 2 ลักษณะโดยคํานึงถึงขอมูลที่ใช
ในการหาจุดต่ําสุดไดดังนี้ 

1. วิธีการคนหาโดยตรง (Direct search methods) 

วิธีการนี้จะใชคาของฟงกชันจุดประสงคเปนขอมูลในการหาจุดต่ําสุด และอาศัยหลักการ
ของวิธีการตัดลดชวงไดแก 

- วิธีการแบงครึ่งชวง (Interval halving method) 

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

- วิธีการประมาณคาในชวงดวยพหุนามกําลังสอง(Successive quadratic interpolation 
method) 

2. วิธีการคนหาโดยอางอิงความชัน (Gradient based methods) 

วิธีการนี้จะใชคาของฟงกชันและคาของอนุพันธหรือความชันของฟงกชันจุดประสงคนั้นใน
การคนหาจุดต่ําสุด ประสิทธิภาพในการคนหาดีข้ึน เนื่องจากทราบทิศทางที่จะลูเขาสูจุดต่ําสุดซึ่ง
สามารถกําหนดไดจากอนุพันธหรือความชันของฟงกชันจุดประสงค แตจะใชไดตอเมื่อฟงกชันจุด
ประสงคนั้นเปนฟงกชันตอเนื่องซึ่งไดแก 

- วิธีการนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson method) 

- วิธีการไบเซคชั่น (Bisection method) 

- วิธีการซีแค็นท (Secant method) 

2.3.2.2 การหาคาเหมาะสมที่สุดของฟงกชันจุดประสงคหลายตัวแปรปราศจากเงื่อนไขบังคับ 

ขั้นตอนระเบียบวิธีการหาจุดต่ําสุดดังตอไปนี้ ถูกนําไปใชในการหาจุดเหมาะสมที่สุดต่ําสุด
ของฟงกชันจุดประสงคหลายตัวแปร  โดยทั่วไป สามารถแบงขั้นตอนระเบียบวิธีการหาจุดต่ําสุด
ออกไดเปน 2 ลักษณะดังนี้ 

1วิธีการคนหาโดยตรง (Direct search methods) 

วิธีการนี้จะใชคาของฟงกชันจุดประสงคที่จุดตางๆในการคนหาจุดเหมาะสมที่สุด ขั้นตอน
นี้มักใชกับปญหาการหาคาต่ําสุดมีแคคาของฟงกชันจุดประสงคเทานั้นที่สามารถคํานวณได หรือ
การคํานวณอนุพันธอาจจะเปนเรื่องยากหรือใชเวลาการคํานวณมาก ขั้นตอนที่ใชมีดังตอไปนี้ไดแก 

- วิธีการหาคาเหมาะสมเชิงวิวัฒน (Evolutionary Optimization method) 

- วิธีการออลเทอรเนติงไดเรกชัน (Alternating Direction method) 

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

2. วิธีการคนหาโดยอางอิงความชัน (Gradient based methods) 

วิธีการตอไปนี้จะใชคาของฟงกชันและคาของอนุพันธหรือความชันของฟงกชันจุดประสงค
นั้นในการคนหาจุดต่ําสุด ประสิทธิภาพในการคนหาเร็วขึ้น ดีข้ึน เนื่องจากทราบทิศทางที่จะลูเขาสู
จุดต่ําสุดซึ่งสามารถกําหนดไดจากอนุพันธหรือความชันของฟงกชันจุดประสงค แตจะใชไดตอเมื่อ
ฟงกชันจุดประสงคนั้นเปนฟงกชันตอเนื่อง เนื่องจากขอมูลเชิงอนุพันธตองถูกคํานวณ แตถา
ฟงกชันจุดประสงคเปนฟงกชันภินทนะ (discrete function) แลวเราตองใชระเบียบการคนหาโดย
ตรงแทน 

- ระเบียบวิธีการดีสเซนต (Descent method) 

- ระเบียบวิธีการสตีเพสตดีสเซนต (Steepest Descent method) 

- วิธีการนิวตัน (Newton’s method) 

- วิธีการมารควอรดต (Marquardt method) 

- วิธีการควาไซ-นิวตัน (Quasi-Newton method) 

2.3.2.3 การหาคาเหมาะสมที่สุดของฟงกชันหลายตัวตัวแปรดวยเงื่อนไขบังคับ 

การหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีฟงกชันวัตถุประสงคหรือและขอจํากัดเปนสมการไมเชิงเสนทั้ง
หมด ปญหาประเภทนี้พบมากที่สุดในกระบวนการอุตสาหกรรม ซึ่งงานวิจัยนี้จะเปนปญหา
ประเภทนี้ 

2.3.2.4 การโปรแกรมแบบเชิงเสน (linear programing) 

  การหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีฟงกชันวัตถุประสงคและขอจํากัดเปนสมการเชิงเสนทั้งหมด 

2.3.2.5 การโปรแกรมแบบจํานวนเต็ม (integer programing) 

  การออปติไมซปญหาที่มีตัวแปรตัดสินใจเปนจํานวนเต็มอยางเดียว  

2.3.2.6 การโปรแกรมแบบผสมจํานวนจริง (mixed integer programing) 
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แตอยางอื่นใดก็ตามไมมีวิธีการที่เปนขั้นตอนหรืออัลกอริทึมวิธีใดวิธีหนึ่ง ที่สามารถใชกับ

ปญหาทุกปญหาไดอยางมีประสิทธิภาพ การเลือกวิธีการสําหรับแตละกรณีขึ้นอยูกับปจจัยดังตอ
ไปนี้ ลักษณะของฟงกชันวัตถุประสงคและความชัดเจนของฟงกชันวัตถุประสงค ,ธรรมชาติของ
เงื่อนไขบังคับ หรือจํานวนตัวแปรอิสระและไมอิสระ การแกปญหาใหถูกตองและมีประสิทธิภาพนั้น
ไมไดขึ้นกับขนาดของปญหาในแงของจํานวนตัวแปรออกแบบและเงื่อนไขบังคับเทานั้น แตยังขึ้น
อยูกับลักษณะของลักษณะของฟงกชันวัตถุประสงคและเงื่อนไขบังคับอีกดวยวาทั้งคูนั้นมีลักษณะ
เชิงเสนหรือไม โดยสามารถสรุปไดดังนี้ 

ในกรณีที่ทั้งสองมีลักษณะเปนสมการเชิงเสน ปญหานี้จะเรียกวา การโปรแกรมเชิงเสน  

ในกรณีที่ฟงกชันวัตถุประสงคมีรูปเปนสมการพหุนามกําลังสอง แตมีเงื่อนไขบังคับเปนสม
การเชิงเสน เราเรียกวา Quadratic Programming  

ในกรณีที่ทั้งสองมีลักษณะเปนสมการไมเชิงเสน ปญหานี้จะเรียกวา การโปรแกรมไมเชิง
เสน (Nonlinear Programming) การแกปญหานี้ตองมีข้ันตอนการคํานวณซ้ําเพื่อที่จะหาทิศทางที่
จะลูเขาหาคําตอบทําใหยุงยากมากยิ่งขึ้น ในงานวิจัยนี้จะเปนการไขปญหาโดยวิธีนี้ซึ่งจะกลาวใน
หัวขอตอไป 

2.3.3 พื้นฐานการหาคาเหมาะสมที่สุดหลายตัวแปร (Multi-variable Optimization Background)  

การแกปญหาในการออกแบบเชิงวิศวกรรมหรือในดานอื่นๆนั้นโดยวิธีการหาคาเหมาะสม
ที่สุดนั้น มักจะเปนการหาคาจุดสุดหรือตํ่าสุดของฟงกชันจุดประสงคโดยที่มีเงื่อนไขบังคับที่เนื่อง
มาจากขอจํากัดตางๆของการออกแบบนั้นๆ โดยปกติแลวการหาคาเหมาะสมมักจะเปนรูปแบบ
ทั่วๆไปของปญหาออปติไมซสามารถเขียนในรูปคณิตศาสตรไดดังนี้ 

    
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) เปนฟงกชันของตัวแปร  ซึ่งมักถูกเรียกวาฟงกชันวัตถุประสงค(objective 

function) และ  เปนตัวแปรออกแบบ(design variable) และอาจเปนจํานวนจริงใดๆ แตอยางไรก็
ตาม ระเบียบขั้นตอนวิธีการที่จะกลาวตอไปนี้ สามารถใชกับการหาคาสูงสุดของฟงกชันวัตถุ
ประสงคไดเชนกัน โดยการกําหนดใหเปนปญหาคูกัน (dual problem) ซึ่งทําไดโดยการคูณฟงกชัน
วัตถุประสงคดวยจํานวนลบหนึ่ง อาทิ {-f(x)} 

เมื่อ f(x)   เปนฟงกชันของตัวแปร ซึ่งมักถูกเรียกวาฟงกชันวัตถุประสงคซึ่งสัมพันธกับ x 

hj(x) แทนเวคเตอรของขอจํากัดที่เปนสมการ  

gi(x) แทนเวคเตอรของขอจํากัดที่เปนอสมการ  

x แทนตัวแปรอิสระ (dependent variable) 

i แทนขอบเขตลาง 

u แทนขอบเขตบน 

ฟงกชันวัตถุประสงค f R Rn: → ซึ่งเปนฟงกชันของตัวแปร n ตัว โดยที่ x เปนเวคเตอรของตัวแปร
ออกแบบ (x R n∈ ) บางครั้งเซตจํานวนจริงนี้ถูกเรียกวา เซตเปนไปได (feasible set) จุด x
ประกอบดวยสมาชิกตัวแปรจริงอิสระ n ตัว นั่นคือ x = [ , ,..., ]x x xn1 2  

จุดเหมาะสมที่สุด (Optimal Points) 

นิยามจุดเหมาะสมที่สุด โดยทั่วไปแลวจุดเหมาะสมที่สุดสามารถถูกอธิบายไดดังนี้  

1. จุดเหมาะสมที่สุดเฉพาะที่(local optimum point) x* 

 สมมุติวาf R Rn: → เปนฟงกชันจํานวนจริง R ซึ่งถูกกําหนดโดยเซต Ω⊂ Rn   จุดใดๆ 
x* ∈ Ω ถูกเรียกวาจุดต่ําสุดเฉพาะที่ (local optimum point) ของฟงกชัน f บนชวง Ω  ถามี ε  
>0 โดยที่ f f( ) ( )*x x≥  สําหรับทุกๆ x ∈ Ω และ x x− <* ε   จุดใดๆ x * ∈ Ω ถูกเรียกวา
จุดต่ําสุดเฉพาะที่โดยแท (strict local optimum point) ของฟงกชัน f บนชวง Ω  ถามี ε  >0 โดย
ที่f f( ) ( )*x x>   สําหรับทุกๆx ∈ Ω  และ x x− <* ε  
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2. จุดเหมาะสมที่สุดวงกวาง(global optimum point) x * *  

สมมุติวาf R Rn: → เปนฟงกชันจํานวนจริง R ซึ่งถูกกําหนดโดยเซต Ω⊂ Rn   จุดใดๆ 
x ** ∈ Ω ถูกเรียกวาจุดต่ําสุดวงกวาง (global optimum point) ของฟงกชัน f บนชวง Ω  ถา 
f f( ) ( )**x x≥ สําหรับทุกๆ x ∈ Ω  จุดใดๆ x ** ∈ Ω ถูกเรียกวาจุดต่ําสุดวงกวางที่โดยแท 
(strict global optimum point) ของฟงกชัน f บนชวง Ω  ถา f f( ) ( )**x x>  สําหรับทุกๆ 

x ∈ Ω  
3. จุดเปลี่ยนความเวา(inflection point)  คือจุดที่คาของ x เพิ่มข้ึนเล็กนอย คาของฟงกชันวัตถุ
ประสงคก็เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนเล็กนอย 

หมายเหตุ อาจจะกลาวไดวาขั้นตอนวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดไดทําใหงานเรียบรอยเมื่อ
เราพบจุดเหมาะสมวงกวาง แตอยางไรก็ตาม มักพบวาไมงายนักที่จะพบจุดเหมาะสมวงกวาง ดัง
นั้นโดยทั่วไปแลว ถาเราคนหาแลวพบจุดเหมาะสมที่สุดเฉพาะที่กอน ถาจุดดังกลาวใหความสอด
คลองกับความตองการของฟงกชันจุดประสงคเพียงพอ เราอาจจะยอมรับจุดเหมาะสมที่สุดเฉพาะ
ที่แทน 

จุดใดๆที่สอดคลองหรือเปนไปตามเงื่อนไขบังคับ เราเรียกจุดเหลานั้นวา จุดเปนไป
ได(feasible points) นอกเหนือจากจุดเปนไปไดนั้น เราเรียกวาจุดเปนไปไมได (infeasible points) 
ซึ่งจุดเหลานี้จะไมสามารถเปนจุดที่ใหคาเหมาะสมที่สุด 

การที่จุดหนึ่งจุดใดจะสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับแบบอสมการนั้นได 2 กรณีดังนี้ 

  กรณีแรกโดยการที่จุดนั้นอยูบนพื้นผิวของโดเมนเงื่อนไขบังคับหรือ gi(x) = 0 และจะเรียก
เงื่อนไขบังคับนี้วาเงื่อนไขบังคับแอ็คทีพ (actives constrains)  

กรณีที่สองโดยการที่จุดนั้นอยูในพื้นผิวของโดเมนเงื่อนไขบังคับหรือ gi(x) > 0 และจะเรียก
เงื่อนไขบังคับนี้วาเงื่อนไขบังคับอินแอ็คทีพ (inactives constrains) 
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เกรเดียนตเวคเตอร Gradient Vector 

∇f ( )*x  เปนอนุพันธยอยอันดับที่ 1ของf ( )x  โดยที่ x = [ , ,..., ]x x xn1 2  ที่จุด x* ซึ่งสามารถเขียน
อยูรูปแบบของเวคเตอรไดดังนี้  

 ∇ = =
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 (2.33) 

เมตริกซเฮสเซียน Hessian Matrix 

H หรือ 2∇ f  เปนอนุพันธอันดับที่ 2 ของf ( )x  โดยที่บางครั้งเราเรียกวา เฮสเซียนของฟงกชัน f 
โดยกําหนดไดจากสมการดังนี้  
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  (2.34) 

โดยที่อนุพันธยอยจะคํานวณที่จุด x* เมตริกซเฮสเซียนจะมีขนาด nxn  และเนื่องจากฟงกชันนี้
สามารถทําการอนุพันธไดถึงอันดับที่ 2 ดังนั้นสามารถมีรูปไดดังนี้ 

2 2f f

i j j ix x x x
∂

∂

∂

∂
= ; i = 1 to n, j =1 to n  (2.35) 
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จะเห็นวาเมตริกซเฮสเซียนเปนเมตริกซที่สมมาตร ซึ่งสามารถแสดงในอีกรูปแบบสมการได 

H
x x

2 f

i j

=










∂

∂
; i = 1 to n, j =1 to n  (2.36) 

เราสามารถประมาณฟงกชันหนึ่งตัวแปรใหอยูในรูปพหุนามโดยการใชอนุกรมเทยเลอรรอบจุด x* 
ไดดังสมการดังนี้  

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 ตัวแปรที่แทนรูปสวนที่เหลือซ่ึงถือใหมีคานอยมากเมื่อเทียบกับเทอมกอนหนานี้ ใน
กรณีที่ x ใกลเคียงกับจุด x* ถาให x –x* =d สมการขางบนจะมีอนุกรมเทยเลอรดังนี้ 

f x d f x
df x

dx
d

d f x
d x

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

+ = + + +
1
2

2

2
2   (2.38)  

เราสามารถประมาณฟงกชันสองตัวแปรใหอยูในรูปพหุนามโดยการใชอนุกรมเทยเลอรรอบจุด 
(x1*,x2*) ไดดังสมการดังนี้ 

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

( , ) ( , ) ( ) ( )

* ( )( ) *

* * * *
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1

1 1
2
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2
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2
2

1 2
1 1 2 2

2

2
2

2

2 2

1
2 1 1 2

= + − + − +

+ − − +






+− −

∂ ∂

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

(2.39) 

จากสมการขางบนเราสามารถประมาณฟงกชันสองตัวแปรใหอยูในรูปอนุกรมไดดังสมการดังนี้ 

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) 

จากสมการที่กลาวมาแลวเราสามารถเขียนฟงกชันสองตัวแปรใหอยูในรูปเมตริกซไดดังสมการดังนี้ 

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 เปนเมตริกซเฮสเซียนขนาด 2x2 จากอนุกรมของเทยเลอร
ในรูปของเมตริกซดังสมการขางบนนี้ และในกรณีที่ x , x* และ ∇f เปนเวคเตอร n มิติ และ H เปน
เมตริกซเฮสเซียนขนาด nxn และถาให x –x* =d สมการขางบนจะมีอนุกรมเทยเลอรดังนี้ 
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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) 

ถาอยูในรูปเมตริกซสมการกําลังสองใหอยูในรูป F x AxTx( )
1
2

=  โดยที่ A เปนเมตริกซ
สมมาตรอาจจะมีคาเปนบวก,ลบหรือ ศูนย สําหรับคา x ใดๆ ในกรณีที่ผลของ xTAx มีคาเปนบวก
ยกเวนF(0)จะเรียกวา positive definite ในกรณีที่ผลของ xTAx มีคาเปนลบยกเวนF(0) จะเรียกวา 
negative definite และถา xTAx ≥ 0 สําหรับทุกคา x และถามีอยางนอยหนึ่งคา(ยกเวนคา x เทา
กับ 0) ที่ทําใหผลของ xTAx เทากับศูนย จะเรียกวา positive semidefinite และ xTHx ≤ 0 สําหรับ
ทุกคา x และถามีอยางนอยหนึ่งคา(ยกเวนคา x เทากับ 0) ที่ทําใหผลของ xTAx เทากับศูนย จะ
เรียกวา negative semidefinite 

วิธีการตรวจสอบความเปนบวกแนนอนของรูปสมการกําลังสองในรูปแบบเมตริกซนั้นสามารถ
ทําไดโดยการหาคา eigenvalue ของเมตริกซ A ขนาด nxn โดยมีหลักเกณฑดังนี้ 

1 F(x) เปน  บวกแนนอน positive definite ถาคาeigenvalue ทั้งหมดของ A เปนบวกหมดอยาง
แทจริง, iλ >0 ,i =1 to n 

2 F(x) เปน  กึ่งบวก positive semidefinite ถาคาeigenvalue ของ A เปนบวกหรือศูนย, iλ ≥ 0,i 
=1 to n 

3 F(x) เปน  ลบแนนอน negative definite ถาคาeigenvalue ทั้งหมดของ A เปนลบหมดอยางแท
จริง, iλ <0 ,i =1 to n 

4 F(x) เปน  กึ่งลบ negative semidefinite ถาคา eigenvalue ของ A เปนลบหรือศูนย, iλ ≤ 0,i 
=1 to n 

5 F(x) เปน  ไมแนนอนindefinite ถาคา eigenvalue ของ A iλ >0 หรือ iλ <0 ,i =1 to n  
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ทฤษฎีรูปเมตริกซสมการกําลังสองใหอยูในรูป F x AxTx( )

1
2

= จะถูกใชเปนเงื่อนไข
อันดับที่ 2 สําหรับการหาจุดต่ําสุดใกลเคียง local optimal point และถูกใชในการพิจารณาในการ
หาความนูนของฟงกชัน convex function ในการหาคาความเหมาะสมที่สุดโดยเฉพาะการหาจุด
เหมาะสมวงกวาง global optimization 

เมื่อทําการอนุพันธ F x AxTx( )
1
2

= จะไดเกรเดียนตของรูปเมตริกซสมการกําลังสองดังนี้ 

∇ =F(x) A(x)      (2.45) 

เมื่อทําการอนุพันธสมการเบื้องบนเทียบกับ xj จะไดสมการที่มีรูปดังนี้ 

2∂

∂ ∂
F x

jx ix ija
( )

=     (2.46) 

จากสมการขางบน จะเห็นวาสัมประสิทธิ์ของเมตริกซ aij ของเมตริกซ A ก็คือสวนประกอบของ
เมตริกซเฮสเซียนสําหรับรูปเมตริกซกําลังสอง และที่สําคัญ A ตองเปนเมตริกซสมมาตรเทานั้น 

 

2.3.4 หลักการของเงื่อนไขจําเปนและเพียงพอในการหาคาเหมาะสมที่สุด 

เงื่อนไขในการพิจารณาในการหาคาเหมาะสมที่สุดนั้นจะมีขอสมมุติฐานวาเราอยูจุดต่ําที่
สุดและทําการศึกษาคาของฟงกชันและอนุพันธของบริเวณขางเคียงจุดต่ําที่สุด โดยจุดต่ําที่สุดตอง
สอดคลองกับเงื่อนไขจําเปนดังตอไปนี้ แตอยางไรก็ตามก็ไมสามารถยืนยันวาจุดที่สอดคลองกับ
เงื่อนไขจําเปนจะเปนจุดต่ําสุด เพราะวาอาจจะมีจุดอื่นๆที่สอดคลองกับเงื่อนไขแตไมใชจุดต่ําสุดก็
ได ซึ่งจะแสดงใหเห็นวาจะมีจุดอื่นๆที่สอดคลองกับเงื่อนไขจําเปนนอกจากจํานวนจุดต่ําที่สุดเทา
นั้น เราเรียกจุดเหลานี้วาจุดคูแขงจุดต่ําสุด candidate optimal point ดังนั้นจึงจําเปนตองใชเงื่อน
ไขเพียงพอ sufficient condition มาแยกแยะจุดเหลานี้เพื่อหาจุดที่ต่ําที่สุด ถาจุด candidate 
optimal point สอดคลองกับเงื่อนไขเพียงพอแลวจุดเหลานั้นจะเปนจุดที่เหมาะสมที่แทจริงโดยที่
ไมจําเปนตองตรวจสอบหาจุดอื่นอีกตอไป แตถาจุดนั้นไมสอดคลองกับเงื่อนไขเพียงพอแลวเราก็
ยังไมสามารถสรุปวาจุดนั้นไมใชจุดต่ําที่สุด ดังนั้นเราสามารถสรุปคราวๆไดดังนี้  

1 จุดต่ําที่สุด(เหมาะสมที่สุด)ตองสอดคลองกับเงื่อนไขจําเปน จุดที่ไมสอดคลองจะไมใชจุด
ต่ําที่สุด 
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2 จุดที่สอดคลองกับเงื่อนไขจําเปนอาจจะไมใชจุดที่ต่ําที่สุด เชนจุดที่ไมใชจุดต่ําที่สุดจึงอาจ

สอดคลองกับเงื่อนไขจําเปนได 

3 จุดคูแขงตัวเลือกต่ําที่สุด(candidate point) ที่สอดคลองกับเงื่อนไขเพียงพอแลวจะเปนจุด
ที่ต่ําที่สุด 

4 ถาเงื่อนไขเพียงพอไมสามารถใชได ก็ยังไมสามารถสรุปไดวาจุดนั้นไมใชจุดที่ต่ําที่สุดได 

นิยามที่ 1 เงื่อนไขจําเปนอันดับแรก (first-order necessary condition) 

พิจารณา Ω⊂ Rn  และ f C∈ 1เปนฟงกชันตอเนื่องที่สามารถหาอนุพันธอันดับที่ 1ของ
f(x)ถา x* เปนจุดต่ําสุดเฉพาะที่ (local optimum point) ของฟงกชัน f บนชวง Ω  และถาจุด x* 
อยูภายใน Ω  แลวเราจะได 

∇f ( )*x = 0     (2.47) 

ดังนั้นจุดที่สอดคลองกับสมการขางบนนี้สามารถเปนไปไดทั้งจุดต่ําสุดเฉพาะที่,จุดสูงสุด
เฉพาะที่,หรือเปนจุดไมใชทั้งสอง(inflection or saddle point) เราเรียกจุดนี้วา stationary point 

นิยามที่ 2 เงื่อนไขจําเปนอันดับสอง (second order necessary condition) 

พิจารณา Ω⊂ Rn  และ f C∈ 2 เปนฟงกชันตอเนื่องที่สามารถหาอนุพันธอันดับที่ 2 ของ 
f(x) ถา x* เปนจุดต่ําสุดเฉพาะที่ (local optimum point) ของฟงกชัน f บนชวง Ω  และถาจุด x* 
อยูภายใน Ω  แลวเราจะได 

H x x x
2

i j

f( *) =





∂

∂
; i = 1 to n, j =1 to n  (2.48) 

เปนบวกแนนอน positive definite หรือ กึ่งบวกก็ไดที่จุด x* 

นิยามที่ 3 เงื่อนไขเพียงพออันดับสอง (second order sufficiency condition) 

 เงื่อนไขเพียงพอนี้สามารถใชเพื่อในการแยกแยะจุดต่ําสุดจากจุด stationary point ถา
เมตริกซเฮสเซียนเปนบวกแนนอนที่จุด x* แลว ดังนั้นที่จุดนั้นจะเปนจุดที่ต่ําที่สุดเฉพาะที่โดยแท 
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 ที่กลาวขางบนมาแลวนั้นจะเปนเงื่อนไขจําเปนสําหรับการหาคาเหมาะสมที่สุดโดย
ปราศจากเงื่อนไขบังคับ ในกรณีที่การหาคาเหมาะสมที่สุดโดยมีเงื่อนไขบังคับไมวาทั้งแบบสมการ
หรือ อสมการนั้นจะใชกรรมวิธี Kuhn-Tucker (K-T) necessary condition  ดังนี้ 

 นิยามที่ 4 เงื่อนไขจําเปนที่มีเงื่อนไขบังคับ (Kuhn-Tucker K-T necessary condition) 

พิจารณา Ω⊂ Rn  และ f C∈ 1เปนฟงกชันตอเนื่องที่สามารถหาอนุพันธอันดับที่ 1ของ
f(x) ,g(x), h(x), ถา x* เปนจุดที่เรียกวา(regular point) ของเงื่อนไขบังคับที่เปนคาต่ําสุดเฉพาะที่
สําหรับฟงกชัน f บนชวง Ω  และถาจุด x* อยูภายใน Ω  บนเงื่อนไขบังคับดังนี้ 

hi(x*) = 0   i = 1,2,…,p     (2.49) 

gi(x*)≤  0   i = 1,2,…,m    (2.50) 

ดังนั้นฟงกชันลากรองจจะมีรูปแบบดังนี้ 

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) ทําใหฟงกชันลากรองจที่ตําแหนงจุด 
stationary point โดยเทียบกับ xj ,vi,ui,และ si ดังสมการ ที่อนุพันธยอยกระทําที่จุด 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  ที่อนุพันธยอยทั้งหมดกระทําที่จุด x*  

ui* คือ ตัวคูณลากรองจสําหรับอสมการที่ i 

vi* คือ ตัวคูณลากรองจสําหรับสมการที่ i 

si
2* คือ ตัวแปรที่เขาไปบวกในอสมการที่ i เพื่อเปลี่ยนอสมการใหเปนสมการเราเรียกวา 

slack variable ถามีคาเปนลบจะหมายถึง จุดนั้นไมไดเปนจุดตัวแทนแสดงต่ําสุด 
candidate point 

 เงื่อนไข mในสมการจะถูกเรียกวาเงื่อนไขของการเปลี่ยน (switching conditions) or เงื่อน
ไขของตัวแปรสแล็ค (complementary slackness conditions) จํานวน m อสมการจะทําใหเกิด
จํานวนเงื่อนไข switching conditions เทากับ 2mในการแกไขปญหาเพื่อที่จะหาจุดตัวแทนแสดง
ต่ําสุด ซึ่งจะเห็นวาการแกไขปญหาโดยวิธีวิเคราะหนั้นบางทีไมสามารถแกไขปญหาที่มีลักษณะ 
เชน การไมเปนเชิงเสนของฟงกชัน ซึ่งเราจะตองใชวิธีเชิงตัวเลขเชน วิธีการของ Newton-Raphson 
ในการแกปญหา ซึ่งโดยปกติแลวเงื่อนไขจําเปนของ Kuhn-Tucker (K-T) จะใหรูปสมการเปนไม
เชิงเสน 

 จากเงื่อนไขจําเปน Kuhn-Tucker (K-T) จะเห็นวามีจํานวนตัวแปรของ x,u,s และ v เทา
กับ (n+2m+p) ซึ่งเราตองใชจํานวนสมการ(n+2m+p) เขามาแกไขสมการ ซึ่งสมการเหลานี้เงื่อน
ไขจําเปน Kuhn-Tucker (K-T) มีใหอยูแลว สมการเหลานี้จะถูกแกไขปญหาเพื่อหาจุดตัวแทน
แสดงต่ําสุด candidate point หลังจากพบแลวจึงทําการตรวจสอบเงื่อนไขจําเปนที่เหลือ 

นิยามที่ 5 เงื่อนไขจําเปนอันดับที่ 2 สําหรับปญหาทั่วไปที่มีเงื่อนไขบังคับ  

ถา x* สอดคลองกับเงื่อนไขจําเปนในนิยามที่ 4 สามารถแสดงเมตริกซเฮสเซียนของฟงกชันลาก
รองจที่ x* ไดดังนี้ 

∇ = ∇ + ∇ +∑ ∇∑
= =

2 2 2

1

2

1
L f h gi i

i

p

i i
i

m
v u* *    (2.58) 

ในกรณีที่  d ≠ 0 ทําใหสอดคลองกับสมการเชิงเสนที่จุด x* ดังนี้ 

∇ =h di
T 0 ; i = 1 to p    (2.59) 

∇ =g di
T 0  สําหรับอสมการที่เปนแอ็คทีพทั้งหมด (2.60) 
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ดังนั้น ถา x* เปนจุดต่ําสุดเฉพาะที่แลว ดังนั้น 

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

ขอสังเกต จุดใดๆที่ไมสอดคลองกับเงื่อนไขจําเปนอันดับที่ 2 จะไมใชจุดต่ําสุดเฉพาะที่ และในกรณี
ที่เมตริกซเฮสเซียนของลากรองจฟงกชัน∇2L( *)x เปนบวกแนนอนดังนั้น x* เปนจุดต่ําสุดเฉพาะ
ที่อยางโดดเดี่ยว(isolated minimum point) 

2.3.5 การหาคาเหมาะสมที่สุดโดยวิธีการเชิงตัวเลข (Numerical Methods for Optimum 
Design) 

2.3.5.1 ข้ันตอนกระบวนการ 

 ข้ันตอนกระบวนการนี้สามารถใชไดทั้งการหาคาเหมาะสมที่สุดทั้งแบบปราศจากเงื่อนไข
และมีเงื่อนไขบังคับ เนื่องจากระเบียบวิธีการนี้จะพยายามลดคาของฟงกชันจุดประสงคในแตละ
ข้ันของการกระทําซ้ํา โดยจะมีการคนคิดขั้นตอนกระบวนการคํานึงถึงการลูเขาหาคําตอบและ
อัตราการลูเขาหาคําตอบ โดยสวนใหญข้ันตอนกระบวนการจะอาศัยอางอิงอนุพันธของฟงกชันจุด
ประสงคและเงื่อนไขบังคับ บางครั้งการหาอนุพันธโดยอาศัยการวิเคราะหจะยุงยากหรือไมสามารถ
ทําได จึงตองอาศัยระเบียบวิธีการเชิงตัวเลขแทน 

โดยปกติแลวขั้นตอนกระบวนการหาคาเหมาะสมที่สุดสามารถแบงไดออกเปน 2 สวน
ใหญๆดวยกัน คือ การหาเวคเตอรทิศทางเพื่อการกําหนดทิศทางในการหาจุดต่ําสุด และ ขนาด
กาวในทิศทางนั้น ทันทีที่หาเวคเตอรทิศทางเรียบรอยแลวจะทําการคํานวณหาขนาดกาวตอไป 

เวคเตอรทิศทางดีสเซนต 

ระเบียบวิธีการนี้จะพยายามลดคาของฟงกชันจุดประสงคในแตละการกระทําซ้ํา การหา
คาเหมาะสมที่สุดโดยอางอิงอนุพันธ จะใชเวคเตอรทิศทางเพื่อการกําหนดทิศทางในการหาจุดต่ํา
สุดโดยการกระทําซ้ํา  

หลักการการหาคาเหมาะสมที่สุดโดยวิธีการเชิงตัวเลขนั้นจะแตกตางจากวิธีวิเคราะห 
(analytical) ซึ่งจะตองหาเงื่อนไขของคาเหมาะสมที่สุดและทําการแกไขปญหาเพื่อหาตัวแทนจุด
ต่ําที่สุด แตการใชระเบียบวิธีการเชิงตัวเลขนั้นจะตองเลือกคาเริ่มตนสําหรับการคํานวณซ้ําจน
กระทั่งไดคาต่ําที่สุด 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 ตัวหอย 
i จะแสดงถึงอันดับของตัวแปรออกแบบ x(0) ตําแหนงเริ่มตนของการคํานวณ  ∆ ( )kx  บงบอกถึง
การเปลี่ยนแปลงเล็กนอยจาก ณ ตําแหนงปจจุบัน โดยที่การเปลี่ยนแปลงคานี้สามารถแบงออกได
เปน 2 สวน ดังสมการนี้ 

∆ ( ) ( )k
k

kx d= α     (2.64)  

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

โดยที่  ( )kd   เปนเวคเตอรทิศทางดีสเซนตที่การกระทําซ้ํา k , α k เปนขนาดของการกาวในทิศ
ทางของ ( )kd ของการกระทําซ้ําที่ k ซึ่งจะเห็นไดวากระบวนการหาคา∆ ( )kx นี้จะแบงการคํานวณ
ออกเปน 2 สวน โดยกระบวนการนี้จะกระทําซ้ําจนกระทั่งไดคาที่นอยที่สุด  กรรมวิธีนี้เรียกวา 
search techniques หรือ direct method ของการหาคาเหมาะสมที่สุด ดังนั้นสามารถสรุปไดวามี
ข้ันตอนวิธีการดังนี้  

ข้ันตอนที่ 1  กําหนดจุดเริ่มตนตัวแปรออกแบบ x(0) ที่สมเหตุสมผล โดยกําหนดดัชนีการ
คํานวณซ้ํา เทากับศูนย  k =0  

ข้ันตอนที่2 คํานวณหาเวคเตอรทิศทาง ( )kd  โดยตองอาศัยคาของฟงกชันจุดประสงครวมทั้ง
อนุพันธของเงื่อนไขบังคับตางๆ (ถามี) 

ข้ันตอนที่ 3 ตรวจสอบการลูเขาหาคําตอบ ถาลูเขาหาคําตอบแลวใหหยุดการคํานวณซ้ํา แต
ถายังไมลูเขาหาคําตอบ ใหคํานวณซ้ําตอไป 

ข้ันตอนที่ 4 คํานวณหา α k ขนาดของการกาวในการกระทําซ้ําที่ k  

ข้ันตอนที่ 5 คํานวณหาคาใหมจากสมการ 

( ) ( ) ( )k k
k

kx x d+ = +1 α     (2.66) 
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ตั้งคา k = k+1 และไปขั้นตอนที่ 2 

2.3.5.2 วิธีการสตีเพสตดีสเซนต (Steepest Descent Method) 

 ระเบียบวิธีการสตีเพสตดีสเซนตจะใชเวคเตอรที่มีทิศทางตรงกันขามกับเวคเตอรเกรเดี
ยนตที่จุดตางๆตามเสนทางของการหาจุดต่ําที่สุด หรือเวคเตอรทิศทางสามารถเขียนไดดังนี้ 

d f(x)= −∇     (2.67) 

เหตุที่เลือกเพราะทิศทางนี้จะใหคาของฟงกชันจุดประสงคลดลงมากที่สุด ณ จุดที่ใชในการ
คํานวณคาของเกรเดียนต 

 ทุกครั้งของการกระทําซ้ํา คาของเกรเดียนตของฟงกชันจุดประสงคจะตองถูกคํานวณแลว
คูณดวย-1 ก็จะไดเวคเตอรทิศทาง เมื่อทราบทิศทางที่จะลดคาของฟงกชันจุดประสงค การคนหา
ทิศทางเดียวถูกดําเนินการเพื่อหาจุดใหมที่ใหคาฟงกชันจุดประสงคนอยกวา การกระทําซ้ําจะ
ดําเนินไปเรื่อยๆจนกระทั่งจะพบจุดที่คาของเกรเดียนตนอยมากหรือเทากับศูนย ข้ันตอนวิธีการนี้
ฟงกชันจุดประสงคจะลดลงตลอดเวลาการกระทําซ้ํา  

อัตราการลูเขาหาคําตอบ (Rate of Convergence) 

ในทางปฏิบัติ ระเบียบวิธีการเชิงตัวเลขบางครั้งอาจตองมีการกระทําซ้ําจํานวนมากกวาจะ
เขาถึงจุดต่ําที่สุด ดังนั้นเปนสิ่งที่สําคัญที่จะหาวิธีการที่มีอัตราการเขาหาสูจุดต่ําสุดไดเร็วยิ่งขึ้น 
การวัดประสิทธิภาพของอัตราเร็วนั้น สามารถประเมินไดโดยจากจํานวนการคํานวณซ้ําและ
จํานวนการประเมินผลของฟงกชันในการเขาหาผลลัพธที่ยอมรับได โดยปกติแลวขั้นตอนกระบวน
การของอัตราเร็วการเขาสูคําตอบที่เร็วแลวจะใชอนุพันธอันดับที่ 2 ของฟงกชันของปญหา เชน 
กรรมวิธีนิวตัน เปนขอมูลเพื่อที่จะเขาการเขาหา  และยังมีข้ันตอนกระบวนการของอัตราเร็วการเขา
สูคําตอบอีกหลายวิธีที่ประมาณอนุพันธอันดับที่ 2 ของฟงกชันของปญหาโดยใชขอมูลของอนุพันธ
อันดับที่1 ของฟงกชันของปญหาเทานั้น เชนกรรมวิธีที่เรียกวาควาไซ-นิวตัน(quasi-Newton 
Method) 

เปนการยุงยากมากในการหาเกรเดียนตเวคเตอรหรือเมตริกซเฮสเซียนโดยวิธีเชิงวิเคราะห 
(analytical) แตวาเราสามารถคาทั้งสองไดโดยระเบียบวิธีการเชิงตัวเลข วิธีการนี้จะใชคาของ
ฟงกชันจุดประสงคที่จุดรอบๆจุดที่เรากําลังพิจารณา เราจะคํานวณหาคาอนุพันธอันดับที่ 1และ 2 
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โดยอางอิงเทคนิคผลตางกลาง (central difference technique) ซึ่งจะใหผลการประมาณที่ใกล
เคียง 

พิจารณาพจนที่เปนสมาชิกแถวที่ i ของเวคเตอรเกรเดียนต 

∂
∂
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   เปนขนาดของการกาวไปขางเคียง 

พิจารณาพจนที่เปนสมาชิกแถวที่ i และแนวตั้งที่ j ของเมตริกซเฮสเซียน 

∂
∂

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 ฟงกชันนูน convexity function 

ฟงกชันวัตถุประสงค f R Rn: → ซึ่งเปนฟงกชันของตัวแปร n ตัว โดยที่ x เปนเวคเตอรของตัวแปร
ออกแบบ (x R n∈ ) จุด xประกอบดวยสมาชิกตัวแปรจริงอิสระ n ตัว นั่นคือ x = [ , ,..., ]x x xn1 2  
บนเซตของของ convex set S โดยที่ S สามารถแสดงไดดังนี้ 

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

ดังนั้น S เปนเซตนูนถา ฟงกชันgi เปนฟงกชันนูน และ hj เปนสมการเชิงเสน 

ในกรณีของฟงกชันตัวแปรเดียว เราสามารถพิสูจนไดวาถาคาอนุพันธอันดับสองของฟงกชัน
ตอเนื่องแลวชวงบริเวณที่เปน concave จะมีคาอนุพันธอันดับสองเปนลบ ในทางกลับกันชวง
บริเวณที่เปน convex จะมีคาอนุพันธอันดับสองเปนบวก เมื่อมีตั้งแตสองตัวแปรขึ้นไป จะนิยมใช
คําวา Negative definite แทน concave  และ Positive definite แทน convex โดยจริง เรา
สามารถสรุปไดดังนี้ 
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1. H(x) จัดเปน positive definite ถา xTHx > 0 เมื่อ x ไมเทากับ 0 สามารถจัดเปน strictly 

convex 

2. H(x) จัดเปน negative definite ถา xTHx < 0 เมื่อ x ไมเทากับ 0 

3. H(x) จัดเปน indefinite ถา xTHx > 0 หรือ xTHx < 0 ข้ึนอยูกับคาของ x  

4. เมทริกซนั้นจะจัดเปน semidefinite ซึ่งอาจเปน positive semidefinite ถา xTHx ≥ 0 เมื่อ 
x ไมเทากับ 0 หรือ negative semidefinite ถา xTHx ≤ 0 เมื่อ x ไมเทากับ 0 

5. ถาทั้งสมการและอสมการเปนเชิงเสนแลวโดยปกติจะเปนชวงฟงกชันนูนสําหรับปญหา 

6. ถาทั้งสมการและอสมการไมเปนเชิงเสนแลวโดยปกติจะไมเปนชวงฟงกชันนูนสําหรับ
ปญหา 

7. ในกรณีที่เมตริกซเฮสเซียนเปนบวกแนนอนหรือเปนกึ่งบวกที่ทุกจุดในเซต Sแลวฟงกชันนี้
จะเปนฟงกชันนูน และถาในกรณีที่เมตริกซเฮสเซียนเปนบวกแนนอนอยางเดียวนั้น
ฟงกชันนี้จะเปนฟงกชันนูนอยางแทจริง  

8. ถาฟงกชันจุดประสงคเปนฟงกชันนูน แลวปญหานี้จะเรียกวา convex programming 
problem ซึ่งสามารถสอดคลองเงื่อนไขจําเปนอันดับแรกของ Khun-Tucker  แลวจุดต่ํา
สุดเฉพาะที่จะสามารถเปนจุดต่ําสุดวงกวาง 

9. ปญหาที่ไมใชฟงกชันนูนก็สามารถมีจุดต่ําสุดวงกวางได 

ถา f(x*) เปนจุดต่ําสุดเฉพาะที่และยังคงเปนฟงกชันนูนดวยที่อยูในเซตนูน S ดวยแลวจุดนั้น
จะเปนจุดต่ําสุดวงกวางดวย 

2.3.5.4 วิธีการควาไซ-นิวตัน (Quasi-Newton Method) 

เนื่องจากวิธีการสตีเพสตดีสเซนตมีขอดอย คือ อัตราเร็วของการลูเขาหาคําตอบนั้นชา
เพราะวาใชขอมูลของอนุพันธอันดับที่ 1   และถึงแมวาจะแกไขดวยวิธีนิวตันซึ่งมีอัตราเร็วสูงเนื่อง
จากใชขอมูลของอนุพันธอันดับที่ 2 แลวก็ตามแลวนั้น แตวาวิธีนิวตันก็ยังไมมีประสิทธิภาพเนื่อง
จากตองมีการคํานวณคาอนุพันธอันดับที่ 2 เปนจํานวน n(n+1)/2 คร้ัง โดยที่ n เปนจํานวนตัวแปร
ของการออกแบบ และกรรมวิธีทั้งสองจะใชคาใหมในการคํานวณแตละครั้งไมไดใชขอมูลที่ไดจาก
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การคํานวณครั้งที่ผานมา และถึงแมวาระเบียบวิธีการนิวตันมีข้ันตอนวิธีการที่ใหประสิทธิภาพสูง
ในการหาจุดต่ําสุด อยางไรก็ตาม ระเบียบวิธีการนิวตันมีขอเสียที่จะตองมีการคํานวณหาคาของ
เมทริกซเฮสเซียนผกผันทุกๆการกระทําซ้ํา ซึ่งจะทําใหใชเวลาคํานวณมากเมื่อเมทริกซมีขนาดมิติที่
ใหญ หรือในบางครั้งความถูกตองในการคํานวณหาคาลดลงเมื่อดีเทอรมิแนนตมีขนาดเขาใกล
ศูนย รวมทั้งวิธีการนิวตันจะประสบปญหาถาไดเมตริกซเฮสเซียนเปนคาเอกลักษณ (singular) ใน
การคํานวณในขั้นตอนนั้นๆ  

ระเบียบวิธีการควาไซ-นิวตันหรือ update method ใชอนุพันธอันดับที่1ของฟงกชันเทานั้น
ของการคํานวณซ้ําแตละครั้ง โดยการใชขอมูลที่ไดจากผลลัพธที่ไดจากการการคํานวณครั้งที่ผาน
มา แตอยางไรก็ตามก็ยังคงสามารถรักษาอัตราเร็วในการลูเขาหาคําตอบไดเร็ว ระเบียบวิธีการควา
ไซ-นิวตันหรือ update method นี้จะสรางอนุพันธอันดับที่1เพื่อประมาณเมตริกซเฮสเซียน  

ระเบียบวิธีการนี้จะเริ่มตนดวยโดยหลักการพื้นฐานที่ประมาณฟงกชันที่ที่ถูกหาคาต่ําสุด
นั้นดวยฟงกชันกําลังสองที่เปนบวกอยางแนนอน ณ จุดกําลังพิจารณา โดยทางอุดมคติฟงกชัน
กําลังสองนี้จะลูเขาหาคําตอบคาต่ําที่สุดในการคํานวณซ้ําครั้งที่ n โดยที่ n เปนจํานวนของตัวแปร
ออกแบบ ฟงกชันกําลังสองที่เปนบวกอยางแนนอนนี้จะมีลักษณะใกลเคียงกับลักษณะของเสนโคง
ของฟงกชันวัตถุประสงคทั่วๆไปโดยเฉพาะในชวงใกลจุดต่ําที่สุด แตสําหรับฟงกชันที่ไมใชฟงกชัน
นูน (nonconvex)  นั้นไมสามารถรับประกันวาจะลูเขาหาคําตอบเมื่อการกระทําครั้งที่ n ได  

ดวยเหตุนี้ระเบียบวิธีการควาไซ-นิวตันจึงคงใชหลักการและสูตรการกระทําซ้ําของระเบียบ
นิวตัน แตใชการประมาณคาของเมทริกซเฮสเซียนดวยการปรับปรุงจากเมทริกซบวกแนนอนใดๆ
ในการกระทําซ้ําจนกระทั่งแสดงคุณสมบัติเมทริกซเฮสเซียน และถาในระหวางการคํานวณเมทริกซ
เฮสเซียน เปนชนิดบวกแนนอน แสดงวาการคํานวณไปถูกทางแลว  ในงานวิจัยนี้จะใชวิธีการขั้น
ตอนการประมาณคาของเมทริกซเฮสเซียนผกผันดวยสูตรแกไข BFGS 

2.3.5.5 สูตรแกไข BFGS 

สูตรนี้แนะนําโดย Broyden,Fletcher,Goldfarb และ Shanno ในป ค.ศ.1970 สูตรนี้สนใจ
หาคาประมาณของเมตริกซเฮสเซียนมากกวาใชเพื่อหาประมาณคาของเมทริกซเฮสเซียนผกผัน 
โดยที่มาของสูตรนี้เร่ิมจากสูตรแกไข DFP (สูตรนี้ถูกพัฒนาโดย Davidon ค.ศ.1959 และตอมาถูก
ดัดแปลงโดย Fletcher และ Powell ในป ค.ศ.1963 ดังนั้นถูกใหชื่อวา สูตรแกไข DFP) สูตร BFGS
นี้มีประสิทธิภาพสูงสําหรับปญหาทั่วไป โดยมีข้ันตอนดังนี้ 
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ข้ันตอนที่ 1  กําหนดจุดเริ่มตนตัวแปรออกแบบ x(0) เลือกเมทริกซเฮสเซียนสมมาตรที่เปนบวก
แนนอน H(0) ใหเปนคาเริ่มตนในการประเมินคาเมทริกซเฮสเซียนของฟงกชันวัตถุประสงค ในกรณี
ที่ขอมูลไมเพียงพอ ใหสมมุติคา H(0)= I กําหนดคาคงที่ของคาลูเขาหาคําตอบ ε  โดยกําหนดดัชนี
การคํานวณซ้ํา เทากับศูนย  k =0 และคํานวณคาเกรเดียนตเวคเตอรไดจากสมการนี้ 

( ) ( )( )0 0c f x= ∇     (2.72) 

ข้ันตอนที่2  คํานวณหาขนาดเกรเดียนตเวคเตอร norm of the gradient vector ( )kc  ถา 
( )kc < ε  แลวใหหยุดการคํานวณซ้ํา มิฉะนั้นใหคํานวณซ้ําตอไป  

ข้ันตอนที่ 3 เพื่อที่จะไดเวคเตอรทิศทางดีสเซนต (Descent  Direction) ( )kd  จะตองแกสม
การขางลางนี้     

( ) ( ) ( )k k kH d c= −     (2.73)  

ข้ันตอนที่ 4 คํานวณหา α k ขนาดของการกาวที่เหมาะสมα k =α  เพื่อที่จะลด 

f x dk k( )( ) ( )+α     (2.74) 

ข้ันตอนที่ 5 คํานวณหาคาใหมจากสมการ 

( ) ( ) ( )k k
k

kx x d+ = +1 α     (2.75) 

ข้ันตอนที่ 6 ปรับคาประมาณเมตริกซเฮสเซียนสําหรับฟงกชันวัตถุประสงคใหมไดจากสมการ 

( ) ( ) ( ) ( )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 ตั้งคา k = k+1 และไปขั้นตอนที่ 2 

 ในกรรมวิธีการเชิงตัวเลขนั้นปญหายุงยากสามารถเกิดขึ้นไดถาเมตริกซเฮสเซียนนั้นมีคา
เปน singular หรือ ไมจํากัด เนื่องจากเวคเตอรทิศทางที่ไดไมถูกตอง หรือการปดคาเศษผิดพลาด 
ดังนั้นจะตองมีวิธีปองกันความยุงยากเหลานี้โดยการปรับปรุงโปรแกรมคํานวณใหลูเขาหาคําตอบ
และคงที่ หรืออาจใชกรรมวิธีที่ปรับตัวแปรที่เรียกวา (Cholesky factors) ของเมตริกซเฮสเซียน ซึ่ง
วิธีนี้สามารถรับรองไดวาเมตริกซเฮสเซียนที่ไดนั้นจะมีคาเปนบวกแนนอน 

2.3.5.6 Quadratic Programming (QP) Subproblem 

 กรรมวิธีนี้ฟงกชันวัตถุประสงคมีรูปแบบสมการกําลังสองและเงื่อนไขบังคับเปนสมการเสน
ตรง มีข้ันตอนกระบวนการเชิงตัวเลขหลายวิธีที่สามารถแกไขปญหา QP ไดอยางมีประสิทธิภาพ
และถูกตอง เชน วิธี modified simplex หรือ กรรมวิธีเงื่อนไขจําเปน Khun-Tucker ในวิทยานิพนธ
นี้จะใชวิธี KT ในการแกปญหา โดยปกติแลวรูปแบบกรรมวิธี QP จะทําการแกสมการดังตอไปนี้ 

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 เวคเตอรของคาคงที่ระบุไวขนาด n 

 x คือ เวคเตอรของคาที่ไมทราบคาขนาด n 

 b คือ เวคเตอรของคาคงที่ระบุไวขนาด m 

 e คือ เวคเตอรของคาคงที่ระบุไวขนาด p  

 H  คือ เมทริกซเฮสเซียนขนาด nxn  ของคาคงที่ระบุ 
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 A  คือ เมทริกซขนาด nxm  ของคาคงที่ระบุ 

 N คือ เมทริกซขนาด nxp  ของคาคงที่ระบุ 

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 จะมีฟงกชันลากรองจดังนี้ 

 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  เปนเวคเตอรตัวคูณลากรองจสําหรับเงื่อนไขบังคับอสมการ และ s เปนตัวแปร 
สแล็ค ดังนั้นเงื่อนไขจําเปน(Khun-Tucker) สําหรับฟงกชันลากรองจขางบนนี้ จะเปนดังสมการ 

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

เชนเดียวกับวิธีการควาไซ-นิวตันของการหาคาเหมาะสมที่สุดที่ปราศจากเงื่อนไขบังคับ 
เราสามารถประมาณเมตริกซเฮสเซียนสําหรับฟงกชันลากรองจของการหาคาเหมาะสมที่สุดโดยมี
เงื่อนไขบังคับ โดยสมมุติทราบคาประมาณของเมตริกซเฮสเซียนที่ข้ันตอน k, ~ ( )H k  และปรับ
เปลี่ยน ~ (H k+1) โดยการใชวิธี BFGS  ที่ทําการแกไขโดย 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) 

โดยความแตกตางเกรเดียนตของฟงกชันลากรองของทั้ง 2 จุดเปนดังนี้ 

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) 

ดังนั้นเมตริกซเฮสเซียนที่ปรับเปลี่ยนแลวจะเปนดังนี้ 
~ ~( ( ) ( ) ( )H H D Ek k k k+ = + −1)    (2.110) 
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2.4 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Coker (1991) ไดกลาววาคาใชจายในการลงทุนของระบบทอจะมีคาประมาณ 20 – 40 
% ของงบการกอสรางโรงงานอุตสาหกรรมเคมี 

Peter and Timmerhaus, 1968. Notice 1978 , Coulson and Richardson,1983 ได
เสนอผลงานวา คาใชจายโดยรวมของระบบทอซ่ึงมีการสงถายของไหลโดยเครื่องสูบน้ํานั้น  เมื่อ
อัตราการไหลคงที่นั้น คาใชจายในการลงทุนสรางของระบบทอเปนฟงกชันแปรผันตรงกับขนาด
เสนผานศูนยกลางทอ และคาใชจายเกี่ยวกับเครื่องสูบน้ํานั้นเปนฟงกชันแปรผกผันกับขนาดเสน
ผานศูนยกลางทอ ดังนั้นจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางทอเชิงเศรษฐศาสตรที่เหมาะสมที่สุดหนึ่ง
ขนาดที่ทําใหคาใชจายโดยรวมต่ําที่สุด 

Kameli, Gadish and S.Meyers (1968) ไดเสนอวิธีการออกแบบระบบทอโดยใชสมการ
เชิงเสน ทั้งฟงกชันจุดประสงคและเงื่อนไขบังคับโดยมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังนี้ 

คาใชจายของระบบทอ  F n l n j c n j
j

G n

( ) ( , ) ( , )
( )

= ∑
=1

   (2.111) 

โดยที่ c n j( , )  คือ ราคาตอหนวยของขนาดทอที่เลือก j ในสวนของ n 

 l n j( , )  คือ ความยาวของทอที่เลือก j ในสวนของ n 

คาใชจายของระบบเครื่องสูบน้ํา  = c H( ) ( )0 0      (2.112) 

โดยที่  c( )0  คือ คาใชจายรายปตอหนวย (คาใชจายปฏิบัติการรวมกับคาใชจายของการติดตั้ง
เมื่อมีการคิดการชดใชเปนรายป) 

 H( )0  คือ เฮดของพลังงานที่เครื่องสูบน้ําใหแกของไหล 

ฟงกชันวัตถุประสงค 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 คาใชจายรายปของระบบ 

 H(n) คือ เฮดรวมของของไหลที่ตําแหนง n 

 L(n) คือ ความยาวรวมของทอในชวง n 

 h n jf ( ' , )คือ เฮดจากความเสียดทานตอหนวยของทอที่เลือก j  ในชวง n 

 G(n) คือ จํานวนแนวทางเลือกของทอในชวงการพิจารณาในชวง n 

 จุดประสงคเพื่อทําใหฟงกชันจุดประสงค F  ในแบบจําลองนอยที่สุดโดยการเลือก  c(n,j) 
โดยมีเงื่อนไขบังคับความดันที่ปลายทางของทุกจุดตองมากกวาหรือเทากับคาที่ตองการ 

 Fujiwara and Dey (1988) ไดเสนอวาแบบจําลองคณิตศาสตรโดยใชสมการเชิงเสนนั้นมี
ความเหมาะสมเพียงกับการออกแบบเครือขายทอที่มีความซับซอนไมคอยมากเทานั้นเนื่องจากมี
ขีดจํากัดในความสามารถของคอมพิวเตอร ดวยเหตุนี้ Perez , Martinez and Vela (1993) ไดมีขอ
แนะนําใหลดจํานวนทางเลือกของขนาดทอในแตละสวนที่พิจารณา โดยใชเงื่อนไขบังคับที่จําเปน 
ซึ่งก็คลายกับขอเสนอของ Bhave (1979) ซึ่งใชแนวทางเลือกวิกฤติ critical path ในการกําหนด
จํานวนทางเลือกของขนาดทอในแตละชวง 

 Edgar and Himmelblau (1988) ไดเสนอแบบจําลองคณิตศาสตรของฟงกชันจุดประสงค
เปนสมการไมเชิงเสน โดยมีเงื่อนไขบังคับ โดยใชเทคนิคการตอเชื่อมดวยตัวคูณลากรองจ (Adjoint 
Method with Lagrange Multiplier) แกไขปญหา เทคนิคนี้ จะทําการเชื่อมฟงกชันจุดประสงคเขา
กับเงื่อนไขบังคับแบบสมการโดยจะใชตัวคูณลากรองจเปนตัวเชื่อม 

 Chiplunkar and Khanna (1983) ไดเสนอบทวิจัยขั้นตอนระเบียบวิธีการหาจุดเหมาะสม
ที่สุดสําหรับการขนสงของไหลโดยทอกลมโดยอยูในแบบจําลองคณิตศาสตรของฟงกชันจุด
ประสงคเปนสมการไมเชิงเสน ดังนี้ 
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คาใชจายของระบบทอ  

C KDp
m=     (2.118)  

โดยที่  Cp  คือ คาใชจายของระบบทอตอหนวยความยาว 

 D คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ 

 K และ m คือ คาคงที่ ข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน วัสดุของทอ 

 ดังนั้นคาใชจายทั้งหมดของทอจํานวน N สวน สามารถแสดงเปนสมการคณิตศาสตรไดดัง
นี้ 

     F Kl Di i
m

i

N

= ∑
=1

    (2.119) 
   
โดยที่  li  คือ ความยาวของทอในชวง i  

Di  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอในชวง i  
N คือ จํานวนของสวนทั้งหมด 

คาใชจายเกี่ยวกับระบบเครื่องสูบน้ํา 

 สมการแสดงเฮดของความเสียดทานของทอในชวง iสามารถแสดงไดดังนี้ 

    h
l Q

K C D C Dfi
i i

p

R R
p

i
r i i

r= = −    (2.120)  

โดยที่ KR  คือ คาคงที่ 

 Qi  คือ อัตราการไหลโดยปริมาตรในชวง i 

 CR   คือ สัมประสิทธิ์ความหยาบของผิวทอ 

โดยมีเงื่อนไขบังคับ   C D H Hi i
r

ni

N
−

=
= −∑ 01

     (2.121) 

โดยที่  H0  คือ เฮดของของไหลที่ตําแหนงเริ่มตน 0  

 Hn  คือ เฮดของของไหลที่ตําแหนง n 
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ดังนั้นคาใชจายเริ่มตนของเครื่องสูบน้ํา C K HPpump

m= ' ( ) 1     (2.122) 

โดยที่ K'  คือคาคงที่ 

 m1  คือคาคงที่ข้ึนอยูกับประเภทและขนาดของปม 

 HP   คือ แรงมาของเครื่องสูบน้ํา = 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 คาใชจายปฏิบัติการของเครื่องสูบน้ํา C A Q Hpower = 1 1 0   (2.126) 

โดยที่ A1 คือ คาคงที่ข้ึนอยูกับราคาของพลังงาน,เวลาซึ่งระบบปฏิบัติการตอวัน,ประสิทธิ
ภาพของปมและมอเตอร,อัตราการจายเพื่อใชหนี้ 

 ดังนั้นคาใชจายโดยรวมสามารถแสดงเปนฟงกชันจุดประสงคไดดังนี้ 

   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) 
ทําการหาคาเหมาะสมที่สุดโดยใชเทคนิคการตอเชื่อมดวยตัวคูณลากรองจ (Adjoint 

Method with Lagrange Multiplier) แกไขปญหา เทคนิคนี้ จะทําการเชื่อมฟงกชันจุดประสงคเขา
กับเงื่อนไขบังคับแบบสมการโดยจะใชตัวคูณลากรองจเปนตัวเชื่อม ซึ่งจะไดสมการดังนี้ 
   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   
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ซึ่งจะไดผลลัพธเปนขนาดเสนผานศูนยกลางในภายทอคาความเหมาะสมที่สุดซึ่งมีคา

ความตอเนื่องContinuous  จึงตองมีการปดตัวเลขขึ้นหรือลงเพื่อใหไดขนาดทอตามอุตสาหกรรม 

Yang,Liang and Wu (1975) ไดเสนอบทวิจัยขั้นตอนระเบียบวิธีการหาจุดเหมาะสมที่สุด
สําหรับการขนสงของไหลโดยทอกลมโดยโดยใชหลักการโปรแกรมพลวัตร dynamic programing 
stage ซึ่งจะมีหลักการที่หาขนาดทอเหมาะสมที่สุดตามแตละชวง คาเฮดและอัตราการไหลของ
ทางออกของชวงหนึ่งจะเปนเฮดและอัตราการไหลของขาเขาอีกชวงที่ตอกันถัดมา ซึ่งจะนําคาใช
จายที่นอยที่สุดของแตละชวงมารวมกันเปนคาใชจายรวม 

ทศพล ชัชวาลพาณิชย (2537) ไดเสนองานวิจัยเพื่อพัฒนาโปรแกรมการออกแบบระบบ
ขายงานทอซ่ึงใชฐานขอมูลเชิงวัตถุและยึดเทคนิคการสรางโปรแกรมเชิงพลวัต โดยแบบจําลองของ
ระบบทอถูกออกแบบและพัฒนาเปนฐานขอมูลโดยการใช POET Release 2.0 ซึ่งเปนฐานขอมูล
เชิงวัตถุของ POET Software Corporation) โปรแกรมที่ไดถูกพัฒนาเปนโปรแกรมตนแบบซึ่งวาง
บนไมโครซอฟตวินโดว โปรแกรมดังกลาวใชสําหรับของไหลที่ไมสามารถอัดตัวไดเดี่ยวซึ่งถูกสูบ
ผานระบบทอแบบกิ่ง โปรแกรมหาเสนผานศูนยกลางที่เหมาะสมที่สุดของทุกสวนประกอบและให
คําตอบที่เหมาะสมที่สุด 

2.5 บทสรุป 

 ในบทนี้ไดกลาวถึงทฤษฎีทั่วไปของการออกแบบระบบทอ,กลศาสตรของไหล,สมการ
สภาวะสําหรับหาปริมาตรเฉพาะของกาซ,ความรอนสูญเสียที่เกิดระหวางการขนสงของไหลและ
เศรษฐศาสตรวิศวกรรมรวมทั้งการออปติไมซ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาคาเหมาะสมที่สุดของ
ระบบเครือขายทอซ่ึงจะใชในสวนของการคํานวณหาคาเหมาะสมที่สุดของการออกแบบระบบทอ
สงซึ่งเปนสภาวะที่พบทั่วไปในระหวางการออกแบบทอ 

 จากสมการและความสัมพันธที่ใชในการออกแบบและจากทฤษฎีและผลงานวิจัยที่ผานมา
พบวาปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดของการออกแบบระบบทอสงนั้นเปนสมการไมเชิงเสนหลาย
ตัวแปรโดยมีเงื่อนไขบังคับที่ตองการคําตอบของคาเสนผานศูนยกลางเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร
เปนจํานวนเต็มตามลักษณะทอที่แทจริงตามสภาพทองตลาดนั้นแตวิธีการที่จะไดคําตอบเปนเลข
จํานวนเต็มนั้นจะมีความยุงยากในการแกสมการมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใชเทคนิคแกสมการไม
เชิงเสนหลายตัวแปรโดยมีเงื่อนไขบังคับโดยใชเทคนิคตัวคูณลากรองจโดยคํานึงเงื่อนไขจําเปนที่มี
เงื่อนไขบังคับ (Kuhn-Tucker K-T necessary condition) ซึ่งจะไดคําตอบเปนจํานวนจริงหลังจาก



                               
                                                                                                               

  44   
นั้นจะทําการปดเศษขึ้นหรือลงเพื่อใหไดเลขจํานวนเต็มเพื่อใหไดขนาดทอตามทองตลาดโดยมีการ
เปรียบเทียบผลลัพธที่เกิดจากการปดตัวเลขนี้ดวย   

 ในบทตอไปจะกลาวถึงการสรางแบบจําลองของปญหาโดยแปลงเปนสมการคณิตศาสตร
ซึ่งจะเปนงานเนนเทคนิคเชิงปริมาณอยางมาก ฉะนั้นการตั้งรูปแบบสมการหรืออสมการในทาง
คณิตศาสตรแทนระบบของปญหาจะตองอาศัยความรูทางคณิตศาสตรมาชวยในการวิเคราะห
ปญหานั้นๆจึงเปนงานหลัก 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

โดยความหมายของเนื้อเร่ืองจะเห็นวาวิทยานิพนธนี้ดําเนินงานเนนเทคนิคเชิงปริมาณ
อยางมาก ฉะนั้นการตั้งรูปแบบสมการหรืออสมการในทางคณิตศาสตรแทนระบบของปญหาจะ
ตองอาศัยความรูทางคณิตศาสตรมาชวยในการวิเคราะหปญหานั้นๆจึงเปนงานหลักซึ่งมีข้ันตอน
ในการดําเนินการดังนี้ 

3.1 การจัดต้ังปญหา (formulating problem) 

 หลังจากไดศึกษาระบบที่กําลังเปนปญหาและความสัมพันธอ่ืนๆที่เกี่ยวของอยางชัดแจง
และเขาใจ โดยที่ระบบคือ เสนทอที่เปนตัวกลางในการขนสงของไหลจากตนทางไปยังปลายทาง
โดยที่ความดันและอัตราการไหลของปลายทางที่ไดจะตองมากกวาคาที่ตองการ โดยอาจมีการให
พลังงานแกของของไหลโดยเครื่องสูบน้ําหรือเครื่องอัดอากาศก็ได โดยจะคํานึงถึงสิ่งแวดลอมของ
ระบบไมวา อุณหภูมิ หรือ ความดันบรรยากาศคงที่ 

3.1.1 กําหนดจุดประสงคและวิธีการจัดทําใหเปนไปตามจุดประสงค 

เพื่อออกแบบระบบทอขนสงของไหลระหวางจุด 2 จุด โดยตองการใหมีตนทุนในการลงทุน
ระบบทอสงคือตนทุนแรกเริ่มและตนทุนดําเนินงานต่ําที่สุด ดังนั้น จึงตองหาขนาดเสนผานศูนย
กลางภายในทอสงเชิงเศรษฐศาสตรที่เหมาะสม คือเสนผานศูนยกลางที่ทําใหคาใชจายโดยรวม
ของระบบทอนอยที่สุด คาใชจายโดยรวมจะประกอบดวยคาใชจายคงที่ (Fixed Cost) บวกกับ คา
ใชจายปฏิบัติการ (Operating Cost) โดย คาใชจายคงที่ไดแก คาใชจายเกี่ยวกับทอ ขอตอตางๆ ที่
แขวนทอหรือที่หนุนรับทอ (Hanger or Support) เครื่องสูบน้ํา หรือ เครื่องอัดอากาศ รวมทั้งการ
ติดตั้ง จากงานวิจัยที่ผานมาคาใชจายคงที่หรือแรกเริ่มเปนฟงกชันแปรผันตรงกับขนาดทอ สวนคา
ใชจายปฏิบัติการไดแก คาใชจายที่เกี่ยวของกับความตองการกําลังงานในการใหเฮดแกของไหล 
ซึ่งอาจอยูในรูปพลังงานไฟฟาหรือเชื้อเพลิงของเครื่องยนต กําลังงานเปนสิ่งที่จําเปนเพื่อเอาชนะ
ความสูญเสียจากความเสียดทาน การเปลี่ยนระดับ และ การเปลี่ยนแปลงความดันใดๆ 

ในการวิเคราะหหาขนาดเสนผานศูนยกลางทอที่ประหยัดหรือที่เหมาะสมเชิงเศรษฐ
ศาสตรจะทําการหาสมการสําหรับคาใชจายเริ่มตนและปฏิบัติการของทอ ขอตอตางๆและแสดงผล
ลัพธในลักษณะคาใชจายตอป โดยการสรางแบบจําลองคณิตศาสตรแทนระบบแลวทําการหาคา
เหมาะสมที่สุดโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นบน MATLAB  
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3.1.2 กําหนดขอบขายของปญหาและขอสมมุติตางๆ 

สมมุติฐานที่ใชในการคํานวณหาคาความเหมาะสมที่สุดของระบบทอสงของไหลที่ศึกษา
จะอยูภายใตขอบเขตที่วิจัยดังนี้ 

- ระบบขนสงของไหลเปนทอกลมเทานั้น 
- การไหลของไหลที่อัดตัวได และอัดตัวไมได 
- การไหลของไหลอยูในสภาวะคงตัว steady state flow 
- การไหลทั้งแบบแปรปรวน turbulent และ แบบราบเรียบ laminar 
- การไหลแบบสม่ําเสมอ uniform 
- ของไหลในระบบไมเกิดการเปลี่ยนแปลงวัฎภาค 
- การไหลแบบ subcritical 
- คุณสมบัติของของไหล เชน ความหนืด และ ความหนาแนน คงที่ตลอดทอสง 

3.1.3 กําหนดแนวทางดําเนินงานตางๆที่เปนไปไดเพื่อการแกปญหา 

ในงานวิจัยนี้จะใชการคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical Method) โดยการเขียนโปรแกรมบน 
MATLAB เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบมีความซับซอน ทําใหการแกปญหาดวย
วิธีวิเคราะห (Analytical) ที่ใชกันอยูเดิมไมเหมาะสมกับระบบสมการขนาดใหญและระบบที่มี
ความไมเชิงเสนของระบบ ดังนั้นเราจะแกปญหาโดยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical 
Method)  

3.1.4  กําหนดชวงเวลาที่ใชในการวิเคราะหปญหาและในการตัดสินใจเพื่อดําเนินการแกปญหา
นั้นๆ 

ในงานวิจัยนี้จะใชการคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical Method) โดยการเขียนโปรแกรมบน 
MATLAB ในการเขียนโปรแกรมนี้ มีเปาหมายแนนอนวา ผลการคํานวณที่ไดนั้นจะนําไปใชเปน
ทางในการออกแบบเบื้องตนของระบบทอ การออกแบบเพียงตองการผลการคํานวณที่มีความถูก
ตองอยูในเกณฑที่ตั้งไว เวลาที่ใชในการคํานวณจึงไมใชตัวแปรที่สําคัญดั่งกับผลที่ไดไปใชในงาน
ประเภทควบคุมเพราะการคํานวณควรจะเสร็จส้ินกอนปรากฏการณนั้นเกิดขึ้นและควรมีเวลาเหลือ
ใหระบบควบคุมทํางานดวย 
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3.2 การสรางรูปแบบทางคณิตศาสตรจําลองระบบ (constructing a mathematical 

model) และหาผลลัพธของปญหา  (deriving a solution) 

หลังจากไดศึกษาระบบที่กําลังเปนปญหาและความสัมพันธอ่ืนๆที่เกี่ยวของอยางชัดแจง
และเขาใจ เพื่อหาแนวทางการดําเนินงานอันเปนที่ถูกตองแลว งานขั้นตอไปคือ การจัดรูปแบบของ
ปญหาเพื่อใหงายตอการวิเคราะหยิ่งขึ้น โดยการสรางรูปแบบทางคณิตศาสตรมาจําลองพฤติกรรม
ของระบบเพื่อทําการหาคาเหมาะสมที่สุด โดยที่ฟงกชันจุดประสงคที่สรางขึ้นนี้จะมีเงื่อนไขบังคับที่
เนื่องมาจากขอจํากัดตางๆของการออกแบบนั้นๆ  

 หลักใหญของวิทยานิพนธนี้ คือ การหาผลลัพธแนวปฏิบัติที่ไดคาเหมาะสมที่สุด ภายใต
เงื่อนไขที่กําหนดโดยใชวิธีการทางคณิตศาสตรและอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมาชวย
แกปญหาซึ่งจะเปนหลักเกณฑและรวดเร็วมากยิ่งขึ้น จากแบบจําลองคณิตศาสตรของระบบจะ
เห็นวา กอนที่จะไดผลลัพธข้ันตอนสุดทายที่ตองการไดนั้นจะตองหาผลลัพธในแนวปฏิบัติหลัก 3 
สวนตามลําดับดังนี้ 

3.2.1 การหาคาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานในทอ  f  

ในขั้นตอนนี้จะทําการหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานในทอ  f โดยจะมีข้ันตอนที่จําเปน
ตองมีการระบุตัวแปรอิสระของระบบ independent variable และ มีการกําหนดคาคงที่ของระบบ
ใหกับสมการกลศาสตรของไหล  เชน ความยาวของทอ L , ขนาดทอ D , ความเร็วของของไหล  
จากทฤษฎีที่กลาวมาแลวเปนที่เขาใจวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานในทอ  f นั้น สามารถแบง
เปน 2 ชวงดังนี้ 

สําหรับการไหลแบบราบเรียบ 

f
N R

=
64      (2.12) 

สําหรับการไหลแบบปนปวน   

Colebrook  1
0 86

3 7
2 51

f
D

N fR
= − +. ln[(

.
)

.
]

ε

    (2.13) 
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ของของไหลแปรปรวนนั้น เปนฟงกชันที่เกี่ยวของกับตัวแปรอื่นๆ ดังนี้ f(NR,ε/D) ในที่นี้ 

เราจะใช colebrook equation ชวยในการหาคา f  โดยเราตองระบุตัวแปรเริ่มตน D และ  Q เปน
คาเริ่มตนในการคํานวณ เมื่อพิจารณา colebrook equation แลวจะเห็นวา เปน สมการไมเชิงเสน
ของระบบสมการหนึ่งสมการหนึ่งตัวแปร เราจะใชวิธีการหาราก (Root finding) ชวยในการหาคํา
ตอบ ซึ่งเราสามารถใช วิธีการ 3 แนวทางในการแกสมการนี้ โดยมีเงื่อนไขในการจะหยุดการ
คํานวณการกระทําซ้ํา 2 กรณี ข้ึนอยูกับจะเจอกรณีไหนกอนก็ได 

รูปแบบที่ 1 ตัวแปร x มีการเปลี่ยนแปลงนอยกวาคาที่กําหนด โดยกําหนดคาแรกเริ่ม 
default value = 10-6 ถา [ ]n nx x tol− ≤−1 คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได ใหยุติการคํานวณ 

รูปแบบที่ 2.ถา i >N ในเมื่อ N คือจํานวนรอบที่กําหนด โดยกําหนดคาแรกเริ่ม default 
value = 100 

3.2.1.1 การหาราก (Root finding) 

การหาราก (Root finding) คือการหาคําตอบของระบบสมการไมเชิงเสน (nonlinear) ซึ่ง
อาจจะมีสมการเดียวหรือเปนระบบสมการ ซึ่งในงานวิจัยนี้สมการไมเชิงเสนที่จะตองหาคําตอบจะ
เปนสมการไมเชิงเสนของระบบสมการหนึ่งสมการหนึ่งตัวแปร  ในการแกปญหาเรานิยมเขียนสม
การในรูปแบบ f(x) = 0 แลวทําการหาจุดที่เสนกราฟตัดแกน x 

ในการหาคําตอบ มีขอควรระวังคือระบบสมการนั้นอาจจะไมมีคําตอบเลยก็ไดหรือ ถามี
คําตอบก็อาจมีไดมากกวา 1 คําตอบ นอกจากนี้คําตอบที่ไดยังสามารถขึ้นอยูกับจุดเริ่มตนและทิศ
ทางของการหาคําตอบก็ได ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองรูวิธีหาคําตอบหลายวิธี นอกจากนี้วิธี
การหาคําตอบทุกวิธีเปนแบบโดยออม(Indirect method) ซึ่งเราไมสามารถบอกลวงหนาไดวาจะ
ใชเวลาเทาได และยังมีโอกาสที่การคํานวณจะเกินการวนรอบไมรูจบเกิดขึ้น ดังนั้นจึงจําเปนตองมี
เกณฑตางๆชวยในการพิจารณาวาเมื่อไรควรจะหยุดคํานวณ นอกจากนี้วิธีการที่มีอยูนั้นสามารถ
หาคําตอบไดก็ตอเมื่อจุดเริ่มตนในการหาไมอยูหางจากจุดคําตอบมากนัก 

วิธีนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson method) 

 วิธีนิวตัน-ราฟสันจัดเปนวิธีการหนึ่งที่แพรหลายที่สุด โดยมีการใชอนุพันธของฟงกชันใน
การคํานวณนั่นคือเปนการลากเสนสัมผัสจากจุดเริ่มตน หลักการเริ่มจากการกําหนดคาเริ่มตน x0 
แลวทําการคํานวณคาของฟงกชัน  f(x0)และคาอนุพันธของฟงกชัน f’(x0)ที่ตําแหนง x0 นั้นคาดัง
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กลาวจะนําไปแทนสมการดังตอไปนี้ กอใหเกิดคา x ณ ตําแหนงใหม ซึ่งมีคาเขาใกลราก x* มาก
ข้ึน จากนั้นก็ใชวิธีการทําซ้ําเพื่อคา x ตางๆที่เกิดจากวิธีการทําซ้ํานี้จะลูเขาสูราก x* ที่แทจริง 
ลักษณะของการลูเขาซึ่งเกิดจากวิธีการทําซ้ํานี้สามารถอธิบายไดดังขั้นตอนการทํางานมีดังนี้ 

1. กําหนดให i = 1 , กําหนดจุดเริ่มตน x0  

2. ถา i<N (จํานวนรอบที่จะทําการคํานวณ)  

2.1 คํานวณหาจุด xi ที่เสนสัมผัสตัดแกน x จากสมการนี้ 

  n n
n

n
x x f x

f x+ = −
′

1
( )
( )       (3.1) 

2.2 ถา [x n+1- xn] < TOL ใหยุติการคํานวณ 

2.3 กําหนดให i = i+1 ใหยอนกลับไปทําขอ 2.1 ใหม 

3. ถา i >N และยังไมไดรับคําตอบ แสดงวาอาจกําหนดคา N นอยเกินไป หรือวิธีนี้ใชไมได
ผล 

ระเบียบวิธีการวางตัวผิดที่  (False Position) 

 การหารากของสมการโดยระเบียบวิธีการวางตัวผิดที่นั้นมีหลักการใชคาของฟงกชันที่
ตําแหนง x+ และ x- เขามารวมในการคํานวณดวย ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยขั้นตอนการทํางานมีดัง
นี้ 

1.เร่ิมตนดวยวิธีลอมกรอบเพื่อหาจุด (x+ ,f(x+))  และ (x- ,f(x-)) ที่เปนจุดที่ลอมกรอบบริเวณ
ที่มีคําตอบอยู 

2.คํานวณหาจุด xn ซึ่งเปนจุดที่เสนเชื่อมระหวางจุด(x+ ,f(x+))  และ (x- ,f(x-)) ตัดแกน xn 
จากสมการนี้   

    nx x f x x x
f x f x= −

−
−

+

+ + −

+ −

( )( )
( ) ( )    (3.2) 

3.ตรวจสอบดูวาคา f(xn) นอยกวาคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดหรือไม ถายอมรับได  
การคํานวณก็จะสิ้นสุดลง   
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4.ตรวจสอบดูวา f(xn )มีเครื่องหมายเหมือน f(x+)  และ f(x-) ถา f(x0 )มีเครื่องหมายเหมือน
จุดใดใหตัดจุดนั้นออกแลวใชจุด xn แทนการทดสอบทําไดโดยนําคา f(xn)คูณกับคา f(x+) 
ถาผลลัพธมีเครื่องหมายเปนลบแสดงวาจุด xn อยูคนละฟากของแกน x  กับจุด x+ ก็ให
ตัดจุด x-ทิ้งแตถาไดเครื่องหมายเปนบวกแสดงวาจุด xn อยูคนฟากเดียวกับจุด x+ ก็ให
ตัดจุด x+ทิ้ง  

5.ยอนกลับไปทําขั้นตอนที่ 2 ใหม 

ระเบียบวิธีการทําซ้ําแบบหนึ่งจุด Fixed Point Iteration 

ในกรณีนี้เราจะเขียนสมการใหอยูในรูปแบบ x = g(x) แทนที่จะเปน f(x) = 0 การหาคํา
ตอบกระทําโดยการเดาคา x แลวแทนคาลงไปใน g(x) แลวทําการตรวจสอบดูวาคา x ที่ไดจากการ
คํานวณเทากับคาที่เดาไวหรือไม ถายังมีความแตกตางอยูก็จะนําคาที่ไดจากการคํานวณแทนกลับ
เขาไปใน g(x) ใหม การคํานวณจะสิ้นสุดเมื่อความแตกตางระหวางคาที่ใสเขาไปกับคาที่ไดจาก
การคํานวณอยูในเขตที่ยอมรับได โดยมีสมการและขั้นตอนการทํางานมีดังนี้ 

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

1.กําหนดให i = 1  

2. ถา i<N (จํานวนรอบที่จะทําการคํานวณ)  

2.1 กําหนดให x = g(x) เพื่อคํานวณหาคา xi  

2.2 ถา [x n+1- xn] < TOL คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได ใหยุติการคํานวณ 

2.3 กําหนดให i = i+1 

2.4 กําหนดให x0 = x (เพื่อที่จะไดกลับไปทําการคํานวณรอบใหม) แลวยอนกลับไปทําขั้น
ตอน 2.1 ใหม 

3.ถา i >N และยังไมไดรับคําตอบ แสดงวาอาจกําหนดคา N นอยเกินไป หรือวิธีนี้ใชไมได  
ผล 
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ในกรณีนี้เราจะเขียนสมการ colebrook equation ใหมใหอยูในรูปแบบ x = g(x) ดังนี้ 

f
D

RN f

g f=
+

=
1

2
0 86 3 7

2 51
[ . ln{ .

.
}]

( )ε    (3.4) 

แทนที่จะเปน f(x) = 0 การหาคําตอบกระทําโดยการเดาคา x แลวแทนคาลงไปใน g(x) 
แลวทําการตรวจสอบดูวาคา x ที่ไดจากการคํานวณเทากับคาที่เดาไวหรือไม ถายังมีความแตกตาง
อยูก็จะนําคาที่ไดจากการคํานวณแทนกลับเขาไปใน g(x) ใหม การคํานวณจะสิ้นสุดเมื่อความแตก
ตางระหวางคาที่ใสเขาไปกับคาที่ไดจากการคํานวณอยูในเขตที่ยอมรับได   

3.2.2 การหาปริมาตรเฉพาะโดยสมการสภาวะ 

ในขั้นตอนนี้จะทําการหาปริมาตรเฉพาะโดยสมการสภาวะ ในงานวิจัยนี้ เราจะใชสมการ 
Soave-Redlich-Kwong (SRK) แสดงพฤติกรรมของกาซจริงในชวงที่อยูเหนือสภาวะวิกฤต 
(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 = คาคงที่ของกาซ  
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a,b คือ คาคงที่แตกตางกันไปขึ้นอยูกับขอมูลที่ไดจากการทดลองของกาซแตละชนิด 

 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 จะเห็นวาเปนสมการพหุนามกําลัง 3 ในรูปของ V ซึ่งเราสามารถจัดรูป
ใหมใหอยูในรูปสมการโพลิโนเมียลไดดังนี้เพื่อสามารถแกสมการไดงายขึ้น 

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) 

 จากสมการปริมาตรขางบนนี้เปนสมการยกกําลังสาม cubic equation ในรูปของ Z 
compressibility factor จึงจําเปนตองใชวิธีการหารากสมการ (Root finding) โดยใชวิธี นิวตัน 
ราฟสันเขาแกสมการ เพื่อคํานวณหาคาของปริมาตรเฉพาะ V  โดยเริ่มตนการกระทําซ้ํา iteration 
โดยเริ่มตนจากคา Z =1 ซึ่งเปนคา compressibility factor ของกาซอุดมคติกอน แลวใชคา
ปริมาตรอุดมคตินั้นเปนคาตั้งตนเพื่อคํานวณหาปริมาตรตามสมการดังนั้นการหาคาของปริมาตร
เฉพาะของกาซจริง ณ อุณหภูมิ และ ความดันที่กําหนด  
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3.2.3  คาใชจายโดยรวมของระบบทอสง 

ในขั้นตอนนี้จะทําการหาสมการสําหรับคาใชจายโดยรวมของระบบทอ คาใชจายโดยรวม
ประกอบดวย คาใชจายคงที่ บวกคาใชจายปฎิบัติการ โดยคาใชจายคงที่ไดแก คาใชจายเกี่ยวกับ
ทอ ขอตอตางๆ ที่รองรับทอ ที่แขวนทอ ปมและการติดตั้ง ซึ่งเปนเปนฟงกชันของขนาดทอ  

3.2.3.1 คาใชจายปฏิบัติการ 

คาใชจายที่เกี่ยวของกับความตองการกําลังงานในการปมของไหล ซึ่งอาจอยูในรูปพลัง
งานไฟฟาหรือเชื้อเพลิงของเครื่องยนต กําลังงานเปนสิ่งที่จําเปนเพื่อเอาชนะความสูญเสียจาก
ความเสียดทาน การเปลี่ยนระดับและการเปลี่ยนแปลงความดันใดๆ จะเปนสมการดังนี้ 

W
m p

E
' =

∆
ρ      (2.15) 

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

โดยที่  W '
 คือ  งานที่กระทําใหกับระบบจากพลังงานภายนอก  

v   คือ  ความเร็วเชิงเสนเฉลี่ยของของไหล ,m/s 

J คือ ผลรวมเฮดจากความเสียดทาน( friction head)จากขอตอตางๆ,แสดง
เปนอัตราสวนของความดันลดของทอตรง 

D คือ เสนผานศูนยกลางภายในของทอ, m 

เพื่อความหลีกเลี่ยงความซับซอนในการคํานวณ จากทฤษฎีที่กลาวมาแลวเปนที่เขาใจวา
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานในทอ  f นั้น สามารถแบงเปน 2 ชวงดังนี้ 

สําหรับการไหลแบบราบเรียบ 

f
N R

=
64      (2.12) 

สําหรับการไหลแบบปนปวน   

Blasius    f N R

=
0 046

0 2

.
( ) .      (2.14) 
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Blasuis พบวา friction factor ,f ของทอที่มีผิวเรียบมาก และมีคาเลขเรยโนลดอยูในชวง 

3,000 กับ 100,000 (Bird,1964) 

โดยการแทนที่สมการ 2.14 ลงใน สมการ 2.16 ดังนั้นคาใชจายที่เกี่ยวของกับความ
ตองการกําลังงานในการปมของไหล เพื่อเอาชนะความสูญเสียจากความเสียดทาน การเปลี่ยน
ระดับและการเปลี่ยนแปลงความดันใดๆ สําหรับการไหลแบบแปรปรวน จะเปนสมการดังนี้ 

C
KH

E
m J

D mgZpumping

y c

i

=
+

+


 


00355 12 8 0 8

5 2

. ( ). .

.

ρ µ   (3.9) 

     Cpumping  คือ  คาใชจายดานพลังงานรายป,บาทตอความยาวของทอ 1 เมตร 

 m คือ อัตราการไหลของของไหลโดยน้ําหนัก, kg./s  

 µc  คือ ความหนืดของของไหล 

 Hy  คือ จํานวนชั่วโมงของเวลาซึ่งระบบปฏิบัติการตอป 

K คือ คาใชจายดานพลังงาน , บาท/หนวยพลังงานไฟฟา kWh 

E คือ ประสิทธิภาพของปมในรูปอัตราสวน  

และเมื่อแทนที่สมการ 2.12 ลงใน สมการ 2.16 ดังนั้นคาใชจายที่เกี่ยวของกับความ
ตองการกําลังงานในการปมของไหล เพื่อเอาชนะความสูญเสียจากความเสียดทาน การเปลี่ยน
ระดับและการเปลี่ยนแปลงความดันใดๆ สําหรับการไหลแบบราบเรียบ จะเปนสมการดังนี้ 

C
KH

E
m J
D mgZpumping

y c

i

=
+

+


 


40 725 1

4

. ( )µ   (3.10) 

สมการทั้ง 2 ขางบนนี้สามารถที่จะใชทั้งของเหลวและของไหลที่เปนกาซ โดยที่สามารถใช
สมการทั้งสองไดโดยเมื่อความดันที่จุดปลายทางไมนอยกวา90%ของความดันตนทาง  

3.2.3.2 คาใชจายคงที่ของระบบทอ 

จากงานวิจัยของ Peter and Timmerhaus ไดเสนอวาโดยปกติแลวราคาทอนั้นจะมีความ
สัมพันธกับขนาดเสนผานศูนยกลางทอเปนสมการดังนี้ 
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c XDpipe i

n=     (3.11) 

 โดยที่ cpipe  คือ ราคาทอใหมตอความยาวทอ, บาท/เมตร 

X = ราคาทอใหมตอความยาวทอในกรณีขนาดทอ1นิ้ว,บาท/เมตร 

n = คาคงที่ข้ึนอยูกับประเภทของทอ 

โดยที่ตนทุนทุนทรัพยของระบบทอเมื่อคิดเปนคาใชจายรายปสามารถแสดงไดโดยสมการ
ดังนี้ 

C F XD A K Tpipe i
n

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

โดยที่ Cpipe  = คาใชจายตนทุนทรัพยสินรายปของระบบทอ ตอความยาวทอ บาท/เมตร 

F = คาใชจายของวัสดุของขอตอ, ที่รองรับทอ คิดเปนจํานวนเทาของคาใช
จายทอตรง 

KF = สัดสวนคาใชจายของการดานการบํารุงรักษาระบบทอ/ป เมื่อเทียบกับคา
ใชจายรายปของระบบทอทั้งระบบ  

T  = สัดสวนคาใชจายของงบลงทุนของระบบทอสงทั้งหมดเมื่อเทียบกับคาใช
จายของราคาวัสดุทอทั้งระบบ 

n = อายุการใชงานหรือระยะเวลาที่จะเปรียบเทียบ  

P = เงินตน 

A = เงินเทากันรายป 

i = อัตราดอกเบี้ย 

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

( ) ]
i i

i

n

n

1
1 1

+
+ −

   (2.28) 
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3.2.4 การหาคาเหมาะสมที่สุดของฟงกชันจุดประสงค 

ในขั้นตอนนี้จะทําการหาสมการสําหรับคาใชจายโดยรวมของระบบทอโดยวิธีวิเคราะห  
คาใชจายโดยรวมประกอบดวย คาใชจายคงที่ บวกคาใชจายปฎิบัติการ โดยคาใชจายคงที่ไดแก 
คาใชจายเกี่ยวกับทอ ขอตอตางๆ ที่รองรับทอ ที่แขวนทอ ปมและการติดตั้ง ซึ่งเปนเปนฟงกชันของ
ขนาดทอ สวนคาใชจายปฎิบัติการไดแกคาใชจายที่เกี่ยวของกับความตองการกําลังงานในการปม
ของไหล ซึ่งอาจอยูในรูปพลังงานไฟฟาหรือเชื้อเพลิงของเครื่องยนต กําลังงานเปนสิ่งที่จําเปนเพื่อ
เอาชนะความสูญเสียจากความเสียดทาน การเปลี่ยนระดับและการเปลี่ยนแปลงความดันใดๆ โดย
แสดงผลลัพธในลักษณะคาใชจายรายป ดังนั้นคาใชจายโดยรวมซึ่งเปนฟงกชันวัตถุประสงคดังนี้ 

Ctotal=คาใชจายปฏิบัติการ + คาใชจายตนทุนสินทรัพย+คาใชจายในดานการบํารุงรักษา (3.18) 

ในวิทยานิพนธนี้ การเปรียบเทียบโครงงานวิศวกรรมจะใชคาเทียบเทาเงินจายเทากันราย
ป(Annual Cost) ของแตละโครงงานแลวนําคาตัวเลขมาเปรียบเทียบกัน โครงงานใดที่มีคาเทียบ
เทาของเงินจายรายปนอยกวาก็จะถือวาโครงงานนั้นมีความเหมาะสมมากกวาในการตัดสินใจ
เลือก การเปรียบเทียบโดยวิธีนี้ก็ยังอยูภายใตขอบเขตและเงื่อนไขบางประการเชนเดียวกัน กลาว
คือ คาตัวเลขตางๆที่ประเมินไดอนาคต การที่จะตัดสินใจเลือกไดถูกตองและแมนยําแคไหนยอม
ตองขึ้นอยูกับความถูกตองใกลเคียงของตัวเลขที่ใชดวย เงื่อนไขที่ถูกกําหนดขึ้นสําหรับการเปรียบ
เทียบโดยวิธีคิดเปนคาเทียบเทาเงินจายเทากันรายป ก็คือ คาอัตราดอกเบี้ย ถือวา มีคาคงที่ตลอด
เวลาของการเปรียบเทียบ และ ราคาและคาใชจายตางๆมีคาคงที่ (Price Constant)  ทําใหคา
เทียบเทารายจายเทากันรายปของโครงงานมีคาคงที่ไปดวย 

ขอดีของการเปรียบเทียบโดยวิธีคาเทียบเทาเงินจายเทากันรายป คือ ความสะดวกกวาวิธี
อ่ืนๆ เนื่องจากมีความสอดคลองกับระบบบัญชีซึ่งปกติตองทํางบดุลบัญชีเปนรายปอยูแลว บุคคล
โดยทั่วไปมีความคุนเคยตอคาใชจายตางๆหรือรายรับเปนรายป จึงสามารถที่จะทําความเขาใจ
และเห็นขอแตกตางไดชัดเจนกวาวิธีอ่ืนๆ ขอดีอีกประการหนึ่งก็คือ ในกรณีที่รายการคาใชจายหรือ
รายรับของโครงการที่จะเปรียบเทียบมีคาคอนขางจะแนนอนและคงที่ การเปรียบเทียบโดยคิดเปน
คาเทียบเทาเงินจายเทากันรายปก็จะมีความสะดวก และ รวดเร็วอีกดวย 

ตนทุนแรกเริ่มและตนทุนดําเนินงานจะเปนลักษณะตนทุนที่นํามาใชในการวิเคราะหทาง
เศรษฐศาสตรวิศวกรรมบอยครั้งที่สุด โดยในวิทยานิพนธนี้จะเลือกโครงงานที่มีคาเทียบเทาของเงิน
จายรายป(ตนทุนและคาใชจายนอยที่สุด) เปนเปาหมายกําหนด 
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ในวิทยานิพนธนี้จะศึกษาแบงออกเปน 2 กรณีศึกษาคือจะรวมราคาปมกับไมรวมราคาปม  

กรณีที่ 1 ไมคิดราคาปม 

ในกรณีนี้จะถือวาเมื่อเทียบคาใชจายรายปของราคาปมรวมทั้งการติดตั้งแลวนั้นจะมีราคา
นอยเมื่อเทียบกับคาใชจายในดานปฏิบัติการ จึงสามารถตัดเทอมนี้เพื่อทําใหสมการคณิตศาสตร
งายตอการแกสมการ 

จากสมการที่ 3.13 ฟงกชันจุดประสงคจะมีรูปสมการดังนี้ 

C C Ctotal tpipe pumping= +     (3.14) 

โดยที่  Ctpipe  คือ ตนทุนทรัพยสินของราคาระบบทอทั้งหมด 

จากสมการที่ 3.17 เมื่อทอทั้งหมดมีความยาว ดังนั้นตนทุนทรัพยสินของราคาระบบทอทั้ง
หมดจะเปนดังสมการนี้         
 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) 

จะเห็นวามีตัวแปรอยู 2 ตัวคือ D และ ∆p แตอยางไรก็ตามตัวแปรทั้ง 2 จะมีความ
สัมพันธดังสมการนี้ 

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

จากสมการขางบนนี้จะเห็นวามีตัวแปรเพิ่มข้ึน 2 ตัวแปร คือ vและ f  โดยที่ตัวแปรทั้ง 2 
จะมีความสัมพันธดังสมการนี้ 

   m
D

v=


 


ρπ 2

4     (2.8) 

ในกรณีที่การไหลเปนแบบแปรปรวน เพื่องายตอการคํานวณจะใชคาf 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 ที่กลาวมาแลว เพื่อที่แยกแยะตัวแปรการออกแบบทั้ง 4 ไดแก D, v, ∇p 

และ f ของสมการ เนื่องจากสมการทั้ง 3 ของสมการ จะเหลือองศาของความอิสระ(Degree of 
Freedom) เทากับหนึ่ง เพื่อที่จะทําการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุด (optimization) โดยวิธี
วิเคราะห โดยเราจะทําการแทนที่ตัวแปรทั้ง 3 คือ v, ∇p และ f จากฟงกชันจุดประสงคโดยสมการ
ทั้ง 3 ใหเหลือในรูปของ D เปนตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียวโดยจะไดสมการดังนี้ 

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 เมื่อผลอนุพันธเปนศูนย จุดต่ําสุดเฉพาะที่ของ
สมการจะอยูที่คาอนุพันธอันดับที่ 1 เทากับศูนยจะไดดังสมการดังนี้  

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) 

 ดังนั้นเราสามารถหาความเร็วที่เหมาะสมทางเศรษฐศาสตรที่แปรผันตามฟงกชันของ m  
, ρ  และ µ โดยแทนที่ในสมการ Dopt  โดยที่ 

     v
m
D=

4
2πρ      (3.20) 

ในกรณีที่การไหลเปนแบบราบเรียบ เพื่องายตอการคํานวณจะใชคาf จากสมการ(2.12) 
และจากสมการ3.10 ดังนั้น ฟงกชันจุดประสงคจะมีรูปสมการดังนี้ 

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) 

ทําการหาอนุพันธอันดับที่ 1 ของฟงกชัน 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. ไดศึกษาคาใชจายในการติดตั้งเสนทอเทียบกับขนาดทอ
ระบุและคาใชจายของปฎิบัติงานปมตอปไดขนาดที่ที่เหมาะสมออกมาในรูปสมการดังนี้   
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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) 

เมื่อพารามิเตอรในสมการขางบนนี้ ดังกําหนดในตารางที่ 3.1 และไดใหคาทั่วๆไปของ
พารามิเตอรบางตัวไวดวย ในสมการนี้มีขอนาสังเกตหลายประการดังนี้ คือ 

1) ความยาวทอไมไดปรากฏในสมการ 

2) ความหนืดของไหลไมไดปรากฏในสมการ แตมีความหนาแนนปรากฏอยู 

3) เฮดสูญเสียไมไดปรากฏในสมการ 

ตารางที่ 3.1งานวิจัยของ Janna,W.S. 

สัญลักษณ คําจํากัดความ หนวย คาทั่วไป 

Dopt ขนาดทอที่เหมาะสมทางเศรษฐศาสตร M - 

M อัตรามวลการไหล kg/s - 

f สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน - - 

C2 คาใชจายดานพลังงานไฟฟา บาท/(kw.hr.) 1.8-2.1 

T เวลาซึ่งระบบปฏิบัติการตอป ช่ัวโมง/ป 7860 

N ตัวเลขยกกําลังของ d ตามเลขระดับความหนาของทอ  1.0-1.4 

A อัตราการจาย เพื่อใชหนี้ 1/ป 1/7ถึง1/20 

B สัดสวนคาใชจายดานการบํารุงรักษาระบบทอ/ป 1/ป 0.01 

F ตัวคูณเปนจํานวนเทาของคาใชจายทอที่ใชแทนคาใชจาย
ของปม ขอตอ การติดตั้ง 

- 6 ถึง 7 

C1 คาคงที่ตามขอมูลคาใชจายทอ บาท/เมตร(n+1) 3300/mn+1 

ถึง8250/mn+1 

E ประสิทธิภาพของปม  0.6ถึง0.9 

ρ  ความหนาแนนของของเหลว Kg/m3  
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จากงานวิจัยของ Peter and Timmerhaus ไดเสนอสูตรสําเร็จของการหาขนาดทอที่

เหมาะสมทางเศรษฐศาสตรโดยแบงแยกตามลักษณะการไหลดังนี้ 

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 คาใชจายดานพลังงาน , บาท/หนวยพลังงานไฟฟา kWh 

โดยปกติแลวคา n สําหรับทอเหล็กจะมีคา n =1.3 ถาทอมีขนาดใหญกวาหรือเทากับ 1 นิ้ว และ n 
=1.0 ถาทอมีขนาดเล็กกวา 1 นิ้ว 

 กรณีที่ 2 คิดราคาปม 

จากสมการที่3.13 ฟงกชันจุดประสงคจะมีรูปสมการดังนี้ 

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

โดยที่  Cpumping  คือคาใชจายตนทุนทรัพยสินรายปของปม(คาเครื่องจักรรวมคาติดตั้ง) บาท 

บอยครั้งที่มีความจําเปนที่ตองประเมินราคาปมโดยที่ไมมีราคาของขนาดที่ตองการ เรา
สามารถประมาณราคาปมโดยใชขนาดเปนเกณฑจะใชความสัมพันธ Logarithmic ที่เรียกวา 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 จะเห็นวาราคาของปมนั้นมีความสัมพันธกับปริมาณอัตราไหลของปม
ที่สามารถสงถายได ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองหาความสัมพันธของอัตราการไหลกับขนาดของ
เสนผานศูนยกลางของทอสง ซึ่งสามารถเขียนเปนรูปความสัมพันธไดดังนี้ 
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Y D∝     (3.28) 

Y kD p= ( )     (3.29) 

โดยที่ capa = Y  คือ อัตราการไหลของปม หรือเครื่องอัดอากาศ 

 k คือ คาคงที่ 

 p คือ คาคงที่  

 จากสมการ  3.29 จะเขียนสมการที่ 3.27 ใหมไดดังนี้ 

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

p









0 6.

  (3.30) 

โดยที่ Dref  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางดานขาเขาของเครื่องสูบน้ําที่ใชอางอิงราคา 

 Cost of equip.Dref คือ ราคาของเครื่องสูบน้ําที่ใชอางอิง 

Cost of equip.D คือ ราคาของเครื่องสูบน้ําที่ตองการทราบราคาโดยมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางดานขาเขาของเครื่องสูบน้ําเทากับ D 

โดยที่จริงแลว ราคาของปมหรือเครื่องอัดอากาศไมไดมีแคความสัมพันธกับอัตราการไหล
อยางเดียว แตยังคงมีความสัมพันธกับความดันที่ตัวมันเองสามารถทําได ดังนั้นสามารถเขียนเปน
ความสัมพันธไดดังนี้ 

     P Y p∝ ( , )∆     (3.31) 

จากสมการที่ 3.29 และ 3.31 สามารถเขียนเปนรูปความสัมพันธไดดังนี้ 

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

2
2( ) ( )∆    (3.32) 

โดยที่  P คือ ราคาปม 

k1 คือ คาคงที่ที่แทนความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของเครื่องสูบน้ํากับ
ขนาดขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ 
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p1 คือ คาคงที่ที่แทนความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของเครื่องสูบน้ํากับ 

ขนาดขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ 

 C1 คือคาคงที่ที่แทนความสัมพันธระหวางราคาของเครื่องสูบน้ํากับขนาด
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ     

จากสมการที่ 3.26,3.30 และ 3.32 สามารถเขียนสมการที่3.27เปนรูปความสัมพันธ
คราวๆไดดังนี้ 

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 คาเทียบเทาเงินจายเทากันรายปของเครื่องสูบน้ํา 

C คือ ตัวแปรที่แทนราคาของปมหรือเครื่องอัดอากาศโดยมีความสัมพันธดังนี้ 
   C D Y p∝ ( , , )∆  

3.2.5 การหาคาเหมาะสมที่สุดโดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

จากสมการที่ 3.23 และ 3.26 จะมีข้ันตอนการหาในขั้นตอนนี้จะทําการหาคาเหมาะสมที่
สุดของฟงกชันวัตถุประสงค โดยจะมีข้ันตอนการดังนั้นคาใชจายโดยรวมสามารถแสดงเปนฟงกชัน
จุดประสงคไดดังนี้ 

กรณีที่ 1ไมคิดราคาปม 

 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  ความดันลดที่ระบบทอสงสูญเสียที่ยอมรับได 

 ฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่งเปนฟงกชันของตัวแปร n ตัว โดยที่ x เปนเวคเตอรของตัวแปรออก
แบบ  จุด xประกอบดวยสมาชิกตัวแปรจริงอิสระ n ตัว นั่นคือ x = [ , ,..., ]x x xn1 2  ซึ่งในงาน
วิจัยจะมีพารามิเตอรที่ตองศึกษาอยู 19 ตัว การทําการหาคาเหมาะสมที่สุดโดยใหทั้ง 19 ตัวนี้เปน
ตัวแปรนี้นั้นเปนสิ่งที่ไมเหมาะสม เนื่องจากในทางปฏิบัติแลวในงานอุตสาหกรรมระบบทอสงนั้น 
คาตัวแปรที่ศึกษาบางตัวเชน ความหนาแนนและคาความหนืดของของไหลจะไมคอยเปลี่ยนแปลง
หรือมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากในระหวางการขนสงของของไหล ดังนั้นเพื่อเปนการลดความยุง
ยากในการหาคาความเหมาะสมที่สุด จึงทําการกําหนดใหตัวแปรอื่นๆใหเปนคาคง และกําหนดตัว
แปรที่จะศึกษาใหเหลือ 2 ตัวดังนี้คือ Di , v  ดังในตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.2 พารามิเตอรที่เกี่ยวของ 

พารามิเตอร  กําหนด 

D ขนาดทอสง X1 

V ความเร็วของการไหล X2 

m อัตราการไหลของของไหลโดยน้ําหนัก, kg./s คาคงที่ 

ρ  ความหนาแนนของของไหล(kg/m3) คาคงที่ 

K คาใชจายดานพลังงาน , บาท/หนวยพลังงานไฟฟา kWh คาคงที่ 

µcความหนืดของของไหล(kg/m.s) คาคงที่ 

X   ราคาทอ   คาคงที่ 

L ความยาวของทอ (m) คาคงที่ 

f คาประมาณการเริ่มแรก friction factor โดยไดผลลัพธมา คาคงที่ 
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จากโปรแกรม friction 

N อายุการใชงานของโครงการ คาคงที่ 

F คาใชจายของวัสดุและการติดตั้งของขอตอ, ที่รองรับทอ 
คิดเปนจํานวนเทาของคาใชจายทอตรง 

คาคงที่ 

KFสัดสวนคาใชจายของการดานการบํารุงรักษาระบบทอ/ป 
เมื่อเทียบกับคาใชจายรายปของระบบทอทั้งระบบ 

คาคงที่ 

T  สัดสวนคาใชจายของงบลงทุนของระบบทอสงทั้งหมด
เมื่อเทียบกับคาใชจายของราคาวัสดุทอทั้งระบบ 

คาคงที่ 

E ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ําในรูปอัตราสวน  คาคงที่ 

Hy จํานวนชั่วโมงของเวลาซึ่งระบบปฏิบัติการตอป  คาคงที่ 

∆paความดันลดที่อนุญาตใหเกิด(Pa)  คาคงที่ 

n คาคงที่ข้ึนอยูกับประเภทของทอ  คาคงที่ 

i อัตราดอกเบี้ยเงินกู คาคงที่ 

J ผลรวมเฮดจากความเสียดทาน( friction head) จากขอ
ตอตางๆ,แสดงเปนอัตราสวนของความดันลดของทอตรง 

คาคงที่ 

  

 นําตัวแปรทั้ง 2 ในตารางที่ 3.2 ไปแทนในสมการที่ 3.39 เพื่อใหอยูในรูปเวคเตอร x จะไดดัง
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 

  ขนาดทอ  = ≤ ≤
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) 

 จากนั้นทําการหาคาเหมาะสมที่สุดโดยใชเทคนิค Quadratic Programming (QP) โดย
กรรมวิธีเงื่อนไขจําเปน Khun-Tucker (KT) ในการแกปญหา การแกสมการที่ 3.40 ถึง 3.43 จะใช
ฟงกชัน fmincon ระดับ medium scale algorithm ใน optimization toolbox ของ MATLAB 
เวอรชัน 6.1 แกปญหา ซึ่งจะไดผลลัพธเปนขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอเปนเลขจํานวนจริง
ซึ่งมีความตอเนื่อง Continuous  จึงตองมีการปดตัวเลขขึ้นหรือลงเพื่อใหไดขนาดทอตามอุตสาห
กรรม 

3.2.6 วิธีการหาขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอสงที่เหมาะสม 

หลังจากไดพัฒนารูปแบบทางคณิตศาสตรเพื่อจําลองระบบของการหาคาเหมาะสมที่สุด
ระบบทอจนไดสูตรสําเร็จรูปตางๆ รวมทั้งวิธีการหาโดยใชวิธีออปติไมซเซชันนั้น ในงานวิจัยนี้จะ
ระบุขอบเขตการใชของวิธีตางๆไดดังในตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 สรุปสูตรการหาขนาดเสนผานศูนยกลางทอภายในที่เหมาะสมที่สุด 

สมการ ขอบเขตการใช หมายเหตุ 

3.19 1. คาเลขเรยโนลดอยูใน
ชวง 3,000 ถึง 100,000 

2. ไมระบุเงื่อนไขบังคับ 

- เนื่องจากแทนคา friction factor โดยใช สมการของ 
Blasuis สมการที่ 2.14 (Bird,1964) 

- ในกรณีที่ 2 จะไมสอดคลองกับภาคอุตสาหกรรม 

3.22 1.ชวงการไหลแบบราบ
เรียบ 

- ในกรณีที่ 2 จะไมสอดคลองกับภาคอุตสาหกรรม 
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2.ไมระบุเงื่อนไขบังคับ 

3.23 1. ไดทั้งชวงการไหลแบบ
ราบเรียบและแปรปรวน 

2.ไมระบุเงื่อนไขบังคับ  

- เนื่องจากแทนคา friction factor โดยใชสมการอื่นๆที่
สอดคลอง 

- ไมสอดคลองกับภาคอุตสาหกรรมเพราะจะยากในการ
ใชเนื่องจากพารามิเตอรที่สําคัญอื่นๆไมปรากฏเชน 
ความยาวทอ เฮดสูญเสียตางๆ และ ราคาทอ 

3.24 1. ไดทั้งชวงการไหลแบบ
แปรปรวน 

2.ไมระบุเงื่อนไขบังคับ 

- ไมสอดคลองกับภาคอุตสาหกรรม และพารามิเตอรที่
สําคัญอื่นๆไมปรากฏเชน อายุการใชงานของโครงการ 

3.25 1. ไดทั้งชวงการไหลแบบ
ราบเรียบ 

2.ไมระบุเงื่อนไขบังคับ 

- ไมสอดคลองกับภาคอุตสาหกรรม และพารามิเตอรที่
สําคัญอื่นๆไมปรากฏเชน อายุการใชงานของโครงการ 

3.41 1. ไดทั้งชวงการไหลแบบ
ราบเรียบและแปรปรวน 

2.ระบุเงื่อนไขบังคับ  

- เนื่องจากแทนคา friction factor โดยใชสมการอื่นๆที่
สอดคลอง 

- สอดคลองกับภาคอุตสาหกรรมเพราะระบุพารามิเตอรที่
สําคัญอื่นๆตอตนทุนระบบทอสงทั้งหมด 

3.3 บทสรุป 

ในบทนี้ไดกลาวถึงวิธีการดําเนินงานวิจัย การจัดตั้งปญหา การกําหนดขอบขายของ
ปญหาและขอสมมุติตางๆ โดยมีการสรางรูปแบบทางคณิตศาสตรมาจําลองระบบเพื่อทําการหา
คาเหมาะสมที่สุด โดยที่การหาผลลัพธของปญหาเชน คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของทอ 
อุณหภูมิที่ผิวของทอสง ปริมาตรเฉพาะของกาซ การหาคาความเหมาะสมที่สุดของระบบทอสง จะ
แกสมการโดยใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขเปนแนวทางในการแกไขปญหา การพัฒนารูปแบบทาง
คณิตศาสตรเพื่อจําลองระบบของการหาคาเหมาะสมที่สุดระบบทอ จะไดสมการไมเชิงเสนหลาย
ตัวแปรโดยมีเงื่อนไขบังคับดังในสมการที่ 3.41 เนื่องจากไมสามารถระบุความสัมพันธของราคา
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เครื่องสูบน้ํากับขนาดทอได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาเฉพาะไมคิดราคาปมซ่ึงอาจจะถือ
วาราคาปมมีคาใชจายรายปนอยมากเมื่อเที่ยบกับผลคาใชจายรายปทั้งหมดของฟงกชันวัตถุ
ประสงค  

นอกจากนี้ในบทนี้ยังใหสูตรสําเร็จรูปของการหาคาขนาดเสนผานศูนยกลางภายในที่
เหมาะสมทางเศรษฐศาสตรโดยใชวิธีงายดังในสมการที่ 3.23 ถึง 3.25  รวมทั้งสูตรสําเร็จรูปของ
การหาคาขนาดเสนผานศูนยกลางภายในที่เหมาะสมทางเศรษฐศาสตรโดยใชวิธีอนุพันธอันดับ
หนึ่งของสมการหนึ่งตัวแปรดังในสมการที่ 3.19 และ 3.22 และยังระบุขอบเขตการใชของแตละ
สูตร ในบทตอไปจะกลาวถึงโปรแกรมและการใชโปรแกรมหาคาผลลัพธที่กลาวมาแลว โดย
โปรแกรมจะพัฒนาบน MATLAB โดยที่ผูใชจะตองปอนคาลงไปในโปรแกรม  
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บทที่  4 
เนื้อหาและการใชงานโปรแกรม 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงลักษณะของโปรแกรมและการใชโปรแกรมของงานวิจัยนี้ โดยที่
โปรแกรมทั้งหมดจะพัฒนาบน MATLAB โดยเขียนอยูในรูป M-file (M-file คือ ลําดับของคําสั่ง
โปรแกรมที่เขียนไวหลายๆบรรทัด) จึงทําใหโปรแกรมหรือฟงกชันทั้งหมดของงานวิจัยนี้จะอยูในรูป
ที่มีนามสกุลของแตละโปรแกรม ”filename.m”   

4.1 เนื้อหาของโปรแกรม 

 ในงานวิจัยนี้ไดมีการพัฒนาโปรแกรมเพื่อทํานายคาตางๆจึงไดมีการวางโครงสรางของตัว
โปรแกรมโดยใหโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเรียกใชฟงกชันสําเร็จรูปที่ถูกพัฒนาโดย MATLABเองหรือ
โปรแกรมเมอรอ่ืนๆและบางสวนผูทําวิจัยไดพัฒนาเองมาประมวลผลโปรแกรม โดยที่งานวิจัย
สามารถแบงเปนโปรแกรมหลักๆไดดังในตารางที่ 4.1 และแบงฟงกชันที่เกี่ยวของไดดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.1 รายชื่อโปรแกรม 

ชื่อโปรแกรม การทํานาย สมการที่เกี่ยวของ ฟงกชันที่เกี่ยวของ 

friction.m คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานของผิวทอ,f 

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

SRK.m ปริมาตรเฉพาะของกาซ Soave-Redlich 
Kwong (2.17) 

NRpoly,m 

pipeoptim.m หาคาเหมาะสมที่สุด
ของทอสง เชน  

ฟงกชันจุดประสงคของ
ตนทุนรวม (3.41)  

fmincon.m,objfun.m, 
nonlcon.m 

 โปรแกรมทั้ง 3 ขางตนนี้จะแยกอิสระจากกัน การเรียกใชโปรแกรมนี้สามารถทําไดโดยการ
พิมพชื่อโปรแกรม เชน pipeoptim  ไมจําเปนตองเติม .m ลงไปใน Command Window ของ 
MATLAB หลังจากนั้น MATLAB จะทําการเรียกโปรแกรมออกมาใหผูใชใชงาน โดยที่ในแตละ
โปรแกรมจะทําการเรียกฟงกชันที่เกี่ยวของมาทําการประมวลผล โดยมีลักษณะขั้นตอนการทํางาน
ของโปรแกรมสามารถสรุปไดอยางคราวๆดังในรูปที่ 4.1 , 4.2 และ 4.3 
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ตารางที่ 4.2 รายชื่อฟงกชัน 

ชื่อฟงกชัน กรรมวิธี รายละเอียด 

XGX.m Successive  แกสมการไมเชิงเสนที่ 3.3 

LI.m Linear interpolation แกสมการไมเชิงเสนที่ 3.2 

NR.m Newton Raphson แกสมการไมเชิงเสนที่ 3.1 

Colebrookg.m  แกสมการ Colebrook 

Colebrook.m  แกสมการ Colebrook 

Objfun.m  ฟงกชันจุดประสงค  

Nonlcon.m  เงื่อนไขบังคับแบบไมเชิงเสนของฟงกชัน objfun 
  
เนื่องจากโปรแกรม pipeoptim จะชวยหาคาเหมาะสมที่สุดของฟงกชันหลายตัวแปรโดยมี

เงื่อนไขบังคับ จะใชสมการ Khun-Tucker  (KT) เปนพื้นฐานของกรรมวิธี Sequential Quadratic 
Programming (SQP) ในการแกปญหา โดยโปรแกรมสามารถเรียกฟงกชัน fmincon ใน 
Optimization Toolbox ของ MATLAB เพื่อเขาทําการแกสมการ สําหรับวิทยานิพนธนี้จะใช 
fmincon ในระดับ Medium Scale ในการแกปญหา โดยฟงกชันนี้จะมีการคํานวณซ้ําเพื่อหา คาเม
ตริซเฮสเซียน ,แกปญหาสมการเมตริกซกําลังสอง ,linesearch and merit function  

4.2 การใชโปรแกรม 

 เนื่องจากไดแบงเปนโปรแกรมหลักๆออกเปนแตละโปรแกรมแยกออกจากกัน หลังจากได
เรียกโปรแกรมออกมาแลว ลักษณะของการทํางานของแตละโปรแกรมจะใหผูใชผูใชตองปอนคาลง
ไปในแตละโปรแกรม  

โดยที่โปรแกรม”friction.m” จะตองปอนคาดังในตารางที่ 4.3  และจะไดผลลัพธเปน f  คือ 
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของทอ 

 

 



70



71



72





       
  74         

ตารางที่ 4.3 สิ่งที่ปอนคาของโปรแกรม friction.m 

ปอนคา ทางเลือก ปอนคาฟงกชัน ปอนคาเริ่มแรก/ตัวอยาง 

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 จะตองปอนคาและแสดงผลลัพธดังในตารางที่ 4.4   

ตารางที่ 4.4 สิ่งที่ปอนคาและผลลัพธของโปรแกรมSRK 

ปอนคา (Input) ผลลัพธ 

P = ความดัน หนวย (Pa) ความดัน Pa 

T = อุณหภูมิสัมบูรณ (K)  ปริมาตรกาซทางอุดมคติ m3 

Tc = อุณหภูมิวิกฤต (K) ปริมาตรกาซตามจริง m3 

Pc = ความดันวิกฤต (Pa)  

Omega = Acentric factor  

 โปรแกรม pipeoptim.m นี้จะหาขนาดเสนผาศูนยกลางทอที่เหมาะสมทางเศรษฐศาสตร
โดยใชโปรแกรม pipeoptim.m นี้จะเขียนขึ้นโดยใช medium scale algorithm ที่อยูใน Matlab ซึ่ง
ขั้นตอนกระบวนการนี้จะมีความถูกตองและประสิทธิภาพสูง  โดยที่โปรแกรม pipeoptim จะตอง
ปอนคาและแสดงผลลัพธดังในตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 สิ่งที่ปอนคาและผลลัพธของโปรแกรมpipeoptim 

ปอนคา (Input) ผลลัพธ 

X ราคาทอใหมตอความยาวทอในกรณีขนาดทอ
1นิ้ว,บาท/เมตร 

Xตําแหนงที่ใหคําตอบของการออปติไมซถา 
Exitflag > 0 โดยแสดง  
x=Dopt  vopt   

n คาคงที่ข้ึนอยูกับประเภทของทอ (1.1-1.6) Dopt ขนาดเสนผาศูนยกลางทอที่เหมาะสม
ทางเศรษฐศาสตร  (นิ้ว) 

F คาใชจายของวัสดุและการติดตั้งของขอตอ, ที่
รองรับทอ คิดเปนจํานวนเทาของคาใชจายทอ
ตรง 

voptความเร็วของของไหลที่เหมาะสมทาง
เศรษฐศาสตร  (m/s) 

KFสัดสวนคาใชจายของการดานการบํารุงรักษา
ระบบทอ/ป เมื่อเทียบกับคาใชจายรายปของ
ระบบทอทั้งระบบ 

fval  คาของฟงกชันจุดประสงคที่ตําแหนง 
คําตอบ x  .ในที่นี้ คือ คาใชจายของระบบ
ทอรายป(บาท) 

T  สัดสวนคาใชจายของงบลงทุนของระบบทอ
สงทั้งหมดเมื่อเทียบกับคาใชจายของราคาวัสดุ
ทอทั้งระบบ 

Exitflag แสดงถึง เงื่อนไขของการออกของ
ผลลัพธ 

>0 ฟงกชันสามารถลูเขาหาคําตอบที่ x ได 

0 จํานวนการคํานวณการกระทําซ้ํา หรือ 
การประเมินคาของฟงกชันไดเกินคาที่
กําหนดไวแลว 

<0 ฟงกชันไมสามารถลูเขาหาคําตอบได 

N อายุการใชงานของโครงการหรือระยะเวลาที่
จะเปรียบเทียบ 

Stepsize ขนาดการกาว 

i อัตราดอกเบี้ยเงินกู lb สําหรับขอบเขตลาง  

E ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ําในรูปอัตราสวน ub สําหรับขอบเขตบน 
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L ความยาวของทอ (m) c ผลลัพธของเงื่อนไขบังคับอสมการ  

J ผลรวมเฮดจากความเสียดทาน( friction 
head) จากขอตอตางๆ,แสดงเปนอัตราสวนของ
ความดันลดของทอตรง 

ceq ผลลัพธของเงื่อนไขบังคับสมการ 

µcความหนืดของของไหล (kg/m.s) ตนทุนระบบทอคิดเปนคาใชจายรายป(บาท) 

ρ  ความหนาแนนของของไหล(kg/m3) ตนทุนคาใชจายพลังงานรายป(บาท) 

∆paความดันลดที่อนุญาตใหเกิด(Pa) ∆p ความดันลดที่เกิดขึ้นในระบบ (Pa) 

m อัตราการไหลของของไหลโดยน้ําหนัก, kg./s Iterations จํานวนการกระทําซ้ําของขั้นตอน 

Hy จํานวนชั่วโมงของเวลาซึ่งระบบปฏิบัติการ
ตอป 

Algorithm ข้ันตอนกระบวนการที่ใช 

K คาใชจายดานพลังงาน , บาท/หนวยพลังงาน
ไฟฟา kWh 

FuncCount  จํานวนการคํานวณ 

f คาประมาณการเริ่มแรก friction factor โดยได
ผลลัพธมาจากโปรแกรม friction 

 

คาประมาณการเริ่มแรก:ขนาดทอ(นิ้ว),
ความเร็ว(m/s) 

  

ลักษณะของการทํางานของโปรแกรม pipeoptim จะที่แสดงใน command line ใน 
MATLAB จะแสดงเปนไปดังรายละเอียดดังตอไปนี้ 
สวนที่ปอนคา (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 
 
สวนแสดงผล (Result Section) 

โดยมีการแสดงผลเปนไปดังนี้ 
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 
คาเทียบเทารายป 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 =    ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ 6.4436 นิ้ว ,  
ความเร็วของของไหลภายในทอ   1.7317  เมตร/ วินาที 

คาใชจายรายปดานตนทุนสินทรัพยของระบบทอสง F1 =  4.9320e+005 บาท 
คาใชจายรายปดานพลังงานของระบบทอสง  F2 =  1.2823e+005 บาท 
คาใชจายรายปทั้งหมดของระบบทอ 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  
 

ในบทนี้ไดกลาวถึงลักษณะขั้นตอนการทํางานและการใชงานของโปรแกรม ซึ่งตองการ
คาที่ตองปอนใหกับโปรแกรมในแตละโปรแกรม และแสดงผลลัพธของแตละโปรแกรม การใชงาน
ของโปรแกรมถูกออกแบบมาเพื่อผูที่มีความรูเกี่ยวกับการออกแบบระบบทอใชงาน 
 ในบทตอไปจะกลาวถึงผลลัพธของการทดสอบแบบจําลองคณิตศาสตรของโปรแกรม ซึ่ง
จะกลาวถึงการตั้งขอบขายควบคุมผลลัพธ การนําผลลัพธไปใชงาน และการทดสอบความไว 
  

 

 

 

 

 

 

 



       
  79         

บทที่  5 
การทดสอบรูปแบบแทนระบบและผลลัพธ  

ในบทนี้จะกลาวถึงผลลัพธของการทดสอบแบบจําลองคณิตศาสตรของโปรแกรม ซึ่งจะ
กลาวถึงการตั้งขอบขายควบคุมผลลัพธ การทดสอบความไวของตัวแปรและคาพารามิเตอรตางๆ 
รวมทั้งการนําผลลัพธไปใชงาน  

5.1 การต้ังขอบขายควบคุมผลลัพธ (Establishing controls over the solutions) 

กอนที่จะทดสอบแบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อที่จะหาผลลัพธของระบบ จําเปนที่ตองตั้งขอ
สมมุติฐานหรือส่ิงคาดการณที่สามารถแสดงถึงความถูกตองของผลลัพธ เพื่อที่จะกําหนดขอบขาย
ควบคุมผลลัพธที่ถูกตอง  ไดดังตาราง 5.1 

ตารางที่ 5.1 ขอสมมุติฐานของคําตอบที่ควรจะไดและการตั้งเงื่อนไขควบคุม 

คําตอบที่ถูกควรจะได เงื่อนไขควบคุม หมายเหตุ 

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

 

เพื่อสอดคลองกับภาคอุตสาหรรมที่มี
ขนาดทอต้ังแต 1/8 นิ้ว to 48 นิ้ว แตใน
งานวิทยานิพนธนี้จะตั้งขอบขายไว
เฉพาะขนาดทอต้ังแต 1/4 นิ้ว to 24 นิ้ว 
เนื่องจากมีขอมูลราคาครบถวน 

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

เพื่อสอดคลองกับความเปนจริงภาคอุต
สาหรรมสามารถใชงานทั้งของเหลวและ
กาซ 

∆ ∆p pa≤  อสมการใน nonlcon  เพื่อสอดคลองกับความเปนจริง ความดัน
ลดที่เกิดขึ้นในระบบตองนอยกวาความ
ดันที่อนุญาต 

Fval  ,ตนทุนระบบทอ
และ ,คาใชจายเกี่ยว
กับพลังงาน > 0 

 ตนทุนคาใชจายตางๆตองมีคาเปนบวก
เสมอ 
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Exitflag > 0  เงื่อนไขในตัวเองของฟงกชัน fmincon ใน 
MATLAB 

ขอสําคัญ ผลลัพธที่ไดจากโปรแกรม pipeoptim นั้น ตองไมขัดแยงกฎเกณฑที่ตั้งไวขาง
บน และจะตองสอดคลองกับกฎเกณฑที่ตั้งไวทุกขอดวย เพื่อที่จะไดผลลัพธที่สามารถเชื่อถือได  

5.2 การทดสอบรูปแบบแทนระบบและผลลัพธ (Testing the Model and Solution) 

การทดสอบรูปแบบแทนระบบและผลลัพธของแบบจําลองคณิตศาสตรที่แทนระบบใชวิธี
วิเคราะหความไวตอการเปลี่ยนแปลงของฟงกชันตอเนื่อง (sensitivity analysis of continuous 
function)  คือ การเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร ซึ่งถือเปนคาที่เปน input parameter และตรวจสอบผล
ลัพธจาก output วายังมีความถูกตองมากนอยมากแคไหน  

โดยทั่วไปเราจะไมสามารถกําหนดประเมินเชิงปริมาณสําหรับคาตัวแปรซึ่งอยูในสมการ
เปาหมายไดทุกคา การใชสมมุติฐานจึงจําเปนอยางยิ่งในการชวยใหเกิดรูปแบบปญหาเพื่อการตัด
สินใจ ซึ่งมีประโยชนและเปนไปไดในทางปฏิบัติ การวิเคราะหความไวตอการเปลี่ยนแปลงจะชวย
ใหสามารถกําหนดไดวา สมมุติฐานดังกลาวจะใชภายใตเงื่อนไขอยางไรบาง  

ในกรณีศึกษานี้จะวิเคราะหความไวของระบบตอพารามิเตอรตางๆ โดยจะศึกษาผล
กระทบของพารามิเตอรตางๆตอฟงกชันคาใชจายเมื่อพารามิเตอรแตละตัวนั้นมีการเบี่ยงเบนหรือ
เปลี่ยนไป 0.5 ถึง 1.6 เทาจากคาที่เหมาะสมที่สุด โดยมีหลักเกณฑดังนี้ 

    K
TVC
TVCo

=      (5.1) 

 TVC  เปนตนทุนรวมที่เกิดขึ้น 

 TVCo  เปนตนทุนรวมต่ําสุดจากผลลัพธการหาคาที่เหมาะสมที่สุด 

   K คาอัตราสวนของความไวตอการเปลี่ยนแปลง 

     x Wxopt=       (5.2) 

 W คาผลลัพธผิดพลาดไปจากคาผลลัพธตามเปาหมาย 

 xopt  ตัวแปรที่ตําแหนงคาเหมาะสมที่สุด 
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 xref ตัวแปรที่ตําแหนงอางอิง 

 x   ตัวแปรที่ตําแหนงใดๆ 

วิธีวิเคราะหความไวจะเริ่มจากการกําหนดใหพารามิเตอรตัวใดตัวหนึ่งมีการเปลี่ยนแปลง
ไปเดิม ตอจากนั้นทําการออปติไมซเพื่อหาตัวแปรออกแบบที่เหมาะสมที่ทําใหฟงกชันคาใชจายมี
คาต่ําที่สุดเมื่อพารามิเตอรมีการเปลี่ยนแปลงไป 0.5 –1.6 ตามลําดับ โดยโปรแกรมจะทําการหา
คาเหมาะสมที่สุดของตัวแปร เชน ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ ความเร็วของการไหลและ ขนาด
ความดันลดที่เกิดขึ้นที่ทําใหฟงกชันคาใชจายมีคาต่ําที่สุด  

ในวิทยานิพนธนี้จะวิเคราะหความไวของระบบตอพารามิเตอรตางๆ ไดแก ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางทอ, ความเร็วของการไหล, อัตราดอกเบี้ย ,อัตราคาไฟฟา ,ความดันลดที่ยอมรับได,
ความหนืดของของไหล,อัตราการไหล,ความหนาแนนของของไหล,อัตราคาใชจายดานพลังงาน, 
อายุการใชงานของโครงการ,อัตราดอกเบี้ยเงินกู,ความยาวของทอ  และอื่นๆ ดังในตารางที่ 5.4 ถึง 
5.24 วิธีวิเคราะหความไวจะใชสมการที่ 5.1 และ 5.2 ในการหาคาอัตราสวนความไวของตนทุน
รวม โดยในงานวิจัยนี้จะขอยกกรณีตัวอยางที่เปนงานจริงที่มีขอกําหนดเปนรายละเอียดดังในตา
ราง 5.2  

ตารางที่ 5.2 ขอกําหนดสําหรับกรณีศึกษาในการหาคาเหมาะสมที่สุดของระบบทอสง  

รายการ  คาที่ปอน 

X ราคาทอใหมตอความยาวทอในกรณีขนาดทอ1นิ้ว,บาท/
เมตร 

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

n คาคงที่ข้ึนอยูกับประเภทของทอ (1.1-1.6) 1.3 

F คาใชจายของวัสดุและการติดตั้งของขอตอ, ที่รองรับทอ 
คิดเปนจํานวนเทาของคาใชจายทอตรง 

0.3 

KFสัดสวนคาใชจายของการดานการบํารุงรักษาระบบทอ/ป 
เมื่อเทียบกับคาใชจายรายปของระบบทอทั้งระบบ 

0.03 

T  สัดสวนคาใชจายของงบลงทุนของระบบทอสงทั้งหมด
เมื่อเทียบกับคาใชจายของราคาวัสดุทอทั้งระบบ 

3 
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N อายุการใชงานของโครงการ 20 

i อัตราดอกเบี้ยเงินกู 6% =0.06 

E ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ําในรูปอัตราสวน 0.7 

L ความยาวของทอ (m) 3000 

J ผลรวมเฮดจากความเสียดทาน( friction head) จากขอ
ตอตางๆ,แสดงเปนอัตราสวนของความดันลดของทอตรง 

0.3 

µcความหนืดของของไหล(kg/m.s) 0.0008(ของเหลว)/0.000015(กาซ) 

ρ  ความหนาแนนของของไหล(kg/m3) 1000(ของเหลว)/2(กาซ) 

∆paความดันลดที่อนุญาตใหเกิด(Pa) 1000000 

m อัตราการไหลของของไหลโดยน้ําหนัก, kg./s 12.5(ของเหลว)/2(กาซ) 

Hy จํานวนชั่วโมงของเวลาซึ่งระบบปฏิบัติการตอป 7670 

K คาใชจายดานพลังงาน , บาท/หนวยพลังงานไฟฟา kWh 2 

f คาประมาณการเริ่มแรก friction factor โดยไดผลลัพธมา
จากโปรแกรม friction 

0.022(ของเหลว)/0.0202(กาซ) 

คาประมาณการเริ่มแรก:ขนาดทอ(นิ้ว),ความเร็ว(m/s) 6 นิ้ว,1m/s 

จากขอกําหนดในตารางที่ 5.3 ทําการหาคาเหมาะสมที่สุดของระบบทอสงทั้งของเหลว
และกาซโดยใชโปรแกรมที่พัตนาขึ้นมาทํานายหาคาความเหมาะสมที่สุดของระบบทอจะไดผลดัง
ในตารางที่ 5.3 

ตารางที่ 5.3 ผลลัพธของการหาคาเหมาะสมที่สุดของขอกําหนดในตารางที่ 5.2 

ตัวแปรที่ตําแหนงออปติไมซ ของเหลว กาซ 

ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ(นิ้ว) 5.8722 17.4076 
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ความเร็วของของไหล (เมตร/วินาที) 0.7385 6.7228 

ความดันลดที่เกิดขึ้น (ปาสคาล) 627,450 32211 

ผลรวมทั้งหมดคาใชจายรายปของระบบทอ
ทั้งหมด(บาท) 

832,930 3,420,900 

คาใชจายรายปของตนทุนสินทรัพยระบบทอ
ทั้งหมด (บาท) 

661,100 2,715,010 

คาใชจายรายปดานพลังงานของเครื่องสูบน้ํา 
(บาท) 

171,830 705,890 

คาใชจายของโครงการระบบทอสง (บาท) 7,361,400 30,233,000 

ตารางที่ 5.4 ถึง 5.22 ไดแสดงผลลัพธของการวิเคราะหความไวตอตัวแปรและพารามิเตอร
ตางๆของการหาคาเหมาะสมที่สุดของของเหลว และตารางที่ 5.23 ไดแสดงผลลัพธของการเปลี่ยน
แปลงคาอัตราการไหลกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวมของกาซ โดยในงานวิจัยนี้จะทําการออ
ปติไมซเพื่อหาตัวแปรออกแบบที่เหมาะสมที่ทําใหฟงกชันคาใชจายมีคาต่ําที่สุดเมื่อพารามิเตอรมี
การเปลี่ยนแปลงไป 0.5 –1.6 เทา หรือ 0.9 – 1.1เทา  ตามลําดับ โดยโปรแกรมจะทําการหาคา
เหมาะสมที่สุดของตัวแปร เชน ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ ความเร็วของการไหลและ ขนาดความ
ดันลดที่เกิดขึ้นที่ทําใหฟงกชันคาใชจายมีคาต่ําที่สุด  

ตารางที่ 5.4 การเปลี่ยนแปลงขนาดทอสงกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

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 การเปลี่ยนแปลงคาความเร็วของการไหลกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

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 การเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

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 การเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

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

0.5 1.3312 1.1 0.9614 



       
  85         

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 การเปลี่ยนแปลงคาราคาไฟฟากับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

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 การเปลี่ยนแปลงคาความหนืดของของไหลกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

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 การเปลี่ยนแปลงคาราคาทอกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

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 การเปลี่ยนแปลงคาความยาวทอกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

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 5.12การเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานทอกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

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 การเปลี่ยนแปลงคาอายุการใชงานของโครงการกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

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 การเปลี่ยนแปลงคาตัวคูณจํานวนเทาของคาใชจายของงบลงทุนของระบบทอสงทั้ง
หมดเมื่อเทียบกับคาใชจายของราคาทอสงทั้งหมดกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

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 การเปลี่ยนแปลงคาอัตราดอกเบี้ยเงินกูกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

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 การเปลี่ยนแปลงตัวคูณจํานวนเทาของทอของคาความดันลดเนื่องจากขอตอตัวกับ
อัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

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 การเปลี่ยนแปลงคาตัวคูณจํานวนเทาของมูลคารวมของขอตอเมื่อเทียบกับมูลคา
รวมของทอกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

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 การเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนคาบํารุงรักษารายปของระบบทอกับอัตราสวนความไว
ของตนทุนรวม 

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 การเปลี่ยนแปลงคาตัวเลขยกกําลังของทอตามความหนาของทอกับอัตราสวนความ
ไวของตนทุนรวม 

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 การเปลี่ยนแปลงคาความดันอนุญาตกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

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 สมมุติใหความดันลดในระบบทอที่อนุญาตใหเกิดในระบบเปนคาคงที่ ดังนั้น
ในชวง 1.1 ถึง 1.6 จะขัดแยงกับสมมุติฐาน 

ตารางที่ 5.21 การเปลี่ยนแปลงเวลาของระบบปฏิบัติการกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

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 ในชวง 1.2 ถึง 1.6 เทานั้น จะเกินจํานวนชั่วโมงใน 1 ป  

ตารางที่ 5.22 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ํากับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม 

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 ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ําจะเปลี่ยนแปลงไมมากจะอยูในชวง 0.6 ถึง 0.8 สําหรับ
เครื่องสูบน้ําใหญ และ 0.2 ถึง 0.6 สําหรับเครื่องสูบน้ําขนาดเล็ก 

ตารางที่ 5.23 การเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลกับอัตราสวนความไวของตนทุนรวม(กาซ) 

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 วิเคราะหผลของการหาคาเหมาะสมที่สุด 

จากตารางที่ 5.4 ถึง 5.23 แลว จะสามารถสรุปความไวของพารามิเตอรตางๆไดดังในตา
รางที่ 5.24 และ ตารางที่ 5.25 และ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.1 ถึง 5.4 

 
ตารางที่ 5.24 สรุปความไวของพารามิเตอร 

พารามิเตอร  คาความไว(0.5 –1.5) 

D ขนาดทอสง 6.9253 – 1.3717 

V ความเร็วของการไหล 1.2783 – 1.1785 

m อัตราการไหลของของไหลโดยน้ําหนัก, kg./s 0.6511 – 1.2853 

ρ  ความหนาแนนของของไหล(kg/m3) 1.3312 – 0.8463 

K คาใชจายดานพลังงาน , บาท/หนวยพลังงานไฟฟา kWh 0.8682 – 1.0873 

µcความหนืดของของไหล(kg/m.s) 0.9884 – 1.0111 

X   ราคาทอ   0.5769 - 1.3796 

L ความยาวของทอ (m) 0.5000 – 1.5000 

f คาประมาณการเริ่มแรก friction factor โดยไดผลลัพธมา
จากโปรแกรม friction 

0.8667 – 1.0873 

N อายุการใชงานของโครงการ 1.4221 – 0.8652 
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F คาใชจายของวัสดุและการติดตั้งของขอตอ, ที่รองรับทอ 
คิดเปนจํานวนเทาของคาใชจายทอตรง 

0.9097 – 1.0965 

KFสัดสวนคาใชจายของการดานการบํารุงรักษาระบบทอ/ป 
เมื่อเทียบกับคาใชจายรายปของระบบทอทั้งระบบ 

0.9884 -1.0115 

T  สัดสวนคาใชจายของงบลงทุนของระบบทอสงทั้งหมด
เมื่อเทียบกับคาใชจายของราคาวัสดุทอทั้งระบบ 

0.5769 – 1.3796 

i อัตราดอกเบี้ยเงินกู 0.8135 –1.1987 

J ผลรวมเฮดจากความเสียดทาน( friction head) จากขอ
ตอตางๆ,แสดงเปนอัตราสวนของความดันลดของทอตรง 

0.9750 – 1.0228 

 
ตารางที่ 5.25 สรุปความไวของพารามิเตอร 

พารามิเตอร  คาความไว 

n คาคงที่ข้ึนอยูกับประเภทของทอ (0.9-1.1) 0.8291 – 1.1950 

∆paความดันลดที่อนุญาตใหเกิด(Pa) (0.5 – 1.0) 1.0536 – 1.0000  

Hy จํานวนชั่วโมงของเวลาซึ่งระบบปฏิบัติการตอป (0.5 – 1.1) 0.8682 – 1.020 

E ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ําในรูปอัตราสวน (0.9 – 1.10) 1.0220 – 0.9805 
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รูปที่ 5.1 ภาพอัตราสวนความไวของตนทุนรวม
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รูปที่ 5.2 ภาพอัตราสวนความไวของตนทุนรวม
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รูปที่ 5.3 ภาพอัตราสวนความไวของตนทุนรวม
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รูปที่ 5.4 ภาพอัตราสวนความไวของตนทุนรวม
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จากตารางที่ 5.24 และ 5.25 และรูปที่ 5.1 ถึง 5.4 จะสามารถสรุปไดวา 

1. ฟงกชันคาใชจายมีความไวกับตัวแปรออกแบบที่เรากําหนดเรียงจากมากไปหานอย คือ 
ขนาดทอสง ,ความเร็วของการไหล และ ความดันที่อนุญาตใหเกิดขึ้นในระบบ 

2. ฟงกชันคาใชจายมีความไวกับคาพารามิเตอรเหลานี้ คือ อัตราการไหลโดยน้ําหนัก ,
ความหนาแนน ,ราคาทอ,ความยาวทอ อายุการใชงานของโครงการ สัดสวนคาใชจาย
ของงบลงทุนตอราคาทอทั้งหมด ,คาคงที่ของตัวเลขยกกําลังของทอ 

3. ฟงกชันคาใชจายไมมีความไวกับคาพารามิเตอรเหลานี้ คือ ความหนืดของของไหล,  

จากผลลัพธของการทดสอบเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรจากจุดที่กําหนดในตารางที่ 5.2
โดยกําหนดใหพารามิเตอรอ่ืนๆที่ไมไดศึกษาใหคงที่โดยโปรแกรมสามารถสรุปความสัมพันธของคา
ตางๆไดดังตารางที่ 5.26  

 
ตารางที่ 5.26 ความสัมพันธของพารามิเตอรกับฟงกชันจุดประสงค   

พารามิเตอร (เมื่อปรับใหมีคามากขึ้น) คาใชจายรายป
ของระบบทอสง 

คาใชจายดาน
พลังงาน 

D ขนาดทอสง มากขึ้น ลดลง 

V ความเร็วของการไหล ลดลง มากขึ้น 

m อัตราการไหลของของไหลโดยน้ําหนัก, kg./s มากขึ้น มากขึ้น 

ρ  ความหนาแนนของของไหล(kg/m3) ลดลง ลดลง 

K คาใชจายดานพลังงาน , บาท/หนวยพลังงานไฟฟา kWh มากขึ้น มากขึ้น 

µcความหนืดของของไหล(kg/m.s) มากขึ้น มากขึ้น 

X   ราคาทอ   มากขึ้น มากขึ้น 

L ความยาวของทอ (m) มากขึ้น มากขึ้น 

f คาประมาณการเริ่มแรก friction factor โดยไดผลลัพธมา มากขึ้น มากขึ้น 
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จากโปรแกรม friction 

N อายุการใชงานของโครงการ เพิ่มข้ึน ลดลง 

F คาใชจายของวัสดุและการติดตั้งของขอตอ, ที่รองรับทอ คิด
เปนจํานวนเทาของคาใชจายทอตรง 

มากขึ้น มากขึ้น 

KFสัดสวนคาใชจายของการดานการบํารุงรักษาระบบทอ/ป 
เมื่อเทียบกับคาใชจายรายปของระบบทอทั้งระบบ 

มากขึ้น มากขึ้น 

T  สัดสวนคาใชจายของงบลงทุนของระบบทอสงทั้งหมดเมื่อ
เทียบกับคาใชจายของราคาวัสดุทอทั้งระบบ 

มากขึ้น มากขึ้น 

i อัตราดอกเบี้ยเงินกู มากขึ้น มากขึ้น 

n คาคงที่ข้ึนอยูกับประเภทของทอ  มากขึ้น มากขึ้น 

∆paความดันลดที่อนุญาตใหเกิด(Pa)  ลดลง เพิ่มข้ึน 

Hy จํานวนชั่วโมงของเวลาซึ่งระบบปฏิบัติการตอป  มากขึ้น มากขึ้น 

E ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ําในรูปอัตราสวน  ลดลง ลดลง 

J ผลรวมเฮดจากความเสียดทาน( friction head) จากขอตอ
ตางๆ,แสดงเปนอัตราสวนของความดันลดของทอตรง 

มากขึ้น มากขึ้น 

 

5.4 บทสรุป 

ในบทนี้จะกลาวถึงการหาผลลัพธของปญหา การทดสอบรูปแบบแทนระบบของปญหา
และผลลัพธเพื่อพิสูจนความสมบูรณและความบกพรองของโครงสรางและแบบจําลอง
คณิตศาสตรของระบบ การตั้งขอบขายควบคุมผลลัพธ การตรวจสอบความไวของคาพารามิเตอร 
รวมทั้งวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆที่มีผลตอฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่งจะเห็นไดวาอัตราสวนความ
ไวของตนทุนรวมตอการเปลี่ยนแปลงของคาแตละพารามิเตอรแตกตางกัน ซึ่งเราสามารถนําขอ
สังเกตนี้ไปประยุกตใชกับการตัดสินใจของระบบทอสงได  
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 ในบทตอไปจะกลาวถึงสรุปผลการวิจัยที่ไดทํามา รวมทั้งการนําผลลัพธที่ไดจากงานวิจัย
ไปประยุกตใชงาน และขอเสนอแนะของผูทําวิจัยดวย  
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บทที่  6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการหาคาเหมาะสมที่สุดของระบบทอสง เพื่อคํานวณหาตัว
แปรและคาพารามิเตอรตางๆ ที่สงผลตอคาใชจายทั้งหมดรายปของระบบทอนอยที่สุดภายใตเงื่อน
ไขบังคับทางวิศวกรรม  

โดยสวนแรกของงานวิจัยนี้ จะทําการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของรวมทั้งการ
สรางแบบจําลองคณิตศาสตร โดยโครงสรางทางคณิตศาสตรซึ่งสรางขึ้นแทนระบบของปญหานี้
หวังวาใชแทนระบบไดอยางสมบูรณและบกพรองนอยที่สุด โดยที่มีการพิจารณาองคประกอบของ
ปญหาอยางละเอียดโดยครอบคลุมอยูในโครงสรางปญหาอยางรัดกุมเพื่อที่จะสามารถวิเคราะห
และไดผลลัพธอยางถูกตอง องคประกอบบางอยางซึ่งมีความสําคัญไมมากหรือการเปลี่ยนแปลง
ขององคประกอบนั้นไมมีผลตอระบบมากนัก ก็อาจตัดทิ้งไปได 

โดยโครงสรางทางคณิตศาสตรซึ่งสรางขึ้นแทนระบบของปญหานี้ จะแบงออกเปน 2 
กรณี คือ กรณีรวมราคาเครื่องสูบน้ํา และกรณีไมคิดราคาเครื่องสูบน้ํา โดยที่ในงานวิจัยนี้ จะทํา
การศึกษาในกรณีไมรวมราคาเครื่องสูบน้ําเนื่องจากไมสามารถหาพัฒนาความสัมพันธทาง
คณิตศาสตรของราคาเครื่องสูบน้ํากับขนาดเสนผานศูนยกลางทอสงและความดันของระบบทอสง  

6.2 การนําผลลัพธไปใช (Implementation) 

งานขั้นสุดทายของการวิจัยนี้ก็คือ การนําผลลัพธที่ถูกตองเปนที่ยอมรับกันในกลุมผู
ดําเนินงานออกใชดําเนินการ หลักใหญในการวิจัยนี้ คือการหาผลลัพธแนวปฏิบัติที่ไดผลดีเหมาะ
สมที่สุดภายใตเงื่อนไขที่กําหนด ซึ่งไมไดหมายความวาสามารถนําผลลัพธที่ดีที่สุดมาปฏิบัติการได 
การหาแนวปฎิบัติที่เหมาะสมที่สุดจึงเปนแนวคิดที่ถูกตองกวา การที่จะไดมาซึ่งผลลัพธที่ถูกตองจํา
เปนตองอาศัยวิธีการทางคณิตศาสตรและการวิจัยดําเนินงานมาชวยวิเคราะหรูปแบบที่สรางขึ้น
แทนระบบของปญหา โดยพยายามหาผลลัพธที่สอดคลองกับจุดมุงหมายของการแกปญหาในแนว
ทางที่เหมาะสมกับสภาพการณ แทนที่จะมุงเอาผลประโยชนสูงสุด โดยสามารถแยกแยะไดดังนี้ 

1. D ขนาดทอสงผลลัพธที่ไดจะเปนเลขจํานวนจริงซึ่งไมสอดคลองกับภาคอุตสาหกรรม วิธี
แกไขโดยปรับคา D ขึ้นและลงใหไปตรงกับขนาดทอที่ใกลเคียงที่สุดกับคา D ในทางอุตสาหกรรม
แลวทําการเลือกคา D ที่ใหคาใชจายทั้งหมดนอยกวา ซึ่งจะทําใหฟงกชันวัตถุประสงคหรือเงื่อนไข



       
  100         
บังคับมีความไมตอเนื่องของคาพารามิเตอร ซึ่งจะคลายคลึงกับตัวอยางอื่นๆ ไดแก ราคาของ
คอมเพรสเซอร หรือ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน อาจจะไมเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องกับฟงกชัน
ของตัวแปร เชน ขนาดความดัน อุณหภูมิ และอื่นๆผลที่ตามมาคือการเพิ่มพารามิเตอรเหลานี้ใน
บางชวงจะไมมีผลตอราคา ในขณะที่อีกชวงหนึ่งจะมีผล 

2. จากบทที่ 5 การวิเคราะหความไวตอการเปลี่ยนแปลงจะมีประโยชนชวยใหนักวิจัย
สามารถกําหนดไดวาขอมูลใดเปนขอมูลที่สําคัญที่สุด และขอมูลใดมีความแมนยําที่สุด เพื่อชวย
ใหผูใชในการหาผลลัพธที่เหมาะสมจะไดประโยชนจากการวิเคราะหความไวตอการเปลี่ยนแปลง
เปนคาใชจายของการผิดพลาดผลลัพธจากผลลัพธที่เหมาะสมและสามารถกําหนดชวงของคาตัว
แปรที่ไมทําใหผลลัพธที่เหมาะสมเปลี่ยนไป ซึ่งจะชวยใหผูใชมีความคลองตัวในการทํางานสูง องค
ประกอบบางอยางซึ่งมีความสําคัญไมมากหรือการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบนั้นไมมีผลตอ
ระบบมากนัก ก็อาจตัดทิ้งไปได 

โดยสภาพการณที่เปนจริง สภาวะและเงื่อนไขของสิ่งแวดลอมของระบบปญหา มักจะ
เปลี่ยนไปตามกาลเวลาไมมากก็นอย โดยมีผลทําใหรูปแบบแทนระบบบิดเบือนไปดวย ความผิด
พลาดใตขอบเขตที่พอจะอนุโลมไดจะไมมีผลเสียหายเทาใดแตถาผิดพลาดเกินขนาดขอบเขตที่
กําหนด ก็มีความจําเปนอยางยิ่งในการแกไขขอบกพรองในรูปแบบแทนระบบ โดยเหตุที่ขอมูล
ตางๆที่จะนํามาปฎิบัติใชงานนั้นมักจะไมใชขอมูลที่แนนอน ผลของความผิดพลาดขอขอมูลตางๆ
จึงสําคัญมาก การนําคาความไวตอการเปลี่ยนแปรจากบทที่ 5 มาวิเคราะหในลักษณะนี้จึงชวยให
สามารถกําหนดระดับความผิดพลาดได ในทางตรงกันขามก็เปนเครื่องมือสําหรับกําหนดความคุม
คาของขอมูลที่มีความแมนยํามากขึ้นเมื่อเทียบกับตนทุนที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นสามารถสรุปไดดังตารางที่ 
6.1 และ ตารางที่ 6.2 

ตารางที่ 6.1 รายการคาพารามิเตอรที่ตองการความแมนยําสูงและลักษณะที่พบในงาน 

คาตัวแปรหรือ พารามิเตอร ลักษณะ 

D ขนาดทอสง มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของฟงกชันจุดประสงคสูง 
ดังนั้นตองมีความระมัดระวังในเรื่องความผิดพลาดของ
ขอมูล  การเลือกขนาดทอผิดจะสงผลกระทบกับราคา
มาก ดังนั้นตองระมัดระวังสูง 

ราคาทอ ตองระมัดระวังความผิดพลาดของขอมูล โดยปกติแลวใน
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ระหวางประเมินราคานั้นราคาทอจะอยูในชวงคาผิด
พลาด +/- 10 % ซึ่งจะสงผลตนทุนเปลี่ยนแปลงอยูในชวง
ผิดพลาดประมาณ +/- 10 % เชนเดียวกัน   

สัดสวนคาใชจายของงบลงทุนของ
ระบบทอทั้งหมดตอคาใชจายชอง
วัสดุทอทั้งระบบ 

มีความไวพอสมควร ตองระมัดระวังความผิดพลาดของ
ขอมูล โดยปกติแลวในระหวางการออกแบบระบบทออายุ
การใชงานของโครงการอาจจะอยูในชวงคาผิดพลาด +/- 
10 % ซึ่งจะสงผลตนทุนเปลี่ยนแปลงอยูในชวงผิดพลาด
ประมาณแค +/- 5 %    

ความยาวทอ ถึงแมจะมีความไว แตในทางปฎิบัติจะผิดพลาดนอยกวา
แค+/- 3 % ซึ่งจะสงผลตนทุนเปลี่ยนแปลงอยูในชวงผิด
พลาดประมาณอยูในชวงเดียวกัน   

 ตารางที่ 6.2 รายการคาพารามิเตอรที่มีความสําคัญไมมากหรือการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบ
นั้นไมมีผลตอระบบมากนักและลักษณะที่พบในงาน 

คาตัวแปรหรือ พารามิเตอร ลักษณะ 

ความหนืดของของไหล มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของฟงกชันจุดประสงคนอย
ดังนั้นจึงไมจําเปนที่ตองไดขอมูลที่แมนยํา 

KFสัดสวนคาใชจายของการดานการ
บํารุงรักษาระบบทอ/ป เมื่อเทียบกับ
คาใชจายรายปของระบบทอทั้งระบบ 

มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของฟงกชันจุดประสงคนอย
ดังนั้นจึงไมจําเปนที่ตองไดขอมูลที่แมนยํา  

หลักการที่กลาวมาแลวนี้จะเปนประโยชนอยางยิ่งสําหรับฝายจัดการ เพราะวามีการ
กําหนดชวงการดําเนินงาน(managerial operating range) หรือ (MOR) ซึ่งใชแสดงความไวตอ
การเปลี่ยนแปลงของระบบปญหาใดๆ ใหสามารถเขาใจและนําไปใชไดโดยงาย การวิเคราะห
ความไวตอการเปลี่ยนแปลงจะเปนชวยใหสามารถกําหนดชวงการดําเนินงานระดับบริหารได 
เทคนิคการวิจัยดําเนินงานซึ่งชวยฝายจัดการในการหาผลลัพธที่เหมาะสมจะไดประโยชนจากการ
วิเคราะหความไวตอการเปลี่ยนแปลงเปนคาใชจายของการผิดพลาดผลลัพธจากผลลัพธที่เหมาะ
สมและสามารถกําหนดชวงของคาตัวแปรที่ไมทําใหผลลัพธที่เหมาะสมเปลี่ยนไป ซึ่งจะชวยใหฝาย
จัดการมีความคลองตัวในการจัดการและแกไขสถานการณที่เปลี่ยนแปลงโดยไมตองปรับคาตัว
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แปรใหมอยูเสมอ และจะมีผลดีโดยสามารถใหคําตอบไดรวดเร็วสําหรับคําถามในลักษณะ 
(What…if?) ในเรื่องที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงของนโยบาย ราคา อัตราดอกเบี้ย สภาวะ
เศรษฐกิจ และองคประกอบที่สําคัญอื่นๆ ดังนั้นการวิเคราะหความไวตอการเปลี่ยนแปลงเปนวาให
ขอมูลที่เปนประโยชนแกฝายจัดการมากกวาการวิเคราะหรูปแบบของระบบปญหาเดิมเสียดวยซ้ํา
ไป 

6.3 ขอเสนอแนะ 

1. พัฒนาโปรแกรมออปติไมซของระบบทอสงใหไดผลลัพธของคําตอบเปนเลขจํานวนเต็ม 
(integer nonlinear programming ) เนื่องจากโปรแกรมที่พัฒนาบนงานวิจัยนี้ จะไดผล
ลัพธคา D ขนาดทอสงเปนเลขจํานวนจริงซึ่งไมสอดคลองกับภาคอุตสาหกรรม  

2. พัฒนาความสัมพันธของราคาเครื่องสูบน้ํากับขนาดเสนผานศูนยกลางทอสงและความ
ดันของระบบทอสง เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาโปรแกรมโดยพิจารณาผลของ
ราคาเทียบเทารายปของเครื่องสูบน้ําหรือเครื่องอัดอากาศนั้นมีราคานอยเมื่อเทียบกับคา
ใชจายดานพลังงาน ดังนั้นจึงขาดความสมบูรณในกรณีที่อิทธิพลของราคามีมาก  

3. คาความไวที่ไดจากบทที่ 5 นั้นมีพื้นฐานไดจากการหาคาความเหมาะสมที่สุดที่ไดผล
ลัพธเปนเลขจํานวนจริง ซึ่งจะแตกตางกับในงานอุตสาหกรรมที่จะเปนเลขจํานวนเต็ม 
ดังนั้นผูใชบวกคาความผิดพลาดสวนนี้ดวย 

4. ความเร็วของการไหลที่ไดจากการหาคาเหมาะสมที่สุดจากโปรแกรมนี้นั้นจะสอดคลอง
กับขอกําหนดในการออกแบบทออุตสาหรรมของวิศวกรโดยทั่วไป(สําหรับของเหลว 1-3 
เมตรตอวินาที และ กาซ 10 –30 เมตร ตอวินาที) ในความคิดเห็นของผูเขียนเขาใจวา ขอ
กําหนดในการออกแบบทออุตสาหรรมของวิศวกร ความเร็วของของไหลนั้นขึ้นอยูกับคา
ราคาพลังงานไฟฟา ถาราคาถูกลงความเร็วของของไหลสามารถเพิ่มข้ึนได 

5.  สมการที่ 3.23 ที่พัฒนาขึ้นมานั้นผูทําการวิจัยจะมีโครงสรางและพารามิเตอรใกลเคียง
กับสมการชุดที่ 3.28  ถึง 3.30 แตสมการชุดทั้ง 3 นั้นยังขาดรายละเอียดบางสวนที่ไม
สอดคลองกับการนํามาประยุกตใชในงานอุตสาหกรรมได เชน คา C1 นั้นกวางขวางเกิน
ไป โดยผูทําวิจัยมีความเห็นวาสูตรสําเร็จรูปที่หาไดจากหนังสือนั้นยังไมสอดคลองกับ
ภาคอุตสาหกรรมเทาที่ควร 



       
  103         
6. คา D ที่ไดจากโปรแกรมนั้นสอดคลองกับภาคอุตสาหกรรม โดยคาที่ไดจะเปนคาของเสน

ผานศูนยกลางภายในของทอ โดยปกติแลวทอในทองตลาดนั้นจะมีคาเสนผานศูนย
กลางภายในของทอตางกัน แตเสนผานศูนยกลางภายนอกของทอเทากันเมื่อมีขนาด
เดียวกัน เนื่องจากขึ้นอยูกับความหนาของทอ 

7.  วิทยานิพนธนี้ไดรวบรวมปญหาในระหวางการทําออปติไมซโดยโปรแกรมที่พัฒนาได
และไดเสนอขอแนะนําดังตาราง 6.3 

 ตารางที่ 6.3 ปญหาและขอแนะนําในระหวางการทําออปติไมซโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 

ปญหา ขอเสนอแนะ 

ผลลัพธที่ไดไมใชจุดต่ําสุดวงกวาง 
ฟงกชันวัตถุประสงคอาจมีจุดออปติ
มัมเฉพาะที่ (local optimum) 
หลายจุด แตเราตองการหาจุดออ
ปติมัมสูงสุด(global optimization) 
ถาจุดเริ่มตนในการเริ่มคนหาจุดออ
ปติมัมตางกันเราอาจไดรับคําตอบ
ที่ตางกัน เราสามารถตรวจสอบได
หรือไมวาคําตอบที่ไดนั้นเปนจุดออ
ปติมัมสูงสุดวงกวาง 

 

ไมสามารถยืนยันไดวาผลลัพธที่ไดเปนจุดต่ําที่สุดวงกวาง
นอกจากปญหาที่แกเปนฟงกชันตอเนื่องและมีจุดต่ําที่สุด
เพียงจุดเดียว ดังนั้น ควรจะเริ่มตนจุดเริ่มตนของการหาคา
ต่ําที่สุดที่จุดตางๆกันเพื่อที่จะไดคนหาจุดที่ต่ําที่สุดวงกวาง
และแสดงวาจุดที่ไดเปนจุดต่ําสุดวงกวาง  

ปญหาที่สลับซับซอน สามารถแกปญหาไดโดยการเริ่มจากจํานวนตัวแปรการ
ออกแบบนอยตัวกอน การแกปญหาที่มีฟงกชันวัตถุ
ประสงคที่มีรูปแบบไมซับซอนและเงื่อนไขบังคับที่ไมเขม
งวดนั้นสามารถลดจํานวนเวลาการคํานวณได 

ขอความเตือน ขอความเตือนสามารถเกิดขึ้นไดเมื่อกฎเกณฑการหยุดการ
คํานวณที่เขมงวดเกินไป หรือปญหามีอัตราการเปลี่ยน
แปลงตอการเปลี่ยนแปลงตัวแปรออกแบบมาก ปญหานี้จะ
เกิดขึ้นบอยเนื่องจากความผิดพลาดจากการตัดเศษและปด
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ตัวเลขในการคํานวณเกรเดียนตโดยระเบียบเชิงตัวเลข ขอ
ความเตือนนี้จะเปนตัวบงชี้วาอัตราการลูเขาหาคําตอบนั้น
จะชากวาปกติ คําเตือนนี้โดยปกติสามารถเพิกเฉยได  

ตัวแปรการออกแบบ x จะเปนเลข
จํานวนเต็มเทานั้น 

ปญหานี้สามารถแกไขปญหาโดยสมมุติใหเปนฟงกชันตอ
เนื่องและผลลัพธที่ไดเปนเลขจํานวนจริงและใหทําการปด
เลขขึ้นและลงเขาหาเลขจํานวนเต็มที่ใกลเคียงและตรวจ
สอบคาทั้งสอง 

มีการวนรอบไมรูจบ หรือไม
สามารถหาผลลัพธไดโดยผลลัพธที่
ไดนั้นไมสอดคลองกับเงื่อนไข
บังคับ 

ผลลัพธที่ไดอาจจะเปน inf ,NANหรือ จํานวนเชิงซอน เลข
จํานวนจริงเปนสิ่งที่ตองการในการหาจุดต่ําสุด 
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