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This paper presents the synthesis of reactor networks system and reactor-separator-
recycle system. A reactor representation is proposed the continuous stirred tank reactor, the plug 
flow reactor and distillation columns as to separator substance that complex reaction schemes 
under isothermal operation. Mathematical model for the reactor superstructure including the 
kinetic equations, the mass balance equations and component balances for all system units. For 
optimizes the performance index in objective function. For this paper using differential 
evolutionary algorithm to solve this optimization problem that uses a repair algorithm to correct 
infeasible solutions and dominance-based selection to handle constraints of the problems and 
incorporates adaptive relaxation of constrains help to decrease number of function evaluations. 
By use MATLAB program to evaluate mathematical model of differential evolutionary algorithm. 
The results show that the differential evolutionary algorithm proposed could solve optimization 
problems of complex reactor systems and show efficiency of differential evolutionary algorithm. 
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บทที่ 1 

บทน า 

บทน้ีจะกล่าวถึงบทน าของงานวิจยั ซ่ึงประกอบดว้ยความส าคญัและเหตุจูงใจในการท างาน
วิจยั วตัถุประสงค ์ขอบเขตของงานวิจยั ผลประโยชน์ท่ีไดรั้บและขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

เน่ืองจากระบบเคร่ืองปฏิกรณ์มีความส าคญัต่อกระบวนการวิศวกรรมเคมีอย่างมาก มีการ
ใชใ้นกระบวนการผลิตทางดา้นอุตสาหกรรมทัว่ไปอย่างแพร่หลายโดยจะเป็นหน่วยท่ีใชใ้นการ
เกิดปฏิกิริยาเปล่ียนสารตั้งต้นให้เป็นสารผลิตภัณฑ์ แต่มีการน าเสนอผลงานการวิจัยเก่ียวกับ
ขั้นตอนวิธีในการหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดของระบบเคร่ืองปฏิกรณ์เพียงเล็กน้อย สาเหตุหลกัท่ีท าให้ผล
งานวิจัยทางด้านน้ีขาดแคลนมาจากความยากของปัญหา [1] โดยพ้ืนฐานของงานวิจัยน้ีไดจ้าก
การศึกษาการสังเคราะห์ระบบเคร่ืองปฏิกรณ์แบบโครงสร้างพิ เศษในระบบอุณหภูมิคงท่ีและมี
ความซบัซอ้นในการท าปฏิกิริยา โดยใช ้Mixed Integer Nonlinear Programming (MINLP) ในการ
หาค าตอบของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์[2] โดยใชรู้ปแบบของเคร่ืองปฏิกรณ์ 2 แบบดว้ยกนั คือแบบ
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) และแบบเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบท่อไหล (Plug Flow Reactor, PFR) โดยในการหาค่าเหมาะท่ีสุดในการแกปั้ญหาน้ีจะ
ท าการหาค่าท่ีมากท่ีสุดของผลิตภณัฑ์ โดยจะพิจารณาการท าปฏิกิริยาเป็นแบบปฏิกิริยาเอกพนัธ ์
(Homogeneous reaction) เท่านั้น และอีกหน่ึงปัญหาท่ีศึกษาคือปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดส าหรับ
ระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยก-การป้อนกลบั[3] 

ซ่ึงในงานวิจยัคร้ังน้ีจะท าการแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของ
ระบบเคร่ืองปฏิกรณ์น้ีโดยใช้ระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิว ัฒน์ (Differential evolutionary 
algorithm, DE) ซ่ึงเป็นระเบียบวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ Stochastic ท่ีรู้จกักนัอย่างกวา้งขวางวิธี
หน่ึง มีพ้ืนฐานจากการหาค าตอบของปัญหาดว้ยวธีิการสุ่มเลือก ถกูคิดคน้โดย Price และ Storn โดย
โครงสร้างของ DE พฒันามาจาก Genetic algorithm (GA) ท่ีมีแนวคิดมาจากกระบวนการคดัสรร
ตามธรรมชาติ โดยการจ าลองกลุ่มประชากรเลียนแบบโครโมโซมดว้ยชุดของเลขฐานสอง และ
ด าเนินการกบักลุ่มประชากรดว้ยกระบวนการทางพนัธุศาสตร์ เพื่อคดัเลือกสายพนัธุท่ี์ดีของสมาชิก
ในกลุ่มประชากรใหอ้ยูร่อดต่อไป และท าซ ้ากระบวนการดงักล่าวจนไดส้มาชิกของกลุ่มประชากรท่ี
ดีท่ีสุด ซ่ึงก็คือค าตอบท่ีดีท่ีสุดของฟังกช์นัวตัถุประสงค์ โดยขอ้แตกต่างของ DE กบั GA คือDE มี
โครงสร้างท่ีไม่ซบัซอ้นและสามารถประยุกต์ใชห้าค าตอบของปัญหาต่างๆ ไดอ้ย่างรวดเร็วและมี
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ประสิทธิภาพ[4] จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาและเสนอการออกแบบระเบียบวิธี
ความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ S.Kheawhom,2010 ท่ีไดเ้สนอระเบียบวิธีในการแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะ
ท่ีสุดในกระบวนการทางวิศวกรรมเคมี ซ่ึงไดเ้สนอการใชห้ลกัการ Repair algorithm เพื่อแกไ้ข
ผลลพัธ์ท่ีเป็นไปไม่ไดใ้ห้ถูกตอ้งและ Dominance-based เพื่อใช้จดัการกับเง่ือนไขของปัญหาซ่ึง
สามารถแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดทางกระบวนการเคมีไดอ้ย่างถูกตอ้งแม่นย  า  มีเปอร์เซ็นต์
อตัราความส าเร็จ(success rate) 100% [5] และจากการศึกษาผลงานวิจยัของ G.P.Rangaiah,2012 ท่ี
ไดท้ าการเสนอการประยุกต์ระเบียบวิธี IDE ซ่ึงมีการใช ้Adaptive relaxation ท่ีสามารถช่วยลด
จ านวนฟังกช์นัท่ีตอ้งการในการค านวณได ้และสามารถแกไ้ขปัญหากระบวนการทางวิศวกรรมเคมี
ได[้6]   

ส าหรับในงานวิจยัน้ีจึงขอเสนอการสงัเคราะห์ระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์โดยใชร้ะเบียบ
วิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ ซ่ึงใชห้ลกัการ Repair algorithm และหลกัการ Dominance-based เพือ่ใช้
จดัการกบัเง่ือนไขของปัญหาพร้อมกบัใช้ร่วมกบัการ Adaptive relaxation เพื่อช่วยลดจ านวน
ฟังกช์นัท่ีตอ้งการในการค านวณ และการ Reformulate สมการเง่ือนไข ซ่ึงผลของการวิจยัน้ีแสดง
ใหเ้ห็นว่าระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์สามารถแกปั้ญหาการหาค่าความเหมาะสมในระบบ
เคร่ืองปฏิกรณ์ไดแ้ละแสดงถึงความมีประสิทธิภาพในการหาค าตอบ  

 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

แกปั้ญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของตวัอย่างการสังเคราะห์ข่ายงานเคร่ืองปฏิกรณ์และ
ระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบัโดยใชร้ะเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ 
 
1.3 ขอบเขตของการวจิยั 

1.3.1 ตวัอยา่งปัญหาการสงัเคราะห์ระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์ ประกอบดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบถงักวนต่อเน่ืองและอนุกรมของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองจ านวน 5 
เคร่ือง ปฏิบติังานภายใตส้ภาวะอุณหภูมิคงท่ี  

1.3.2 ตวัอย่างปัญหาการสังเคราะห์ระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบั 
ประกอบดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองจ านวน 3 เคร่ือง และใชห้อกลัน่เป็น
อุปกรณ์ในการแยกสาร ปฏิบติังานภายใตส้ภาวะอุณหภูมิคงท่ี ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง 

1.3.3 ระเบียบวิธีท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด ใชร้ะเบียบวิธีความแตกต่างเชิง
วิวฒัน์ 

1.3.4 การค านวณทั้งหมดท างานภายใตโ้ปรแกรม MATLAB 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 สามารถหาค าตอบของปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดในระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์และ 

ระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบัได ้ 
1.4.2 แสดงการน าระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์มาใช้ในการแก้ปัญหาท่ีเป็นระบบท่ี

ซบัซอ้นในทางกระบวนการวิศวกรรมเคมีได ้
1.4.3 เป็นแนวทางในการพฒันาระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์เพื่อใชใ้นการแกปั้ญหา

อ่ืนๆ 
 
1.5  วธิีด าเนินการวจิยั 

1.5.1 ศึกษาและคน้ควา้ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์  
1.5.2 ศึกษาทฤษฎีและกระบวนการท างานของระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์และระบบเคร่ือง

ปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบั 
1.5.3 จ  าลองกระบวนการโดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปแมท

แลป (MATLAB R2012a) 
1.5.4 สงัเคราะห์ระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์และระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การ

ป้อนกลบัโดยใชร้ะเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปแมทแลป 
(MATLAB R2012a) 

1.5.5 วิเคราะห์ สรุปผลและจดัท าวิทยานิพนธ ์
 

1.6  ตารางแผนการด าเนินการวจิยั 
กิจกรรม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ศึกษางานวิจยัระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ 
 

           

2. ศึกษาระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์และระบบเคร่ือง

ปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบั 

            

3. จ  าลองกระบวนการดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์             

4. สังเคราะห์ระบบข่ายงานเคร่ืองปฏิกรณ์และระบบ

เคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบัโดยใช้

ระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ 

            

5. วิเคราะห์ สรุปผลและจดัท าวิทยานิพนธ์             
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บทที่ 2 
งานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 

 
บทน้ีจะกล่าวถึงเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง เก่ียวกับการพฒันาระเบียบวิธีความ

แตกต่างเชิงวิวฒัน์ท่ีน ามาใช้ในการแกปั้ญหาต่างๆ และการแก้ปัญหาของการสังเคราะห์ระบบ
เครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์และระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยก-การป้อนกลบั 

 เน่ืองจากระบบเคร่ืองปฏิกรณ์มีความส าคญัต่อกระบวนการวิศวกรรมเคมีอย่างมาก มีการ
ใชใ้นกระบวนการผลิตทางดา้นอุตสาหกรรมทัว่ไปอย่างแพร่หลาย ดงันั้นการแกปั้ญหาการหาค่า
เหมาะท่ีสุดของระบบเคร่ืองปฏิกรณ์จึงมีความส าคัญต่อการพฒันาและแก้ไขปัญหาในระบบ
โรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงในการใชร้ะเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์น้ีไดรั้บความสนใจในการ
น ามาใชห้รือในการประยกุตแ์ละพฒันาเพื่อน ามาใชแ้กปั้ญหาการหาค่าความเหมาะสมท่ีสุดกนัมา
อยา่งต่อเน่ืองและแพร่หลาย โดยปัจจุบนัน้ีการประยกุตแ์ละปรับปรุงประสิทธิภาพและศกัยภาพใน
การแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดมีมากข้ึนอยา่งแพร่หลายในหลากหลายสาขาวิชาชีพทั้งทางดา้น
ธุรกิจ,ด้านวิทยาศาสตร์และดา้นวิศวกรรมศาสตร์[6] เพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีแม่นย  าถูกตอ้งโดยง่าย 
อยา่งรวดเร็วและสอดคลอ้งกบัปัญหาท่ีมีขอ้จ  ากดัท่ีแตกต่างกนัออกไป  

จากการน าเสนอผลงานวิจยัของ Kokossis และ Floudas (1990) ท่ีไดท้  าการเสนอแนวคิด
เชิงระบบส าหรับปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดของเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์ซ่ึงมีการเกิดปฏิกิริยาท่ี
ซับซ้อนภายใต้การปฏิบัติงานแบบอุณหภูมิคงท่ี โดยเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีได้ถูกน าเสนอคือเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง (Continuous stirred tank reactor, CSTR) และเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมี
ลกัษณะเป็นแบบท่อไหล (Plug flow reactor, PFR) ท่ีเกิดจากการต่ออนุกรมของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ
ถงักวนต่อเน่ืองเป็นโครงสร้างพิเศษ(superstructure) ของเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยเสนอในทุกๆ ความ
เป็นไปไดข้องรูปแบบโครงสร้างของระบบการเช่ือมต่อภายในระหว่างเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยความ
แตกต่างกนัของการป้อนกลบัจะส่งผลใหเ้กิดการจดัการท่ีแตกต่างกนัออกไป เช่น การป้อนเขา้, การ
ป้อนกลบัและกลยทุธใ์นการใชท้างเล่ียง โดยปัญหาการสงัเคราะห์ท่ีสร้างจากระบบโครงสร้างพิเศษ
น้ีเป็นปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ซ่ึงจากการน าเสนอน้ีไดมี้การใชแ้กปั้ญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดโดยใช ้
Mixed Integer Nonlinear Programming (MINLP) โดยผลลพัธท่ี์ไดเ้ป็นขอ้มลูท่ีเก่ียวกบัการหาค่าท่ี
เหมาะท่ีสุดส าหรับปริมาณสารผลิตภณัฑท่ี์มากท่ีสุด (Max XB) ดงัแสดงโครงสร้างของระบบดงัรูป
ท่ี 2.1 ซ่ึง R-1 คือเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองจ านวน 1 เคร่ือง และ R-2 คือเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบท่อไหลจ านวน 1 เคร่ือง โดยเคร่ืองปฏิกรณ์ R-2 น้ีเกิดจากการต่ออนุกรมของเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบท่อไหลจ านวน 5 เคร่ืองและบริเวณทางออกของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหลจะมีการป้อนกลบั
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มายงัอนุกรมของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองดว้ย ซ่ึงจะมีการป้อนกลบัแบบกระจายให้กบั
เคร่ืองปฏิกรณ์ทุกเคร่ืองในอนุกรม[2]      

   
 

รูปที่ 2.1 แสดงระบบโครงสร้างของเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์ Kokossis และ Floudas (1990) 
  

 และ Kokossis และ Floudas (1991) ไดท้  าการเสนอแนวคิดทัว่ไปท่ีมีการใชพ้ื้นฐานจาก
เทคนิคการค านวณทางโปรแกรมคณิตศาสตร์ส าหรับการสังเคราะห์ระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์
แยกสาร-การป้อนกลบั โดยไดม้ีการอา้งถึงทางเลือกท่ีแตกต่างของเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์และ
อุปกรณ์แยกส าหรับความเป็นไปได้ของการเช่ือมต่อภายในโครงสร้างของระบบ ซ่ึงได้มีการ
พิจารณาในเร่ืองของความแตกต่างของภารกิจการแยกสาร, ประเภทของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีแตกต่างกนั
, รูปแบบโครงสร้างของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีแตกต่างกันและความแตกต่างของการป้อนเข้า การ
ป้อนกลบัและการใชท้างเล่ียง(By pass) ซ่ึงการสังเคราะห์ปัญหาน้ีใช้วิธีคิดด้วย Mixed Integer 
Nonlinear Programming (MINLP) โดยส าหรับรูปท่ี 2.2 ได้แสดงรูปแบบโครงสร้างทางเลือก
ต่างๆกันท่ีได้ถูกน าเสนอ ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีได้จากโครงสร้างท่ีเหมาะสมคือรูป (1) ท่ีมีการต่อแบบ
อนุกรมของเคร่ืองปฏิกรณ์และประกอบดว้ยหน่วยของการแยกสาร 2 หน่วย โดยอุปกรณ์แยกหน่วย
แรกคือการแยกสาร A  ออกจาก B กบั C เพื่อท าการป้อนกลบัสาร A ไปยงัเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงั
กวนต่อเน่ืองเคร่ืองท่ี 1 และอุปกรณ์แยกหน่วยท่ีสองคือการแยกสาร B ออกจาก C และไดม้ีการ
เสนอการแกไ้ขปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดของระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบั
ซ่ึงมีการท าปฏิกิริยา  
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     HClClHCClHC 56
k

266
1   

HClClHCClClHC 246
k

266
2   

โดยปฏิกิริยาทั้งหมดเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงและเป็นปฏิกิริยาไม่ผนักลบั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 รูปแบบโครงสร้างทางเลือกต่างๆท่ีไดถ้กูน าเสนอโดย Kokossis และ Floudas (1991)  
 

 

 
 

 
C 

(1) 

 

 
 

C 
 

 

 

 

 

A 

 
 

  
C 

CSTR-1 

CSTR-2 CSTR-3 

(2) 

(3) 

(4) 

CSTR-1 

CSTR-1 

CSTR-1 

CSTR-2 

CSTR-2 

CSTR-2 

CSTR-3 

CSTR-3 

CSTR-3 



 
 

7 
 

 

รูปที่ 2.3 เครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบั Kokossis และ Floudas (1991) 

 
จากการสังเคราะห์ระบบดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ทุกปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 

(Exothermic) ซ่ึงขดลวดภายใน (Internal coils) จะท าหน้าท่ีในการน าความร้อนทั้งหมดออกจาก
เคร่ืองปฏิกรณ์และเป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยรักษาอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ให้คงท่ี ซ่ึงมีฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์คือการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ของผลก าไรท่ีมากท่ีสุดรายปี ซ่ึงทาง 
Kokossis และ Floudas (1991) ไดใ้ชว้ิธีการแกปั้ญหาดว้ยโมเดลทางคณิตศาสตร์ Mixed Integer 
Nonlinear Programming (MINLP)[3]    

ขั้นตอนวิธีเชิงวิวฒันาการ (Evolutionary Algorithm) เป็นหน่ึงในเร่ืองของการค านวณเชิง
วิวฒันาการ (Evolutionary Computation) ท่ีใชฐ้านประชากรโดยทัว่ไปของขั้นตอนวิธีแบบเมตา   
ฮิวริสติกท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Metaheuristic optimization algorithm) โดยขั้นตอนวิธีเชิงวิวฒันาการ
นั้น ใชก้ระบวนการท่ีไดรั้บแรงบนัดาลใจมาจากการวิวฒันาการทางชีววิทยา[8] อนัไดแ้ก่ การ
สืบพนัธุ์ (Reproduction) การกลายพนัธุ์(Mutation) การแลกเปล่ียนยีน(Recombination) และการ
คดัเลือก (Selection)โดยจะมีผลเฉลยท่ีสามารถเลือกได้(Candidate solution) แทนประชากร และ
ฟังก์ชนัคุณภาพ (Quality function) ในการคัดเลือกประชากรท่ีเหมาะสมตามสภาพแวดลอ้มท่ี
ก  าหนดไว[้9][10] ขั้นตอนวิธีเชิงวิวฒันาการน้ีมกัจะใชไ้ดดี้ส าหรับการหาผลเฉลยของปัญหาใน
ทุกๆ ดา้น เน่ืองจากสามารถพฒันาผลเฉลยท่ีมีไปยงัผลเฉลยท่ีถูกตอ้งได้อย่างรวดเร็ว ท าให้มนั
ประสบความส าเร็จในหลายๆ ดา้นของปัญหา เช่น วิศวกรรม ศิลปกรรม ชีวภาพ เศรษฐศาสตร์ 
การตลาด พนัธุศาสตร์ การค้นควา้วิจัย การออกแบบหุ่นยนต์ วิทยาศาสตร์ด้านสังคม ฟิสิกส์ 
รัฐศาสตร์และเคม ี
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การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) น้ีเป็นเคร่ืองมือทางคณิตศาสตร์ท่ีนิยมใชก้นัอยู่
ทัว่ไปในการหาค่าต ่าสุดหรือค่าสูงสุดของปัญหาต่างๆ ในหลากหลายแขนง โดยวิธีการท่ีใชใ้นการ
หาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีนิยมกันอย่างแพร่หลายสามารถแบ่งออกได้เป็นสองกลุ่มใหญ่ๆ คือ 
โปรแกรมเชิงเสน้ (Linear Programming) เช่น วิธีการซิมเพล็กซ์ (Simplex Method) และโปรแกรม
ไม่เชิงเส้น (Non-linear Programming) เช่น โปรแกรมควอดราติก (Quadratic Programming), 
วิธีการลดลงอย่างชนัท่ีสุด (Method of Steepest Descent) เป็นตน้ ซ่ึงแต่ละวิธีก็สามารถเขา้ถึง
ค าตอบของปัญหาท่ีตอ้งการไดแ้ตกต่างกนั รวมถึงความแม่นย  าและความรวดเร็วในการหาค าตอบ
ของปัญหาดว้ย[7] โดยความยากของปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยูท่ี่ความยุง่ยากของการหาค่า
ของค าตอบท่ีเป็นไปได ้ซ่ึงในปัญหาท่ีตอ้งท าการแกไ้ขอาจจะประกอบไปดว้ยสมการท่ีไม่เป็นเชิง
เสน้ท่ีมีความสมัพนัธก์บัตวัแปรท่ีพิจารณา และการเร่ิมตน้ขั้นตอนในการหาค าตอบนั้นจะเร่ิมดว้ย
การเลือกกลุ่มค าตอบเร่ิมตน้ซ่ึงจะมีกระบวนการท่ีเป็นแบบแผนในการเลือกกลุ่มของค าตอบจาก
ขอบเขตของค าตอบท่ีเป็นไปไดเ้พื่อให้มีการกระจายตัวอย่างทัว่ถึง และหลงัจากนั้นจะท าการ
ค านวณค่าความแข็งแรงของสมาชิกในกลุ่มนั้นตามฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ีต้องการ ส าหรับ
กระบวนการท่ีนิยมใชใ้นการเลือกกลุ่มค าตอบเร่ิมตน้ (Initial population) ของ Genetic algorithm  
หรือ GA ทัว่ไปนั้นจะใชว้ิธีการเลือกแบบสุ่มค่าตวัอยา่ง (Random sampling)  

 เมื่อมีการพฒันารูปแบบวิธีในการแกปั้ญหาเพื่อหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดมาอย่างต่อเน่ืองก็จะ
เห็นไดว้่าการแกปั้ญหาเพื่อหาจุดท่ีเหมาะท่ีสุดแบบเฟ้นสุ่ม (Stochastic optimization) เป็นวิธีการท่ี
ไดรั้บความสนใจอยา่งมาก ซ่ึงการหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบเฟ้นสุ่มน้ีคือการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดย
การสร้างและใชต้ัวแปรสุ่ม โดยจะใชต้วัแปรสุ่มในขั้นตอนการค านวณหาค่าเหมาะท่ีสุดส าหรับ
ปัญหานั้นๆ ซ่ึง DE หรือ Differential evolutionary algorithm เป็นรูปแบบวิธีการหาจุดท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดแบบเฟ้นสุ่มท่ีได้รับความนิยมอย่างมากซ่ึงได้รับการพฒันามาจาก GA จึงได้มีผลงานท่ี
น าเสนอเก่ียวกบักลยทุธใ์หม่ๆหรือการประยกุตป์รับปรุงแกไ้ขหรือเสนอขั้นตอนวิธีใหม่ๆของ DE 
เร่ือยมา ซ่ึงจากผลงานวิจยัของ S.Kheawhom (2010) ท่ีไดเ้สนอแบบแผนการจดัการเง่ือนไขท่ีมี
ประสิทธิภาพส าหรับระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ (Differential evolutionary algorithm) ใน
การแกปั้ญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดทางวิศวกรรมเคมี โดยหลกัการท่ีไดพ้ฒันาและน าเสนอคือ
การใช้วิธีการ Dominance-based selection schemes ในส่วนของขั้นตอน Selection ซ่ึงเป็น
กระบวนการคดัสรรค าตอบโดยเวกเตอร์ท่ีให้ค  าตอบท่ีดีกว่าจะอยู่รอดไปสู่รุ่นการค านวณถดัไป 
โดยท าการเปรียบเทียบเวกเตอร์ Parent vector (Xi) และ Trial vector (Ui)  ถึงความเป็นไปไดข้อง
ค าตอบตามฟังก์ชนัวตัถุประสงค์หรือเง่ือนไขต่างๆ ซ่ึงสถานการณ์ความเป็นไปได้ในการเลือก
เวกเตอร์ทั้งสองน้ีสามารถพิจารณาไดเ้ป็น 3 กรณี กรณีแรกคือทั้งสองเวกเตอร์ท าให้พบค าตอบท่ี
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เป็นไปได ้ถา้เป็นเช่นน้ีจะท าการเลือกเวกเตอร์ท่ีใหค่้าของฟังกช์นัวตัถุประสงค์ท่ีดีกว่า กรณีท่ีสอง
คือมีหน่ึงเวกเตอร์เท่านั้นท่ีใหค้  าตอบท่ีเป็นไปได ้อีกหน่ึงเวกเตอร์ไม่สามารถให้ค  าตอบได ้ดงันั้น
เวกเตอร์ท่ีให้ค  าตอบท่ีเป็นไปไดก้็จะถูกเลือกให้น าไปค านวณต่อในรุ่นการค านวณ(Generation) 
ต่อไป และกรณีสุดท้ายคือทั้งสองเวกเตอร์ไม่สามารถให้ค  าตอบได้ โดยกรณีน้ีจะท าการเลือก
เวกเตอร์ท่ีมีความฝ่าฝืนเง่ือนไขในระดบัท่ีต ่ากว่าให้อยู่รอดไปสู่รุ่นการค านวณต่อไป ดงัแสดงใน
สมการ 2.1 
 









i

i
1i

U

X
X         

if
     

otherwise

UX ii                                           (2.1)

                                                         

ii UX   หมายถึง การท่ีเวกเตอร์ iX มีอิทธิพลเหนือเวกเตอร์ iU  ซ่ึงก็คือเวกเตอร์ iX มีค่า
วตัถุประสงคท่ี์ดีกว่าเวกเตอร์ iU  และ/หรือมีระดบัความฝ่าฝืนเง่ือนไขท่ีต ่ากว่า 

และอีกวิธีการหน่ึงท่ีไดมี้การน าเสนอคือขั้นตอนวิธี Repair algorithm ใช้ในการจดัการ
สมการเง่ือนไข โดยท าการยกตวัอย่างการพิจารณาปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดซ่ึงมี N มิติ
(Dimension) และมี M สมการเง่ือนไข(Equality constraint) เมื่อพิจารณาองศาเสรี(Degree of 
freedom) ก็จะไดเ้ป็น N-M ตวัแปร ในขณะท่ี M ตวัแปรนั้นคือสมการเง่ือนไข ดงันั้นทุกๆกลุ่มค า
ตอบท่ีเป็นไปไม่ไดเ้วกเตอร์(Infeasible vector) X ก็จะบรรจุไปดว้ย N ตวัแปร ท่ีสามารถน าเขา้สู่
การรีแพรโดยการแกปั้ญหาในระบบ M สมการโดยใช ้Newton’s method ดงัแสดงขั้นตอนของ
กระบวนการในรูปท่ี 2.5 ซ่ึงจะเร่ิมจากการสุ่มเลือกตวัแปร M ตวัแปรจากตวัแปรทั้งหมด N ตวัแปร 
น ามาท าการรีแพรแลว้จึงท าการตรวจสอบค่าท่ียอมรับไดใ้นการฝ่าฝืนเง่ือนไขในการค านวณ ϵ 

(Tolerance) โดยถา้ค  าตอบท่ีเป็นไปไม่ไดแ้ต่มีค่าการฝ่าฝืนเง่ือนไขท่ีน้อยกว่าก็จะอยู่รอดไปสู่
ขั้นตอนการค านวณในรุ่นต่อไปเพ่ือเป็นการรักษาระดบัความแตกต่างของประชากรกลุ่มค าตอบ แต่
หากมีค่ามากกว่าค่าท่ีก  าหนดไวก้็จะกลบัเขา้สู่การท ารีแพรในระบบสมการ M ใหม ่ 

ซ่ึงในการค านวณหาเวกเตอร์ X ท่ีถูกตอ้งนั้นท าไดด้งัสมการ 2.2 เพื่อเป็นการยา้ยสมการ
เง่ือนไขแต่ละสมการใหเ้ขา้ใกลช่้วงขอบเขตท่ียอมรับได ้

 
)X(H)X(JXX ii

1
i1i


                                                               (2.2) 

 
 โดยท่ี )X(J i  คือจาโคเบียนเมทริก และ )X(H i  คือเวกเตอร์ของสมการเง่ือนไข (Equality 
constraints violation)  ซ่ึงการวนซ ้ าของการค านวณน้ีจะหยุดก็ต่อเม่ือผลรวมของระดบัการฝ่าฝืน
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สมการเง่ือนไขนอ้ยกว่าค่า ϵ ท่ีก  าหนดหรือจ านวนการกระท าวนซ ้าเท่ากบัค่าสูงสุดของการวนซ ้ าท่ี
ก  าหนดไว ้

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 แผนผงัขั้นตอนวิธีการจดัการสมการเง่ือนไข S.Kheawhom (2010) 
 

หรือเมื่อเท่ากบัรุ่นในการค านวณท่ีก าหนดไว ้ก็จะเขา้สู่ขั้นตอน Stopping criteria โดยจาก
ผลงานการน าเสนอน้ีแสดงให้เห็นถึงการใช้ระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์(Differential 
Evolution Algorithm) หาค่าค าตอบในการแกปั้ญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัญหาทางดา้น
วิศวกรรมเคมีไดอ้ยา่งถกูตอ้งแม่นย  ามากมีอตัราความส าเร็จ(Success rate, SR) 100 เปอร์เซ็นต[์5] 

Start 

i          1 

Random m variables 
from n variables 

 

 

 Sum (Hj(Xi)) 
> ϵ 

Xi+1              Xj-J(Xj)
-1H(Xj) 

 

Stop 

No 

Yes 

No 

Yes 

i = imax 

Calculate Hj(Xi) ; j = 1: 
m 

 



 
 

11 
 

ต่อมา H.Zhang และ G.P.Rangaiah(2012) ไดท้  าการเสนอผลงานวิจยัขั้นตอนวิธีการจดัการ
เง่ือนไขในปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับวิศวกรรมเช่นเดียวกนั โดยใชร้ะเบียบวิธีการหา
ปริพนัธข์องผลต่างอนุพนัธ์เชิงวิวฒัน์(Integrated Differential Evolution, IDE) ท่ีไดม้ีการดดัแปลง
น าการผอ่นปลน (Relaxation) เง่ือนไขการค านวณมาใชใ้นการหากลุ่มค าตอบ ซ่ึงกลุ่มค าตอบท่ีได้
จากการใชม้าตรการการลดหยอ่นทางดา้นความเขม้งวดของเง่ือนไขในการค านวณจะค่อนขา้งกวา้ง 
จึงมีการใช ้Local optimization ในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดอีกคร้ังหน่ึงเพ่ือให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด 
ซ่ึงจากผลงานการน าเสนอคร้ังน้ีท าใหเ้ห็นไดว้่าการดดัแปลงน าการรีแลกซ์มาใชใ้นระเบียบวิธีเชิง
วิวฒัน์น้ีสามารถช่วยใหก้ารค านวณหาค าตอบของปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดเป็นไปดว้ยความ
กระชบัรวดเร็วข้ึน สังเกตได้จากจ านวนฟังก์ชันท่ีตอ้งการในการค านวณ(Number of Function 
Evaluations, NFE) ของแต่ละปัญหามีค่าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัดงัตารางท่ี 2.1[6] 
 
ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบผลลพัธท่ี์ไดจ้าก G.P.Rangaiah(2012) และ S.Kheawhom(2010) 

ตวัอยา่งปัญหา Global optimum 
S.Kheawhom (2010) G.P.Rangaiah(2012) 

SR NFE SR NFE 
ตวัอยา่งท่ี 1  7,049.248 100 380,000 100 15,632 
ตวัอยา่งท่ี 2 -0.3888 100 10,500 100 11,604 
ตวัอยา่งท่ี 3 36,162.989 100 864,000 95 11,524 
ตวัอยา่งท่ี 4 1.864 100 954,500 100 16,338 
   

 โดยผลจากตารางแสดงใหเ้ห็นว่าการใชร้ะเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ทั้งสองแบบมี
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับปัญหาทางดา้นวิศวกรรมเคมีได ้
แมว้่าเง่ือนไขของปัญหาจะประกอบไปดว้ยสมการเง่ือนไข(สมการท่ีมีเคร่ืองหมายเท่ากบั) หรือ/
และอสมการเง่ือนไข(สมการท่ีมีเคร่ืองหมายน้อยกว่าเท่ากบั) ซ่ึงลว้นแลว้แต่สร้างความยุ่งยาก
ซบัซอ้นในการแกไ้ขปัญหานั้นๆ ซ่ึง DE ท่ีมีประสิทธิภาพในการแกปั้ญหาเหล่าน้ีก  าลงัไดค้วาม
นิยมและสนใจอยา่งยิง่ในการประยุกต์และพฒันาให้หาค าตอบไดถู้กตอ้งแม่นย  าท่ีสุดและมีความ
รวดเร็วในการหาค าตอบท่ีมากข้ึน 
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บทที่ 3 
แนวคดิและทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

บทน้ีจะกล่าวถึงแนวคิดและทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวจิยั 
 

3.1 การสังเคราะห์ระบบเคร่ืองปฏิกรณ์ 
 ในปัจจุบนัน้ีอุตสาหกรรมเคมีเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีผลต่อสภาพสงัคมและส่ิงแวดลอ้มอย่าง
มาก ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมทางดา้นปิโตรเลียม อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ อุตสาหกรรมยาและ
อาหาร เป็นตน้ โดยในอุตสาหกรรมเคมีส่วนใหญ่ประกอบดว้ยหน่วยท่ีมีการท าปฏิกิริยาเคมีเพื่อให้
ไดผ้ลิตภณัฑต์ามท่ีตอ้งการ ซ่ึงจะมีส่วนประกอบของรายละเอียดเก่ียวกบัระบบเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีท า
ปฏิกิริยาดงัต่อไปน้ี 
 

3.1.1  การท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์  
การท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบ่งไดเ้ป็น 3 แบบดงัน้ีคือ 
(1) ในการท างานแบบกะ (Batch operation) สารท าปฏิกิริยาทั้งหมดจะถูกป้อนเขา้ไปใน

เคร่ืองปฏิกรณ์ท้ิงไวก่้อน แลว้จึงเร่ิมปฏิกิริยา เม่ือเสร็จส้ินปฏิกิริยาตามเวลาท่ีก  าหนด
จึงน าของผสม (สารท าปฏิกิริยาท่ียงัเหลืออยู่และผลิตภณัฑ์) ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ 
โดยทัว่ไปใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวน 

(2) การท างานแบบไหลต่อเน่ือง (Continuous operation) สารท าปฏิกิริยาป้อนเข้าท่ี
ทางเข้าเคร่ืองปฏิกรณ์อย่างต่อเน่ืองและในส่วนของผลิตภัณฑ์ก็จะไหลออกมาท่ี
ทางออก ลกัษณะของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบน้ีมีทั้งรูปแบบถงักวนและแบบท่อไหล 

(3) การท างานแบบเฟดแบทช ์(fed-batch operation), เซมิแบทช์ (semi-batch operation) 
จะมีลกัษณะการท างานก ้าก่ึงระหว่างแบบกะกบัแบบไหลต่อเน่ือง โดยสารท าปฏิกิริยา
ตวัหน่ึงถูกป้อนให้เขา้ไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ก่อนและจึงป้อนสารท่ีท าปฏิกิริยาอีกตัว
หน่ึงเขา้ไปแบบต่อเน่ืองหรือป้อนเป็นระยะๆ 
 

3.1.2  ประเภทของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
(1) เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนในลกัษณะการท างานแบบกะเรียกว่า เคร่ืองปฏิกรณ์แบบ

กะ (Batch reactor) แต่ถา้เป็นการท างานแบบต่อเน่ืองเรียกว่า เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงั
กวนต่อเน่ือง (Continuous stirred tank reactor) หรือ CSTR  
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(2)  เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหล มีโครงสร้างคลา้ยเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน เรียกว่า 
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหล (Plug flow reactor) หรือ PFR  

โดยในท่ีน้ีจะขอกล่าวถึงทฤษฎีของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองและเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบท่อไหลท่ีมีการใชใ้นงานวิจยัน้ีเท่านั้น 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง (Continuous stirred tank reactor, CSTR) มีลกัษณะของ
การท างานโดยสารท าปฏิกิริยาทั้งหมดจะถูกป้อนเขา้ไปท่ีทางเขา้ของเคร่ืองปฏิกรณ์อย่างต่อเน่ือง
โดยมีใบกวนช่วยกวนสารท าปฏิกิริยาใหม้ีอุณหภูมิและความเขม้ขน้เท่ากนัตลอด นอกจากใบกวน
จะมีหนา้ท่ีท าใหส้ารท าปฏิกิริยามีเน้ือเดียวกนัแลว้ยงัช่วยเพ่ิมการถ่ายเทมวลและความร้อนอีกดว้ย 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหล (Plug flow reactor, PFR) มีลกัษณะโครงสร้างคลา้ยกบัเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนโดยการท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหลจะให้สารท่ีท าปฏิกิริยาไหล
ผ่านท่อซ่ึงท่อนั้นจะมีพ้ืนท่ีหน้าตดัเท่ากนัตลอด ส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหลน้ีจะมีความ
เขม้ขน้ในแนวตั้งฉากกบัการไหลท่ีเท่ากนัตลอดท่อการไหล แต่ความเขม้ขน้ในแนวทิศทางเดียวกบั
การไหลจะไม่เท่ากนัเน่ืองจากมีการเกิดปฏิกิริยาอยา่งต่อเน่ืองท าใหใ้นแนวการไหลมีความเขม้ขน้ท่ี
เปล่ียนไป 
 

3.1.3  ประเภทของปฏิกริิยา 
สามารถแบ่งตามวฏัภาคของปฏิกิริยาไดด้งัน้ี 
ปฏิกิริยาเอกพนัธุ ์(Homogeneous reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในวฏัภาคเดียวกนั ตวัท า

ปฏิกิริยา, สารผลิตภณัฑแ์ละตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารในวฎัภาคเดียวกนั มองดว้ยตาเปล่าเห็นเป็นเน้ือ
เดียวกนั จะเกิดในวฏัภาคของแก๊ส เช่น ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไฮโดรเจน, ปฏิกิริยาการแยกแนฟทา
ดว้ยความร้อน เป็นตน้ และจะเกิดไดใ้นอีกหน่ึงวฏัภาคคือของเหลว เช่น ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 

ปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในหลายวฏัภาคเป็น
ปฏิกิริยาเน้ือผสม คือ ตวัท าปฏิกิริยา, สารผลิตภณัฑ์และตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ในวฎัภาคท่ีแตกต่างกนั 
มองดว้ยตาเปล่าเห็นเป็นสารท่ีแยกวฎัภาคกนั เช่น ในวฏัภาคแก๊สกบัของแข็งจะมีตวัอย่างปฏิกิริยา
เช่น ปฏิกิริยารีดกัชนัเหลก็, ปฏิกิริยาผลิตถ่านกมัมนัตแ์ละปฏิกิริยาแยกหินปูนดว้ยความร้อนเป็นตน้ 
ในส่วนของวฎัภาคแก๊สกบัของเหลวเช่นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮโดรคาร์บอนหรือปฏิกิริยาการ
เติมไฮโดรเจนของเรซิน เป็นตน้ 
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3.1.4  ชนิดของปฏิกริิยา  
ซ่ึงแบ่งตามจ านวนสมการปริมาณสมัพนัธไ์ดด้งัน้ี 
(1)  ปฏิกิริยาเด่ียว (Single reaction) คือปฏิกิริยาท่ีสามารถเขียนดว้ยสมการปริมาณ

สมัพนัธเ์พียงสมการเดียวในการแสดงความสมัพนัธข์องสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยา 
  

A + B            C 
 
(2) พหุปฏิกิริยา (Multiple reaction) คือปฏิกิริยาท่ีตอ้งใชห้ลายสมการปริมาณสมัพนัธใ์น

การแสดงความสมัพนัธข์องสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาโดยสามารถบ่งไดเ้ป็น 
 - ปฏิกิริยาแบบอนุกรม (Series reaction) คือปฏิกิริยาท่ีสารตั้งตน้ท าปฏิกิริยาแลว้เกิด

ผลิตภณัฑซ่ึ์งผลิตภณัฑน้ี์จะเป็นสารตั้งตน้ของปฏิกิริยาอ่ืนต่อเน่ืองไปดว้ยอตัราเร็ว
เท่ากนั 

                     A           B          C 
 - ปฏิกิริยาแบบขนาน (Parallel reaction)   คือปฏิกิริยาท่ีสารตั้งตน้ท าปฏิกิริยาแลว้

เกิดผลิตภณัฑด์ว้ยอตัราเร็วท่ีต่างกนั  
                                                                                B        
                                                                  A 
                                                                                C       

 
3.1.5  สมการการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ 
 สมการในการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์คือสมการท่ีน าไปสู่การค านวณว่าเคร่ืองปฏิกรณ์ควร

มีปริมาตรเท่าไหร่ เพื่อใหไ้ดป้ริมาณของผลิตภณัฑ ์อตัราส่วนการเปล่ียนแปลงของสารท าปฏิกิริยา
และเพื่อก  าหนดเง่ือนไขต่างๆ ในการท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์นั้นๆ ซ่ึงจะแสดงรายละเอียด
เบ้ืองตน้พอสงัเขปดงัต่อไปน้ี 
 

สมการสมดุลโมล 

 
                                          =                               -                              +                               -    
  
  
 

อตัราการ
สะสมของสาร 
j ในระบบ 

อตัราการไหล
ของสาร j เขา้
สู่ระบบ 

อตัราการไหล          
ของสาร j ออก
จากระบบ 

อตัราการเกดิ
ของสาร j ใน
ระบบ 

อตัราการใช้
ของสาร j เขา้สู่
ระบบ 
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       สมการสมดุลโมลสารและสมการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ 
 
       Gj 

 
              สารไหลเขา้ Fj0                          สารไหลออก Fj 
      

    ถงัปฏิกรณ์ 
 

Fj0    =  อตัราการไหลเชิงโมลขาเขา้เคร่ืองปฏิกรณ์ (โมลต่อเวลา)  
Fj     =  อตัราการไหลเชิงโมลขาออกเคร่ืองปฏิกรณ์ (โมลต่อเวลา) 
Gj   =  การเกิดของสาร j ในเคร่ืองปฏิกรณ์   
rj     =  อตัราการเกิดปฏิกิริยาของสาร j 
V     =  ปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์   
Gj    =  rjV 
  
ดังนั้ นในการท่ีจะหาขนาดของเคร่ืองปฏิกรณ์เราจึงจ าเป็นท่ีจะต้องอาศยัสมการการ

ออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์จากหลกัการสมดุลโมลสารซ่ึงเราสามารถเขียนไดต้ามสมการ (3.1) 
 

จากสมการสมดุลโมล 
 

Input – Output + Generation – Consumption = Accumulation (3.1) 

หรืออาจเขียนไดเ้ป็น 

Fj0  -  Fj  +  Gj,gen  -   Gj,con   =  dNj/dt (3.2) 
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สมการการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง 
 

 
 

 

 

 

 
ส าหรับปฏิกิริยา 

  A + B       C + D 
โดยเมื่อพิจารณาอตัราการสลายตวัของสาร A  

Input  = FA0 (โมลต่อเวลา) 
Output  = FA (โมลต่อเวลา) 
Generation  = 0 (ไม่มีการเกิดของสาร A) 
Consumption = - rAV (ให้อตัราการหายไปของสาร A คงท่ีทั้งเคร่ืองปฏิกรณ์และคิดค่า

ความเขม้ขน้ของสารขาออกเท่านั้น) 
Accumulation = 0 เน่ืองจากเรามักจะออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเน่ือง 

(CSTR) เป็นแบบสภาวะคงท่ี ดงันั้น dNA/dt  = 0 
จะไดส้มการการออกแบบถงัปฏิกรณ์แบบถงักวน (CSTR) ดงัน้ี 

FA0 - FA- (- rAV)  = 0 (3.3) 
จะได ้

                                           CSTRV   = 
Aout

A0A

r
FF



                                                                      (3.4) 

          
สมการการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหล  

 
 
 
 

 

VA
F



 

ΔV 

VVA
F

  

FA0 

FA 
Product  

Feed  Uniformly mixed 
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ส าหรับปฏิกิริยา  
  A + B       C + D 
โดยเมื่อพิจารณาอตัราการสลายตวัของสาร A  

Input  = VAF


 (โมลต่อเวลา) เน่ืองจากเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหล (PFR) เป็น

เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมีลกัษณะเป็นท่อดงันั้นในสมการการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์จึงคิดปริมาตรเล็กๆท่ี 
V 

Output  = VVAF


 (โมลต่อเวลา) 

Generation  = 0 (ไม่มีการเกิดของสาร A) 
Consumption = - rAV (เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหลนั้นอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะไม่

สม  ่าเสมอข้ึนกบัระยะทางของท่อ) 
Accumulation = 0 เน่ืองจากเรามกัจะออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหล (PFR) เป็น

แบบสภาวะคงท่ี ดงันั้น dNA/dt = 0 
เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาเกิดแบบสภาวะคงท่ี  

)Vr(0FF AVVAVA 


 = 0 (3.5) 
หารดว้ย V  

                                    A
VVAVA

r
V

FF





  = 0                                                          (3.6) 

ให ้ 0Vlim  ; 
                                                                       = 0                                                      (3.7) 
   

                            
dV
dFA   = Ar  (3.8)

  
ดงันั้นจะไดส้มการการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหล(PFR)  

  

                                         PFRV  = 
A

0A

F

F A

A
0A r

dF
F                                       (3.9) 

 
ส าหรับ  FA0  หมายถึง  อตัราการไหลโดยโมลของสาร A ขาเขา้เคร่ืองปฏิกรณ์ 
         FA  หมายถึง  อตัราการไหลโดยโมลของสาร A ขาออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ 

A
A r

dV
dF

  
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และส าหรับระบบไหลต่อเน่ือง (Flow System) สามารถค านวณอตัราการไหลโดยโมลของ
สาร i ไดจ้าก 

                                               Fi  = CiVi                                                (3.10) 
 
โดยท่ี  
 Fi  = อตัราการไหลโดยโมลของสาร i (โมลต่อเวลา) 
 Ci = ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสาร i (โมลต่อลิตร) 
 Vi   = อตัราการไหลโดยปริมาตรของสาร i (ลิตรต่อเวลา) 
 

การออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมีการป้อนกลบั 
 เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมีการป้อนกลบั (Recycle) เป็นการน าสารขาออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ส่วน

หน่ึงยอ้นกลบัมาเป็นสารป้อนท่ีบริเวณขาเขา้พร้อมกบัสารท าปฏิกิริยาใหม่ท่ีทางเข้าของเคร่ือง
ปฏิกรณ์อีกคร้ังหน่ึงซ่ึงมีจุดประสงคเ์พื่อ 

(1) เพื่อให้ใชส้ารท าปฏิกิริยาท่ียงัเหลือในสารขาออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์กลบัมาใชใ้หม่
อยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

(2) เพื่อเป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือปฏิกิริยา
ท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบเร่งตวัเอง (Autocatalytic reaction) เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีไดรั้บผลกระทบ
จากการท าการรีไซเคิลจะเป็นเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหลเท่านั้น  

(3) ส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนจะไม่ได้รับผลกระทบแต่ประการใดจากการรี
ไซเคิลการรีไซเคิลนั้นท าให้เกิดการผสมยอ้นกลบัของสารป้อนยอ้นกลับสารท า
ปฏิกิริยาใหม่ มีผลท าใหเ้คร่ืองปฏิกรณ์เปล่ียนพฤติกรรมจากแบบท่อไหลมาเป็นแบบ
ถงักวนมากข้ึน ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนรีไซเคิล (R) ซ่ึงนิยามไวด้งัน้ี 

 
                                R  =                                                                                                  (3.11) 
 
 
                                 R =                                                                                                  (3.12)
  
 

                                 R  = 
f

3

fAf

33A

Af

3A

V
V

VC
VC

F
F

                                                             (3.13)  

อตัราการไหลเชิงโมลของสาร A ในการป้อนกลบั 
อตัราการไหลเชิงโมลของสาร A ในสายผลิตภณัฑ ์

อตัราการไหลเชิงปริมาตรของสาร A ในการป้อนกลบั 
อตัราการไหลเชิงปริมาตรของสาร A ในสายผลิตภณัฑ ์
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ซ่ึงสามารถแยกการพิจารณาไดเ้ป็น 2 กรณี คือ 
1. กรณีระบบความหนาแน่นคงท่ี 

 กรณีระบบความหนาแน่นคงท่ี หรือ A=0 รูปแบบของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมกีารป้อนกลบั
แสดงไวใ้นรูปท่ี 3.1 
 
   
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แสดงเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหลท่ีมีการป้อนกลบักรณีความหนาแน่นคงท่ี 
                  
 จากรูปท่ี 3.5 ในกรณีความหนาแน่นคงท่ีหรือมีการเปล่ียนแปลงปริมาตรนอ้ยมากเน่ืองจาก
ปฏิกิริยา อตัราการไหลเชิงปริมาตรจึงคงท่ีกล่าวคือ fo VV   ดั้งนั้นอตัราการไหลเชิงปริมาตร
ป้อนกลบัท่ีจุด P สามารถพิจารณาไดด้งัน้ี 
                                   3V  = oRV                                           (3.14) 
สมการสมดุลมวลท่ีจุด P คือ 

          AfoAoo CRVCV   = 1AoCV)1R(                                          (3.15)
  

จะได ้                                   1AC  = 
1R

RCC AfAo




            (3.16)

    
ดงันั้นแบบจ าลองเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมีการป้อนกลบัหาไดโ้ดยการท าสมดุลมวลท่ีปริมาตรควบคุม ΔV 
 
                                  dVr)dCC(V)1R(CV)1R( AAAoAo  = 0                        (3.17) 
 

เพราะฉะนั้นจะได ้      



 





Af

AfAo A

A
Af

A

A
C

1R
RCC

C

1CAo r
dC)1R(

r
dX)1R(

V
V                               (3.18)        

    CA CAdCA 
CA2 

V2 
FAf 
Vf  Vo 
CAf  = CA2 

FAo  Vo 
CAo 

V1=(R+1)Vo 

CA1 

FA3,V3=RVo 

P Q 
ΔV 
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2. กรณีระบบความหนาแน่นไมค่งท่ี 
 ในกรณีความเขม้ขน้ของสารในระบบมีการเปล่ียนแปลงไปอตัราการไหลเชิงปริมาตรจึง

เปล่ียนแปลงไม่คงท่ีซ่ึงอาจถือไดว้่าเป็นกรณีพิเศษ โดยในการยกตวัอย่างการพิจารณาน้ีจะแสดง
การศึกษาในกรณีทัว่ไปโดยใชอ้ตัราการไหลเชิงโมลและคอนเวอร์ชนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.2 แสดงเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหลท่ีมีการป้อนกลบักรณีความหนาแน่นไม่คงท่ี 
 
พิจารณาการสมดุลสารท่ีจุด P  
 FA1 =  FAo+FA3 =  FAo+ RFAf                                             (3.19)          
สมดุลมวลสารท่ีจุด Q  
  FA2 =  FAf(R+1)                                                              (3.20) 
 
คอนเวอร์ชนัของสาร A หลงัจุด P ก่อนเขา้เคร่ืองปฏิกรณ์คือ 
 

1R
RX

)1R(F
)RFF()1R(F

)1R(F
F)1R(FX Af

Ao

AfAoAo

Ao

1AAo
1A












                                (3.21) 

 
และคอนเวอร์ชนัของสาร A ก่อนจุด Q หลงัออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ คือ  

)1R(F
F)1R(F

)1R(F
)1R(F)1R(F

F
FFX

Ao

2AAo

Ao

AfAo

Ao

AfAo
2A












                            (3.22) 

 
ดงันั้น ณ จุดใดๆ ของเคร่ืองปฏิกรณ์คอนเวอร์ชนัของสาร A (XA) สามารถแสดงไดด้ว้ยสมการ
ดงัต่อไปน้ี 

 AX  = 
)1R(F
F)1R(F

Ao

AAo




                                                   (3.23) 

 
หรือ   FA = FAo(R+1)(1-XA)                                                    (3.24)  
 

Q 
    

P 
FA FAdFA 

ΔV 
FA1 

XA1 
V1 FA3=RFAf,XA3,V3 

FA2 

XA2 
V2 

FAf 
Vf 
XAf=XA2 

FAo Vo 
CAo 
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โดยท่ี FA หมายถึงอตัราการไหลเชิงโมลของสาร A ณ จุดใดๆในเคร่ืองปฏิกรณ์ 
    
        FA- (FA+dFA)  = - rAdV                                                                     (3.25) 

เพราะฉะนั้น 

          
A

A

r
dFdV


  = 
A

A
Ao

r
dX)1R(F


                                                    (3.26) 

  
เมื่อหาปริพนัธ ์( Integrate ) สมการ (3.26) จะได ้
 

    









Af

Af

Af

1A

X

1r
RX A

A
Ao

X

X A

A
Ao r

dX
)1R(F

r
dX

)1R(FV                                          (3.27) 

  
 ซ่ึงในการหาค่าอตัราการป้อนกลบัในระบบเคร่ืองปฏิกรณ์ยงัสามารถหาไดอี้กวิธีหน่ึงจาก
การเขียนกราฟระหว่าง 

Ar
1


 กบั AX โดยระบบจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเม่ือทั้งสองขา้งของสมการมี

พ้ืนท่ีใตก้ราฟเท่ากนั 

 





Af

Ai A

A
AiAfAi

A

X

X
X r

dX)XX(
r

1                                                (3.28)    
 

3.1.6  ค่าคอนเวอร์ชัน 
ในการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ส่วนมากจะมีการเลือกสารตวัใดตวัหน่ึงเป็นหลกัไวเ้พื่อท่ีจะ

บอกวา่สารตวัใดเป็นสารก าหนดปฏิกิริยาโดยเลือกสารตั้งตน้ท่ีมีปริมาณน้อยท่ีสุดตามปริมาณสาร
สมัพนัธ ์

 ส าหรับปฏิกิริยา aA  +  bB       cC  + dD 
 

สามารถแสดงคอนเวอร์ชนัของสาร A หรือ XA ไดด้งัน้ี ซ่ึงจะมีค่า XA อยูร่ะหว่าง 0 - 1 
    
                                                                                                                                     (3.29) 
 
และส าหรับระบบท่ีมีการไหลต่อเน่ือง (Flow) 

 

 
0A

A0A
A F

FF
X


                                                                              (3.30) 

XA =  จ  านวนโมลของสาร A ท่ีท าปฏิกิริยา 
  จ  านวนโมลของสาร A ท่ีป้อนเขา้ 
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ตารางที่ 3.1 ตารางสรุปการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดต่างๆ ในรูปของค่าคอนเวอร์ชนั 

ชนิดของเคร่ืองปฏิกรณ์ ค่าที่ต้องการทราบ สมการการออกแบบ 

กะ (Batch) เวลาท่ีใชใ้นเคร่ืองปฏิกรณ์ 
 
 

ถงักวน (CSTR) ปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์  
 
 

ท่อไหล (PFR) 
ปริมาตรเคร่ืองปฏิกรณ์ ความยาวของ
ท่อ และเสน้ผา่นศนูยก์ลางของท่อ 

 
 

 
จากค่าคอนเวอร์ชนัของทั้งระบบกะ (Batch) และระบบไหลต่อเน่ืองแลว้ (Flow) ท าให้

สามารถสร้างสมการการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ในรูปของค่าคอนเวอร์ชนัไดด้งัสรุปในตารางท่ี 3.1 
 
3.1.7  ตารางปริมาณสารสัมพนัธ์ 
 ในเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีจะมีการเปล่ียนแปลงของสารจากสารหน่ึงไปเป็นอีกสารหน่ึง โดยใน

การท าสมดุลมวลสารจึงตอ้งอาศยัปริมาณสารสมัพนัธม์าช่วยก าหนดความสัมพนัธ์ระหว่างสารท า
ปฏิกิริยาและผลิตภณัฑ์ โดยใช่ค่าคอนเวอร์ชนัเป็นตวัแปร ซ่ึงเมื่อพิจารณาในระบบของการไหล
ต่อเน่ือง จะสามารถแสดงปริมาณสารสมัพนัธเ์พื่อบอกค่าความเขม้ขน้ของสารต่างๆ หลงัจากการท า
ปฏิกิริยาไดด้งัน้ี 
 

ส าหรับปฏิกิริยา aA  +  bB       cC  +  dD   
 

ตารางที่ 3.2 ปริมาณสารสมัพนัธข์องการเกิดปฏิกิริยา 
สาร จ านวนโมลขาเข้า จ านวนโมลทีใ่ช้ไป จ านวนโมลขาออก 
A FA0 -XA FA0 FA = FA0(1 - XA ) 
B FB0 -(b/a)XA FA0 FB = FA0 (B - (b/a)XA ) 
C FC0 +(c/a)XA FA0 Fc = FA0 (c + (c/a)XA ) 
D FD0 +(d/a)XA FA0 FD = FA0 (D + (d/a)XA ) 
I FI0 0 F0 = FI0 

 

Out,A

A0A
CSTR

r
XF

V


   

 


XA

0
A0APFR dXFV  






XA

0 A

A
0A

Vr
dX
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โดยท่ี 
B = FB0/FA0          c = FC0/FA0          D = FD0/FA0            FT = FT0 + AXAFA0 

 
เมื่อ  FT   คือ อตัราการไหลโดยโมลรวมของสารหลงัเกิดปฏิกิริยา  

 NT0  คือ อตัราการไหลโดยโมลรวมของสารก่อนเกิดปฏิกิริยา 
  

3.1.8  การต่อเคร่ืองปฏิกรณ์แบบขนาน 
 การต่อเคร่ืองปฏิกรณ์แบบขนานเป็นการแบ่งสายการป้อนสารเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์แต่ละ

เคร่ืองโดยสายของสารท่ีออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์แต่ละถงัจะมารวมกนัอีกคร้ัง ซ่ึงจะแสดงลกัษณะ
การต่อแบบขนานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองดงัรูปท่ี 3.3 และการต่อแบบขนานของ
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหลดงัรูปท่ี 3.4  
 

การต่อเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง (CSTR)  แบบขนาน 
 
 

                 
  
 

รูปที่ 3.3 แสดงการต่อเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองแบบขนาน 

 
ซ่ึงเมื่อพิจารณาปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองในการต่อแบบขนาน 

จาก    VCSTR   =  
 r-
 XF

out 

  

, A

AA0

 

 

จะได ้    V1=  
 r-

XF
out, 

out 

A

 AA0
 , V 2=  

 r-
 XF

out,

out  

A

AA0
  , V3 =  

 r-
 XF

out,

 out  

A

AA0
 , … , Vn=  

 r-
 XF

out,

 out  

A

AA0
      (3.31)  
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nFA0, nV0 

FA0, V0 FA0, V0 FA0, V0 

Xout 

เคร่ืองปฏิกรณ์ 1 เคร่ืองปฏิกรณ์ 2 
 

เคร่ืองปฏิกรณ์ 3 
3 

เคร่ืองปฏิกรณ์ n 
  n 

… 

V1 V2 V3 Vn 
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โดยจะไดป้ริมาตรรวมเป็น VT = V1+V2+V3+...+ Vn                                                (3.32) 
หรือ 

 VT  = 
 r-

XF
out,

out 

A

 AA0
+

 r-
 XF

out,

out  

A

AA0
+

 r-
 XF

out,

 out  

A

AA0
+...+

 r-
 XF

out,

 out  

A

AA0
                                     (3.33) 

 

จะได ้    TV  = 
out,A

A0A

r
XF

n


                                                                                         (3.34) 

 

เมื่อ n  คือ  จ  านวนเคร่ืองปฏิกรณ์ 

 
การต่อเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหล (PFR)  แบบขนาน 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 แสดงการต่อเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหลแบบขนาน 
 

ซ่ึงเมื่อพิจารณาปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหลในการต่อแบบขนาน  
 

จาก   
AX

0
A0APFR dXFV        

 

จะได ้ V1 



Xout

Xin A

A
0A r

dXF  ,V2 



Xout

Xin A

A
0A r

dXF  ,V3 



Xout

Xin A

A
0A r

dXF  ,Vn 



Xout

Xin A

A
0A r

dXF                 (3.35) 

 
จาก    VT= V1+V2+V3+...Vn 
 

จะได ้ 



out

in

X

X A

A
0AT r

dX
nFV                                                                                            (3.36) 

 
เมื่อ n คือ จ  านวนเคร่ืองปฏิกรณ์ 

: 
: 
 

nFA0, nV0 

FA0, V0 

FA0, V0 
FA0, V0 

FA0, V0 

Xout 

Xout 
Xout 

Xout 

nFA, nV 

เคร่ืองปฏิกรณ์ 1 
 
 
 

เคร่ืองปฏิกรณ์ 2 
 

เคร่ืองปฏิกรณ์ n 
 
 

เคร่ืองปฏิกรณ์ 3 
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3.1.9  การต่อเคร่ืองปฏิกรณ์แบบอนุกรม 
 การต่อเคร่ืองปฏิกรณ์แบบอนุกรมคือการน าสายท่ีเป็นขาออกออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์หน่ึง

มาเป็นสายท่ีไหลเขา้เคร่ืองปฏิกรณ์ต่อไป โดยความเร็วของสายท่ีป้อนเขา้เคร่ืองปฏิกรณ์เคร่ืองหน่ึง
จะมีค่าเท่ากบัความเร็วของสายท่ีเป็นขาออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ก่อนหนา้ ซ่ึงจะแสดงลกัษณะการต่อ
แบบอนุกรมของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองดงัรูปท่ี 3.5 และการต่อแบบอนุกรมของเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบท่อไหลดงัรูปท่ี 3.6  
 

 การต่อเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองแบบอนุกรม 
 

 

                
 

 
รูปที่ 3.5 แสดงการต่อเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองแบบอนุกรม 

 
ซ่ึงเมือ่พิจารณาปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองในการต่อแบบขนาน 
 

 จากสมการ   
out,A

inAAAo
CSTR

r
)XX(F

V out




  

 
สามารถเขียนสมการแสดงปริมาตรแต่ละเคร่ืองปฏิกรณ์ไดด้งัน้ี 
 

1A

1A0A
1 r

)0X(F
V




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                                               (3.37) 

3A

2A3A0A
3 r

)XX(F
V




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1AnAn0A
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)XX(F
V




               

 
เมื่อ n  แทนจ านวนเคร่ืองปฏิกรณ์ และจาก  VT =  V1+V2+V3+...Vn 

เคร่ืองปฏิกรณ์ 1 

… 

XA=0 

FA0,V0,CAo CAn1 CA2 CA1 

X An XA3 XA2 XA1 

CAn 

เคร่ืองปฏิกรณ์ 3 เคร่ืองปฏิกรณ์ 2 เคร่ืองปฏิกรณ์ n 
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จะได ้    
























 
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1nn
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1
0AT r

)XX(
...

r
)XX(

r
)XX(

r
X

FV                                   (3.38)      

 
 การต่อเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหลแบบอนุกรม 
 
    

      
 

รูปที่ 3.6 แสดงการต่อเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหลแบบอนุกรม 
 
ซ่ึงเมื่อพิจารณาปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหลในการต่อแบบอนุกรม 
 

จาก 
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Xin A
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A
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dXFV             (3.39) 

 
จาก  VT=V1+V2+V3+...Vn 
 

ดงันั้น   0AT FV   

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A

r
dX + 



2X
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เพราะฉะนั้นจะได ้  



nX

0 A

A
0AT r

dX
FV                                                                           (3.41) 

 
3.2  ระเบียบวธิีความแตกต่างเชิงววิฒัน์ (Differential evolution algorithm) 

ระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์เป็นวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ Stochastic ท่ีไดรั้บการ
พฒันามาจาก Genetic Algorithm (GA) ท่ีมีแนวคิดจากกระบวนการคดัสรรตามธรรมชาติโดย
จ าลองกลุ่มประชากรเลียนแบบโครโมโซมดว้ยเลขฐานสองและด าเนินการกบักลุ่มประชากรดว้ย
กระบวนการทางพนัธุศาสตร์เพื่อคดัเลือกสายพนัธุท่ี์ดีของสมาชิกในกลุ่มประชากรใหอ้ยูร่อดต่อไป
และท าซ ้ากระบวนการดงักล่าวจนไดส้มาชิกของกลุ่มประชากรท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงก็คือค าตอบท่ีดีท่ีสุดของ
สมการวตัถุประสงค์ โดยขอ้แตกต่างท่ีส าคัญของ GA และ DE คือ GA จะแปลงตวัแปรการ
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ตดัสินใจ (Decision variables)  ให้เป็นรหัสเลขฐานสอง (Binary code)  แต่ DE  จะใชค่้าจริง 
(Floating point number)แทน โดยขอ้ไดเ้ปรียบของ DE คือความเร็วและประสิทธิภาพในการหา
ค าตอบ โครงสร้างท่ีไม่ซบัซอ้นและง่ายต่อการน าไปใช ้ขั้นตอนการหาค่าเหมาะสมดว้ยระเบียบวิธี
ความแตกต่างเชิงวิวฒัน์สามารถแสดงกระบวนการพ้ืนฐานไดด้งัน้ี 

Initialization คือการหาค่าค าตอบเร่ิมต้นท่ีเป็นไปไดเ้พ่ือน ามาใช้เป็นจุดเร่ิมตน้ในการ
ด าเนินการหาค าตอบถดัไป ซ่ึงเร่ิมจากการก าหนดขอบเขตบนและล่างของตัวแปรท่ีใช้ในการ
ตดัสินใจแต่ละตวั โดยขอบเขตน้ีจะครอบคลุมจุดท่ีให้ค  าตอบท่ีดีท่ีสุด จากนั้นให้สุ่มหาค าตอบท่ี
เป็นไปไดเ้ร่ิมตน้ (Initial population) โดยก าหนดใหโ้อกาสท่ีจะถูกเลือกของค าตอบมีค่าสม ่าเสมอ 
(Uniform probability distribution) โดยแต่ละค าตอบซ่ึงเรียกว่า Decision vector มีมิติเท่ากบั D และ
จ านวนค าตอบท่ีเป็นไปไดเ้ร่ิมตน้เท่ากบั NP จากนั้นค านวณหา Function value ของแต่ละค าตอบ
เร่ิมตน้ท่ีเป็นไปได ้

Mutation หรือกระบวนการกลายพนัธ์ซ่ึงเป็นกระบวนการสุ่มค่าพารามิเตอร์ใหม่การ
ก าหนดค่าใหพิ้จารณาจากโอกาสความค่าความน่าจะเป็น โดยเร่ิมจากการก าหนด Perturbed vector 
(Vi ) โดย i = 1,2,3,…,NP  จากนั้นสุ่มเลือก 3 vector  ( Xr1 , Xr2 , Xr3) จากค าตอบท่ีเป็นไปไดเ้ร่ิมตน้ 
(Initial population) โดยท่ี i3r2r1r  โดยค านวณหา Perturbed vector จาก DE/rand/1/bin 

  
 )XX(FXV 1r2r3ri                                                                        (3.42)  
   
เมื่อ F คือ Weighting factor มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1+   และอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถใชใ้นการสร้าง

เวกเตอร์ Perturbed vector ไดคื้อการใช ้Trigonometric scheme ซ่ึงเร่ิมดว้ยการสุ่มค่าเวกเตอร์ 3 ตวั 
(Xr1 , Xr2 , Xr3) เช่นเดียวกนัโดยมีสมการในการหาค่าเวกเตอร์ Perturbed vector (Vi ) ดงัน้ี 

 

)XX)(pp()XX)(pp()XX)(pp(
3
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3r2r1r
i 


   (3.43) 

 

โดยท่ี 
)X(F)X(F)X(F
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                       (3.44) 

 

 
)X(F)X(F)X(F

)X(F
p

32r1r

2r
2


                                                             (3.45) 
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ซ่ึงค่า i3r2r1r   และ F(Xr1),  F(Xr2) และ F(Xr3) เป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ีเกิดจาก
เวกเตอร์ Xr1, Xr2 และ Xr3 ตามล าดบั 

Crossover เป็นกระบวนการเพ่ิมความหลากหลายของค าตอบ โดยจะไดเ้ป็น Trial vector  
Ui (ui,1, ui,2,…, ui,n) ซ่ึงเกิดจาก Perturbed vector Vi (vi,1, vi,2,…, vi,n) กบั Parent vector Xi (xi,1, 
xi,2,…, xi,n) โดย 






j,i

j,i
j,i x

vu  if  .otherwise
);n,1[randomjCR)1,0[random                              (3.47)                          

โดย CR เป็น Crossover factor ซ่ึงมีค่าเป็นเลขจ านวนจริงระหว่าง 0 ถึง 1   

 Selection ซ่ึงเป็นกระบวนการคดัสรรค าตอบ ซ่ึงเวกเตอร์ท่ีให้ค  าตอบท่ีดีกว่าจะอยู่รอด
ต่อไป โดยมีวิธีการคือเปรียบเทียบ Function value ของ Trial vector กบั Parent vector ในกรณีท่ี 
Trial  vector ให้ค่า Function value ท่ีดีกว่าก็จะท าการแทนท่ี Parent vector ในรุ่นการค านวณ 
(Generation) ต่อไป จากนั้นจึงท าซ ้าขั้นตอน Mutation ถึง Selection จนครบทุกเวกเตอร์ใน Current 
generation  จากนั้นแทนท่ีรุ่นการค านวณปัจจุบนั(Current generation)ดว้ยรุ่นการค านวณต่อไป
(Next generation) แลว้ท าซ ้ากระบวนการทั้งหมดจนถึง Stopping criteria โดยสามารถแสดงแผนผงั
ขั้นตอนของระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์พ้ืนฐานไดด้งัรูปท่ี 3.7 
 
3.3 หลกัการพืน้ฐานของการหาค่าเหมาะสมที่สุด  

การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) สามารถน าไปประยุกต์ใชไ้ดก้บัหลายสาขาวิชา
ดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ โดยหลกัการแลว้การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดเป็นขบวนการทางคณิตศาสตร์
ซ่ึงจะให้ผลในเชิงปริมาณ(Quantity)เน่ืองจากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นจ านวนหรือค่าของตัวเลขของ
ปัญหาท่ีท าการแกไ้ขดงันั้นปัญหาท่ีน ามาเลือกใชใ้นการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะอยู่ในรูปของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) ซ่ึงจุดประสงค์ส่วนใหญ่ของการหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดคือเพื่อตอ้งการหาค่าสูงท่ีสุด(Maximum) หรือค่าต ่าท่ีสุด(Minimum) ของฟังก์ชนั
วตัถุประสงคท่ี์ถกูก  าหนด(Objective function) ไว ้โดยในการหาค่าของฟังกช์ัน่วตัถุประสงคอ์าจจะ
มีการก าหนดเง่ือนไขต่างๆร่วมในการค านวณดว้ยซ่ึงเรียกว่า ขอ้จ  ากดั(Constraints) 

3.3.1  ตวัแปรออกแบบ  
ตวัแปรออกแบบ(Design variable) คือตวัแปรท่ีเป็นค าตอบของการแกปั้ญหาท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด ซ่ึงตวัแปรออกแบบจะถูกก าหนดเพื่อใช้อธิบายลกัษณะของระบบทางดา้นวิศวกรรมอย่าง
ชดัเจนเช่น ขนาด, น ้ าหนกั, รูปทรงของวสัดุหรือจ านวนของท่อในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนโดย
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การก าหนดตวัแปรออกแบบน้ีต้องเลือกตัวแปรท่ีใช้ก  าหนดในระบบให้ถูกตอ้งกบัโจทยแ์ต่ละ
ประเภท 

 
 

       

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 แผนผงัขั้นตอนระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงววิฒัน์(DE) 
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3.3.2  ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(Objective function) คือฟังก์ชนัท่ีเราตอ้งการหาค่าต ่าสุดหรือสูงสุด

โดยเราจะตอ้งท าการก าหนดฟังกช์นัวตัถุประสงค์ให้อยู่ในรูปของสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีติดอยู่
ในรูปของตัวแปรออกแบบ เพื่อท่ีจะท าการหาค่าของตวัแปรท่ีเป็นจุดท่ีสูงท่ีสุดหรือต ่าท่ีสุดของ
ฟังกช์นัวตัถุประสงคน์ั้น ซ่ึงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการทางคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 

 
J  =  F(x)                                                                              (3.48) 

 
โดย x = [x1, x2,…, xm]T หรือตวัแปรท่ีมีจ  านวนมิติ (Dimension) เป็น m โดยทัว่ไปแลว้

ปัญหาของการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส่วนมากจะเป็นปัญหาในรูปของการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีน้อย
ท่ีสุด(Minimization problem) 

3.3.3  ข้อจ ากดัของปัญหา  
ขอ้จ ากดั (Constraints) เป็นเง่ือนไขหรือข้อจ ากดัของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ซ่ึงโดยทัว่ไป

แลว้  สามารถแบ่งไดเ้ป็น  2  ประเภทคือ External constraints และ Internal constraints ซ่ึง External 
constraints เป็นขอ้จ ากดัของระบบท่ีอยู่เหนือการควบคุม รูปแบบทัว่ไปของขอ้จ ากดันั้นแสดงได้
ดงัน้ี 

 

maxmin U)t(uU                                                              (3.49) 
 
โดยขอ้จ  ากัดเหล่าน้ีจะมีความสัมพนัธ์ต่อตวัแปรท่ีเลือกไวใ้นฟังก์ชันวตัถุประสงค์ดว้ย

หมายความว่า ถา้ฟังก์ชันของข้อจ ากัดมีการเปล่ียนแปลงค่า จะท าให้ค  าตอบท่ีได้จากฟังก์ชัน
วตัถุประสงคม์ีการเปล่ียนแปลงค่าดว้ยเช่นเดียวกนั ดงันั้นส่ิงท่ีส าคญัในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
คือค่าท่ีไดจ้ากฟังกช์นัวตัถุประสงคจ์ะตอ้งสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขของขอ้จ ากดัท่ีก  าหนดไว ้

 
3.4 การหาค่าเหมาะสมที่สุดของฟังก์ชันหลายตวัแปรแบบมข้ีอจ ากดั 

ในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด  (Optimization) ของปัญหาท่ี เง่ือนไขไม่เป็นเชิงเส้น 
(Nonlinear unconstrained) เป็นปัญหาท่ีพบบ่อยทางงานดา้นวิศวกรรม เน่ืองจากปกติแลว้ปัญหา
ส่วนใหญ่จะมีเง่ือนไขท่ีมีองค์ประกอบหลายตัวในการแก้ปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดซ่ึง
สามารถแบ่งเง่ือนไขท่ีพิจารณาออกเป็น 2 แบบดว้ยกนัคือ Equality constraints หรือเง่ือนไขท่ีมี
เคร่ืองหมายเท่ากบัและ Inequality constraints หรือเง่ือนไขท่ีมีเคร่ืองหมายนอ้ยกว่าหรือเท่ากบั หรือ 
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มากกว่าหรือเท่ากบั โดยส าหรับปัญหาท่ีเป็น Equality constraints จะใชเ้ทคนิควิธีการท่ีเรียกว่า 
Jacobian method และ Lagrange’s method ในการแกปั้ญหาและส าหรับปัญหาท่ีเป็น Inequality 
constraints จะใชเ้ทคนิคท่ีเรียกว่า Karush Kuhn Tucker ในการแกปั้ญหา เป็นตน้ 

 คุณสมบติัของการหาค่าความเหมาะสม ในการแกปั้ญหาการหาค่าความเหมาะสมท่ีสุดนั้น
โดยส่วนใหญ่จะพบเป็นปัญหาในการหาค่าต ่าสุด ซ่ึงก็ยงัมีปัญหาท่ีตอ้งการหาค่าเหมาะสมท่ีสูงสุด
เช่นเดียวกนั แต่เน่ืองจากเทคนิคในการหาค่าความเหมาะสมท่ีต ่าสุด (Minimization) และเทคนิคการ
หาค่าเหมาะสมท่ีสูงสุด (Maximization) มีความคลา้ยคลึงกัน จึงสามารถเปล่ียนปัญหาการหา
ค่าสูงสุดให้เป็นการหาค่าท่ีต ่าสุดไดเ้พียงใส่เคร่ืองหมายลบ (-) ในสมการฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์
(Objective function) ดงันั้นก็จะท าการแกปั้ญหาเป็นการหาค่าท่ีเหมาะสมต ่าสุดแทน โดยเม่ือได้
ผลลพัธข์องปัญหาเรียบร้อยแลว้ตอ้งท าการใส่เคร่ืองหมายลบไปท่ีผลลพัธ์อีกคร้ังหน่ึงเพ่ือเปล่ียน
กลบัใหเ้ป็นค่าเหมาะสมท่ีสูงสุด ซ่ึงหลกัการดงักล่าวน้ีคือ คุณสมบติัความเหมาะสม (Optimality) 
สามารถแสดงในรูปสมการไดด้งัน้ี 
 

Maximize F(x) = - Minimize [- F(x)]                                                  (3.48)                               
  

วิธีการหรือเทคนิคท่ีใชใ้นการหาค าตอบของฟังก์ชัน่ท่ีมีขอ้จ  ากดั (Constrained) คือการหา
ค่า  x  ท่ีท าใหค้  าตอบของฟังกช์นัวตัถุประสงคม์ีค่านอ้ยท่ีสุดโดยก าหนดเง่ือนไขดงัน้ี 

  
 Min ),x(F  

 Subject to ,L,...,2,1l;0)x(g l                                                          (3.49)                               

 ,M,...2,1m;0)x(h m    

 .N,...,2,1n;xxx )U(
nn

)L(
n   

 
ซ่ึง )x(F คือฟังก์ชนัวตัถุประสงค์, )x(gl คือ Inequality constraints ของปัญหา, )x(hm คือ 

Equality constraints ของปัญหาและ x คือตวัแปรการตดัสินใจค่าท่ีเหมาะท่ีสุดซ่ึงจะผนัแปรอยู่ภาย
ในช่วงของขอบเขตค่าต ่าสุดคือ )L(

nx และขอบเขตค่าสูงสุดคือ )U(
nx  

การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดโดยใช ้Jacobian method ซ่ึงมีหลกัการโดยใชอ้นุพนัธ์ฟังก์ชนัของ
เง่ือนไขต่างๆของปัญหา โดยท าการหาอนุพนัธข์องฟังกช์นัวตัถุประสงค ์F(x) คร้ังท่ี 1 และอนุพนัธ์
ของสมการเง่ือนไขท่ีมีเคร่ืองหมายเท่ากบั (Equality constraints)  ซ่ึงจะไดเ้ป็น 

(1)  จาโคเบียนเมทริกของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(Jacobian  matrix objective function)  
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ตวัอยา่งของจาโคเบียนเมทริกส าหรับฟังกช์นัวตัถุประสงค ์โดยจ านวนคอลมัน์ของเมทริก
คือจ านวนของสมการวตัถุประสงค ์และจ านวนแถวของเมทริกคือจ านวนของตวัแปรทั้งหมดของ
ปัญหา เช่น 

F(x) = 2
31

2
2

2
1 xx5x3x    

J = jacobian F(x)  

J = T
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(2)  จาโคเบียนเมทริกของสมการเง่ือนไข (Jacobian  matrix equality constraints) ตวัอย่าง

ของจาโคเบียนเมทริกส าหรับสมการเง่ือนไข โดยจ านวนคอลมัน์ของเมทริกคือจ านวนของตวัแปร
ทั้งหมดของปัญหา และจ านวนแถวของเมทริกคือจ านวนของสมการเง่ือนไขท่ีมีเคร่ืองหมายเท่ากบั 
(Equality constraints) ทั้งหมดของปัญหาเช่น 

 
  )x(h1  = 11xx2xx 2

2231  = 0 
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บทที่  4 
การด าเนินงานวจิยั 

 
4.1  ระบบเคร่ืองปฏิกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจิยั 

ระบบเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีประกอบดว้ย ระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์และ
ระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบั  

 
4.1.1  ระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏกิรณ์ 

 
รูปที่ 4.1 แสดงระบบโครงสร้างของเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นงานวิจยั 

 

DA2

CBA

3

21

k

kk




 

 
ท่ีซ่ึง อตัราการป้อนเขา้ของสารบริสุทธ์ิ A = 100 ลิตรต่อวินาที 
 ความเขม้ขน้ของการป้อนเขา้ = 5.8 กรัมโมลต่อลิตร 

ค่าคงท่ีอตัราเฉพาะของการเกิดปฏิกิริยา(Specific rate constant) k1 = 10 วินาที-1 (ปฏิกิริยา
อนัดบัหน่ึง) 

ค่าคงท่ีอตัราเฉพาะของการเกิดปฏิกิริยา(Specific rate constant) k2 = 1 วินาที-1 (ปฏิกิริยา
อนัดบัหน่ึง) 
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ค่าคงท่ีอตัราเฉพาะของการเกิดปฏิกิริยา(Specific rate constant) k3 = 1 ลิตรต่อกรัมโมล 
วินาที  (กลไกปฏิกิริยาเป็น Elementary reaction) 
ภายใตเ้ง่ือนไขสมมติฐานของระบบดงัน้ี 
-   ประเภทของเคร่ืองปฏิกรณ์ประกอบด้วย เคร่ืองปฏิกรณ์ถงักวนแบบต่อเน่ือง (Continuous 
stirred tank reactor, CSTR) และเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหล (Plug flow reactor, PFR) ซ่ึงเคร่ือง
ปฏิกรณ์ทั้งสองเป็นเคร่ืองปฏิกรณ์อุดมคติ 
- สมบติัทางกายภาพภาย(เช่นอุณหภูมิ, ความดนั) ในเคร่ืองปฏิกรณ์คงท่ี(Isothermal operation) 
-  การท าปฏิกิริยาของสารผสมภายในเคร่ืองปฏิกรณ์เป็นสารละลายอุดมคติ(Ideal solutions) 
-  ประเภทของปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาเอกพนัธ(์Homogeneous reaction)  
- ปฏิกิริยาเป็นชนิดผนักลบัไม่ได(้Irreversible reaction) 
  ท าการสังเคราะห์ระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีประกอบไปดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์ถงักวน
แบบต่อเน่ืองต่ออนุกรมกันทั้งหมด 5 เคร่ือง(C1-C5) ซ่ึงมีลกัษณะโดยรวมเสมือนเป็นเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบท่อไหลจ านวน 1 เคร่ือง(R-2) และเคร่ืองปฏิกรณ์ถงักวนแบบต่อเน่ืองแบบเด่ียวหน่ึง
เคร่ือง(R-1) ซ่ึงปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดคือค่าท่ีมากท่ีสุดของสารผลิตภณัฑ ์B (Max XB)  
 
 4.1.2  ระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบั 
 

 

รูปที่ 4.2 เครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบั 
 

HClClHCClClHC

HClClHCClHC

246
k

266

56
k

266

2

1




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ท่ีซ่ึง ค่าคงท่ีอตัราเฉพาะของการเกิดปฏิกิริยา(Specific rate constant) k1 = 0.412 ชัว่โมง-1  

ค่าคงท่ีอตัราเฉพาะของการเกิดปฏิกิริยา(Specific rate constant) k2 = 0.055 ชัว่โมง-1  
 

ภายใตเ้ง่ือนไขสมมติฐานของระบบดงัน้ี 
- ปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงส าหรับทุกกรณีและเป็นประเภทปฏิกิริยาผนักลบัไม่ได ้
- ปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน(โดยขดลวดภายในเคร่ืองปฏิกรณ์จะเป็นตวัช่วยในการน า
ความร้อนทั้งหมดออกเพ่ือรักษาอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ใหค้งท่ี) 
- ควบคุมใหเ้ป็นปฏิกิริยาท่ีปฏิบติัการในอุณหภูมิคงท่ี(Isothermal operation) 
- ประกอบดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดเคร่ืองปฏิกรณ์ถงักวนแบบต่อเน่ือง(Continuous stirred tank 
reactor, CSTR), อุปกรณ์แยกสาร(Distillation column) 
- ปฏิกิริยาเคมีน้ีเกิดข้ึนภายในเฟสของเหลว 
- ไม่พิจารณาการขจดัสาร(Purge stream)และกระแสการไหลในสายท่ี 19 และ 20 ในการค านวณ
เพื่อความไม่ซบัซอ้นของการน าเสนอ 

 โดยท าการสงัเคราะห์ระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบั ซ่ึงประกอบไป
ดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์ถงักวนแบบต่อเน่ืองจ านวน 3 เคร่ือง (CSTR1- CSTR3) และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการ
แยกสารทั้งหมด 4 เคร่ือง ในการแยกสารหากพบสารคลอริเนชัน่ของเบนซีน (A) ท่ีไม่ท าปฏิกิริยา
จะท าการป้อนกลบัไปยงัระบบเพ่ือท าปฏิกิริยาใหม่ ส าหรับในการเกิดปฏิกิริยาระบบน้ีสารโมโน
คลอโรเบนซีน (B) คือสารท่ีผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการ ส่วนสารไดคลอโรเบนซีน (C) และกรดไฮโดร
คลอริกเป็นสารผลิตภณัฑท่ี์จะถกูก  าจดัออก ซ่ึงจะท าการแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดคือค่าท่ี
มากท่ีสุดของผลก าไรท่ีไดร้ายปี โดยมีรายละเอียดของตวัแปรราคาค่าใชจ่้ายต่างๆดงัน้ี 
- ราคาของไอน ้ า = 21.67 ดอลลาร์สหรัฐ ต่อ 103 กิโลจูลปี 

- ราคาของน ้ าเยน็ =  4.65 ดอลลาร์สหรัฐ ต่อ 103 กิโลจูลปี 

- ราคาในการสัง่ซ้ือเบนซีน = 27.98 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลโมล 

- ราคาในการสัง่ซ้ือคลอรีน = 19.88 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลโมล 

- ราคาในการขายโมโนคลอโรเบนซีน = 92.67  ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลโมล 

- ระยะเวลาในการจ่ายเงิน = 2.5 ปี 
- อตัราภาษีเงินได ้= 0.52 
- จ  านวนชัว่โมงในการปฏิบติังาน = 8,000 ชัว่โมงต่อปี 
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4.2  แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ในการหาค่าเหมาะสมที่สุดของระบบ 

 ในการสร้างแบบจ าลองการค านวณทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ในการแก้ปัญหาการหาค่า
เหมาะสมท่ีสุดนั้ นสามารถท าได้โดยศึกษารูปแบบของระบบเคร่ืองปฏิกรณ์นั้นๆ เพ่ือแสดง
คุณลกัษณะต่างๆในการเกิดปฏิกิริยาออกมาในรูปของสมการ เช่นสมการสมดุลมวลสาร สมการ
สมดุลองคป์ระกอบและสมการเศษส่วนโมลเป็นตน้ 
 4.2.1  แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์ 
 ส าหรับระบบน้ีจะท าการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของสารผลิตภัณฑ์ B จากโครงสร้างของ
ระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์ในรูปท่ี 4.1 ซ่ึงนิยามของตวัแปรต่างๆ เป็นดงัน้ี 

(1) อตัรากระแสการไหล (F1, F2, …, F29) 
(2) เศษส่วนโมลท่ีบริเวณขาเขา้และออกของเคร่ืองปฏิกรณ์แต่ละหน่วย (x7,i, x14,i, x16,i, 

x18,i, x20,i, x22,i ส าหรับบริเวณขาเขา้และ x8,i, x15,i, x17,i, x19,i, x21,i, x23,i ส าหรับบริเวณขา
ออก i = A,B,C) 

(3) เศษส่วนโมลบริเวณจุดมุ่งหมายสุดทา้ย (xA, xB, xC, xD) 
(4) ปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์แต่ละหน่วย (V1 ส าหรับ R-1, V2 ส าหรับ R-2, และ V 

ส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์ถงักวนแบบต่อเน่ือง C-1, C-2, C-3, C-4 และ C-5) 
(5) บริเวณทางออกของเคร่ืองปฏิกรณ์แต่ละหน่วย (y1= 0-1 ส าหรับ R-1, y2= 0-1 ส าหรับ 

R-2, และ z1, z2, z3, z4, z5 ส าหรับแต่ละหน่วยของ C-1ถึง C-5) 
 

1. สมดุลมวลสารบริเวณจุดแยกต่างๆ 
 
                           654321 FFFFFF   = 100 
                 13121110987 FFFFFFF   = 0 
   2928272625242322 FFFFFFFF   = 0 
 

2. สมดุลองคป์ระกอบส าหรับการผสมบริเวณขาเขา้ของเคร่ืองปฏิกรณ์   
 
                                 A,77A,23241 xFxF58.0F   = 0 
                                                    B,77B,2324 xFxF   = 0  
                                                    C,77C,2324 xFxF   = 0   
                                                     D,77D,2324 xFxF   = 0 

R-1 
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               A,1414A,2325A,892 xFxFxF58.0F   = 0 
                                  B,1414B,2325B,89 xFxFxF   = 0 
                                  C,1414C,2325C,89 xFxFxF   = 0 

                                  D,1414D,2325D,89 xFxFxF   = 0 
                    A,1616A,2326A,810A,15143 xFxFxFxF58.0F   = 0 
          B,1616B,2326B,810B,1514 xFxFxFxF   = 0 
           C,1616C,2326C,810C,1514 xFxFxFxF   = 0 
          D,1616D,2326D,810D,1514 xFxFxFxF   = 0 
            A,1818A,2327A,811A,17164 xFxFxFxF58.0F   = 0 

B,1818B,2327B,811B,1716 XFxFxFxF    = 0 

C,1818C,2327C,811C,1716 xFxFxFxF     = 0 

D,1818D,2327D,811D,1716 xFxFxFxF     = 0 
               A,2020A,2328A,812A,19185 xFxFxFxF58.0F   = 0 

B,2020B,2328B,812B,1918 xFxFxFxF    = 0 

C,2020C,2328C,812C,1918 xFxFxFxF    = 0 

D,2020D,2328D,812D,1918 xFxFxFxF    = 0 
                   A,2222A,2329A,813A,21206 xFxFxFxF58.0F   = 0 

B,2222B,2329B,813B,2120 xFxFxFxF   = 0 

C,2222C,2329C,813C,2120 xFxFxFxF   = 0 

D,2222D,2329D,813D,2120 xFxFxFxF   = 0 
 
3. สมดุลองคป์ระกอบส าหรับจุดสุดทา้ยของการผสม 
 

 AA,2323A,88 x100xFxF   = 0 
               BB,2323B,88 x100xFxF    = 0 

    CC,2323C,88 x100xFxF    = 0 
     DD,2323D,88 x100xFxF   = 0 
 
 
 

C-1 

C-2 

C-3 

C-4 

C-5 
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4. สมดุลองคป์ระกอบบริเวณโดยรอบเคร่ืองปฏิกรณ์ 
 

)CA(VxFxF
11 RR1A,87A,77    = 0 
)BA(VxFxF

11 RR1B,87B,77    = 0 
)B(VxFxF

1R1C,87C,77    = 0 
)C(VxFxF

1R1D,87D,77    = 0 
 
ซ่ึงมีอตัราการท าปฏิกิริยาดงัน้ี A,8R x10A

1
  

    B,8R x1B
1

  
    2

A,8R )x(1C
1

  
 

)CA(VxFxF
111 CCCA,1514A,1414   = 0 

)BA(VxFxF
111 CCCB,1514B,1414   = 0 

)B(VxFxF
11 CCC,1514C,1414   = 0 

)C(VxFxF
11 CCD,1514D,1414   = 0 

 
ซ่ึงมีอตัราการท าปฏิกิริยาดงัน้ี A,15C x10A

1
  

    B,15C x1B
1

  
    2

A,15C )x(1C
1

  
 

)CA(VxFxF
222 CCCA,1716A,1616   = 0 
)BA(VxFxF

222 CCCB,1716B,1616   = 0 
)B(VxFxF

22 CCC,1716C,1616   = 0 
)C(VxFxF

22 CCD,1716D,1616   = 0 
 

ซ่ึงมีอตัราการท าปฏิกิริยาดงัน้ี A,17C x10A
2

  
    B,17C x1B

2
  

    2
A,17C )x(1C

2
  

 
 

C-1 

R-1 

C-2 
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)CA(VxFxF
333 CCCA,1918A,1818   = 0 
)BA(VxFxF

333 CCCB,1918B,1818   = 0 
)B(VxFxF

33 CCC,1918C,1818   = 0 
)C(VxFxF

33 CCD,1918D,1818   = 0 
 

ซ่ึงมีอตัราการท าปฏิกิริยาดงัน้ี A,19C x10A
3

  
    B,19C x1B

3
  

    2
A,19C )x(1C

3
  

 
)CA(VxFxF

444 CCCA,2120A,2020   = 0 
)BA(VxFxF

444 CCCB,2120B,2020   = 0 
)B(VxFxF

44 CCC,2120C,2020   = 0 
)C(VxFxF

44 CCD,2120D,2020   = 0 
 
ซ่ึงมีอตัราการท าปฏิกิริยาดงัน้ี A,21C x10A

4
  

    B,21C x1B
4

  
    2

A,21C )x(1C
4

  
 

)CA(VxFxF
555 CCCA,2322A,2222   = 0 
)BA(VxFxF

555 CCCB,2322B,2222   = 0 
)B(VxFxF

55 CCC,2322C,2222   = 0 
)C(VxFxF

55 CCD,2322D,2222   = 0 
 

ซ่ึงมีอตัราการท าปฏิกิริยาดงัน้ี A,23C x10A
5

  
    B,23C x1B

5
  

    2
A,23C )x(1C

5
  

 
5. สมการเศษส่วนโมล 
 

D,7C,7B,7A,7 xxxx   = 1 

C-3 

C-4 

C-5 
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D,8C,8B,8A,8 xxxx   = 1 

D,14C,14B,14A,14 xxxx   = 1 

D,15C,15B,15A,15 xxxx   = 1  

D,16C,16B,16A,16 xxxx   = 1 

D,17C,17B,17A,17 xxxx   = 1 

D,18C,18B,18A,18 xxxx   = 1 

D,19C,19B,19A,19 xxxx   = 1 

D,20C,20B,20A,20 xxxx   = 1 

D,21C,21B,21A,21 xxxx   = 1 

D,22C,22B,22A,22 xxxx   = 1 

D,23C,23B,23A,23 xxxx   = 1 

DCBA xxxx   = 1 
 

6. เง่ือนไขปริมาตร หลกัการและเหตุผล 
 

54321 CCCCC2 VVVVVV  =  0 

1CV = 
2CV = 

3CV =
4CV =

5CV  

11 yUV     0 

22 yUV     0 

17 yUF     0 

114 zUF     0 

216 zUF     0 

318 zUF     0 

420 zUF     0 

522 zUF     0 

21 yy     1 

1C zUV
1

    0 

2C zUV
2

    0 

3C zUV
3

    0 
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4C zUV
4

    0 

5C zUV
5

    0 

 
7. ขอ้ก  าหนดเงือนไข 

 

2921 F,...,F,F    0 

54321 CCCCC21 V,V,V,V,V,V,V    0 

,xxx,x,x,x,x i,18i,17i,16i,15i,14i,8i,7  

i,23i,22i,21i,20i,19 x,x,x,x,x           0 ;  D,C,B,Ai   

DCBA x,x,x,x    0 

5432121 z,z,z,z,z,y,y  = 0 - 1  
 
โดยมีสมการวตัถุประสงคคื์อ   Max  xB 

 
 4.2.2  แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การ
ป้อนกลบั 
  ส าหรับระบบน้ีจะท าการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของผลก าไรท่ีมากท่ีสุดต่อปี จากโครงสร้าง
ของระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบัดงัรูปท่ี 4.2 ซ่ึงนิยามของตวัแปรต่างๆ เป็น
ดงัน้ี 

(1) อตัรากระแสการไหล (F1, F2, …, F32) 
(2) อตัราการป้อนเขา้ของสารบริสุทธ์ิ A (FA) และอตัราการไหลของสารบริสุทธ์ิ B,C ท่ี

ออกจากกระบวนการ (FB,1, FB,2, FC,1, FC,2) 
(3) เศษส่วนโมลบริเวณขาเขา้และออกของเคร่ืองปฏิกรณ์แต่ละหน่วย (x28,i,  x30,i,  x32,i,     

i = A,B,C ส าหรับบริเวณขาเขา้และ x29,i, x31,i, x33,i, i =A,B,C ส าหรับบริเวณขาออก) 
(4) เศษส่วนโมลบริเวณขาเขา้อุปกรณ์แยกสาร (x21,i, x22,i, i = A,B,C) 
(5) ปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์แต่ละหน่วย (V1 , V2 และ V3) 
(6) บริเวณทางออกของเคร่ืองปฏิกรณ์แต่ละหน่วย (y1, y2, y3 = 0-1 ส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์

ถงักวนแบบต่อเน่ือง) 
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(7) บริเวณทางออกของอุปกรณ์แยกสารแต่ละหน่วย (z1= 0-1 ส าหรับอุปกรณ์แยกสาร 
A/BC,  z2= 0-1 ส าหรับอุปกรณ์แยกสาร AB/C และ z3 = 0-1 ส าหรับอุปกรณ์แยกสาร 
B/C) 

(8) ค่าพลงังานความร้อนของเคร่ืองตม้ซ ้ า(Reboilers) และเคร่ืองควบแน่น(Condensers) 
ในแต่ละหน่วย (Q1, Q2, Q3, Q4) และบริเวณขาเขา้หน่วยของการกลัน่ B/C และ A/B 
(x2,i, i = B,C และ x4,i, i = A,B)  

 
1. สมดุลมวลสารบริเวณจุดแยกต่างๆ 

 A321 FFFF   = 0 
 876528 FFFFF   = 0 
 1110131230 FFFFF   = 0 
 1615181732 FFFFF   = 0 
 

2. สมดุลองคป์ระกอบส าหรับการผสมบริเวณขาเขา้ของเคร่ืองปฏิกรณ์   
 

A,282827A,3315A,31101 xFFxFxFF   = 0 

B,3315B,3110 xFxF        B,2828 xF   = 0 

C,3315C,3110 xFxF    C,2828 xF   = 0 

A,303026A,3316A,2972 xFFxFxFF   = 0 

B,3316B,297 xFxF    B,3030 xF   = 0 

C,3316C,297 xFxF    C,3030 xF   = 0 

A,323225A,3111A,2983 xFFxFxFF   = 0 

B,3111B,298 xFxF    B,3232 xF   = 0 

C,3111C,298 xFxF    C,3232 xF   = 0 
 

3. สมดุลองคป์ระกอบส าหรับการผสมบริเวณขาเขา้อุปกรณ์แยกสาร(หอกลัน่)   
 

A,2121A,3317A,3112A,295 xFxFxFxF   = 0 

B,2121B,3317B,3112B,295 xFxFxFxF   = 0 

C,2121C,3317C,3112C,295 xFxFxFxF   = 0 

CSTR-1 

CSTR-2 

CSTR-3 

Column1 
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A,2222A,3318A,3113A,296 xFxFxFxF   = 0 

B,2222B,3318B,3113B,296 xFxFxFxF   = 0 

C,2222C,3318C,3113C,296 xFxFxFxF   = 0 
 
4. สมดุลองคป์ระกอบของสารผสมก่อนการป้อนกลบั 
 

2726252423 FFFFF   = 0 
 

5. สมดุลองคป์ระกอบบริเวณโดยรอบเคร่ืองปฏิกรณ์ 
 

)A(VxFxF 11A,2928A,2828   = 0 
)BA(VxFxF 111B,2928B,2828   = 0 

)B(VxFxF 11C,2928C,2828   = 0 
 

ซ่ึงมีอตัราการท าปฏิกิริยาดงัน้ี A,291 x412.0A   
    B,291 x055.0B   

 
)A(VxFxF 22A,3130A,3030   = 0 

)BA(VxFxF 222B,3130B,3030   = 0 
)B(VxFxF 22C,3130C,3030   = 0 

 
ซ่ึงมีอตัราการท าปฏิกิริยาดงัน้ี A,312 x412.0A   
    B,312 x055.0B   

 
)A(VxFxF 33A,3332A,3232   = 0 

)BA(VxFxF 333B,3332B,3232   = 0 
)B(VxFxF 33C,3332C,3232   = 0 

 
ซ่ึงมีอตัราการท าปฏิกิริยาดงัน้ี A,333 x412.0A   
    B,333 x055.0B   

Column2 

CSTR-1 

CSTR-2 

CSTR-3 
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6. สมดุลองคป์ระกอบส าหรับหอกลัน่ในแต่ละหน่วย 
 

A,212123 xFF   = 0 

B,21211,B xFF   = 0 

C,21211,C xFF   = 0 

A,222224 xFF   = 0 

B,22222,B xFF   = 0 

C,22222,C xFF   = 0 
 

7. สมการเศษส่วนโมล 
 

C,28B,28A,28 xxx   = 1 

C,29B,29A,29 xxx   = 1 

C,30B,30A,30 xxx   = 1 

C,31B,31A,31 xxx   = 1 

C,32B,32A,32 xxx   = 1 

C,33B,33A,33 xxx   = 1 

C,21B,21A,21 xxx   = 1 

C,22B,22A,22 xxx   = 1 
 

8. เง่ือนไขหลกัการและเหตุผล 

128 UyF     0 

230 UyF     0 

332 UyF     0 

11 UyV     0 

22 UyV     0 

33 UyV     0 

121 UzF     0 

222 UzF     0 

13 zz     0 

24 zz     0 

Columns 2, 4 

Columns 1, 3 
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9. ขอ้ก  าหนดเง่ือนไข 
 3221 F,...,F,F    0 
 321 V,V,V    0 
 i,33,i,32i,31i,30i,29i,28 xx,x,x,x,x    0 ;  C,B,Ai   
 i,22i,21 x,x    0 ;  C,B,Ai   
 2,C2,B1,C1,BA F,F,F,F,F    0 
 4321321 z,z,z,z,y,y,y  = 0 - 1 
 

โดยมีสมการวตัถุประสงคคื์อ   
 

            
Max

     opercap
Column

cap
R

AA2,B1,B

C52.0CC
5.2

1
)F()8000()88.19()F()8000()98.27()FF()8000()67.92(





 

 
ซ่ึงมีรายละเอียดของตวัแปรดงัน้ี 

 
cap
RC  = 3R2R1R CCC   
cap
ColumnC  = 4C3C2C1C CCCC   
operC  = )QQQQ(65.4)QQQQ(67.21 43214321   

1RC  = 11 V178,8y795,25   

2RC  = 22 V178,8y795,25   

3RC  = 33 V178,8y795,25   

3F  = )x1(F A,2121   

4F  = )x1(F C,2222   

B,3x  = 
)xx(

x

C,21B,21

B,21


  

A,4x  = 
)xx(

x

B,22A,22

A,22


 

1CC  = )x114,1x369(Fz718,132 B,21A,21211   

2CC  = )x479x010,1(Fz547,211 B,22A,22222   

3CC  = )x870,3x985,6(Fz000,25 2
B,3B,333   
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4CC  = )x136,1(Fz944,86 A,444   

1Q  = )x7.7x1.363(F B,21A,2121   

2Q  = )x14.42x83.1618.16(F B,22A,2222   

3Q  = )x45.29212.26(F B,33   

4Q  = )x41.2870.10(F A,44   
 

ซ่ึงขั้นตอนในการด าเนินการแกไ้ขปัญหาโดยใชร้ะเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ในการ
หาค าตอบของปัญหาต่างๆขา้งตน้นั้นจะแสดงในหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 
4.3 ระเบียบวธิีความแตกต่างเชิงววิฒัน์ส าหรับงานวจิยั 
 ส าหรับงานวิจยัน้ีไดท้  าการใชร้ะเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ในการแกปั้ญหาการหาค่า
เหมาะสมท่ีสุดของระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์และระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การ
ป้อนกลบัโดยมีขั้นตอนการด าเนินการดงัแสดงในแผนผงัตามรูปท่ี 4.3 
 (1)   Initialization การเร่ิมตน้ค่า เร่ิมจากการก าหนดขอบเขตบนและขอบเขตล่างของตวั
แปรท่ีใชใ้นการตดัสินใจใหค้รอบคลุมในส่วนของพ้ืนท่ีท่ีจะน ามาซ่ึงค่าค  าตอบท่ีดีท่ีสุด แลว้จึงเร่ิม
สุ่มหาค าตอบท่ีอาจจะเป็นไปไดเ้ร่ิมตน้โดยค าตอบท่ีเป็นไปไดเ้ร่ิมตน้เท่ากบั NP (Population sizes) 
 (2) Mutation โดยใช้แบบแผนพ้ืนฐานของระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิว ัฒน์คือ 
DE/rand/1/bin และหลกัการ Trigonometric schemes ซ่ึงในงานวิจยัน้ีก  าหนดให้ใช ้F = 0.85 และ 
Trigonometric mutation probability ท่ีก  าหนดคือ 0.05  
 (3) Crossover ซ่ึงเป็นกระบวนการเพ่ือเพ่ิมความหลากหลายของค าตอบ โดยใน
กระบวนการน้ีเราจะได ้Trial vector, Ui จากเวกเตอร์ Vi และเวกเตอร์ Xi โดย CR เป็น Crossover 
factor ซ่ึงมีค่าเป็นเลขจ านวนจริงระหว่าง 0 ถึง 1 โดยในงานวิจยัน้ีเราไดก้  าหนดค่าของ CR = 0.8 
โดยการจดัการขอบเขตของเง่ือนไขเป็นอีกหน่ึงส่วนท่ีมีความส าคญัต่อการหาบริเวณท่ีจะมีค  าตอบ
ท่ีดีท่ีสุดซ่ึง Xi,j

(L) คือขอบเขตค่าต ่าสุดและ Xi,j
(U) คือขอบเขตค่าสูงสุด สามารถพิจารณาไดด้งัต่อไปน้ี 

 

                       












)U(
j,i

j,i

)L(
j,i

j,i

x

x

x

x           
)U(

j,ij,i

)U(
j,ij,i

)L(
j,i

)L(
j,ij,i

xx

xxx

xx







                                                    

  (4) Selection กระบวนการคดัสรรค าตอบโดยเวกเตอร์ท่ีให้ค  าตอบท่ีดีกว่าก็จะอยู่รอด
ต่อไป ส าหรับงานวิจัยน้ีได้ใช้หลกัการ Dominance-based selection scheme เป็นวิธีในการ
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เปรียบเทียบเวกเตอร์ Parent vector, Xi กบั Trial vector, Ui ซ่ึงเวกเตอร์ท่ีดีกว่าจะถูกน าไปใชใ้นรุ่น 
(Generation) ต่อไป แลว้เมื่อเวกเตอร์ท่ีใหค้  าตอบท่ีดีกว่าถกูคดัสรรเรียบร้อยแลว้ก็จะได ้Generation 
ใหม่ท่ีจะท าซ ้าตั้งแต่ขั้นตอน Mutation ลงมาจนกว่าจะครบทุกเวกเตอร์จึงท าการหยดุกระบวนการ  
 

 
 

รูปที่ 4.3 แผนผงัระเบียบความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ส าหรับงานวิจยั 

Start 

Set parameters; NP, Gen, repair, relax, local search 
 

Initialization 

i = 1 
 

Mutation use DE/rand/1/bin, Trigonometric scheme  
Set F = 0.85, Trigonometric probability = 0.05 

 
 

 
Repair algorithm to solve equality constraints 
 
 Calculate Hj(Xi) ; j = 1:m   

 
 Sum (Hj(Xi)) > e 

 
 

 

Xi+1= Xi-J
-1(Xi)H(Xi) 
 
 

 

Crossover Set CR = 0.8 
 
 

 

Selection use Dominance-based selection scheme 
 

 
 

 

i = imax 
 
 

 Stop optimization & start local optimization 
 
 
 

 

Stop 

  i = i+1 
 

No 

No 

Yes 

Yes 
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 ส าหรับในส่วนของงานวิจยัท่ีน าเสนอน้ีใชก้ารประยกุตร์ะเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ 
ซ่ึงไดจ้ากการพฒันากระบวนการในการจดัการสมการเง่ือนไขโดยใชห้ลกัการ Repair Algorithm 
[KHEAWHOM,2010] โดยการประยกุตใ์ชข้ั้นตอนวิธีของนิวตนัในการแกปั้ญหาระบบของสมการ
เง่ือนไข ซ่ึงเวกเตอร์ของ X ท่ีถกูตอ้งเหมาะสมค านวณไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

     
                                                      )X(H)X(JXX ii

1
i1i


           

                                                                               
 โดยท่ี J(Xi) คือจาโคเบียนเมทริก และ H(Xi) คือเวกเตอร์ของสมการเง่ือนไข (Equality 
constraints violation)  ซ่ึงการวนซ ้ าของการค านวณน้ีจะหยุดก็ต่อเม่ือผลรวมของระดบัการฝ่าฝืน
สมการเง่ือนไขนอ้ยกว่าค่า ϵ ท่ีก  าหนดหรือจ านวนการกระท าวนซ ้าเท่ากบัค่าสูงสุดของการวนซ ้ าท่ี
ถูกก  าหนดไว ้ จนส้ินสุดการหาค่าความเหมาะสมท่ีสุด(Stop optimization) แลว้ทางงานวิจัยได้
ก  าหนดใหม้ีการท า Local search ทบัเขา้ไปอีกคร้ังหน่ึง เพื่อค่าความถกูตอ้งและความแม่นย  าในการ
แกปั้ญหาท่ีดีท่ีสุด  
 
4.4  การด าเนินการในโปรแกรม MATLAB 
 การแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดในระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์และระบบเคร่ือง
ปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบัส าหรับงานวิจัยน้ีได้ใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการ
ด าเนินการ ซ่ึงขั้นตอนของการเตรียมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้งานโปรแกรมน้ีในการ
แกปั้ญหาด าเนินการดงัน้ี 
 1. สร้างชุดรหสัค าสัง่ล  าดบัการด าเนินการค านวณดว้ยโปรแกรม MATLAB เพื่อแกปั้ญหา
การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดตามขั้นตอนของระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ของงานวิจยั 
 2. น าสมการของระบบท่ีศึกษามาระบุเป็นสมการวตัถุประสงคแ์ละเง่ือนไขต่างๆ โดยหาก
มีความหลากหลายของตวัแปรจ านวนมากควรแปลงตวัแปรให้อยู่ในรูปแบบเดียวกนั ซ่ึงในท่ีน้ีท า
การแปลงตวัแปรทั้งหมดใหอ้ยูใ่นรูปของฟังกช์นั X  
 3. น าอนุพนัธ์ของสมการท่ีมีเคร่ืองหมายเท่ากบั (Equality constrains) ทั้งหมดของแต่ละ
ปัญหามาสร้างเมทริก โดยจ านวนคอลมัน์เท่ากบัจ านวนของตวัแปรและจ านวนแถวเท่ากบัจ านวน
ของสมการท่ีมีเคร่ืองหมายเท่ากบั บนัทึกเป็น Jacobian matrix.m 
 4. น าอนุพนัธ์ของสมการฟังก์ชันวตัถุประสงค์มาสร้างเมทริก โดยจ านวนแถวเท่ากับ
จ านวนตวัแปรทั้งหมดของปัญหา บนัทึกเป็น Jacobian objective function.m 
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 5. รวบรวมสมการเง่ือนไขทั้งสมการท่ีมีเคร่ืองหมายเท่ากบั (Equality constrains) และ
สมการเง่ือนไขท่ีมีเคร่ืองหมายมากกว่าหรือน้อยกว่าเท่ากบั (Inequality constrains) ของปัญหามา
บนัทึกเป็นไฟล ์MYCON.m 
 6. น าสมการฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องปัญหามาสร้างเป็นไฟล ์MYFUN.m 
 7. บนัทึกสมการฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องแต่ละปัญหาในไฟล ์Objective function.m 
 8. ระบุจ  านวนตัวแปร, จ  านวนสมการท่ีมี เค ร่ืองหมายเท่ากับ, จ  า นวนสมการท่ีมี
เคร่ืองหมายมากกว่าหรือนอ้ยกว่าเท่ากบั, ก  าหนดขอบเขตค่าต ่าสุด-สูงสุดในไฟล ์Test Problem.m 
 9.  น าสมการเง่ือนไขทั้งหมดมาบนัทึกไวใ้น Violation matrix.m 
ซ่ึงรายละเอียดของรหสัการค านวณและรูปแบบของการบนัทึกของงานวิจยัน้ีแสดงในภาคผนวก ก 
 
4.5  การหาค่าเหมาะสมที่สุดโดยใช้ระเบียบวธิคีวามแตกต่างเชิงววิฒัน์ 
 4.5.1 ปัญหาระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์ 
 จากสมการเง่ือนไขของปัญหาระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์ซ่ึงมี 91  ตวัแปร 73 equality 
constraints และ 14 inequality constraints โดยเมื่อท าการแทนค่าตวัแปรบางตวัในบางสมการจะ
สามารถลดจ านวนตวัแปรและจ านวนเง่ือนไขท่ีมีเคร่ืองหมายเท่ากบั (Equality constraints) ในการ
น ามาพิจารณาในจาโคเบียนเมทริกได ้ซ่ึงจะช่วยให้ขนาดมิติของเมทริกนั้นเลก็ลงท าใหก้ารค านวณ
ท าไดง่้ายข้ึน เร็วข้ึน โดยตัวแปรและสมการท่ีท าการแทนค่าเพื่อลดจ านวนมิติของปัญหาระบบ
เครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์เป็นดงัน้ี 
 
 1) F6  =  100 – F1 – F2 – F3 – F4 – F5  
 2) F7  =  F8 + F9 + F10 + F11 + F12 + F13 
 3) F22  =  F23 + F24 + F25 + F26 + F27 + F28 + F29 
 4) xA  =  0.01(F8  x8,A + F23  x23,A) 
 5) xB  =  0.01(F8  x8,B + F23  x23,B) 
 6) xC  =  0.01(F8  x8,C + F23  x23,C) 
 7) F8  =  100 – F23 

 8) x7,D  =  1 – x7,A – x7,B – x7,C 
 9) x8,D  =  1 – x8,A – x8,B – x8,C 
 10) x14,D  =  1– x14,A – x14,B – x14,C 
 11) x15,D  =  1 – x15,A – x15,B – x15,C 
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 12) x16,D  =  1 – x16,A – x16,B – x16,C 
 13) x17,D  =  1 – x17,A – x17,B – x17,C 
 14) x18,D  =  1 – x18,A – x18,B – x18,C 
 15) x19,D  =  1 – x19,A – x19,B – x19,C 
 16) x20,D  =  1 – x20,A – x20,B – x20,C 
 17) x21,D  =  1 – x21,A – x21,B – x21,C 
 18) x22,D  =  1 – x22,A – x22,B – x22,C 
 19) x23D  =  1 – x23,A – x23,B – x23,C 
 20) xD  =  1 – xA – xB – xC 
 21) VC1  =  VC2 = VC 
 22) VC1  =  VC3 = VC 
 23) VC1  =  VC4 = VC 

 24) VC1  =  VC5 = VC 

 25) V2  =  VC1 + VC2 + VC3 + VC4 + VC5 = 5VC 
  
  ดงันั้นสามารถลดจ านวนตวัแปรและสมการเง่ือนไขท่ีมีเคร่ืองหมายเท่ากบัลงได ้25 ตวัแปร 
25 สมการตามล าดบั สมการเง่ือนไขและตวัแปรท่ีเหลือก็จะถูกน ามาค านวณดว้ยระเบียบวิธีความ
แตกต่างเชิงวิวฒัน์ต่อไปแลว้เมื่อไดผ้ลลพัธ์จากโปรแกรมแมทแลปแลว้จึงน าไปแทนค่าเพื่อหาค่า
ของตวัแปรขา้งตน้ และเพื่อความสะดวกในการพิจารณาปัญหาระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์จึงท า
การเปล่ียนรูปตวัแปรทั้งหมดใหอ้ยูใ่นรูปของฟังกช์นั X ไดด้งัน้ี 
  
 (1)  เปล่ียนตวัแปรใหอ้ยูใ่นฟังกช์นัเดียวกนั ในท่ีน่ีใชฟั้งกช์นั X 
F1 = X(1), F2 = X(2), F3 = X(3), F4 = X(4), F5 = X(5), F9 = X(6), F10 = X(7), F11 = X(8),              
F12 = X(9), F13 = X(10), F14 = X(11), F16 = X(12), F18 = X(13), F20 = X(14), F23 = X(15),              
F24 = X(16), F25 = X(17), F26 = X(18), F27 = X(19), F28 = X(20), F29 = X(21), V1 = X(22),             
VC = X(23), x7,A = X(24), x7,B = X(25), x7,C = X(26), x8,A = X(27), x8,B = X(28), x8,C = X(29),      
x14,A = X(30), x14,B = X(31), x14,C = X(32), x15,A = X(33), x15,B = X(34), x15,C = X(35), x16,A = X(36), 
x16,B = X(37), x16,C = X(38), x17,A = X(39), x17,B = X(40), x17,C = X(41), x18,A = X(42), x18,B = X(43),  
x18,C = X(44), x19,A = X(45), x19,B = X(46), x19,C = X(47), x20,A = X(48), x20,B = X(49), x20,C = X(50), 
x21,A = X(51),  x21,B = X(52), x21,C = X(53), x22,A = X(54), x22,B = X(55), x22,C = X(56), x23,A = X(57), 
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x23,B = X(58), x23,C = X(59), y1 = X(60), y2 = X(61), z1 = X(62), z2 = X(63), z3 = X(64), z4 = X(65), 
z5 = X(66) 
  
 (2)  สมการฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
 จากวตัถุประสงคข์องปัญหาเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์นั้นเป็นการหาเหมาะสมค่าท่ีมากท่ีสุด
ของสารผลิตภณัฑ ์B ซ่ึงสามารถแสดงใหอ้ยูใ่นรูปของการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีนอ้ยท่ีสุดไดด้งัน้ี 
   
  Min F(X) = – xB = – 0.01  (100 - X(15) X(28) + X(15) X(58)) ; 
 
 (3)  สมการเง่ือนไข 
Equality constraints ; 
H1    X(1)  0.58 + X(16) X(57) – (100 – X(15) + X(6) + X(7) + X(8) + X(9) + X(10)) X(24) 

= 0; 
H2    X(16) X(58) – (100 – X(15) + X(6) + X(7) + X(8) + X(9) + X(10)) X(25) = 0; 
H3    X(16) X(59) – (100 – X(15) + X(6) + X(7) + X(8) + X(9) + X(10)) X(26) = 0; 
H4    X(16)  (1 – X(57) – X(58) – X(59))  
  – (100 – X(15) + X(6) + X(7) + X(8) + X(9) + X(10))  (1 – X(24) – X(25) – X(26)) = 0; 
H5    X(2)  0.58 + X(6) X(27) + X(17) X(57) – X(11) X(30) = 0; 
H6    X(6) X(28) + X(17) X(58) – X(11) X(31) = 0; 
H7    X(6) X(29) + X(17) X(59) – X(11) X(32) = 0; 
H8    X(6)  (1 – X(27) – X(28) – X(29)) + X(17)  (1 – X(57) – X(58) – X(59))  
  – X(11)  (1 – X(30) – X(31) – X(32)) = 0; 
H9    X(3)  0.58 + X(11) X(33) + X(7) X(27) + X(18) X(57) – X(12) X(36) = 0; 
H10   X(11) X(34) + X(7) X(28) + X(18) X(58) – X(12) X(37) = 0; 
H11   X(11) X(35) + X(7) X(29) + X(18) X(59) – X(12) X(38) = 0; 
H12   X(11)  (1 – X(33) – X(34) – X(35)) + X(7)  (1 – X(27) – X(28) – X(29))  
  + X(18)  (1 – X(57) – X(58) – X(59)) – X(12)  (1 – X(36) – X(37) – X(38)) = 0; 
H13   X(4)  0.58 + X(12) X(39) + X(8) X(27) + X(19) X(57) – X(13) X(42) = 0; 
H14   X(12) X(40) + X(8) X(28) + X(19) X(58) – X(13) X(43) = 0; 
H15   X(12) X(41) + X(8) X(29) + X(19) X(59) – X(13) X(44) = 0; 
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H16   X(12)  (1 – X(39) – X(40) – X(41)) + X(8)  (1 – X(27) – X(28) – X(29))  
  + X(19)  (1 – X(57) – X(58) – X(59)) – X(13)  (1 – X(42) – X(43) – X(44)) = 0; 
H17   X(5)  0.58 + X(13) X(45) + X(9) X(27) + X(20) X(57) – X(14) X(48) = 0; 
H18   X(13) X(46) + X(9) X(28) + X(20) X(58) – X(14) X(49) = 0; 
H19   X(13) X(47) + X(9) X(29) + X(20) X(59) – X(14) X(50) = 0; 
H20   X(13)  (1 – X(45) – X(46) – X(47)) + X(9)  (1 – X(27) – X(28) – X(29))  
  + X(20)  (1 – X(57) – X(58) – X(59)) – X(14)  (1 – X(48) – X(49) – X(50)) = 0; 
H21   (100 – X(1) – X(2) – X(3) – X(4) – X(5))  0.58 + X(14) X(51) + X(10) X(27)  
  + X(21) X(57) – (X(15) + X(16) + X(17) + X(18) + X(19) + X(20) + X(21)) X(54) = 0; 
H22   X(14) X(52) + X(10) X(28) + X(21) X(58) 
  – (X(15) + X(16) + X(17) + X(18) + X(19) + X(20) + X(21)) X(55) = 0; 
H23   X(14) X(53) + X(10) X(29) + X(21) X(59) 
  – (X(15) + X(16) + X(17) + X(18) + X(19) + X(20) + X(21)) X(56) = 0; 
H24   X(14)  (1 – X(51) – X(52) –X(53)) + X(10)  (1 – X(27) – X(28) – X(29))  
  + X(21)  (1 – X(57) – X(58) – X(59)) – (X(15) + X(16) + X(17) + X(18) + X(19) + 

X(20) + X(21))  (1 – X(54) – X(55) – X(56)) = 0; 
H25   (100 – X(15) + X(6) + X(7) + X(8) + X(9) + X(10))  (X(24) – X(27))  
  + X(22)  ( – 10 X(27) – X(27)2) = 0; 
H26   (100 – X(15) + X(6) + X(7) + X(8) + X(9) + X(10))  (X(25) – X(28))  
  + X(22)  ( 10 X(27) – X(28)) = 0; 
H27   (100 – X(15) + X(6) + X(7) + X(8) + X(9) + X(10))  (X(26) – X(29))  
  + X(22) X(28) = 0; 
H28   (100 – X(15) + X(6) + X(7) + X(8) + X(9) + X(10))  (X(27) + X(28) + X(29) – X(24) – 

X(25) – X(26)) + X(22)  (X(27)2) = 0; 
H29   X(11)  (X(30) – X(33)) + X(23)  ( – 10 X(33) – X(33)2) = 0; 
H30   X(11)  (X(31) – X(34)) + X(23)  (10 X(33) – X(34)) = 0; 
H31   X(11)  (X(32) – X(35)) + X(23) X(34) = 0; 
H32   X(11)  (X(33) + X(34) + X(35)) – X(30) – X(31) – X(32)) + X(23) X(33)2 = 0; 
H33   X(12)  (X(36) – X(39)) + X(23)  ( – 10 X(39) – X(39)2) = 0; 
H34   X(12)  (X(37) – X(40)) + X(23)  ( 10 X(39) – X(40)) = 0; 
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H35   X(12)  (X(38) – X(41)) + X(23) X(40) = 0; 
H36   X(12)  (X(39) + X(40) + X(41) – X(36) – X(37) – X(38)) + X(23) X(39)2 = 0; 
H37   X(13)  (X(42) – X(45)) + X(23)  ( – 10 X(45) – X(45)2) = 0; 
H38   X(13)  (X(43) – X(46)) + X(23)  (10 X(45) – X(46)) = 0; 
H39   X(13)  (X(44) – X(47)) + X(23) X(46) = 0; 
H40   X(13)  (X(45) + X(46) + X(47) – X(42) – X(43) – X(44)) + X(23) X(45)2 = 0; 
H41   X(14)  (X(48) – X(51)) + X(23)  ( – 10 X(51) – X(51)2) = 0; 
H42   X(14)  (X(49) – X(52)) + X(23)  (10 X(51) – X(52)) = 0; 
H43   X(14)  (X(50) – X(53)) + X(23) X(52) = 0; 
H44   X(14)  (X(51) + X(52) + X(53) – X(48) – X(49) – X(50)) + X(23) X(51)2 = 0; 
H45   (X(15) + X(16) + X(17) + X(18) + X(19) + X(20) + X(21))  (X(54) – X(57))  
  + X(23)  ( – 10 X(57) – X(57)2) = 0; 
H46   (X(15) + X(16) + X(17) + X(18) + X(19) + X(20) + X(21))  (X(55) – X(58))  
  + X(23)  (10 X(57) – X(58)) = 0; 
H47   (X(15) + X(16) + X(17) + X(18) + X(19) + X(20) + X(21))  (X(56) – X(59))  
  + X(23) X(58) = 0; 
H48   (X(15) + X(16) + X(17) + X(18) + X(19) + X(20) + X(21))  (X(57) + X(58) + X(59) – 

X(54) – X(55) – X(56)) + X(23) X(57)2 = 0; 
 
Inequality constraints ; 
G1   X(22) – 200 X(60)   0; 
G2    5 X(23) – 1000 X(61)   0; 
G3    (100 – X(15) + X(6) + X(7) + X(8) + X(9) + X(10)) – 100 X(60)   0;  
G4    X(11) – 100 X(62)   0; 
G5    X(12) – 100 X(63)   0; 
G6    X(13) – 100 X(64)   0; 
G7    X(14) – 100 X(65)   0; 
G8    (X(15) + X(16) + X(17) + X(18) + X(19) + X(20) + X(21)) – 100 X(66)   0; 
G9    1 – X(60) – X(61)   0; 
G10   X(23) – 200 X(62)   0; 
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G11   X(23) – 200 X(63)   0; 
G12   X(23) – 200 X(64)   0; 
G13   X(23) – 200 X(65)   0; 
G14   X(23) – 200 X(66)   0; 
 
 (4)  การตั้งค่าส าหรับชุดรหสัค าสัง่ มีการก าหนดค่าในการประมวลผลดงัน้ี 
- Weighing factor (F) = 0.85 
- Crossover factor (CR) = 0.8 
- Trigonometric mutation probability = 0.05 
- ค่าจ  านวนประชากรเร่ิมตน้ (NP) = 500 
- จ  านวนรุ่นในการค านวณ (GEN) = 10000 
-  ความคลาดเคล่ือนยนิยอม (ϵ) = 0.001 
- ค่ารีแลกซค์อนสเตรน (Relax) = 0.0001 
- ค่าจ  านวนรอบการรีแพร์ = 100 
- จ  านวนการวนซ ้าการค านวณ local search = 10 

 
 4.5.2  ปัญหาระบบเคร่ืองปฏกิรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบั 
 จากสมการเง่ือนไขของปัญหาระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบั ซ่ึงใน
ระบบปัญหาประกอบดว้ย 67  ตวัแปร 47 equality constraints และ 10 inequality constraints โดย
เมื่อท าการแทนค่าตวัแปรบางตวัในบางสมการจะสามารถลดจ านวนตวัแปรและจ านวนเง่ือนไขท่ีมี
เคร่ืองหมายเท่ากบั (Equality constraints) ในการน ามาพิจารณาในจาโคเบียนเมทริกได ้ซ่ึงจะช่วย
ใหข้นาดมิติของเมทริกนั้นเลก็ลงท าใหก้ารค านวณท าไดง่้ายข้ึน เร็วข้ึน โดยตวัแปรและสมการท่ีท า
การแทนค่าเพื่อลดจ านวนมิติของปัญหาระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบัเป็น
ดงัน้ี 
 
 1) FA  =  F1 + F2 + F3   
 2) F28  =  F5 + F6 + F7 + F8  
 3) F30  =  F10 + F11 + F12 + F13  
 4) F32  =  F15 + F16 + F17 + F18 
 5) F27  =  F23 + F24 – F25 – F26 
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 6) F23  =  F21  x21,A  
 7) F4  =  F22  (1 – x22,C) 
 8) F24  =  F22  x22,A 
 9) FB,1  =  F21  x21,B 
 10) FC,1  =  F21  x21,B 
 11) FB,2  =  F22  x22,B 
 12) FC,2  =  F22  x22,C 
 13) x28,C  =  1 – x28,A – x28,B  
 14) x29,C  =  1 – x29,A – x29,B  
 15) x30,C  =  1 – x30,A – x30,B 
 16) x31,C  =  1 – x31,A – x31,B 
 17) x32,C  =  1 – x32,A – x32,B C 
 18) x33,C  =  1 – x33,A – x33,B 

 19) x21,C  =  1 – x21,A – x21,B 
 20) x22,C  =  1 – x22,A – x22,B 

 21) F3  =  F21  (1 – x21,A) 
 
  ดงันั้นสามารถลดจ านวนตวัแปรและสมการเง่ือนไขท่ีมีเคร่ืองหมายเท่ากบัลงได ้21 ตวัแปร 
21 สมการตามล าดบั สมการเง่ือนไขและตวัแปรท่ีเหลือก็จะถูกน ามาค านวณดว้ยระเบียบวิธีความ
แตกต่างเชิงวิวฒัน์ต่อไปแลว้เมื่อไดผ้ลลพัธ์จากโปรแกรมแมทแลปแลว้จึงน าไปแทนค่าเพื่อหาค่า
ของตวัแปรขา้งตน้ และเพื่อความสะดวกในการพิจารณาปัญหา จึงท าการเปล่ียนรูปตวัแปรทั้งหมด
ใหอ้ยูใ่นรูปของฟังกช์นั X ไดด้งัน้ี 
  
 (1)  เปล่ียนตวัแปรใหอ้ยูใ่นฟังกช์นัเดียวกนั ในท่ีน่ีใชฟั้งกช์นั X 
F1 = X(1), F2 = X(2), F5 = X(3), F6 = X(4), F7 = X(5), F8 = X(6), F10 = X(7), F11 = X(8), F12 = X(9), 
F13 = X(10), F15 = X(11), F16 = X(12), F17 = X(13), F18 = X(14), F21 = X(15), F22 = X(16),             
F25 = X(17), F26 = X(18), V1 = X(19), V2 = X(20), V3 = X(21), x28,A = X(22), x28,B = X(23),       
x29,A = X(24), x29,B = X(25), x30,A= X(26), x30,B = X(27), x31,A = X(28), x31,B = X(29), x32,A = X(30), 
x32,B = X(31), x33,A = X(32), x33,B = X(33), x21,A = X(34), x21,B = X(35), x22,A = X(36), x22,B = X(37), 
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y1 = X(38), y2 = X(39), y3 = X(40), z1 = X(41), z2 = X(42), z3 = X(43), z4 = X(44), x3,B = X(45), 
x4,A = X(46) 
 (2)  สมการฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
 จากวตัถุประสงคข์องปัญหาระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบันั้นเป็น
การหาเหมาะสมค่าท่ีมากท่ีสุดของสารก าไรท่ีไดร้ายปี ซ่ึงสามารถแสดงใหอ้ยูใ่นรูปของการหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีนอ้ยท่ีสุดไดด้งัน้ี 
 
 Min F(X) =  – 92.67  8000  (X(15) X(35) + X(16) X(37)) + (27.98 + 19.88)  8000  (X(1) + 

X(2) + X(15)  (1 – X(34))) – 0.4  [25795  (X(38) + X(39) + X(40)) + 
8178  (X(19) + X(20) + X(21)) + 132718 X(41)  + X(15)  (369 X(34) – 
1114 X(35)) + 211547 X(42) –  X(16)  (1010 X(36) – 479 X(37)) + 
25000 X(43)  + X(15)  (1 – X(34))  (6985 X(45) – 3870 X(45)2 ) + 
86944 X(44) + X(16)  (X(36) + X(37))  1136 X(46)] –  

  0.52  (21.67 + 4.65)  [X(15)  (3 + 36.1 X(34) + 7.7 X(35)) +  
  X(16)  (16.18 + 16.83 X(36) + 42.14 X(37)) +  
  X(15)  (1 – X(34))  (26.212 + 29.45 X(45)) 
  + X(16)  (X(36 + X(37))  (10.70 + 28.41 X(46))]  
        
 (3)  สมการเง่ือนไข 
Equality constraints ; 
H1  X(1) + X(7) X(28) + X(11) X(32) + (X(15) X(34) + X(16) X(36) – X(17) – X(18)) – 

(X(3) + X(4) + X(5) + X(6)) X(22) = 0; 
H2    X(7) X(29) + X(11) X(33) – (X(3) + X(4) + X(5) + X(6)) X(23) = 0; 
H3    X(7)  (1 – X(28) – X(29)) + X(11)  (1 – X(32) – X(33))  
  – (X(3) + X(4) + X(5) + X(6))  (1 – X(22) – X(23)) = 0; 
H4    X(2) + X(5) X(24) + X(12) X(32) + X(18) – (X(7) + X(8) + X(9) + X(10)) X(26) = 0; 
H5    X(5) X(25) + X(12) X(33) – (X(7) + X(8) + X(9) + X(10)) X(27) = 0; 
H6    X(5)  (1 – X(24) – X(25)) + X(12)  (1 – X(32) – X(33))  
  – (X(7) + X(8) + X(9) + X(10))  (1 – X(26) – X(27)) = 0; 
H7    X(15)  (1-X(34)) + X(6) X(24) + X(8) X(28) + X(17)  
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  – (X(11) + X(12) + X(13) + X(14)) X(30) = 0; 
H8    X(6) X(25) + X(8) X(29) – (X(11) + X(12) + X(13) + X(14)) X(31) = 0; 
H9    X(6)   (1 – X(24) – X(25)) + X(8)  (1 – X(28) – X(29))  
  – (X(11) + X(12) + X(13) + X(14))  (1 – X(30) – X(31)) = 0; 
H10    X(3) X(24) + X(9) X(28) + X(13) X(32) – X(15) X(34) = 0; 
H11    X(3) X(25) + X(9) X(29) + X(13) X(33) – X(15) X(35) = 0; 
H12   X(3)  (1 – X(24) – X(25)) + X(9)  (1 – X(28) – X(29)) + X(13)  (1 – X(32) – X(33))  
  – X(15)  (1 – X(34) – X(35)) = 0; 
H13   X(4) X(24) + X(10) X(28) + X(14) X(32) – X(16) X(36) = 0; 
H14   X(4) X(25) + X(10) X(29) + X(14) X(33) – X(16) X(37) = 0; 
H15   X(4)  (1 – X(24) – X(25)) + X(10)  (1 – X(28) – X(29)) + X(14)  (1 – X(32) – X(33))  
  – X(16)  (1 – X(36) – X(37)) = 0; 
H16   (X(3) + X(4) + X(5) + X(6))  (X(22) – X(24)) + X(19)  ( – 0.412 X(24)) = 0; 
H17   (X(3) + X(4) + X(5) + X(6))  (X(23) – X(25)) + X(19)  (0.412 X(24) –0.055 X(25)) = 0; 
H18   (X(3) + X(4) + X(5) + X(6))  (X(24) + X(25)) – X(22) – X(23))  
  + X(19)  (0.055 X(25)) = 0; 
H19   (X(7) + X(8) + X(9) + X(10))  (X(26) – X(28)) + X(20)  ( – 0.412 X(28)) = 0; 
H20   (X(7) + X(8) + X(9) + X(10))  (X(27) –X(29)) +X(20)  (0.412 X(28) –0.055 X(29)) = 0; 
H21   (X(7) + X(8) + X(9) + X(10))  (X(28) + X(29) – X(26) – X(27))  
   + X(20)  (0.055 X(29)) = 0; 
H22   (X(11) + X(12) + X(13) + X(14))  (X(30) – X(32)) + X(21)  ( – 0.412 X(32)) = 0; 
H23   (X(11) + X(12) + X(13) + X(14))  (X(31) – X(33))  
  + X(23)  (0.412 X(32) – 0.055 X(33)) = 0; 
H24   (X(11) + X(12) + X(13) + X(14))  (X(32) + X(33) – X(30) – X(31))  
  + X(21)  (0.055 X(33)) = 0; 
H25   X(45)  (1 – X(34)) – X(35) = 0; 
H26   X(46)  (X(36) + X(37)) – X(36) = 0; 
 
Inequality constraints ; 
G1    (X(3) + X(4) + X(5) + X(6)) – 2000 X(38)   0; 
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G2    (X(7) + X(8) + X(9) + X(10)) – 2000 X(39)   0; 
G3    (X(11) + X(12) + X(13) + X(14)) – 2000 X(40)   0; 
G4    X(19) – 2000 X(38)   0; 
G5    X(20) – 2000 X(39)   0; 
G6   X(21) – 2000 X(40)   0; 
G7   X(15) – 2000 X(41)   0; 
G8   X(16) – 2000 X(42)   0; 
G9   X(43) – X(41)   0; 
G10   X(44) – X(42)   0; 
 
 (4)  การตั้งค่าส าหรับชุดรหสัค าสัง่ 
- Weighing factor (F) = 0.85 
- Crossover factor (CR) = 0.8 
- Trigonometric mutation probability = 0.05 
- ค่าจ  านวนประชากรเร่ิมตน้ (NP) = 500 
- จ  านวนรุ่นในการค านวณ (GEN) = 10000 
-  ความคลาดเคล่ือนยนิยอม (ϵ) = 0.001 
- ค่ารีแลกซค์อนสเตรน (Relax) = 0.0001 
- ค่าจ  านวนรอบการรีแพร์ = 100 
- จ  านวนการวนซ ้าการค านวณ local search = 10 
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บทที่  5 

ผลการด าเนินงานวจิยัและอภปิรายผลการวจิยั 
  

งานวิจยัน้ีไดใ้ชร้ะเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ในการสังเคราะห์ระบบเครือข่ายเคร่ือง
ปฏิกรณ์เพื่อแกปั้ญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของผลิตภณัฑ์ท่ีมากท่ีสุด และสังเคราะห์ระบบ
เคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบัซ่ึงหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของผลก าไรท่ีมากท่ีสุดต่อปี 
โดยประมวลผลผา่นโปรแกรมแมทแลปซ่ึงผลท่ีไดข้องทั้งสองปัญหาเป็นดงัน้ี  
 
5.1  ผลการด าเนินงานวจิยัการสังเคราะห์ระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์ 
 (1)  ค่าท่ีไดจ้ากการประมวลผลดว้ยโปรแกรมแมทแลป 

การสังเคราะห์ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดส าหรับระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยก
สาร-การป้อนกลบั ประกอบไปดว้ยตวัแปรและจ านวนสมการท่ีไดท้ าการพิจารณาในการค านวณ
ดงัต่อไปน้ี ประกอบดว้ยจ านวนตวัแปร 66 ตวัแปร 48 Equality constraints และ 14 Inequality 
constraints โดยผลท่ีไดจ้ากการประมวลผลดว้ยระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ส าหรับงานวิจยั
น้ี ท่ีรุ่นการค านวณสูงสุดท่ีก  าหนดไว ้(Generation) เท่ากบั 1000 และก าหนดจ านวนประชากร
เร่ิมตน้ในการค านวณ(NP) เท่ากบั 500 ไดแ้สดงผลการใชร้ะเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ออกมา
ในรูปของค่าการฝ่าฝืนเง่ือนไข (Total constraint violation) เท่ากบั 0.000089452 และจ านวนความ
ตอ้งการฟังกช์นัในการค านวณ (Total evaluate, NFE) เท่ากบั 501,912 ซ่ึงค่าของตวัแปรต่างๆ ท่ีได้
จากการค านวณหาค่าเหมาะสมท่ีสุดนั้นแสดงในตารางท่ี 5.1   

 
 (2)  ค่าตวัแปรจากการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด 
  
ตารางที่ 5.1 ค่าตวัแปรท่ีไดจ้ากการหาค่าเหมาะสมของระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์ 

ตวัแปร ตวัแปรในฟังกช์นั X ผลลพัธค่์าเหมาะสม 
F1 X(1)   0.027346040805809 
F2 X(2) 99.969658880391847 
F3 X(3)   0.000000000025692 
F4 X(4)   0.000000000018446 
F5 X(5)   0.000000000000035 
F6 100 – X(1) – X(2) – X(3) – X(4) – X(5)   0.000000000000012 
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ตารางที่ 5.1 ค่าตวัแปรท่ีไดจ้ากการหาค่าเหมาะสมของระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์(ต่อ) 
ตวัแปร ตวัแปรในฟังกช์นั X ผลลพัธค่์าเหมาะสม 

F7 100 – X(15) +X(6) + X(7) + X(8) + X(9) 
+ X(10) 

0.022068601884590 

F8 100 – X(15)   0.000060725158190 
F9 X(6)   0.005944882964581 
F10 X(7)   0.002683868150233 
F11 X(8)   0.003327937706006 
F12 X(9)   0.004910948142359 
F13 X(10)   0.005140239763221 
F14 X(11) 57.990299665248095 
F16 X(12) 99.900048515559916 
F18 X(13) 99.956218745053476 
F20 X(14) 99.984955199201039 
F22 X(15) + X(16) + X(17) + X(18) + X(19) + 

X(20) + X(21) 
58.021126606769397 

F23 X(15) 57.999939275017979 
F24 X(16)   0.004558520904869 
F25 X(17)   0.001952631576838 
F26 X(18)   0.001019839799907 
F27 X(19)   0.001315275861039 
F28 X(20)   0.002164802305121 
F29 X(21)   0.010176261294344 
V1 X(22)   3.289900951984235 
V2 5 X(23) 564.9225431173750 

1CV  X(23)   112.9845086234750 

2CV  X(23)   112.9845086234750 

3CV  X(23)   112.9845086234750 

4CV  X(23)  112.9845086234750 
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ตารางที่ 5.1 ค่าตวัแปรท่ีไดจ้ากการหาค่าเหมาะสมของระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์(ต่อ) 
ตวัแปร ตวัแปรในฟังกช์นั X ผลลพัธค่์าเหมาะสม 

5CV  X(23)   112.9845086234750 
x7,A X(24)   0.999921408585327 
x7,B X(25) 0.000069172207851 
x7,C X(26) 0.000004252925253 
x7,D 1 – X(24) – X(25) – X(26) 0.000005166281569 
x8,A X(27) 0.623941766589808 
x8,B X(28) 0.334968285932932 
x8,C X(29) 0.019003579297696 
x8,D 1 – X(27) – X(28) – X(29) 0.022086368179564 
x14,A X(30) 0.999927776695376 
x14,B X(31) 0.000063975404575 
x14,C X(32) 0.000003770275207 
x14,D 1 – X(30) – X(31) – X(32) 0.000004477624842 
x15,A X(33) 0.825757392715932 
x15,B X(34) 0.157873248219882 
x15,C X(35) 0.003079669417070 
x15,D 1 – X(33) – X(34) – X(35) 0.013289689647116 
x16,A X(36) 0.898834782462045 
x16,B X(37) 0.091660752229364 
x16,C X(38) 0.001788759325478 
x16,D 1 – X(36) – X(37) – X(38) 0.007715705983113 
x17,A X(39) 0.800988767450034 
x17,B X(40) 0.180212461734026 
x17,C X(41) 0.003826918130523 
x17,D 1 – X(39) – X(40) – X(41) 0.014971852685417 
x18,A X(42) 0.801074922514801 
x18,B X(43) 0.180133925509790 
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ตารางที่ 5.1 ค่าตวัแปรท่ีไดจ้ากการหาค่าเหมาะสมของระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์(ต่อ) 
ตวัแปร ตวัแปรในฟังกช์นั X ผลลพัธค่์าเหมาะสม 

x18,C X(44) 0.003826112368611 
x18,D 1 – X(42) – X(43) – X(44) 0.014965039606798 
x19,A X(45) 0.714536867791284 
x19,B X(46) 0.257984778284806 
x19,C X(47) 0.006742217404884 
x19,D 1 – X(45) – X(46) – X(47) 0.020736136519026 
x20,A X(48) 0.714578790063559 
x20,B X(49) 0.257946140386246 
x20,C X(50) 0.006742384679416 
x20,D 1 – X(48) – X(49) – X(50) 0.020732684870779 
x21,A X(51) 0.637897259356230 
x21,B X(52) 0.326341787315125 
x21,C X(53) 0.010430091097239 
x21,D 1 – X(51) – X(52) – X(53) 0.025330862231406 
x22,A X(54) 0.000001603861249 
x22,B X(55) 0.894150153016371 
x22,C X(56) 0.040112372921166 
x22,D 1 – X(54) – X(55) – X(56) 0.065735870201214 
x23,A X(57) 0.000001383306194 
x23,B X(58) 0.880148457835665 
x23,C X(59) 0.054114288261108 
x23,D 1 – X(57) – X(58) – X(59) 0.065735870597033 
xA 0.01  ((100 – X(15)) X(27) 

+X(15) X(57)) 
0.000001181206377 

xB 0.01  ((100 – X(15)) X(28) 
+X(15) X(58)) 

0.510485774484714 

y1 X(60) 0.864141979534821 
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ตารางที่ 5.1 ค่าตวัแปรท่ีไดจ้ากการหาค่าเหมาะสมของระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์(ต่อ) 
ตวัแปร ตวัแปรในฟังกช์นั X ผลลพัธค่์าเหมาะสม 

xC 0.01  ((100 – X(15)) X(29) 
+X(15) X(59)) 

0.031386265870504 

xD 1 – (0.01  ((100 – X(15)) X(27) 
+X(15) X(57))) – (0.01  ((100 – 
X(15)) X(28) +X(15) X(58))) – 
(0.01  ((100 – X(15)) X(39) 
+X(15) X(59))) 

0.458126778438404 

y2 X(62)  0.763773976085629  
z1 X(63)  0.838874915899835  
z2 X(64)   0.999500480840118 
z3 X(65)   0.999781157093849   
z4 X(66)   0.999924779508566   
z5 X(67)   0.878156548878991   

 
ส าหรับค่าผลลพัธ์ท่ีได้จากการค านวณของปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของค่าท่ีมาก

ท่ีสุดของค่าคอนเวอร์ชนัสาร B หรือ Max xBในกระบวนการทางวศิวกรรมเคมีระบบเครือข่ายเคร่ือง
ปฏิกรณ์น้ี มีค่าการหาค่าเหมาะสมเท่ากบั Maximize F(X) = - Minimize (-0.510485774484714) ซ่ึง
มีค่าเท่ากบั 0.510485774484714 หรือมีค่า Max xB ประมาณ 0.51 
 ซ่ึงเมื่อน าค่าของตวัแปรท่ีไดจ้ากการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแลว้มาแทนในแบบโครงสร้าง
ของระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์นั้น ท าใหรู้ปแบบของระบบนั้นมีการเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากมี
ค่าของตวัแปรบางค่าท่ีเป็นศนูย ์ซ่ึงแสดงว่าไม่มีการไหลของสารในการท าปฏิกิริยาในสายนั้นๆของ
ระบบ โดยสามารถแสดงรูปแบบโครงสร้างของระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีไดด้  าเนินการหาค่า
เหมาะสมแลว้ดงัรูปท่ี 5.1 
 
 (3)  โครงสร้างของระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์จากผลงานวิจยั 
 โดยจากค่าของตวัแปรต่างๆ ท่ีพิจารณาในระบบปัญหาเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีไดจ้ากการ
หาค่าเหมาะสมท่ีสุดโดยใชร้ะเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ดงัตารางท่ี 5.1 แลว้นั้น สามารถเขียน
รูปโครงสร้างของระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์จากค่าผลลพัธท่ี์เหมาะสมไดด้งัน้ี  
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รูปที่ 5.1 รูปแบบโครงสร้างระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์จากผลงานวิจยั 
 

5.2  ผลการด าเนินงานวจิยัการสังเคราะห์ระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบั 
 (1)  ค่าท่ีไดจ้ากการประมวลผลดว้ยโปรแกรมแมทแลป 

การสังเคราะห์ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดส าหรับระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยก
สาร-การป้อนกลบั ประกอบไปดว้ยตวัแปรและจ านวนสมการท่ีไดท้ าการพิจารณาในการค านวณ
ดงัต่อไปน้ี ประกอบดว้ยจ านวนตวัแปร 46 ตวัแปร 26 Equality constraints และ 10 Inequality 
constraints โดยผลท่ีไดจ้ากการประมวลผลดว้ยระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ส าหรับงานวิจยั
น้ีซ่ึงรุ่นการค านวณสูงสุดท่ีก  าหนดไว ้(GEN) เท่ากบั 5000 และก าหนดจ านวนประชากรเร่ิมตน้ใน
การค านวณ(NP) เท่ากบั 500 ไดแ้สดงผลการใชร้ะเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ออกมาในรูป
ของค่าการฝ่าฝืนเง่ือนไข (Total constraint violation) เท่ากบั 0.000099999 และจ านวนความ
ตอ้งการฟังกช์นัในการค านวณ (Total evaluate, NFE) เท่ากบั 2,949,209 ซ่ึงค่าของตวัแปรต่างๆ ท่ี
ไดจ้ากการค านวณหาค่าเหมาะสมท่ีสุดนั้นแสดงในตารางท่ี 5.2   

 
 (2)  ค่าตวัแปรจากการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด 
 
ตารางที่ 5.2 ค่าตวัแปรท่ีไดจ้ากการหาค่าเหมาะสมของระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การ

ป้อนกลบั 
ตวัแปร ตวัแปรในฟังกช์นั X ผลลพัธค่์าเหมาะสม 

F1 X(1) 61.606630116447 
F2 X(2) 0.035021289702 
F3 X(15)  (1 – X(34)) 12.683855596346 
F4 X(16)  (X(36) + X(37)) 0.000000000000 
F5 X(3) 0.000000000038 
F6 X(4) 0.000000000010 

B 
Pure A 

CSTR-1 CSTR-2 CSTR-3 CSTR-4 CSTR-5 
R-2 

xA = 0.0000018 
xB = 0.51 
xC = 0.0314 
xD = 0.458 
 
 

100 lt/s 

0.58 gmol/lt 
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ตารางที่ 5.2 ค่าตวัแปรท่ีไดจ้ากการหาค่าเหมาะสมของระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การ
ป้อนกลบั(ต่อ) 

ตวัแปร ตวัแปรในฟังกช์นั X ผลลพัธค่์าเหมาะสม 
F7 X(5) 96.76850483531 
F8 X(6) 2.594494978009 
F9 X(9) + X(10) 1.740000000000 
F10 X(7) 0.000000000002 
F11 X(8) 99.99999999999 
F12 X(9) 0.000000000000 
F13 X(10) 0.000000000174 
F15 X(11) 2.5944949782754 
F16 X(12) 0.0000000001313 
F17 X(13) 95.6457834567837 
F18 X(14) 0.0000000000227 
F19 - ละเวน้การพจิารณา 
F20 - ละเวน้การพจิารณา 
F21 X(15) 99.999999998976 
F22 X(16) 0.000000000000 
F23 X(15) X(34) 87.316144403380 
F24 X(16) X(36) 0.000000000000 
F25 X(17) 0.000008400655 
F26 X(18) 0.000404015014 
F27 X(15) X(34) + X(16) X(36) – X(17) 

 – X(18) 
67.315731981469 

F28 X(3) + X(4) + X(5) + X(6) 99.362999813367 
F30 X(7) + X(8) + X(9) + X(10) 100.000000000000 
F32 X(11) + X(12) + X(13) + X(14) 98.240278436595 
FA X(1) + X(2) + X(15)   (1 – X(34)) 148.957795809533 
FB,1 X(15) X(35) 37.3167443450264 
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ตารางที่ 5.2 ค่าตวัแปรท่ีไดจ้ากการหาค่าเหมาะสมของระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การ
ป้อนกลบั(ต่อ) 

ตวัแปร ตวัแปรในฟังกช์นั X ผลลพัธค่์าเหมาะสม 
FC,1 X(15) X(35) 37.3167443450264 
FB,2 X(16) X(37) 0.0000000000000 
FC,2 X(16) X(37) 0.0000000000000 
V1 X(19) 1999.9999997989 
V2 X(20) 390.04718460822 
V3 X(21) 1999.9999999999 
x28,A X(22) 0.9999999997598 
x28,B X(23) 0.0000000000128 
x28,C 1 – X(22) – X(23) 0.0000000002274 
x29,A X(24) 0.0000000047658 
x29,B X(25) 0.0000000000312 
x29,C 1 – X(24) – X(25) 0.9999999995203 
x30,A X(26) 0.0000000000000 
x30,B X(27) 0.8731614440336 
x30,C 1 – X(26) – X(27) 0.1268385559664 
x31,A X(28) 0.0000000000141 
x31,B X(29) 0.8731614440281 
x31,C 1 – X(28) – X(29) 0.1268385559578 
x32,A X(30) 0.0000000000197 
x32,B X(31) 0.5547919390774 
x32,C 1 – X(30) – X(31) 0.4452080609029 
x33,A X(32) 0.4021292224758 
x33,B X(33) 0.0000000000070 
x33,C 1 – X(32) – X(33) 0.5978707775172 
x21,A X(34) 0.5547919390774 
x21,B X(35) 0.3731614440362 
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ตารางที่ 5.2 ค่าตวัแปรท่ีไดจ้ากการหาค่าเหมาะสมของระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การ
ป้อนกลบั(ต่อ) 
ตวัแปร ตวัแปรในฟังกช์นั X ผลลพัธค่์าเหมาะสม 

x21,C 1 – X(34) – X(35) 0.1268385559441 
x22,A X(36) 0.8731614445454 
x22,B X(37) 0.0000000000197 
x22,C 1 – X(36) – X(37) 0.0720466168864 
y1 X(38) 0.9999999999598 
y2 X(39) 0.9999999999598 
y3 X(40) 0.9999999999598 
z1 X(41) 0.9999999999929 
z2 X(42) 0.9999999999960 
z3 X(43) 0.9999999999133 
z4 X(44) 0.9999999999741 
x3,B X(45) 0.8731614519615 
x4,A X(46) 0.4024315019491 

  
 ส าหรับค่าผลลพัธ์ของการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของค่าท่ีมากท่ีสุดของผลก าไรต่อปีของ
กระบวนการทางวิศวกรรมเคมีระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบัน้ี มีค่าเท่ากบั 
Maximize F(X) = - Minimize (-2.869942109225638e+07) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 28,699,421.029225638   
หรือผลก าไรต่อปีประมาณ 28.7 ลา้นเหรียญสหรัฐต่อปี 
 ซ่ึงเมื่อน าค่าของตวัแปรท่ีไดจ้ากการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแลว้มาแทนในรูปแบบโครงสร้าง
ของระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบันั้น ท าให้รูปแบบของระบบนั้นมีการ
เปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากมีค่าของตวัแปรบางค่าท่ีเป็นศนูย ์ซ่ึงแสดงว่าไม่มีการไหลของสารในการ
ท าปฏิกิริยาในสายนั้นๆของระบบ โดยสามารถแสดงรูปแบบโครงสร้างของระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-
อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบัท่ีไดด้  าเนินการหาค่าเหมาะสมแลว้ดงัรูปท่ี 5.2 
  
 (3)  โครงสร้างของระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบัจากผลงานวิจยั 
 โดยจากค่าของตวัแปรต่างๆ ท่ีพิจารณาในระบบปัญหาเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-
การป้อนกลบัท่ีไดจ้ากการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดโดยใชร้ะเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ดงัตารางท่ี 
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5.2 แลว้นั้น สามารถเขียนรูปโครงสร้างของระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบั
จากค่าผลลพัธท่ี์เหมาะสมโดยยอ่ไดด้งัน้ี 
 
 
 
 
  

 
 

รูปที่ 5.2 รูปแบบโครงสร้างระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบั 
จากผลงานวจิยั 

 
5.3  อภิปรายผลการวจิยั  
 จากผลงานการวิจยัท่ีไดก้ล่าวในหวัขอ้ท่ี 5.1 และ 5.2 นั้น แสดงใหเ้ห็นไดว้่าการใชร้ะเบียบ
วิธีความแตกต่างน้ีสามารถหาค าตอบของปัญหาการหาค่าเหมาะสมของระบบเครือข่ายเคร่ือง
ปฏิกรณ์และระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบัได ้โดยการใชก้ารแทนค่าตวัแปร
ลงไปในสมการ เพื่อลดจ านวนตวัแปรและจ านวนสมการเง่ือนไขท่ีมีเคร่ืองหมายเท่ากบันั้นมีส่วน
ช่วยในใหข้นาดของมิติจาโคเบียนเมทริกลดลง ซ่ึงจากผลของตวัแปรต่างๆ ท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 
5.1 และ 5.2 นั้นเป็นค่าผลลพัธ์จากการหาค่าเหมาะสมส่งผลต่อโครงสร้างของระบบท่ีพิจารณา
โดยตรง เป็นการแสดงใหเ้ห็นถึงสายการไหลของการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมของระบบนั้นๆ โดย
ในส่วนของโครงสร้างท่ีหายไปคือบริเวณท่ีค่าของตวัแปรนั้นๆ เป็นศูนย ์สังเกตค่าของตวัแปรได้
จากตารางแสดงค่าตวัแปร  
  
 5.3.1 อภิปรายผลการสังเคราะห์ระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏกิรณ์ 
 จากระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์โครงสร้างของระบบเดิมตามรูปท่ี  4.1 นั้น เม่ือท าการ
สงัเคราะห์ระบบโดยใชร้ะเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์แลว้นั้น ท าให้รูปแบบโครงสร้างของ
ระบบมีการเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงได้แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างของระบบเครือข่ายเคร่ือง
ปฏิกรณ์ในรูปท่ี 5.3 จะเห็นไดว้่าจากโครงสร้างระบบเดิมท่ีมีการแยกสายการไหลของสารตั้งตน้ไป
ยงัเคร่ืองปฏิกรณ์ R-1 กับ R-2 นั้น ไดห้ายไปเหลือเพียงการไหลเขา้ของสารตั้งต้นไปยงัเคร่ือง
ปฏิกรณ์ R-2 เท่านั้น โดยในส่วนน้ีมีตวัแปรท่ีหายไปคือ F1, F3, F4, F5 และ F6 จึงส่งผลใหต้วัแปร F7, 

 
 

 

 
C 
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CSTR-2 
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C 
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F28 =99 

F30 =100 
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F8, F9, F10, F11, F12 และ F13 หายไปจากโครงสร้างของระบบดว้ย ซ่ึงจากตารางท่ี 5.1 จะเห็นไดว้่าค่า
ของตวัแปรเหล่าน้ีเขา้ใกลศู้นยม์าก จนสามารถถือไดว้่าไม่มีการไหลผ่านบริเวณดงักล่าว และใน
สายของการกระจายการป้อนกลบัไปยงัอนุกรมของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองนั้นก็มีค่า
ของตวัแปรนอ้ยมากเช่นเดียวกนั จึงท าใหส้ายกระแสการไหลของตวัแปร F24, F25, F26, F27, F28 และ 
F29  หายไป ดงันั้นจึงไดโ้ครงสร้างของการท าปฏิกิริยาของระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์ดงัรูปท่ี 5.1 
ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีเหมาะสมของระบบน้ีท่ีมีการท าปฏิกิริยาผา่นอนุกรมของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงั
กวนต่อเน่ืองจ านวน 5  เคร่ือง และไดผ้ลการหาค่าเหมาะสมท่ีมากท่ีสุดของ xB เท่ากบั 0.51  
 

 
 ก)  

 
 
 
 

 
ข)  
 

รูปที่ 5.3 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างของระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์  
ก) แสดงระบบโครงสร้างท่ีใชใ้นงานวจิยั, ข) รูปแบบโครงสร้างจากผลงานวจิยั 
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 5.3.2 อภิปรายผลการสังเคราะห์ระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบั 
 จากระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบั โครงสร้างของระบบเดิมตามรูปท่ี 
4.2 นั้น เม่ือท าการประมวลผลดว้ยโปรแกรมแมทแลปเพื่อหาค่าความเหมาะสมท่ีสุดของปัญหาการ
สังเคราะห์ระบบโดยใช้ระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ จากงานวิจัยน้ีแลว้นั้น ท าให้รูปแบบ
โครงสร้างของระบบมีการเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงได้แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างของระบบ
เครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์ในรูปท่ี 5.4 จะเห็นไดว้่าจากโครงสร้างของระบบท่ีมีการแยกสายการไหล
ของสารตั้งตน้ไปยงัเคร่ืองปฏิกรณ์ CSTR-1, CSTR-2 กบั CSTR-3 นั้น เม่ือน าค่าของตวัแปรท่ีได้
จากผลการหาค่าเหมาะสมตามตารางท่ี 5.2 นั้นท าใหก้ารป้อนสารตั้งตน้เขา้สู่ระบบมีเพียงการไหล
เขา้ของสารตั้งตน้ไปยงัเคร่ืองปฏิกรณ์ CSTR-1 เท่านั้น ดงันั้นการตวัแปรท่ีหายไปคือ F2 และ F3  
 

 
 ก)  

 
 
 
 
  

ข)  
 

รูปที่ 5.4 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างของระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบั  
ก) แสดงระบบโครงสร้างท่ีใชใ้นงานวจิยั, ข) รูปแบบโครงสร้างจากผลงานวจิยั 
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 ซ่ึงจากตารางท่ี 5.2 จะเห็นไดว้่าค่าของตวัแปรท่ีเขา้ใกลศ้นูยม์าก สามารถถือไดว้่าไม่มีการ
ไหลผา่นบริเวณดงักล่าว ระบบน้ีมีเพียงสายการไหลต่อกนัเป็นอนุกรมของเคร่ืองปฏิกรณ์ CSTR-1, 
CSTR-2 และ CSTR-3  และมีใชอุ้ปกรณ์การแยกสาร 2 เคร่ือง คือ A/BC กับ B/C และมีการ
ป้อนกลบัสารตั้งตน้ไปยงัเคร่ืองปฏิกรณ์ CSTR-1 ดงันั้นจึงไดโ้ครงสร้างของการท าปฏิกิริยาท่ี
เหมาะสมของระบบน้ีดงัรูปท่ี 5.2 และไดผ้ลการหาค่าเหมาะสมท่ีมากท่ีสุดของผลก าไรรายปีเท่ากบั 
28.7 ลา้นเหรียญสหรัฐต่อปี   
 โดยจากผลการหาค่าความเหมาะสมของระบบปัญหาเคร่ืองปฏิกรณ์ทั้งสองปัญหาขา้งตน้น้ี 
สงัเกตเห็นไดว้่าโครงสร้างของระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์ทั้งสองสอดคลอ้งกบัความน่าจะเป็น
ในดา้นของความเหมาะสมของระบบท่ีควรจะเป็น ซ่ึงจะเห็นว่าการต่อกนัของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ
อนุกรมจะส่งผลใหไ้ดค่้าคอนเวอร์ชนัของสารผลิตภณัฑท่ี์มากกว่าการต่อเคร่ืองปฏิกรณ์แบบขนาน 
และทางดา้นของการเลือกสายการไหลไปยงัหอกลัน่เพ่ือท าการกลัน่แยกสารนั้นจะสังเกตไดว้่าเม่ือ
มีการพิจารณาในเร่ืองของค่าใชจ่้ายในกระบวนการแลว้ หอกลัน่ท่ีท าการกลัน่แยกสาร A ออกจาก
สาร B กบั C ท าไดง่้ายกว่าและประหยดัว่าการใชห้อกลัน่ซ่ึงกลัน่แยกสาร AB ออกจาก C เพราะ
ตอ้งมีการกลัน่แยก A อีกหน่ึงคร้ัง ถึงจะสามารถน าสาร A ป้อนกลบัเขา้สู่กระบวนการได ้จากผล
การวิเคราะห์น้ีท าให้เห็นว่าทั้งการประมวลผลโดยใชร้ะเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์และการ
พิจารณาตามหลกัทางจลน์ศาสตร์มีความสอดคลอ้งซ่ึงกนัและกนั ซ่ึงสามารถน าระเบียบวิธีน้ีไปใช้
ในการสงัเคราะห์ระบบอ่ืนๆ เพื่อหาค่าความเหมาะสมต่อไปได ้ 
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บทที่  6 
สรุปผลงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลงานวจิยั  

งานวิจัยน้ีไดท้  าการศึกษาตวัอย่างการสังเคราะห์ระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์และการ
สังเคราะห์ระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบั ซ่ึงปฏิบัติงานภายใต้สภาวะ
อุณหภูมิคงท่ีโดยมีการเกิดปฏิกิริยาข้ึนภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ปฏิกิริยาส าหรับตัวอย่างแรกเป็น
ปฏิกิริยา Elementary reaction และส าหรับตวัอย่างท่ีสองเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง ภายในระบบ
ประกอบดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง ในส่วนของอุปกรณ์แยกสารใชห้อกลัน่ในการ
พิจารณากลัน่แยกสาร ซ่ึงไดท้ าการพิจารณาหาค่าความเหมาะสมท่ีสุดของระบบ ทั้งในดา้นของ
รูปแบบโครงสร้างของกระแสการไหลท าปฏิกิริยาและหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของประสิทธิภาพการ
ท างานของระบบ เช่น ปริมาณสารผลิตภัณฑ์ท่ีมากท่ีสุดและผลก าไรท่ีมากท่ีสุดต่อปีของการ
สงัเคราะห์ระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์และการสงัเคราะห์ระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-
การป้อนกลบัตามล าดบั 

โดยระเบียบวิธีท่ีใชใ้นการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของงานวิจยัน้ีคือการใชร้ะเบียบวิธีความ
แตกต่างเชิงวิวฒัน์ ซ่ึงอาศยัหลกัการ Dominance-based selection ในขั้นตอนของการเลือกค าตอบ
หรือสายพันธุ์ท่ีดีกว่า ร่วมกับหลักการ Repaired algorithm ซ่ึงใช้ในการจัดการเง่ือนไขท่ีมี
เคร่ืองหมายเท่ากบั และเพ่ิมเติมหลกัการ Relaxation  เขา้ไปเพื่อเป็นตวัช่วยลดจ านวนฟังก์ชนั ท่ี
ตอ้งการในการค านวณลง อีกทั้งเน่ืองจากระบบปัญหาทั้งสองเป็นปัญหาขนาดใหญ่มีจ  านวนตวัแปร
และจ านวนสมการค่อนข้างมาก จึงท าให้การหาค าตอบจากการสุ่มเป็นไปได้ยากและช้า ทาง
งานวิจยัน้ีจึงไดมี้การ Reformulate สมการเง่ือนไขร่วมดว้ยเพื่อช่วยให้การหาค าตอบเป็นไปไดง่้าย
และรวดเร็วข้ึน จากการน าหลกัการเหล่าน้ีมาใชใ้นระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ในงานวิจยั
คร้ังน้ีเพ่ือสงัเคราะห์ปัญหาดงักล่าวขา้งตน้นั้นไดอ้าศยัฟังกช์นัหลายฟังกช์นัของโปรแกรมแมทแลป
เพื่อการประมวลผลรหสัชุดค าสัง่ของระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ท่ีไดก้  าหนดไว ้ 

ซ่ึงจากการพิจารณาการสังเคราะห์ระบบเคร่ืองปฏิกรณ์น้ีท าให้เห็นว่าในระบบปัญหาทั้ง
สองลว้นมีความยุ่งยากซบัซอ้นในดา้นของสมการท่ีเก่ียวขอ้งและเง่ือนไขต่างๆมากมาย โดยการ
สังเคราะห์ระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์ประกอบด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองและ
อนุกรมของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองจ านวน 5 เคร่ืองซ่ึงมีลกัษณะเปรียบเสมือนเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบท่อไหล 1 เคร่ือง โดยระบบน้ีมีตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งทั้งส้ิน 91 ตวัแปร 73 สมการเง่ือนไข
ท่ีมีเคร่ืองหมายเท่ากบั(Equality constraints) และ14 สมการเง่ือนไขท่ีมีเคร่ืองหมายน้อยกว่าเท่ากบั 
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(Inequality constraints) ซ่ึงจ  านวนตวัแปรและจ านวนสมการเง่ือนไขท่ีมีเคร่ืองหมายเท่ากบันั้น
ส่งผลใหเ้มทริกท่ีน าไปพิจารณาในระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ค่อนขา้งมีขนาดใหญ่ จึงท า
ใหเ้วลาในการประมวลผลดว้ยโปรแกรมแมทแลปมีความตอ้งการจ านวนฟังก์ชนัในการค านวณ
ค่อนขา้งมากและใชเ้วลาพอสมควรในการหาผลลพัธ์ ดงันั้นในขั้นตอนของการจดัรูปสมการเพ่ือ
สร้างเป็นจาโคเบียนเมทริกนั้น ทางงานวิจยัน้ีไดท้  าการแทนค่าตวัแปรลงในสมการท่ีแสดงค่าเพ่ือ
ลดจ านวนตวัแปรและจ านวนสมการในการสร้างเมทริก เพื่อให้มิติของปัญหามีขนาดเล็กลง การ
แกไ้ขปัญหาหรือการประมวลผลโดยใชร้ะเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์สามารถท าไดง่้ายและ
รวดเร็วข้ึน ซ่ึงจากระบบปัญหาเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์นั้นสามารถลดจ านวนสมการได ้25 สมการ
เง่ือนไขท่ีมีเคร่ืองหมายเท่ากับ(Equality constraints)  25 ตวัแปร ดงันั้นจ  านวนของตัวแปรและ
สมการท่ีเหลือคือ 66 ตวัแปร 48 สมการเง่ือนไขท่ีมีเคร่ืองหมายเท่ากบั(Equality constraints) และ14 
สมการเง่ือนไขท่ีมีเคร่ืองหมายนอ้ยกว่าเท่ากบั (Inequality constraints) ส าหรับการสงัเคราะห์ระบบ
เคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบัซ่ึงประกอบดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง
จ านวน 3 เคร่ืองท่ีไดท้ าการพิจารณาในทุกทุกความเป็นไปไดข้องเส้นทางกระแสการไหลภายใน
ระบบและท าการพิจารณาการแยกสารโดยใช้หอกลั่นทั้งหมด 4 หอกลัน่เพ่ือท าการแยกสาร
ผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการและแยกสารตั้งตน้ออกเพ่ือป้อนกลบัเขา้ไปยงัระบบเพ่ือท าปฏิกิริยาใหม่ อีกทั้ง
ยงัพิจารณาค่าใชจ่้ายในกระบวนการผลิตต่อหน่ึงปี โดยในระบบน้ีมีตวัแปรท่ีเก่ียวข้องในระบบ
ทั้งส้ิน 67 ตวัแปร 47 สมการเง่ือนไขท่ีมีเคร่ืองหมายเท่ากบั(Equality constraints) และ10 สมการ
เง่ือนไขท่ีมีเคร่ืองหมายน้อยกว่าเท่ากบั (Inequality constraints) เมื่อท าการปรับรูปสมการเง่ือนไข
และตวัแปรท่ีใชใ้นการพิจารณาเพ่ือสร้างจาโคเบียนเมทริกใหม่แลว้นั้น สามารถลดจ านวนตวัแปร
และจ านวนสมการเง่ือนไข(Equality constraints) ไดท้ั้ งส้ิน 21 ตวัแปร 21 สมการเง่ือนไขท่ีมี
เคร่ืองหมายเท่ากบั(Equality constraints) ดงันั้นจึงมีสมการเง่ือนไขท่ีมีเคร่ืองหมายเท่ากบั(Equality 
constraints) และตัวแปรท่ีใช้ในการประมวลผลในระบบ 46 ตัวแปร 26 สมการเง่ือนไขท่ีมี
เคร่ืองหมายเท่ากบั(Equality constraints)  

 ผลการวิจยัจากโปรแกรมแมทแลปโดยใชร้ะเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ในการหาค่า
เหมาะสมท่ีสุดของการสงัเคราะห์ระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์และระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์
แยกสาร-การป้อนกลบั แสดงออกมาในค่าของตวัแปร, ค่าของสมการฟังก์ชนัวตัถุประสงค์และค่า
ของจ านวนฟังก์ชันท่ีต้องการในการค านวณ ส าหรับระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์ซ่ึงผลการ
ค านวณหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของปริมาณท่ีมากท่ีสุดของ XB ไดเ้ท่ากบั 0.51 โดยจ านวนฟังก์ชนัท่ี
ตอ้งการในการค านวณเท่ากบั 501,912  และส าหรับระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การ
ป้อนกลบัซ่ึงผลการค านวณหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของผลก าไรท่ีมากท่ีสุดต่อปีเท่ากบั 28.7 ลา้น
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เหรียญสหรัฐต่อปี โดยจ านวนฟังกช์นัท่ีตอ้งการในการค านวณของปัญหาน้ีเท่ากบั 2,949,209 ซ่ึงผล
การสงัเคราะห์ปัญหาน้ีแสดงให้เห็นว่าระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์น้ีสามารถจดัการแกไ้ข
ปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัญหาทั้งสองระบบน้ีท่ีมีความยุง่ยากและซบัซอ้นของรูปแบบ
ปัญหาได ้ ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกบัการใช ้Fmincon หรือ GADs ในการประมวลผลหาค่าเหมาะสม
ท่ีสุดน้ี เน่ืองจากความยุ่งยากซับซอ้นของปัญหา ตวัแปรในการค านวณและสมการท่ีเก่ียวขอ้งมี
จ  านวนมาก มิติของปัญหามีขนาดใหญ่จึงท าใหไ้ม่สามารถแกปั้ญหาของทั้งสองระบบน้ีได ้

จากผลดงักล่าวจึงสรุปไดว้่าการประยุกต์ระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์ในงานวิจยัน้ี
สามารถน ามาใชแ้กปั้ญหาการสังเคราะห์เครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์และการสังเคราะห์ระบบเคร่ือง
ปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบั ท่ีมีความซบัซอ้นและมีเง่ือนไขได ้และการ Reformulation 
สามารถช่วยลดขนาดของปัญหาไดท้ าใหห้าค าตอบไดง่้ายข้ึน  
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 
 1) ในการแกปั้ญหาการสังเคราะห์ระบบเคร่ืองปฏิกรณ์ในงานวิจยัน้ี ซ่ึงใช้ระเบียบวิธี
ความแตกต่างเชิงวิวฒัน์นั้น เทคนิควิธีในการหาค่าพ้ืนท่ีของค าตอบท่ีเป็นไปไดข้องงานวิจยัน้ีใชว้ิธี 
Random sampling ซ่ึงในการหาค่าค าตอบเร่ิมต้นน้ียงัมีอีกหลายเทคนิคเช่น Latin hypercube 
sampling (LHS), Faure sequence sampling (FSS) และ Hammersley sequence sampling (HSS) 
เป็นตน้        
 2) ระบบเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีท าการสงัเคราะห์ในงานวิจยัน้ีเป็นกระบวนการทางวิศวกรรม
เคมีท่ีศึกษาการปฏิบติังานภายใตร้ะบบอุณหภูมิคงท่ี (Isothermal operation) ซ่ึงอาจจะท าการศึกษา
การน าระเบียบวิธีน้ีกบัระบบปฏิบติังานอุณหภูมิไม่คงท่ี (Non-isothermal operation) เพื่อศึกษาผล
การหาค่าความเหมาะสมของระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน์เพ่ิมเติม 
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ภาคผนวก 
ค าสัง่การค านวณค่าเหมาะสมท่ีสุดของระเบียบวิธีความแตกต่างเชิงววิฒัน์โดยโปรแกรม MATLAB  
ตารางที่ 1 ชุดรหสัค าสัง่การค านวณค่าเหมาะสมท่ีสุดโดยใชร้ะเบียบวิธีความแตกต่างเชิงวิวฒัน ์
 

function TDRDE(test, numberseed) 

 
startseed = numberseed;                      
test = test - 1;                             

for file = 1:1                               

  
%%%%%%%%% print parameter to excel %%%%%%%% 

 

test = test + 1;                             
strtest = num2str(test);                 
filename = strcat('result',strtest,'.xlsx');  
sheet = 0;                           

numberseed = startseed;                      

for runtime = 1:1                

clc;  
            

%%%%%%%%%% Setup values of problem %%%%%%%% 
        

[eq, ineq, v, upper, lower, intv] = testProblem(test);    

 

%%%%%%%% update test sheet and line %%%%%%%% 

     
sheet = sheet + 1;                    

line = 1;                                           

 

%%%%% Setup population and Generation and repair loop%%%% 

%%%%%%%% and localsearh parameter %%%%%%% 

  

np = 500;                               
Gen = 5000;                              
repair = 100;                            

e = 0.0001;                              
LR = 10;                                             

locallearnrate = 0.00001;                            

printOk = 0;                             

stopGen = 10000; 

             
%%%%%%%%%%%%% Set random seed %%%%%%%%%% 

 
fid = fopen('seed.txt');                 
seed = fscanf(fid,'%f',inf);            

fclose(fid);                             
seed = seed(numberseed)*1.0e+008;        
rand('seed',seed)                        
numberseed = numberseed + 1;             
             

%%%% Setup value5 of Differential Evolution %%%% 

 
evaluate = 0;                            
evaluateEq = 0;                          
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F = 0.85;                                

CR = 0.8;                                
triMu = 0.05;                            

 

%%%%%%%%%%% Matrix Set %%%%%%%%%% 

    
X = zeros(np,v);                         

V = zeros(np,v);                         

U = zeros(np,v);                         

H = zeros(eq,1);                         
IN = zeros(ineq,1);                      
sumX = zeros(np,1);                      

sumU = zeros(np,1);                      

Cnew = inf*ones(np,1);                   

Cold = inf*ones(np,1);                   

 

%%%%%%%%%% Stop Criteria Value %%%%%%%%% 
 

sameminC = zeros(np,1);                              

mainSameminC = 0; 
stopCriteria = 0.01;    

                  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
maxC = -inf;                     

minC = inf;                                          

conBoolVector = zeros(np,1);                  

converge = 0;                                       

roundToleranceFixed = 0;                             

boolround = 0;             

format ('long'); 
            

%%%%%%%% show status before start DE %%%%%% 
             

test                                     
sheet                                    
            '------------------------------'                

 
%%%%%%%%%%%%% Full Loop of DE algorithm %%%%%%%%%%% 

             

for G = 1:Gen                            

                 

%%%%% initial p %opulation X & relaxConstraint %%%%% 
                 

if G == 1 
 

[X, Cold, relaxConstraint, evaluate, evaluateEq, sumX] = 

initialpopulation(X, Cold, H, IN, sumX, ineq, np, v, upper, lower, 

intv, evaluate, evaluateEq, test); 
                     

Cnew = Cold; 
minCold = min(Cold);                       

else 
minCold = min(Cold); 

end 
 

%%%%%%%% writing data to xls %%%%%%% 
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if printOk == 1 
'OKOKOKOK' 
A = [G;maxC;minC;relaxConstraint;evaluate;evaluateEq]; 

line = writetoxls(A,filename,sheet,line); 
end 

 
%%%mutation V&crossover U&repair U&chooseXnewgen&relaxconstraint%%%  

 
V = mutation(X, V, Cold, triMu, F, np, v, intv, conBoolVector); 
U = crossover(X, V, U, CR, np, v, upper, lower, conBoolVector); 

 

[U, evaluateEq, sumU] = repairAlgorithm(U, H, IN, sumU, eq, ineq, 

np, v, upper, lower, intv, relaxConstraint, repair, evaluateEq, 

conBoolVector, test); 

 

[X, Cnew, evaluate, sumX] = chooseXnewgen(X, U, Cnew, sumX, sumU, 

np, evaluate, relaxConstraint, test); 
 

[X, Cnew, conBoolVector, boolround, roundToleranceFixed, converge, 

evaluate, evaluateEq, relaxConstraint, sameminC, mainSameminC, 

minCold, maxC, minC] = stopcriteria(X, np, Cold, Cnew, 

locallearnrate, H, IN, ineq, sumX, evaluate, evaluateEq, converge, 

minCold, minC, maxC, stopCriteria, sameminC, mainSameminC, 

relaxConstraint, e, stopGen, roundToleranceFixed, conBoolVector, 

boolround, G, LR, test, lower, upper, v);                 

 

Cold = Cnew; 
  

%%%%%% show status while running DE %%%%%% 
                 

Generation = G                         
[minimumC, indexMatrix] = min(Cold)    

totalConstraintViolation = sumX(indexMatrix) 
totalevaluate = evaluate + evaluateEq  

 

                '------------------------------'                 
 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                 

if converge == 1 
      break; 
   end 

end 

    

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
             

if printOk == 1 
[minCost,indexMatrix] = min(Cnew);     
A = [roundToleranceFixed;evaluate;evaluateEq;minCost]; 
line = writetoxls(A,filename,sheet,line); 
                

%%%%%%% print the best vector X %%%%%%% 
                

A = X(indexMatrix,:); 
line = writetoxls(A,filename,sheet,line);        
[H, IN, evaluateEq] = violationMatrix(X(indexMatrix,:), H, IN, 
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ineq, 1, evaluateEq, test); 
 

%%%%% print equality constraint violation of the best vector X %%%% 

                 

A = H'; 
line = writetoxls(A,filename,sheet,line); 
                

%%% print inequality constraint violation of the best vector X %%%% 

                 

 if isempty(IN) == 1 
   A = ['_']; 
 else A = IN'; 
end 
line = writetoxls(A,filename,sheet,line); 
end 

 
[minCost,indexMatrix] = min(Cnew); 
bestsolution=X(indexMatrix,:) 
minCost 
      

%%%%%%%%%%% End loop %%%%%%%%%%%% 
       

    end  
end  

 
upperb=upper; 
save upperb; 
lowerb=lower; 
save lowerb; 
save bestsolution; 
save v; 
testp=test; 
save testp; 
clear all; 
[X,F]=localsearchFmincon  

end  

 
ตารางที่ 2 ชุดค าสัง่ขั้นตอน Initial population 
function [X, C, relaxConstraint, evaluate, evaluateEq, sumX] = 

initialpopulation(X, C, H, IN, sumX, ineq, np, v, upper, lower, 

intv, evaluate, evaluateEq, test) 
    for i = 1:np 
        for j = 1:v 
            X(i,j) = (upper(j)-lower(j)) * rand() + lower(j); 
            if intv(j) == 1 
                if X(j) <= 0.5 
                    X(j) = 0; 
                else X(j) = 1; 
                end 
            end 
        end 
        [C(i,1),evaluate] = objectivefunction(X(i,:), evaluate, 

test); 
        [sumX(i,1), evaluateEq] = sumviolation(X(i,:), H, IN, ineq, 

evaluateEq, test); 
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    end 
    relaxConstraint = 0.0001; 

     
end 

 
ตารางที่ 3 ชุดค าสัง่ขั้นตอน Crossover 
function U = crossover(X, V, U, CR, np, v, upper, lower, 

conBoolVector) 
    for i = 1:np 
        if conBoolVector == 1 
        else 
            for j = 1:v 
                if rand() < CR 
                    U(i, j) = V(i, j); 
                    if U(i, j) > upper(j) 
                        U(i, j) = upper(j); 
                    end 
                    if U(i, j) < lower(j) 
                        U(i, j) = lower(j); 
                    end 
                else 
                    U(i, j) = X(i, j);                
                end 
            end 
        end 
    end 
end 

 
ตารางที่ 4 ชุดค าสัง่ขั้นตอน Mutation 
function V = mutation(X, V, C, triMu, F, np, v, intv, conBoolVector)     
    for i = 1:np 
        if conBoolVector(i) == 1 
        else       
            j = 1; 
            while j < 2 
                randX = sort(ceil(np*rand(1,3))); 
                if randX(1) < randX(2) && randX(2) < randX(3) 
                    j = j + 1 ; 
                end 
            end 
            if rand() > triMu 
                V(i,:) = X(randX(3),:) - F*(X(randX(2),:) - 

X(randX(1),:));         
            else 
                costrandX(1) = C(randX(1),1); 
                costrandX(2) = C(randX(2),1); 
                costrandX(3) = C(randX(3),1); 
                p(1) = 

abs(costrandX(1))/(abs(costrandX(1))+abs(costrandX(2))+abs(costrandX

(3))); 
                p(2) = 

abs(costrandX(2))/(abs(costrandX(1))+abs(costrandX(2))+abs(costrandX

(3))); 
                p(3) = 
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abs(costrandX(3))/(abs(costrandX(1))+abs(costrandX(2))+abs(costrandX

(3))); 
                V(i,:) = 

(X(randX(1),:)+X(randX(2),:)+X(randX(3),:))/3+(p(2)-

p(1))*(X(randX(1),:)-X(randX(2),:))+(p(3)-p(2))*(X(randX(2),:)-

X(randX(3),:))+(p(1)-p(3))*(X(randX(3),:)-X(randX(1),:)); 
            end 
       %%% checking some test problem have binary variable? %%%     
            for k = 1:v 
                if intv(k) == 1 
                    if V(i,k) <= 0.5 
                        V(i,k) = 0; 
                    else V(i,k) = 1; 
                    end 
                end  
            end 
        end 
    end 
end 

 
ตารางที่ 5 ชุดค าสัง่ Candidate variable 
function [X, C, evaluate, sumX] = candidatevariable(X, U, C, sumX, 

sumU, evaluate, relaxConstraint, test) 
    if (sumX > relaxConstraint) || (sumU > relaxConstraint) 
        if sumU <= relaxConstraint 
            X = U; 
            sumX = sumU; 
            [C, evaluate] = objectivefunction(U, evaluate, test);       
        elseif sumX <= relaxConstraint 
%             [C, evaluate] = objectivefunction(X, evaluate, test); 
        elseif sumU < sumX 
            X = U; 
            sumX = sumU; 
        else 
        end 
    else 
        [costU, evaluate] = objectivefunction(U, evaluate, test); 
        if costX <= costU 
            C = costX; 
        else 
            X = U; 
            sumX = sumU; 
            C = costU; 
        end 
    end 
end 

 
ตารางที่ 6 ชุดค าสัง่การเลือก x ในรุ่นการค านวณใหม่  
function [X, C, evaluate, sumX] = chooseXnewgen(X, U, C, sumX, 

sumU, np, evaluate, relaxConstraint, test) 
    for i = 1:np 
        if sumU(i,1) > -inf                     %against case if 

sumU = NaN 
            if (sumX(i,1) > relaxConstraint) || (sumU(i,1) > 
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relaxConstraint) 
                if sumU(i,1) <= relaxConstraint 
                    sumX(i,1) = sumU(i,1); 
                    X(i,:) = U(i,:); 
                    [C(i,1), evaluate] = objectivefunction(U(i,:), 

evaluate, test);       
                elseif sumX(i,1) <= relaxConstraint 
%                   [C(i,1), evaluate] = objectivefunction(X(i,:), 

evaluate, test); 
                else 
                    if sumU(i,1) < sumX(i,1) 
                        sumX(i,1) = sumU(i,1); 
                        X(i,:) = U(i,:); 
                        C(i,1) = max(C); 
                    end 
                end 
            else 
                costX = C(i,1); 
                [costU, evaluate] = objectivefunction(U(i,:), 

evaluate, test); 
                if costX <= costU 
                    C(i,1) = costX; 
                else 
                    sumX(i,1) = sumU(i,1); 
                    X(i,:) = U(i,:); 
                    C(i,1) = costU; 
                end 
            end 
        end 
    end  
end 

 
ตารางที่ 7 ชุดค าสัง่ Repair algorithm 
function [X, evaluateEq, sumX] = repairAlgorithm(X, H, IN, sumX, eq, 

ineq, np, v, upper, lower, intv, relaxConstraint, repair, 

evaluateEq, conBoolVector, test) 
    X = X'; 
    for i = 1:np 
        r = 0;                                   

        [H, IN, evaluateEq] = violationMatrix(X(:,i), H, IN, ineq, 

1, evaluateEq, test); 
        sumH = sum(abs(H)); 
        sumIN = sum(abs(IN)); 
        sumX(i,1) = sumH + sumIN; 
        if sumX(i,1) > relaxConstraint 
            for j = 1:(repair + r) 
                if(sumH <= relaxConstraint)||(conBoolVector(np) == 

1) 
                    break; 
                end 
                 

         %%%%%%%%%% set degree of freedom to zero %%%%%%%%%%% 
                

                xc = zeros(eq,1); 
                ix = zeros(v,1); 
                k = 0; 
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                while k < eq 
                    d = ceil(v*rand()); 
                    if ix(d)==0 
                        xc(k+1) = d; 
                        ix(d) = 1; 
                        k = k + 1;       
                    end 
                end 
                xc = sort(xc); 
                J = jacobianMatrix(X(:,i), test); 
                JJ = J(:,xc); 
          %%%%%%% checking for against singular matrix %%%%%%%            
                if det(JJ) == 0 
                    r = r+1;             

                    if r >= 100 
                        break; 
                    end 
                    continue; 
                end 
                X(xc,i) = X(xc,i) - (inv(JJ)*H);         
                for k = 1:v 
                    if X(k,i) > upper(k) 
                        X(k,i) = upper(k);  
                    end 
                    if X(k,i) < lower(k) 
                        X(k,i) = lower(k);  
                    end 
                    if intv(k) == 1 
                        if X(k,i) <= 0.5 
                            X(k,i) = 0; 
                        else X(k,i) = 1; 
                        end 
                    end 
                end 
[H, IN, evaluateEq] = violationMatrix(X(:,i), H, IN, ineq, 1, 

evaluateEq, test); 
 

                sumH = sum(abs(H)); 
                sumIN = sum(abs(IN)); 
                sumX(i,1) = sumH + sumIN; 
            end 
        end 
    end 
    X = X'; 
end     

 
ตารางที่ 8 ชุดค าสัง่ Violation  
function [sumVio, evaluateEq] = sumviolation(X, H, IN, ineq, 

evaluateEq, test) 
    [H, IN, evaluateEq] = violationMatrix(X, H, IN, ineq, 1, 

evaluateEq, test); 
    sumH = sum(abs(H)); 
    sumIN = sum(abs(IN)); 
    sumVio = sumH + sumIN; 
end 
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ตารางที่ 9 จาโคเบียนเมทริกเง่ือนไขของปัญหา 
function J = jacobianMatrix(X, test) 

  

    %%%%%%%%%%% test problem 1 %%%%%%%%%%% 

    if test == 1 

%F1=X(1),F2=X(2),F3=X(3),F4=X(4),F5=X(5),F9=X(6),F10=X(7) 

%F11=X(8),F12=X(9),F13=X(10),F14=X(11),F16=X(12),F18=X(13) 

%F20=X(14),F23=X(15),F24=X(16),F25=X(17),F26=X(18),F27=X(19) 

%F28=X(20),F29=X(21),V1=X(22),Vc=X(23),X7a=X(24),X7b=X(25)         

%X7c=X(26),X8a=X(27),X8b=X(28),X8c=X(29),X14a=X(30),X14b=X(31) 

%X14c=X(32),X15a=X(33),X15b=X(34),X15c=X(35),X16a=X(36) 

%X16b=X(37),X16c=X(38),X17a=X(39),X17b=X(40),X17c=X(41) 

%X18a=X(42),X18b=X(43),X18c=X(44),X19a=X(45),X19b=X(46) 

%X19c=X(47),X20a=X(48),X20b=X(49),X20c=X(50),X21a=X(51) 

%X21b=X(52),X21c=X(53),X22a=X(54),X22b=X(55),X22c=X(56) 

%X23a=X(57),X23b=X(58),X23c=X(59),y1=X(60),y2=X(61) 

%z1=X(62),z2=X(63),z3=X(64),z4=X(65),z5=X(66) 

        

% M1=X(1)-X(25) 

M1 = [0.58,0,0,0,0,-X(24),-X(24),-X(24),-X(24),-X(24),0,0,0, 

0,X(24),X(57),0,0,0,0,0,0,0,-(100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+ 

X(10)),0;%1 

0,0,0,0,0,-X(25),-X(25),-X(25),-X(25),-X(25),0,0,0,0,X(25), 

X(58),0,0,0,0,0,0,0,0,-(100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10)); 

0,0,0,0,0,-X(26),-X(26),-X(26),-X(26),-X(26),0,0,0,0,X(26), 

X(59),0,0,0,0,0,0,0,0,0;%3 

0,0,0,0,0,-(1-X(24)-X(25)-X(26)),-(1-X(24)-X(25)-X(26)),-(1-

X(24)-X(25)-X(26)),-(1-X(24)-X(25)-X(26)),-(1-X(24)-X(25)-

X(26)),0,0,0,0,(1-X(24)-X(25)-X(26)),(1-X(57)-X(58)-

X(59)),0,0,0,0,0,0,0,(100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10)), 

(100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10));%4 

0,0.58,0,0,0,X(27),0,0,0,0,-X(30),0,0,0,0,0,X(57),0,0,0,0,0, 

0,0,0;%5 

0,0,0,0,0,X(28),0,0,0,0,-X(31),0,0,0,0,0,X(58),0,0,0,0,0,0,0, 

0;%6 

0,0,0,0,0,X(29),0,0,0,0,-X(32),0,0,0,0,0,X(59),0,0,0,0,0,0,0, 

0;%7 

0,0,0,0,0,1-X(27)-X(28)-X(29),0,0,0,0,-(1-X(30)-X(31)-X(32)), 

0,0,0,0,0,(1-X(57)-X(58)-X(59)),0,0,0,0,0,0,0,0;%8 

0,0,0.58,0,0,0,X(27),0,0,0,X(33),-X(36),0,0,0,0,0,X(57),0,0, 

0,0,0,0,0;%9 

0,0,0,0,0,0,X(28),0,0,0,X(34),-X(37),0,0,0,0,0,X(58),0,0,0,0, 

0,0,0;%10 

0,0,0,0,0,0,X(29),0,0,0,X(35),-X(38),0,0,0,0,0,X(59),0,0,0,0, 

0,0,0;%11 

0,0,0,0,0,0,(1-X(27)-X(28)-X(29)),0,0,0,(1-X(33)-X(34)-X(35)) 

,-(1-X(36)-X(37)-X(38)),0,0,0,0,0,(1-X(57)-X(58)-X(59)),0,0, 

0,0,0,0,0;%12 

0,0,0,0.58,0,0,0,X(27),0,0,0,X(39),-X(42),0,0,0,0,0,X(57),0, 

0,0,0,0,0;%13 

0,0,0,0,0,0,0,X(28),0,0,0,X(40),-X(43),0,0,0,0,0,X(58),0,0,0, 

0,0,0;%14 

0,0,0,0,0,0,0,X(29),0,0,0,X(41),-X(44),0,0,0,0,0,X(59),0,0,0, 

0,0,0;%15 

0,0,0,0,0,0,0,(1-X(27)-X(28)-X(29)),0,0,0,(1-X(39)-X(40)-

X(41)),-(1-X(42)-X(43)-X(44)),0,0,0,0,0,(1-X(57)-X(58)-

X(59)),0,0,0,0,0,0;%16 
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0,0,0,0,0.58,0,0,0,X(27),0,0,0,X(45),-X(48),0,0,0,0,0,X(57), 

0,0,0,0,0;%17 

0,0,0,0,0,0,0,0,X(28),0,0,0,X(46),-X(49),0,0,0,0,0,X(58),0,0, 

0,0,0;%18 

0,0,0,0,0,0,0,0,X(29),0,0,0,X(47),-X(50),0,0,0,0,0,X(59),0,0, 

0,0,0;%19 

0,0,0,0,0,0,0,0,(1-X(27)-X(28)-X(29)),0,0,0,(1-X(45)-X(46)-

X(47)),-(1-X(48)-X(49)-X(50)),0,0,0,0,0,(1-X(57)-X(58)-

X(59)),0,0,0,0,0;%20 

-0.58,-0.58,-0.58,-0.58,-0.58,0,0,0,0,X(27),0,0,0,X(51),-

X(54),-X(54),-X(54),-X(54),-X(54),-X(54),X(57)-

X(54),0,0,0,0;%21 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(28),0,0,0,X(52),-X(55),-X(55),-X(55),-

X(55),-X(55),-X(55),X(58)-X(55),0,0,0,0;%22 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(29),0,0,0,X(53),-X(56),-X(56),-X(56),-

X(56),-X(56),-X(56),X(59)-X(56),0,0,0,0;%23 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,(1-X(27)-X(28)-X(29)),0,0,0,(1-X(51)-X(52)-

X(53)),-(1-X(54)-X(55)-X(56)),-(1-X(54)-X(55)-X(56)),-(1-

X(54)-X(55)-X(56)),-(1-X(54)-X(55)-X(56)),-(1-X(54)-X(55)-

X(56)),-(1-X(54)-X(55)-X(56)),X(54)+X(55)+X(56)-X(57)-X(58)-

X(59),0,0,0,0;%24 

0,0,0,0,0,(X(24)-X(27)),(X(24)-X(27)),(X(24)-X(27)),(X(24)-

X(27)),(X(24)-X(27)),0,0,0,0,-(X(24)-X(27)),0,0,0,0,0,0,(-

10*X(27)-X(27)^2),0,(100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10)), 

0;%25 

0,0,0,0,0,(X(25)-X(28)),(X(25)-X(28)),(X(25)-X(28)),(X(25)-

X(28)),(X(25)-X(28)),0,0,0,0,-(X(25)-X(28)),0,0,0,0,0,0, 

(10*X(27)-X(28)),0,0,(100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10)) 

;%26 

0,0,0,0,0,(X(26)-X(29)),(X(26)-X(29)),(X(26)-X(29)),(X(26)-

X(29)),(X(26)-X(29)),0,0,0,0,-(X(26)-X(29)),0,0,0,0,0,0, 

X(28),0,0,0;%27 

0,0,0,0,0,(X(27)+X(28)+X(29)-X(24)-X(25)-X(26)),(X(27)+X(28)+ 

X(29)-X(24)-X(25)-X(26)),(X(27)+X(28)+X(29)-X(24)-X(25)-

X(26)),(X(27)+X(28)+X(29)-X(24)-X(25)-X(26)),(X(27)+X(28)+ 

X(29)-X(24)-X(25)-X(26)),0,0,0,0,-(X(27)+X(28)+X(29)-X(24)-

X(25)-X(26)),0,0,0,0,0,0,X(27)^2,0,-(100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8) 

+X(9)+X(10)),-(100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10));%28 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(X(30)-X(33)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(-

10*X(33)-X(33)^2),0,0;%29 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(X(31)-X(34)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

(10*X(33)-X(34)),0,0;%30 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(X(32)-X(35)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

X(34),0,0;%31 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(X(33)+X(34)+X(35)-X(30)-X(31)-X(32)), 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(33)^2,0,0;%32 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(X(36)-X(39)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

(-10*X(39)-X(39)^2),0,0;%33 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(X(37)-X(40)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

(10*X(39)-X(40)),0,0;%34 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(X(38)-X(41)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

X(40),0,0;%35 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(X(39)+X(40)+X(41)-X(36)-X(37)-X(38)), 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(39)^2,0,0;%36 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(X(42)-X(45)),0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

(-10*X(45)-X(45)^2),0,0;%37 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(X(43)-X(46)),0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

(10*X(45)-X(46)),0,0;%38 
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0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(X(44)-X(47)),0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

X(46),0,0;%39 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(X(45)+X(46)+X(47)-X(42)-X(43)-X(44)) 

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(45)^2,0,0;%40 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(X(48)-X(51)),0,0,0,0,0,0,0,0,(-

10*X(51)-X(51)^2),0,0;%41 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(X(49)-X(52)),0,0,0,0,0,0,0,0, 

(10*X(51)-X(52)),0,0;%42 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(X(50)-X(53)),0,0,0,0,0,0,0,0, 

X(52),0,0;%43 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(X(51)+X(52)+X(53)-X(48)-X(49)-

X(50)),0,0,0,0,0,0,0,0,X(51)^2,0,0;%44 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(X(54)-X(57)),(X(54)-X(57)), 

(X(54)-X(57)),(X(54)-X(57)),(X(54)-X(57)),(X(54)-X(57)), 

(X(54)-X(57)),0,(-10*X(57)-X(57)^2),0,0;%45 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(X(55)-X(58)),(X(55)-X(58)), 

(X(55)-X(58)),(X(55)-X(58)),(X(55)-X(58)),(X(55)-X(58)), 

(X(55)-X(58)),0,(10*X(57)-X(58)),0,0;%46 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(X(56)-X(59)),(X(56)-X(59)), 

(X(56)-X(59)),(X(56)-X(59)),(X(56)-X(59)),(X(56)-X(59)), 

(X(56)-X(59)),0,X(58),0,0;%47 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(X(57)+X(58)+X(59)-X(54)-X(55)-

X(56)),(X(57)+X(58)+X(59)-X(54)-X(55)-

X(56)),(X(57)+X(58)+X(59)-X(54)-X(55)-

X(56)),(X(57)+X(58)+X(59)-X(54)-X(55)-

X(56)),(X(57)+X(58)+X(59)-X(54)-X(55)-

X(56)),(X(57)+X(58)+X(59)-X(54)-X(55)-

X(56)),(X(57)+X(58)+X(59)-X(54)-X(55)-X(56)),0,X(57)^2,0,0]; 

               

               

%M2=X(26)-X(50) 

M2 = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%1 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%2 

-(100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%3 

(100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%4 

0,X(6),0,0,-X(11),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%5 

0,0,X(6),0,0,-X(11),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%6 

0,0,0,X(6),0,0,-X(11),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%7 

0,-X(6),-X(6),-X(6),X(11),X(11),X(11),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

0,0,0,0,0,0,0;%8 

0,X(7),0,0,0,0,0,X(11),0,0,-X(12),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

0;%9 

0,0,X(7),0,0,0,0,0,X(11),0,0,-X(12),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

0;%10 

0,0,0,X(7),0,0,0,0,0,X(11),0,0,-X(12),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

0;%11 

0,-X(7),-X(7),-X(7),0,0,0,-X(11),-X(11),-X(11),X(12),X(12), 

X(12),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%12 

0,X(8),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(12),0,0,-X(13),0,0,0,0,0,0,0, 

0;%13 

0,0,X(8),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(12),0,0,-X(13),0,0,0,0,0,0, 

0;%14 

0,0,0,X(8),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(12),0,0,-X(13),0,0,0,0,0, 

0;%15 

0,-X(8),-X(8),-X(8),0,0,0,0,0,0,0,0,0,-X(12),-X(12),-X(12), 

X(13),X(13),X(13),0,0,0,0,0,0;%16 
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0,X(9),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(13),0,0,-X(14),0, 

0;%17 

0,0,X(9),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(13),0,0,-X(14), 

0;%18               

0,0,0,X(9),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(13),0,0,-X(14) 

;%19 

0,-X(9),-X(9),-X(9),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-X(13),-

X(13),-X(13),X(14),X(14),X(14);%20               

0,X(10),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%21       

0,0,X(10),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%22 

0,0,0,X(10),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%23 

0,-X(10),-X(10),-X(10),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

0,0,0;%24 

0,-(100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10))-10*X(22)-2*X(22)* 

X(27),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%25 

0,10*X(22),-(100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10))-X(22),0,0, 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%26 

(100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10)),0,X(22),-(100-X(15)+ 

X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0;%27 

-(100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10)), 

(100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10))+2*X(22)*X(27), 

(100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10)), 

(100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10)),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%28 

0,0,0,0,X(11),0,0,-X(11)-10*X(23)-2*X(23)*X(33),0,0,0,0,0,0, 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%29 

0,0,0,0,0,X(11),0,10*X(23),-X(11)-X(23),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

0,0,0,0,0,0;%30 

0,0,0,0,0,0,X(11),0,X(23),-X(11),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

0,0;%31 

0,0,0,0,-X(11),-X(11),-X(11),X(11)+2*X(23)*X(33),X(11),X(11), 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%32 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(12),0,0,-X(12)-10*X(23)-2*X(23)*X(39), 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%33 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(12),0,10*X(23),-X(12)-X(23),0,0,0,0, 

0,0,0,0,0,0;%34 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(12),0,X(23),-X(12),0,0,0,0,0,0,0, 

0,0;%35 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-X(12),-X(12),-X(12),X(12)+2*X(23)*X(39), 

X(12),X(12),0,0,0,0,0,0,0,0,0;%36 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(13),0,0,-X(13)-10*X(23)-

2*X(23)*X(45),0,0,0,0,0;%37              

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(13),0,10*X(23),-X(13)-

X(23),0,0,0,0;%38 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(13),0,X(23),-X(13),0, 

0,0;%39 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-X(13),-X(13),-X(13), 

X(13)+2*X(23)*X(45),X(13),X(13),0,0,0;%40               

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(14),0,0;%41 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(14),0;%42 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(14);%43 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-X(14),-X(14), 

-X(14);%44               

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%45 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%46               

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%47 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];%48 
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%M3=X(51)-X(66) 

M3 = [0,0,0,0,0,0,X(16),0,0,0,0,0,0,0,0,0;%1 

0,0,0,0,0,0,0,X(16),0,0,0,0,0,0,0,0;%2 

0,0,0,0,0,0,0,0,X(16),0,0,0,0,0,0,0;%3 

0,0,0,0,0,0,-X(16),-X(16),-X(16),0,0,0,0,0,0,0;%4 

0,0,0,0,0,0,X(17),0,0,0,0,0,0,0,0,0;%5 

0,0,0,0,0,0,0,X(17),0,0,0,0,0,0,0,0;%6 

0,0,0,0,0,0,0,0,X(17),0,0,0,0,0,0,0;%7 

0,0,0,0,0,0,-X(17),-X(17),-X(17),0,0,0,0,0,0,0;%8 

0,0,0,0,0,0,X(18),0,0,0,0,0,0,0,0,0;%9 

0,0,0,0,0,0,0,X(18),0,0,0,0,0,0,0,0;%10 

0,0,0,0,0,0,0,0,X(18),0,0,0,0,0,0,0;%11 

0,0,0,0,0,0,-X(18),-X(18),-X(18),0,0,0,0,0,0,0;%12 

0,0,0,0,0,0,X(19),0,0,0,0,0,0,0,0,0;%13 

0,0,0,0,0,0,0,X(19),0,0,0,0,0,0,0,0;%14 

0,0,0,0,0,0,0,0,X(19),0,0,0,0,0,0,0;%15 

0,0,0,0,0,0,-X(19),-X(19),-X(19),0,0,0,0,0,0,0;%16 

0,0,0,0,0,0,X(20),0,0,0,0,0,0,0,0,0;%17 

0,0,0,0,0,0,0,X(20),0,0,0,0,0,0,0,0;%18 

0,0,0,0,0,0,0,0,X(20),0,0,0,0,0,0,0;%19 

0,0,0,0,0,0,-X(20),-X(20),-X(20),0,0,0,0,0,0,0;%20 

X(14),0,0,-(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21))0,0, 

X(21),0,0,0,0,0,0,0,0,0;%21 

0,X(14),0,0,-(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21)),0, 

0,X(21),0,0,0,0,0,0,0,0;%22 

0,0,X(14),0,0,-(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21)),0, 

0,X(21),0,0,0,0,0,0,0;%23 

-X(14),-X(14),-X(14),(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+ 

X(21)),(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21)),(X(15)+X(1

6)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21)),-X(21),-X(21),-X(21),0,0,0, 

0,0,0,0;%24 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%25 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%26 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%27 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%28 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%29 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%30 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%31 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%32 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%33 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%34 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%35 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%36 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%37 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%38 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%39 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%40 

-X(14)-10*X(23)-2*X(23)*X(51),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0; 

%41 

10*X(23),-X(14)-X(23),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%42 

0,X(23),-X(14),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%43               

X(14)+2*X(23)*X(51),X(14),X(14),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;%44 

0,0,0,(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21)),0,0,-(X(15) 

+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21))-10*X(23)-

2*X(23)*X(57),0,0,0,0,0,0,0,0,0;%45 

0,0,0,0,(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21)),0, 

10*X(23),-(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21))-X(23), 
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0,0,0,0,0,0,0,0;%46               

0,0,0,0,0,(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21)),0,X(23)

,-(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21)),0,0,0,0,0,0,0; 

%47 

0,0,0,-(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21)),-(X(15)+ 

X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21)),-(X(15)+X(16)+X(17)+ 

X(18)+X(19)+X(20)+X(21)),(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)

+X(21))+2*X(23)*X(57),(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+ 

X(21)),(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21)),0,0,0,0,0,

0,0];%48 

                

                

         J = horzcat(M1,M2,M3); 

    end 

  

  %%%%%%%%%%% test problem 2 reactor-separator-recycle %%%%%%%%%%% 

    if test == 2 

          

%F1=X(1),F2=X(2),F5=X(3),F6=X(4),F7=X(5),F8=X(6),F10=X(7)          

%F11=X(8),F12=X(9),F13=X(10),F15=X(11),F16=X(12),F17=X(13) 

%F18=X(14),F21=X(15),F22=X(16),F25=X(17),F26=X(18)        

%V1=X(19),V2=X(20),V3=X(21),X28a=X(22),X28b=X(23),X29a=X(24) 

%X29b=X(25),X30a=X(26),X30b=X(27),X31a=X(28)         

%X31b=X(29),X32a=X(30),X32b=X(31),X33a=X(32),X33b=X(33),X21a=X(34) 

%X21b=X(35),X22a=X(36),X22b=X(37),y1=X(38),y2=X(39),y3=X(40) 

%z1=X(41),z2=X(42),z3=X(43),z4=X(44),X3b=X(45),X4a=X(46) 

 

%   M1=X1-X25        

 

M1 = [1,0,-X(22),-X(22),-X(22),-X(22),X(28),0,0,0,X(32),0,0,0, 

X(34),X(36),-1,-1,0,0,0,-X(3)-X(4)-X(5)-X(6),0,0,0; 

      0,0,-X(23),-X(23),-X(23),-X(23),X(29),0,0,0,X(33),0,0,0,0,0, 

0,0,0,0,0,0,-X(3)-X(4)-X(5)-X(6),0,0; 

0,0,-1+X(22)+X(23),-1+X(22)+X(23),-1+X(22)+X(23),-

1+X(22)+X(23),1-X(28)-X(29),0,0,0,1-X(32)-

X(33),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(3)+X(4)+X(5)+X(6),X(3)+X(4)+X(5)+

X(6),0,0; 

0,1,0,0,X(24),0,-X(26),-X(26),-X(26),-

X(26),0,X(32),0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,X(5),0; 

0,0,0,0,X(25),0,-X(27),-X(27),-X(27),-X(27),0,X(33),0,0,0,0, 

0,0,0,0,0,0,0,0,X(5); 

0,0,0,0,1-X(24)-X(25),0,-1+X(26)+X(27),-1+X(26)+X(27), 

-1+X(26)+X(27),-1+X(26)+X(27),0,1-X(32)-X(33),0,0,0,0,0,0,0, 

0,0,0,0,-X(5),-X(5); 

0,0,0,0,0,X(24),0,X(28),0,0,-X(30),-X(30),-X(30),-X(30), 

1-X(34),0,1,0,0,0,0,0,0,X(6),0; 

0,0,0,0,0,X(25),0,X(29),0,0,-X(31),-X(31),-X(31),-X(31),0,0, 

0,0,0,0,0,0,0,0,X(6); 

0,0,0,0,0,1-X(24)-X(25),0,1-X(28)-X(29),0,0,-1+X(30)+X(31), 

-1+X(30)+X(31),-1+X(30)+X(31),-1+X(30)+X(31),0,0,0,0,0,0,0, 

0,0,-X(6),-X(6); 

0,0,X(24),0,0,0,0,0,X(28),0,0,0,X(32),0,-X(34),0,0,0,0,0,0,0, 

0,X(3),0; 

0,0,X(25),0,0,0,0,0,X(29),0,0,0,X(33),0,-X(35),0,0,0,0,0,0,0, 

0,0,X(3); 

0,0,1-X(24)-X(25),0,0,0,0,0,1-X(28)-X(29),0,0,0,1-X(32)-X(33) 

,0,-1+X(34)+X(35),0,0,0,0,0,0,0,0,-X(3),-X(3); 

0,0,0,X(24),0,0,0,0,0,X(28),0,0,0,X(32),0,-X(36),0,0,0,0,0,0, 
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0,X(4),0; 

0,0,0,X(25),0,0,0,0,0,X(29),0,0,0,X(33),0,-X(37),0,0,0,0,0,0, 

0,0,X(4); 

0,0,0,1-X(24)-X(25),0,0,0,0,0,1-X(28)-X(29),0,0,0,1-X(32)-

X(33),0,-1+X(36)+X(37),0,0,0,0,0,0,0,-X(4),-X(4); 

0,0,X(22)-X(24),X(22)-X(24),X(22)-X(24),X(22)-X(24),0,0,0,0, 

0,0,0,0,0,0,0,0,-0.412*X(24),0,0,X(3)+X(4)+X(5)+X(6),0,-X(3)-

X(4)-X(5)-X(6)-0.412*X(19),0; 

0,0,X(23)-X(25),X(23)-X(25),X(23)-X(25),X(23)-X(25),0,0,0,0, 

0,0,0,0,0,0,0,0,0.412*X(24)-

0.055*X(25),0,0,0,X(3)+X(4)+X(5)+X(6),0.412*X(19),-X(3)-X(4)-

X(5)-X(6)-0.055*X(19); 

0,0,X(24)+X(25)-X(22)-X(23),X(24)+X(25)-X(22)-X(23), 

X(24)+X(25)-X(22)-X(23),X(24)+X(25)-X(22)-

X(23),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.055*X(25),0,0,-X(3)-X(4)-

X(5)-X(6),-X(3)-X(4)-X(5)-X(6),X(3)+X(4)+X(5)+X(6), 

X(3)+X(4)+X(5)+X(6)+0.055*X(19); 

0,0,0,0,0,0,X(26)-X(28),X(26)-X(28),X(26)-X(28),X(26)-X(28), 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,-0.412*X(28),0,0,0,0,0; 

0,0,0,0,0,0,X(27)-X(29),X(27)-X(29),X(27)-X(29),X(27)-X(29), 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.412*X(28)-0.055*X(29),0,0,0,0,0; 

0,0,0,0,0,0,X(28)+X(29)-X(26)-X(27),X(28)+X(29)-X(26)-X(27), 

X(28)+X(29)-X(26)-X(27),X(28)+X(29)-X(26)-X(27),0,0,0,0,0,0, 

0,0,0,0.055*X(29),0,0,0,0,0; 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(30)-X(32),X(30)-X(32),X(30)-X(32), 

X(30)-X(32),0,0,0,0,0,0,-0.412*X(32),0,0,0,0; 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(31)-X(33),X(31)-X(33),X(31)-X(33), 

X(31)-X(33),0,0,0,0,0,0,0.412*X(32)-0.055*X(33),0,0,0,0; 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(32)+X(33)-X(30)-X(31),X(32)+X(33)-

X(30)-X(31),X(32)+X(33)-X(30)-X(31),X(32)+X(33)-X(30)-X(31), 

0,0,0,0,0,0,0.055*X(33),0,0,0,0;              

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0; 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]; 

               

%   M2=X26-X46 

         

M2 = [0,0,X(7),0,0,0,X(11),0,X(15),0,X(16),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0; 

0,0,0,X(7),0,0,0,X(11),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0; 

0,0,-X(7),-X(7),0,0,-X(11),-X(11),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0; 

-X(7)-X(8)-X(9)-X(10),0,0,0,0,0,X(12),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

0,0,0; 

0,-X(7)-X(8)-X(9)-X(10),0,0,0,0,0,X(12),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

0,0,0;            

X(7)+X(8)+X(9)+X(10),X(7)+X(8)+X(9)+X(10),0,0,0,0,-X(12), 

-X(12),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0; 

0,0,X(8),0,-X(11)-X(12)-X(13)-X(14),0,0,0,-X(15),0,0,0,0,0,0, 

0,0,0,0,0,0;               

0,0,0,X(8),0,-X(11)-X(12)-X(13)-X(14),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 

0,0,0,0; 

0,0,-X(8),-X(8),X(11)+X(12)+X(13)+X(14),X(11)+X(12)+X(13) 

+X(14),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0; 

0,0,X(9),0,0,0,X(13),0,-X(15),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0; 

0,0,0,X(9),0,0,0,X(13),0,-X(15),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0; 

0,0,-X(9),-X(9),0,0,-X(13),-X(13),X(15),X(15),0,0,0,0,0,0,0, 

0,0,0,0; 

0,0,X(10),0,0,0,X(14),0,0,0,-X(16),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0; 

0,0,0,X(10),0,0,0,X(14),0,0,0,-X(16),0,0,0,0,0,0,0,0,0; 

0,0,-X(10),-X(10),0,0,-X(14),-X(14),0,0,X(16),X(16),0,0,0,0, 
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0,0,0,0,0; 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0; 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0; 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0; 

X(7)+X(8)+X(9)+X(10),0,-X(7)-X(8)-X(9)-X(10)-0.412*X(20),0,0, 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0; 

0,X(7)+X(8)+X(9)+X(10),0.412*X(20),-X(7)-X(8)-X(9)-X(10)-

0.055*X(20),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0; 

-X(7)-X(8)-X(9)-X(10),-X(7)-X(8)-X(9)-X(10), 

X(7)+X(8)+X(9)+X(10),X(7)+X(8)+X(9)+X(10)+0.055*X(20),0,0,0,0

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0; 

0,0,0,0,X(11)+X(12)+X(13)+X(14),0,-X(11)-X(12)-X(13)-X(14)-

0.412*X(21),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0; 

0,0,0,0,0,X(11)+X(12)+X(13)+X(14),0.412*X(21),-X(11)-X(12)-

X(13)-X(14)-0.055*X(21),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0; 

0,0,0,0,-X(11)-X(12)-X(13)-X(14),-X(11)-X(12)-X(13)-X(14), 

X(11)+X(12)+X(13)+X(14),X(11)+X(12)+X(13)+X(14)+0.055*X(21),0

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0; 

0,0,0,0,0,0,0,0,-X(45),-1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1-X(34),0; 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,X(46)-1,X(46),0,0,0,0,0,0,0,0, 

X(36)+X(37)]; 

               

         J = horzcat(M1,M2); 

         

    end, 

end 

 
ตารางที่ 10 จาโคเบียนเมทริกของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
    function J = jacobianobjectivefunction(X, test) 

        X = X'; 

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% test problem 1 $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$         

        if test == 1 

%             J = jacobian(-0.01*((100-X(15))*X(28)+X(15)*X(58)),X); 

            J = [0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0.01*X(28)-0.01*X(58); 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 
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                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                -0.01*(100-X(15)); 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                -0.01*X(15); 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0; 

                0]; 

                 

                 

        end 

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% test problem 2 $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$         

        if test == 2 

%             J = jacobian(-((92.67)*(8,000)*(X(61)+X(62))-

(27.98)*(8,000)*X(60)-

(19.88)*(8,000)*X(60)+(1/2.5)*(CR,cap+CC,cap)+0.52*Coper),X); 

 

%  CR,cap = CR1+CR2+CR3 

%  C column,cap = CC,cap = CC1+CC2+CC3+CC4 

%  Coper = 21.67(Q1+Q2+Q3+Q4)+4.65(Q1+Q2+Q3+Q4) 

%  CR1 = 25,795*y1+8,178*V1 

%  CR2 = 25,795*y2+8,178*V2 

%  CR3 = 25,795*y3+8,178*V3 
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%  CC1 = 132,718*z1+F21*((369*x21,A)-(1,114*x21,B)) 

%  CC2 = 211,547*z2-F22*((1,010*x22,A)-(479*x22,B)) 

%  CC3 = 25,000*z3+(F21*(1-x21,A))*((6,985*((x21,B)/(x21,B+x21,C)))-

(3,870*(x21,B)/(x21,B+x21,C)^2)) 

%  CC4 = 86,994*z4+(F22*(1-x22,C))*(1,136*((x22,A)/(x22,A+x22,B))) 

  

  

%  CR,cap = 

(25,795*y1+8,178*V1)+(25,795*y2+8,178*V2)+(25,795*y3+8,178*V3) 

%  CC,cap = (132,718*z1+F21*((369*x21,A)-

(1,114*x21,B)))+(211,547*z2-F22*((1,010*x22,A)-

(479*x22,B)))+(25,000*z3+(F21*(1-

x21,A))*((6,985*((x21,B)/(x21,B+x21,C)))-

(3,870*((x21,B)/(x21,B+x21,C))^2)))+(86,994*z4+(F22*(1-

x22,C))*(1,136*((x22,A)/(x22,A+x22,B)))) 

%  Coper  = 

26.32*((F21*(3+3.61*x21,A+7.7*x21,B))+(F22*(16.18+16.83*x22,A+42.14*

x22,B))+((F21*(1-

x21,A))*(26.212+29.45*((x21,B)/(x21,B+x21,C))))+((F22*(1-

x22,C))*(10.70+28.41*((x22,A)/(x22,A+x22,B)))))         

  

            J = [(27.98+19.88)*8000;%1 

                 (27.98+19.88)*8000;%2 

                 0;%3 

                 0;%4 

                 0;%5 

                 0;%6 

                 0;%7 

                 0;%8 

                 0;%9 

                 0;%10 

                 0;%11 

                 0;%12 

                 0;%13 

                 0;%14 

                 -92.67*8000*X(35)+(27.98+19.88)*8000*(1-X(34)) 

-0.4*(369*X(34)-1114*X(35)) 

-0.4*(1-X(34))*(6985*X(45)-3870*X(45)^2) 

-(0.52*(21.67+4.65)*(3+36.1*X(34)+7.7*X(35))) 

-(0.52*(21.67+4.65)*(1-X(34))*(26.212+ 

29.45*X(45)));%15 

                 -92.67*8000*X(37)+0.4*(1010*X(36)-479*X(37))-

(0.4*(X(36)+X(37))*1136*X(46))-

(0.52*(21.67+4.65)*(16.18+16.83*X(36)+42.14*X(37)))

-(0.52*(21.67+4.65)*(X(36)+X(37))*(10.70+ 

28.41*X(46)));%16 

                 0;%17 

                 0;%18 

                 -0.4*8178;%19 

                 -0.4*8178;%20 

                 -0.4*8178;%21 

                 0;%22 

                 0;%23 

                 0;%24 

                 0;%25 

                 0;%26 

                 0;%27 

                 0;%28 
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                 0;%29 

                 0;%30 

                 0;%31 

                 0;%32 

                 0;%33 

                 -((27.98+19.88)*8000*X(15)) 

-(0.4*X(15)*369)+(0.4*X(15)*(6985*X(45) 

-3870*X(45)^2))-(0.52*(21.67+4.65)*X(15)*36.1) 

+(0.52*(21.67+4.65)*X(15)*(26.212+29.45*X(45)));%34 

                 -92.67*8000*X(15)+(0.4*X(15)*1114) 

-(0.52*(21.67+4.65)*X(15)*7.7);%35 

                 (0.4*X(16)*1010)-(0.4*X(16)*1136*X(46)) 

-(0.52*(21.67+4.65)*X(16)*16.83) 

-(0.52*(21.67+4.65)*X(16)*(10.70+28.41*X(46)));%36 

                 -(92.67*8000*X(16))-(0.4*X(16)*479) 

-(0.4*X(16)*1136*X(46) 

-(0.52*(21.67+4.65)*X(16)*42.14) 

-(0.52*(21.67+4.65)*X(16)*(10.70+28.41*X(46)));%37 

                 -0.4*25795;%38 

                 -0.4*25795;%39 

                 -0.4*25795;%40 

                 -0.4*132718;%41 

                 -0.4*211547;%42 

                 -0.4*25000;%43 

                 -0.4*86944;%44 

                 -(0.4*X(15)*(1-X(34))*(6985-2*3870*X(45)))-

(0.52*(21.67+4.65)*X(15)*(1-X(34))*29.45);%45 

                 -(0.4*X(16)*(X(36)+X(37))*1136)-

(0.52*(21.67+4.65)*X(16)*(X(36)+X(37))*28.41)];%46 

        end 

    end 

 
ตารางที่ 11 เง่ือนไขของระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์ 
function [cineq, ceq] = mycon1(X) 

    ceq(1) = 0.58*X(1)+X(16)*X(57)-(100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+ 

X(9)+X(10))*X(24);                     

%Component balances for mixers at inlets of reactors(R-1,4eq) 

    ceq(2) = X(16)*X(58)-(100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10))* 

X(25); 

    ceq(3) = X(16)*X(59)-(100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10)) 

*X(26); 

    ceq(4) = X(16)*(1-X(57)-X(58)-X(59))-(100-

X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*(1-X(24)-X(25)-X(26)); 

    ceq(5) = 0.58*X(2)+X(6)*X(27)+X(17)*X(57)-X(11)*X(30);        

%Component balances for mixers at inlets of reactors(C-1,4eq) 

    ceq(6) = X(6)*X(28)+X(17)*X(58)-X(11)*X(31); 

    ceq(7) = X(6)*X(29)+X(17)*X(59)-X(11)*X(32); 

    ceq(8) = X(6)*(1-X(27)-X(28)-X(29))+X(17)*(1-X(57)-X(58)-X(59))-

X(11)*(1-X(30)-X(31)-X(32)); 

    ceq(9) = 0.58*X(3)+X(11)*X(33)+X(7)*X(27)+X(18)*X(57)-

X(12)*X(36);     

%Component balances for mixers at inlets of reactors(C-2,4eq) 

    ceq(10) = X(11)*X(34)+X(7)*X(28)+X(18)*X(58)-X(12)*X(37); 

    ceq(11) = X(11)*X(35)+X(7)*X(29)+X(18)*X(59)-X(12)*X(38); 

    ceq(12) = X(11)*(1-X(33)-X(34)-X(35))+X(7)*(1-X(27)-X(28)-

X(29))+X(18)*(1-X(57)-X(58)-X(59))-X(12)*(1-X(36)-
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X(37)-X(38)); 

    ceq(13) = 0.58*X(4)+X(12)*X(39)+X(8)*X(27)+X(19)*X(57)-

X(13)*X(42);    

%Component balances for mixers at inlets of reactors(C-3,4eq) 

    ceq(14) = X(12)*X(40)+X(8)*X(28)+X(19)*X(58)-X(13)*X(43); 

    ceq(15) = X(12)*X(41)+X(8)*X(29)+X(19)*X(59)-X(13)*X(44); 

    ceq(16) = X(12)*(1-X(39)-X(40)-X(41))+X(8)*(1-X(27)-X(28)-

X(29))+X(19)*(1-X(57)-X(58)-X(59))-X(13)*(1-X(42)-

X(43)-X(44)); 

    ceq(17) = 0.58*X(5)+X(13)*X(45)+X(9)*X(27)+X(20)*X(57)-

X(14)*X(48);     

%Component balances for mixers at inlets of reactors(C-4,4eq) 

    ceq(18) = X(13)*X(46)+X(9)*X(28)+X(20)*X(58)-X(14)*X(49); 

    ceq(19) = X(13)*X(47)+X(9)*X(29)+X(20)*X(59)-X(14)*X(50); 

    ceq(20) = X(13)*(1-X(45)-X(46)-X(47))+X(9)*(1-X(27)-X(28)-

X(29))+X(20)*(1-X(57)-X(58)-X(59))-X(14)*(1-X(48)-

X(49)-X(50)); 

    ceq(21) = 0.58*(100-X(1)-X(2)-X(3)-X(4)-X(5))+X(14)* 

X(51)+X(10)*X(27)+X(21)*X(57)-

(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21))*X(54);     

%Component balances for mixers at inlets of reactors(C-5,4eq) 

    ceq(22) = X(14)*X(52)+X(10)*X(28)+X(21)*X(58)-

(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21))*X(55); 

    ceq(23) = X(14)*X(53)+X(10)*X(29)+X(21)*X(59)-

(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21))*X(56); 

    ceq(24) = X(14)*(1-X(51)-X(52)-X(53))+X(10)*(1-X(27)-X(28)-

X(29))+X(21)*(1-X(57)-X(58)-X(59))-

(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21))*(1-X(54)-

X(55)-X(56)); 

    ceq(25) = (100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*(X(24)-X(27))+ 

X(22)*(-10*X(27)-X(27)^2);                    

%Component balances for final mixer(4eq) 

    ceq(26) = (100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*(X(25)-X(28))+ 

X(22)*(10*X(27)-X(28)); 

    ceq(27) = (100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*(X(26)-X(29)) 

+X(22)*X(28); 

    ceq(28) = (100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*(X(27)+X(28)+ 

X(29)-X(24)-X(25)-X(26))+X(22)*X(27)^2; 

    ceq(29) = X(11)*(X(30)-X(33))+X(23)*(-10*X(33)-X(33)^2);    

%Component balances around each reactors(R-1,4eq) 

    ceq(30) = X(11)*(X(31)-X(34))+X(23)*(10*X(33)-X(34)); 

    ceq(31) = X(11)*(X(32)-X(35))+X(23)*X(34); 

    ceq(32) = X(11)*(X(33)+X(34)+X(35)-X(30)-X(31)-

X(32))+X(23)*X(33)^2; 

    ceq(33) = X(12)*(X(36)-X(39))+X(23)*(-10*X(39)-X(39)^2);    

%Component balances around each reactors(C-1,4eq) 

    ceq(34) = X(12)*(X(37)-X(40))+X(23)*(10*X(39)-X(40)); 

    ceq(35) = X(12)*(X(38)-X(41))+X(23)*X(40); 

    ceq(36) = X(12)*(X(39)+X(40)+X(41)-X(36)-X(37)-

X(38))+X(23)*X(39)^2; 

    ceq(37) = X(13)*(X(42)-X(45))+X(23)*(-10*X(45)-X(45)^2);    

%Component balances around each reactors(C-2,4eq) 

    ceq(38) = X(13)*(X(43)-X(46))+X(23)*(10*X(45)-X(46)); 

    ceq(39) = X(13)*(X(44)-X(47))+X(23)*X(46); 

    ceq(40) = X(13)*(X(45)+X(46)+X(47)-X(42)-X(43)-

X(44))+X(23)*X(45)^2; 

    ceq(41) = X(14)*(X(48)-X(51))+X(23)*(-10*X(51)-X(51)^2);    

%Component balances around each reactors(C-3,4eq); 
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    ceq(42) = X(14)*(X(49)-X(52))+X(23)*(10*X(51)-X(52));  

    ceq(43) = X(14)*(X(50)-X(53))+X(23)*X(52);  

    ceq(44) = X(14)*(X(51)+X(52)+X(53)-X(48)-X(49)-

X(50))+X(23)*X(51)^2;  

    ceq(45) = (X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21))*(X(54)-

X(57))+X(23)*(-10*X(57)-X(57)^2);     

%Component balances around each reactors(C-4,4eq); 

    ceq(46) = (X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21))*(X(55)-

X(58))+X(23)*(10*X(57)-X(58));     

    ceq(47) = (X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21))*(X(56)-

X(59))+X(23)*X(58);   

    ceq(48) = (X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21))*(X(57)+ 

X(58)+X(59)-X(54)-X(55)-X(56))+X(23)*X(57)^2;   

     

    cineq(1) = X(22)-200*X(60); 

    cineq(2) = 5*X(23)-1000*X(61); 

    cineq(3) = (100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10))-100*X(60); 

    cineq(4) = X(11)-100*X(62); 

    cineq(5) = X(12)-100*X(63); 

    cineq(6) = X(13)-100*X(64); 

    cineq(7) = X(14)-100*X(65); 

    cineq(8) = (X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21))-

100*X(66); 

    cineq(9) = 1-X(60)-X(61); 

    cineq(10) = X(23)-200*X(62); 

    cineq(11) = X(23)-200*X(63); 

    cineq(12) = X(23)-200*X(64); 

    cineq(13) = X(23)-200*X(65); 

    cineq(14) = X(23)-200*X(66); 

end 

 
ตารางที่ 12 เง่ือนไขของระบบเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบั  
function [cineq, ceq] = mycon2(X) 

    ceq(1) = X(1)+X(7)*X(28)+X(11)*X(32)+(X(15)*X(34)+X(16)*X(36)-

X(17)-X(18))-(X(3)+X(4)+X(5)+X(6))*X(22); 

    ceq(2) = X(7)*X(29)+X(11)*X(33)-(X(3)+X(4)+X(5)+X(6))*X(23); 

    ceq(3) = X(7)*(1-X(28)-X(29))+X(11)*(1-X(32)-X(33))-

(X(3)+X(4)+X(5)+X(6))*(1-X(22)-X(23)); 

    ceq(4) = X(2)+X(5)*X(24)+X(12)*X(32)+X(18)-

(X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*X(26); 

    ceq(5) = X(5)*X(25)+X(12)*X(33)-(X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*X(27); 

    ceq(6) = X(5)*(1-X(24)-X(25))+X(12)*(1-X(32)-X(33))-

(X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*(1-X(26)-X(27)); 

    ceq(7) = (X(15)*(1-X(34)))+X(6)*X(24)+X(8)*X(28)+X(17)-

(X(11)+X(12)+X(13)+X(14))*X(30); 

    ceq(8) = X(6)*X(25)+X(8)*X(29)-(X(11)+X(12)+X(13)+X(14))*X(31); 

    ceq(9) = X(6)*(1-X(24)-X(25))+X(8)*(1-X(28)-X(29))-

(X(11)+X(12)+X(13)+X(14))*(1-X(30)-X(31)); 

    ceq(10) = X(3)*X(24)+X(9)*X(28)+X(13)*X(32)-X(15)*X(34); 

    ceq(11) = X(3)*X(25)+X(9)*X(29)+X(13)*X(33)-X(15)*X(35); 

    ceq(12) = X(3)*(1-X(24)-X(25))+X(9)*(1-X(28)-X(29))+X(13)*(1-

X(32)-X(33))-X(15)*(1-X(34)-X(35)); 

    ceq(13) = X(4)*X(24)+X(10)*X(28)+X(14)*X(32)-X(16)*X(36); 

    ceq(14) = X(4)*X(25)+X(10)*X(29)+X(14)*X(33)-X(16)*X(37); 

    ceq(15) = X(4)*(1-X(24)-X(25))+X(10)*(1-X(28)-X(29))+X(14)*(1-

X(32)-X(33))-X(16)*(1-X(36)-X(37)); 
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    ceq(16) =(X(3)+X(4)+X(5)+X(6))*(X(22)-X(24))+X(19)*(-

0.412*X(24)); 

    ceq(17) =(X(3)+X(4)+X(5)+X(6))*(X(23)-X(25))+X(19)*(0.412*X(24)-

0.055*X(25)); 

    ceq(18) =(X(3)+X(4)+X(5)+X(6))*(X(24)+X(25)-X(22)-

X(23))+X(19)*(0.055*X(25)); 

    ceq(19) =(X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*(X(26)-X(28))+X(20)*(-

0.412*X(28)); 

    ceq(20) =(X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*(X(27)-

X(29))+X(20)*(0.412*X(28)-0.055*X(29)); 

    ceq(21) =(X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*(X(28)+X(29)-X(26)-

X(27))+X(20)*(0.055*X(29)); 

    ceq(22) =(X(11)+X(12)+X(13)+X(14))*(X(30)-X(32))+X(21)*(-

0.412*X(32)); 

    ceq(23) =(X(11)+X(12)+X(13)+X(14))*(X(31)-

X(33))+X(21)*(0.412*X(32)-0.055*X(33)); 

    ceq(24) =(X(11)+X(12)+X(13)+X(14))*(X(32)+X(33)-X(30)-

X(31))+X(21)*(0.055*X(33)); 

    ceq(25) = X(45)*(1-X(34))-X(35); 

    ceq(26) = X(46)*(X(36)+X(37))-X(36); 

         

        cineq(1) = (X(3)+X(4)+X(5)+X(6))-2000*X(38); 

        cineq(2) = (X(7)+X(8)+X(9)+X(10))-2000*X(39); 

        cineq(3) = (X(11)+X(12)+X(13)+X(14))-2000*X(40); 

        cineq(4) = X(19)-2000*X(38); 

        cineq(5) = X(20)-2000*X(39); 

        cineq(6) = X(21)-2000*X(40); 

        cineq(7) = X(15)-2000*X(41); 

        cineq(8) = X(16)-2000*X(42); 

        cineq(9) = X(43)-X(41); 

        cineq(10) = X(44)-X(42); 

end 

 
ตารางที่ 13 ฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องระบบเครือข่ายเคร่ืองปฏิกรณ์ 
function f = myfun1(X) 

     f = -0.01*((100-X(15))*X(28)+X(15)*X(58)); 
end 

 

 
ตารางที่ 14 ฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องระบบปัญหาเคร่ืองปฏิกรณ์-อุปกรณ์แยกสาร-การป้อนกลบั  
function f = myfun2(X) 

    f =  -92.67*8000*(X(15)*X(35)+X(16)*X(37)) 

         +(27.98+19.88)*8000*(X(1)+X(2)+(X(15)*(1-X(34)))) 

         -0.4*(25795*(X(38)+X(39)+X(40))+8178*(X(19)+X(20)+X(21))) 

         -0.4*(132718*X(41)+X(15)*(369*X(34)-1114*X(35))) 

         -0.4*(211547*X(42)-X(16)*(1010*X(36)-479*X(37))) 

         -0.4*(25000*X(43)+X(15)*(1-X(34))*(6985*X(45) 

         - 3870*X(45)^2))-0.4*(86944*X(44)+X(16)*(X(36)+X(37)) 

         *1136*X(46))0.52*(21.67+4.65)*(X(15)*(3+36.1*X(34) 

         +7.7*X(35))+X(16)*(16.18+16.83*X(36)+42.14*X(37)) 

         +X(15)*(1-X(34))*(26.212+29.45*X(45)) 

         +X(16)*(X(36)+X(37))*(10.70+28.41*X(46))); 

end  
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 ตารางที่ 15 สมการฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องระบบปัญหา 
    function [cost, evaluate] = objectivefunction(X, evaluate, test)        

%evaluated objective function 

    evaluate = evaluate +1; 

    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% test problem 1 $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$         

        if test == 1 

            cost = -0.01*((100-X(15))*X(28)+X(15)*X(58)); 

        end 

            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% test problem 2 $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$         

        if test == 2 

            cost = -92.67*8000*(X(15)*X(35)+X(16)*X(37)) 

         +(27.98+19.88)*8000*(X(1)+X(2)+(X(15)*(1-X(34)))) 

         -0.4*(25795*(X(38)+X(39)+X(40))+8178*(X(19)+X(20)+X(21))) 

         -0.4*(132718*X(41)+X(15)*(369*X(34)-1114*X(35))) 

         -0.4*(211547*X(42)-X(16)*(1010*X(36)-479*X(37))) 

         -0.4*(25000*X(43)+X(15)*(1-X(34))*(6985*X(45) 

         - 3870*X(45)^2))-0.4*(86944*X(44)+X(16)*(X(36)+X(37)) 

         *1136*X(46))0.52*(21.67+4.65)*(X(15)*(3+36.1*X(34) 

         +7.7*X(35))+X(16)*(16.18+16.83*X(36)+42.14*X(37)) 

         +X(15)*(1-X(34))*(26.212+29.45*X(45)) 

         +X(16)*(X(36)+X(37))*(10.70+28.41*X(46))); 

        end  

    end 

 
ตารางที่ 16 ค่าท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาท่ีท าการทดสอบ 
function [eq, ineq, v ,upper, lower, intv] = testProblem(test) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%% test problem 1 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

    if test == 1 

        eq = 48;%number of equality constraints 

        ineq = 14;%number of inequality constraints 

        v = 66;%number of variables 

        intv = zeros(v,1);%boolean chekc integer variable 

        upper = 

[100;100;100;100;100;100;100;100;100;100;100;100;100;100;100;100;100

;100;100;100;100;200;200;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1

;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1];%upper bound        

        lower = 

[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0

;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0]; 

%lower bound           

        

    end 

    %%%%%%%%%%%%%%%%%%% test problem 2 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

    if test == 2 

        eq = 26; 

        ineq = 10; 

        v = 46; 

        intv = zeros(v,1); 

        upper = 

[100;100;100;100;100;100;100;100;100;100;100;100;100;100;100;100;100

;100;2000;2000;2000;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;

1]; 

        lower = 

[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0

;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0]; 
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        %result = ; 

    end 

end 

 
ตารางที่ 17 Equality constraints และ Inequality constraints ของปัญหา 
function [H, IN, evaluateEq] = violationMatrix(X, H, IN, ineq, isIN, 

evaluateEq, test) 

    evaluateEq = evaluateEq + 1; 

    %%%%%%%%%%%%%%% test problem 1 %%%%%%%%%%%%%%%% 

    if test == 1 

         

        H(1) = 0.58*X(1)+X(16)*X(57)-(100-

X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*X(24);   

%Component balances for mixers at inlets of reactors(R-1,4eq) 

        H(2) = X(16)*X(58)-(100-

X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*X(25); 

        H(3) = X(16)*X(59)-(100-

X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*X(26); 

        H(4) = X(16)*(1-X(57)-X(58)-X(59))-(100-

X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*(1-X(24)-X(25)-

X(26)); 

        H(5) = 0.58*X(2)+X(6)*X(27)+X(17)*X(57)-X(11)*X(30) 

%Component balances for mixers at inlets of reactors(C-1,4eq) 

        H(6) = X(6)*X(28)+X(17)*X(58)-X(11)*X(31); 

        H(7) = X(6)*X(29)+X(17)*X(59)-X(11)*X(32); 

        H(8) = X(6)*(1-X(27)-X(28)-X(29))+X(17)*(1-X(57)-X(58)-

X(59))-X(11)*(1-X(30)-X(31)-X(32)); 

        H(9) = 0.58*X(3)+X(11)*X(33)+X(7)*X(27)+X(18)*X(57)-

X(12)*X(36);     

%Component balances for mixers at inlets of reactors(C-2,4eq) 

        H(10) = X(11)*X(34)+X(7)*X(28)+X(18)*X(58)-X(12)*X(37); 

        H(11) = X(11)*X(35)+X(7)*X(29)+X(18)*X(59)-X(12)*X(38); 

        H(12) = X(11)*(1-X(33)-X(34)-X(35))+X(7)*(1-X(27)-X(28)-

X(29))+X(18)*(1-X(57)-X(58)-X(59))-X(12)*(1-X(36)-

X(37)-X(38)); 

        H(13) = 0.58*X(4)+X(12)*X(39)+X(8)*X(27)+X(19)*X(57)-

X(13)*X(42);     

%Component balances for mixers at inlets of reactors(C-3,4eq) 

        H(14) = X(12)*X(40)+X(8)*X(28)+X(19)*X(58)-X(13)*X(43); 

        H(15) = X(12)*X(41)+X(8)*X(29)+X(19)*X(59)-X(13)*X(44); 

        H(16) = X(12)*(1-X(39)-X(40)-X(41))+X(8)*(1-X(27)-X(28)-

X(29))+X(19)*(1-X(57)-X(58)-X(59))-X(13)*(1-X(42)-

X(43)-X(44)); 

        H(17) = 0.58*X(5)+X(13)*X(45)+X(9)*X(27)+X(20)*X(57)-

X(14)*X(48);     

%Component balances for mixers at inlets of reactors(C-4,4eq) 

        H(18) = X(13)*X(46)+X(9)*X(28)+X(20)*X(58)-X(14)*X(49); 

        H(19) = X(13)*X(47)+X(9)*X(29)+X(20)*X(59)-X(14)*X(50); 

        H(20) = X(13)*(1-X(45)-X(46)-X(47))+X(9)*(1-X(27)-X(28)-

X(29))+X(20)*(1-X(57)-X(58)-X(59))-X(14)*(1-X(48)-

X(49)-X(50)); 

        H(21) = 0.58*(100-X(1)-X(2)-X(3)-X(4)-

X(5))+X(14)*X(51)+X(10)*X(27)+X(21)*X(57)-

(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21))*X(54);     

%Component balances for mixers at inlets of reactors(C-5,4eq) 

        H(22) = X(14)*X(52)+X(10)*X(28)+X(21)*X(58)-
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(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21))*X(55); 

        H(23) = X(14)*X(53)+X(10)*X(29)+X(21)*X(59)-

(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21))*X(56); 

        H(24) = X(14)*(1-X(51)-X(52)-X(53))+X(10)*(1-X(27)-X(28)-

X(29))+X(21)*(1-X(57)-X(58)-X(59))-

(X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21))*(1-

X(54)-X(55)-X(56)); 

        H(25) = (100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*(X(24)-

X(27))+X(22)*(-10*X(27)-X(27)^2);                 

%Component balances for final mixer(4eq) 

        H(26) = (100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*(X(25)-

X(28))+X(22)*(10*X(27)-X(28)); 

        H(27) = (100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*(X(26)-

X(29))+X(22)*X(28); 

        H(28) = (100-

X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*(X(27)+X(28)+X(29)-

X(24)-X(25)-X(26))+X(22)*X(27)^2; 

        H(29) = X(11)*(X(30)-X(33))+X(23)*(-10*X(33)-X(33)^2);    

%Component balances around each reactors(R-1,4eq) 

        H(30) = X(11)*(X(31)-X(34))+X(23)*(10*X(33)-X(34)); 

        H(31) = X(11)*(X(32)-X(35))+X(23)*X(34); 

        H(32) = X(11)*(X(33)+X(34)+X(35)-X(30)-X(31)-

X(32))+X(23)*X(33)^2; 

        H(33) = X(12)*(X(36)-X(39))+X(23)*(-10*X(39)-X(39)^2);     

%Component balances around each reactors(C-1,4eq) 

        H(34) = X(12)*(X(37)-X(40))+X(23)*(10*X(39)-X(40)); 

        H(35) = X(12)*(X(38)-X(41))+X(23)*X(40); 

        H(36) = X(12)*(X(39)+X(40)+X(41)-X(36)-X(37)-

X(38))+X(23)*X(39)^2; 

        H(37) = X(13)*(X(42)-X(45))+X(23)*(-10*X(45)-X(45)^2);     

%Component balances around each reactors(C-2,4eq) 

        H(38) = X(13)*(X(43)-X(46))+X(23)*(10*X(45)-X(46)); 

        H(39) = X(13)*(X(44)-X(47))+X(23)*X(46); 

        H(40) = X(13)*(X(45)+X(46)+X(47)-X(42)-X(43)-

X(44))+X(23)*X(45)^2; 

        H(41) = X(14)*(X(48)-X(51))+X(23)*(-10*X(51)-X(51)^2);     

%Component balances around each reactors(C-3,4eq); 

        H(42) = X(14)*(X(49)-X(52))+X(23)*(10*X(51)-X(52));  

        H(43) = X(14)*(X(50)-X(53))+X(23)*X(52);  

        H(44) = X(14)*(X(51)+X(52)+X(53)-X(48)-X(49)-

X(50))+X(23)*X(51)^2;  

        H(45) = (X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21))*(X(54)-

X(57))+X(23)*(-10*X(57)-X(57)^2);     

%Component balances around each reactors(C-4,4eq); 

        H(46) = (X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21))*(X(55)-

X(58))+X(23)*(10*X(57)-X(58));     

        H(47) = (X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21))*(X(56)-

X(59))+X(23)*X(58);   

        H(48) = (X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21))*(X(57)+ 

X(58)+X(59)-X(54)-X(55)-X(56))+X(23)*X(57)^2;   

    

     

        if isIN == 1                %IN is column vector. 

            IN(1) = X(22)-200*X(60); 

            IN(2) = 5*X(23)-1000*X(61); 

            IN(3) = (100-X(15)+X(6)+X(7)+X(8)+X(9)+X(10))-100*X(60); 

            IN(4) = X(11)-100*X(62); 

            IN(5) = X(12)-100*X(63); 
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            IN(6) = X(13)-100*X(64); 

            IN(7) = X(14)-100*X(65); 

            IN(8) = (X(15)+X(16)+X(17)+X(18)+X(19)+X(20)+X(21))-

100*X(66); 

            IN(9) = 1-X(60)-X(61); 

            IN(10) = X(23)-200*X(62); 

            IN(11) = X(23)-200*X(63); 

            IN(12) = X(23)-200*X(64); 

            IN(13) = X(23)-200*X(65); 

            IN(14) = X(23)-200*X(66); 

        end 

    end 

   %%%%%%%%%%%%%%% test problem 2 %%%%%%%%%%%%%%%% 

    if test == 2    

        H(1) = X(1)+X(7)*X(28)+X(11)*X(32)+(X(15)*X(34)+X(16)*X(36) 

-X(17)-X(18))-(X(3)+X(4)+X(5)+X(6))*X(22); 

        H(2) = X(7)*X(29)+X(11)*X(33)-(X(3)+X(4)+X(5)+X(6))*X(23); 

        H(3) = X(7)*(1-X(28)-X(29))+X(11)*(1-X(32)-X(33))-

(X(3)+X(4)+X(5)+X(6))*(1-X(22)-X(23)); 

        H(4) = X(2)+X(5)*X(24)+X(12)*X(32)+X(18)-

(X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*X(26); 

        H(5) = X(5)*X(25)+X(12)*X(33)-(X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*X(27); 

        H(6) = X(5)*(1-X(24)-X(25))+X(12)*(1-X(32)-X(33))-

(X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*(1-X(26)-X(27)); 

        H(7) = (X(15)*(1-X(34)))+X(6)*X(24)+X(8)*X(28)+X(17)-

(X(11)+X(12)+X(13)+X(14))*X(30); 

        H(8) = X(6)*X(25)+X(8)*X(29)-

(X(11)+X(12)+X(13)+X(14))*X(31); 

        H(9) = X(6)*(1-X(24)-X(25))+X(8)*(1-X(28)-X(29))-

(X(11)+X(12)+X(13)+X(14))*(1-X(30)-X(31)); 

        H(10) = X(3)*X(24)+X(9)*X(28)+X(13)*X(32)-X(15)*X(34); 

        H(11) = X(3)*X(25)+X(9)*X(29)+X(13)*X(33)-X(15)*X(35); 

        H(12) = X(3)*(1-X(24)-X(25))+X(9)*(1-X(28)-X(29))+ 

X(13)*(1-X(32)-X(33))-X(15)*(1-X(34)-X(35)); 

        H(13) = X(4)*X(24)+X(10)*X(28)+X(14)*X(32)-X(16)*X(36); 

        H(14) = X(4)*X(25)+X(10)*X(29)+X(14)*X(33)-X(16)*X(37); 

        H(15) = X(4)*(1-X(24)-X(25))+X(10)*(1-X(28)-X(29))+ 

X(14)*(1-X(32)-X(33))-X(16)*(1-X(36)-X(37)); 

        H(16) =(X(3)+X(4)+X(5)+X(6))*(X(22)-X(24))+ 

X(19)*(-0.412*X(24)); 

        H(17) =(X(3)+X(4)+X(5)+X(6))*(X(23)-

X(25))+X(19)*(0.412*X(24)-0.055*X(25)); 

        H(18) =(X(3)+X(4)+X(5)+X(6))*(X(24)+X(25)-X(22)-X(23))+ 

X(19)*(0.055*X(25)); 

        H(19) =(X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*(X(26)-X(28))+ 

X(20)*(-0.412*X(28)); 

        H(20) =(X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*(X(27)-

X(29))+X(20)*(0.412*X(28)-0.055*X(29)); 

        H(21) =(X(7)+X(8)+X(9)+X(10))*(X(28)+X(29)-X(26)-X(27))+ 

X(20)*(0.055*X(29)); 

        H(22) =(X(11)+X(12)+X(13)+X(14))*(X(30)-X(32))+ 

X(21)*(-0.412*X(32)); 

        H(23) =(X(11)+X(12)+X(13)+X(14))*(X(31)-

X(33))+X(21)*(0.412*X(32)-0.055*X(33)); 

        H(24) =(X(11)+X(12)+X(13)+X(14))*(X(32)+X(33)-X(30)-X(31))+ 

X(21)*(0.055*X(33)); 

        H(25) = X(45)*(1-X(34))-X(35); 

        H(26) = X(46)*(X(36)+X(37))-X(36); 
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         if isIN == 1     

            IN(1) = (X(3)+X(4)+X(5)+X(6))-2000*X(38); 

            IN(2) = (X(7)+X(8)+X(9)+X(10))-2000*X(39); 

            IN(3) = (X(11)+X(12)+X(13)+X(14))-2000*X(40); 

            IN(4) = X(19)-2000*X(38); 

            IN(5) = X(20)-2000*X(39); 

            IN(6) = X(21)-2000*X(40); 

            IN(7) = X(15)-2000*X(41); 

            IN(8) = X(16)-2000*X(42); 

            IN(9) = X(43)-X(41); 

            IN(10) = X(44)-X(42);      

        end 

    end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Setup IN(i) %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

    for i = 1:ineq 

        if IN(i) <= 0 

            IN(i) = 0; 

        end 

    end 

end 

 
ตารางที่ 18 ชุดค าสัง่ Stop criteria  
function [X, Cnew, conBoolVector, boolround, roundToleranceFixed, 

converge, evaluate, evaluateEq, relaxConstraint, sameminC, 

mainSameminC, minCold, maxC, minC] = stopcriteria(X, np, Cold, Cnew, 

locallearnrate, H, IN, ineq, sumX, evaluate, evaluateEq, converge, 

minCold, minC, maxC, stopCriteria, sameminC, mainSameminC, 

relaxConstraint, e, stopGen, roundToleranceFixed, conBoolVector, 

boolround, G, LR, test, lower, upper, v) 

 
%     %%%%%%%%%% show sameminC %%%%%%%%%% 
%     mainSameminCbeforeUpdate = mainSameminC 
%     sameminCbeforeUpdate = sameminC 
%     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
    for i = 1:np 
        if sameminC(i) >= stopGen 

                       
            if conBoolVector(i) == 0 

 
      %%%%%%%%%% show status before running local searh %%%%%%% 
%                 atPopulationi = i                               

%show population which has a full stopgeneration             
%                 conBoolvectorofpopulationi = conBoolVector(i)                
%                 valueofsameminCofpopulationi = sameminC(i)      

%show matrix number of objective fucntion converged 
%                 Cbeforelocalsearch = Cnew(i)                     

%show objective value before running local search 
%                 ConstrainviolationbeforelocalSearch = sumX(i)   

%show constraint violation before running local search 
                XbeforeFmincon = X(i,:) 
                CbeforeFmincon = Cnew(i) 
%                 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%                   
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                conBoolVector(i) = 1; 
%                 [X(i,:),Cnew(i)] = 

localsearchFmincon(X(i,:),Cnew(i),v,lower,upper,test); 

                 
                XafterFmincon = X(i,:) 
                CafterFmincon = Cnew(i) 
%                 [X(i,:), Cnew(i), sumX(i), evaluate, evaluateEq] = 

localsearch(X(i,:), Cnew(i), locallearnrate, H, IN, sumX(i), ineq, 

evaluate, evaluateEq, relaxConstraint, LR, test); 
%%%%%%% show minimumC and constraint violation after running local 

search %%%%%%%%%% 
%                 Cafterlocalsearch = Cnew(i)                     

%show objective value after running local search 
%                 ConstrainviolationafterlocalSearch = sumX(i)    

%show constraint violation before running local search 
%                 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%                 
            Else 
%%%%% show true boolean of population already use localsearch %%%%%% 

 
 conBoolVectorStatus = strcat('Boolean of population ',num2str(i),' 

is 1') 
 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
            end 
        else 
            if abs(Cnew(i)/Cold(i) - 1) <= stopCriteria 
                sameminC(i) = sameminC(i) + 1; 
            else sameminC(i) = 0; 
            end 
        end 
    end 

     
    if maxC < max(Cnew) 
        maxC = max(Cnew); 
    end 
    if minC > min(Cnew) 
        minC = min(Cnew); 
    end 
    [minCnew, index] = min(Cnew); 

     
    %%%%%%%%%%% show Tolerance before relaxation process %%%%%%%%%%% 

 

    Tolerancebeforerelax = relaxConstraint 

 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
    if abs(minCnew/minCold - 1) <= stopCriteria 
        mainSameminC = mainSameminC + 1; 
        if (relaxConstraint > e) && (min(sumX) > e) 
            relaxConstraint = e; 
%             relaxConstraint = min(sumX); 
            %%%%%%%%% show status relaxation %%%%%%%%%% 
            TolerancerelaxStatus = 'relaxwithFamiliarScheme' 
            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        else relaxConstraint = e; 
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            %%%%%%%%% show status relaxation %%%%%%%%%% 
            TolerancerelaxStatus = 'settominimumTolerance' 
            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%             
        end 
        if mainSameminC >= stopGen 
            converge = 1; 
%               [X(index,:),Cnew(index)] = 

localsearchFmincon(X(index,:),Cnew(index),v,lower,upper,test); 
%             [X(index,:), Cnew(index,1), sumX(index,1), evaluate, 

evaluateEq] = localsearch(X(index,:), Cnew(index,1), locallearnrate, 

H, IN, sumX(index,1), ineq, evaluate, evaluateEq, relaxConstraint, 

LR, test); 
        end 
    else 
        mainSameminC = 0; 
        if (relaxConstraint > e) && min(sumX) > e 
            relaxConstraint = e; 
%             relaxConstraint = min(sumX);             
%             relaxConstraint = relaxconstraint(relaxConstraint, e, 

maxC, minC, minCold, minCnew); 

 
            %%%%%%%%% show status relaxation %%%%%%%%%% 

 
            TolerancerelaxStatus = 'relaxwithFamilairScheme'            
%             TolerancerelaxStatus = 'relaxwithLogscale' 
%             maxC 
%             minC 
%             minCold 
%             minCnew 

 
%             %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%    

          
        else relaxConstraint = e; 

 
            %%%%%%%%% show status relaxation %%%%%%%%%% 

 

            TolerancerelaxStatus = 'settominimumTolerance' 

 
            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%    

 
            if boolround == 0 
                roundToleranceFixed = G; 
                boolround = 1; 
            end 
        end 
    end 
    minCold = minCnew; 

 
%%%%%%%%%% show mainsameminC and sameminC after updating %%%%%%%%%% 

 
    Toleranceafterrelax = relaxConstraint 
    mainSameminCafterUpdate = mainSameminC 
%     sameminCaftereUpdate = sameminC 
%     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%     
end 
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ตารางที่ 19 ชุดค าสัง่ขั้นตอน Local search  
function [X,C] = localsearchFmincon() 
    load upperb; 
    load lowerb; 
    load bestsolution; 
    load v; 
    load testp; 
    X=bestsolution; 
    Aineq = zeros(1,v); 
    Aeq = zeros(1,v); 

     
    options = optimset('Algorithm','interior-

point','MaxFunEvals',10000); 
    if     testp == 1 
        [X,C] = 

fmincon(@myfun1,X,Aineq,0,Aeq,0,lowerb,upperb,@mycon1,options); 
    elseif testp == 2  
        [X,C] = 

fmincon(@myfun2,X,Aineq,0,Aeq,0,lowerb,upperb,@mycon2,options); 
    else 
    end 
end 

 
ตารางที่ 20 ค าสัง่เขียนลงในโปรแกรมไมโครซอฟทเ์อก็เซล  
function line = writetoxls(Result,filename,sheet,line) 
    strline = num2str(line);                         

    xlRange = strcat('A',strline);               
    xlswrite(filename,Result,sheet,xlRange);     
    rows = length(Result(:,1)); 
    line = line + rows + 1;                             
end 
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ประวตัผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

 นางสาวธิรดา เงินรัตน์ เกิดวนัท่ี 9 ธนัวาคม พ.ศ. 2529 มีภูมิล  าเนาอยู่ในจงัหวดัอ่างทอง 
ส าเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาจากโรงเรียนปาโมกข์วิทยาภูมิ จากนั้นไดเ้ข้าศึกษาในระดับ
ปริญญาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้
พระนครเหนือ โดยส าเร็จการศึกษาในปีการศึกษา 2551 และเขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี
การศึกษา 2552 
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