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Temperature control in heating curve up process for reheating furnace walking 

hearth type in Ratchasima Steel Products Co.,Ltd. (Nakorn Ratchasima, Thailand), 

which using about 50 - 60 hours. The heating process affect to rate of fuel 

consumption and steel rod process. In heating curve up process can’t heat suddenly, 

which cause the furnace damaged. Therefore, it is important to control the temperature 

in soaking zone respect to reference temperature by on - off burner’s technician. This 

research present mathematical model estimation method by heat balance equation 

dominates convection heat transfer. The result compare with experiment data in each 

zone. On - off Burner method design by genetic algorithm base on of open - loop 

identification method. The result of design relative to reference temperature and 

economize fuel in heating curve up process. 
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คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ 

 

1C  คือ ความจุความร้อนจําเพาะที Preheating Zone ( / )J C  

2C  คือ ความจุความร้อนจําเพาะที Heating Zone ( / )J C  

3C  คือ ความจุความร้อนจําเพาะที Soaking Zone ( / )J C  

0T  คือ อุณหภูมิที Chimney ( )C  

1T  คือ อุณหภูมิที Preheating Zone ( )C  

2T  คือ อุณหภูมิที Heating Zone ( )C  

3T  คือ อุณหภูมิที Soaking Zone ( )C  

ŵT  คือ อุณหภูมิแบบจําลอง ( )C  

hT  คือ อุณหภูมิอ้างอิง ( )C  

t  คือ เวลา (minute) 

1q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่าง Preheating Zone และ Chimney ( )W  

2q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่าง Preheating Zone และ Heating Zone ( )W  

3q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่าง Heating Zone และ Soaking Zone ( )W  

1distq  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนทีรบกวน Preheating Zone ( )W  

2distq  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนทีรบกวน Heating Zone ( )W  

3distq  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนทีรบกวน Soaking Zone ( )W  

burnerq คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนทีเกิดจากการเผาไหม ้ ( )W  

h  คือ ค่าสัมประสิทธิ การพาความร้อน 
2( / m )W C   

iR  คือ ความต้านทานความร้อนจําเพาะที i  โซน ( / )C W  

N  คือ จ ํานวนหัวเผาทีเปิด 

  คือ ค่าความร้อนเชือเพลิงตํ า ( / )j L   

eK  คือ ค่าความผิดพลาดทียอมรับได ้

maxE  คือ ฟังก์ชันกําหนดความเหมาะสมแบบสูงสุด 

minE  คือ ฟังก์ชันกําหนดความเหมาะสมแบบตําสุด 

  คือ ค่าอัตราการลดลง (Decrement Rate) ของวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 

P  คือ ค่าโอกาสในการถูกเลือกของโครโมโซมของวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 

 



  

  

 

 

บทที 1 

บทนํา 

 

.  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันกระบวนการอบเหล็กเป็นกระบวนการควบคุมอุณหภูมิแบบหนึง ทีได้มีการประยุกต์ใช ้

กันอยา่งกว้างขวางในภาคอุตสาหกรรมการรีดขึ นรูปเหล็กโดยได้รับความร้อนผ่านทางหัวเผา ซึงก่อนจะทํา

การอบเหล็กให้มีความร้อนเป็นไปตามต้องการนั นจะต้องมีกระบวนการอุ่นเตาก่อนเป็นเวลา  -  ชั วโมง

เพือให้ได้อุณหภูมิทีเหมาะสมเป็นไปตามอุณหภูมิอ้างอิง (Heating Curve Up) ในกระบวนการอุ่นเตา

ถ้าอุณหภูมิไม่เป็นไปตามอุณหภูมิอ้างอิงอาจทําให้ผนังเตาอบเสียหายหรือแตกร้าวได้ดังนั นจึงจ ําเป็น 

ทีต้องให้ความร้อนสอดคล้องกันกับอุณหภูมิอ้างอิง เตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth ของบริษัท 

ราชสีมาผลิตเหล็ก จ ํากัด ได้มีการใช้งานมามากกว่า  ปี และมีการเปลียนแปลงผนงัเตาหลายครั งอีกทั งมี

การเปลียนแปลงเชือเพลิงทีใช้ให้ความร้อนแก่เตาอบเหล็ก ในการควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการ

อุ่นเตาของบริษัทนั นใช้ช่างเทคนิคในการเปิด - ปิดหัวเผาโดยการเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอ้างอิงใน 

Soaking Zone ของเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth ซึงอุณหภูมิทีได้ไม่สอดคล้องกันกับอุณหภูมิ

อ้างอิงใน Soaking Zone และสินเปลืองเชือเพลิงในการให้ความร้อนแก่เตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth  

ดังนั นในงานวิจัยนี ได้นําเสนอการระบุเอกลักษณ์แบบวงเปิดของกระบวนการอุ่นเตาของเตาอบเหล็ก 

ชนิด Walking Hearth เพือประมาณแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และวิเคราะห์การตอบสนองของ

กระบวนการอุ่นเตา เพือนําไปใช้ในการออกแบบวิธีเปิด - ปิดหัวเผาในช่วงเวลาทีเหมาะสมให้มีการ

ตอบสนองอุณหภมิูใน Soaking Zone เป็นไปตามอุณหภูมิอ้างอิงและประหย ัดเชือเพลิงในการให้ความร้อน 

 

.   วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพือออกแบบวิธีเปิด - ปิดหัวเผาในช่วงเวลาทีเหมาะสมของกระบวนการอุ่นเตาสําหรับเตาอบเหล็ก

ชนิด Walking Hearth 

 

 

 

 

 

 



  

  

 

.  ข้อตกลงเบืองต้น 

) การประมาณแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในกระบวนการอุ่นเตาสําหรับเตาอบเหล็ก

ชนิด Walking Hearth ของบริษัท ราชสีมาผลิตเหล็ก จ ํากัด โดยวิธีระบุเอกลักษณ์ 

 ) การออกแบบวิธีเปิด - ปิดหัวเผาในกระบวนการอุ่นเตาให้สอดคล้องกับอุณหภูมิอ้างอิง

ใน Soaking Zone สําหรับเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth ของบริษัท ราชสีมาผลิตเหล็ก จ ํากัด 

)  การจําลองสถานการณ์ออกแบบโดยใช้โปรแกรม MATLAB .  

 

.   ขอบเขตของการวิจัย 

1) ทดลองการเปิด - ปิดหัวเผาในกระบวนการอุ่นเตาจริงโดยใช้เตาอบเหล็กชนิด Walking 

Hearth ของบริษัท ราชสีมาผลิตเหล็ก จ ํากัด 

) วิเคราะห์และสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยประมาณสําหรับเตาอบเหล็กชนิด 
Walking Hearth จากข้อมูลการทดลองของบริษัท ราชสีมาผลิตเหล็ก จ ํากัด   

 ) ทดลองและออกแบบประมาณค่าตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้

โปรแกรม MATLAB และ วิธีปัญญาประดิษฐ ์

) ทําการจําลองสถานการณ์โดยใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในการออกแบบ 

วิธีเปิด - ปิดหัวเผาของกระบวนการอุ่นเตาสําหรับเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth โดยโปรแกรม 

MATLAB และ วิธีปัญญาประดิษฐ ์

 ) ทําการทดสอบวิธีเปิด - ปิดหัวเผาทีออกแบบกับกระบวนการอุ่นเตาสําหรับเตาอบเหล็ก

ชนิด Walking Hearth ของบริษัท ราชสีมาผลิตเหล็ก จ ํากัด   

  

.   ประโยชนทีคาดว่าจะได้รับ 

 ) แนวทางและวิธีการออกแบบวิธีเปิด - ปิดหัวเผาทีเหมาะสมกับช่วงเวลาในการควบคุมอุณหภูมิ

ในกระบวนการอุ่นเตาของเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth ของบริษัท ราชสีมาผลิตเหล็ก จ ํากัดได ้

 ) สามารถควบคุมอุณหภูมิให้สอดคล้องกันกับอุณหภูมิอ้างอิงและลดอัตราการสินเปลือง

เชือเพลิงในกระบวนการอุ่นเตาได ้

 

 

 

 

 



  

  

 

.  การจัดทํารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์นี ประกอบด้วย  บท  ภาคผนวก ซึงมีรายละเอียดดังต่อไปนี 

บทที     บทนําจะกล่าวถึงความสําคัญของปัญหา ว ัตถุประสงค์ และข้อตกลงเบืองต้น 

ของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ ตลอดจนขอบเขต และประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับจากงานวิจยันี 

บทที    การทํางานของเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth ทฤษฎีพืนฐานทีเกียวกับ 

การระบุเอกลักษณ์ของระบบ ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยทีเกียวข้อง 

บทที    แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการอุ่นเตาด้วยเตาอบเหล็กชนิด 

Walking Hearth 

บทที    การระบุเอกลักษณ์ของเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth ด้วยวิธีเทคนิค

ปัญญาประดิษฐ์ รวมทั งวิธีออกแบบวิธีเปิด - ปิดหัวเผาในช่วงเวลาทีเหมาะสมด้วยวิธีเทคนิค

ปัญญาประดิษฐ ์

บทที  ผลการระบุเอกลักษณ์และผลการทดสอบทีได้จากการออกแบบในกระบวนการอุ่นเตา

ของเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth  

บทที  บทสรุปและข้อเสนอแนะ 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
  

 
 

 

บทที 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยทีเกียวข้อง 

 

เตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth เป็นเตาอบขนาดใหญ่ทีผนังประกอบด้วยอิฐทนความร้อนสูง 

ทีมีจุดประสงค์เพืออบเหล็กให้อ่อนตัวทําใหง่้ายต่อการรีดลดขนาดหน้าตัดให้เล็กลง ด้วยการให้

พลังงานความร้อนทีเกิดจากเผาไหม้ของเชือเพลิงผสมกบัอากาศในอัตราส่วนทีเหมาะสมโดยใช้

นํ ามันเตาผสมกับนํ ามัน LCB (LIGHT CRACKED BOTTOM) ในอัตราส่วน  :  เป็นเชือเพลิง

หลักในกระบวนการรีดเหล็ก กระบวนการอุ่นเตามีความสําคัญมากนอกจากนํ ามันเชือเพลิงทีเป็น

ต้นทุนหลักของกระบวนการผลิตแล้วย ังต้องคํานึงถึงอุณหภูมิของเตาอบอีกด้วย สําหรับเตาอบเหล็ก

ชนิด Walking Hearth ของบริษัท ราชสีมาผลิตเหล็ก จ ํากัดนั น แสดงดังรูปที .  

 

 
 

รูปที .  แสดงเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth



 

 

 
 

 

  

 

 

การอบเหล็กโดยเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth เป็นกระบวนการแรกของกระบวนการ

ผลิตเหล็กเส้นโดยสามารถอบแท่งเหล็กพร้อมกันได้  แท่ง และใช้เวลาการอบประมาณ  ชั วโมง

ทําใหแ้ท่งเหล็กมีอุณหภูมิประมาณ  องศาเซลเซียส แท่งเหล็กจะเข้าสู่กระบวนการรีดหยาบ 

(Roughing Mill) เพือเปลียนแท่งเหล็กหน้าตัดสีเหลียมจัตุรัสขนาด  x  มิลลิเมตรเป็นหน้าตัด

วงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  มิลลิเมตรจากนั นแท่งเหล็กจะเข้าสู่กระบวนการรีดกลาง 

(Intermediate Mill) เพือลดขนาดหน้าตัดให้เหลือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  มิลลิเมตรและจะเข้าสู่

กระบวนการรีดขึ นรูปผลิตภัณฑ์ (Finishing Mill) เพือทําใหแ้ท่งเหล็กมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  

หรือ  มิลลิเมตรซึงเป็นผลิตภัณฑ์เหล็กเส้น แสดงดังรูปที .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที .  แสดงกระบวนการรีดเหล็ก 

 

.   การทํางานของเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth 

โครงสร้างของเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth นั นจะมีการทํางานแบ่งออกเป็น  โซน

แสดงดังรูปที .  ได้แก่ 

  ) Preheating Zone มีหัวเผา Type NXB -  จ ํานวน  หัวเผา 

  )  Heating Zone  มีหัวเผา Type NXB -  จ ํานวน  หัวเผา 

 ) Soaking Zone  มีหัวเผา Type NXB -  จ ํานวน  หัวเผา 

 

 

 

เตาอบเหล็กชนิด 

Walking Hearth 

การรีดหยาบ 

Roughing Mill 
แท่งเหล็กหน้าต ัด  

15 x 15 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ  องศาเซลเซียส 

 

แท่งเหล็กหน้าต ัด  

15 x 15 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 

 

การรีดกลาง 

Intermediate Mill 

แท่งเหล็กหน้าต ัด  

เส้นผ่านศูนย์กลาง 32 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 

 

แท่งเหล็กหน้าต ัด  

เส้นผ่านศูนย์กลาง 24 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 

 

การรีดขึ นรูป 

Finishing Mill แท่งเหล็กหน้าต ัด  

เส้นผ่านศูนย์กลาง 16, 18 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 

 

 

 



 

 

 
 

 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที .  แสดงช่วงการทํางานของเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth 

 

อุณหภูมิของแต่ละโซนจะแตกต่างกันตามหน้าทีได้แก่ Preheating Zone ทําหน้าทีไล่ความชืน 

ออ ก จ า ก แ ท่ ง เ ห ล็ก แ ละ ให้ค ว า ม ร้ อ น ที อุ ณ หภู มิ ป ร ะ ม า ณ   -  อ ง ศ า เ ซล เ ซีย ส 

Heating Zone ทําหน้าทีให้ความร้อนแก่แท่งเหล็กโดยตรงทีอุณหภูมิประมาณ ,  - ,   

องศาเซลเซียส และ Soaking Zone ทําหน้าที รักษาอุณหภูมิของแท่งเหล็กให้คงทีประมาณ  

,  - ,  องศาเซลเซียสก่อนเหล็กออกจากเตาอบ ในกระบวนการอุ่นเตาจะควบคุมอุณหภูมิ 

ใน Soaking Zone ให้เป็นไปตามอุณหภูมิอ้างอิงโดยทําการเปิด - ปิดหัวเผาโดยช่างเทคนิคจะสังเกต

การเปลียนแปลงของอุณหภูมิใน Soaking Zone ทีเกิดขึ น สาเหตุทีจ ําเป็นต้องมีการเพิมอุณหภูมิ 

ให้เหมาะสมกับช่วงเวลาเนืองมาจากการให้ความร้อนแก่เตาอบนั นไม่สามารถให้ความร้อนได ้

อย่างรวดเร็วไดเ้นืองจากผนังเตาจะเกิดความเสียหาย เมือได้รับความร้อนเร็วเกินไป จึงมีการค่อย ๆ 

เพิมอุณหภูมิให้เหมาะสม และรักษาอุณหภูมิคงทีนั นไว้เป็นระยะเวลาหนึงเพือให้ผนังเตาภายใน 

มีการปรับขยายตัวเสียก่อนแล้วจึงเพิมอุณหภูมิขึ น  

เตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth เรียกตามลักษณะการทํางานของพืนเตาโดยหลักการ

ทํางานแบ่งเป็น  ลักษณะได้แก่พืนเตาทีอยู่กับที (Fix Hearth) มีหน้าทีรองรับนํ าหนักแท่งเหล็ก

โดยตรงซึงเป็นพืนของเตาอบจริง และลักษณะที  เป็นพืนทีสามารถเคลือนทีได้ (Walking Hearth) 

มีหน้าทีเลือนตําแหน่งของแท่งเหล็กจากทางเข้าไปย ังทางออก โดยพืนทีเคลือนทีนี จะเป็นระบบไฮดรอลิก 

ทีแบ่งการทํางานได้  ลักษณะคือ ไฮดรอลิกชุดแรกทําหน้าทียกแท่งเหล็กขึ นและไฮดรอลิก 

ชุดทีสองจะทําหน้าทีเลือนแท่งเหล็กไปด้านหน้า ดังนั นเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth แท่งเหล็ก

จะมีด้านทีสามารถรับพลังงานความร้อนได้  ทิศทาง แสดงดังรูปที .  
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รูปที .  แสดงทิศทางความร้อนทีแท่งเหล็ก 

 

.   กระบวนการควบคุมเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth 

 หลักการควบคุมเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth ทีใช้ในปัจจุบัน ของบริษัท ราชสีมา 

ผลิตเหล็ก จ ํากัด แบ่งการทํางานออกเป็น  ช่วงคือช่วงการอุ่นเตาและช่วงการอบแท่งเหล็กแต่ละ

ช่วงมีหลักการควบคุมและจุดประสงค์ทีต่างกันดังต่อไปนี   

 . .   กระบวนการควบคุมอุณหภูมิของเตาอบเหล็กในช่วงการอุ่นเตา 

 กระบวนการควบคุมอุณหภูมิของเตาอบเหล็กในช่วงการอุ่นเตามีจุดประสงค์เพือ

เพิมอุณหภูมิในห้องเตาอบให้พร้อมก่อนทีจะอบแท่งเหล็กโดยช่วงการอุ่นเตาตามหลักการ 

ทางเศรษฐศาสตร์แลว้ควรจะใช้เวลาให้น้อยทีสุด เพือใช้เชือเพลิงน้อยทีสุดแต่ในทางวิศวกรรมนั น

ไม่สามารถทําได้ เนืองจากการเพิมอุณหภูมิให้สูงอย่างรวดเร็วนั นจะทําให้ผนังเตาขยายตัวตามไม่ทัน

ทําให้ผนังเตาแตก จึงได้มีการคิดวิธีการอุ่นเตาให้เหมาะสมกับช่วงเวลาทีเรียกว่า อุณหภูมิอ้างอิง

ในช่วงการอุ่นเตาจะมีการปรับอัตราการผสมทีใช้ควบคุมการจ่ายนํ ามันและอากาศด้วยตัวควบคุม

อัตราส่วน (Ratio Controller) อัตราส่วนในปัจจุบันอยู่ทีนํ ามันเชือเพลิงหนึงส่วนต่ออากาศสิบส่วน

โดยมีตัวตรวจรู้อัตราการไหลทีทางเข้าของนํ ามันเชื อเพลิงและอากาศเป็นตัวเปรียบเทียบ  

เมือเชือเพลิงถูกผสมในอัตราส่วนทีเหมาะสมจะส่งไปย ังวาล์วควบคุมอัตราการไหลแบบเปิด - ปิด

ของแต่ละหัวเผา โดยหลักการทีใช้ปัจจุบันคือ จะเปิดหัวเผาจํานวนน้อย  ๆ ก่อนรอจนผล 

การตอบสนองของอุณหภูมิไม่สามารถเพิมขึ นได้อีกหรืออุณหภูมิคงทีและลดลงจึงทําการเปิดหัวเผา

เพิมขึ น แสดงดังรูปที .  
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รูปที .  แสดงกระบวนการควบคุมเตาอบเหล็กในช่วงการอุ่นเตา 

 

 . .  กระบวนการควบคุมอุณหภูมิของเตาอบเหล็กในช่วงการอบแท่งเหล็ก 

 กระบวนการควบคุมอุณหภูมิของเตาอบเหล็กในช่วงการอบแท่งเหล็กมีจุดประสงค์

เพือรักษาอุณหภูมิในห้องเตาอบให้คงทีตลอดช่วงเวลาในการอบแท่งเหล็กทีอุณหภูมิประมาณ  

,  - ,  องศาเซลเซียสกระบวนการควบคุมอุณหภูมิของเตาอบเหล็กในช่วงการอบแท่งเหล็ก 

จะเกิดขึ นหลังจากเตาอบผ่านกระบวนการอุ่นเตาจนเสร็จสมบูรณ์แล้วซึงในกระบวนการนี เป็นช่วงที

การทํางานของเตาอบทํางานอย่างเต็มทีหัวเผาจะถูกเปิดทั งหมดเมือภายในเตาอบมีอุณหภูมิมากหรือ

น้อยเกินไปจะมีการปรับค่าสัญญาณโดยตัวควบคุมพีไอดีใหม้อเตอร์ทีควบคุมการจ่ายเชือเพลิงและ

อากาศให้มากขึ นหรือลดลง แสดงดังรูปที .   

 

 

 

  

 

       

   

        

     
 

 

รูปที .  แสดงกระบวนการควบคุมเตาอบเหล็กในช่วงการอบแท่งเหล็ก 
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.   ปริทัศน์วรรณกรรมทีเกียวข้อง 

กระบวนการอุ่นเตาเพือเตรียมอุณหภูมิภายในเตาอบให้พร้อมก่อนทีจะอบแท่งเหล็ก  

จากปัญหาในช่วงกระบวนการอุ่นเตาทีพบในปัจจุบันคือ มีอัตราการสินเปลืองเชือเพลิงสูงมากและ

อุณหภูมิไม่สอดคล้องกับอุณหภูมิอ้างอิง ดังนั นจึงมีแนวคิดทีจะออกแบบวิธีเปิด - ปิดหัวเผา 

ให้เหมาะสมมากขึ น จากการศึกษาการทํางานและการควบคุมวิธีเปิด - ปิดและลักษณะการควบคุม 

ทีใช้งานอยูใ่นปัจจุบันอาจไม่เหมาะสมเนืองจากเตาอบมีอายุการใช้งานมาเป็นเวลานาน ซึงระบบ 

อาจมีการเปลียนแปลงทางกายภาพทําให้มีผลต่อประสิทธิภาพในการควบคุมอุณหภูมิและส่งผลให้

อุณหภูมิภายในเตาอบเหล็กไม่เหมาะสม เหตุผลดังกล่าวจึงมีความจําเป็นทีต้องวิเคราะห์และศึกษา

หาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth เพือใช้จ ําลองการออกแบบ

วิธีเปิด - ปิดหัวเผาทีเหมาะสมมากขึ น 

Balbis, L., Balderud, J., and Grimble, M.J. ( ) ได้ศึกษาวิเคราะห์การประมาณอุณหภูมิ

ของแท่งเหล็กเพือให้ได้อุณหภูมิประมาณ  องศาเซลเซียสและต้องการลดอัตราการสินเปลือง

เชือเพลิง โดยใช้หลักการควบคุมแบบการทํานายไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Predictive Control) 

เพือทีจะเพิ มประสิทธิการควบคุมอุณหภู มิของแท่ง เหล็กในกระบวนการอบแท่ง เหล็ก  

โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ได้ค ํานึงถึงค่าพลังงานความร้อนทีเข้าและออกจากแท่งเหล็กโดยใช้

หลักการควบคุมแบบ Static Optimization และ Dynamic Optimization 

Jann, N.Y., Huang, H., and Lin, S. (2005) ได้นําเสนอการประมาณค่าตัวแปรของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบแบบไม่ทราบอินพุตและเอาต์พุตโดยใช้วิธี Nonlinear Least 

Square และ Adaptive Nonlinear 

Ko, H.S., Kim, J.S., and Yoon, T.W. ( ) ได้ศึกษางานวิจัยเกียวกับการควบคุมอุณหภูมิ

ของแท่งเหล็กในกระบวนการอบแท่งเหล็ก โดยการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จากสมการ

สมดุลเคมีทางมวลและสมการสมดุลทางพลังงานทีเข้าและออกจากแท่งเหล็กซึ งได้ทําการ 

ระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วยวิธี Multiple Model Least Square Method (MMLS) และได้จ ําลอง 

ตัวควบคุมแบบการทํานาย (Predictive Controller) มาประมาณค่าอุณหภูมิของแท่งเหล็ก 

Kusters, A., and van Ditzhuijzen, G.A.J.M. ( ) ได้ศึกษาวิเคราะห์วิธีการระบุเอกลักษณ์

ระบบแบบป้อนกลับ(Closed - Loop Identification) แบบหลายตัวแปร (MIMO System Identification) ของ

แท่งเหล็กในเตาอบเหล็กชนิด Walking Beam เพือลดอัตราการใช้เชือเพลิง โดยการสร้างแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์แบบใช้การควบคุมแบบออนไลนก์ับอุณหภูมิทีแท่งเหล็ก ในการระบุเอกลักษณ์ได้

ใช้แบบจําลองกล่องดํา (Black-Box Model) แบบ ARX ทีไม่บ่งชี ลักษณะทางกายภาพเพือให้ง่ายต่อ

การระบุเอกลักษณ์แบบหลายตัวแปร โดยทีค่าอินพุตและเอาต์พุตทีได้จากผลการทดลองมาจากการ

ทดลองอบแท่งเหล็ก  แท่งเพือใช้หาแบบจําลองและเมือได้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์จึงได้พัฒนา 

 



 

 

 
 

 

  

 

 

ใช้กับการอบแท่งเหล็กหลาย ๆ แท่ง ลักษณะของเตาอบในงานวิจัยนี ได้แบ่งการทํางานออกเป็น  ช่วง 

การทํางานคือห้องอบด้านบนและห้องอบด้านล่าง แสดงดังรูปที .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที .  แสดงช่วงการทํางานของเตาอบเหล็กชนิด Walking Beam 

 

Kim, M.Y. ( ) ได้ศึกษางานวิจัยเกียวกับการถ่ายเทพลังงานความร้อนในรูปแบบ 

การพาความร้อน การนําความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนทีเกิดขึ นภายในเตาอบ โดยพิจารณา

เกียวกับพลังงานความร้อนและทิศทางความร้อนโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของอุณหภูมิใน

แท่งเหล็กทีได้เกิดจากสมการการนําความร้อนในแบบ  ทิศทาง (Two Dimensional Heat 

Conduction Equation) และใช้วิธีทาง Finite Element หาค่าอุณหภูมิทีตําแหน่งต่าง ๆ ของแท่งเหล็ก 

Lo, C.H., Chow, K.M., Wong, Y.K., and Rad, A.B. ( ) ได้ศึกษาวิเคราะห์การ 

ระบุเอกลักษณ์ของระบบด้วยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมโดยการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ระบบ 

แบบพลวัต รวมทั งวิธีการค้นหาคําตอบด้วยจีนเนติกอัลกอริทึมและหลักการค้นหาคําตอบ 

จากสมการอนุพันธ์อันดับหนึงทีไม่เป็นเชิงเส้น (First Order Nonlinear) 

Luo, Y., Chen, Z., and Wan, L. ( ) ได้ศึกษาการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และ

การระบุเอกลักษณ์ของค่าตัวแปรการแผ่รังสีทีออกจากแท่งเหล็กในกระบวนการอบแท่งเหล็กโดย

การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จากความแตกต่างของอุณหภูมิในแท่งเหล็กด้วยสมการ 

การนําความร้อนแบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential Equation) และใช้ Simulink ของ

โปรแกรม MATLAB ในการระบุเอกลักษณ์ของระบบ 

Ping, Q.X., Lain, P., Qiang, L.Z., and Ming, L.X. ( ) ได้นําเสนอการวิเคราะห์

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์และออกแบบระบบควบคุมรวมทั งประมาณค่าตัวแปรของ 

ตัวควบคุมแบบพีไอดีทีใช้ควบคุมอัตราการจ่ายเชือเพลิงของเตาอบเหล็กโดยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
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Pedersen, L.M., and Wittenmark, B. ( ) ได้ศึกษาวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์

ของพลวัตของแท่งเหล็กเกียวกับการพาความร้อน (Convection Heat Transfer) การนําความร้อน 

(Conduction Heat Transfer) และการแผ่รังสีความร้อน (Radiation Heat Transfer) เพือพัฒนา

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เกียวกับการควบคุมอุณหภูมิของแท่งเหล็กทีเข้าสู่เตาอบโดยแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ทีได้มาจากการทดลองอบแท่งเหล็ก  แท่งเพือใช้หาแบบจําลองและประมาณ 

ค่าตัวแปรของแบบจําลอง และได้พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยอาศัยหลักการสมการ 

ตัว แ ป ร ส เ ต ต กับ ตํา แ ห น่ ง ที ว า ง ข อ ง แ ท่ ง เ ห ล็ ก ภ า ย ใ น เ ต า อ บ เ ที ย บ กับ แ บ บ จํา ล อ ง 

ทางคณิตศาสตร์ทีไดโ้ดยวิธีการศึกษาระบบแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear System) และนําแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ทีได้นั นประมาณการตอบสนองทีดีทีสุดโดยใช้เครืองมือ Optimization ของ

โปรแกรม MATLAB 

Srisertpol, J., Phungpimai, S., and Jawayon, P. ( ) ได้ศึกษาลักษณะทางกายภาพของ

เตาอบแบบหลอดอินฟราเรดทีมีตัวควบคุมแบบพีไอดี และได้สร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์

รวมทั งการระบุเอกลักษณ์ของระบบเตาอบ จากนั นได้สร้างอัลกอริทึมทีสามารถปรับตัวได้โดย

อ้างอิงแบบจําลอง (Model Reference Adaptive System) เพือปรับค่าตัวแปรของตัวควบคุมแบบพีไอ

เพือสามารถประยุกต์ใช้กับเตาอบแบบหลอดอินฟราเรดทุกเครือง 

Srikaew, A. ( ) ได้ศึกษาการระบุเอกลักษณ์และการค้นหาคําตอบโดยวิธีเทคนิค

ปัญญาประดิษฐ์ อาทิเช่น การค้นหาคําตอบแบบตาบู อัลกอริทึมการอบอ่อนจําลอง จีนเนติก

อัลกอริทึม ฯลฯ ทีเป็นเครืองมือช่วยในการระบุเอกลักษณ์ของงานวิจัยนี 

van Ditzhuijzen, G., Staalman, D., and Koorn, A. ( ) ได้ศึกษาวิเคราะห์และ 

ออกแบบจําลองแบบกล่องดําแบบ ARX ของแท่งเหล็ก ซึงแบบจําลองทีได้เป็นแบบการทํานาย

แบบจําลองบนระบบทีมีการตอบสนองแบบทันที (Real Time) ของกระบวนการอบเหล็กโดย 

ค่าอุณหภูมิในเตาอบเหล็ก จากแบบจําลองทีได้จะใช้ทํานายค่าของอุณหภมิูของแท่งเหล็กในทุก ๆ

ตําแหน่งการวางแท่งเหล็กภายในเตาอบเหล็ก ซึงหลักการทีใช้สร้างแบบจําลองนั นได้ใช้หลักการ

สมการการนําความร้อนแบบ  มิติ (One Dimensional Heat Conduction Equation) รวมทั งการ 

ทําแบบจําลองให้เป็นแบบจําลองเชิงเส้นด้วยวิธีอนุกรมฟูริเยร์ 

จิตติน แตงเทียง ( ). ได้ศึกษาเกียวกับแหล่งทีมาของค่าพลังงานความร้อนเกียวกับ 

การพาความร้อน การแผ่รังสีและการสูญเสียความร้อนทีออกจากเตาอบเหล็กทีเกิดขึ นใน

กระบวนการอบเหล็กซึงหลักการให้ความร้อนและการสูญเสียความร้อน มีลักษณะคล้ายคลึงกับ

กระบวนการอุ่นเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth เพือช่วยในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์

แสดงดังรูปที .  

 

 



 

 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
  

รูปที .  แสดงแผนภาพพลังงานความร้อนทีเข้าและออกจากเตาอบเหล็ก 

 

โดยที combQ  คือ ความร้อนทีเกิดจากการเผาไหม้ของเชือเพลิง (W)  

 
 ,fuel senQ

 
คือ ความร้อนสัมพัทธข์องเชือเพลิงขาเข้า (W)  

 scale,formQ  คือ ความร้อนทีเกิดจากสเกล (W)   

 air,preheatQ  คือ ความร้อนทีนํากลับมาใช้จาก Preheat (W)  

  air,leakQ   คือ ความร้อนของอากาศทีรัวออกจากเตา (W)  

 billet,senQ     คือ ความร้อนสัมพัทธที์เข้าสู่แท่งเหล็ก (W)  

 flue, furnaceQ คือ ความร้อนสัมพัทธข์องไอเสียทีออกจากเตาไปย ัง Recupetator (W)  

 scale,senQ     คือ   ความร้อนสัมพัทธที์เข้าสู่สเกล (W)  

 openingQ  คือ   ความร้อนทีสูญเสียผ่านช่องเปิดจากการแผ่รังสีความร้อน (W)  

 wallQ  คือ ความร้อนทีสูญเสียผ่านผนังเตา (W)  

 flue,leakQ     คือ   ความร้อนทีสูญเสียจากไอเสียทีรัวออกจากเตา (W)  

 

.   สรุป 

 จากงานวิจัยทีได้กล่าวมาแล้วนั นได้ศึกษาเกียวกบัการควบคุมอุณหภูมิของแท่งเหล็ก 

ในลักษณะการให้ความร้อนแก่ชินงาน ซึงงานวิจัยทีเกียวข้องนี ได้วิเคราะห์หาโครงสร้างแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบต่าง ๆ เพือใช้ในการพิจารณาผลการตอบสนองของกระบวนการ 

อบแท่งเหล็กและการควบคุมอุณหภูมิของเตาอบเหล็ก สําหรับงานวิจัยนี ได้นําเสนอการออกแบบ

วิธีการเปิด - ปิดหัวเผาในกระบวนการอุ่นเตาซึงเป็นอีกวิธีหนึ งทีสามารถใช้ควบคุมอุณหภูมิ 

ใน Soaking Zone ให้สอดคล้องกับอุณหภูมิอ้างอิงของเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth และ 

ย ังสามารถลดอัตราการใช้เชือเพลิงได้อย่างเหมาะสม 
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บทที  

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
 

ในการวิ เคราะห์ระบบหรือกระบวนการต่าง ๆ นั นจําเป็นต้องทราบถึงแบบจําลอง 

ทางคณิตศาสตร์ของระบบนั น การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบสามารถหาได้จากการ

วิเคราะห์โดยทฤษฎีหรือแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ทีได้เคยมีการศึกษาซึงจะทําให้ได้แบบจําลอง

พืนฐานของระบบ จากนั นนําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มาวิเคราะห์เพือทําการทดลองจริง  

บนขอบเขตหรือข้อจํากัดของการทดลอง ในการทดลองมีตัวแปรทีมีผลกระทบแตกต่างกัน จากนั น

นําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์พืนฐานทีได้มาวิเคราะห์ว่ามีตัวแปรใดบ้างทีมีผลกระทบกับระบบ

แล้วทําการวิเคราะห์หาความเกียวข้องกับแบบจําลองพืนฐาน  

การประมาณค่าตัวแปร (Parameter Estimation) เป็นวิธีช่วยในการทดสอบประมาณ 

ค่าตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบได้ โดยการวัดอินพุตและเอาต์พุตของระบบ

แล้วนําข้อมูลเหล่านี ไปวิเคราะห์หาค่าของตัวแปรทีสําคัญต่าง ๆ เพือใช้ในการหาแบบจําลอง 

ทางคณิตศาสตร์ของระบบโดยระบบทีสนใจทีจะใช้ศึกษาคือกระบวนการเพิมอุณหภูมิในช่วง

กระบวนการอุ่นเตาโดยมีการควบคุมวิธีเปิด - ปิดหัวเผาให้สอดคล้องกับอุณหภูมิอ้างอิงใน Soaking 

Zone สําหรับเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth เพือใช้ในการศึกษาวิเคราะห์และอธิบายพฤติกรรม

ของระบบในเชิงวิศวกรรมสําหรับเนื อหาในบทนี จะกล่าวถึงรายละเอียดของการประมาณ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์  

 

.   การควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการอุ่นเตา 

การควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการอุ่นมีชุดควบคุมอัตราส่วนการจ่ายเชือเพลิงและอากาศ

ให้กับหัวเผาเพือทําการผสมเชือเพลิงให้ได้ตามทีต้องการจากนั นส่งเข้าสู่หัวเผาโดยมีวาล์วควบคุม

แบบเปิด - ปิด (On - Off Control) โดยช่างเทคนิค ภายในเตาอบมีเทอร์โมคัปเปิลทําหน้าทีตรวจวัด

อุณหภูมิและส่งไปย ังชุดควบคุม ชุดควบคุมจะทําหน้าทีติดต่อสือสารกับคอมพิวเตอร์ ซึ งมี

โปรแกรมทีใช้สําหรับการแสดงค่าอุณหภูมิและควบคุมการจ่ายเชือเพลิงและอากาศเพือช่วยใน 

การปรับอุณหภูมิได้บางส่วนแต่อีกปัจจัยในการควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการอุ่นเตานั นคือ 

การเปิด - ปิดหัวเผาสามารถเขียนแผนภาพของระบบควบคุมในกระบวนการอุ่นเตา แสดงดังรูปที .  

 

 



  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที .  แสดงระบบควบคุมในกระบวนการอุ่นเตา 

 

.  แบบจําลองทางคณิตศาสตร์จากการวิเคราะห์โดยทฤษฎ ี

การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของเตาอบเหล็กนั นได้พิจารณาจากโครงสร้างของ 

เตาอบเหล็กโดยแบ่งเตาอบออกเป็น  ช่วงตามรูปร่างและลักษณะการทํางาน แสดงดังรูปที .  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที .  แสดงรูปร่างด้านข้างของเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth 
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จากลักษณะการทํางาน แสดงดังในรูปที .  สามารถนํามาเขียนโครงสร้างแบบจําลอง 

ทางคณิตศาสตร์แบบง่ายโดยแบ่งออกตามลักษณะรูปร่างทางกายภาพของเตาอบเหล็กได้แก่ช่วง 

Preheating Zone มีความยาวประมาณ  เมตรมีความสูงจากพืนเตาถึงเพดานเตาประมาณ .  เมตร 

ช่วง Heating Zone มีความยาวประมาณ  เมตรมีความสูงจากพืนเตาถึงเพดานเตาประมาณ  เมตร

และ Soaking Zone มีความยาวประมาณ  เมตรความสูงจากพืนเตาถึงเพดานเตาประมาณ .  เมตร

แสดงดังรูปที .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที .  แสดงโครงสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth 

 

จากโครงสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จะได้ลักษณะการตอบสนองของอุณหภูมิ 

ในแต่ละโซนโดยทีอุณหภูมิเรียงจากอุณหภูมิต ํ าไปย ังอุณหภูมิสูงคือ 0 1 2 3      T T T T  ตามลําดับ 

แสดงดังรูปที .  โดยโครงสร้างของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ภายใต้ข้อมูลทีสามารถวัดได ้

ในกระบวนการอุ่นเตา เพือประยุกต์ใช้วิธีการระบุเอกลักษณ์แบบวงเปิดในการประมาณค่าตัวแปร

ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายสามารถนําไปออกแบบวิธีการควบคุมอุณหภูมิสําหรับเตาอบเหล็ก

ชนิด Walking Hearth ในกระบวนการอุ่นเตาให้มีประสิทธิภาพในการทํางานตามสภาพปัจจุบัน 
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รูปที .  แสดงลักษณะการตอบสนองของอุณหภูมิในแต่ละโซน 

 

. .   สมการการสมดุลทางความร้อน (Heat Balance Equation) 

 สมการการสมดุลทางความร้อนสําหรับเตาอบในกระบวนการอุ่นเตา นั นคืออัตรา

การเพิมขึ นของอุณหภูมิภายในเตาอบนั น เท่ากับการถ่ายเทความร้อนสุทธิทีไหลเข้าสู่เตาอบเหล็ก 

แสดงดังสมการที ( . ) 

 

j
j net i o

dT
C = q = q - q

dt
              ( . ) 

 

โดยที jC  คือ ค่าความจุความร้อนที j  โซน (J / °C)  

  jT   คือ ค่าอุณหภูมิที j  โซน (°C)  

 t  คือ เวลา (minute)  

 iq  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนทีเข้าสู่ระบบ (W)  

 oq  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนทีออกจากระบบ (W)  
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. .   อัตราการถ่ายเทความร้อน (Rate of  Heat Transfer) 

 อัตราการถ่ายเทความร้อนทีเกิดขึ นเนืองมาจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ 

สองจุด โดยในงานวิจัยนี ได้พิจารณาอัตราการถ่ายเทความร้อนแบบการพาความร้อนเป็นหลัก 

(Forced Convection Dominate) แสดงดังสมการที ( . ) 

 

 

1
q = hA T = T

R
                ( . ) 

 

โดยที q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน (W)  

 h  คือ ค่าสัมประสิทธิ การพาความร้อน 2(W / m C)   

 R  คือ ค่าความต้านทานความร้อน (°C / W)  

 T  คือ ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ  (°C)   

 

. .   ค่าความต้านทานความร้อน (Thermal Resistance)  

 ค่าความต้านทานความร้อนทีเกิดขึ นระหว่างการถ่ายเทความร้อนในแต่ละโซน  

แสดงดังสมการที ( . ) 

 

 
1d( T)

R = =
dq K


              ( . ) 

 

จากสมการที ( . ) แทนค่า R  จากสมการ ( . ) จะได ้แสดงดังสมการที ( . ) 

     

 

 T
q =

R


               ( . ) 

 

 จากระบบความร้อนใน Preheating Zone ได้พิจารณาถึงการถ่ายเทความร้อน

ระหว่างอุณหภูมิทีแตกต่างกัน แสดงดังรูปที .  โดยวิเคราะห์ในเทอมของค่าความจุความร้อนที

เปลียนแปลงตามเวลา แสดงดังสมการที ( . ) 

 

 

 



  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

รูปที .  แสดงระบบการถ่ายเทความร้อนใน Preheating Zone 

 

จะได ้แสดงดังสมการที ( . ) 

 

1
1 2 1 1dist

dT
C = q - q + q

dt
                     ( . ) 

 

อัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่าง Preheating Zone และ Chimney  จะได ้แสดงดังสมการที ( . ) 

 

 1 1 0
1

1
q = T - T

R
                      ( . ) 

 

และอัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่าง Preheating Zone และ Heating Zone  จะได ้แสดงดังสมการที ( . ) 

 

 2 2 1
2

1
q = T -T

R
               ( . ) 

 

โดยที 1C  คือ ค่าความจุความร้อนที Preheating Zone (J / °C)  

 1R
 คือ ค่าความต้านทานความร้อนระหว่าง Preheating Zone และ Chimney (°C / W)  

 2R
 คือ ค่าความต้านทานความร้อนระหว่าง Preheating Zone  

    และ Heating Zone (°C / W)  

 

2q
1q

1T
1C

1R

2R

0T 2T

Insulate 

1distq



  
 

 

 1q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่าง Preheating Zone และ Chimney  (W)  

 2q
 คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่าง Preheating Zone และ Heating Zone  (W)  

 1distq  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนทีรบกวน Preheating Zone  (W)  

 0T
 คือ อุณหภูมิที Chimney  (°C)  

 1T
 คือ อุณหภูมิที Preheating Zone  (°C)  

 2T
 คือ อุณหภูมิที Heating Zone  (°C)  

 

 จากระบบความร้อนใน Heating Zone ได้พิจารณาถึงการถ่ายเทความร้อน

ระหว่างอุณหภูมิทีแตกต่างกัน แสดงดังรูปที .  โดยวิเคราะห์ในเทอมของค่าความจุความร้อนที

เปลียนแปลงตามเวลา แสดงดังสมการที ( . ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที .  แสดงระบบการถ่ายเทความร้อนที Heating Zone 

 

จะได ้แสดงดังสมการที ( . ) 

 

 
2

2 3 2 2dist
dT

C = q - q + q
dt

              ( . ) 

 

อัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่าง Preheating Zone และ Heating Zone  จะได ้แสดงดังสมการที ( . ) 

 

  3 3 2
3

1
q = T - T

R
               ( . ) 

2T 3q
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โดยที 2C  คือ ค่าความจุความร้อนที Heating Zone (J / °C)  

 3R
 คือ ค่าความต้านทานความร้อนระหว่าง Heating Zone และ Soaking Zone (°C / W)  

 dist2q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนทีรบกวน Heating Zone (W)  

 3q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่าง Heating Zone และ Soaking Zone (W)  

 3T  คือ อุณหภูมิที Soaking Zone (°C)    
 

 จากระบบความร้อนใน Soaking Zone ได้พิจารณาถึงการถ่ายเทความร้อน

ระหว่างอุณหภูมิทีแตกต่างกัน แสดงดังรูปที .  โดยวิเคราะห์ในเทอมของค่าความจุความร้อนที

เปลียนแปลงตามเวลา แสดงดังสมการที ( . ) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที .  แสดงระบบการถ่ายเทความร้อนที Soaking Zone 

 

จะได ้แสดงดังสมการที ( . ) 

 

 
3

3 3 3burner dist
dT

C = q - q + q
dt

           ( . ) 

 

และสมการการเผาไหม้ของเชือเพลิง แสดงดังสมการที ( . )     
   

  

burnerq = NνLHV               ( . ) 

 
 

 

burnerq
3T

2T

3q

3R

Insulate 

3distq



  
 

 

โดยที 3C  คือ ค่าความจุความร้อนที Soaking Zone (J / °C)  

  3distq
 คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนทีรบกวน Soaking Zone (W)  

 burnerq คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนทีเกิดจากการเผาไหม ้ (W)  

  N  คือ จ ํานวนหัวเผาทีเปิดเมือ N = , , , …,  

    คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของเชือเพลิง (L / Hr)  

  LHV  คือ ค่าความร้อนเชือเพลิงตํ า (J / L)  

 

จากสมการที ( . ) และ ( . ) แทนค่าในสมการที ( . ) จะได ้แสดงดังสมการที ( . ) 
 

  

 
   1

1 2 1 1 0 1
2 1

1 1
dist

dT
C = T -T - T -T + q

dt R R
          ( . ) 

 

จากสมการที ( . ) และ ( . ) แทนค่าในสมการที ( . ) จะได ้แสดงดังสมการที (3.1 )
 

 

   2
2 3 2 2 1 2

3 2

1 1
dist

dT
C = T - T - T - T +q

dt R R
         ( . ) 

 

จากสมการที ( . ) และ ( . ) แทนค่าในสมการที ( . ) จะได ้แสดงดังสมการที (3.1 )
 

 

 3
3 3 2 3

3

1
dist

dT
C = NνLHV - T -T + q

dt R
          ( . ) 

 

ดังนั นจะได้ว่า 

 

1
1 2 1 1 0 1

1 2 1 2 1 1 1 1

1 1 1 1
dist

dT
= T = T - T - T  + T + q

dt C R C R C R C R
         ( . ) 

 
2

2 3 2 2 1 2
2 3 2 3 2 2 2 2

1 1 1 1
dist

dT
= T = T - T - T  + T + q

dt C R C R C R C R
         (3.16) 

 

 



  
 

 

3
3 2 3 3

3 3 3 3

1 1
dist

dT
= T = T - T + NνLHV + q

dt C R C R
           ( . ) 

 

.  แบบจําลองตัวแปรสเตต (State Variable Models) 

 แบบจําลองตัวแปรสเตตมีรูปลักษณะเป็นสมการอนุพันธ์สามัญอันดับหนึงซึงเอือประโยชน์

ต่อการคํานวณด้วยคอมพิวเตอร์ สําหรับตัวแปร x(t)  แบบตัวแปรเดียวมีรูปแบบ แสดงดังสมการที ( . ) 

 

 
d

x(t)= ax(t)+bu(t)
dt

            ( . ) 

 

ในกรณีหลายตัวแปรสามารถแสดงสมการสเตต (State Equation) ได ้แสดงดังสมการที ( . ) 

 
d

x = Ax+ Bu
dt

             ( . ) 

 

โดยที x  คือ ตัวแปรสเตตของระบบ 

 u  คือ อินพุตของระบบ 

 

รวมทั งสมการเอาต์พุต (Output Equation) แบบตัวแปรเดียวมีรูปแบบ แสดงดังสมการที ( . )   
 

y(t) = cx(t)+ du(t)                  ( . ) 

 

ในกรณีหลายตัวแปรสามารถเขียน แสดงดังสมการที ( . ) 
   

y = Cx+ Du              ( . ) 

 

แบบจําลองตัวแปรสเตตทีสมบูรณ์จะประกอบด้วยอินพุตและเอาต์พุตทีเหมาะสม 

ในงานวิจัยนีไดว้ิเคราะห์หาแบบจําลองโดยกําหนดใหอิ้นพุตของระบบคือจํานวนหัวเผาทีเปิดและ

เอาต์พุตของระบบคืออุณหภูมิในแต่ละโซน จากสมการที ( . ) ( . ) และ ( . ) สามารถจัดให ้

อยู่ในรูปของสมการสเตตได ้แสดงดังสมการที ( . ) และสมการเอาต์พุต แสดงดังสมการที ( . ) 
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จากสมการที ( . ) สามารถแทนตัวแปรอย่างง่ายได ้แสดงดังสมการที ( . ) 

 

 
 

1 1 0 1
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0 0 +
0
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dist

dist

dist
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       ( . ) 

 

โดยที a  คือ 
1 1

1
R C

 

 
 b  คือ 

1 2

1
R C

 

 c  คือ 
2 2

1
R C  

 

 d  คือ 
2 3

1
R C

 

 e  คือ 
3 3

1
R C

 

 f  คือ LHV  

 

ในทางปฏิบัติไม่สามารถหาค่าตัวแปรต่าง ๆ ได้เนืองจากเครืองมือวัดไม่เพียงพอจึงได้

พิจารณาการประมาณค่าตัวแปรทางทฤษฏีและศึกษาค้นกว้าจากงานวิจัยอืน ๆ ค่าตัวแปร

โดยประมาณทีได ้แสดงดังตารางที .   

  

 

 



  
 

 

ตารางที .  แสดงค่าตัวแปรโดยประมาณทางทฤษฎี 

ตัวแปร ค่าประมาณทางทฤษฎี 

1R  .  - .  ( / )C W  

2R  .  - .  ( / )C W  

3R  .  - .  ( / )C W  

1C  , .  - , .  /( )J C  

2C  , .  - , .  /( )J C  

3C  , .  - , .  /( )J C  

 

.   สรุป 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในกระบวนการอุ่นเตาสําหรับเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth 

ของบริษัท ราชสีมาผลิตเหล็ก จ ํากัด เป็นแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยประมาณทีสร้างขึ นภายใต้

ข้อมูลและอุปกรณ์เครืองมือวัด ไดแ้ก่อินพุตคือจํานวนหัวเผาทีเปิดและเอาต์พุตคืออุณหภูมิในแต่ละโซน 

โดยค่าอุณหภูมิทีว ัดไดเ้ป็นค่าเฉลียจากเทอร์โมคัปเปิลทีติดตั งไวโ้ซนละ  ตัว จึงได้พิจารณาสมการ

สมดุลทางความร้อนทีมีความแตกต่างของอุณหภูมิ  จุดและเพือให้ง่ายต่อการประมาณแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ได้ก ําหนดให้ไม่มีการถ่ายเทความร้อนออกทางผนังเตา 

 

 



 

 

บทที 4 

การระบุเอกลักษณ์ของระบบพลวัต 

 

 สําหรับงานวิจัยนี ได้มีการประยุกต์ใช้วิธีการประมาณค่าโดยวิธีผลต่างกําลังสองน้อยทีสุด

เป็นตัวบ่งชี ค่าความเหมาะสมของค่าตัวแปรโดยใช้จีนเนติกอัลกอริทึมในการค้นหาค่าตัวแปร

โดยประมาณของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับกระบวนการอุ่นเตาในลักษณะการทํางาน

ระบบพลวัตแบบวงเปิดโดยอาศัยการประมาณค่าตัวแปรทีเหมาะสมทีสุด รวมทั งการเก็บค่าข้อมูลทั ง

อินพุตและเอาต์พุตเพือวิเคราะห์หาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ทีมีพฤติกรรมการตอบสนองที

สอดคล้องกันกับข้อมูลการทดลอง ในทางปฏิบัติค่าตัวแปรของระบบจะไม่สามารถวัดค่าได้โดยตรง 

จึงต้องทําการประมาณค่าตัวแปรของกระบวนการอุ่นเตาโดยวิธีการระบุเอกลักษณ์ระบบพลวัต 

แบบวงเปิดตามการทํางานของกระบวนการอุ่นเตาทีมีการประยุกต์ใช้จีนเนติกอัลกอริทึมช่วยในการ

ค้นหาค่าประมาณของตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ เพือนําแบบจําลองโดยประมาณทีได้

ช่วยในการวิเคราะห์และออกแบบวิธีการเปิด - ปิดหัวเผา 

 

.   การระบุเอกลักษณ์ระบบพลวัตแบบวงเปิด 

 การระบุเอกลักษณ์ระบบพลวัตได้มีการศึกษาวิจัยมาอย่างช้านาน และแตกแขนงออกไป

อย่างกว้างขวาง โดยอาจเริมต้นศึกษาจากตําราการระบุเอกลักษณ์ระบบพืนฐาน ซึงกล่าวถึงการ 

ระบุเอกลักษณ์ระบบพลวัตด้วยวิธีการดั งเดิม ว่าจ ําเป็นต้องอาศัยข้อมูลความรู้เกียวกับอินพุตและ

เอาต์พุตของระบบจากการทดลองและการตรวจวัดอย่างเหมาะสม โดยการคํานวณหาค่าตัวแปรของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ทีอาศัยการคํานวณเชิงตัวเลขแบบกําลังสองทีน้อยทีสุด (Least Squares) 

เป็นดัชนีบ่งชีคุณภาพของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ทีใช้ค่าความคลาดเคลือนระหว่างค่าเอาต์พุต

จริงทีได้จากข้อมูลการทดลองและค่าเอาต์พุตทีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ แสดงดังรูปที .  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที .  แสดงการระบุเอกลักษณ์แบบวงเปิด 

 

.  การระบุเอกลักษณ์ระบบพลวัตแบบวงเปิดโดยวิธีปัญญาประดิษฐ์ 

การระบุเอกลักษณ์ ระบบพลวัตแบบวงเปิดในงานวิจัยนี ประยุกต์ใช้การค้นหา 

แบบจีนเนติกอัลกอริทึมเพือค้นหาค่าตัวแปรทีเหมาะสมของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

แสดงดังรูปที .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที .  แสดงการระบุเอกลักษณ์โดยจีนเนติกอัลกอริทึม 

 

การค้นหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมเป็นวิธีการค้นหาทางปัญญาประดิษฐ์ทีทรงประสิทธิภาพ

วิธีหนึงซึงได้รับการพัฒนามาจากหลักการคัดเลือกแบบธรรมชาติและหลักการทางสายพันธุ์จีนเนติก

อัลกอริทึมเป็นการคํานวณอย่างหนึ งทีสามารถกล่าวได้ว่ามี “วิว ัฒนาการ” อยู่ในขั นตอนของ 

การค้นหาคําตอบและได้รับการจัดให้เป็นวิ ธีหนึ งในกลุ่มของการคํานวณเชิงวิว ัฒนาการ 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

 

อินพุต 

 

ระบบพลวัต 

เอาต์พุตจากแบบจําลอง 

เอาต์พุตจากระบบ 

ตัวบ่งชี คุณภาพ 

Least Squares error 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ 

เตาเหล็กชนิด Walking Hearth 

อินพุต 

(จ ํานวนหัวเผาทีเปิด) 

เตาเหล็กชนิด Walking Hearth 

จีนเนติกอัลกอริทึม 

ŵT

wT

ค่าความคลาดเคลือน 
เป็นฟังก ์ชันวัตถุประสงค์ 



 
 

 

 
 

  

(Evolutionary Computing) ซึงปัจจุบันเป็นทียอมรับในประสิทธิภาพและมีการนําไปประยุกต์ใช้

อย่างกว้างขวางในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะทีสุด จีนเนติกอัลกอริทึมหรือเรียกโดยย่อว่า “ GA ” 

ถูกพัฒนาขึ นในช่วงทศวรรษที  โดยจําลองเอาแนวคิดของการวิว ัฒนาการของสิงมีชีวิตในระบบ

ชีววิทยามาใชใ้นการคํานวณด้วยคอมพิวเตอร์ ในการค้นหาคําตอบให้กับระบบสามารถมองจีนเนติก

อัลกอริทึมเป็นเครืองมือช่วยคํานวณอย่างหนึงทีคอยทํางานอยู่ข้างระบบ โดยทีว ัฏจักรการทํางาน

ของจีนเนติกอัลกอริทึมประกอบไปด้วย  กระบวนการทีสําคัญได้แก่ 

 การคัดเลือกสายพันธุ ์(Selection) คือ การคัดเลือกประชากรทีดีในระบบไปเป็นต้น

กําเนิดสายพันธุ์เพือให้ก ําเนิดลูกหลานรุ่นถัดไป 

 ปฏิบัติการทางสายพันธุ ์(Genetic Operation) คือ กรรมวิธีการเปลียนแปลงโครโมโซม

ด้วยวิธีการทางสายพันธุ์เป็นขั นตอนการสร้างลูกหลานซึงได้จากการรวมพันธุ์ของต้นกําเนิด 

สายพันธุ์เพือให้ได้ลูกหลานทีมีส่วนผสมผสานมาจากพ่อแม่หรือได้จากการแปรผันยีนของพ่อแม่

เพือให้ได้ลูกหลานสายพันธุ์ใหม่ 

 การแทนที (Replacement) คือ ขั นตอนการนําเอาลูกหลานทีกําเนิดใหม่ไปแทนที

ประชากรเก่า เป็นกระบวนการในการคัดเลือกว่าควรจะใชลู้กหลานในกลุ่มใดจํานวนเท่าไรไปแทน

ประชากรเก่าในกลุ่มใด 

ว ัฏจักรของจีนเนติกอัลกอริทึมแสดงให้เห็นถึงความเหมือนกับการอยู่รอดของสิงมีชีวิตใน

ธรรมชาติสิงมีชีวิตทีมีการปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมได้ดีกว่าจะสามารถอยู่รอดได้ ในขณะที

สิงมีชีวิตอืน ๆ ทีไม่สามารถปรับตัวเองได้จะต้องสูญพันธุ์ไป การปรับตัวดังกล่าวแสดงว่าสิงมีชีวิต

นั นมีวิว ัฒนาการเกิดขึ น กระบวนการภายในของจีนเนติกอัลกอริทึมทําให้ค ําตอบของระบบทีมีอยู่

เกิดวิว ัฒนาการในตัวเองอันจะนําไปสู่การปรับตัวให้กลายเป็นคําตอบทีดีกว่าและดีทีสุด 

ได้รายละเอียดต่าง ๆ ขององค์ประกอบในวัฏจักรจีนเนติกอัลกอริทึม แสดงดังรูปที .  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที .  แสดงวัฏจักรการทํางานหลักของจีนเนติกอัลกอริทึม 

 

ประชากร 

(โครโมโซม) 

ต้นก ํ าเนิดสายพันธุ์ 

(พ่อแม่) 

ต้นก ํ าเนิดสายพันธุ์ 

(พ่อแม่) 

. คัดเลือกพันธุ ์ 2. ปฏิบัติการทาง 

สายพันธุ ์

3. แทนที 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

 

ซึงองค์ประกอบในวัฏจักรการทํางานหลักของจีนเนติกอัลกอริทึมมีดังต่อไปนี  

 ประชากร (Population) คือ กลุ่มของโครโมโซม (Chromosome) ซึงเป็นตัวแทนของ

ชุดคําตอบในระบบทีต้องการค้นหา 

 ต้นกําเนิดสายพันธุ์ (Parents) คือ กลุ่มประชากรทีถูกคัดเลือกเพือเป็นตัวแทนในการให้

ก ําเนิดสายพันธุ์ใหม่ในรุ่นถัดไป (Next Generation) ประชากรกลุ่มนี จะเปรียบเสมือน “ พ่อแม่ ” 

สําหรับใชใ้นการสืบทอดสายพันธุ์ให้ลูกหลาน 

 สายพันธุ์ใหม่ (Offspring) คือ ประชากรกลุ่มใหม่เปรียบเสมือน “ลูกหลาน” ทีได้รับ

การถ่ายถอดสายพันธุ์มาจากพ่อแม่โดยคาดหวังทีจะได้รับสายพันธุ์ทีดีทีสุดเพือถ่ายทอดไปย ัง

ประชากรรุ่นถัดไป 

. .  การทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม 

 ขั นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมจะทําการเชือมโยงเข้ากับระบบในโลก

จริงเพือทําการค้นหาคําตอบทีต้องการ จีนเนติกอัลกอริทึมจะทําการค้นหาในรูปแบบกลุ่ม

โครโมโซมของประชากร ชุดคําตอบทีต้องการจะต้องเป็นโครโมโซมทีดีทีสุดในกลุ่ม ดังนั นระบบ

จะสามารถรู้ได้ว่าค ําตอบทีมีอยู่ในจีนเนติกอัลกอริทึมดีหรือไม่ดีอย่างไรด้วยการประเมินค่าของ

โครโมโซม ระบบจะมีการเชือมต่อกับจีนเนติกอัลกอริทึมผ่านฟังก์ชันวัตถุประสงค์สําหรับใชใ้น 

การประเมินค่าของโครโมโซม แสดงดังรูปที .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที .  แสดงขั นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมกับการเชือมโยงเข้ากับระบบ 

 

  

 

สร้างประชากร 
เริมต้น 

ประเมินค่าประชากร 

(แต่ละโครโมโซม) 
คัดเลือก ปฏิบัติการทางสายพันธุ ์

ประเมินค่าประชากร 

แทนที 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

ระบบ 

คําตอบของระบบ 

ค่าความเหมาะสม 

คําตอบของ 
ระบบ 

ค่าความเหมาะสม 



 
 

 

 
 

  

 ขั นตอนการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมมีด้วนกัน  ขั นตอนคือ 

) สร้างประชากรโดยการสุ่ม (Random) 

) ประเมินค่าโครโมโซมของกลุ่มประชากรทั งหมดด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์

เนืองจากระบบไม่สามารถเข้าใจค่าของโครโมโซมภายในจีนเนติกอัลกอริทึมดังนั นโครโมโซม

จะต้องผ่านการถอดรหัสก่อนทีจะนําไปทําการคํานวณด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในแบบจําลอง 

ตัวแปรสเตต 

 ) ค ํานวณหาค่าความเหมาะสมส่งกลับไปจีนเนติกอัลกอริทึม 

) ใชค่้าความเหมาะสมทําการคัดเลือกโครโมโซมบางกลุ่มเพือเป็นต้นกําเนิด 

สายพันธุซึ์งจะเป็นตัวแทนในการถ่ายทอดสายพันธุ์ให้กับรุ่นถัดไป 

) นําต้นกําเนิดสายพันธุ์มาทําการสร้างลูกหลานด้วยปฏิบัติการทางสายพันธุ์ 

โครโมโซมทีได้คือโครโมโซมลูกหลาน 

) ค ํานวณค่าความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลานโดยใชข้ั นตอนเดียวกับข้อ  

) โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนทีด้วยโครโมโซมลูกหลานทีได้จาก 

ข้อ  ประชากรเพียงบางส่วนเท่านั นทีจะถูกแทนทีด้วยกลวิธีเฉพาะสําหรับขั นตอนของการแทนที

โดยใชค่้าความเหมาะสมในการคัดเลือก 

) เริมต้นทําซํ าจากขั นตอนในข้อ  ไปเรือย ๆ จนกระทั งได้ค ําตอบทีต้องการ

คําตอบทีได้จะมาจากโครโมโซมทีดีทีสุดในกลุ่มประชากรนั นเอง โดยทีสามารถใช้ค่าจากฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์เพือเป็นการประเมินว่าค ําตอบทีได้เป็นทีต้องการหรือไม่ 

. .   การเลือกประชากรและการเข้ารหัส 

 จีนเนติกอัลกอริทึมจะพิจารณาหาคําตอบของปัญหาจากกลุ่มคําตอบหรือประชากร

ของคําตอบ แต่ละคําตอบจะมีคุณลักษณะเฉพาะตัวซึงแสดงอยู่ในรูปของโครโมโซม การเข้ารหัส 

(Encoding Scheme) ประชากรเป็นขั นตอนแรกและเป็นขั นตอนทีสําคัญเพราะเป็นการออกแบบให้

โครโมโซมเป็นตัวแทนของคําตอบจากระบบ ในการใช้งานจีนเนติกอัลกอริทึมทั วไปรูปแบบทีง่าย

ทีสุดคือการกําหนดให้โครโมโซมอยู่ในรูปของตัวแปรแบบสตริง (String of Variables) โดยลักษณะ

การแปลงโครโมโซมทีถูกเข้าระบบแบบเลขฐานสองจากชุดคําตอบของระบบ แสดงดังรูปที .  

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที .  แสดงรูปแบบการเข้ารหัสโครโมโซม 

 

แต่ละระบบจะมีจํานวนตัวแปรไม่เท่ากันขึ นอยู่กับลักษณะของปัญหาและความ

ซับซ้อน การออกแบบการแก้ปัญหาของระบบจะกําหนดให้เป็น แสดงดังสมการที ( . )  
 

   1 2 LS = a,b,c,d,e, f         S = s ,s ,…,s             ( . ) 

 

โดยที S  คือ โครโมโซมหนึงๆและแต่ละ iS  โดยที 1, 2,...,i L  

 L  คือ จ ํานวนตัวแปรในชุดคําตอบของระบบ 

 , , , , ,a b c d e f  คือ ตัวแปรของระบบทีต้องการหา 

 

. .   การประเมินค่าความเหมาะสม 

การประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness Evaluation) ของโครโมโซมจะประกอบ 

ด้วยการคํานวณค่าของสองฟังก์ชันดังต่อไปนี 

. . .  ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นส่วนสําคัญในกระบวนการของ จีนเนติก

อัลกอริทึมทีใชใ้นการประเมินผลคําตอบของระบบว่าดีหรือไม่ดี ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นฟังก์ชัน 

ทีทําการประเมินคําตอบจากโครโมโซมโดยเทียบกับเป้าหมายของระบบในกรณีทีระบบเป็นปัญหา

ของการค้นหาค่าน้อยทีสุด (Minimization Problem) โครโมโซมทีเป็นคําตอบทีดีทีสุดของระบบ 

จะมีค่าตัวเลขจากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทีน้อยทีสุด ตัวอย่างของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้แก่ ฟังก์ชัน

ทั วไปทีใชค้ ํานวณค่าความผิดพลาดของระบบ (Error) เช่น MSE (Mean - Square Error) SSE (Sum - 

Square Error) และ RMSE (Root Mean Square Error) เป็นต้น ดังนั นวัตถุประสงค์ของระบบ

ดังกล่าวก็คือต้องการให้ค่าความผิดพลาดของระบบมีค่าน้อยทีสุด ค่าการประเมิน (Evaluation 

Value) ทีได้จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะเป็นตัวบ่งบอกว่าค ําตอบของระบบขณะนั นดีหรือไม่ดี

สําหรับคําตอบหนึง ๆ แล้วค่าความผิดพลาดทีน้อยกว่าหมายถึงคําตอบนั นจะเป็นคําตอบทีดีกว่า  

 

                     SL  S1  S2 

SL S1 S2 … 
… 

  ระบบ จีนเนติกอัลกอริทึม 
ฟีโนไทป์ 

จีโนไทป์ 

 



 
 

 

 
 

 

ค่าการประเมินทีได้จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์บางครั งจะเรียกว่าค่าว ัตถุประสงค์ (Objective Value) 

เนืองมาจากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องใชต้ัวระบบเป็นทีคํานวณค่าการประเมิน ดังนั นฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์จึงถือเป็นส่วนสําคัญในการเชือมโยงจีนเนติกอัลกอริทึมเข้ากับระบบในโลกจริง 

 ถ้าก ําหนดให้โครโมโซม S  ทีเวลา t  ใด ๆ คือ ( )S t  เราสามารถเขียนความสัมพันธ์ของค่า 

การประเมินของโครโมโซมนี กับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้ แสดงดังสมการที ( . ) 

 
1 2( ( )) ( ( ), ( ), ...., ( ))Lf S t f s t s t s t                                                             ( . ) 

 

โดยที      1 2 Ls t , s t , ...., s t  คือ ค ําตอบของระบบทีผ่านการถอดรหัสแล้ว 

 

. . .  ฟังก์ชันกําหนดค่าความเหมาะสม 

ฟังก์ชันกําหนดค่าความเหมาะสมเป็นฟังก์ชันทีทําการจับคู่ ค่าการ

ประเมินทีได้จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ไปเป็นค่าความเหมาะสม (Fitness Value) จุดประสงค์ของ

ฟังก์ชันนี ก็คือเพือกําหนดค่าความเหมาะสมให้กับโครโมโซมแต่ละตัว โดยทําการเปรียบเทียบ

กันเองภายในกลุ่มประชากร ค่าความเหมาะสมเหล่านี จะถูกนําไปใชเ้ป็นตัวบ่งชีเพือคัดเลือก

โครโมโซมทีจะใช้ในการสร้างประชากรในรุ่นถัดไป สาเหตุทีจีนเนติกอัลกอริทึมจะไม่ใชค่้าการ

ประเมินในการคัดเลือกโครโมโซม เพราะว่าค่าการประเมินทีไดจ้ากฟังก์ชนัว ัตถุประสงค์นั น จะมีค่า

ขึ นอยู่กับระบบจึงทําให้ตัวเลขทีได้มีความหลากหลายและแตกต่างกันเกินไป ตัวอย่างเช่นขนาดค่า

ความผิดพลาดของระบบสามารถมีค่าน้อยทีสุดคือศูนย์และมากทีสุดทีไม่จ ํากัดขนาดและ

เครืองหมาย ดังนั นจะเห็นได้ว่ามีความไม่เหมาะสมทีจะนําเอาค่าดังกล่าวมาใชใ้นการคัดเลือก

โครโมโซมเนืองจากค่านั นอาจจะมีความแตกต่างกันเกินไปโดยเฉพาะในแต่ละรอบการค้นหาของ

จีนเนติกอัลกอริทึมทีมีการประเมินโครโมโซมค่าความผิดพลาดอาจจะแตกต่างกันโดยสินเชิง ดังนั น

ฟังก์ชันกําหนดค่าความเหมาะสมของจีนเนติกอัลกอริทึมจะเป็นการคํานวณค่าการประเมินของ

โครโมโซมทั งหมดเทียบกับโครโมโซมด้วยกันเองและปรับให้มีค่าทีอยู่บนบรรทัดฐานเดียวกัน 

แสดงดังสมการที ( . ) 

 

min max( )iE F E ,E ,i = 1,2,...,N                                                     ( . ) 

    

โดยที ( )iE F  คือ ฟังก์ชันกําหนดค่าความเหมาะสมจากค่าการประเมินโครโมโซมตัวที i  

min max,E E  คือ ค่าตํ าสุดและค่าสูงสุดของค่าความเหมาะสม 

 



 
 

 

 
 

 

ค่าตํ าสุดและค่าสูงสุดของค่าความเหมาะสมจะมีค่าคงทีตลอดระยะเวลา

การทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมซึงต่างกับค่าการประเมินทีสามารถเปลียนแปลงไปตามสภาวะ

ของคําตอบทีคํานวณได้ในแต่ละรอบของจีนเนติกอัลกอริทึม เทคนิคของฟังก์ชันกําหนดค่าความ

เหมาะสมมีอยู่หลายแบบ เทคนิคทีง่ายและนิยมใช ้เช่น วิธีก ําหนดอย่างเป็นสัดส่วน (Proportional) หรือ

วิธีการกําหนดบรรทัดฐานเชิงเส้น (Linear Normalization) ฯลฯ รายละเอียดโดยสังเขปของเทคนิค

ดังกล่าวมีดังต่อไปนี 

) วิธีก ําหนดค่าความเหมาะสมอย่างเป็นสัดส่วน (Proportional Fitness  

Function) มีด้วยกัน  ขั นตอนคือ 

 ขั นตอนการกําหนดให้ประชากรประกอบด้วยโครโมโซม

ทั งหมด N  ตัวคือ
 iS  โดยที 1,2,....,i N  

 ขั นตอนการกําหนดให้ค่าการประเมินของโครโมโซมตัวที i  

คือ
 
( )i iF S   

 ขั นตอนการหาค่าความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซม

สามารถคํานวณได ้แสดงดังสมการที ( . ) 

 

 

       

1

( ) i
i n

i
i

F
E F

F





          

              ( . ) 

 
 

 ขั นตอนพิจารณาค่าความเหมาะสมโดยค่าทีได้จะถูกทําให้อยู่

ในบรรทัดฐานเดียวกันนั นคือมีค่าไม่เกิน  จะไดค่้าความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซมมีค่าอยู ่

ในย่านเดียวกัน อย่างไรก็ตามวิธีนี ไม่สามารถใชก้ับค่าการประเมินทีติดลบได้ วิธีการประเมิน 

ค่าประชากรอย่างเป็นสัดส่วนถือว่าเป็นวิธีเบืองต้นทีไม่ยุ่งยากใช้ลดความแตกต่างค่าประเมินของ 

แต่ละประชากรได้ในระดับหนึ งเท่านั น ค่าประเมินของโครโมโซมทีได้จากวิธีการกําหนด 

ค่าความเหมาะสมอย่างเป็นสัดส่วนย ังคงมีความแตกต่างกันในระดับหนึ ง หลาย ๆ วิธีของ 

การกําหนดค่าความเหมาะสมจึงได้ถูกพัฒนาและนําเสนอเพือลดข้อจํากัดดังกล่าว พิจารณาวิธี

ก ําหนดค่าความเหมาะสมอย่างเป็นบรรทัดฐานเชิงเส้น 

) วิธีก ําหนดค่าความเหมาะสมอย่างเป็นบรรทัดฐานเชิงเส้น (Linear 

Normalization Fitness Function) มีด้วยกัน  ขั นตอนคือ 

 ขั นตอนการจัดเรียงโครโมโซมด้วยค่าการประเมินตามลําดับ

โดยทีเรียงจากมากไปน้อยสําหรับระบบทีต้องการหาคําตอบทีมีค่ามากทีสุดและเรียงจากน้อยไปมาก 

จะใช้สําหรับระบบทีต้องการหาคําตอบทีมีค่าน้อยทีสุด ก ําหนดให้ตัวชี ทีแสดงลําดับของการเรียงเป็น r  



 
 

 

 
 

 

 ขั นตอนการกําหนดให้โครโมโซมทีดีทีสุดมีค่าความเหมาะสม

เป็น bestE  แล้วโครโมโซมตัวที i  จะมีค่าความเหมาะสม แสดงดังสมการที ( . ) 

 
- ( 1)i bestE = E r -                 ( . )                

 

โดยที   คือ ค่าอัตราการลดลง (Decrement Rate) 

 

 ขั นตอนพิจารณาค่าความเหมาะสมของโครโมโซมจะมีค่าไม่

เกิน bestE  ในขณะทีโครโมโซมทีอยู่ในอันดับแรก ๆ  จะมีค่าความเหมาะสมทีดีกว่าตามสัดส่วนของ 1r -  

 ขั นตอนพิจารณาหาค่าอัตราการลดลง ซึงค่าทีไดจ้ะมีความ

แตกต่างกันไปตามลักษณะของค่าการประเมิน ซึงอาจจะไม่เหมือนกันในแต่ละระบบ 

. .  การคัดเลือกสายพันธุ ์  

การคัดเลือกสายพันธุ์เป็นขั นตอนในการคัดเลือกโครโมโซมทีดีทีสุดจากภายใน 

กลุ่มประชากรทั งหมดซึงโครโมโซมทีได้จะถูกนําไปใชเ้ป็นต้นกําเนิดสายพันธุ์หรือ “พ่อแม่” 

เพือให้ก ําเนิดลูกหลานในรุ่นถัดไป เพือให้ได้สายพันธุ์ทีดี ต้นกําเนิดของสายพันธุ์จะต้องดีด้วยจึง

กลายเป็นปัญหาว่าจะทําการคัดเลือกต้นกําเนิดสายพันธุ์ทีดีได้อย่างไร การคัดเลือกสายพันธุ์เป็นการ

จําลองการคัดเลือกโครโมโซมทีสามารถอยู่รอดได้ในแต่ละรุ่น สําหรับจีนเนติกอัลกอริทึมจะทําการ

คัดเลือกโครโมโซมโดยพิจารณาทีค่าความเหมาะสมของโครโมโซม ดังนั นโครโมโซมทีมีค่าความ

เหมาะสมดีย่อมมีโอกาสทีจะให้ลูกหลานในจํานวนทีมากกว่าและบ่งบอกว่ามีโอกาสในการอยู่รอด

ในรุ่นถัดไปเพิมมากขึ นด้วย การคัดเลือกสายพันธุ์มีหลายวิธีซึ งทั งหมดสามารถแบ่งออกได้ 

เป็น  วิธีคือ 

 ) วิธีทีใชค่้าความเหมาะสมโดยตรง วิธีนี จะใชค่้าความเหมาะสมของแต่ละ

โครโมโซมสําหรับการคัดเลือกสายพันธุ์ 

 ) วิธีใชค่้าความเหมาะสมโดยอ้อม วิธีนี จะมีการแปลงค่าความเหมาะสมให้อยู ่

ในช่วงทีต้องการ เช่นการทําให้เป็นบรรทัดฐานอยู่ในช่วง  ถึง   

ขั นตอนในการคัดเลือกสายพันธุ์ประกอบไปด้วย  ขั นตอนได้แก่การกําหนด 

ค่าโอกาสในการถูกคัดเลือก ( )P  เพือเป็นต้นกําเนิดสายพันธุ์ให้กับโครโมโซม และการแปลง 

ค่าโอกาสในการถูกคัดเลือกไปเป็นจํานวนของโครโมโซมลูกหลาน ซึงขั นตอนการคัดเลือกดังกล่าว

จีนเนติกอัลกอริทึมจะใชค่้าโอกาสในการถูกคัดเลือกแทนค่าความเหมาะสม ผลลัพธ์จากการคัดเลือก

คือจํานวนลูกหลานทีจะได้จากโครโมโซมนั น ๆ โครโมโซมทีมีโอกาสในการถูกคัดเลือกสูงจะให้

จ ํานวนของโครโมโซมลูกหลานทีสูงด้วย ดังนั นสิงทีเราต้องพิจารณาคือการคํานวณหาค่าในการ 



 
 

 

 
 

 

ถูกคัดเลือกทีเหมาะสม โดยวิธีการกําหนดค่าโอกาสในการถูกคัดเลือกทีใช้กันทั วไป เช่นวิธี 

การแบ่งเป็นสัดส่วน (Pro - Portionate) วิ ธีของโบลต์ซมันน์  (Boltzmann) วิ ธีการจัดอันดับ (Ranking)  

และวิธีจัดการแข่งขัน (Tournament) ส่วนการแปลงค่าโอกาสในการถูกคัดเลือกไปเป็นจํานวน

โครโมโซมลูกหลานเรียกว่าการชักตัวอย่าง (Sampling) จะใชว้ิธีของวงล้อรูเล็ท (Roulette Wheel Sampling) 

หรือวิธีกระบวนการเฟ้นสุ่มครอบจักรวาล (Stochastic Universal Sampling) แสดงดังรูปที .  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที .  แสดงขั นตอนการกําหนดค่าโอกาส ในการถูกคัดเลือกเพือใช้ในขั นตอนการคัดเลือก 

 

. . .  การกําหนดค่าโอกาสในการถูกคัดเลือก 

หลักการกําหนดโอกาสในการถูกคัดเลือกคือการใช้ค่าความเหมาะสม

ของแต่ละโครโมโซมเพือช่วยในการคัดเลือกมีด้วยกัน  วิธีคือ 

) วิธีการคัดเลือกด้วยการแบ่งเป็นสัดส่วน (Proportionate Selection) 

วิธีการนี จะทําการคัดเลือกโครโมโซมอย่างเป็นสัดส่วนจากค่าความเหมาะสมของโครโมโซมนั น ๆ 

ถ้าก ําหนดให้โครโมโซม S  มีค่าความเหมาะสมเป็น ( )E S  ค่าโอกาสในการถูกคัดเลือกของ

โครโมโซม แสดงดังสมการที ( . ) 

 
( )

( )
E S

P S
E

                                            ( . ) 

 

 

โดยที E  คือ ค่าความเหมาะสมเฉลียของโครโมโซมทั งหมด 

 ( )P S  คือ  ค่าโครโมโซมแต่ละตัวทีสามารถเป็นต้นกําเนิดสายพันธุ์ในอัตราส่วนแตกต่างกัน 

 

โครโมโซมทีมีค่าความเหมาะสมมากก็จะมีโอกาสในการสืบสายพันธุ ์

ด้วยอัตราทีสูงกว่าโครโมโซมทีมีค่าความเหมาะสมน้อยกว่า ข้อจ ํากัดของการคัดเลือกสายพันธุ์ 

ด้วยวิ ธีการนี คือค่าความเหมาะสมจะต้องมี ค่ าเป็นบวกเท่านั นอย่างไรก็ตามเราสามารถใช ้
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ค่าเอกซ์โพเนนเชียลของค่าความเหมาะสมซึงจะมีค่าเป็นบวกเสมอแทนได้ วิธีดังกล่าวจะกลายเป็น

วิธีของโบลต์ซมันน์นั นเอง วิธีการแบ่งเป็นสัดส่วนเป็นวิธีทีง่ายแต่อาจจะนําไปสู่คําตอบแบบวงแคบ

เฉพาะถินได ้ (Local Optimum) วิธีการอืน ๆ จึงถูกพัฒนาและศึกษาในประสิทธิภาพต่อการทํางานของ 

จีนเนติกอัลกอริทึมดังเช่นวิธีของโบลต์ซมันน์หรือวิธีแบบจัดอันดับ 

) วิธีการคัดเลือกแบบโบลต์ซมันน์ (Boltzmann Selection) เป็นวิธีการ

แก้ปัญหาของโครโมโซมทีมีค่าความเหมาะสมทีเป็นลบนอกจากนั นแล้วย ังมีจุดประสงค์เพือ 

ลดความแตกต่างของค่าความเหมาะสมของประชากร โดยพิจารณาค่าโอกาสในการถูกคัดเลือกของ

โครโมโซม S  ทีมีค่าความเหมาะสมเป็น ( )E S  สามารถเขียนได ้แสดงดังสมการที ( . ) 

 
( )

( )
E Se

P S
E

                                                                      ( . ) 

 
) วิธีการคัดเลือกแบบจัดอันดับ (Ranking Selection) เป็นวิธีการ 

ทีค่อนข้างง่ายโดยโครโมโซมจะถูกจัดเรียงให้มีอันดับ ( )r  ตามค่าความเหมาะสม โครโมโซมทีมี 

ค่าความเหมาะสมดีทีสุดจะอยู่ในอันดับที N  โดยที N  คือจํานวนโครโมโซมทั งหมด ซึง N  จะ

เป็นค่าอันดับทีมากทีสุด ในขณะทีโครโมโซมทีมีค่าความเหมาะสมด้อยทีสุดจะอยู่ในอันดับที  ซึง

วิธีการคัดเลือกแบบจัดอันดับมีข้อดีคือค่าโอกาสในการถูกคัดเลือกจะไม่แปรผันกับขนาดของ 

ค่าความเหมาะสมแต่จะขึ นกับอันดับของโครโมโซม อย่างไรก็ตามวิธีดังกล่าวจะมีผลทําให้การลู่เข้า

สู่ค ําตอบของจีนเนติกอัลกอริทึมช้าลงเนืองจากโครโมโซมทีด้อยกว่ามีโอกาสในการถูกคัดเลือกให ้

ดีขึ นด้วย สามารถเขียนได ้แสดงดังสมการที ( . ) 

 

( )
r

P S
E

                                                                              ( . ) 

 

) วิธีการคัดเลือกแบบจัดการแข่งขัน (Tournament Selection) เป็น

วิธีการเดียวกับการแข่งขันกีฬาทั วไปคือการสุ่มแบ่งกลุ่มคัดเลือกโครโมโซมแล้วเลือกเอา

โครโมโซมทีดีทีสุดในกลุ่มนั นเพือหาโครโมโซมผู้ชนะเป็นต้นกําเนิดสายพันธุ์ต่อไป จ ํานวนของ

โครโมโซมในแต่ละกลุ่มนั นจะแตกต่างกันออกไปโดยปกติแล้วจะใชว้ิธีสุ่มแบบจับคู่โครโมโซม คือ

มีเพียง 2 โครโมโซมทีถูกสุ่มเลือกเข้ามาในแต่ละการแข่งขัน หลักการจัดการแข่งขันมีด้วย 

กัน  ขั นตอนคือ 

 



 
 

 

 
 

 

 ขั นตอนการสุ่มเลือกโครโมโซม K  ตัวสําหรับจัดการแข่งขัน

ขนาด K  (Tournament Size) 

 ขั นตอนการเลือกโครโมโซมทีมี ค่าประเมินดีทีสุดจาก 

การแข่งขันด้วยค่าความน่าจะเป็นเท่ากับค่าโอกาสในการถูกคัดเลือก 

 ขั นตอนการเลือกโครโมโซมทีมีค่าประเมินดีเป็นอันดับสอง 

ด้วยค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ (1 )P P    

 ขั นตอนการเลือกโครโมโซมทีมีค่าประเมินดีเป็นอันดับถัดไป 

ด้วยค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 2(1 )P P    

 ขั นตอนการเลือกโครโมโซมทีมีค่าประเมินดีเป็นรองอันดับที 

n   ด้วยค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ (1 )nP P    

ถ้าก ําหนดให้ค่าโอกาสในการถูกคัดเลือกเท่ากับ   การคัดเลือกจะ

เลือกโครโมโซมทีดีทีสุดเสมอ ในขณะทีถ้า 1K   การคัดเลือกเปรียบเสมือนกับการสุ่มเลือก

โครโมโซมนั นเองโครโมโซมทีชนะการแข่งขันและถูกคัดเลือกสามารถออกจากการแข่งขันหรือ 

อยู่ต่อ เพือสามารถถูกเลือกได้อีก ก็ได ้ในการสุ่มเลือกโครโมโซมสามารถปรับขนาดของการแข่งขัน

เพือให้ได้ความเข้มข้นในการแข่งขันทีเหมาะสมกล่าวคือถ้าขนาดของการแข่งขันมีขนาดใหญ่

โครโมโซมทีไม่ดีมาก (ค่าการประเมินน้อย) ก็จะมีโอกาสชนะน้อย วิธีจัดการแข่งขันมีความ

เหมาะสมในการทําให้ปัญหาความเหลือมลํ าของค่าความเหมาะสมของโครโมโซมหมดไป

นอกจากนั นแล้ววิธีจัดการแข่งขันย ังเขียนโปรแกรมได้ง่ายและทํางานเป็นแบบขนานได้ด้วย 

. . .  การแปลงค่าโอกาสเป็นจํานวนโครโมโซมลูกหลาน 

การแปลงค่าโอกาสเป็นจํานวนโครโมโซมลูกหลานคือการชักตัวอย่างซึง

เป็นการนําเอาค่าโอกาสไปทําการแปลงให้เป็นค่าตัวเลข ตัวเลขดังกล่าวจะแสดงถึงจํานวน 

ของลูกหลานทีโครโมโซมนั น ๆ จะสามารถให้ก ําเนิดในขั นต่อไปได้ วิธีการแปลงค่าโอกาสให้เป็น

จํานวนโครโมโซมลูกหลานทีนิยมใชมี้ด้วยกัน  วิธีคือ 

) วิธีการชักตัวอย่างแบบวงล้อรูเล็ทในขั นตอนแรกจะทําการสร้าง 

วงล้อรูเล็ทขึ นมาก่อนโดยกําหนดให้ผลรวมของค่าโอกาสในการถูกคัดเลือกของโครโมโซม 

ในประชากรทั งกลุ่ม ( )totalP  มีค่าเท่ากับเส้นรอบวงของวงล้อรูเล็ท หลังจากนั นค่าโอกาสในการ 

ถูกคัดเลือกของโครโมโซมแต่ละตัวจะถูกแปลงไปย ังบนวงล้อรูเล็ทภายในช่วง  0, totalP  โดยทีขนาด

บนวงล้อรูเล็ทจะสัมพันธก์ับค่าโอกาสในการถูกคัดเลือกของแต่ละโครโมโซม แสดงดังรูปที .  

 

 



 
 

 

 
 

 

 
 

รูปที .  แสดงวงล้อรูเล็ทจากค่าความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซม 

 

วงล้อรูเล็ทสําหรับกลุ่มประชากร S  ทีมีค่าความเหมาะสมของค่า

โอกาสในการถูกคัดเลือกของโครโมโซมตัวที i ( )iP  ซึงมาจากวิธีการแบ่งเป็นสัดส่วนจะสังเกตได้

ว่าค่าโอกาสในการถูกคัดเลือกของโครโมโซมจะสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความเหมาะสมของ

โครโมโซม ดังนั นโครโมโซม 4S ทีมีค่าความเหมาะสมสูงทีสุดในกลุ่มจะมีขนาดบนวงล้อรูเล็ทมาก

ทีสุดและมีโอกาสในการถูกคัดเลือกสูงทีสุด (ด้วยค่า 4P ) ในขณะทีโครโมโซม 2S ซึ งมีค่าความ

เหมาะสมตําทีสุดในกลุ่มจะมีขนาดบนวงลอ้รูเล็ทเล็กทีสุดและมีโอกาสในการถูกคัดเลือกตํ าทีสุด 

(ด้วยค่า 2P ) ขั นตอนในการคัดเลือกโครโมโซมจะเริมจากการสุ่มค่าตัวชี ซึงเป็นตัวเลขระหว่าง 0 ถึง 

totalP  และถ้าตัวเลขดังกล่าวตรงกับโครโมโซมใดบนวงล้อรูเล็ทโครโมโซมนั นจะถูกคัดเลือก และ

ในแต่ละครั งของการหมุนวงล้อก็จะได้โครโมโซมทีจะเป็นต้นกําเนิดสายพันธุ์มาหนึงตัว การสุ่ม

ตัวเลขเพือคัดเลือกโครโมโซมจะดําเนินไปเรือย ๆ จนกระทั งได้ต้นกําเนิดสายพันธุ์เท่ากับจํานวนที

ต้องการ สําหรับการคัดเลือกต้นกําเนิดสายพันธุ์จ ํานวน N  โครโมโซมจะต้องทําการหมุนวงล้อ 

รูเล็ททั งหมด N ครั ง เราจะเห็นได้ชัดเจนว่าโครโมโซมทีมีค่าความเหมาะสมทีสูงจะมีโอกาส 

ถูกคัดเลือกมากกว่าโครโมโซมทีมีค่าความเหมาะสมทีตํ ากว่า ค่าโอกาสในการถูกคัดเลือกทีใช้ได ้

มาจากวิธีการแบ่งเป็นสัดส่วน เราจะเห็นได้ชัดเจนว่าโอกาสของโครโมโซม 2S  ทีจะถูกเลือกนั น

อาจมีค่าน้อยมากอันจะทําให้เกิดความเหลือมลํ าในการคัดเลือกได ้ปัญหาความเหลือมลํ าดังกล่าว 

สามารถแก้ไขได้โดยวิธีการจัดอันดับซึงจะให้ค่าของโอกาสในการถูกคัดเลือกทีไม่แปรผันไปตาม

ขนาดของค่าความเหมาะสม แสดงดังรูปที .  
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รูปที .  แสดงวงล้อรูเล็ทจากวิธีการจัดอันดับ 

 

โอกาสการถูกคัดเลือกของ 2P  จะเพิมขึ นเป็นสัดส่วนทีเหมาะสม 

(ถูกจัดเป็นอันดับสุดท้าย) ในขณะที 4P  และ 5P  มีค่าโอกาสในการถูกคัดเลือกทีใกล้เคียงกัน 

อันเนืองมาจากมีอันดับทีติดกันวิธีวงล้อรูเล็ทเป็นขบวนการสุ่มคัดเลือกโครโมโซมในบางโอกาส

อาจจะมีโครโมโซมใดโครโมโซมหนึงทีบงัเอิญถูกสุ่มในการคัดเลือกทุกครั ง ถ้าเกิดกรณีดังกล่าวขึ น

ประชากรในรุ่นถัดไปจะประกอบไปด้วยโครโมโซมชนิดเดียวกันหมดทั งกลุ่มซึงไม่เป็นประโยชน์

ต่อการค้นหาคําตอบแต่อย่างใด วิธีปรับปรุงวงล้อรูเล็ทสามารถทําไดโ้ดยการกําหนดให้ในแต่ละครั ง

ทีโครโมโซมถูกคัดเลือกขนาดของโครโมโซมนั น  ๆ บนวงล้อรูเล็ทจะมีค่าลดลงจนกระทั งมีขนาด

เป็นศูนย์ วิ ธีนี ทําให้แต่ละโครโมโซมทีเหลืออยู่มีขอบเขตในการถูกเลือกทีเท่าเทียมกัน  

ในขณะเดียวกันก็ช่วยลดโอกาสทีโครโมโซมใดโครโมโซมหนึงทีบังเอิญถูกสุ่มในการคัดเลือกทุกครั งได ้

) วิธีการชักตัวอย่างแบบกระบวนการเฟ้นสุ่มครอบจักรวาลเป็น 

การชักตัวอย่างทีถูกเรียกใช้เพียงครั งเดียวก็สามารถคัดเลือกโครโมโซมตามจํานวนทีต้องการได้ 

 วิธีชักตัวอย่างแบบกระบวนการเฟ้นสุ่มครอบจักรวาลมีข้อแตกต่างไปจากแบบวงล้อรูเล็ทตรงทีมี

การใช้ตัวชี มากกว่าหนึงตัว แสดงดังรูปที .  
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รูปที .  แสดงวงล้อรูเล็ทจากวิธีการเฟ้นสุ่มครอบจักรวาล 

 

สําหรับการคัดเลือก N  โครโมโซมจะมีตัวชี ทั งหมด N  ตัวโดยที

ตัวชี แต่ละตัวจะมีระยะห่างเท่ากันซึงมีค่าเท่ากับ /totalP N  แสดงดังรูปที .  การชักตัวอย่างแบบ

กระบวนการเฟ้นสุ่มครอบจักรวาลจะเริมจากการสุ่มสลับทีโครโมโซมบนวงล้อรูเล็ท โดยตัวชี

เริมต้น ( )ptr  จะถูกสุ่มขึ นมาในช่วง 0 ถึง totalP  ตัวชี ทีเหลือจํานวน 1N   ตัว ถัดจากตัวชีเริมต้น 

จะถูกคํานวณโดยมีระยะห่างระหว่างตัวชี ทีติดกันเท่ากับ /totalP N  โครโมโซมทีจะถูกคัดเลือกได้แก่

โครโมโซมจํานวนทั งสิน N  โครโมโซมซึงถูกตัวชี N  ตัวชี อยู ่วิธีนี ทําให้ลดความเหลือมลํ าใน 

แต่ละโครโมโซม สําหรับการคัดเลือกเมือเทียบกับวิธีดั งเดิมของวงล้อรูเล็ท โครโมโซมทีมีค่าโอกาส 

ในการถูกคัดเลือกสูงจะถูกชี ด้วยจํานวนตัวชี ในจํานวนทีมากกว่าโครโมโซมทีมีค่าโอกาสใน 

การถูกคัดเลือกทีตํ ากว่า หลังจากขั นตอนของการคัดเลือกแล้วโครโมโซมทีถูกคัดเลือกจะกลายเป็น

ต้นกําเนิดสายพันธุ์ซึงมีหน้าทีในการให้ก ําเนิดโครโมโซมลูกหลานด้วยกรรมวิธีเฉพาะของจีนเนติก

อัลกอริทึม 

. .   ปฏิบัติการทางสายพันธุ์ 

ปฏิบัติการทางสายพันธุจ์ะเกิดขึ นหลังจากขบวนการคัดเลือกได้ด ําเนินไปจนเสร็จ

สมบูรณ์โครโมโซมลูกหลานจะถูกสร้างขึ นใหม่จากโครโมโซมทีถูกคัดเลือกมาเป็นต้นกําเนิด 

สายพันธุ์โดยการนําเอาโครโมโซมทีเป็นต้นกําเนิดสายพันธุ์มาทําการเปลียนแปลงให้เกิด

โครโมโซมใหม่ขึ นมาเป็นโครโมโซมลูกหลาน ซึงขั นตอนดังกล่าวนี เป็นขั นตอนสําคัญอีกขั นตอน

หนึงในวัฏจักรของจีนเนติกอัลกอริทึมทีมีการคาดหวังว่าโครโมโซมลูกหลานทีเกิดขึ นมานั น 

จะได้รับส่วนดีของโครโมโซมต้นกําเนิดสายพันธุโ์ดยผ่านปฏิบัติการทางสายพันธุ ์ถ้าพิจารณาถึง 

 



 
 

 

 
 

 

การเปลียนแปลงจากปฏิบัติการทางสายพันธุ์ทีเกิดขึ นกับประชากรซึงเป็นคําตอบของระบบแล้ว

สามารถเปรียบปฏิบัติการทางสายพันธุ์ได้กับการก้าวเดินไปสู่คําตอบของระบบ โดยปฏิบัติการ 

ทางสายพันธุ์ของจีนเนติกอัลกอริทึมจะมีอยู่  วิธีหลัก คือการทําครอสโอเวอร์ (Crossover) และ 

การทํามิวเทชัน (Mutation) 

. . .  ครอสโอเวอร์ 

ครอสโอเวอร์เป็นวิธีการรวมตัวใหม่ของโครโมโซม (Recombination 

Operator) โดยทําการรวมส่วนย่อยระหว่างโครโมโซมต้นกําเนิดสายพันธุ์ตั งแต่สองโครโมโซม 

ขึ นไปเพือให้กลายเป็นโครโมโซมลูกหลาน โครโมโซมลูกหลานทีได้จากการครอสโอเวอร์จะมี

พันธุกรรมจากต้นกําเนิดสายพันธุ์อยู่ในตัวโดยจะมีการกําหนดอัตราการทําครอสโอเวอร์เอาไว้ ส่วนใหญ่

จะใช้ความน่าจะเป็น ( )cP  เป็นตัวก ําหนดอัตราดังกล่าว การทําครอสโอเวอร์มีวิธีด้วยกัน  วิธีคือ 

) วิธีการทําครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว (Single Point Crossover)  

การทําครอสโอเวอร์แบบจุดเดียวนี โครโมโซมลูกหลานจะมีสายพันธุ์ของแต่ละต้นกําเนิดอยู่อย่างละ

หนึ งส่วนจุดตัดในการทําครอสโอเวอร์ โดยปกติจะได้มาจากการสุ่มเลือก ตัวอย่างของ 

การทําครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว แสดงดังรูปที .  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที .  แสดงครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว 

 

) การทําครอสโอเวอร์แบบหลายจุด (Multiple-Point Crossover)  

การทําครอสโอเวอร์แบบหลายจุด โครโมโซมลูกหลานจะมีสายพันธุ์ของต้นกําเนิดอยู่มากกว่าหนึง

ส่วน หลักการเลือกจุดของครอสโอเวอร์นั นมีอยู่หลายแบบแต่ละแบบจะให้ผลต่อการเปลียนแปลง

ของสายพันธุ์ในโครโมโซมลูกหลานทีแตกต่างกันออกไป โดยวิธีทีง่ายและเป็นทีนิยมใชท้ั วไปคือ 

การสุ่มเลือกจุดครอสโอเวอร์การทําครอสโอเวอร์แบบหลายจุดจะให้ผลของลูกหลานทีมี 

ความหลากหลายกว่าการทําครอสโอเวอร์แบบจุดเดียวอันจะมีผลให้การลู่เข้าสู่ค ําตอบของระบบ

สามารถครอบคลุมพืนทีของคําตอบได้มากยิงขึ น อย่างไรก็ตามการทําครอสโอเวอร์แบบหลายจุดซึง 

จุดครอสโอเวอร์ 

ต้นกําเนิดสายพันธุ์ โครโมโซมลูกหลาน 



 
 

 

 
 

 

ทําให้เกิดการเปลียนแปลงของโครโมโซมลูกหลานได้มากกว่าการทําครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว

อาจจะทําให้มีโอกาสเบียงเบนของคําตอบทีมีอยู่ในโครโมโซมลูกหลานได้ในอัตราทีสูงกว่าเช่นกัน 

แสดงดังรูปที .  

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที .  แสดงครอสโอเวอร์แบบหลายจุด 

 

) ครอสโอเวอร์แบบสมําเสมอ (Uniform Crossover) การทําครอสโอเวอร์

แบบจุดเดียวและหลายจุดมีการกําหนดจุดตัดเอาไวก่้อนทีจะทําการสลับส่วนย่อยของโครโมโซมที

จุดนั น ๆ วิธีดังกล่าวมีความแตกต่างไปจากการทําครอสโอเวอร์แบบสมําเสมอทีซึงถูกออกแบบให้

ทุกจุดบนโครโมโซมสามารถเป็นจุดตัดได ้ในทางปฏิบัติจะมีการใช้ครอสโอเวอร์แมสก์หรือตัวพราง  

(Cross - Over Mask) ช่วยในการทําครอสโอเวอร์ ตัวพรางดังกล่าวจะเป็นชนิดไบนารีและมีขนาด

จํานวนบิตเท่ากับความยาวของโครโมโซม ค่าของตัวพรางทีตําแหน่งต่าง ๆ จะเป็นตัวบ่งบอกถึง

การครอสโอเวอร์ระหว่างต้นกําเนิดสายพันธุ์ต ําแหน่งทีตัวพรางมีค่าเป็น  โครโมโซมลูกหลานจะ

ได้จากการสลับส่วนย่อยของโครโมโซมต้นกําเนิดสายพันธุ ์ ถ้าตําแหน่งทีตัวพลางมีค่าเป็น  

โครโมโซมลูกหลานจะย ังคงเป็นส่วนย่อยของโครโมโซมต้นกําเนิดสายพันธุ์ โดยไม่มีการสลับส่วน

แต่อย่างใด แสดงดังรูปที .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จุดครอสโอเวอร์ 

ต้นกําเนิดสายพันธุ์ โครโมโซมลูกหลาน 



 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที .  แสดงครอสโอเวอร์แบบสมําเสมอ 

 

. . .  มิวเทชัน 

มิวเทชันเป็นวิธีการแปรผันยีนหรือส่วนย่อยของโครโมโซมซึงสามารถ

เปรียบเทียบได้กับการกลายพันธุ์ของสิงมีชีวิตในทางชีววิทยานั นเอง ปกติแล้วอัตราการทํามิวเทชัน

จะมีค่าค่อนข้างตํ าหรืออาจจะกล่าวได้ว่าความน่าจะเป็นในการทํามิวเทชันนั นมีค่าน้อย ถ้ามิวเทชัน

คือการเปลียนแปลงยีนในโครโมโซมแล้ว มิวเทชันจะเป็นการเปลียนแปลงเชิงตัวเลขของ

โครโมโซมนั นเอง เพราะในทางปฏิบัติแล้วยีนของโครโมโซมก็คือบิตในระบบตัวเลขของ

คอมพิวเตอร์ แสดงดังรูปที .  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที .  แสดงการแปรผันในมิวเทชัน 

 

การทํามิวเทชันเปรียบเสมือนกับการก้าวเดินไปสู่คําตอบของระบบ

เช่นเดียวกับการทําครอสโอเวอร์ นอกเหนือไปจากนั นแล้วมิวเทชันย ังทําให้เกิดความหลากหลายขึ น

ในกลุ่มประชากรมีผลให้ค ําตอบทีเกิดขึ นในกระบวนการของจีนเนติกอัลกอริทึมครอบคลุมพืนที 

 

 

 

          

 

 

 

ต้นกําเนิดสายพันธุ์ 

โครโมโซมลูกหลาน 

ตัวพราง 

           โครโมโซมเดิม 

           โครโมโซมใหม่ 



 
 

 

 
 

 

การค้นหาตอบทั วถึงยิงขึ น อัตราการทํามิวเทชันเป็นปัจจัยทีสําคัญอีกอย่างหนึงทีต้องคํานึงถึงเพราะ

จะมีผลต่อพฤติกรรมการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมและขนาดของประชากรเพือให้การสํารวจ

พืนทีในการค้นหาคําตอบเป็นไปอย่างทั วถึง ดังนั นการกําหนดอัตราการทํามิวเทชันต้องมีความ

เหมาะสมทีสุดต่อระบบด้วยเพือก่อให้เกิดผลในการค้นหาคําตอบทีมีประสิทธิภาพยิงขึ น สรุปได้ว่า

จุดประสงค์หลักของการทํามิวเทชันคือ เพือใหจี้นเนติกอัลกอริทึมสามารถหลุดพ้นออกจากคําตอบ

ทีเหมาะสมทีสุดแบบวงแคบเฉพาะถินได้ โดยการป้องกันไม่ให้โครโมโซมประชากรเกิดการ

เปลียนแปลงในทิศทางทีมีความคล้ายคลึงกันทั งหมด ซึงการทําครอสโอเวอร์และมิวเทชันเป็นการ

สร้างการเปลียนแปลงของต้นกําเนิดสายพันธุ์ซึงให้ผลเป็นโครโมโซมลูกหลาน การทําครอสโอเวอร์

มีผลให้โครโมโซมลูกหลานได้รับสายพันธุ์จากต้นกําเนิด โดยโครโมโซมลูกหลานจะได้รับส่วนทีดี

จากส่วนย่อยของต้นกําเนิดสายพันธุ์ไป ในขณะทีการทํามิวเทชันเป็นการสร้างความแปรผันขึ นใน

โครโมโซมลูกหลานเพือให้เกิดประชากรใหม่ทีดีกว่าขึ น ปฏิบัติการทางสายพันธุ์ทั งสองถูกใช้ใน 

จีนเนติกอัลกอริทึมโดยหวังว่าการเปลียนแปลงทีเกิดขึ นจะมีผลทําให้โครโมโซมลูกหลานมี 

สายพันธุ์ทีดีขึ นอันจะนําไปสู่คําตอบทีดีทีสุดต่อไป 

. .  การแทนที  

การแทนทีเป็นขั นตอนหลังจากทีจีนเนติกอัลกอริทึมได้โครโมโซมลูกหลาน

เรียบร้อยแล้วและนําโครโมโซมลูกหลานใหม่นี ไปแทนทีประชากรรุ่นเก่า จุดประสงค์ในการแทนที

นั นค่อนข้างชัดเจนคือการนําโครโมโซมลูกหลานมาแทนทีประชากรรุ่นก่อนทําให้ประชากรรุ่นใหม่

ประกอบไปด้วยโครโมโซมใหม่ซึงเป็นโครโมโซมทีดีกว่าเพราะได้สายพันธุ์ทีดีจากต้นกําเนิด 

สายพันธุ์ทีผ่านการคัดเลือกแล้ว วิธีในการคัดเลือกว่าโครโมโซมไหนจะถกูแทนทีมีด้วยกัน  วิธีคือ 

) การแทนทีประชากรทั งรุ่น (Generational Genetic Algorithm) เป็นการนํา

ประชากรลูกหลานไปแทนทีประชากรรุ่นเก่าทั งหมด ดังนั นถ้าในระบบหนึงมีจ ํานวนประชากร

เท่ากับ N  จ ํานวนของโครโมโซมลูกหลานทีจะมาแทนทีจะต้องมีขนาด N  เช่นกัน วิธีนี เป็นวิธีที

ง่ายเนืองมาจากไม่จ ําเป็นจะต้องมีขั นตอนของการคัดเลือกว่าประชากรส่วนไหนจะถูกแทนที แต่การ

ทีไม่มีขั นตอนดังกล่าวกลายเป็นข้อเสียคือโครโมโซมทีดีในรุ่นก่อนจะถูกแทนทีไปด้วย ซึงวิธีแก้

อย่างง่ายคือก่อนทีจะทําการแทนทีให้คัดเลือกเก็บโครโมโซมทีดีทีสุด  -  ตัวแรกเอาไว ้โดยอาจจะ

ใชว้ิธีการคัดเลือกหัวกระทิ (Elitist Strategy) อย่างไรก็ตามประชากรทีเหลืออยู่อาจถูกครอบงําด้วย

โครโมโซมหัวกระทินี ได้โดยง่าย กล่าวคือถ้าไม่มีโครโมโซมใหม่ทีดีกว่าเกิดขึ นโครโมโซมทีดีทีสุด

จากรุ่นก่อนก็จะถูกเก็บไว้อยู่ตลอดไปและไม่ก่อให้เกิดการเปลียนแปลงใด ๆ ขึ นทําใหจี้นเนติก

อัลกอริทึมไม่สามารถวิว ัฒนาการโครโมโซมใหม่ขึ นมาได้ ถึงแม้ว่าผลของโครโมโซมหัวกระทิจะมี

โอกาสเกิดขึ นได้แต่วธีินีก็ทําให้ระบบโดยรวมดีขึ น 

 



 
 

 

 
 

 

) การแทนทีประชากรแบบบางส่วน (Partial Genetic Algorithm) เป็นการนําเอา

ประชากรลูกหลานไปแทนทีประชากรเดิมเพียงบางส่วนเท่านั น โดยมีการคัดเลือกประชากรทีจะ 

ถูกแทนทีซึงจะพิจารณาจากค่าความเหมาะสมของโครโมโซม โครโมโซมเก่าจะถูกแทนทีด้วย

โครโมโซมใหม่เพียง  หรือ  ตัวเท่านั น วิธีในการแทนทีมีอยู่หลายวิธี เช่นการแทนทีประชากรที

ด้อยทีสุดหรือการแทนทีประชากรโดยการสุ่มเลือก เป็นต้น 

 

.   การระบุเอกลักษณ์ของเตาอบเหล็กด้วยจีนเนติกอัลกอริทึม 

การระบุเอกลักษณ์ระบบโดยการประยุกต์ใช้การค้นหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึมเพือ

ประมาณค่าตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของเตาอบได้มีลักษณะการระบุเอกลักษณ์ 

แบบวงเปิดทีมีลักษณะระบุเอกลักษณ์แบบออฟไลน์ (Off – Line Identification) โดยการเก็บข้อมูล

อินพุตและเอาต์พุตของการทดลองเพียงเท่านั น จะไม่เกียวข้องกับระบบในขณะทํางานแต่อย่างใดซึง

ขั นตอนการระบุเอกลักษณ์ด้วยจีนเนติกอัลกอริทึม แสดงดังรูปที .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   

รูปที .  แสดงขั นตอนการระบุเอกลักษณ์ระบบโดยจีนเนติกอัลกอริทึม 
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โดยที n  คือ จ ํานวนชุดข้อมูลการทดลองทั งหมด 

 we  คือ ค่าความคลาดเคลือนแบบผลต่างกําลังสองน้อยทีสุดของอุณหภูมิ 

    จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กับอุณหภูมิจากผลการทดลอง 

 aK  คือ ค่าความคลาดเคลือนทียอมรับได ้

 ŵT  คือ อุณหภูมิทีไดจ้ากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในแต่ละโซน 

 wT  คือ อุณหภูมิจากผลการทดลองในแต่ละโซน 

 w  คือ 1, 2, 3  

 j  คือ รอบการค้นหา 

 m  คือ จ ํานวนรอบทีกําหนดของการค้นหา 

 

จากการระบุเอกลักษณ์โดยใช้โปรแกรมจีนเนติกอัลกอริทึมทีมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็น

ผลรวมค่าความคลาดเคลือนแบบผลต่างกําลังสองน้อยทีสุด (Sum Square Error) อุณหภูมิจากผลการ

ทดลองเปรียบเทียบกับอุณหภูมิทีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ แต่ละโซนจะสามารถแบ่ง 

หลักการทํางานออกเป็น  กรณีคือ  

) กรณีที w ae K  แสดงว่า มีความแตกต่างระหว่างค่าอุณหภูมิจากการทดลองกับ 

ค่าอุณหภูมิของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มากกว่าทีก ําหนด จีนเนติกอัลกอริทึมจะสุ่มหาค่าตัวแปรใหม่ 

) กรณีที w ae K  แสดงว่า มีความแตกต่างระหว่างค่าอุณหภูมิจากการทดลองกับค่าอุณหภูมิ

ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์อยู่ในช่วงทีก ําหนด จีนเนติกอัลกอริทึมอัลกอริทึมหยุดการทํางาน 

 

.   สรุป 

การระบุเอกลักษณ์ของแบบจําลองเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth ในกระบวนการอุ่นเตา 

นั นได้พิจารณาโดยให้อินพุตคือจํานวนหัวเผาและเอาต์พุตคืออุณหภูมิจากผลการทดลองในแต่ละโซน  

โดยใช้หลักการระบุเอกลกัษณ์แบบวงเปิดด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ ทีมีการค้นหาคําตอบโดยใช ้

จีนเนติกอัลกอริทึมในการประมาณค่าตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ซึงก ําหนดฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ของค่าความคลาดเคลือนให้เป็นการค้นหาคําตอบในรูปแบบค่าน้อยทีสุด ในการค้นหา

คําตอบได้ก ําหนดวิธีการสุ่มและวิธีการคัดเลือกด้วยกันหลายวิธีเพือหาค่าประมาณของตัวแปรทีดี

ทีสุด เพือใช้ในการวิเคราะห์หาการออกแบบหัวเผาต่อไป 

 

  



 
 

 

 

บทที  

ผลการระบุเอกลักษณ์และผลการทดสอบทีได้จากการออกแบบ 

 

การทดลองการประมาณค่าตัวแปรด้วยจีนเนติกอัลกอริทึมในกระบวนการอุ่นสําหรับเตาอบเหล็ก

ของ บริษัท ราชสีมา ผลิตเหล็ก จ ํากัด โดยกระบวนการเพิมอุณหภูมิเตาอบเหล็กตามอุณหภูมิอ้างอิง

ใน Soaking Zone ซึงใชเ้ชือเพลิงคือนํ ามันเตาผสมกับนํ ามัน LCB ในอัตราส่วน  :   และ

อัตราส่วนผสมเชือเพลิงกับอากาศ (Air Fuel Ratio) เท่ากับ  :  โดยทีอัตราการไหลของเชือเพลิง

เท่ากับ ,  ลูกบาตรเมตรต่อชั วโมง ทีความดัน  บาร์ อุณหภูมินํ ามันเชือเพลิง  องศาเซลเซียส 

และอุณหภูมิอากาศ  เซลเซียสทีความดันเฉลีย  บาร์ ในการเก็บค่าอุณหภูมิผลการทดลองจะมี

เทอร์โมคัปเปิลจํานวนโซนละ  ตัวทีผนังเตาด้านข้างเพือใช้ว ัดอุณหภูมิของอากาศในแต่ละโซนโดย

การบันทึกอุณหภูมิการทดลองทุก  นาที ในบทนี จะแบ่งเป็น  ส่วน โดยส่วนที  จะเป็นผลทีได้

จากวิธีระบุเอกลักษณ์ของระบบภายใต้โครงสร้างของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับ 

เตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth ทีได้จากบทที  ซึงใชผ้ลการตอบสนองของอุณหภูมิในแต่ละ

โซนและการเปิด - ปิดหัวเผาทีเกิดขึ น โดยจะเก็บข้อมูลจากผลการทดลองทั งสิน  การทดลองเพือ

หาค่าเฉลียของตัวแปรในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth และ

ส่วนที  เป็นการออกแบบวิธีเปิด - ปิดหัวเผาให้มีการตอบสนองของอุณหภูมิให้สอดคล้องกันกับ

อุณหภูมิอ้างอิงใน Soaking Zone โดยใช้จีนเนติกอัลกอริทึม  

 

.  ผลการระบุเอกลักษณ์ของระบบ 

จากสมการสมดุลพลังงานทางความร้อนทีใชห้าโครงสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ โดย

ให้ความร้อนผ่านทางหัวเผาในกระบวนการอุ่นเตาสําหรับเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth  

เป็นการควบคุมแบบวงเปิด แสดงดังรูปที .  ในการระบุเอกลักษณ์ของระบบเพือหาค่าตัวแปร 

1 2 3             dist dist dista b c d e f q q q  สามารถประยุกต์ใช้วิธีการระบุเอกลักษณ์แบบวงเปิดจากผลการ

ตอบสนองระหว่างอินพุตและเอาต์พุตทีเกิดขึ น  

 

 

 

 

 



  
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 
รูปที .  แสดงแผนภาพการระบุเอกลักษณ์ของระบบแบบวงเปิดโดยจีนเนติกอัลกอริทึม 

 ในกระบวนการอุ่นเตาสําหรับเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth 

  

สําหรับการประมาณค่าตัวแปรโดยใช้จีนเนติกอัลกอริทึมได้ทดลองประมาณค่าตัวแปรหลายครั ง 

เพือให้ไดค่้าประมาณตัวแปรทีดีทีสุดในโปรแกรมการจําลองสถานการณ์เพือประมาณค่าตัวแปร 

การเก็บข้อมูลและข้อมูลการตอบสนองของอุณหภูมิจะใช้โปรแกรม MATLAB .  ซึงรายละเอียด

ของโปรแกรม แสดงในภาคผนวก ข 
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 จีนเนติกอัลกอริทึม 



  
 

 

. .   การประมาณค่าตัวแปรของกระบวนการอุ่นเตาจากผลการทดลองที  

จากผลการทดลองได้แบ่งการเปิดหัวเผาใน Soaking Zone ออกเป็น  ช่วงได้แก่

ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา  หัวเผาทีเวลา  -  นาที  ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา  หัวเผาทีเวลา  

 - ,  นาที  ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา  หัวเผาทีเวลา ,  - ,  นาที และ ช่วงที  มีการเปิด

หัวเผา  หัวเผาทีเวลา ,  - ,  นาที ซึงวิธีเปิด - ปิดหัวเผาในลักษณะนีเป็นวิธีทีใชใ้นปัจจุบัน 

แสดงดังรูปที .  และผลการตอบสนองของอุณหภูมิจากผลการทดลองที  โดยทําการจําลอง

อุณหภูมิทีปล่องควันเพือทําให้แบบจําลองมีความสอดคล้องกับทฤษฏีมากขึ น แสดงดังรูปที .   

จากการระบุเอกลักษณ์ในกระบวนการอุ่นเตาไดผ้ลการตอบสนองของอุณหภูมิ 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในแต่ละโซน โดยแบบออกเป็น  กรณีคือ กรณีที  การปรับ 

ค่าจ ํานวนประชากรในการสุ่มโดยกําหนดรอบของการค้นหาคงทีเท่ากับ  รอบ แสดงดังรูปที 

.  - .  และกรณีที  การปรับรอบในการค้นหาโดยกําหนดค่าประชากรในการสุ่มคงทีเท่ากับ  

ประชากร แสดงดังรูปที .  - .  และค่าประมาณตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดย 

จีนเนติกอัลกอริทึม แสดงดังตารางที .  รวมทั งค่าความคลาดเคลือนของแบบจําลอง 

ทางคณิตศาสตร์กับผลการทดลองด้วยวิธีเฉลียค่าความคลาดเคลือนและวิธีผลต่างกําลังสองน้อยทีสุด 

แสดงดังตารางที .  จากการประมาณค่าตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในแต่ละโซน  

สรุปได้ว่าในช่วง Soaking Zone มีค่าความคลาดเคลือนมากทีสุดรองลงมาคือ Preheating Zone และ 

Heating Zone ตามลําดับ ซึงจะสรุปเป็นค่าความจุความร้อนและค่าความต้านทานความร้อน 

แสดงดังตารางที .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

 

 

รูปที .  แสดงจํานวนเปิด - ปิดหัวเผาเทียบกับเวลาของผลการทดลองที  
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รูปที .  แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิจากผลการทดลองที  
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รูปที .  แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิจากผลการทดลองที  และการประมาณแบบจําลอง 

 โดยจีนเนติกอัลกอริทึมแบบกําหนดจํานวนรอบคงทีใน Preheating Zone 
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รูปที .  แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิจากผลการทดลองที  และการประมาณแบบจําลอง 

โดยจีนเนติกอัลกอริทึมแบบกําหนดจํานวนรอบคงทีใน Heating Zone 
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รูปที .  แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิจากผลการทดลองที  และการประมาณแบบจําลอง 

โดยจีนเนติกอัลกอริทึมแบบกําหนดจํานวนรอบคงทีใน Soaking Zone 
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รูปที .  แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิจากผลการทดลองที  และการประมาณแบบจําลอง 

โดยจีนเนติกอัลกอริทึมแบบกําหนดประชากรคงทีใน Preheating Zone 
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รูปที .  แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิจากผลการทดลองที  และการประมาณแบบจําลอง 

โดยจีนเนติกอัลกอริทึมแบบกําหนดประชากรคงทีใน Heating Zone 
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รูปที .  แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิจากผลการทดลองที  และการประมาณแบบจําลอง 

โดยจีนเนติกอัลกอริทึมแบบกําหนดประชากรคงทีใน Soaking Zone 
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ตารางที .   แสดงค่าประมาณตัวแปรของโครงสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยจีนเนติกอัลกอริทึมของผลการทดลองที  

จีนเนติก 

อัลกอริทึม 

ค่าประมาณตัวแปร 

GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  

ประชากร  
 

        

รอบ ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

210a   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

210b   .  .
 

.  .  .  .  .  .  .  .  

210c   .  .
 

.  .  .  .  .  .  .  .  

210d   .  .
 

.  .  .  .  .  .  .  .  

210e   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

310f   .  .
 

.  .  .  .  .  .  .  .  

1distq  .  .
 

.  .  .  .  .  .  .  .  

2distq  .  .
 

.  .  .  .  .  .  .  .  

3distq  - .  - .
 

- .  - .  - .  - .  - .  - .  - .  - .  

  



  
 

 

ตารางที .   แสดงค่าความคลาดเคลือนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยจีนเนติอัลกอริทึมของผลการทดลองที  

จีนเนติก 

อัลกอริทึม 
หลักการ 

ค่าความคลาดเคลือน (%) 

GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  

โซน 
ประชากร  

 
        

รอบ ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

Preheating Zone 
Sum Square .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

Mean .  .
 

.  .  .  .  .  .  .  .  

Heating Zone 
Sum Square .  .

 
.  .  .  .  .  .  .  .  

Mean .  .
 

.  .  .  .  .  .  .  .  

Soaking Zone 
Sum Square .  .

 
.  .  .  .  .  .  .  .  

Mean .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

 

ตารางที .  แสดงค่าความจุความร้อนและค่าความต้านทานความร้อนของผลการทดลองที  

ตัวแปร GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  

1 ( / )R C W   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

2 ( / )R C W   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

3 ( / )R C W   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

1 ( / )C J C   , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  

2 ( / )C J C   , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  

3 ( / )C J C   , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  

 
  



  
 

  

. .   การประมาณค่าตัวแปรของกระบวนการอุ่นเตาจากการทดลองที   

จากผลการทดลองได้แบ่งการเปิดหัวเผาใน Soaking Zone ออกเป็น  ช่วงได้แก่ 

ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา  หัวเผาทีเวลา  - ,  นาที  ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา  หัวเผา 

ทีเวลา ,  - ,  นาที  ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา  หัวเผาทีเวลา ,  - ,  นาที  ช่วงที  มี 

การเปิดหัวเผา  หัวเผาทีเวลา ,  - ,  นาที  ช่วงที 5 มีการเปิดหัวเผา  หัวเผาทีเวลา  

,  - ,  นาที และ ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา  หัวเผาทีเวลา ,  - ,  นาที โดยวิธีเปิด - ปิด 

หัวเผาในลักษณะนีเป็นวิธีทีใช้ในปัจจุบันจากการทดลองที   ซึงมีความแตกต่างจากผลการทดลองที 

 เนืองจากการทดลองที  ใช้เวลาในการอุ่นเตายาวนานกว่าการทดลองที  เพราะมีการซ้อมบํารุง

ผนังเตาจึงต้องเพิ มระยะเวลา แสดงดังรูปที .  และผลการตอบสนองของอุณหภูมิจาก 

ผลการทดลองที  โดยทําการจําลองอุณหภูมิทีปล่องควันเพือทําให้แบบจําลองมีความสอดคล้องกับ

ทฤษฏีมากขึ น แสดงดังรูปที .  

จากการระบุเอกลักษณ์ในกระบวนการอุ่นเตาไดผ้ลการตอบสนองของอุณหภูมิ 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในแต่ละโซน โดยแบบออกเป็น  กรณีคือ กรณีที  การปรับ 

ค่าจ ํานวนประชากรในการสุ่มโดยกําหนดรอบของการค้นหาคงทีเท่ากับ ,  รอบ แสดงดังรูปที 

.  - .  และกรณีที  การปรับรอบในการค้นหาโดยกําหนดค่าประชากรในการสุ่มคงทีเท่ากับ 

 ประชากร แสดงดังรูปที .  - .  และค่าประมาณตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดย 

จีนเนติกอัลกอริทึม แสดงดังตารางที .  รวมทั งค่าความคลาดเคลือนของแบบจําลอง 

ทางคณิตศาสตร์กับผลการทดลองด้วยวิธีเฉลียค่าความคลาดเคลือนและวิธีผลต่างกําลังสองน้อยทีสุด 

แสดงดังตารางที .  จากการประมาณค่าตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในแต่ละโซน  

สรุปได้ว่าในช่วง Heating Zone มีค่าความคลาดเคลือนมากทีสุดรองลงมาคือ Soaking Zone และ 

Preheating Zone ตามลําดับซึงจะสรุปเป็นค่าความจุความร้อนและค่าความต้านทานความร้อน 

แสดงดังตารางที .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

 
 

รูปที .  แสดงจํานวนเปิด - ปิดหัวเผาเทียบกับเวลาของผลการทดลองที  
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รูปที .  แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิจากผลการทดลองที  
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รูปที .  แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิจากผลการทดลองที  และการประมาณแบบจําลอง 

โดยจีนเนติกอัลกอริทึมแบบกําหนดจํานวนรอบคงทีใน Preheating Zone 
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รูปที .  แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิจากผลการทดลองที  และการประมาณแบบจําลอง 

โดยจีนเนติกอัลกอริทึมแบบกําหนดจํานวนรอบคงทีใน Heating Zone 
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รูปที .  แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิจากผลการทดลองที  และการประมาณแบบจําลอง 

โดยจีนเนติกอัลกอริทึมแบบกําหนดจํานวนรอบคงทีใน Soaking Zone 
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รูปที .  แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิจากผลการทดลองที  และการประมาณแบบจําลอง 

 โดยจีนเนติกอัลกอริทึมแบบกําหนดประชากรคงทีใน Preheating Zone 
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รูปที .  แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิจากผลการทดลองที  และการประมาณแบบจําลอง 

 โดยจีนเนติกอัลกอริทึมแบบกําหนดประชากรคงทีใน Heating Zone 
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รูปที .  แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิจากผลการทดลองที  และการประมาณแบบจําลอง 

โดยจีนเนติกอัลกอริทึมแบบกําหนดประชากรคงทีใน Soaking Zone 
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ตารางที .  แสดงค่าประมาณตัวแปรของโครงสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยจีนเนติกอัลกอริทึมของผลการทดลองที  

จีนเนติก 

อัลกอริทึม 

ค่าประมาณตัวแปร 

GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  

ประชากร  
 

        

รอบ ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

210a   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

210b   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

210c   .  .
 

.  .  .  .  .  .  .  .  

210d   .  .
 

.  .  .  .  .  .  .  .  

210e   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

310f   .  .
 

.  .  .  .  .  .  .  .  

1distq  .  .
 

.  .  .  .  .  .  .  .  

2distq  .  .
 

.  .  .  .  .  .  .  .  

3distq  - .  - .
 

- .  - .  - .  - .  - .  - .  - .  .  

  



  
 

 

ตารางที .   แสดงค่าความคลาดเคลือนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยจีนเนติอัลกอริทึมของผลการทดลองที  

จีนเนติก 

อัลกอริทึม 
หลักการ 

ค่าความคลาดเคลือน (%) 

GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  

โซน 
ประชากร  

 
        

รอบ ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

Preheating Zone 
Sum Square .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

Mean .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

Heating Zone 
Sum Square .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

Mean .  .
 

.  .  .  .  .  .  .  .  

Soaking Zone 
Sum Square .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

Mean .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

 

ตารางที .  แสดงค่าความจุความร้อนและค่าความต้านทานความร้อนของผลการทดลองที  

ตัวแปร GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  GA  

1 ( / )R C W   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

2 ( / )R C W   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

3 ( / )R C W   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

1 ( / )C J C   , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  

2 ( / )C J C   , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  

3 ( / )C J C   , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  , .  

 



  
 

 

. .   การเฉลียค่าประมาณตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จากผลการทดลอง 

ที  และผลการทดลองที  โดยทดลองกับอินพุตของผลการทดลองที  

จากค่าตัวแปรทีได้ย ังไม่สามารถยืนย ันได้ว่าค่าตัวแปรนั นเหมาะสมกับแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการอุ่นเตา จึงจ ําเป็นต้องมีการทดลองหลายครั ง เพือหาค่าประมาณ 

ตัวแปรทีดีทีสุด จากนั นทําการทดสอบค่าตัวแปรทีได้โดยเทคนิควิธีเฉลียค่าตัวแปรทีได้ในแต่ละ 

ผลการทดลองเพือพิสูจนว์่าค่าตัวแปรทีได้นั นเหมาะสม จากผลการทดลองที  และ  จะได้ค่าเฉลียตัวแปร 

แสดงดังตารางที .  ซึ งการตอบสนองอุณหภูมิทีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ 

ผลการทดลองที  โดยใช้ค่าตัวแปรจากวิธีเฉลียค่าประมาณตัวแปรทีได้จากจีนเนติกอัลกอริทึม 

ในแต่ละโซน แสดงดังรูปที .  - .  

 

ตารางที .  แสดงค่าเฉลียตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึมจากผลการทดลองที  และ  
 

ตัวแปร 
ค่าประมาณตัวแปร 

ผลการทดลองที  ผลการทดลองที  ค่าเฉลีย 

210a   .  .  .  

210b   .  .  .  

210c   .  .  .  

210d   .  .  .  

210e   .  .  .  

310f   .  .  .  

1distq  .  .  .  

2distq  .  .  .  

3distq  - .  - .  - .  

 

 

 

 

 

 



  
 

 

 
 

รูปที .  แสดงผลการตอบสนองอุณหภูมิจากผลการทดลองที  และการประมาณแบบจําลองของ 

 ตัวแปรเฉลียโดยทดลองกับอินพุตจากผลการทดลองที  ใน Preheating Zone 
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รูปที .  แสดงผลการตอบสนองอุณหภูมิจากผลการทดลองที  และการประมาณแบบจําลองของ 

 ตัวแปรเฉลียโดยทดลองกับอินพุตจากผลการทดลองที  ใน Heating Zone 
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รูปที .  แสดงผลการตอบสนองอุณหภูมิจากผลการทดลองที  และการประมาณแบบจําลองของ 

 ตัวแปรเฉลียโดยทดลองกับอินพุตจากผลการทดลองที  ใน Soaking Zone 
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. .  การเฉลียค่าประมาณตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จากผลการทดลองที  

และผลการทดลองที  โดยทดลองกับอินพุตของผลการทดลองที    

การตอบสนองของอุณหภูมิจากผลการทดลองที  โดยใช้ค่าตัวแปรจากวิธีเฉลีย

ค่าประมาณตัวแปรทีได้จากจีนเนติกอัลกอริทึมในแต่ละโซน แสดงดังรูปที .  - .  การใช ้

ค่าเฉลียประมาณตัวแปรหาผลการตอบสนองของผลการทดลองที  มีค่าเฉลียความคลาดเคลือน

ลดลงส่วนผลการทดลองที  มีค่าเฉลียความคลาดเคลือนเพิมขึ น แสดงดังตารางที .  

 

ตารางที .  แสดงค่าความคลาดเคลือนของแบบจําลองจากค่าเฉลียตัวแปร  

โซน ค่าความคลาดเคลือน ผลการทดลองที  ผลการทดลองที  

Preheating Zone 
Sum Square (%) .  .  

Mean (%) .  .  

Heating Zone 
Sum Square (%) .  .  

Mean (%) .  .  

Soaking Zone 
Sum Square (%) .  .  

Mean (%) .  .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

 
 

รูปที .  แสดงผลการตอบสนองอุณหภูมิจากผลการทดลองที  และการประมาณแบบจําลองของ 

 ตัวแปรเฉลียโดยทดลองกับอินพุตจากผลการทดลองที  ใน Preheating Zone 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0

100

200

300

400

500

600

Time (min)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (D
eg

re
e 

C
)

Preheating Zone (T1)

 

 

Experiment

GA Mean Parameter



  
 

 

 
 

รูปที .  แสดงผลการตอบสนองอุณหภูมิจากผลการทดลองที  และการประมาณแบบจําลองของ 

 ตัวแปรเฉลียโดยทดลองกับอินพุตจากผลการทดลองที  ใน Heating Zone 
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รูปที .  แสดงผลการตอบสนองอุณหภูมิจากผลการทดลองที  และการประมาณแบบจําลองของ 

 ตัวแปรเฉลียโดยทดลองกับอินพุตจากผลการทดลองที  ใน Soaking Zone 
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จํานวนหัวเผา 

อินพุต 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ 

เตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth 

 

Heating Curve Up 

จีนเนติกอัลกอริทึม 

3̂T

hT

ค่าความคลาดเคลือน ปรับอินพุต 

 

 

5.2  การออกแบบหัวเผาและผลการทดสอบกระบวนการอุ่นเตา 

ในการปรับค่าการเปิด - ปิดจํานวนหัวเผาแบบวงเปิดของกระบวนการอุ่นเตาได้ใช้หลัก 

การควบคุมปรับตัวได้ชนิดอ้างอิงแบบจําลอง (Model Reference Adaptive System) โดยหลักการ

ทํางานคือการปรับจํานวนเปิด - ปิดหัวเผาทีเป็นอินพุตของระบบให้ได้ค่าอุณหภูมิของแบบจําลองให้

สอดคล้องกับอุณหภูมิอ้างอิง ซึงใช้หลักการของค่าความคลาดเคลือนแบบผลต่างกําลังสองน้อยทีสุด

เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการค้นหาโดยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม แสดงดังรูปที .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที .  แสดงแผนภาพหลักการออกแบบหัวเผาในกระบวนการอุ่นเตา 

 

 การออกแบบช่วงเวลาทีเหมาะสมในการเปิด  -  ปิดหัวเผานั นได้ใช้แบบจําลองทีได้กล่าวไป 

ในขั นต้นรวมทั งค่าตัวแปรทีเป็นค่าเฉลียตามตารางที .  โดยใช้หลักการทํางานของโปรแกรม 

แสดงดังรูปที .   ในกระบวนการอุ่นเตาจะพิจารณาเฉพาะอุณหภูมิใน Soaking Zone เทียบกับ อุณหภูมิ

อ้างอิง โดยใช้จีนเนติกอัลกอริทึมค้นหาวิธีเปิด - ปิดหัวเผาให้สอดคล้องกับอุณหภูมิอ้างอิงโดยใช้ค่า

ความคลาดเคลือนแบบผลต่างกําลังสองน้อยทีสุดเป็นเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ในการออกแบบได้

พิจารณาการกําหนดช่วงเวลาในการเปิด - ปิดหัวเผาด้วยกัน  กรณีคือการกําหนดช่วงเวลาเปิด - ปิด

หัวเผาที  นาที และ  นาทีโดยออกแบบกับผลการทดลองที  และการกําหนดช่วงเวลาเปิด - ปิดหัวเผา

ที  นาที โดยออกแบบกับชุดข้อมูลจริงในกระบวนการอุ่นเตา ณ ว ันที  พฤศจิกายน  

 

 

 



  
 

 

 

 

 

            

 

 

         

   

 

 

 

                                                       

                   

   

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

รูปที .  แสดงขั นตอนการทํางานของโปรแกรมออกแบบจํานวนหัวเผาทีเหมาะสม 

 

 

จีนเนติกอัลกอริทึม 

เริมต้น 

สุ่มค่าจํานวน 

หัวเผาในลักษณะ 

เปิด = 1, ปิด = 0 
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โดยที n  คือ จ ํานวนชุดข้อมูลการทดลองทั งหมด 

 we  คือ ค่าความคลาดเคลือนแบบผลต่างกําลังสองน้อยทีสุดของอุณหภูมิ 

  จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กับอุณหภูมิจากผลการทดลอง 

 eK  คือ ค่าความคลาดเคลือนทียอมรับได ้

 3̂T  คือ อุณหภูมิทีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ใน Soaking Zone 

 hT  คือ อุณหภูมิอ้างอิง 

 w  คือ 1, 2, 3  

 j  คือ รอบการค้นหา 

  m  คือ จ ํานวนรอบทีกําหนดของการค้นหา 

 

จากการออกแบบโดยใช้โปรแกรมจีนเนติกอัลกอริทึมทีมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นผลรวม

ค่าความคลาดเคลือนแบบผลต่างกําลังสองน้อยทีสุด (Sum Square Error) อุณหภูมิจากแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ใน Soaking Zone เปรียบเทียบกับอุณหภูมิอ้างอิงจะสามารถแบ่งหลักการทํางาน

ออกเป็น  กรณีคือ 

)  กรณีที w ee K  แสดงว่า มีความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิอ้างอิงกับอุณหภูมิของแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ใน Soaking Zone มากกว่าทีก ําหนด จีนเนติกอัลกอริทึมจะสุ่มหาจํานวนหัวเผาใหม่ 

2)  กรณีที w ee K  แสดงว่า มีความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิอ้างอิงกับค่าอุณหภูมิของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ใน Soaking Zone อยู่ในช่วงทีก ําหนด จีนเนติกอัลกอริทึมหยุดการทํางาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

. .   การกําหนดช่วงเวลาเปิด - ปิดหัวเผาที  นาทีโดยออกแบบกับผลการทดลองที  

ในการออกแบบได้พิจารณาถึงความน่าจะเป็นในเรืองความถีของการเปิด - ปิดหัวเผา 

ซึงปัจจุบันได้ใช้ช่างเทคนิคในการเปิด - ปิดหัวเผา จึงไม่สามารถออกแบบให้อยูใ่นช่วงเวลาสัน ๆ 

สําหรับในการออกแบบได้ก ําหนดช่วงเวลาเปิด  - ปิดหัวเผาทุก  นาทีหรือประมาณ 

 ชั วโมง โดยอุณหภูมิอ้างอิงในกระบวนการอุ่นเตาจากผลการทดลองที  ใช้เวลาทั งสิน  ชั วโมง

หรือประมาณ ,  นาที แสดงดังรูปที .  รวมทั งวิธีเปิด - ปิดหัวเผาจากการออกแบบและ 

การตอบสนองของอุณหภูมิใน Soaking Zone เทียบกับผลการตอบสนองของอุณหภูมิจากผลการ

ทดลองที  แสดงดังรูปที .  และรูปที .  ตามลําดับ 

 

 

 

รูปที .  แสดงอุณหภูมิอ้างอิงจากผลการทดลองที  
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Heating Curve Up



  
 

 

 
 

รูปที .  แสดงการเปิด - ปิดหัวเผาจากการออกแบบทีมีการกําหนดช่วงเวลาที  นาที  
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Burner Design t=300



  
 

 

 
 

รูปที .  แสดงผลการตอบสนองอุณหภูมิจากผลการทดลองที  เทียบกับอุณหภูมิทีได้จากการ 

 ออกแบบทีมีการกําหนดช่วงเวลาเปิด - ปิดหัวเผาที  นาทีใน Soaking Zone 

  

จากการออกแบบได้แบ่งการเปิด - ปิดหัวเผาใน Soaking Zone ออกเป็น    ช่วง

ได้แก่ ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา  หัวเผาทีเวลา  -  นาที  ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา  หัวเผาทีเวลา  

 -  นาที  ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา   หัวเผาทีเวลา  - ,  นาที  ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา 

  หัวเผาทีเวลา ,  - ,  นาที  ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา   หัวเผาทีเวลา ,  - ,  นาที  

ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา   หัวเผาทีเวลา ,  - ,  นาที และ ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา   หัวเผา

ทีเวลา ,  - ,  นาที ซึงจะเห็นได้ว่าผลการตอบสนองของอุณหภูมิใน Soaking Zone จาก 

การออกแบบนั นดีกว่าผลการตอบสนองของอุณหภูมิจากผลการทดลองที   
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. .   การกําหนดช่วงเวลาเปิด - ปิดหัวเผาที  นาที โดยออกแบบกับผลการทดลองที  

สําหรับในการออกแบบได้ก ําหนดช่วงเวลาเปิด - ปิดหัวเผาทุก  นาทีหรือ

ประมาณ  ชั วโมง  นาที โดยอุณหภูมิอ้างอิงในกระบวนการอุ่นเตาจากการทดลองที  ใช้เวลา

ทั งสิ น  ชั วโมงหรือประมาณ ,  นาที แสดงดังรูปที .  รวมทั งการเปิด - ปิดหัวเผา 

จากการออกแบบ และผลการตอบสนองของอุณหภูมิใน Soaking Zone เทียบกับผลการตอบสนอง

ของอุณหภูมิจากผลการทดลองที  แสดงดังรูปที .  และรูปที .  ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที .  แสดงการเปิด - ปิดหัวเผาจากการออกแบบทีมีการกําหนดช่วงเวลาที  นาที 
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รูปที .  แสดงผลการตอบสนองอุณหภูมิจากผลการทดลองที  เทียบกับอุณหภูมิทีได้จากการ 

ออกแบบทีมีการกําหนดช่วงเวลาเปิด - ปิดหัวเผาที  นาทีใน Soaking Zone 

 

จากการออกแบบไดแ้บ่งการเปิด - ปิดหัวเผาใน Soaking Zone ออกเป็น  ช่วง

ได้แก่ ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา  หัวเผาทีเวลา  -  นาที  ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา  หัวเผาทีเวลา 

 - ,  นาที  ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา   หัวเผาทีเวลา ,  - ,  นาที  ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา  

  หัวเผาทีเวลา ,  - ,  นาที ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา  หัวเผาทีเวลา ,  - ,  นาที และ

ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา   หัวเผาทีเวลา ,  - ,  นาที ซึงผลการตอบสนองของอุณหภูมิใน 

Soaking Zone จากการออกแบบนั นดีกว่าผลการตอบสนองของอุณหภูมิจากการทดลอง ครั งที  

สรุปได้ว่าจากการออกแบบทีมีการกําหนดช่วงเวลาเปิด - ปิดหัวเผาที  นาที มีค่าความคลาดเคลือน

แบบผลต่างกําลังสองน้อยทีสุดของอุณหภูมิใน Soaking Zone เทียบกับอุณหภูมิอ้างอิงมีค่าน้อยกว่า

จากการออกแบบทีมีการกําหนดช่วงเวลาเปิด - ปิดหัวเผาที  นาที แสดงดังตารางที .   
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ตารางที .  แสดงค่าความคลาดเคลือนจากการออกแบบมีการกําหนดช่วงเวลาเปิด - ปิด 

หัวเผาที  นาที และ  นาที 

ค่าความคลาดเคลือน ช่วงเวลาเปิด - ปิดหัวเผาที  นาที ช่วงเวลาเปิด - ปิดหัวเผาที  นาที 

Sum Square (%) .  .  

Mean (%) .  .  

 

. .   การออกแบบกับชุดข้อมูลจริงในกระบวนการอุ่นเตา ณ ว ันที  พฤศจิกายน  

โดยการกําหนดช่วงเวลาเปิด - ปิดหัวเผาที  นาที 

ในการกระบวนการอุ่นกับเตาอบเหล็ก ณ บริษัท ราชสีมา ผลิตเหล็ก จ ํากัด 

ในวันที  พฤศจิกายน  โดยใช้ในการอุ่นเตาประมาณ  ชั วโมงหรือประมาณ ,  นาที โดยใช ้

อุณหภูมิอ้างอิงทีคล้ายคลึงกับผลการทดลองที  แสดงดังรูปที .  รวมทั งการออกแบบวิธีเปิด - ปิดหัวเผา

และผลการตอบสนองของอุณหภูมิใน Soaking Zone แสดงดังรูปที .  และ .  ตามลําดับ 

 

 

 

รูปที .  แสดงอุณหภูมิอ้างอิงของการอุ่นเตาจริง ณ ว ันที  พฤศจิกายน  
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รูปที .  แสดงการเปิด - ปิดหัวเผาจากการออกแบบทีมีการกําหนด 

 ช่วงเวลาที  นาทีในกระบวนการอุ่นเตาจริง 
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รูปที .  แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิการทดลองเทียบกับอุณหภูมิจากการออกแบบ 

 ทีมีการกําหนดช่วงเวลาเปิด - ปิดหัวเผาที  นาที ใน Soaking Zone 

 

จากการออกแบบไดแ้บ่งการเปิด - ปิดหัวเผาใน Soaking Zone ออกเป็น  ช่วง

ได้แก่ ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา  หัวเผาทีเวลา  -  นาที  ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา  หัวเผาทีเวลา 

 -   นาที  ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา  หัวเผาทีเวลา  - ,  นาที  ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา 

  หัวเผาทีเวลา ,  - ,  นาที  ช่วงที  มีการเปิดหัวเผา   หัวเผาทีเวลา ,  - ,  นาที 

ช่วงที    มีการเปิดหัวเผา   หัวเผาทีเวลา ,  - ,  นาที และ ช่วงที  มีการเปิดหัวเผาจํานวน 

  หัวเผาทีเวลา ,  - ,  นาที ซึงผลการตอบสนองของอุณหภูมิใน Soaking Zone ทีได้จาก

กระบวนการอุ่นเตาจริงมีลักษณะสอดคล้องกับอุณหภูมิอ้างอิง สรุปได้ว่าผลการตอบสนองของ

อุณหภูมิใน Soaking Zone เทียบกับอุณหภูมิอ้างอิงทีได้จากการออกแบบมีค่าความคลาดเคลือนน้อยทีสุด  

ลองลงมาคือผลการตอบสนองของผลการตอบสนองของอุณหภูมิจากกระบวนการอุ่นเตาจริง และ

ผลการตอบสนองของอุณหภูมิจากการทดลองที  ตามลําดับ แสดงดังตารางที .  
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ตารางที .  แสดงค่าความคลาดเคลือนของผลการตอบสนองของอุณหภูมิใน Soaking Zone 

    เทียบกับอุณหภูมิอ้างอิง 

ค่าความคลาดเคลือน ผลการทดลองที  
ผลจากการออกแบบใน

กระบวนการอุ่นเตาจริง 

ผลจากการทดลองใน

กระบวนการอุ่นเตาจริง 

Sum Square (%) .  .  .  

Mean (%) .  .  .  

 

.   อัตราการสินเปลืองเชือเพลิงในกระบวนการอุ่นเตา 

ในกระบวนการอุ่นเตาสําหรับเตาอบเหล็ก ชนิด Walking Hearth ของบริษัท ราชสีมา 

ผลิตเหล็ก จ ํากัด ไดใ้ช้นํ ามันเตาผสมกับนํ ามัน LCB ในอัตราส่วนผสม  :  โดยคิดเป็นราคา 

ลิตรละ .  บาท ซึงกระบวนการอุ่นเตาแต่ละครั งมีอุณหภูมิอ้างอิงไม่เหมือนกันโดยค่าเฉลียของ

อุณหภูมิอ้างอิงอยู่ที  -  ชั วโมง สาเหตุทีบางครั งมีการอุ่นเตาทียาวนานขึนเนืองจากมี 

การซ่อมบํารุงผนังเตาจึงต้องเพิมเวลาการอุ่นเตาทําใหอ้ัตราการใช้เชือเพลิงจึงแตกต่างกันไปด้วย 

โดยอัตราการสินเปลืองของการทดลองที  และ  รวมทั งการทดลองในกระบวนการอุ่นเตาจริงทีได้

จากการออกแบบ แสดงดังตารางที .   

 

ตารางที .   แสดงอัตราการสินเปลืองเชือเพลิงของแต่ละการทดลอง 

การทดลอง 
กระบวนการอุ่นเตา 

(ชั วโมง) 

อัตราการสินเปลือง

เชือเพลิง (ลิตร) 

ต้นทุนเชือเพลิง 

(บาท) 

การทดลองที   , .  , .  

การทดลองที   , .  , .  

การทดลองจากกาออกแบบ  , .  , .  

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

.   สรุป 

การประยุกต์ใช้วิธีระบุเอกลักษณ์ของระบบโดยใช้จีนเนติกอัลกอริทึมในการประมาณ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth ให้ผลการตอบสนองของอุณหภูมิ

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบกับอุณหภูมิจากการทดลองทั ง  โซน มีความสอดคล้องกัน

แสดงให้เห็นว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ทีประมาณได้มีความสอดคล้องกันกับเตาอบเหล็กชนิด 

Walking Hearth ของบริษัท ราชสีมา ผลิตเหล็ก จ ํากัด จากผลทีได้จากการประมาณแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ของเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth ทีมีการพิจารณาค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที

รบกวนระบบเพือช่วยให้แบบจําลองมีความสอดคล้องมากขึ น จะเห็นได้ว่าค่าอัตราการ 

ถ่ายเทความร้อนทีรบกวนใน Preheating Zone และ Heating Zone มีค่าเป็นบวก แสดงให้เห็นว่าที

บริเวณทั ง  โซนการถ่ายเทความร้อนอืน ๆ ทีเข้าสู่ระบบ เช่น การแผ่รังสีความร้อน แต่บริเวณ 

Soaking Zone มี ค่ า เ ป็ นลบ  แสดง ว่ าก ารถ่ าย เ ท่ค วาม ร้อน ทีออ กจา ก ร ะบบ มีค่า มาก กว่ า 

การถ่ายเทความร้อนทีเข้าสู่ระบบ จากแบบจําลองสามารถประมาณค่าความจุความร้อนและ 

ค่าความต้านทานความร้อนได้ใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฏี ในการประมาณค่าตัวแปรโดยจีนเนติก

อัลกอริทึม แสดงให้เห็นว่าหากจํานวนรอบของการค้นหาและจํานวนประชากรของการสุ่มมีค่ามาก

จะสามารถทําให้ค่าความคลาดเคลือนลดลง การใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์มาออกแบบ 

วิธีเปิด - ปิดหัวเผาโดยใช้จีนเนติกอัลกอริทึมให้ผลการตอบสนองของอุณหภูมิใน Soaking Zone 

เปรียบเทียบกับอุณหภูมิอ้างอิงมีความสอดคล้องมากขึ นและสามารถลดอัตราการใช้เชือเพลิงทีเป็น

ต้นทุนหลักได้มากขึ นซึงเป็นผลพลอยไดจ้ากการออกแบบวิธีเปิด - ปิดหัวเผา 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

บทที  

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
6.1  สรุป  

ในงานวิจัยนี ได้ประมาณแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth 

โดยวิธีระบุเอกลักษณ์แบบวงเปิด และออกแบบวิธีการเปิด - ปิดหัวเผาสําหรับกระบวนการอุ่นเตา 

ได้ประยุกต์ใช้เทคนิคปัญญาประดิษฐ์ด้วยจีนเนติกอัลกอริทึมได้แสดงผลการตอบสนองอุณหภูมิ 

ใน Soaking Zone ทีสอดคล้องกันกับอุณหภูมิอ้างอิงเมือใช้วิธีเปิด - ปิดหัวเผาทีได้ออกแบบโดย

เทคนิคความเหมาะสมทีสุด ซึงทําให้ได้ค่าความคลาดเคลือนเพียง . % ลดลง . % ใช้

เชือเพลิงเพียง ,  ลิตร ลดลง . % เมือเปรียบเทียบกับการเปิด - ปิดจากการทดลองครั งที  

 จะเห็นได้ว่าวิธีดังกล่าวทีได้นําเสนอ สามารถใช้ในการประมาณแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ 

เตาอบเหล็กและออกแบบวิธีเปิด - ปิดหัวเผาสําหรับกระบวนการอุ่นเตาได้อย่างมีประสิทธิภาพทั ง

ด้านการตอบสนองของอุณหภูมิและการประหย ัดเชือเพลิง 

 

.   ข้อเสนอแนะ 

 ในการออกแบบวิธีเปิด - ปิดหัวเผาของกระบวนการอุ่นเตาของเตาอบเหล็กชนิด Walking 

Hearth เพือให้ได้อุณหภูมิทีเหมาะสมและประหย ัดเชือเพลิง หากต้องการให้อัลกอริทึมทีใช้

ออกแบบของระบบสามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพควรมีการเพิม Sampling ในการวัดและ

จัดเก็บข้อมูลเพือความแม่นย ําและความราบเรียบของอุณหภูมิจากการวัด จะเป็นการเพิ ม

ประสิทธิภาพการทํางานของวิ ธีการออกแบบและเพิมความแม่นย ําของแบบจําลองอีกด้วย 

การทํางานวิจัยเพือพัฒนาต่อไปจากงานวิจัยทีได้เสนอนี ควรให้ความสนใจในด้านของการพัฒนา

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ให้มีความแม่นย ํ าทีสูงขึ นทําได้โดยการติดตั งอุปกรณ์เครืองมือวัดให้มากขึ น 
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อุปกรณ์หลักทีใช้ในการควบคุมอุณหภูมิของเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

ก.   เตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth 

เตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth เป็นเตาอบทีใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม 

การรีดเหล็ก เตาอบเหล็กในงานวิจัยนี เป็นของบริษัท ราชสีมาผลิตเหล็ก จ ํากัด ทีมีความยาว 

ประมาณ  เมตรและความกว้างประมาณ  เมตร โดยทีสามารถเพิมอุณหภูมิของแท่งเหล็กได้ถึง 

,  องศาเซลเซียสและให้ความร้อนแก่แท่งเหล็กในอัตราการผลิตสูงสุดที  ตันต่อชั วโมง 

แท่งเหล็กทีใช้ในการรีดมีหน้าตัดทรงสีเหลียมจัตุรัสขนาด  x  เซนติเมตรและมีความยาว 

 เมตร 9 เมตร และ  เมตร โดยเตาอบเหล็กให้ความร้อนแก่แท่งเหล็กผ่านหัวเผา ซึงหัวเผาทีใชคื้อ 

Type NXB -  และ NXB -  โดยหัวทั ง  ชนิดนี ถูกใช้ในเตาอบเหล็กทีต้องการอุณหภูมิสูง

และใช้เวลาในการเปิดยาวนาน ซึงเตาอบเหล็กมีรูปร่างทีแบ่งตามโซนการทํางานจึงมีการว่าง

ตําแหน่งของหัวเผาในแต่ละโซนแตกต่างกัน แสดงดังรูปที ก.  ร่วมทั งจ ํานวนหัวเผาและรูปร่าง 

ของหัวเผา แสดงดังตารางที ก.  และรูปที ก.  ตามลําดับ 
 

 

 

 

รูปที ก.  แสดงแผนภาพลักษณะการวางตําแหน่งหัวเผา 

 

 

 

 

 

 

 

Preheating Zone Heating Zone Soaking Zone 

หัวเผา  

NXB – 250 

จ ํานวน  หัวเผา 

หัวเผา  

NXB – 250 

จ ํานวน  หัวเผา 

หัวเผา  

NXB – 150 

จ ํานวน 10 หัวเผา 



 
 
 

 

 

ตารางที ก.  แสดงจํานวนและชนิดของหัวเผา 

  โซน                 
Burner Fuel-Oil 

Kg/h 

Comb.Air 

Nm3/h 

Power 

Kcal/h จ ํานวน type 

Preheating Zone   NXB -  ,  ,  ,  

Heating Zone  NXB -  ,  ,  ,  

Soaking Zone  NXB -   ,  ,  

TOTAL   ,  ,  ,  

 
 

 

 

รูปที ก.  แสดงแผนภาพรูปร่างหัวเผา 
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Fuel Oil 



 
 
 

 

 

ก.   เทอร์โมคัปเปิลชนิด K 

เทอร์โมคัปเปิล คือ อุปกรณ์วัดอุณหภูมิโดยใช้หลักการเปลียนแปลงอุณหภูมิหรือความร้อน

เป็นแรงเคลือนไฟฟ้า (Emf) เทอร์โมคัปเปิลทําจากโลหะตัวนําทีต่างชนิดกัน  ตัว (แตกต่างกัน 

ทางโครงสร้างของอะตอม) มาเชือมต่อปลายทั งสองเข้าด ้วยกัน ทีปลายด้านหนึงเรียกว่า 

จุดว ัดอุณหภูมิ ส่วนปลายอีกด้านหนึ งปล่อยเปิดไว้เรียกว่า จุดอ้างอิงหากจุดวัดอุณหภูมิและ

จุดอ้างอิ งมี อุณหภู มิ ต่ างกันก็จะทําให้มีการนํากระแสในวงจร เทอร์โมคัปเปิลทั งสองข้าง  

ผลของแรงเคลือนไฟฟ้าจากความร้อน  (Thermoelectric Effect) ทฤษฎีพื นฐานของผลจาก 

เทอร์โมอิเล็กทริกเกิดจากการส่งผ่านทางไฟฟ้า และทางความร้อนของโลหะทีต่างกันจึงทําให้เกิด

ความต่างศักย์ทางไฟฟ้าตกคร่อมทีโลหะนั น ความต่างศักย์นี จะสัมพันธ์กับความจริงทีว่าอิเล็กตรอน

ในปลายด้านร้อนของโลหะจะมีพลังงานความร้อนมากกว่าปลายทางด้านเย็นจึงทําให้อิเล็กตรอนมี

ความเร็วไปหาปลายด้านเย็น ทีอุณหภูมิเดียวกันนี การเคลือนทีของอิเล็กตรอนจะเปลียนไปตาม

โลหะทีต่างชนิดกนัด้วยทีเป็นเช่นนี ก็เพราะว่าโลหะทีต่างกันมีการนําความร้อนทีต่างกัน ชนิดของ

เทอร์โมคัปเปิลทีถูกใช้ในการวัดอุณหภูมิของเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth นั นเป็นแบบชนิด K 

ซึงปลายของจุดวัดจะถูกยดืออกมาบริเวณผนังเตาด้านข้างจ ํานวนโซนละ  ตัว   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

ก.   โปรแกรมควบคุมการทํางานการจ่ายเชือเพลิงของเตาอบเหล็ก 

เตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth ในช่วงการอุ่นเตาจะมีโปรแกรมทีใชป้รับอัตราการผสม 

ทีใช้ควบคุมการจ่ายนํ ามันและอากาศด้วยตัวควบคุมอัตราส่วน (Ratio Controller) โดยสามารถปรับ

ค่าตัวแปรของตัวควบคุมได้โดยใส่ค่าตัวแปรที Ratio Set Point ย ังหน้าจอของโปรแกรมควบคุมซึง

ค่าตัวแปรทีใช้ในปัจจุบันมีอัตราการผสมของนํ ามันและอากาศคือ  :  แสดงดังรูปที ก.  

 

 

 

รูปที ก.  แสดงแผนภาพหน้าจอโปรแกรมทีใช้ปรับค่าตัวแปรของตัวควบคุมอัตราส่วน 

 

  

 

 

 

 

 

 

ตัวแปรของ Controller 



 
 
 

 

 

ก.   อุปกรณ์เก็บบันทึกข้อมูลของอุณหภูม ิ

ระบบปฏิบัติการของเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth ของบริษัท ราชสีมาผลิตเหล็ก จ ํากัด 

มีลักษณะการทํางานและอุปกรณ์ เก็บบันทึกข้อมูลของอุณหภู มิ เ ป็นลักษณะ การแสดง 

ผลการตอบสนองแบบทันที (Real Time) แสดงดังรูปที ก.  ซึงเก็บข้อมูลในลักษณะของกราฟตามช่วงเวลา

ทีเรียกว่า Historical Trend และสามารถเรียกดูย ้อนหลังได้ แสดงดังรูปที ก.  

 

 

         

 

 

   

 

 

 

รูปที ก.  แสดงแผนภาพการทํางานของอุปกรณ์เก็บบันทึกข้อมูลของอุณหภูมิ 

 

 

 

รูปที ก.  แสดงแผนภาพข้อมูลอุณหภูมิจากเตาอบเหล็ก 
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมการระบุเอกลักษณ์ในกระบวนการอุ ่นเตาโดยจีนเนติกอัลกอริทึม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

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

%These Program is used to Open-loop Identification for Reheating Furnace Walking Hearth Type 

in Heating Curve Up Process 

% Program with Parinya Trakunvongngam 

% Write on Matlab 

% November 2010 

******************************Start Program************************************ 

%(Objective function) 

function f=CONST_1(x)  

 x=[0.0140906351609181 0.505932481436202   0.107607175523529   0.820709608040855   

0.621138617456738   0.169089603557579]; %(Parameters Estimated) 

clear all 

clc 

%Initial Condition of Temperature  

exit(1)=30; 

t1(1)=32; 

t2(1)=26; 

t3(1)=24.92; 

%Import Output Data(Actual Data)  

load exit 

load preh 

load heat 

load soak 

%Import Input Data 

load input_step2 

%import Heating up curve 

load heat1 

%import time in process 

load timerun1 

%reset error 

sum_error=0; 



  
 

 

sum_error1=0; 

sum_error2=0; 

sum_error3=0; 

%Process Step size = 1 only 

for i=1:3300 

***********************************MODEL*********************************** 

%State-Space for Preheating Zone in Time domain 

t1(i+1)=t1(i)+(-(((x(1)+x(2))*10^-2)*t1(i))+(x(2)*10^-

2)*t2(i))+((x(1)*10^2)*exit(i))+(x(7)*10^-2); 

%State-Space for Heating Zone in Time domain 

t2(i+1)=t2(i)+((x(3)*10^-2)*t1(i)-((x(3)+x(4))*10^-2)*t2(i)+(x(4)*10^-2)*t3(i))+(x(8)*10^-2); 

%State-Space for Soaking Zone in Time domain 

t3(i+1)=t3(i)+((x(5)*10^-2)*t2(i)-(x(5)*10^-2)*t3(i))+((x(6)*10^3)*input_step2(i))+(x(9)*10^-2) 

*************************************Error************************************* 

%Sum square error in for Preheating Zone 

sum_error1=sum_error1+((t1(i)-preh(i))*100/preh(i))^2; 

%Sum square error in Heating Zone 

sum_error2=sum_error2+((t2(i)-heat(i))*100/heat(i))^2; 

%Sum square error in Soaking Zone  

sum_error3=sum_error3+((t3(i)-soak(i))*100/soak(i))^2; 

%Sum of error 

sum_error=sum_error+sum_error1+sum_error2+sum_error3; 

end 

f=sqrt(sum_error/3301); 

return 

**********************************END MODEL******************************** 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมการออกแบบหัวเผาในกระบวนการอุ ่นเตา 

โดยจีนเนติกอัลกอริทึม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

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

% These Program is used to Burner Design for Reheating Furnace Walking Hearth Type in 

    Heating curve Up Process 

% Program with Parinya Trakunvongngam 

% Write on Matlab 

% November 2010 

*****************************Start Program************************************** 

%Objective Function 

function f=test4_2(x) 

% Number of Burner in Digital Logic Term 

x=[0    0   0   1   0   1   0   0   0   0   1   0   0   0   0   0   1   0   0   1   0   0   1   1   0   0   0   1   0   0   

1   0   0   0   0   1   0   0   0   0   0   0   0   1   1   0   0   0   0   0   1   1   0   0   1   1   1   0   0   1   0   

1   1   0   1   1   1   0   0   1   0   0   1   1   0   1   1   0   0   0   0   1   0   0   0   1   0   0   1   1   1   1   

1   0   1   1   1   1   1   1   0   1   0   1   1   0   1   1   1   0   0   0   1   1   0   1   0   1   0   0   1   1   1   

0   0   1   1   0   1   0   1   1   1   1   0   1]; 

clc 

clear all 

%Initial Condition of Temperature 

exit(1)=30; 

t1(1)=32; 

t2(1)=26; 

t3(1)=24.92; 

%*********************Import Output Data(Actual Data) at step size 300****************  

load step1 

load step2 

load step3 

load step4 

load step5 

load step6 

load step7 

load step8 



 
 
 

 

 

load step9 

load step10 

load step11 

load step12 

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

%Import time in process at step size =1 

load timerun1 

%Import Heat up curve, Reference Data 

load heat1 

% Reset error 

sum_error=0; 

sum_error1=0; 

sum_error2=0; 

sum_error3=0; 

sum_error4=0; 

sum_error5=0; 

sum_error6=0; 

sum_error7=0; 

sum_error8=0; 

sum_error9=0; 

sum_error10=0; 

sum_error11=0; 

*************************Number of Burner in Logic Term*************************** 

y1=x(1)+x(2)+x(3)+x(4)+x(5)+x(6)+x(7)+x(8)+x(9)+x(10); 

y2=x(11)+x(12)+x(13)+x(14)+x(15)+x(16)+x(17)+x(18)+x(19)+x(20); 

y3=x(21)+x(22)+x(23)+x(24)+x(25)+x(26)+x(27)+x(28)+x(29)+x(30); 

y4=x(31)+x(32)+x(33)+x(34)+x(35)+x(36)+x(37)+x(38)+x(39)+x(40); 

y5=x(41)+x(42)+x(43)+x(44)+x(45)+x(46)+x(47)+x(48)+x(49)+x(50); 

y6=x(51)+x(52)+x(53)+x(54)+x(55)+x(56)+x(57)+x(58)+x(59)+x(60); 

y7=x(61)+x(62)+x(63)+x(64)+x(65)+x(66)+x(67)+x(68)+x(69)+x(70); 

y8=x(71)+x(72)+x(73)+x(74)+x(75)+x(76)+x(77)+x(78)+x(79)+x(80); 



 
 
 

 

 

y9=x(81)+x(82)+x(83)+x(84)+x(85)+x(86)+x(87)+x(88)+x(89)+x(90); 

y10=x(91)+x(92)+x(93)+x(94)+x(95)+x(96)+x(97)+x(98)+x(99)+x(100); 

y11=x(101)+x(102)+x(103)+x(104)+x(105)+x(106)+x(107)+x(108)+x(109)+x(110); 

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

******************************START PROCESS******************************** 

%use mean parameter from Parameter Identification 

for i=1:3300 

if i>=1 && i<=300 

t3(i+1)=t3(i)+((1.35582612523341*10^-2)*t2(i)-(1.35582612523341*10^-2)*t3(i)) 

+((0.000325758401488253*10^3)*y1)+(-0.986656886739073*10^-2); 

t2(i+1)=t2(i)+((0.553234092017852*10^-2)*t1(i)-

((0.553234092017852+1.22086114633253)*10^-2)*t2(i)+(1.22086114633253*10^-

2)*t3(i))+(0.393010842437730*10^-2); 

t1(i+1)=t1(i)+(-(((0.398634549364845+0.287657702289112)*10^-2)*t1(i)) 

+(0.287657702289112*10^-2)*t2(i))+((0.398634549364845*10^-

2)*exit(i))+(0.509475677233195*10^-2); 

sum_error1=sum_error1+((t3(i)-step1(i))*100/step1(i))^2;    

 

elseif  i>=301 && i<=600 

j=i-300; 

t3(i+1)=t3(i)+((1.35582612523341*10^-2)*t2(i)-(1.35582612523341*10^-2)*t3(i)) 

+((0.000325758401488253*10^3)*y2)+(-0.986656886739073*10^-2); 

t2(i+1)=t2(i)+((0.553234092017852*10^-2)*t1(i)-

((0.553234092017852+1.22086114633253)*10^-2)*t2(i)+(1.22086114633253*10^-

2)*t3(i))+(0.393010842437730*10^-2); 

t1(i+1)=t1(i)+(-(((0.398634549364845+0.287657702289112)*10^-

2)*t1(i))+(0.287657702289112*10^-2)*t2(i))+((0.398634549364845*10^-

2)*exit(i))+(0.509475677233195*10^-2); 

sum_error2=sum_error2+((t3(i)-step2(i))*100/step2(i))^2;    

 

 



 
 
 

 

 

elseif  i>=601 && i<=900 

j=i-600; 

t3(i+1)=t3(i)+((1.35582612523341*10^-2)*t2(i)-(1.35582612523341*10^-2)*t3(i)) 

+((0.000325758401488253*10^3)*y3)+(-0.986656886739073*10^-2); 

t2(i+1)=t2(i)+((0.553234092017852*10^-2)*t1(i)-

((0.553234092017852+1.22086114633253)*10^-2)*t2(i)+(1.22086114633253*10^-

2)*t3(i))+(0.393010842437730*10^-2); 

t1(i+1)=t1(i)+(-(((0.398634549364845+0.287657702289112)*10^-

2)*t1(i))+(0.287657702289112*10^-2)*t2(i))+((0.398634549364845*10^-

2)*exit(i))+(0.509475677233195*10^-2); 

sum_error3=sum_error3+((t3(i)-step3(i))*100/step3(i))^2;    

 

elseif  i>=901 && i<=1200 

j=i-900; 

t3(i+1)=t3(i)+((1.35582612523341*10^-2)*t2(i)-(1.35582612523341*10^-2)*t3(i)) 

+((0.000325758401488253*10^3)*y4)+(-0.986656886739073*10^-2); 

t2(i+1)=t2(i)+((0.553234092017852*10^-2)*t1(i)-

((0.553234092017852+1.22086114633253)*10^-2)*t2(i)+(1.22086114633253*10^-

2)*t3(i))+(0.393010842437730*10^-2); 

t1(i+1)=t1(i)+(-(((0.398634549364845+0.287657702289112)*10^-

2)*t1(i))+(0.287657702289112*10^-2)*t2(i))+((0.398634549364845*10^-

2)*exit(i))+(0.509475677233195*10^-2); 

sum_error4=sum_error4+((t3(i)-step4(i))*100/step4(i))^2;    

         

elseif  i>=1201 && i<=1500 

j=i-1200; 

t3(i+1)=t3(i)+((1.35582612523341*10^-2)*t2(i)-(1.35582612523341*10^-2)*t3(i)) 

+((0.000325758401488253*10^3)*y5)+(-0.986656886739073*10^-2); 

t2(i+1)=t2(i)+((0.553234092017852*10^-2)*t1(i)-

((0.553234092017852+1.22086114633253)*10^-2)*t2(i)+(1.22086114633253*10^-

2)*t3(i))+(0.393010842437730*10^-2); 



 
 
 

 

 

t1(i+1)=t1(i)+(-(((0.398634549364845+0.287657702289112)*10^-

2)*t1(i))+(0.287657702289112*10^-2)*t2(i))+((0.398634549364845*10^-

2)*exit(i))+(0.509475677233195*10^-2); 

sum_error5=sum_error5+((t3(i)-step5(i))*100/step5(i))^2;    

         

elseif  i>=1501 && i<=1800 

j=i-1500; 

t3(i+1)=t3(i)+((1.35582612523341*10^-2)*t2(i)-(1.35582612523341*10^-2)*t3(i)) 

+((0.000325758401488253*10^3)*y6)+(-0.986656886739073*10^-2); 

t2(i+1)=t2(i)+((0.553234092017852*10^-2)*t1(i)-

((0.553234092017852+1.22086114633253)*10^-2)*t2(i)+(1.22086114633253*10^-

2)*t3(i))+(0.393010842437730*10^-2); 

t1(i+1)=t1(i)+(-(((0.398634549364845+0.287657702289112)*10^-

2)*t1(i))+(0.287657702289112*10^-2)*t2(i))+((0.398634549364845*10^-

2)*exit(i))+(0.509475677233195*10^-2); 

sum_error6=sum_error6+((t3(i)-step6(i))*100/step6(i))^2;    

   

elseif  i>=1801 && i<=2100 

j=i-1800; 

t3(i+1)=t3(i)+((1.35582612523341*10^-2)*t2(i)-(1.35582612523341*10^-2)*t3(i)) 

+((0.000325758401488253*10^3)*y7)+(-0.986656886739073*10^-2); 

t2(i+1)=t2(i)+((0.553234092017852*10^-2)*t1(i)-

((0.553234092017852+1.22086114633253)*10^-2)*t2(i)+(1.22086114633253*10^-

2)*t3(i))+(0.393010842437730*10^-2); 

t1(i+1)=t1(i)+(-(((0.398634549364845+0.287657702289112)*10^-

2)*t1(i))+(0.287657702289112*10^-2)*t2(i))+((0.398634549364845*10^-

2)*exit(i))+(0.509475677233195*10^-2); 

sum_error7=sum_error7+((t3(i)-step7(i))*100/step7(i))^2;    

    

 

 



 
 
 

 

 

elseif  i>=2101 && i<=2400 

j=i-2100; 

t3(i+1)=t3(i)+((1.35582612523341*10^-2)*t2(i)-(1.35582612523341*10^-

2)*t3(i))+((0.000325758401488253*10^3)*y8)+(-0.986656886739073*10^-2); 

t2(i+1)=t2(i)+((0.553234092017852*10^-2)*t1(i)-

((0.553234092017852+1.22086114633253)*10^-2)*t2(i)+(1.22086114633253*10^-

2)*t3(i))+(0.393010842437730*10^-2); 

t1(i+1)=t1(i)+(-(((0.398634549364845+0.287657702289112)*10^-

2)*t1(i))+(0.287657702289112*10^-2)*t2(i))+((0.398634549364845*10^-

2)*exit(i))+(0.509475677233195*10^-2); 

sum_error8=sum_error8+((t3(i)-step8(i))*100/step8(i))^2;    

 

elseif  i>=2401 && i<=2700 

j=i-2400; 

t3(i+1)=t3(i)+((1.35582612523341*10^-2)*t2(i)-(1.35582612523341*10^-2)*t3(i)) 

+((0.000325758401488253*10^3)*y9)+(-0.986656886739073*10^-2); 

t2(i+1)=t2(i)+((0.553234092017852*10^-2)*t1(i)-

((0.553234092017852+1.22086114633253)*10^-2)*t2(i)+(1.22086114633253*10^-

2)*t3(i))+(0.393010842437730*10^-2); 

t1(i+1)=t1(i)+(-(((0.398634549364845+0.287657702289112)*10^-

2)*t1(i))+(0.287657702289112*10^-2)*t2(i))+((0.398634549364845*10^-

2)*exit(i))+(0.509475677233195*10^-2); 

sum_error9=sum_error9+((t3(i)-step9(i))*100/step9(i))^2;    

         

elseif  i>=2701 && i<=3000 

j=i-2700; 

t3(i+1)=t3(i)+((1.35582612523341*10^-2)*t2(i)-(1.35582612523341*10^-2)*t3(i)) 

+((0.000325758401488253*10^3)*y10)+(-0.986656886739073*10^-2); 

t2(i+1)=t2(i)+((0.553234092017852*10^-2)*t1(i)-

((0.553234092017852+1.22086114633253)*10^-2)*t2(i)+(1.22086114633253*10^-

2)*t3(i))+(0.393010842437730*10^-2); 



 
 
 

 

 

t1(i+1)=t1(i)+(-(((0.398634549364845+0.287657702289112)*10^-

2)*t1(i))+(0.287657702289112*10^-2)*t2(i))+((0.398634549364845*10^-

2)*exit(i))+(0.509475677233195*10^-2); 

sum_error10=sum_error10+((t3(i)-step10(i))*100/step10(i))^2;    

         

else 

j=i-3000; 

t3(i+1)=t3(i)+((1.35582612523341*10^-2)*t2(i)-(1.35582612523341*10^-2)*t3(i)) 

+((0.000325758401488253*10^3)*y11)+(-0.986656886739073*10^-2); 

t2(i+1)=t2(i)+((0.553234092017852*10^-2)*t1(i)-

((0.553234092017852+1.22086114633253)*10^-2)*t2(i)+(1.22086114633253*10^-

2)*t3(i))+(0.393010842437730*10^-2); 

t1(i+1)=t1(i)+(-(((0.398634549364845+0.287657702289112)*10^-

2)*t1(i))+(0.287657702289112*10^-2)*t2(i))+((0.398634549364845*10^-

2)*exit(i))+(0.509475677233195*10^-2); 

sum_error11=sum_error11+((t3(i)-step11(i))*100/step11(i))^2;    

end 

end 

%Sum of error     

sum_error=sum_error+sum_error1+sum_error2+sum_error3+sum_error4+sum_error5+ 

sum_error6+sum_error7+sum_error8+sum_error9+sum_error10+sum_error11; 

f=sqrt(sum_error/3301); 

return 

*********************************END PROCESS******************************** 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ง 
 

การใช้โปรแกรม Simulink Parameter Estimation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

ง.  การใช้โปรแกรม Simulink Parameter Estimation 

ง. .   นําข้อมูลจากการทดลอง  (Import Data) ไว ้ใน  Work Space ของโปรแกรม 

MATLAB แต่ในการแสดงตัวอย่างการใช้งานจะสร้างแบบจําลองของระบบโดยใช้ Simulink โดย

กําหนดตัวแปรและค่าของตัวแปรของระบบลงไป โดยข้อมูลทีได้จากการรันโปรแกรมเปรียบเทียบ

ว่าเป็นข้อมูลจากการทดลองโปรแกรมนี  เป็นการจําลองระบบเตาอบทีมีการควบคุมแบบวงเปิด 

แสดงดังรูปที ง.  ซึงเป็นระบบทีมี Order = 1 ก ําหนดใหแ้บบจําลองตัวแปรสเตตเป็นแบบจําลอง

ของเตาอบ โดยมีอินพุตเป็นจํานวนหัวเผาทีมีลักษณะเป็นอินพุตแบบขั นบันได แสดงดังรูปที ง.  

และกําหนดค่า a = .    b = .    c = .    d = .   e = .    f = .  

และกําหนด Sampling = 1 วินาที เมือรันโปรแกรมข้อมูลการตอบสนองถูกแสดงผลที Scope และจะ

ได้ข้อมูลใน Work Space แสดงดังรูปที ง.   

 

 

 

รูปที ง.  แสดงแผนภาพการจําลองระบบของเตาอบเหล็กใน Simulink 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

รูปที ง.  แสดงแผนภาพข้อมูลอินพุตแบบขั นบันได  

 

 

 

รูปที ง.  แสดงแผนภาพข้อมูลการตอบสนองใน Work Space 
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ง. .  สั ง Plot ทาง Command Window จะได้กราฟผลการตอบสนอง แสดงดังรูปที ง.  

  >> plot(Tout,Temp ,Tout,Temp ,Tout,Temp ) 

 
 

 

 

รูปที ง.  แสดงแผนภาพข้อมูลการตอบสนองของแบบจําลอง 

 

ง. .   สร้างแบบจําลองของระบบโดยกําหนดตัวแปรและค่าเริมต้นของตัวแปรทีต้องการ

ให้โปรแกรมประมาณค่าตัวแปร แสดงดังรูปที ง.   

 

 

 

รูปที ง.  แสดงแผนภาพแบบจําลองระบบเตาอบใน Simulink 
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 ซึงตัวแปรทีต้องการคือ a  b  c  d  e  f แต่ต้องกําหนดค่าเริมต้นในการประมาณ 

(เลือกค่าแบบสุ่ม) โดยกําหนดให้ a = .    b =    c =    d =   e =    f = .  และ ก ําหนด Sampling = 1 วินาที  

มีค่าเท่ากับขั นตอนที  การกําหนดค่าที Command Window คือ 

>>a=0.01; 

>>b=3; 

>>c=1; 

>>d=1; 

>>e=1; 

>>f=0.2; 

Click Run ข้อมูลถูกแสดงผลที Scope และข้อมูลถูกนําไปที Work Space ชือ TT  

TT  TT  ตามลําดับ สั ง Plot ทาง Command Window จะได้กราฟการตอบสนอง แสดงดังรูปที ง.  

>> plot(Tout,Temp ,Tout,Temp ,Tout,Temp ,Tout,TT ,Tout,TT ,Tout,TT ) 

 

 

 

รูปที ง.  แสดงแผนภาพเปรียบเทียบการตอบสนองของการจําลอง 
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Data of Experiment T1

Data of Experiment T2

Data of Experiment T3

Data of model T1
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ง. .  เปิดหน้าต่าง Parameter Estimation จาก Iden _nonlinear โดยเลือก tools => 

Parameter Estimation จะปรากฏหน้าต่างนี ขึ นมา แสดงดังรูปที ง.  

 

 

 

รูปที ง.  แสดงแผนภาพหน้าต่างของ Control and Estimation Tools Manager 

 

ง. .  Click เลือก Transient Data => New แสดงดังรูปที ง.  

 

 

  

รูปที ง.  แสดงแผนภาพหน้าต่างของการเลือก New Data 

 

 

 



 
 
 

 

 

ง. .  Click New Data => Output Data => Import เพือเลือกข้อมูลเอาต์พุต TT  TT  TT  

และ Tout แสดงดังรูปที ง.  

 

 

 

รูปที ง.  แสดงแผนภาพหน้าต่างการเลือกข้อมูลเอาต์พุต 

 

ง. .   Click Variables => Add => เลือกตัวแปรทีต้องการประมาณค่า => OK  แสดงดังรูปที ง.  

 

 

 

รูปที ง.  แสดงแผนภาพหน้าต่างการเลือกตัวแปรทีต้องการประมาณ 

 

 



 
 
 

 

 

ง. .  Click Estimation => New จะปรากฏหน้าต่าง New Estimation แสดงดังรูปที ง.  

 

 

 

รูปที ง.  แสดงแผนภาพหน้าต่าง New Estimation 

 

ง. .  Click New Estimation => Select all แสดงดังรูปที ง.  

 

 

 

รูปที ง.12 แสดงแผนภาพหน้าต่างการเลือกข้อมูลในการประมาณค่า 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

ง. .  Click Parameters => Click เลือก Estimate ทุกตัวแปร แสดงดังรูปที ง.  และ 

 Click Estimation => Estimation Option เพือกําหนดอัลกอริทึมในการประมาณค่าตัวแปร  

แสดงดังรูปที ง.  

 

 

 

รูปที ง.  แสดงแผนภาพหน้าต่างการกําหนดตัวแปรทีต้องการประมาณ 

 

 

 

รูปที ง.  แสดงแผนภาพหน้าต่างการกําหนดอัลกอริทึมในการประมาณค่าตัวแปร 

ค่าตัวแปรเริมต้น 



 
 
 

 

 

ง. .  Click Estimation => Show Progress Views => Start แสดงดังรูปที ง.  และกราฟ

ผลการตอบสนองจากการประมาณค่าตัวแปรเทียบกับข้อมูลเอาต์พุต Texp  Texp  Texp  แสดงดังรูปที ง.  

 

 

 

รูปที ง.  แสดงแผนภาพหน้าต่างการเริมการประมาณค่าตัวแปร 

 

 
 

รูปที ง.  แสดงแผนภาพผลการตอบสนองจากการประมาณค่าตัวแปรเทียบกับข้อมูลเอาต์พุต 
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ง. .  Click Parameters เพือดูค่าตัวแปรทีโปรแกรมประมาณได ้แสดงดังรูปที ง.  และ

แสดงเปรียบเทียบกับค่าตัวแปรจริง แสดงดังตารางที ง.  

 

 

 

รูปที ง.17 แสดงแผนภาพค่าตัวแปรทีโปรแกรมประมาณได ้

 

ตารางที ง.  แสดงค่าตัวแปรทีได้จากการประมาณเปรียบเทียบกับค่าจริง 

ตัวแปร ค่าตัวแปรจริง ค่าประมาณตัวแปร 

a .  .  

b .  .  

c .  .  

d .  .  

e .  .  

f .  .  

 

 

 

 

 

ค่าประมาณตัวแปร 



 
 
 

 

 

ง.  สรุป 

ค่าตัวแปรทีได้จากการประมาณมีค่าใกล้เคียงกับค่าจริงของระบบซึงจะใช้เพียงข้อมูลของ

การทดลองก็สามารถประมาณค่าตัวแปรได้ จากตัวอย่างการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรม 

Parameter Estimation ในการประมาณค่าตัวแปรในการจําลองสถานการณ์ของกระบวนการอุ่นเตา

แบบวงเปิด ซึงจะนําเอาไปประยุกต์ใช้ในการประมาณค่าตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์

ของกระบวนการอุ่นเตาในเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth ต่อไป 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาคผนวก จ 
 

การใช้โปรแกรมจีนเนติกอัลกอริทึมของ MATLAB ในการระบุเอกลักษณ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

จ.  การใช้โปรแกรมจีนเนติกอัลกอริทึมของ MATLAB 

จ. .  นําข้อมูลจากการทดลอง (Import Data) ไว ้ใน Work Space ของโปรแกรม 

MATLAB แต่ในการแสดงตัวอย่างการใช้งานจะสร้างแบบจําลองของระบบโดยใช้ M-file ใน

ภาคผนวก ข ทําการกําหนดตัวแปรและค่าของตัวแปรของระบบลงไป โดยข้อมูลทีได้จากการรัน

โปรแกรมเทียบว่าเป็นข้อมูลจากการทดลอง โปรแกรมนี เป็นการจําลองระบบเตาอบเหล็ก 

แบบวงเปิด โดยมีอินพุตเป็นหัวเผาทีมีลักษณะเป็นอินพุตแบบขนับันได แสดงดังรูปที จ.  และ

กําหนดค่า x1 = .   x2 = .   x3 = .   x4 = .   x5 = .   

x6 = .  และ Sampling = 1 วินาที เมือรันโปรแกรมข้อมูลการตอบสนองถูกแสดงใน Work Space  

แสดงดังรูปที จ.  

 

 

 

รูปที จ.  แสดงแผนภาพข้อมูลอินพุตแบบขั นบันได 
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รูปที จ.  แสดงแผนภาพข้อมูลการตอบสนองใน Work Space 

 

จ. .  สั ง Plot ทาง Command Window จะได้กราฟผลการตอบสนอง แสดงดังรูปที จ.  

 >> plot(timerun1,t1,timerun1,t2,timerun1,t3) 

 

 
 

รูปที จ.  แสดงแผนภาพผลการตอบสนองของแบบจําลอง 
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จ. .  สร้างสมการวัตถุประสงค์ ใน M-file ของโปรแกรม MATLAB ในทีนี คือฟังก์ชัน 

CONST_1 แสดงในภาคผนวก ข ซึงฟังก์ชันวัตถุประสงค์นี มีค่าตัวแปรทีต้องการหาค่าทั งหมด   

ตัวแปรคือ x1  x2  x3  x4  x5  x6  

จ. .  การเรียกใช้ Genetic Algorithm tool หรือ GAT เป็น GUI (Graphic User Interface) 

ทีช่วยทําให้สามารถใช้ GA ได้โดยไม่ต้องใช้ค ําสั งจากตัวพร้อมรับคําสั ง (Command Line) ในการเปิดใช้งาน 

GAT ทําได้โดยการเรียกคําสั งในหน้าต่าง Command Window จะปรากฏหน้าต่าง GA แสดงดังรูปที จ.   

>>gatool 

 

 
 

รูปที จ.  แสดงแผนภาพหน้าต่างของ GAT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

จ. .  การใส่ฟังก์ชันวัตถุประสงค ์(Fitness Function)  

 พิมพ์ค ําสั ง @ CONST_1 ในช่อง Fitness Function และจํานวนตัวแปรในช่อง 

Number of variables แสดงดังรูปที จ.  

 

 

 

รูปที จ.  แสดงแผนภาพการใส่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์และจํานวนตัวแปร 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

จ. .  การใส่จ ํานวนประชากร (Population Size) โดยไปที Option => Population

โปรแกรมจะกําหนดค่าพืนฐานจํานวนประชากรของการค้นหาให้เท่ากับ  ถ้าต้องการปรับทําได้

โดยเลือก Population Size => Specify แล้วระบุจ ํานวน แสดงดังรูปที จ.  

 

 

 

รูปที จ.  แสดงแผนภาพการใส่ค่าประชากรของการค้นหา 

 

จ. .  การกําหนดวิธีการคัดเลือกสายพันธุ์ (Selection) โดยไปที Option => Selection  

มีวิธีการเลือกประชากรลูกหลานมีหลายวิธีเช่น วิธีการจัดอันดับ (Rank) วิธีเป็นรูปแบบ (Uniform) 

วิธีจัดการแข่งขัน (Tournament) วิธีของวงล้อรูเล็ท (Roulette) และ วิธีการสุ่มเฟ้นครอบจักรวาล 

(Stochastic universal) แสดงดังรูปที จ.  

 

 
 

รูปที จ.  แสดงแผนภาพการเลือก Selection 

  

 

 



  
 

 

จ. .  การกําหนดจํานวนรอบของการค้นหาและกําหนดค่าความคลาดเคลือนทําได้โดย

ไปที Option =>Stopping criteria => Generations เพือกําหนดจํานวนรอบ กําหนดช่วงเวลาใน 

การค้นหาโดย Option =>Stopping criteria => Time limit ก ําหนดจํานวนรอบทีมีคําตอบเท่าเดิมแล้ว

หยุดทํางานโดย  Option =>Stopping criteria => Stall Generations ก ําหนดค่าความคลาดเคลือนของ

คําตอบโดย Option => Stopping criteria => Function tolerance แสดงดังรูปที จ.  

 

 
  

รูปที จ.  แสดงแผนภาพการเลือกจํานวนรอบและค่าคลาดเคลือนของการค้นหา 

  

จ. .  การแสดงกราฟของค่าตัวแปรและค่าของฟังก์ชัน โดยเลือก Option => Plot 

Function => Best fitness และ Best individual แสดงดังรูปที จ.  

 

 

  

รูปที จ.  แสดงแผนภาพการเลือกแสดงกราฟของการค้นหา 

 

จํานวนรอบของ 

การค้นหา 

จํานวนรอบทีคําตอบ

ซํ าแล้วหยุด 

ค่าคลาดเคลือนที 

ยอมรับได ้



  
 

 

จ. .  Click Start เพือทําการเริมโปรแกรมการค้นหา แสดงดังรูปที จ.  โดยจะแสดงกราฟ 

การประมาณค่าของตัวแปร แสดงดังรูปที จ.  

 

 

 

รูปที จ.  แสดงแผนภาพการเริมโปรแกรมการค้นหา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

 

  

รูปที จ.11 แสดงแผนภาพค่าตัวแปรโดยประมาณ 
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รูปที จ.  แสดงแผนภาพการตอบสนองจากการประมาณค่าตัวแปรเทียบกับข้อมูลเอาต์พุต 

 

จ. .  การแสดงค่าประมาณตัวแปร โดยไปที File => Export to Workspace จะปรากฏหน้าต่าง 

แสดงดังรูปที จ.  และ จ.  

 

 

 

รูปที จ.  แสดงแผนภาพการแสดงค่าประมาณตัวแปร 
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รูปที จ.  แสดงแผนภาพค่าประมาณตัวแปร 

 

ตารางที จ.  แสดงค่าตัวแปรทีได้จากการประมาณ 

ตัวแปร ค่าตัวแปรจริง ค่าประมาณตัวแปร 

a .  .  

b .  .  

c .  .  

d .  .  

e .  .  

f .  .  

 

จ.  สรุป 

ค่าตัวแปรทีได้จากการประมาณมีค่าใกล้เคียงกันกับค่าตัวแปรจริงของระบบซึงจะใช้เพียง

ข้อมูลของการทดลองก็สามารถประมาณค่าตัวแปรได้ จากตัวอย่างการทดสอบประสิทธิภาพของ 

จีนเนติกอัลกอริทึมในการประมาณค่าตัวแปรในการจําลองสถานการณ์ของกระบวนการอุ่นเตา 

แบบวงเปิด ซึงจะนําเอาไปประยุกต์ใช้ในการประมาณค่าตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์

ของกระบวนการอุ่นเตาในเตาอบเหล็กชนิด Walking Hearth และใช้ออกแบบวิธีเปิด - ปิดหัวเผาได้

อย่างเหมาะสมต่อไป 

 

ค่าประมาณตัวแปร 
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