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บทคัดย่อ 
 

ในงานวิจัยนี้เป็นการหาความหนาที่เหมาะสมของภาชนะเก็บกากกัมมันตรังสีที่มีพลังงานรังสี
และความเข้มรังสีคือ 1.3325 MeVและ 100 mSv/hr ตามล าดับ ด้วยโมเดลการออปติไมเซชันโดยใช้
ซอฟแวร์แมทแลป การค านวณนี้ประกอบด้วย 3 ส่วน ส่วนที่หนึ่งคือวิธี Logarithmic interpolation
ส าหรับการค านวณสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลส่วนที่สองคือวิธี Bi-logarithmic interpolation
ส าหรับการค านวณเอ็กซ์โพเชอร์บิวต์อัพแฟกเตอร์และ ส่วนที่สามคือเทคนิคการวิเคราะห์ความหนาที่
เหมาะสมของวัสดุตะกั่วและเหล็กให้ลดทอนความเข้มรังสีเท่ากับ 0.1 mSv/hrจากเส้นกราฟคอนทัวร์ 
ผลลัพธ์จากการประมวลผลค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลและเอ็กซ์โพเชอร์บิวต์อัพแฟกเตอร์
พบว่ามีค่าความถูกต้องแม่นย าสูงเมื่อเทียบกับฐานข้อมูลทางนิวเคลียร์ของ NIST และ ANS-6.4.3และ
พบว่าค่าความหนาที่เหมาะสมของวัสดุตะกั่วและเหล็กมีค่าคือ x1 = 3.7 cm. และ x2 = 16cm
ตามล าดับ น้ าหนักและงบประมาณของภาชนะท่ีความหนานี้คือ 943.9kg และ 188.5 USDตามล าดับ
ในอนาคตโมเดลนี้จะเป็นข้อมูลส าหรับการประเมินความปลอดภัยด้านรังสีส าหรับผู้ปฏิบัติงานรังสี
บริเวณภายในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ได้อย่างสะดวกรวดเร็วและมีความแม่นย าสูง 
 
ค าส าคัญ : กากกัมมันตรังสี การประมาณค่าในช่วงเชิงลอการิทึม การป้องกันรังสี 

สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล เอ็กซ์โพเชอร์บิวต์อัพแฟกเตอร์ 
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Abstract 
 

This contribution is aimed to determine the optimal double-layer thickness of 
lead-iron double layer container to store a radioactive waste releasing the photon 
energy at 1.3325 MeV and radiation intensity at 100 mSv/hr using optimization design 
by MATLAB software. This design was consisted of three parts of calculation to 
achieve 1000 times the radiation attenuation of container. One was the logarithmic 
interpolation for mass attenuation coefficient. Two was the bi-logarithmic 
interpolation for exposure buildup factor.  Three was the contour-plotting analytical 
technique for the optimal thickness of container. We have found that calculated 
results of mass attenuation coefficient and exposure buildup factor were exactly 
validated as compared with the nuclear data base of NIST and ANS-6.4.3. 
Furthermore, we have found that the optimal inside and outside layer thickness 
were 3.7 cm and 16 cm for lead and iron, respectively. Container weight was      
943.9 kg, whilst the design cost was 188.5 USD.  The merit of this design is going to 
apply quickly and precisely for the radiation safety assessment of radiation worker 
who always work within the nuclear reactor building.  
 
Keywords : Exposure buildup factor, Logarithmic interpolation, Mass attenuation-

coefficient, Radiation protection, Radioactive waste  
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กิตติกรรมประกาศ 
 

ข้าพเจ้าสามารถเขียนวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้ส าเร็จลุล่วงเนื่องจากระหว่างทางที่ได้ศึกษาที่
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังเป็นระยะเวลาทั้ง 3 ปีเพื่อท าวิจัยนี้ ข้าพเจ้ามี
บุคคลที่ไม่เพียงแต่ตัวข้าพเจ้าเองสามารถปรึกษางานวิจัยในระดับปริญญาโทเพียงอย่างเดียว แต่
บุคคลที่ข้าพเจ้าก าลังจะกล่าวถึงนี้มีพระคุณอย่างยิ่งส าหรับชีวิตภายในและภายนอกสถาบันซึ่งตัว
ข้าพเจ้าเองไม่มีวันตอบแทนพระคุณได้หมด นอกจากนี้ข้าพเจ้าคิดอยู่เสมอว่าท่านทั้งหลายเหล่านี้
ถึงแม้จะเป็นเพียงแค่อาจารย์มหาลัยซึ่งมีหน้าที่ให้ความรู้นักศึกษาทางด้านวิชาการ แต่ส าหรับข้าพเจ้า
ท่านเหล่านี้เปรียบเสมือนคนในครอบครัวของข้าพเจ้าที่คอยแนะน าสิ่งดีๆ และช่วยแก้ปัญหาทาง
การศึกษาและทางชีวิตของข้าพเจ้าด้วย ดังนั้นสิ่งนี้ท าให้ข้าพเจ้ามีความรู้สึกอบอุ่นมาตลอด บุคคลที่
ข้าพเจ้ากล่าวถึงมีดังต่อไปนี้ 
 อันดับแรกขอกราบขอบพระคุณอาจารย์ที่ปรึกษาของข้าพเจ้ารศ.สาหร่าย เล็กชะอุ่ม ที่ไม่
เพียงแต่อุปการะให้ค าปรึกษาทางด้านการท าวิทยานิพนธ์เพียงอย่างเดียว แต่ท่านยังสอนหลักธรรม
เพ่ือให้ข้าพเจ้าน าสิ่งนี้ไปใช้ในการด ารงชีวิตอย่างมีความสุขนอกจากนี้ยังคอยดูแลข้าพเจ้าไม่ให้ออก
นอกลู่นอกและไม่เคยห่างเหินข้าพเจ้าเมื่อข้าพเจ้ามีปัญหาชีวิต 

อันดับที่สองขอกราบขอบพระคุณอาจารย์ที่ปรึกษาร่วมภายในสถาบัน ผศ.ดร.กฤษกร โล้
เจริญรัตน์ซึ่งเป็นผู้ที่ข้าพเจ้าเคารพรักอีกผู้หนึ่งซึ่งพร้อมที่จะช่วยเหลือข้าพเจ้าเมื่อข้าพเจ้าประสบกับ
ปัญหาที่ไม่สามารถแก้ไขได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งทางด้านภาษาอังกฤษ 

ถัดมาอันดับที่สามขอกราบขอบพระคุณอาจารย์ที่ปรึกษาร่วมภายนอกสถาบัน ดร.ชนาธิป 
ทิพยกุลจากสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (สทน.) ซึ่งคอยให้ความรู้และค าแนะน าเกี่ยวกับ
งานวิจัยทางด้านนิวเคลียร์ และคอยชี้แนะหาทางออกเม่ือตัวข้าพเจ้าพบปัญหาในช่วงที่ด าเนินการวิจัย 
 อันดับสุดท้ายขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และบรรดาญาติพ่ีน้องของข้าพเจ้าซึ่งคอย
สนับสนุนเงินทางด้านการศึกษาทั้งตั้งแต่วัยเด็กจนถึงปัจจุบันทั้งภายในสถาบันศึกษาและภายนอก
สถาบันศึกษา นอกจากนี้ยังคอยให้ก าลังใจและให้ค าแนะน าระหว่างที่ข้าพเจ้าได้เป็นนักศึกษาที่
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ข้าพเจ้ามีความรู้สึกทราบซึ้งเป็นอย่างยิ่ง 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1   ความเป็นมาและความส าคัญ 

ปัจจุบันเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัยของไทยเป็นเทคโนโลยีนิวเคลียร์ที่มีประโยชน์อย่างมาก
ส าหรับงานวิจัยและด้านอุตสาหกรรม เมื่อถึงเวลาซ่อมบ ารุงเครื่องปฏิกรณ์ น็อตที่ยึดอุปกรณ์ต้องถูก
ถอดเพ่ือถอดชิ้นส่วนของเครื่องปฏิกรณ์ออกมา น็อตนี้มีความเข้มรังสี 100 mSv/hr และมีการ
ปล่อยโฟตอนที่ระดับพลังงานเดียวกับ Co-60 ดังนั้นน็อตนี้จึงถูกพิจาณาเป็นกากกัมมันตรังสี  ส าหรับ
คนท างานด้านรังสีซึ่งสิ่งที่ควรถูกค านึงถึงมากที่สุดคือความปลอดภัยและการป้องกันอันตรายจากรังสี 
ซึ่งข้อจ ากัดของปริมาณรังสีที่คนท างานได้รับและไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ คือ 20 mSv/yr [1] การ
ประเมินความปลอดภัยทางด้านรังสี หนึ่งในวิธีที่ดีที่สุดส าหรับการประเมินความปลอดภัยคือการใช้
แบบจ าลองอนุภาคมอนติคาร์โล [2-4] สร้างแบบจ าลองและมีการประมวลผลทางด้านนิวเคลียร์ในเชิง
สถิติ [5] จึงท าให้การก าหนดความหนาของแบบจ าลองใน 1 ครั้งเพ่ือทราบความเข้มรังสีจะใช้เวลา
การประมวลผลประมาณ 13 ชั่วโมง นอกจากนี้การก าหนดรูปทรงเรขาคณิตของแบบจ าลองอนุภาค
มอนติคาร์โล [6] ถ้ารูปทรงมีความซับซ้อนเวลาที่ใช้ประมวลผลยิ่งยาวนานมากขึ้น ดังนั้นซอฟแวร์
แมทแลปจึงถูกใช้เพ่ือค านวณหาความหนาของแบบจ าลองเพ่ือเป็นข้อมูลอินพุตและเพ่ือการ
ประมวลผลแบบมอนติคาร์โล เพียงครั้งเดียวและคาดว่าให้ผลการค านวณได้ถูกต้องแม่นย าและมีความ
สะดวกรวดเร็วซึ่งประหยัดเวลาอย่างมาก  

ข้อดีของซอฟแวร์แมทแลปประการที่หนึ่งคือมีความสามารถพล็อตกราฟคอนทัวร์เพ่ือวิเคราะห์หา
ค าตอบที่เหมาะสม ด้วยเทคนิคนี้สามารถวิเคราะห์หาค าตอบได้ง่ายกว่าการพล็อตกราฟพ้ืนผิว 3 มิติ  
[7] ป ร ะ ก า ร ที่ ส อ ง คื อ ซ อ ฟ แ ว ร์ นี้ มี ค า สั่ ง ก า ร ว น ลู ป  (for-loop) แ ล ะ ก า ร มี เ งื่ อ น ไ ข 
 (if-clause) [8] ซึ่งค าสั่งนี้จะเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญส าหรับการออปติไมเซชัน ประการที่สามมีการ
จัดเก็บผลลัพธ์ในรูปแบบเมทริกซ์ท าให้ง่ายต่อการดึงผลลัพธ์ไปใช้ประมวลผลในกระบวนการต่อไป 
ประการที่สี่คือลักษณะการเขียนค าสั่งเพ่ือประมวลผลมีความง่ายไม่ซับซ้อน 

ในงานวิจัยนี้ โมเดลการหาความหนาที่ เหมาะสมรูปแบบใหม่นี้ ใช้ซอฟแวณ์แมทแลปซึ่ ง
ประกอบด้วยสมการลดทอนรังสีถูกก าหนดเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์  และการก าหนดฟังก์ชันข้อจ ากัด
จะขึ้นกับข้อมูลของ พ้ืนที่  น้ าหนัก และงบประมาณ  โมเดลใหม่นี้ที่ใช้ค านวณมี 3 วิธีคือ วิธี 
Logarithmic interpolation (LI) ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (μ/ρ)  วิธี Bi-
logarithmic interpolation (BI) ส าหรับเอ็กซ์โพเชอร์บิวต์อัพแฟกเตอร์ (B) ซึ่งทั้งสองวิธีมีการ
ปรับเทียบกับฐานข้อมูล NIST [9] และ ANS-6.4.3 [10] ตามล าดับ วิธีการหาค่าความหนาที่
เหมาะสมของวัสดุตะกั่วและเหล็กให้ลดทอนความเข้มรังสีเท่ากับ 0.1 mSv/hr  จากเทคนิควิเคราะห์
เส้นกราฟคอนทัวร์  ในอนาคตค่าความหนาวัสดุนี้จะเป็นข้อมูลอินพุตของแบบจ าลองอนุภาคมอนติ
คาร์โลส าหรับการประเมินความปลอดภัยด้านรังสี 
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1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1) การใช้ซอฟแวร์แมทแลปเพ่ือการค านวณพารามิเตอร์ทางด้านรังสีโดยใช้อินพุตฐานข้อมูล

นิวเคลียร์น้อยที่สุด พารามิเตอร์นี้คือ μ/ρ และ B แล้วเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน NIST และ ANS-
6.4.3 ตามล าดับ 

2) การหาค่าความหนาที่เหมาะสมของตะกั่วและเหล็กส าหรับการลดทอนรังสีแกมมาจากกาก
กัมมันตรังสีที่มีพลังงานรังสีและความเข้มรังสีคือ 1.3325 MeV และ 100 mSv/hr ภายใต้เงื่อนไขล า
รังสีกว้าง  
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

1) การศึกษาและการเปรียบเทียบการจัดเก็บกัมมันตรังสีระหว่างภาชนะทรงลูกบาศก์กับภาชนะ
ทรงกระบอกท่ีมีชั้นความหนาวัสดุ 2 ชั้นซึ่งเป็นตะก่ัวและเหล็ก 

2) การศึกษาและออกแบบค าสั่งเบื้องต้นและเทคนิคการพล็อตกราฟคอนทัวร์จากคู่มือซอฟแวร์
แมทแลป 

3) การศึกษาปัญหาการหาค่าความหนาที่เหมาะสมในระบบนี้มีลักษณะเป็นการหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุดของฟังก์ชัน 2 ตัวแปร (x1, x2) แบบมฟัีงก์ชันข้อจ ากัด  

4) การศึกษาฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปัญหาการหาค่าความหนาที่เหมาะสมนี้คือสมการการ
ลดทอนรังสีในเงื่อนไขล ารังสีกว้าง  

5) การศึกษาต้นก าเนิดรังสี Co-60 ที่ใช้ส าหรับการค านวณหาค่าความหนาที่เหมาะสมด้วย
พารามิเตอร์ 2 ตัวแปร ได้แก่สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นและเอ็กซ์โพเชอร์บิวต์อัพเฟคเตอร์
ของสมการการลดทอนรังสี  

6) การศึกษาจ านวนตัวแปรฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ในการหาค่าความหนาที่เหมาะสมที่ความหนา
วัสดุ 2 ชั้น ด้านใน (x1) และด้านนอก (x2) ของภาชนะคือตะกั่วและเหล็ก ตามล าดับ ส าหรับเทคนิค
การพล็อตกราฟคอนทัวร์ 

7) ออกแบบการค านวณหาค่าความหนาที่เหมาะสมที่สุดของภาชนะรูปทรงกระบอกเพ่ือใช้ส าหรับ
เก็บกากกัมมันตรังสี 
 
1.4  ขั้นตอนการวิจัยและวิธีการด าเนินงาน 

1) ศึกษาการใช้งานและเรียนรู้ค าสั่งเบื้องต้นจากหนังสือคู่มือซอฟแวร์แมทแลปส าหรับการเขียน
ไฟล์สคริป (script-file) และการเขียนไฟล์ฟังก์ชัน (m-file) 

2) เริ่มต้นการพิมพ์ค าสั่งเบื้องต้นผ่านซอฟแวร์แมทแลปส าหรับการเขียนไฟล์สคริปและการเขียน
ไฟล์ฟังก์ชัน  

3) ค้นคว้าตารางฐานข้อมูลของค่าพารามิเตอร์ทางด้านการก าบังรังสี ได้แก่ μ/ρ และ B ส าหรับ
การค านวณภายในซอฟแวร์แมทแลป 

4) พิมพ์ตารางฐานข้อมูลของ μ/ρ และ B ลงในโปรแกรมไมโครซอฟเอ็กซ์เซลล์และถ่ายโอนข้อมูล
เข้าไปยังซอฟแวร์แมทแลป 

5) เขียนไฟล์ฟังก์ชันส าหรับการค านวณ μ/ρ ซึ่งมีเงื่อนไขการค านวณ 2 เงื่อนไขด้วยวิธี LI การ
ค านวณ B ซึ่งมีเง่ือนไขการค านวณ 4 เงื่อนไขด้วยวิธี BI ภายในซอฟแวร์แมทแลป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 
 

6) เขียนไฟล์ฟังก์ชันส าหรับการค านวณ B ซึ่งมีเงื่อนไขการค านวณ 4 เงื่อนไขด้วยวิธี BI ภายใน
ซอฟแวร์แมทแลป 

7) ตรวจสอบค่า μ/ρ และ B ที่ได้จากการค านวณผ่านซอฟแวร์แมทแลปโดยการเปรียบเทียบ
ตารางฐานข้อมูล NIST และ ANS-6.4.3 ตามล าดับ 

8) ศึกษาการใช้งานและเรียนรู้ เทคนิคการพล็อตกราฟคอนทัวร์ส าหรับการออปติไมเซชันจาก
หนังสือคู่มือแมทแลปโดยการเขียนไฟล์สคริปและการเขียนไฟล์ฟังก์ชัน 

9) ก าหนดฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ซึ่งประกอบด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์และฟังก์ชันข้อจ ากัด
ส าหรับการพล็อตกราฟคอนทัวร์และการออปติไมเซชัน 

10) เขียนไฟล์ฟังก์ชันส าหรับเทคนิคการพล็อตกราฟคอนทัวร์ในซอฟแวร์แมทแลปเพ่ือวิเคราะห์ 
หนาที่เหมาะสมท่ีสุดของวัสดุส าหรับการก าบังรังสีแล้วท าการประมวลผล 

11) บันทึกผลการทดลอง 
12) วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
13) รวบรวมและจัดท ารูปเล่มฉบับสมบูรณ์ 

 
ตารางท่ี 1.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

การ 
ด าเนินงาน 

ปีการศึกษา 2558 
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

ขั้นตอนที่ 1             
ขั้นตอนที่ 2             
ขั้นตอนที่ 3             

 
การ 

ด าเนินงาน 
ปีการศึกษา 2559 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
ขั้นตอนที่ 4             
ขั้นตอนที่ 5             
ขั้นตอนที่ 6             
ขั้นตอนที่ 7             
ขั้นตอนที่ 8             

 
การ 

ด าเนินงาน 
ปีการศึกษา 2560 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
ขั้นตอนที่ 9             
ขั้นตอนที่ 10             
ขั้นตอนที่ 11             
ขั้นตอนที่ 12             
ขั้นตอนที่ 13             
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1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) ได้รับความรู้และความเข้าใจการใช้งานซอฟแวร์แมทแลปในเบื้องต้นรวมทั้งการใช้งานซอฟแวร์

แมทแลปด้านการออปติไมเซชันทางคณิตสาสตร์ 
2) สามารถน าวิธีการค านวณ LI และวิธีการค านวณ BI ทางด้านคณิตศาสตร์มาประยุกต์ใช้เพ่ือ

ค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของวัสดุจากตารางฐานข้อมูลทางด้านนิวเคลียร์ 
3) สามารถน ารูปแบบการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร์ของปัญหาที่ก าลังศึกษาเพ่ือประยุกต์ใช้

กับปัญหาทางด้านวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมอ่ืนๆได้ 
4) สามารถน าแนวคิดการค านวณหาความหนาของวัสดุชั้นเดียว ส าหรับการป้องกันรังสีไปต่อยอด

เ พ่ื อ ห า ค ว า ม ห น า ที่ เ ห ม า ะ ส ม ข อ ง วั ส ดุ แ บ บ ห ล า ย ชั้ น 
(Multi-layer material) ของการออปติไมเซชันได้ในอนาคต  
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 งานวิจัยนี้ เป็นงานที่ต่อยอดจากการใช้งานซอฟแวร์แบบจ าลองอนุภาคมอนติคาร์โล 
(MCNPX) เพ่ือจ าลองการกักเก็บกากกัมมันตรังสีไว้ภายในภาชนะที่ออกแบบไว้ส าหรับความปลอดภัย
ต่อคนท างานทางด้านรังสีจากส านักงานเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ กากกัมมันตรังสีนี้คือน็อตที่ถูก
ถอดออกจากเครื่องปฏิกรณ์ เมื่อมีการซ่อมบ ารุงเครื่อง น็อตปลดปล่อยรังสีแกมมาที่มีความเข้ม 
 100 mSv/hr ที่ 0.662 MeV นอกจากนี้ภาชนะถูกออกแบบเป็นรูปทรงกระบอกมีลักษณะเป็นความ
หนา 2 ชั้น (พ้ืนผิวด้านในคือตะกั่ว, พ้ืนผิวด้านนอกเป็นเหล็ก) การเลือกวัสดุเป็นดับเบิ้ลเลเยอร์มาจาก 
3 สาเหตุคือ 1.ความสะดวกส าหรับการขนย้าย 2.งบประมาณจ ากัด 3.พ้ืนที่จ ากัด ถัดมาพบว่า
ซอฟแวร์มีการประมวลผลที่นานมาก เนื่องจากผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลทาง MCNPX ถูกแสดง
มาจากการแจกแจงความน่าจะเป็นการเกิดอันตรกิริยาของโฟตอนในแต่ละเหตุการณ์ที่มีโอกาสเกิดขึ้น
มากที่สุด ดังนั้นความหนาที่ต้องใส่ใน MCNPX เพ่ือจ าลองสถานการณ์ต้องไม่ใช่ความหนาจากการ
คาดเดา นั่นคือต้องเป็นความหนาที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการป้องกันรังสี กระบวนการหาความหนาที่
เหมาะสมที่สุดนี้เรียกว่าการออปติไมเซชัน ซอฟแวร์แมทแลปถูกใช้ส าหรับแก้ปัญหาการออปติไมเซชัน
เพราะว่าปัญหาการออปติไมเซชันนี้เป็นปัญหาการออปติไมเซชันแบบฟังก์ชันมากกว่าหนึ่งตัวแปร
แบบมีข้อจ ากัดซึ่งซับซ้อนจนเกินไปที่จะค านวณด้วยมือ มากไปกว่านั้นสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิง
เส้นและบิวต์อัพแฟกเตอร์ซึ่งอยู่ในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องถูกค านวณจากฐานข้อมูล NIST และ  
ANS- 6.4.3 โดยวิธี LI และ BI ซึ่งเป็นวิธีการประมาณข้อมูลจากตาราง หลังจากนั้นการหาค าตอบของ
ปัญหาการออปติไมเซชันถูกด าเนินการโดยการพล็อตเส้นกราฟของฟังก์ชัน จุดตัดของฟังก์ชันคือ
ค าตอบจากการออปติไมเซชัน  

จากการบรรยายข้างต้น งานวิจัยนี้ถูกจัดเป็นงานประเภทการป้องกันอันตรายจากรังสีแกมมา
ผสมผสานกับการค านวณและการแก้ปัญหาฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์รวมถึงการประมาณค่าจากตาราง
ฐานข้อมูลและการใช้ซอฟแวร์แมทแลป ดังนั้นทฤษฎีที่ถูกกล่าวถึงในหัวข้อนี้มี 5 หัวข้อ 1.อันตรกิริยา
ของรังสีแกมมากับสสาร 2.การลดทอนรังสีแกมมา 3.วิธีการประมาณค่าในช่วงระหว่า งข้อมูลตัวเลข 
4.การใช้งานซอฟแวร์แมทแลปเบื้องต้น 5.การออปติไมเซชันโดยแมทแลป 6.งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  อันตรกิริยาของรังสแีกมมากับสสาร  
 

 เมื่อรังสีแกมมาถูกปลดปล่อยออกมาจากต้นก าเนิดรังสีและผ่านเข้าสู่ของตัวกลาง สิ่งที่เกิดขึ้น
ภายในตัวกลางคือการเกิดอันตรกิริยาของรังสีแกมากับตัวกลางซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้ 3 รูปแบบ  
1.อันตรกิริยาการดูดกลืนโฟโตอิเล็กทริกซ์ 2. อันตรกิริยาการกระเจิงแบบคอมป์ตัน 3.อันตรกิริยาการ
ผลิตคู ่ 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.1  การดูดกลืนโฟโตอิเล็กทริกซ์  
         ในกระบวนการดูดกลืนโฟโตอิเล็กทริกซ์ โฟตอนท าอันตรกิริยากับอะตอมของตัวกลาง

ซึ่งโฟตอนหายไปอย่างสมบูรณ์ อิเล็กตรอนที่ดูดกลืนโฟตอนซึ่งถูกเรียกว่าโฟโตอิเล็กตรอนได้ถูก
ปลดปล่อยออกมาจากอะตอมของตัวกลางจากระดับพลังงานที่อาศัยอยู่ พลังงานของโฟโตอิเล็กตรอน
แสดงดังสมการที่ (2.1)  

be
E h E                                              (2.1) 

 
ซ่ึง 

b
E คือ พลังงานที่ยึดเหนี่ยวโฟโตอิเล็กตรอนในระดับพลังงานที่มันอาศัยอยู่ h คือพลังงานของโฟ

ตอน 
e

E   คือพลังงานของโฟโตอิเล็กตรอนหรืออิเล็กตรอนอิสระ จากสมการอิเล็กตรอนที่ถูกยึด
เหนี่ยวอยู่ในอะตอมของตัวกลางสามารถกลายเป็นโฟโตอิเล็กตรอนได้ก็ต่อเมื่อพลังงานโฟตอนต้องมี
ค่ามากกว่าพลังงานที่ยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนของอะตอม อันตรกิริยานี้สามารถเกิดขึ้นในช่วงระดับ
พลังงาน (KeV) ซึ่งเป็นระดับพลังงานที่ต่ าที่สุดถ้าเปรียบเทียบกับการเกิดอันตรกิริยาของรังสีแกมมา
อ่ืนๆ 
 อันตรกิ ริยาการดูดกลืนโฟโต อิเล็ กท ริก ซ์สามารถท าให้ เกิดรั งสี เ อ็กซ์ โดย
อิเล็กตรอนอิสระหรืออิเล็กตรอนที่อยู่ในระดับพลังงานอ่ืนๆของอะตอมเข้าแทนที่ช่องว่าง (ซึ่งเกิดจาก
อิเล็กตรอนดูดกลืนโฟตอนกลายเป็นโฟโตอิเล็กตรอน) รังสีเอ็กซ์ถูกปลดปล่อยออกมาจากการเปลี่ยน
ระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมจากระดับพลังงานที่สูงไปยังระดับพลังงานที่ต่ ากว่า  
กระบวนการโฟโตอิเล็กทริกซ์เป็นกระบวนการเกิดอันตรกิริยารังสีแกมมาที่ระดับพลังงานต่ าที่สุดใน
กลไกการเกิดอันตรกิริยารังสีแกมมา กลไกการเกิดอันตรกิริยานี้ขึ้นอยู่กับค่าภาคตัดขวางการดูดกลืน  
( ) ซึ่งคือความน่าจะเป็นในการเกิดกลไกนี้ แสดงดังสมการที่ (2.2) 
 

3 .5
co n s tan t 

n
Z

E


                                         (2.2) 

 
ซ่ึง n  คือเลขยกก าลังซึ่งถูกก าหนดขึ้นตามระดับพลังงานรังสีแกมมาที่สนใจซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 4 และ 
5  นอกจากนี้ความน่าจะเป็นการดูดกลืนไม่เพียงแต่จะขึ้นอยู่กับพลังงานของโฟตอนแต่ยังขึ้นกับเลข
อะตอมของตัวกลางอีกด้วย จากสมการที่ (2) ถูกสังเกตว่าค่า   มากขึ้นตามเลขอะตอมของตัวกลาง
ที่เพ่ิมข้ึน และน้อยลงถ้าหากโฟตอนมีพลังงานสูง นั่นบ่งบอกว่าโอกาสที่จะเกิดกระบวนการดูดกลืนนั้น
มีมากตามจ านวนเลขอะตอมของตัวกลางและน้อยลงตามพลังงานโฟตอนที่สูงขึ้น 

การพล็อตค่าภาคตัดขวางของการดูดกลืนส าหรับการวัดรังสีแกมมาเมื่อมีโซเดียมไอออ
ไดซ์เป็นตัวกลางถูกแสดงดังรูปที่ 2.1 ความไม่ต่อเนื่องของเส้นกราฟหรือขอบการดูดกลืน คือ พลังงาน
ยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในระดับพลังงานต่างๆ จากรูปแสดงพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนที่
ระดับพลังงาน K shell ซึ่งเป็นระดับพลังงานแรกในอะตอมของโซเดียมไอออไดซ์ส าหรับพลังงานโฟ
ตอนที่มากกว่า K edge  โฟตอนพลังงานเพียงพอเพ่ือท าอันตรกิริยาการดูดกลืนกับอิเล็กตรอนซึ่ง
กลายเป็นโฟโตอิเล็กตรอนและหลุดออกจากระดับพลังงาน K ของอะตอม ส าหรับพลังงานโฟตอนที่
น้อยกว่า K edge  ไม่มีความเป็นไปได้ที่โฟตอนจะท าอันตรกิริยาการดูดกลืนที่ระดับพลังงาน K shell  
สิ่งนี้เกิดขึ้นอย่างคล้ายคลึงที่ระดับพลังงาน L,M,… shell ของอิเล็กตรอนในอะตอม 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.1 สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวลของโซเดียมไอออไดซ์จากอันตรกิริยารังสีแกมมา 
 

2.1.2  การกระเจิงแบบคอมป์ตัน  
                 อันตรกิริยาการกระเจิงแบบคอมป์ตันเกิดขึ้นระหว่างรังสีแกมมากับอิเล็กตรอนของ
ตัวกลางโดยรังสีแกมมาที่เคลื่อนที่เข้ามาภายในตัวกลางชนกับอิเล็กตรอนแล้วเกิดการถ่ายโอน
พลังงานบางส่วนไปยังอิเล็กตรอนซึ่งถูกเรียกว่า Recoil electron หลังจากนั้นรังสีแกมมาหักเห
ออกเป็นมุม ( ) กับทิศทางการเคลื่อนที่เดิม แสดงดังรูปที่ 2.2  ปรากฏการณ์นี้ซึ่งสัมพันธ์กับการถ่าย
โอนพลังงานและมุมการกระเจิงถูกเขียนออกมาเป็นสมการส าหรับการอนุรักษ์พลังงานและโมเมนตัม
ดังสมการที่ (2.3) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Incident photon

(energy = )h

  Recoil

electron

Scattered photon

(energy = )h 





 
 

รูปที่ 2.2 อันตรกิริยาการกระเจิงของรังสีแกมมา 
 

2

0

1 (1 c o s )

h
h

h

m c







 

 

                                     (2.3) 

ซึ่ง 2

0
m c  คือพลังงานมวลนิ่งของอิเล็กตรอน (0.511 MeV)  มุมการกระเจิงของโฟตอนแปรผันตรง

กับการถ่ายโอนพลังงานซึ่งมีความหมายว่ามุมการกระเจิงจะมีค่ามากถ้าหากการถ่ายโอนพลังงานมาก
ขึ้นตามไปด้วย ในกรณีที่  =  π  โฟตอนจะไม่มีการถ่ายโอนพลังงานให้กับอิเล็กตรอนของตัวกลาง 
พฤติกรรมของโฟตอนในกรณีนี้คือชนแล้วมีการกระเจิงกลับ 

ความน่าจะเป็นหรือภาคตัดขวางการเกิดอันตรกิริยาการกระเจิงต่ออะตอมของตัวกลางขึ้นอยู่
กับจ านวนอิเล็กตรอนของวัสดุ ดังนั้นความน่าจะเป็นการเกิดการกระเจิงมีมากขึ้นตามเลขอะตอมของ
ตัวกลางและน้อยลงตามระดับพลังงานโฟตอนที่เพ่ิมขึ้นซึ่งสังเกตได้จากเส้นกราฟ /

c
   ของรูปที่ 

2.1 ซึ่งมีแนวโน้มเส้นกราฟต่ าลงเมื่อพลังงานโฟตอนสูงขึ้น 
การแจกแจงมุมการกระเจิง ( ) ระหว่างโฟตอนกับอิเล็กตรอนแสดงดังรูปที่ 2.3 ซึ่งแสดงว่า

มุมการกระเจิงของโฟตอนจะมีค่าน้อยเมื่อโฟตอนมีพลังงานสูง นั่นหมายถึงโฟตอนพลังงานสูงสามารถ
เคลื่อนที่ผ่านตัวกลางหรือวัสดุปราศจากการกระเจิงกับอิเล็กตรอน 

 

1 KeV

100 KeV

500 KeV
2 MeV

10 MeV

0

90

180

90

 
 

รูปที่ 2.3 มุมการกระเจิงของรังสีแกมมาที่ระดับพลังงานต่างๆ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การแจกแจงมุมการกระเจิงของรังสีแกมมาถูกท านายโดยวิธีการอนุพันธ์ของค่าภาคตัดขวาง
การกระเจิง ( the differential scattering cross section , /d d   ) ของ klein-Nishina ดัง
สมการที ่(2.4) 

 
2 2 2

2

0 2

1 1 co s α (1 co s )
1

1 α (1 co s ) 2 (1 co s )[1 α (1 co s )]

d
Z r

d

  

  

      
     

          

      (2.4) 

 
2.1.3  การผลิตคู่   
        ถ้าหากพลังงานโฟตอนรังสีแกมมามีค่าสูงกว่าพลังงานมวลนิ่ง 2 เท่า (the rest-mass 

energy, 
e

m ) ของอิเล็กตรอน กระบวนการเกิดการผลิตคู่มีความเป็นไปได้ แต่ถ้าที่โฟตอนมีพลังงาน
น้อยกว่า 2 เท่าของพลังงานมวลนิ่ง ความเป็นไปได้ส าหรับอันตรกิริยาการผลิตคู่มีน้อยมากดังสมการ
ที่ (2.5)  

 
2

m in
2 1 .0 2 2

e
h v m c M e V                                   (2.5) 

 
เริ่มต้นโฟตอนท าปฏิกิริยากับสนามคูลอมป์ของนิวเคลียสภายในอะตอม หลังจากนั้นโฟตอนจะหายไป
และถูกแทนที่เป็นคู่อิเล็กตรอนและโพซิตรอนดังสมการที่ (2.6) ซึ่ง T T

 
  คือพลังงานจลน์ของ

โพซิตรอนและอิเล็กตรอนตามล าดับจากนั้นโพซิตรอนจะรวมกับอิเล็กตรอนอ่ืนๆภายในตัวกลางท าให้
เกิดโฟตอน 2 ตัว แต่ละตัวมีพลังงาน 0.511 MeV ซึ่งถูกเรียกว่า รังสีแกมมาอันดับที่สองของอันตร
กิริยา แนวโน้มกราฟของความน่าจะเป็นการเกิดการผลิตคู่มีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างมากกับพลังงานโฟ
ตอนที่เพ่ิมข้ึนดังรูปที่ 2.1 

 
2

2
e

T T E m c
 
                                         (2.6) 

 
ความส าคัญของอันตรกิริยาทั้ง 3 แบบ ถูกแสดงดังรูปที่ 2.4 ซึ่งเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

จ านวนเลขอะตอมการดูดกลืนของวัสดุบนแนวแกนตั้งและพลังงานโฟตอนบนแนวแกนนอน เส้นโค้งที่
อยู่ทางซ้ายคือเส้นพลังงานซึ่งภาคตัดขวางการดูดกลืน (

p h
 ) และภาคตัดขวางการกระเจิง (

c
 ) มี

ความเท่ากัน เส้นโค้งท่ีอยู่ทางขวาคือพลังงานที่ซึ่งภาคตัดขวางการกระเจิงคอมป์ตัน และภาคตัดขวาง
การผลิตคู่ (

p p
 ) มีความเท่ากัน ดังนั้นพ้ืนที่บนกราฟรูปที่ 3 ถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่ 

บริเวณการดูดกลืน บริเวณการกระเจิงคอมป์ตันบริเวณการผลิตคู่ ดังนั้นอันตรกิริยาการดูดกลืนเกิด
ในช่วงระดับพลังงานต่ า และการผลิตคู่เกิดในช่วงระดับพลังงานสูง ส่วนอันตรกิริยาการกระเจิงเกิด
ในช่วงระดับพลังงานที่อยู่ระหว่างบริเวณการดูดกลืนและการผลิตคู ่

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ทางระดับพลังงานของอันตรกิริยารังสีแกมมาทั้ง 3 แบบ 
 

2.1.4  การกระเจิงแบบโคฮีเร็นต์ 
         การกระเจิงของรังสีแกมมากับตัวกลางสามารถเกิดขึ้นได้อีกแบบอ่ืนๆแบบหนึ่งซึ่งถูก

เรียกว่าการกระเจิงแบบโคฮีเร็นต์เป็นการกระเจิงแบบไม่มีการสูญเสียพลังงาน ซึ่งก็คืออิเล็กตรอนของ
อะตอมไม่ถูกไอออไนซ์หรือกระตุ้นจากโฟตอน นั่นหมายถึงโฟตอนไม่ถ่ายโอนพลังงานหลังจากอันตร
กิริยาการกระเจิงแต่ทิศทางของโฟตอนมีการเปลี่ยนแปลงไปจากทิศทางเดิม นอกจากนี้การเกิดอันตร
กิริยาการกระเจิงแบบยืดหยุ่นของโฟตอนมีภาคตัดขวางการกระเจิงแบบโคฮีเร็นต์ (

R
 ) การเกิดขึ้น

น้อยมากที่ระดับพลังงานต่ า (< 100 KeV) ดังนั้นในความเป็นจริงการกระเจิงนี้ถูกเพิกเฉยส าหรับการ
ค านวณค่าภาคตัดขวางรวมของรังสีแกมมาเพราะความน่าจะเป็นการเกิดน้อยมากๆ แนวโน้มเส้น

R
  

แสดงดังรูปที่ 2.1  
 

2.2  การลดทอนรังสีแกมมา  
การลดทอนรังสีแกมมาขึ้นอยู่กับ 3 ปัจจัยหลัก ได้แก่ 1. สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสี  

 2. ความหนาการดูดกลืนเชิงมวล 3. บิวต์อัพแฟกเตอร์ ซึ่งมีรายระเอียดดังต่อไปนี้ 
 

2.2.1  สัมประสิทธิ์การลดทอน  
 

                           

Det

Source

t
t

0

I

I
te 

  
 

    รูปที่ 2.5 กราฟการส่งผ่านรังสีแกมมาภายใต้เงื่อนไขล ารังสีแคบ  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การทดลองการการส่งผ่านรังสีแสดงดังรูปที่ 2.5 ซึ่งรังสีแกมมาระดับพลังงานเดียวถูก
จ ากัดเป็นล ารังสีแคบ ทะลุผ่านตัวกลางความหนา ( t ) เข้าสู่หัววัดรังสี (Det) ผลลัพธ์จากการวัดรังสีมี
แนวโน้มเป็นแบบเอกซ์โพเนนเชียลแสดงในรูปที่ 2.5 ด้านขวามือ แต่ละกระบวนการเกิดอันตรกิริยา
การดูดกลืน การกระเจิงและการผลิตคู่ถูกอธิบายในรูปแบบความน่าจะเป็นของการเกิดอันตรกิริยาต่อ
หน่วยความยาวระยะทางที่รังสีเดินทาง (Path length)  ดังนั้นสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีคือผลรวม
ภาคตัดขวางการเกิดอันตรกิริยารวมดังสมการที่ (2.7) ซึ่ง /

a
N N A  คือเทอมของความ

หนาแน่นอะตอม 
a

N คือเลขอาโวกาโดรของอะตอม A คือเลขมวลอะตอม  
 

( ) [ ( ) ( ) ( ) ]
p h c p p

E N E E E                                (2.7) 
 

ซ่ึง   เรียกว่า สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้น ปริมาณโฟตอนที่ส่งผ่านตัวกลาง ( I ) ถูกก าหนด
ในเทอมของปริมาณท่ีปราศจากการดูดกลืนดังสมการที่ (2.8) 
 

0

tI
e

I


                                              (2.8) 

 
โฟตอนรังสีแกมมาถูกอธิบายคุณสมบัติโดย mean free path (  ) ซึ่งคือระยะทางเฉลี่ยที่โฟตอน
เดินทางได้ในตัวกลางก่อนการเกิดอันตรกิริยา  ค่า   ถูกค านวณออกมาดังสมการ (2.9) จากส่วน
กลับของ   ค่าโดยปกติทั่วไปของ   อยู่ในช่วงจากมิลลิเมตรถึงเซนติเมตรของตัวกลางที่เป็น
ของแข็ง 
 

0

0

1

x

x

x e d x

e d x
















 





                                         (2.9) 

 
  มาจากผลคูณระหว่างความหนาแน่นของตัวกลางกับสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวล ( /  ) 
ซึ่งถูกใช้อย่างกว้างขวางมากถูกก าหนดดังสมการที่ (2.10) 

 

 


 


 
  
 

                                         (2.10) 

 
สัมประสิทธิ์การลดทอนเขิงมวลประกอบด้วยค่าภาคตัดขวางการเกิดอันตรกิริยารังสีแกมมา 3 ส่วน 
ค่าภาคตัดขวาง

p h
  

c
  

p p
  ได้ดังสมการที่ (2.11) 

 

[ ( ) ( ) ( ) ]
p h p pa c

p h c p p

N
E E E

A

 
  

   
                       (2.11) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่ง  คือความหนาแน่นของตัวกลาง (g/cm3) สัมประสิทธิ์การลดทอนสามารถถูกค านวณจาก
ตัวกลางในสถานะอ่ืนๆ ยกตัวอย่างเช่น ส าหรับสารประกอบต่างๆที่อยู่ในสถานะของเหลวหรือไอ
ระเหย สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลถูกคิดขึ้นจากผลรวมสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของธาตุ
แต่ละตัวในสารประกอบดังสมการที่  (2.12) ซึ่ง 

i
w  คือแฟกเตอร์ที่บอกเศษส่วนน้ าหนักของธาตุใน

สารประกอบ 
 

i
i

c i

w
 

 

   
    

   

                                       (2.12) 

 
 2.2.1.1  ภาคตัดขวางการดูดกลืนโฟโตอิเล็กทริก  

 ภาคตัดขวางการดูดกลืนโฟโตอิเล็กทริก (
p h a

 ) คือผลคูณของ
p h

 และเลข
เศษส่วนเฉลี่ย (

p h
f ) ของพลังงานโฟตอนที่ตกกระทบซึ่งเป็นพลังงานจลน์เริ่มต้นของโฟโตอิเล็กตรอน

แสดงดังสมการที่ (2.13), (2.14) ตามล าดับ 
 

 
p h a p h p h

f                                             (2.13) 
 

1
[( ) (1 ) ] 1

b

p h b b

E
f E E E

E E


                               (2.14) 

 
ซ่ึง 

b
E คือพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน  ω คือผลการเรืองแสง (fluorescent yield) -

b
E E คือ

พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอน (1 - )
b

E คือพลังงานเฉลี่ยซึ่งถ่ายโอนไปยัง Auger electron  

p h
f ปรับปรุงความส าคัญที่สัมพันธ์ของปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกซ์ในระดับพลังงาน K, L, M Shell 

ดังนั้นสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงเส้นและเชิงมวลแสดงดังสมการที่ (2.15), (2.16) ตามล าดับ 
 

p h a p h a
N                                           (2.15) 

 
p h a a

p h a

N

A





                                        (2.16) 

 
  

 2.2.1.2  ภาคตัดขวางการกระเจิงพลังงาน  
 ภาคตัดขวางการกระเจิงพลังงานคือผลคูณของค่าภาคตัดขวางการกระเจิง
รวม (the total scattering cross section) และเลขเศษส่วนเฉลี่ยของพลังงานโฟตอนที่ยังคงอยู่
จากการกระเจิงโฟตอนถูกแสดงดังสมการที่ (2.17) และเทอมของ 1  -  

c
f  แสดงดังสมการที่ (2.18) 

 
( ) (1 ) ( )

c e c c
f                                       (2.17) 
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2

1
1 ( , )

( )
c c

c

f d






   

  



  


                            (2.18) 

 
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนพลังงานเชิงมวลและการกระเจิงพลังงานเชิงมวลแบบคอมป์ตันซึ่งสัมพันธ์กับ
ค่าภาคตัดขวางการดูดกลืนและการกระเจิงแบบคอมป์ตันถูกแสดงดังสมการที่ (2.19) 
 

( )
c e a

c e

N
E

A





                                       (2.19) 

 
 2.2.1.3  ภาคตัดขวางการผลิตคู่  
 เลขเศษส่วนเฉลี่ยของพลังงานโฟตอนที่ตกกระทบซึ่ งเป็นพลังงานจลน์
เริ่มต้นของโพซติรอนและอิเล็กตรอนในอันตรกิริยาการผลิตคู่ถูกก าหนดดังสมการที่ (2.20) 

 
2

2
1

e

p p

m c
f

E
                                         (2.20) 

 
ภาคตัดขวางการดูดกลืนการผลิตคู่และสัมประสิทธิ์การดูดกลืนการผลิตคู่เชิงเส้นและเชิงมวลถูก
ก าหนดดังสมการที่ (2.21), (2.22), (2.23) ตามล าดับ 
 

p p a p p p p
f                                          (2.21) 

 
p p a p p a

N                                          (2.22) 
 

p p a a

p p a

N

A





                                        (2.23) 

 
2.2.2  ความหนาการดูดกลืนเชิงมวล  

  สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวล ( /  ) เป็นพารามิเตอร์ที่อยู่ในกฎการลดทอน
รังสีแกมมาดังสมการที่ (2.24) 

 
( / )

0

tI
e

I

  
                                           (2.24) 

 
ซึ่ง ρ t  คือความหนาเชิงมวลของตัวกลาง มันเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญซึ่งใช้ก าหนดระดับการลดทอน
รังสี มีหน่วยเป็น mg/cm2 ความหนาของตัวกลางที่ถูกใช้ในการวัดรังสีถูกวัดในเทอมของความหนา
เชิงมวลแทนที่จะเป็นความหนาเชิงกายภาพเพราะมันเป็นปริมาณพ้ืนฐานทางฟิสิกส์ ความหนาเชิง
มวลเป็นแนวคิดที่มีประโยชน์เมื่อมีการพิจารณาการสูญเสียพลังงานของอนุภาคที่มีประจุและ
อิเล็กตรอนพลังงานสูง  
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2.2.3  บิวต์อัพแฟกเตอร์  

  การลดทอนรังสีแกมมาในอุดมคติจากรูปที่ 2.5 รังสีแกมมาถูกบีบให้ขนานกัน มี
ลักษณะเป็นแบบการวัดล ารังสีแคบซึ่งมีคอลลิเมเตอร์ในการทดลอง แต่ส าหรับการปฏิบัติจริงจะเกิด
การลดทอนดังรูปที่ 2.6 รังสีแกมมาที่ผ่านออกมาจากตัวกลางถูกวัดโดยหัววัดรังสีโดยไม่มีคอลลิเม
เตอร์ควบคุมรังสีแกมมา ดังนั้นการวัดรังสีแกมมารูปแบบนี้ถูกด าเนินการภายใต้สถานการที่แตกต่าง
จากเดิม 

 

                             

Source Direct

Scattering

Detector

Medium  
 

รูปที่ 2.6 รูปแบบการลดทอนรังสีในเงื่อนไขล ารังสีกว้าง  
 
หัววัดรังสีสามารถตอบสนองรังสีแกมมาซึ่งมีการกระเจิงภายในตัวกลางหรือรังสีแกมมาอันดับที่สอง  
ซึ่งมาจากการรวมตัวอิเล็กตรอนและโพซิตรอนที่เกิดจากอันตรกิริยาการผลิตคู่  เนื่องจากหัววัดรังสี
หลายประเภทไม่สามารถแยกแยะประเภทรังสีที่ผ่านออกมาจากตัวกลางหลังจากการกระเจิง แต่มัน
สามารถรับรู้ได้จากขนาดของสัญญาณที่มากกว่าปกติเมื่อมีการเปรียบเทียบกับเงื่อนไขล ารังสีแคบ 
ดังนั้นสมการ (2.24) จึงไม่เป็นไปตามกฎภายใต้เงื่อนไขการวัดล ารังสีกว้างจากการเกิดอันตรกิริยาของ
รังสีกับตัวกลางแบบการกระเจิง การวัดล ารังสีกว้างถูกแสดงตามสมการ (2.25) โดยการแทนแฟก
เตอร์ 1 ตัวลงในสมการที่ (2.24) ซึ่ง ( , )B t E


 ถูกเรียกว่า แฟกเตอร์บิวต์อัพซึ่งเป็นแฟกเตอร์ที่บ่งชี้

ว่าการเดินทางของโฟตอนเบี่ยงเบนจากแนวการเดินทางเดิมอย่างไร ทิศทางการเบี่ยงเบนเป็นผลจาก
อันตรกิริยาการกระเจิงของโฟตอนกับตัวกลาง ถ้าหากแฟกเตอร์นี้มีค่ามาก ทิศทางการเบี่ยงเบนโฟ
ตอนมีมากขึ้นตามด้วย  

 

0

( , )
tI

B t E e
I






                                       (2.25) 

 
วิธีการประมาณค่า Buildup factor จากสภาพแวดล้อมที่มีต้นก าเนิดรังสีเป็นแบบจุดและ
ปลดปล่อยโฟตอนรังสีแกมมาออกมาที่ระดับพลังงานเดียวโดยการค านวณฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ที่
ถูกใช้มาหลายๆปีแล้วมี 2 วิธีการประมาณ วิธีการแรกคือกระประมาณแบบเทเลอร์ (Taylor 
approximation) วิธีการที่สองคือการประมาณแบบเบอร์เกอร์ (Berger approximation) ซึ่งทั้งสอง
วิธีการนี้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในรหัสคอมพิวเตอร์ส าหรับการฝึกทางด้านวิศวกรรม นอกจากนี้ยังมี
วิธีการประมาณที่ทันสมัยและแม่นย ากว่ามากและมีความซับซ้อนกว่ามากเช่นกัน วิธีการนี้คือการ
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ประมาณแบบจีโอเมทริกโปรเกรซชั่น (Geometric progression approximation, GP) ซึ่งถูกแสดง
ดังสมการที่ (2.26), (2.27) ตามล าดับ 

 
1 ( 1)( 1) / ( 1), 1

( , )
1 ( 1) , 1

x
b K K K

B E x
b x K

     
 

  

                   (2.26) 

 
ta n h ( / 2 ) ta n h ( 2 )

( ) ( )
1 ta n h ( 2 )

a K
x X

K x c x d
  

 
 

                     (2.27) 

 
ซ่ึง x คือระยะห่างจากต้นก าเนิดรังสีจนถึงหัววัดรังสีในหน่วย mean free path (mfp)  b คือค่าบิวต์-
อัพแฟกเตอร์ที่ 1 mfp  K คือแฟกเตอร์มลัติพลิเคชัน่ตอ่ mfp  a, c, d, XK คือพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมในวิธี GP ซึ่งขั้นอยู่กับ 3 ปัจจัยหลักได้แก่ พลังงานรังสีแกมมา ตัวกลางการลดทอน
ธรรมชาติของการตอบสนอง มากไปกว่านั้นค่าพารามิเตอร์เหล่าถูกยึดเป็นหลักการค านวณรหัส 
PALLAS (PALLAS code calculation) 
 
2.3  วิธีการประมาณค่าของฟังก์ชันระหว่างข้อมูลตัวเลข  

การประมาณค่าในช่วงของจุด 2 จุดที่ใช้ค านวณส าหรับงานวิจัยนี้เพ่ือค านวณหาสัมประสิทธิ์
การลดทอนรังสีและบิวต์อัพแฟกเตอร์มี 2 วิธีซึ่งขึ้นอยู่กับจ านวนตัวแปรของฟังก์ชัน 1.วิธีการ
ประมาณค่าแบบ linear interpolation (LI) ส าหรับฟังก์ชันตัวแปรเดียว 2.วิธีการประมาณค่าแบบ 
Bilinear interpolation (BI) ส าหรับฟังก์ชันสองตัว   
 

2.3.1  การประมาณค่าของฟังก์ชันตัวแปรเดียว  
 วิธีการประมาณค่าฟังก์ชันที่อยู่ระหว่างจุด 2 จุด ข้อมูลของฟังก์ชันตัวแปรเดียวแสดง

ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งถูกเรียกว่าวิธี LI จากรูป ค่าของฟังก์ชันซึ่งคือ Y ถูกค านวณออกมาโดยวิธีการ
เปรียบเทียบความชันของเส้นกราฟที่จุด A, C และจุด A, B ซึ่งทั้งสองจุดนี้มีความชันเท่ากัน การ
เปรียบเทียบความชันที่จุดสองจุดนี้ถูกแสดงดังสมการที่ (2.28) 

 

                2x1x
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C
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รูปที่ 2.7 วิธีการประมาณค่าระหว่างข้อมูลส าหรับฟังก์ชันตัวแปรเดียว 
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2 1 1

2 1 1

y y y y

x x x x

 


 
                                       (2.28) 

จัดรูปแบบสมการเป็นสมการที่ (2.29) 
1

1 2 1

2 1

( ) ( )
x x

y y y y
x x


  


                               (2.29) 

จัดสมการทางฝั่งขวามืออยู่ในรูปเศษส่วนจากสมการที่ (2.29) เป็นสมการ (2.30) 
 

1 2 2 1

2 1

( ) ( ) ( ) ( )y x x y x x
y

x x

  



                             (2.30) 

 
2.3.2  การประมาณค่าของฟังก์ชันสองตัวแปร  
         วิธีการประมาณค่าฟังก์ชันในช่วงระหว่างจุด 2 จุด ของฟังก์ชันสองตัวแปรถูกแสดงดัง

รูปที่ 2.8 จุด C คือค่าฟังก์ชันที่ได้จากการประมาณโดยวิธีการ LI แนวแกน x และ แนวแกน y ค่า B1 
คือข้อมูลที่ถูกค านวณโดยวิธี LI แนวแกน x ซึ่งอยู่ระหว่าง ค่า A11 และ A21 เทียบกับค่า x1 และ x2 
ค่า B2 คือข้อมูลที่ถูกค านวณโดยวิธี LI แนวแกน x ซึ่งอยู่ระหว่างค่า A12 และ A22 เทียบกับค่า x1 
และ x2 เมื่อ A11, A12, A21, A22 คือข้อมูลตัวเลข (A11 คือ ค่าตัวเลขต าแหน่งแถวที่หนึ่ง คอลัมน์ที่
หนึ่ง A12 คือ ค่าตัวเลขในต าแหน่งแถวที่หนึ่งคอลัมน์ที่สอง A21 คือค่าตัวเลขต าแหน่งแถวที่สอง
คอลัมน์ที่หนึ่ง A22 คือ ค่าตัวเลขในต าแหน่งแถวที่สองคอลัมน์ที่สอง) ค่า x และ y คือ ข้อมูลที่
ต้องการประมาณค่าเพ่ือแสดงค่าของฟังก์ชันซึ่งอยู่ระหว่าง x1, x2 และ y1, y2   
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รูปที ่2.8 วิธีการประมาณค่าระหว่างข้อมูลส าหรับฟังก์ชันสองตัวแปร 
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เริ่มต้นการค านวณที่ B1 มีความสัมพันธ์กับ A11 ซึ่งเป็นข้อมูลที่เกิดจากการตัดกันของ x1, y1 และ 
A21 ซึ่งเป็นข้อมูลที่เกิดจากการตัดกัน x2, y1 จากความสัมพันธ์ที่กล่าวนี้ การค านวณ B1 เหมือนการ
ค านวณ LI ในสมการที่ (2.30) ซ่ึงก็คือการเทียบอัตราส่วนความชันระหว่าง A11, A21 และ A11, B1 ที่ 
x1, x2  และ x1, x ถูกแสดงดังสมการที่ (2.31) 
 

2 1 1 1 1 1 1

2 1 1

A A B A

x x x x

 


 
                                     (2.31) 

 
จากสมการค่า B1 มีค่าดังสมการต่อไปนี้ 

1

1 1 1 2 1 1 1

2 1

( ) ( )
x x

B A A A
x x


  


                                (2.32) 

จัดรูปสมการที่ (2.32) เป็นสมการที่ (2.33) 
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จากนั้นทีค่่า B2 มีความสัมพันธ์กับ A12 ซึ่งเกิดจากการตัดกันของ x1, y2 และ A22 ซึ่งเกิดจากการตัด
กันของ x2, y2 จากความสัมพันธ์นี้ การค านวณ B2 ซึ่งก็คือการเทียบความชันระหว่างช่วง A12, A22 
และ A12, B2 ถูกแสดงดังสมการที่ (2.34) 
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จากสมการค่า B2 มีค่าดังสมการต่อไปนี้ 
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จัดรูปสมการที่ (2.35) เป็นสมการที่ (2.36) 
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ขั้นตอนสุดท้ายของวิธีการ BI คือว่าค่า C มีความสัมพันธ์กับ B1 ซึ่งเกิดจากการตัดกันของ x, y1 และ 
B2 ซึ่งเกิดจากการตัดกันของ x, y2 จากความสัมพันธ์นี้ การค านวณ C ซึ่งก็คือการเทียบความชัน
ระหว่างช่วง y1, y2 และ B1, B2 ถูกแสดงดังสมการที ่(2.37) 
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จากสมการค่า B2 มีค่าดังสมการต่อไปนี้ 
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18 
 

1

1 2 1

2 1

( ) ( )
y y

C B B B
y y


  


                               (2.38) 

จัดรูปสมการที่ (2.38) เป็นสมการที่ (2.39) 
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2.3.3  การประมาณค่าของฟังก์ชันแบบลอการิทึม  
        วิธีการประมาณค่าของฟังก์ชันแบบเชิงเส้นเป็นวิธีการที่ไม่เหมาะสมในกรณีที่ฟังก์ชันมี

ลักษณะเส้นกราฟแบบลอการิทึม ดังนั้นวิธีที่เหมาะสมคือวิธีการประมาณค่าแบบลอการิทึมซึ่งถูก
แสดงดังรูปที่ 2.9  linear value คือจุดที่ได้จากการประมาณค่าฟังก์ชันแบบเชิงเส้นอยู่บนเส้นประซึ่ง
อยู่ห่างจากฟังก์ชันเส้นโค้งตามรูป การใช้วิธีการประมาณค่าฟังก์ชันเส้นโค้งแบบลอการิทึม เป็นวิธีการ
ประมาณค่าที่มีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าวิธีการประมาณฟังก์ชันแบบเชิงเส้น สังเกตจาก log value 
มีแนวโน้มเข้าใกล้เส้นกราฟของฟังก์ชันมากกว่าจุด linear value ที่อยู่บนเส้นประตามรูป ดังนั้นค่าที่
ได้จากการประมาณค่าแบบลอการิทึม (ylog) จะมีค่าความผิดพลาดน้อยกว่าค่าที่ได้จากการประมาณ
แบบเชิงเส้น (ylin) สูตรการประมาณค่าฟังก์ชันตัวแปรเดียวแบบลอการิทึมถูกแสดงดังสมการที่ (2.40) 
โดยการเพ่ิมเทอม log ไปยังสมการที่ (2.30) นอกจากนี้การประมาณค่าของฟังก์ชันสองตัวแปรแบบ
ลอการิทึมถูกแสดงดังสมการที่ (2.41), (2.42), (2.43)  โดยการเพ่ิมเทอมของ log ไปยังสมการที ่
(2.33), (2.36), (2.39)   
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Logarithmic value
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รูปที่ 2.9 การประมาณค่าฟังก์ชันแบบลอการิทึม 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 
 

 
1 2 2 2 2 1

2 (lo g )

2 1

( ) ( lo g lo g ) ( )( lo g lo g )

lo g lo g

A x x A x x
B

x x

  



                 (2.42) 

 
1 2 2 1

lo g

2 1

( ) ( lo g lo g ) ( )( lo g lo g )

lo g lo g

B y y B y y
C

y y

  



                   (2.43) 

 

2.4  การใช้งานซอฟแวร์แมทแลปเบื้องต้น  
 

โปรแกรมแมทแลป คือ โปรแกรมสมรรถนะสูงที่ถูกน ามาใช้ในการค านวณทางคณิตศาสตร์ มี
การใช้งานที่ง่ายไม่ซับซ้อนและมีความสามารถที่หลากหลายได้แก่ การประมวลผลภาพและสัญญาณ 
การออกแบบการควบคุมและการท างานของกลไกพร้อมภาพเคลื่อนไหว เป็นโปรแกรมที่ได้รับความ
นิยมในหมู่วิศวกรและนักวิทยาศาสตร์ ชื่อโปรกแรมซอฟแวร์ นั้นย่อมาจาก Matrix Laboratory   ตัว
โปรแกรมได้ถูกสร้างขึ้นและพัฒนาอย่างตัวเนื่องจากการการใช้โปรแกรมภาษา C หรือ FORTRAN 
โดยศาสตราจารย์ Cleve Moler และทีมงานจนได้รับความนิยมอย่างมาก จึงได้จัดตั้งเป็นบริษัท 
MathWork  เริ่มต้นโปรแกรมนี้ถูกสร้างขึ้นมาเพ่ือแก้ไขปัญหาตัวแปรของระบบสมการที่มีลักษณะ
เป็นเมทริกซ์ ในภายหลังวัตถุประสงค์จริงๆของการสร้างโปรแกรมก็คือ การให้เด็กนักเรียนใช้ชุดค าสั่ง
ส าหรับการไขปัญหาทางพีชคณิต LINPACK และและการแก้ไขปัญหาคุณสมบัติทางคณิตศาสตร์ 
ELSPACK โดยไม่จ าเป็นต้องมีความรู้การเขียนโปรแกรมภาษา C หรือ FORTRAN ซึ่งเป็นภาษาขั้นต่ า
ทีมีความยุ่งยากและซับซ้อน 

ลักษณะการท างานของโปรแกรมแมทแลปคือโปรแกรมจะประมวลผลจากการป้อนค าสั่งเข้าไป
เป็นบรรทัดต่อบรรทัดอย่างต่อเนื่อง และผลที่ได้จากการประมวลจะถูกจัดเก็บในรูปแบบ Array หรือ 
แบบ Matrix ซึ่งสามารถแก้ไขปัญหาตัวแปรของระบบสมการได้ง่าย ถ้าเปรียบเทียบกับการจัดเก็บ
ข้อมูลของโปรแกรมภาษา C หรือ FORTRAN ที่มีการสร้างมิติเพ่ือจัดเก็บข้อมูลแล้ว โปรแกรมภาษา 
C มีความยุ่งยากซับซ้อน และเสียเวลาการท างานมากกว่า  

นอกจากนี้โปรแกรมแมทแลปได้จัดเตรียมกล่องเครื่องมือที่เรียกว่า Toolbox เพ่ือน าไปใช้
แก้ปัญหาทางด้านเฉพาะทางได้แก่ ( signal processing, control systems, neural networks, 
fuzzy logic, wavelets, simulation,optimization )  Toolbox คือ โปรแกรมหรือเครื่องมือที่ถูก
สร้างข้ึนจากการเขียน m-file  เนื่องจากผู้ผลิตได้จัดเตรียม Toolbox ไว้แล้ว ผู้ใช้ไม่จ าเป็นต้องเขียน
โปรแกรมสร้าง m-file ใหม่ให้ยุ่งยาก ผู้ใช้สามารถพัฒนา Toolbox ที่จัดเตรียมไว้ เพ่ือความสะดวก
ส าหรับการใช้งานและด้านการประหยัดเวลา 

ดังนั้นความสามารถที่เป็นประโยชน์ส าหรับการใช้งานทางด้านวิศวกรรมและทางด้าน
วิทยาศาสตร์สามารสรุปได้ดังนี้ 
*โปรแกรมแมทแลปมีฟังก์ชันส าหรับการค านวณทางด้านวิศวกรรมศาสตร์และทางด้าน  
วิทยาศาสตร์ที่มีประสิทธิภาพ 
*โปรแกรมแมทแลปสามารถควบคุมการท างานด้วยชุดค าสั่ง และสามารถรวบรวมชุดค าสั่งเป็น
โปรแกรมได้ 
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*โปรแกรมแมทแลปมีลักษณะการเขียนโปรแกรมคล้ายกับการเขียนสมการทางคณิตศาสตร์ซึ่ง
ง่ายกว่าการเขียนโปรแกรมภาษา C หรือ FORTRAN 
*โปรแกรมแมทแลปสามารถค านวณฟังก์ชันคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อนและแสดงผลในรูปข้อมูลเชิง
ตัวเลขและแสดงผลเป็นรูปภาพกราฟฟิค ใน 2 มิติ  และ 3 มิติ 
*โปรแกรมแมทแลปมีการจัดหาเครื่องมือที่ใช้ค านวณงานด้านเฉพาะทาง เรียกว่า Toolbox 

เพ่ือความสะดวกต่อผู้ใช้โปรแกรมมากไปกว่านั้นโปรแกรม Matlab ยังสามารถท าการ Dynamic link 
กับโปรแกรมอ่ืนได้เช่น Microsoft Word และ Microsoft Excel  

 
2.4.1  หน้าต่างการท างานของซอฟแวร์ 
         หลังจากเปิดโปรแกรม MATLAB ส่วนประกอบต่างๆที่ส าคัญของโปรแกรมถูกแสดงดัง

รูป 2.10 ข้างล่างตามหมายเลขนี้  1.หน้าต่างค าสั่ง 2.หน้าต่างพ้ืนที่จัดเก็บข้อมูล 3.หน้าต่างประวัติ
การใช้ค าสั่ง 4. หน้าต่างโฟล์เดอร์  
  2.4.1.1  หน้าต่างค าสั่ง   
 หน้าต่างค าสั่งท าหน้าที่ปะมวลผลฟังก์ชันหรือโปรแกรมที่ได้เขียนขึ้น โดยท า
การพิมพ์ค าสั่งหรือฟังก์ชันใดๆหลังเครื่องหมาย >> ในหน้าต่างค าสั่ง แล้วท าการกด ENTER 
โปรแกรมจะท าการประมวลค าสั่งแล้วแสดงผลออกมาในรูปของข้อมูลตัวเลขหรือภาพกราฟฟิก 2 มิติ 
หรือ 3 มิติ ข้อมูลตัวเลขที่ป้อนเข้าไปและข้อมูลที่โปรแกรมได้ประมวลผลแล้วนั้นสามารถที่จะถูก
ก าหนดให้อยู่ในรูปของตัวแปรได้  เครื่องหมายเฉพาะ ตัวด าเนินการทางคณิตศาสตร์และทาง
ตรรกศาสตร์ที่ถูกใช้ในโปรแกรม MATLAB มีความส าคัญอย่างมากส าหรับการเขียนโปรแกรมและการ
ค านวณทางคณิตศาสตร์ ซึ่งได้แสดงดังตารางที่ 2.1, 2.2  ตามล าดับ 

 

รูปที่ 2.10 ส่วนประกอบท่ีส าคัญบน Matlab Desktop 
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ตารางท่ี 2.1 เครื่องหมายและคุณสมบัติพิเศษ 
เครื่องหมาย คุณสมบัติ 

 
>> Command prompt ท าหน้าประมวลผลฟังก์ชันหรือโปรแกรมที่พิมพ์เข้าไป

อยู่ในหน้าต่างค าสั่ง(Command window) 
% ท าหน้าที่สร้าง comment นั่นคือ  ข้อมูลที่เป็นตัวเลขและตัวอักษรอยู่หลัง

สัญลักษณ์นี้จะกลายเป็น comment ทั้งหมด 
; Semicolon โปรแกรมแมทแลปไม่แสดงผลจากค าสั่งที่มีเครื่องหมาย 

Semicolon ตามหลัง ในหน้าต่างค าสั่ง แต่ข้อมูลยังคงปรากฏใน Work 
space window 

, Comma  ค าสั่งต่างๆ หรือ ฟังก์ชัน สามารถถูกเขียนอยู่ในบรรทัดเดียวกันได้ 
โดยการใช้เครื่องหมาย Comma ขั้นอยู่ตรงกลาง 

… ท าหน้าที่สร้างความต่อเนื่องของค าสั่งในบรรทัดนั้นกับบรรทัดถัดไป 
 

ตารางท่ี 2.2 สัญลักษณ์ตัวด าเนินการทางคณิตศาสตร์ 
ตัวด าเนินการ 

 
ความหมายของตัวด าเนินการ 

 
+ การบวก 

- การลบ 

* การคูณ 

/ การหาร 

^ การยกก าลัง 

 
 2.4.1.2  หน้าต่างแสดงพื้นที่ท างาน (Workspace window) 
  หน้าต่างแสดงพ้ืนที่ท างานท าหน้าที่บันทึกข้อมูลที่ได้หลักจากการประมวลผล
ในลักษณะตัวแปร ซึ่งข้อมูลทุกตัวนั้นจะถูกบันทึกอยู่ในหน่วยความจ าของเครื่องคอมพิวเตอร์ สามารถ
ท าการตรวจสอบค่าข้อมูลได้โดยการคลิกไปที่ตัวแปรนั้นในหน้าต่างนี้หลังจากนั้นโปรแกรมจะ
แสดงคอ่อกมาให้ทราบ 
 2.4.1.3  หน้าต่างโฟลเดอร์ (Current folder window) 
  หน้าต่างโฟลเดอร์ท าหน้าที่ระบุต าแหน่งโฟลเดอร์ย่อยที่โปรแกรมแมทแลปได้
ท าการประมวลผลฟังก์ชันหรือโปรแกรมที่ถูกเขียนขึ้นในโฟลเดอร์นั้นๆ ดังนั้นหากต้องการจะ
ประมวลผลฟังก์ชันที่ถูกบันทึกอยู่ในโฟลเดอร์ย่อย ควรคลิกเลือกโฟลเดอร์ซึ่งเป็นที่อยู่ของฟังก์ชันที่
ต้องการประมวลผลนั้นก่อน  
 2.4.1.4  หน้าต่างประวัติการใช้ค าสั่ง (Command history window) 
  หน้าต่างประวัติการใช้ค าสั่งท าหน้าที่แสดงค าสั่งทั้งหมดที่ถูกประมวลผลใน
หน้าต่างค าสั่งตั้งแต่เริ่มใช้งานโปรแกรมจนกระทั่งปัจจุบัน สามารถย้อนดูค าสั่งต่างๆที่ผ่านมาในอดีต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



22 
 

ได้ และหากต้องการใช้ค าสั่งใดค าสั่งหนึ่งในหน้าต่างนี้ แค่ดับเบิ้ลคลิกที่ค าสั่งนั้น โปรแกรมจะเ ริ่ม
ด าเนินการทันที   

 
2.4.2  การเขียนโปรแกรมของซอฟแวร์แมทแลป 
         ซอฟแวร์แมทแลปมีลักษณะการท างานแบบการประมวลผลค าสั่งเป็นบรรทัดต่อบรรทัด 

ถ้าหากค าสั่งที่ต้องการป้อนเข้าไปเพ่ือให้โปรแกรมประมวลผลมีมากกว่าหนึ่งบรรทัดหรือมากกว่านั้น  
สามารถเขียนค าสั่งต่างๆให้อยู่ในรูปไฟล์เพ่ือความสะดวกส าหรับการแก้ไขข้อมูลและการตรวจสอบ
ไฟล์ดังกล่าวสามารถถูกเรียกว่า m-file ซึ่งสร้างได้โดยการเข้าไปที่เมนู file แล้วเลือก new ก็จะ
ปรากฏหน้าต่างเขียนค าสั่งขึ้นมาใหม่นั่นคือ หน้าต่าง editor การเขียน m-file มีลักษณะการเขียน 2 
แบบ คือ การเขียนไฟล์สคริป (Script-file) และ การเขียนไฟล์ฟังก์ชัน (Function-file) 

 

  2.4.2.1  การเขียนไฟล์สคริป 
 ไฟล์สคริปคือไฟล์ที่รวบรวมค าสั่งและฟังก์ชันทั้งหมดที่เขียนขึ้นไว้ด้วยกัน ผู้ใช้

สามารถเรียกใช้ไฟล์สคริปโดยการพิมพ์ชื่อของไฟล์สคริปนั้นๆลงในหน้าต่างค าสั่ง หลังจากนั้น
โปรแกรมจะเริ่มด าเนินการประมวลผล เช่น หากต้องการค านวณหาความแรงรังสีผ่านวัสดุตะกั่ว โดย
ก าหนดความเข้มรังสีเริ่มต้นเท่ากับ 20 mR/h สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส้นเท่ากับ 0.6 cm-1 
ความหนาของวัสดุตะกั่วเท่ากับ 4 cm ไฟล์สคริปที่ถูกใช้ค านวณหาความเข้มรังสีสามารถเขียนลงใน
โปรแกรมแมทแลปได้ดังนี้ 

 
Io = 20 ; , u = 0.6 ; x = 4 ; % variables 
I = Io*exp(-u*x)              % The radiation function  
 

หลังจากท่ีเขียนรายละเอียดของไฟล์สคริปเสร็จแล้ว บันทึกไฟล์ชื่อ radiation.m จากนั้นเรียกใช้
ชุดค าสั่งนี้โดยการพิมพ์ชื่อไฟล์ลงในหน้าต่างค าสั่งแล้วโปรแกรมจะประมวลผลแล้วให้ค าตอบดังนี้ 
 

>> radiation 

I = 

     1.8144 

ans = 

    1.8144 

 
2.4.2.2  การเขียนไฟล์ฟังก์ชัน  

  ข้อแตกต่างระหว่างการเขียนไฟล์สคริปกับไฟล์ฟังก์ชันคือไฟล์ฟังก์ชันจะ
เริ่มต้นโดยการเขียน function ก ากับไว้ที่บรรทัดบนสุดและ ค าว่า end ก ากับไว้ท้ายสุด ส าหรับการ
เรียกใช้ฟังก์ชันนั้นจะคล้ายกับการเรียกใช้ไฟล์สคริปแต่ มีความแตกต่างที่มีการป้อนค่าให้กับตัวแปร
ในวงเล็บที่อยู่ถัดจากชื่อของฟังก์ชัน หากต้องการเขียนสมการการลดทอนรังสีในรูปไฟล์ฟังก์ชันภายใน
โปรแกรม สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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function I = radiation(x) 

Io = 20 ; , u = 0.6 ;        % variables 

I  = Io*exp(-u*x);           % The radiation function 

End 

 

หลังจากเขียนไฟล์เสร็จแล้ว บันทึกไฟล์ในชื่อ radiation.m เมื่อต้องการเรียกใช้ไฟล์ฟังก์ชันให้พิมพ์ 
radiation แล้วพิมพ์ตามด้วยค่าตัวเลขที่อยู่ในวงเล็บลงบนหน้าต่างค าสั่งดังนี้ โปรแกรมจะประมวลผล
และแสดงผลตามมา 
 

>>radiation(4) 

I = 

    1.8144 

ans = 

    1.8144 

 
ส าหรับการเขียนไฟล์ฟังก์ชันที่มีตัวแปรอินพุตหลายตัวแปร (Multi-variable) และตัวแปรเอาท์พุต
หลายตัวแปร (Multi-output) มีรูปแบบการเขียนฟังก์ชันดังนี้ 
 

function [I,mfp] = radiation(x,Io,u) 

  

mfp = u*x ;          % Mean Free Path(MFP) 

I   = Io*exp(-u*x);  % The radiation attenuation function 

  

End 

 
ท าการเรียกใช้ฟังก์ชัน โดยการบันทึกไฟล์และพิมพ์ชื่อไฟล์ตามด้วยตัวเลข 3 ค่า ภายในวงเล็บบน
หน้าต่างค าสั่ง ผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลจะแสดงออกมา 2 ค่า ดังนี้ 
 

>> radiation(4,20,0.6) 

mfp = 

    2.4000 

I = 

     1.8144 

 
2.4.3  ค าสั่งพื้นฐานที่ใช้ส าหรับการเขียนโปรแกรม 
         ส่วนนี้คือการแนะน าค าสั่งพ้ืนฐานที่ส าคัญและจ าเป็นส าหรับการเขียนโปรแกรม และมี

การใช้งานค าสั่งดังกล่าวนี้บ่อยมากที่สุดส าหรับการสร้างไฟล์สคริปและไฟล์ฟังก์ชัน ได้แก่ ค าสั่งการ
รับข้อมูลจากแป้นพิมพ์ ค าสั่งการแสดงผลลัพธ์จากการประมวลผล ค าสั่งที่แก้ปัญหาการท างาน
ซับซ้อน ค าสั่งแสดงข้อมูลจากเมตริกซ์ และค าสั่งน าเข้าข้อมูลจากโปรแกรม Microsoft Excel 

 

 2.4.3.1  ค าสั่งการรับข้อมูลจากแป้นพิมพ์ 
  การใช้วิธีเปลี่ยนค่าตัวเลขในตัวแปรต่างๆบนไฟล์สคริปหรือไฟล์ฟังก์ชัน 
หลายๆครั้งส าหรับการค านวณ อาจจะส่งผลเสียด้านเวลา มีบางค าสั่งที่มีความสามารถก าหนดตัวแปรเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



24 
 

ได้จากการพิมพ์เมื่อท าการประมวลผลไฟล์ เพ่ือให้ความสะดวกและลดปัญหาการแก้ไขข้อมูลในไฟล์ 
และยังช่วยให้ผู้ใช้กับตัวโปรแกรมมีปฏิสัมพันธ์กัน ค าสั่งการรับข้อมูลจากแป้นพิมพ์ถูกจ าแนกเป็น 2 
ประเภท 1.ค าสั่งการรับข้อมูลตัวเลขซึ่งจะใช้ค าสั่งที่มีรูปแบบดังนี้ input (‘…….’) 2.ค าสั่งการรับ
ข้อมูลตัวหนังสือซึ่งค าสั่งมีรูปแบบดังนี้ input (‘…….’, ’s’) ภายในวงเล็บสามารถระบุเป็นข้อความบ่ง
บอกรายละเอียดของตัวแปรนั้นๆได้ ไฟล์สคริปการรับข้อมูลจากแป้นพิมพ์แสดงดังนี้  

 
 x  = input('enter thickness of material(x): ');   

Io = input('enter the initial intensity(Io):'); 

u  = input('enter the attenuation coefficient(u):'); 

mfp = u*x ;               % Mean Free Path(MFP) 

     I   = Io*exp(-u*x);       % The function of attenuation 
 

ด าเนินการการประมวลผลหลังจากท าการบันทึกไฟล์แล้ว ผลลัพธ์แสดงดังนี้ 
 

>>radiation 

enter thickness of material(x): 4 

x = 

     4 

enter the initial intensity(Io):20 

Io = 

    20 

enter the attenuation coefficient(u):0.6 

u = 

    0.6000 

mfp = 

    2.4000 

I = 

    1.8144 

 
 2.4.3.2  ค าสั่งแสดงผลลัพธ์จากการประมวลผล 
  ค าสั่งที่ใช้แสดงผลลัพธ์มี 2 ค าสั่ง 1.ค าสั่ง disp (‘…..’) 2.ค าสั่ง 
 fprintf (‘…....’, …) ทั้ง 2 ค าสั่ง ใช้แสดงค าอธิบายและค่าตัวเลข ความแตกต่างระหว่าง 2 ค าสั่งนี้ 
คือ ค าสั่ง fprintf มีการแสดงข้อมูลที่มีความละเอียดสูงกว่า ตารางที่ 2.3 แสดงสัญลักษณ์ที่บ่งบอก
ความละเอียดของข้อมูลในรูปแบบทศนิยม 
 
ตารางท่ี 2.3 สัญลักษณ์ที่แสดงความละเอียดของตัวเลข 

สัญลักษณ์ ความหมาย 
%d แสดงตัวแปรในรูปแบบเลขจ านวนเต็ม 
%e แสดงตัวแปรในรูปแบบ exponential notation 
%f แสดงตัวแปรในรูปแบบทศนิยม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค าสั่ง disp (‘….’) และ ค าสั่ง fprintf (‘…….’, ….) สามารถเขียนลงไฟล์สคริปได้ดังนี้ 
 
  x  = input('enter thickness of material(x): ');   

Io = input('enter the initial intensity(Io):'); 

u  = input('enter the attenuation coefficient(u):'); 

  

     mfp = u*x ;          % Mean Free Path(MFP) 

     I   = Io*exp(-u*x);  % The attenuation radiation function 

  

disp('') 

disp('Mean Free Path :') 

disp(mfp) 

disp('') 

disp('The shield dose rate(mR) :') 

disp(I) 

fprintf('\n') 

fprintf('Mean Free Path is %.6f \n',mfp) 

fprintf('The shield dose rate is %.6f (mR)\n',I) 

 
หลังจากท าการบันทึกไฟล์แล้วผลจากการประมวลผลถูกแสดงค าตอบดังนี้ 
 
 >>radiation 

enter thickness of material(x): 4 

x = 

      4 

enter the initial intensity(Io):20 

Io = 

    20 

enter the attenuation coefficient(u):0.6 

u = 

     0.6000 

Mean Free Path : 

             2.4000 

The shield dose rate(mR) : 

             1.8144 

Mean Free Path is 2.400000  

The shield dose rate is 1.814359 (mR) 

 
 2.4.3.3  ค าสั่งที่ใช้แก้ปัญหาการท างานที่ซับซ้อน 
  โปรแกรมแมทแลปถูกสร้างและพัฒนาขึ้นมาโดยวิธีการเขียนโปรแกรมภาษา C 
และ FORTRAN ลักษณะการท างานของโปรแกรมมีการประมวลผลข้อมูลทีละบรรทัด รูปแบบการ
ประมวลผลนี้จึงไม่สามารถแก้ไขปัญหาการท างานที่มีความซับซ้อนได้ ดังนั้นโปรแกรมจึงมีค าสั่ง
แก้ปัญหาการท างานซับซ้อน 2 ค าสั่ง ได้แก่ ค าสั่งแบบมีเงื่อนไข และ ค าสั่งแบบการท าซ้ า  ขั้นตอน
การท างานของค าสั่ง 2 ค าสั่งนี้ จะถูกแสดงด้วยแผนภาพ flow chart  ซึ่งสัญลักษณ์ต่างๆที่ถูกใช้
เขียนแสดงดังตารางที่ 2.4  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.4 สัญลักษณ์ในการเขียนแผนผังโปรแกรม หรือ flowchart 
สัญลักษณ์ ชื่อ ค าอธิบาย 

 

เทอร์มินัล แสดงจุดเริ่มต้นและจุดจบของการท างาน 

 
การน าเข้า/แสดงผล 

 
แสดงการอ่านข้อมูลหรือแสดงผลลัพธ์จาก
การประมวลผล 

 
กระบวนการ 

 
แสดงค าสั่งส าหรับการประมวลผล หรือ การ
ก าหนดข้อมูลให้กับตัวแปร 

 

การตัดสินใจ 
 

การตรวจสอบเงื่อนไขเพ่ือตัดสินใจว่าเป็นจริง
หรือเท็จ 

 
จุดเชื่อมต่อ 

 
แสดงจุดเชื่อมต่อที่ เกิดจากทิศทางการ
ท างานของโปรแกรมหลายทิศทางมาบรรจบ
กัน 

 

ลูกศร 
 

แสดงทิศทางการท างานของโปรแกรม 

 
ลักษณะการท างานของค าสั่งแบบมีเงื่อนไขนี้ มีการท างานโดยการตัดสินใจภายใต้เงื่อนไขที่ถูกก าหนด 
หากข้อมูลเป็นจริงตามเงื่อนไข โปรแกรมจะเริ่มด าเนินการค าสั่งที่อยู่ภายใต้เงื่อนไขต่อไป หากข้อมูล
เป็นเท็จโปรแกรมจะหยุดประมวลผล แสดงขั้นตอนการท างานดังรูปที่  2.10 ทางด้านซ้าย แต่ถ้าหาก
เงื่อนไขการค านวณมีมากกว่า 1 เงื่อนไข การท างานของค าสั่งจะมีความซับซ้อนขึ้นไปอีก แสดงการ
ท างานดังรูปที่ 2.11 ทางด้านขวา 

 
Start

Input

Process input

End

Condition 1

Process 4

  

Output

 

True

False

Condition 2

Condition 4

True

False

True

False

True

False

Process 1

Process 3

Process 2

Condition 3

True

False
Condition

Start

Input

Process input

Process output

End

Output

 
 

รูปที่ 2.11 แผนภาพการท างานค าสั่งแบบมีเงื่อนไขเดียว (ซ้าย) 
               แผนภาพการท างานค าสั่งแบบมีหลายเงื่อนไข (ขวา) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปแบบการเขียนโปรแกรมส าหรับค าสั่งแบบมีเงื่อนไขเดียวและหลายเงื่อนไขแสดงดังรูปที่ 2.12 และ 
2.13 ตามล าดับ สัญลักษณ์ที่ใช้ก าหนดเงื่อนไขคือตัวด าเนินการทางตรรกศาสตร์ซึ่งถูกเขียนอยู่ใน
บรรทัดเดียวกันกับ If  ถัดจากนั้นคือค าสั่งที่ถูกเขียนภายใต้เงื่อนไข สัญลักษณ์ทางตรรกศาสตร์แสดง
ดังตาราง 2.5 
 

 
 

รูปที่ 2.12 รูปแบบการเขียนโปรแกรมส าหรับเงื่อนไขเดียว 
 

 
รูปที่ 2.13 รูปแบบการเขียนโปรแกรมส าหรับหลายเงื่อนไข 

 
ตารางท่ี 2.5 สัญลักษณ์ตัวด าเนินการทางตรรกศาสตร์ 

ตัวด าเนินการทางตรรกศาสตร์ ความหมายของตัวด าเนินการ 

< น้อยกว่า 

> มากกว่า 

<= น้อยกว่าหรือเท่ากับ 

>= มากกว่าหรือเท่ากับ 

== เท่ากับ 

If          เงื่อนไขท่ีใช้ติดสินใจ 

            ค าสั่งที่จะด าเนินการเมื่อเงื่อนไขท่ีพิจารณา

เป็นจริง 

end 

If             เงื่อนไขที่ใช้ติดสินใจ 1 

               ค าสั่งที่จะด าเนินการเมื่อเงื่อนไข 1 ที่พิจารณาเป็นจริง 

elseif       เงื่อนไขท่ีใช้ติดสินใจ 2 

               ค าสั่งที่จะด าเนินการเมื่อเงื่อนไข 2 ที่พิจารณาเป็นจริง 

elseif       เงื่อนไขที่ใช้ติดสินใจ 3 

               ค าสั่งที่จะด าเนินการเมื่อเงื่อนไข 3 ที่พิจารณาเป็นจริง 

… 

Else        เงื่อนไขท่ีใช้ติดสินใจ  

               ค าสั่งที่จะด าเนินการเมื่อเงื่อนไขที่พิจารณาเป็นจริง 

end 

 

 

end 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.5 (ต่อ) สัญลักษณ์ตัวด าเนินการทางตรรกศาสตร์ 
ตัวด าเนินการทางตรรกศาสตร์ ความหมายของตัวด าเนินการ 

& และ 

| หรือ 

~= ไม่เท่ากับ 

 
ส าหรับตัวอย่างการใช้ค าสั่งแบบมีเงื่อนไข ต้องการค านวณเกรดของเด็กนักเรียน 5 คน ที่ได้ 84, 76, 
68, 61, 48 คะแนน ตามล าดับ มีเกณฑ์การให้เกรดดังนี้ 
 

Grade  A        :     80 ≤ score ≤ 100             Grade  C      :     60  ≤ score ≤ 65 
Grade  B+      :     75 ≤ score ≤ 80               Grade  D+    :     55  ≤ score ≤ 60 
Grade  B        :     70  ≤ score ≤ 75              Grade  D      :    50  ≤ score ≤ 55 
Grade  C+      :      65  ≤ score ≤  70            Grade  F      :     score < 50 
 

ไฟล์ฟังก์ชันชื่อ Grade.m สามารถเขียนได้ดังนี้  
 

function y = Grade(x)  

 

if    x >= 80 & x <= 100 

 disp('grad A') 

       

elseif   x >= 75 & x <= 80 

    disp('grad B+') 

     

elseif   x >= 70 & x <= 75 

    disp('grad B') 

    

elseif   x >= 65 & x <= 70 

    disp('grad C+') 

 

elseif   x >= 60 & x <= 65 

   disp('grad C') 

  

elseif   x >= 55 & x <= 60 

    disp('grad D+') 

           

elseif   x >= 50 & x <= 55 

    disp('grad D')     

          

else     x < 50 

    disp('grad F')  

    end 

end 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เริ่มค านวณเกรดโดยพิมพ์ชื่อไฟล์ตามด้วยคะแนนลงในวงเล็บบนหน้าต่างค าสั่ง ได้ผลลัพธ์ดังนี้ 
 
 >>Grade(84) 

grad A 

>> Grade(76) 

grad B+ 

>> Grade(68) 

grad C+ 

>> Grade(61) 

grad C 

>> Grade(48) 

grad F 

 
ถัดมาค าสั่งแบบการท าซ้ าจะมีการก าหนดค่าตัวเลขเริ่มต้น ค่าตัวเลขการเปลี่ยนแปลง และค่าตัวเลข
สิ้นสุดลักษณะการท างานของค าสั่งนี้คือ โปรแกรมจะมีการประมวลผลแบบวนลูป ตั้งแต่ค่าเริ่มต้น 
และค่าตัวเลขที่มีการเปลี่ยนแปลงเรื่อยๆจนกระทั่งถึงค่าสิ้นสุด นั่นก็คือส่งผลให้เงื่อนไขยังคงเป็นจริง  
โปรแกรมจะหยุดการท างานแบบวนลูปก็ต่อเมื่อค่าตัวเลขที่ก าลังรันอยู่เกินค่าตัวเลขสิ้นสุด ส่งผลให้
เงื่อนไขเป็นเท็จ ขั้นตอนการท างานแสดงดังรูป 2.14  รปูแบบการเขียนโปรแกรมแสดงรูปที่ 2.15 

 

i = i + 1

Start

i = 1

Condition

True

False

i++

End

 
 

รูปที่ 2.14 แผนภาพขั้นตอนการท างานของค าสั่งวนลูป 
 

                                     
 

รูปที่ 2.15 กล่องข้อความการเขียนโปรแกรมส าหรับค าสั่งวนลูป 

for         ดรรชนี = ค่าเริ่มต้น : ค่าเปลี่ยนแปลง : ค่าสิ้นสุด 

             ค าสั่งที่จะด าเนินการให้ด าเนินการซ้ า 

end 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ส าหรับตัวอย่างหากต้องการหาค าตอบจากสมการดังข่างล่าง 
4

1

[( ) * ( 1) * ( 2 ) * ( 3) * ( 4 )]
n

y n n n n n


       
เขียนไฟล์สคริปเพ่ือค านวณหาค าตอบดังนี้  บันทึกไฟล์ชื่อ  untitled.m 

 

y = 0 ; 

  
for n = 1:4 

     
      y = n*(n+1)*(n+2)*(n+3)*(n+4) + y ;   

          ans = y 
   end 

 
ค าตอบสุทธิที่ได้จากการประมวลผลบนหน้าต่างค าสั่ง คือ 10080  ส่วน 3 ค่าแรกไม่ใช่ค าตอบซึ่งเป็น
ข้อมูลตัวเลขที่ได้จากการวนลูปที่ยังไม่ใช่ค่าสุทธิถูกแสดงดังต่อไปนี้ 
 

>> Untitled 

ans = 

         120 
ans = 

     840 
ans = 

          3360 
ans = 

           10080 

 
 2.4.3.4  ค าสั่งการแสดงข้อมูลในเมตริกซ์ 
  ค าสั่งที่ใช้แสดงค่าสมาชิกบางตัวภายในเมตริกซ์ คือ ค าสั่ง A(m, n) ซึ่ง m  คือ 
ต าเลขระบุล าดับในแนวแถว และ n คือ ตัวเลขระบุล าดับในแนวหลัก และ A คือ เมตริกซ์ที่ถูกสร้าง
ขึ้นจากโปรแกรม ท าการก าหนดเมตริกซ์ A ลงบนหน้าต่างค าสั่ง  

 
>>A = [1 2 3; 4 5 6; 7 8 9] 

A = 

   1       2       3 

   4       5       6 

   7       8       9 

 
สามารถหาสมาชิกของเมตริกซ์ A ที่อยู่ในแถวที่ 3 หลักที่ 2 โดยการพิมพ์ค าสั่ง A(3, 2) บนหน้าต่าง
ค าสั่ง ผลลัพธ์จากการประมวลผลแสดงดังนี้ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  >> A(3,2) 

ans = 

        8   

 
 2.4.3.5  ค าสั่งน าเข้าข้อมูลจากโปรแกรม Microsoft Excel 
  โปรแกรมแมทแลปมีความสามารถลิงค์เข้ากับโปรแกรมอ่ืนๆ ได้แก่ โปรแกรม 
Microsoft word และ Microsoft excel ส าหรับกรณีที่ต้องการน าข้อมูลจากโปรแกรม Microsoft 
excel เข้ามาในโปรแกรมแมทแลปเพ่ือวัตถุประสงค์ส าหรับการค านวณ หรือ การเก็บข้อมูลนั้น มี
ขั้นตอนการด าเนินงานดังนี้ 

1.เปิดโปรแกรมแมทแลปและเลือกเมนูไฟล์ที่อยู่แถบด้านบน จากนั้นเลือกหัวข้อ Import 
Data… หน้าต่างดังรูป 2.16 ข้างล่าง ก็จะปรากฏ และเลือกไฟล์ที่จะน าเข้าโปรแกรมแมทแลป 

 

 
 

รูปที่ 2.16 หน้าต่างการน าเข้าข้อมูล  
 

2.เลือกรูปแบบข้อมูลที่จ าน าเข้าในช่อง Import as:  และ ขอบเขตของข้อมูลในช่อง Range: 
จากรูปด้านบน ช่อง Import as: เลือกแบบ Matrix และช่อง Range: เลือกช่วง A1:J100 ตั้งชื่อเป็น 
numeric 

3.น าเข้าข้อมูลจากโปรแกรม Microsoft excel เข้ามาโปรแกรมแมทแลปโดยการคลิกค าว่า 
Import ที่มีเครื่องหมายสีเขียวอยู่ด้านบนดังรูปที่ 2.17 จากนั้นจะมีตัวเลือกการแสดงข้อมูล 3 
ลักษณะขึ้นอยู่กับความต้องการของผู้ใช้   

- Import Data  คือ การน าข้อมูลจากโปรแกรมอ่ืนเข้ามาและแสดงผลโดยตรง 
- General Script คือ การน าข้อมูลเข้าและสร้างเป็นไฟล์สคริปเพ่ือเรียกใช้งาน 
- General Function คือ การน าข้อมูลเข้าและสร้างเป็นไฟล์ฟังก์ชันเพื่อเรียกใช้งาน 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.17 ลักษณะการน าเข้าข้อมูล 
 
ส าหรับการน าเข้าข้อมูลและสร้างเป็นไฟล์ฟังก์ชันเพ่ือใช้งานนั้น หลังจากที่เลือกลักษณะ General 
Function หน้าต่าง m-file แบบไฟล์ฟังก์ชันจะปรากฏขึ้น ไฟล์ฟังก์ชันต้องถูกบันทึกอยู่ในโฟลเดอร์
เดียวกันกับไฟล์จากโปรแกรม Microsoft excel ที่ต้องการน าเข้าข้อมูล มิฉะนั้นการเรียกใช้ไฟล์นี้ใน
โปรแกรมแมทแลปจะเกิดความผิดพลาดซึ่งไม่สามารถแสดงผลลัพธ์ได้ 

4.เรียกใช้ฟังก์ชันดังรูปโดยการคัดลอกค าสั่งเรียกใช้ฟังก์ชันใต้บรรทัดที่เขียนว่า example ที่
ถูกครอบด้วยกรอบสีน้ าเงินอยู่ในไฟล์ฟังก์ชันดังรูปที่ 2.18 ลงในหน้าต่างค าสั่ง โปรแกรมจะท าการ
ประมวลผลและผลลัพธ์จัดเก็บอยู่ในหน้าต่างพ้ืนที่การใช้งาน 

 

 
 

รูปที่ 2.18 ค าสั่งการน าเข้าข้อมูล 
 
2.5  การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยแมทแลป  
 

การออปติไมเซชันคือการหาค าคอบที่เหมาะสมจากปัญหาที่ถูกก าหนดในรูปฟังก์ชันทาง
คณิตศาสตร์ซึ่งในอดีตวิธีการออปติไมเซชันนั้นมีความซับซ้อนอย่างมากและมีการใช้งานอยู่เพียงไม่กี่
วิธีได้แก่ วิธีการการ Least square เป็นวิธีที่ถูกน ามาใช้แก้ปัญหาทางฟิสิกส์และวิธีการ Newton 
method เป็นวิธีที่นิยมใช้กันมากและถูกน ามาใช้แก้ปัญหาทางด้านเคมี ดังนั้นวิธีการออปติไมเซชันจึง
ถูกปรับปรุงและพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้สอดคล้องกับปัญหาทางคณิตศาสตร์โดยนักวิทยาศาสตร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



33 
 

ได้แก่ วิธีก าหนดการเชิงเส้น (Linear programing) และวิธีก าหนดการแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
(Nonlinear programing)  และวิธีการอ่ืนๆอีกมากมาย 

นอกจากงานทางด้านวิทยาศาสตร์แล้ว การออปติไมเซชันยังถูกน าไปประยุกต์ใช้ในศาสตร์อ่ืนๆ
อีกมากมายโดยเฉพาะอย่างยิ่ง ด้านสาขาวิชาเศรษฐศาสตร์มีการน าการออปติไมเซชันมาประยุกต์ใช้
ในเรื่องการเงินการลงทุนและผลก าไร เช่น การผลิตสินค้าให้ได้ผลก าไรสูงที่สุดโดยการใช้ต้นทุนต่ า
ที่สุด เป็นต้น และสาขาทางด้านการบินและยานอวกาศ ยังน าวิธีการนี้มาประยุกต์ใช้งานอีกด้วย เช่น 
การออกแบบยานอวกาศให้มีมวลน้อยที่สุดใช้ต้นทุนการสร้างต่ าที่สุด การค านวณหาเส้นทางการบิน
ของยานอวกาศระหว่างดาวเคราะห์ใช้เชื้อเพลิงน้อยที่สุด เป็นต้น 

 

2.5.1  การจัดรูปแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับการออปติไมเซชัน  
         การจัดรูปแบบทางคณิตศาสตร์ซึ่งถูกแสดงดังสมการที่ (2.44) – (2.47) ถูกด าเนินการ

ก่อนการแก้ปัญหาออปติไมเซชัน องค์ประกอบของการจัดรูปแบบประกอบด้วย 5 ส่วน ตัวแปรของ
ฟังก์ชัน (Variable) ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) ฟังก์ชันข้อจ ากัด (Constraint 
function) ข้อจ ากัดของตัวแปร (Constraint variable) 

 
1 2

M in im iz e         ( , , . . . , )
n

f x x x                                              (2.44) 

1 2
S u b je c t  to :      ( , , . . . , )    0  ,   =  1 ,2 ,. .. ,

k n
h x x x k l                   (2.45) 

1 2
  ( , , . . . , )   0   ,    =  1 ,2 ,.. . ,

j n
g x x x j l                   (2.46) 
x        =  1 ,2 ,. . . ,

l u

i i i
x x i n                              (2.47) 

 
ตัวแปรของฟังก์ชัน  
ตัวแปรคือตัวแปรที่เป็นค าตอบของปัญหาการออปติไมเซชัน ซึ่งตัวแปรนี้ปรากฏในรูปแบบ  

x1, x2, x3, …, xn ภายในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และจะถูกก าหนดเพ่ืออธิบายระบบของปัญหาทางด้าน
วิศวกรรมได้อย่างชัดเจน เช่น ความหนา ความยาว น้ าหนัก จ านวนฟันเฟืองของเกียร์ เป็นต้น  

 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์  
ฟังก์ชันวัตถุประสงคือฟังก์ชันปัญหาของระบบที่ต้องการหาจุดสูงที่สุดและจุดต่ าที่สุดและมีตัว

แปรเป็นส่วนประกอบของฟังก์ชัน แสดงดังสมการที่ (2.47) ในการจัดรูปแบบทางคณิตศาสตร์ ตัวแปร 

x ที่อยู่ในสมการคือตัวแปรออกแบบซึ่งสามารถมีได้มากกว่า 1 ตัวแปร จนถึง n ตัวแปร โดยปกติ
ปัญหาส่วนใหญ่ที่ถูกก าหนดขึ้นในชีวิตประจ าวันจะเป็นปัญหาค่าต่ าที่สุดมากกว่าปัญหาค่าสูงสุด 

 

ฟังก์ชันข้อจ ากัด  
ฟังก์ชันข้อจ ากัดคือฟังก์ชันก าหนดขอบเขตเงื่อนไขของปัญหาการออปติไมเซชัน ฟังก์ชันนี้จะมี

ความสัมพันธ์กับฟังก์ชันวัตถุประสงค์โดยตรง ดังนั้นการหาค าตอบจากการออปติไมเซชันขึ้นอยู่กับ
ขอบเขตเงื่อนไขของฟังก์ชันข้อจ ากัด หากเงื่อนไขมีการเปลี่ยนแปลงค าตอบจะมีการเปลี่ยนแปลงตาม
ด้วย ฟังก์ชันข้อจ ากัดสามารถจ าแนกเป็น 2 ประเภท ฟังก์ชันข้อจ ากัดมีขอบเขตแบบเท่าเทียม 
(Equality constraint function) ซ่ึงมีตัวด าเนินการหรือเครื่องหมายเท่ากับ (=) ในฟังก์ชันดังสมการ
ที่ (2.48) และฟังก์ชันข้อจ ากัดมีขอบเขตแบบไม่เท่าเทียม (Inequality constraint function) ซึ่งมี
ตัวด าเนินการหรือเครื่องหมายน้อยกว่าเท่ากับ ( ) อยู่ในฟังก์ชันดังสมการที่ (2.49) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้อจ ากัดของตัวแปร  
ข้อจัดกัดตัวแปรแสดงดังสมการ (2.50) อยู่ในรูปแบบมาตรฐานทางด้านบนซึ่งเป็นการก าหนด

เงื่อนไขของตัวแปรรูปแบบหนึ่งเพ่ือให้ค าตอบของการออปติไมเซชันอยู่ในช่วงขอบเขตที่ก าหนด เช่น 
ความหนาของวัสดุเริ่มต้นที่บางที่สุดและหนาที่สุดซึ่งโรงงานอุตสาหกรรมสามารถเผลิตขึ้นได้  

 

2.5.2  ธรรมชาติของค าตอบจากการออปติไมเซชัน  
  โดยตามปกติวิธีการหาค าตอบจากการออปติไมเซชันแบบมีข้อจ ากัดของฟังก์ชัน 2 ตัว
แปรอย่างง่ายที่สุดคือการหาจุดที่ตัดกันของฟังก์ชันข้อจ ากัดหลายๆฟังก์ชันกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์
โดยการพล็อตกราฟคอนทัวร์ซึ่งเป็นกราฟพล็อตกราฟแบบ 2 มิติแปลงมาจากกราพล็อตกราฟพ้ืนผิว 
3 มิติ ยกตัวอย่างเช่น การหาค่าท่ีน้อยที่สุดของปัญหาการออปติไมเซชันแบบมีข้อจ ากัดถูกก าหนดขึ้น
ดังสมการที่ (2.48) – (2.53) และรูปที่ 2.18 
  ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(x1, x2) ซึ่งเป็นฟังก์ชันที่ต้องการทราบค่าน้อยที่สุดเมื่อท าการ
แทนตัวแปรลงในฟังก์ชันนี้ ดังสมการที่ (2.48) ฟังก์ชันข้อจ ากัดแบบเท่าเทียม h1(x1, x2) และ  
h2(x1, x2) ถูกแสดงดังสมการที่ (2.49) – (2.50) ตามล าดับ ฟังก์ชันข้อจ ากัดแบบไม่เท่าเทียม  
g1(x1, x2) และ g2(x1, x2) แสดงดังสมการที่ (2.51) – (2.52) ตามล าดับ และสุดท้ายข้อจ ากัดของตัว
แปร x1, x2 แสดงดังสมการที่ (2.53)  

 
2 2

1 2 1 2
M in im iz e         ( , ) ( 3 ) ( 2 )f x x x x                           (2.48) 

1 1 2 1 2
S u b je c t  to :      ( , ) : 2 x + x =  8  h x x                                   (2.49) 

 2 2

2 1 2 1 2
( , ) : ( 1) ( 4 ) 4h x x x x                       (2.50) 

1 1 2 1 2
      g ( , ) : x + x 7x x                                      (2.51) 

2

2 1 2 1 2
g ( , ) : x -0 .2 5 x 0x x                                 (2.52) 

1 2
 0 1 5;    0 1 5  ;x x                                  (2.53) 

 
 สมการที่ (2.48) – (2.53) ถูกพล็อตกราฟคอนทัวร์เพ่ือทราบจุดตัดกันของเส้นกราฟหรือ
ค าตอบของปัญหาการออปติไมเซชัน ดังรูปที่ 2.19 ซึ่งประกอบด้วยเส้นกราฟของฟังก์ชันทั้ง 5 
ฟังก์ชัน 1. f(x1, x2) = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 ซึ่งเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์เส้นสีแดง 
2. h1(x1, x2) = 8 ซึ่งเป็นฟังก์ชันข้อจ ากัดแบบเท่าเทียมเส้นสีเหลือง 3. h2(x1, x2) = 4 ซึ่งเป็น
ฟังก์ชันข้อจ ากัดแบบเท่าเทียมเส้นสีด า 4. g1(x1, x2) ≤ 7 ซึ่งเป็นฟังก์ชันข้อจ ากัดแบบไม่เท่าเทียมเส้น
สีฟ้า 5. g2(x1, x2) ≤ 0 ซึ่งเป็นข้อจ ากัดแบบไม่เท่าเทียมเส้นสีเขียว สังเกตเห็นว่าจุดที่เกิดจากการตัด
กันของเส้นกราฟมีมากมายหลายจุด ตามความเป็นจริงค าตอบของการออปติไมเซชันหรือจุดตัดมีได้
เพียงแค่จุดเดียว ดังนั้นตัวด าเนินการ ( ,  ) ที่อยู่ในฟังก์ชันข้อจ ากัดเป็นตัวก าหนดขอบเขตภาคพ้ืน
บนพื้นที่กราฟ ดังนั้นค าตอบจะต้องอยู่บนเส้น h1(x1, x2), h2(x1, x2) ซ่ึงเป็นฟังก์ชันข้อจ ากัดแบบเท่า
เทียมและอยู่ในภาคพ้ืนเหนือหรือตรงเส้น g2(x1, x2) ซึ่งเมื่อน าพิกัดที่อยู่บริเวณภาคพ้ืนเหนือเส้น 
g2(x1, x2) นี้แทนในสมการที่ (2.55) แล้วต้องมีค่าน้อยกว่าศูนย์ตามเงื่อนไข สุดท้ายเมื่อพิจารณาเส้น 

g1(x1, x2) ค าตอบต้องอยู่ใต้หรือตรงเส้น g1(x1, x2) ซึ่งเมื่อน าพิกัดที่อยู่บริเวณภาคพ้ืนใต้เส้น 
g1(x1, x2) นี้แทนในสมการที่ (2.54) แล้วต้องมีค่าน้อยกว่าเจ็ดตามเงื่อนไข จากการพิจาณาดังกล่าวนี้
ทราบว่าภาคพ้ืนที่ค าตอบอยู่บนกราฟก็คือภาคพ้ืนเกิดจากการตัดกันระหว่างพ้ืนที่ใต้เส้น g1(x1, x2)เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และพ้ืนที่เหนือเส้น g2(x1, x2) ดังนั้นต าตอบอยู่ที่จุด x1 = 1, x2 = 6 ซึ่งเป็นจุดที่ตรงตามขอบเขต
เงื่อนไขของฟังก์ชันข้อจ ากัดทุกฟังก์ชัน ค่าท่ีน้อยที่สุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากปัญหาการออปติไม
เซชันคือ 20 ซึ่งเป็นค่าท่ีตัดกับจุดพิกัด (1,6)  
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รูปที่ 2.19 ค าตอบจากการออปติไมเซชันด้วยการแสดงภาพกราฟฟิก 
 

2.5.3  เทคนิคการพล็อตกราฟคอนทัวร์ส าหรับการหาค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุด 
  การพล็อตกราฟหาค าตอบจากการออปติไมเซชันด้วยการพล็อตกราฟคอนทัวร์จาก
รูปแบบทางคณิตศาสตร์ดังสมการที่ (2.51) – (2.56) มี 3 ขั้นตอน ดังนี้ 1.การสร้างข้อมูลเมทริกซ์
ส าหรับการพล็อตกราฟ 2.การสร้างฟังก์ชันส าหรับการพล็อตกราฟ 3.การสร้างเส้นกราฟแบบคอน-
ทัวร์ 
  2.5.3.1  การสร้างข้อมูลเมทริกซ์ส าหรับการพล็อตกราฟ 
 ค าสั่งที่ใช้ส าหรับขั้นตอนนี้คือ meshgrid ซึ่งมีรูปแบบการเขียนค าสั่งลงใน
โปรแกรมแมทแลปดังสมการที่ (2.54) เป็นค าสั่งที่ใช้สร้างข้อมูลคู่อันดับเรียงกันแบบเมทริกซ์ด้วยการ
ก าหนดข้อมูล x1, x2 ซึ่งเป็นเวกเตอร์ถูกก าหนดค่าเริ่มต้นที่ 0 ไปจนถึง 10 ซึ่งค่าเพ่ิมขึ้นทีละ 0.1 ดัง
สมการที่ (2.55), (2.56) ข้อมูลแต่ละตัวของค่า x1, x2 จะตัดกันกลายเป็นคู่อันดับเมทริกซ์ [X1, X2] 
ซึ่งคือจุดกลมสีด าดังรูปที่ 2.20 
 

[X1, X2] = meshgrid(x1, x2);                                   (2.54) 
x1 = 0 : 0.1 : 10                                          (2.55) 
x2 = 0 : 0.1 : 10                                          (2.56) 
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รูปที่ 2.20 คู่อันดับเมทริกซ์จากการใช้ค าสั่ง meshgrid 

 
 2.5.3.2  การสร้างฟังก์ชันส าหรับการพล็อตกราฟ 
  ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ดังสมการที่ (2.48) – (2.52) ถูกสร้างขึ้นโดยการเขียน
ไฟล์ฟังก์ชันภายในโปรแกรมแมทแลป มีลักษณะการเขียนดังรูปที่ (2.21) - (2.25) ตามล าดับ ไฟล์
ฟังก์ชันแต่ละไฟล์สามารถถูกเรียกใช้โดยมีรูปแบบการเขียนดังสมการที่ (2.57) – (2.61) ซึ่งตัวแปรที่
อยู่ในวงเล็บคือข้อมูลคู่อันดับเมทริกซ์ 

 
function

end

f1 = obj_function(X1, X2)

f1 = ( X1 - 3 )^2 + ( X2 - 2 )^2 ;

 
             

         รูปที่ 2.21 การเขียนไฟล์ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(x1, x2) 
 

    f1 = obj_function(X1, X2);                                 (2.57) 
 

            

function

end

eq1 eqcon1_function X1 = ( , X2)

eq1 =  2*X1 + X2 ;

 
 

        รูปที่ 2.22 การเขียนไฟล์ฟังก์ชันข้อจ ากัด h1(x1, x2) 
 

eq1 = eqcon1_function(X1, X2);                           (2.58) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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function

end

eq2 eqcon2_function X1 = ( , X2)

eq2 =  ( X1 - 1 )^2 + ( X2 - 4 )^2 ;

 
 

รูปที่ 2.23 การเขียนไฟล์ฟังก์ชันข้อจ ากัด h2(x1, x2) 
 

eq2 = eqcon2_function(X1, X2);                               (2.59) 
 

function

end

ineq1 ineqcon1_function X1 = ( , X2)

ineq1 =  X1 + X2 ;

 
 

รูปที่ 2.24 การเขียนไฟล์ฟังก์ชันข้อจ ากัด g1(x1, x2) 
 

ineq1 = ineqcon1_function(X1, X2);                              (2.60) 
 

function

end

ineq2 ineqcon2_function X1 = ( , X2)

ineq2 =  X1 - 0.25*X2^2 ;

 
 

รูปที่ 2.25 การเขียนไฟล์ฟังก์ชันข้อจ ากัด g2(x1, x2) 
 

ineq2 = ineqcon2_function(X1, X2);                              (2.61) 
 

 2.5.3.3  การสร้างเส้นกราฟโดยการพล็อตแบบคอนทัวร์  
  การสร้างเส้นกราฟเป็นส่วนสุดท้ายหลังจากการก าหนดคู่อันดับเมทริกซ์และ
การสร้างไฟล์ฟังก์ชัน เส้นกราฟของสมการที่ (2.51) – (2.55) ซึ่งถูกสร้างด้วยค าสั่งจากโปรแกรมแมท
แลปถูกแสดงดังรูป 2.26 ถึงรูปที่ 2.31 ซึ่งที่บรรทัดแรกของแต่ละรูปคือค าสั่งวาดเส้นกราฟ บรรทัดที่
สองค าสั่งแสดงค่าฟังก์ชันบนเส้นกราฟ บรรทัดที่สามคือค าสั่งปรับความหนาของเส้นกราฟ  ส่วนเติม
เต็มของภาคแสดงถูกแสดงดังรูปที่ 2.31 ซึ่งบรรทัดแรกและบรรทัดที่สองคือค าสั่งก าหนดชื่อบน
แนวแกนนอนและแกนตั้ง บรรทัดที่สามและบรรทัดที่สี่คือค าสั่งระบุช่วงข้อมูลบนแนวแกนนอนและ
แกนตั้งตามล าดับ บรรทัดที่ห้าคือค าสั่งก าหนดเส้นกริดบนภาพกราฟฟิก 
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    
 

 

c1, h1  = contour x1, x2, ineq1, 7, 7 , ’b’  ;       

Clabel c1, h1  ; 

set h1, ’LineWidth’, 2  ;  
 

รูปที่ 2.26 การพล็อตกราฟของ g1(x1, x2) ที่ค่า 7 
 

    
 

 

c2, h2  = contour x1, x2, ineq2, 0, 0 , ’g’  ;

Clabel c2, h2  ;

set h2, ’LineWidth’, 2  ;
 

 
รูปที่ 2.27 การพล็อตกราฟของ g2(x1, x2) ที่ค่า 0 

 

    
 

 

c3, h3  = contour x1, x2, eq1, 8, 8 , ’y’  ;

Clabel c3, h3  ;

set h3, ’LineWidth’, 2  ;
 

 
  รูปที่ 2.28 การพล็อตกราฟของ h1(x1, x2) ที่ค่า 8 

 

    
 

 

c4, h4  = contour x1, x2, eq2, 4, 4 , ’k’  ;

Clabel c4, h4  ;

set h4, ’LineWidth’, 2  ;
 

 
รูปที่ 2.29 การพล็อตกราฟของ h2(x1, x2) ที่ค่า 4 

 

    
 

 

c, h  = contour x1, x2, f1, 5 10 15 20 25 30 40 50 , ’r’  ;

Clabel c, h  ;

set h1, ’LineWidth’, 1  ;
 

 
รูปที่ 2.30 การพล็อตกราฟของ f(x1, x2) ที่ค่า 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 
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 

 

  

1

2

xlabel ‘x  values’, ’FontName’, ’times’, ’FontSize’, ’12’, ’FontWeight’, ’bold’  ;

ylabel ‘x  values’, ’FontName’, ’times’, ’FontSize’, ’12’, ’FontWeight’, ’bold’  ;

set gca, ’xtick’, 0 2 4 6 8 10

set gca, ’ytick’, 0 2.5 5.0   7.5 10

grid

 
 

รูปที่ 2.31 ส่วนเติมเต็มของภาคแสดง 
 

2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 งานวิจัยที่ผู้วิจัยได้ค้นคว้าและศึกษาซึ่งเกี่ยวข้องกับการหาความหนาตะกั่วและเหล็กที่
เหมาะสมของภาชนะเพ่ือเก็บกากกัมมันตรังสีด้วยซอฟแวร์แมทแลปเพ่ือน าไปสนับสนุนการ
ประมวลผลของแบบจ าลองอนุภาคมอนติคาร์โล ยกตัวอย่างเช่น 
 Hai et al. [2] ใช้แบบจ าลองอนุภาคมอนติคาร์โลเพ่ือสร้างห้องฉายรังสีแกมมาเป็นสามมิติและ
ค านวณความเข้มรังสีแกมมาที่ออกจากห้องฉายรังสีที่ต าแหน่งต่างๆของห้องฉายรังสีและตามทางเดิน
ที่อยู่ติดกับห้องฉายรังสีส าหรับการประเมินความปลอดภัยด้านรังสีของคนไข้และผู้ปฏิบัติงานภายใน
โรงพยาบาล  อย่างไรก็ตามแบบจ าลองอนุภาคนี้มีข้อเสียอย่างเดียว เวลาส าหรับการประมวลผลของ
ซอฟแวร์นานมาก 
 Al-arif et al. [11] น าเสนอการลดทอนความเข้มรังสีแกมมาผ่านตัวกลางหลายชั้นในเงื่อนไข
ล ารังสีกว้างในรูปแบบสมการการลดทอนความเข้มรังสีส าหรับโฟตอนพลังงานเดียว ภายในงานวิจัย
สมการนี้ถูกก าหนดเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในรูปแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับการออปติไมเซชัน 
เนื่องจากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการสร้างภาชนะลดทอนความเข้มรังสีอย่างปลอดภัยส าหรับ
ผู้ปฏิบัติงานทางด้านรังสีของกากกัมมันตรังสีซึ่งปลดปล่อยโฟตอนพลังงานเดียวที่ 1.3325 MeV  
 Singh et al. [3] วิเคราะห์สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (μ/ρ) และเอ็กซ์โพเชอร์บิวต์
อัพแฟกเตอร์ (B) ของวัสดุที่มีเลขอะตอมต่ าเพ่ือเลือกเป็นวัสดุป้องกันรังสีโดยการพล็อตกราฟ
ความสัมพันธ์ที่พลังงานโฟตอน 0.015 – 15 MeV ค่า B ถูกค านวณโดยวิธี fitting parameter ซึ่ง
สูตรที่ใช้ค านวณคือ logarithmic interpolation (LI) ในงานวิจัยวิธี LI ถูกใช้ค านวณ μ/ρ และถูก
ประยุกต์ใช้ค านวณ B จากฐานข้อมูล NIST และ ANS – 6.4.3 ตามล าดับ    

Salehi et al. [15] ศึกษาการเปรียบเทียบค่า B ของวัสดุเหล็กหลังจากการค านวณด้วยวิธีการ
ที่แตกต่างกันเพ่ือประเมินว่าวิธีการแบบไหนเหมาะสมส าหรับการค านวณมากที่สุด วิธีการเหล่านี้คือ 
วิธีการใช้แบบจ าลองอนุภาคมอนติคาร์โล MCNP5 วิธีการค านวณแบบ Invariant embedding 
วิธีการค านวณ Geometrix progression (GP) fitting parameters ผลการทดลองและการวิเคราะห์
ผลพบว่าวิธีที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการประมาณค่า B คือวิธี GP fitting parameters จากฐานข้อมูล
นิวเคลียร์ ANS - 6.4.3 ในงานวิจัยสคริปไฟล์การค านวณ B ถูกสร้างขึ้น ฐานข้อมูล ANS – 6.4.3 ซึ่ง
ถูกป้อนลงในไมโครซอฟเอ็กซ์เซลล์ถูกน าเข้าข้อมูลมายังแมทแลปขณะที่มีการประมวลผล จากนั้น
ผลลัพธ์จากการค านวณถูกน าไปเปรียบเทียบกับ ANS – 6.4.3 ส าหรับความถูกต้องในการค านวณ     

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



40 
 

Gupta et al. [19] ได้ศึกษาสารประกอบที่อยู่ในฟันของมนุษย์ส าหรับการเลือกวัสดุป้องกัน
รังสี ค่า B ของสารประกอบเหล่านี้ถูกน ามาวิเคราะห์เพ่ือเลือกเป็นวัสดุป้องกันรังสีซึ่งค่า B ของ
สารประกอบต้องมีค่าน้อยหรือเข้าใกล้หนึ่ง ในงานวิจัยได้น าแนวคิดการวิเคราะห์ B เพ่ือเลือกค่า B ที่
ได้จากการประมาณด้วยวิธีการค านวณ BI จากค่าหลายค่าเหลือเพียงแค่ค่าเดียวเท่านั้น ส าหรับ
เทคนิคการพล็อตกราฟคอนทัวร์  
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ซอฟแวร์แมทแลปถูกใช้เพ่ือค านวณค่าความหนาตะกั่วและเหล็กด้วยเทคนิค
การพล็อตกราฟคอนทัวร์โดยการวิเคราะห์พ้ืนที่ซ้อนทับจากเงื่อนไขของฟังก์ชันวัตถุประสงค์และ
ฟังก์ชันข้อจ ากัดในรูปแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับการออปติไมเซชัน [7] องค์ประกอบเทคนิคการ
พล็อตกราฟคอนทัวร์คือการค านวณค่า μ/ρ และค่า B จากฐานข้อมูลนิวเคลียร์ NIST [9] และ ANS - 
6.4.3 [10] ซึ่งมีลักษณะเป็นตารางฐานข้อมูล ตามล าดับ ค่า μ/ρ และ B นี้ถูกค านวณจากตาราง
ฐานข้อมูลดังกล่าวโดยวิธีการค านวณ LI [3] และ Bi-logarithmic interpolation (BI) ตามล าดับ 
ด้วยซอฟแวร์แมทแลปโดยการใช้ฐานข้อมูลอินพุตน้อยที่สุดก่อนการตรวจสอบความถูกต้องของสคริป
ไฟล์แมทแลปโดยเทียบกับฐานข้อมูล NIST และ ANS-6.4.3 [10] เพ่ือยืนยันว่าสคริปไฟล์มีความ
ถูกต้อง ค่า B ของวัสดุตะกั่วและเหล็กซึ่งถูกประมาณที่ค่าความหนาต่างๆด้วยวิธี BI ถูกเลือกเพียงค่า
เดียวจากแนวคิดการวิเคราะห์ค่า B [19] ส าหรับการพล็อตกราฟคอนทัวร์    
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บทท่ี 3 
ขั้นตอนการด าเนนิงานวิจัย 

 
การหาความหนาที่เหมาะสมของวัสดุสองชั้นความหนาซึ่งคือตะกั่วชั้นแรกและเหล็กชั้นสองมี 

2 ขั้นตอนหลัก ขั้นตอนแรกคือการก าหนดรูปแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับการออปติไมเซชัน ขั้นตอน
ที่สองคือเทคนิคการพล็อตกราฟคอนทัวร์ส าหรับการออปติไมเซชันด้วยซอฟแวร์แมทแลป 

 
 3.1  การก าหนดรูปแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับการออปติไมเซชัน 
 

รูปแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับการออปติไมเซชันต้องถูกก าหนดขึ้นก่อนการออปติไมเซชันซึ่ง
ประกอบด้วยส่วนที่ส าคัญ 2 ส่วน ได้แก่ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ฟังก์ชันข้อจ ากัด  

 

3.1.1  ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
 วัตถุประสงค์งานนี้คือการหาความหนาภาชนะเพ่ือลดทอนรังสีส าหรับความปลดภัย

ทางด้านรังสี ดังนั้นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของระบบนี้ถูกก าหนดเป็นสมการการลดทอนรังสีแกมมา
ภายใต้เงื่อนไขล ารังสีกว้าง การลดทอนรังสีแกมมาในเงื่อนไขนี้ถูกแสดงดังรูปที่ 3.1 ส าหรับการ
ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ น็อตที่ถูกถอดหลังจากการซ่อมบ ารุงเครื่องปฏิกรณ์วิจัยเป็นกาก
กัมมันตรังสีเนื่องจากนิวเคลียสของวัสดุน็อตดูดกลืนนิวตรอนซึ่งเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยานิวเคลียร์  
ฟิชชันภายในแกนเครื่องปฏิกรณ์ อะตอมของวัสดุน็อตจึงไม่เสถียร ดังนั้นน็อตจึงปล่อยรังสีแกมมาจาก
นิวเคลียสเพ่ือให้อะตอมมีความเสถียร น็อตกัมมันตรังสีนี้ซึ่งมีความยาวประมาณ 10 ซม.และมีเนื้อ
วัสดุเป็นสแตนเลสปลดปล่อยโฟตอนที่ 1.3325 MeV ซึ่งมีค่าพลังงานเดียวกับ Co-60 รังสีสามารถ
เดินทางผ่านอากาศด้วยอันตรกิริยาการกระเจิงและการผลิตคู่ มันทะลุผ่านวัสดุก าบังรังสี 2 ชั้น ชั้นใน
เป็นตะกั่วและชั้นนอกเป็นเหล็ก ความเข้มรังสีสุทธิ (I2) เกิดจากความเข้มรังสีเริ่มต้น (I0) เคลื่อนที่
ผ่านเหล็กซ่ึงเป็นวัสดุแรก ความเข้มรังสีที่ผ่านวัสดุทั้งสองชั้นสามารถถูกค านวณได้ดังนี้  ความเข้มรังสี
ที่ (I1) ค านวณจากสมการที่ (3.1) ความเข้มรังสี (I2) ค านวณดังสมการที่ (3.2)  ฟังก์ชันวัตถุประสงค์
คือการลดทอนความเข้มรังสีสุทธิซึ่งเกิดจากการแทนสมการที่ (3.1) ในสมการที่ (3.2) แสดงดังสมการ
ที่ (3.3) [11] 
 

Area 

20 cm.

Container 

Pb Fe

I0 I2I1

Co-60

Co-60

 
 

รูปที ่3.1 การลดทอนรังสีแกมมาในเงื่อนไขล ารงสีกว้างของภาชนะ 
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1 1

1 0 1

x
I I B e


                                    (3.1) 

 
2 2

2 1 2

x
I I B e


                                    (3.2) 

 
1 1 2 2

1 2 2 0 1 2
( , )

x x
f x x I I B B e

  
                          (3.3) 

 
ซึ่งที ่ 1

x คือความหนาของวัสดุตะกั่ว (ซม.) 
2

x คือความหนาของวัสดุเหล็ก (ซม.)  I0 คือ ความเข้มรังสี
เริ่มต้น (mSv/hr) I1 และ I2 คือ ความเข้มรังสีที่เคลื่อนที่ผ่านวัสดุที่หนึ่งและสอง (mSv/hr) μ1 และ 
μ2 คือ สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาเชิงเส้นของตะกั่วและเหล็ก (cm-1) B1 และ B2 คือ เอ็กซ์-
โพเชอร์บิวต์อัพแฟกเตอร์ของตะกั่วและเหล็กตามล าดับ  
 จากการกล่าวอ้างของ ICRP ว่าผู้ปฏิบัติงานด้านรังสีมีข้อจ ากัดการได้รับปริมาณรังสีต่อปีได้
เพียงแค่ 20 mSv/year ดังนั้นเวลาการด าเนินงานของผู้ปฏิบัติงานรังสีต้องถูกค านวณเพ่ือให้มีความ
เพียงพอตามกฎความปลอดภัยของ ICRP การค านวณเวลาของผู้ปฏิบัติงานถูกแสดงดังตารางที่ 3.1 
รังสีถูกลดทอนที่ 100, 1000, 10000 เท่า เมื่อความเข้มรังสีเริ่มต้นมีค่า 100 mSv/hr  จากตาราง
พบว่าการลดทอนความเข้มรังสีที่ 1000 เท่า ซึ่งให้ความเข้มรังสีที่ทะลุผ่านภาชนะที่ 0.1 mSv/hr มี
ความเหมาะสมทีสุ่ด เนื่องจากผู้ปฏิบัติงานสามารถด าเนินงานได้อย่างเพียงพอด้วยเวลา 200 ชมต่อปี
หรือมากกว่านั้น ดังนั้นค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.1 mSv/hr แสดง
ดังสมการที่ (3.4)   

1 2
( , ) 0 .1f x x                                            (3.4) 

  
ตารางท่ี 3.1 การค านวณเวลาด าเนินงานของผู้ปฏิบัติงานรังสี 

I0 

(mSv/hr) 
การลดทอน 
(จ านวนเท่า) 

 I2 

(mSv/hr) 
เวลาส าหรับคนท างานรังสี 

(hrs/year) 
100  100 x 100/100 = 1 20/1 = 20  
100  1,000 x 100/1000 = 0.1  20/0.1 = 200  
100  10,000 x 100/10,000 = 0.01 20/0.01 = 2,000  

 
3.1.2  ฟังก์ชันข้อจ ากัด 

 ฟังก์ชันข้อจ ากัดของภาชนะนี้มี 3 ฟังก์ชันคือฟังก์ชันข้อจ ากัดแรกคือผลรวมความหนา
ของวัสดุซึ่งถูกนิยามเป็นข้อจ ากัดทางด้านความหนาของวัสดุ ขอบเขตข้อจ ากัดของฟังก์ชันนี้มาจาก
พ้ืนที่ส าหรับวางภาชนะซึ่งมีขนาดเพียงแค่ 3,600 ตร.ซม.หรือ (60 ซม. x 60 ซม.) เมื่อวางจุด
ศูนย์กลางของภาชนะตรงกลางพ้ืนที่ขนาด 3,600 ตร.ซม.ความหนาของวัสดุคือรัศมีของภาชนะ
ทรงกระบอกมีขนาด 30 ซม.ดังรูปที่ 3.1 ดังนั้นขอบเขตข้อจ ากัดของฟังก์ชันนี้สามารถมีค่าได้ไม่เกิน 
30 ซม. ดังสมการที่ (3.5) ซึ่งมีเครื่องหมายน้อยกว่าหรือเท่ากับ 

 

1 1 2 1 2
( , ) : 3 0

a ir
g x x r x x                                  (3.5)    
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ฟังก์ชันข้อจ ากัดที่สองถูกก าหนดเป็นน้ าหนักภาชนะเพราะว่าอาคารจัดเก็บภาชนะบรรจุกาก
กัมมันตรังสีอยู่ห่างจากอาคารเครื่องปฏิกรณ์ (สทน.) ดังนั้นน้ าหนักภาชนะต้องไม่หนักมากจนเกินไปที่ 
1000 kg ซึ่งรถฟอร์คลิฟสามารถยกได้  รูปร่างภาชนะทรงกระบอกถูกดัดแปลงจากภาชนะทรง
ลูกบาศก์โดยการตัดส่วนที่เป็นมุมของทรงลูกบาศก์เพ่ือลดน้ าหนักและราคาภาชนะ ดังนั้นเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภาชนะมีค่าเท่ากับส่วนสูงของภาชนะ นอกจากนี้มีความต้องการให้ภาชนะสามารถลดทอน
รังสีได้ทุกด้านเท่ากันที่ 0.1 mSv/hr ดังนั้นชั้นโพรงอากาศจึงถูกห่อหุ้มด้วยชั้นตะกั่วและชั้นเหล็ก
ตามล าดับ รูปร่างภาชนะถูกแสดงดังรูปที่ 3.2 และรูปที่ 3.3 ตามล าดับ ตะกั่วและเหล็กถูกเลือกเป็น
วัสดุส าหรับภาชนะนี้เนื่องจากวัสดุที่ถูกเลือกเพ่ือลดทอนรังสีต้องมีเลขอะตอมสูง วัสดุที่มีเลขอะตอม
สูงมีจ านวนอิเล็กตรอนโคจรรอบนิวเคลียสอยู่มาก รังสีแกมมาถูกลดทอนความเข้มรังสีโดยการเกิด
อันตรกิริยากับอิเล็กตรอนของวัสดุ ดังนั้นวัสดุที่มีเลขอะตอมสูงสามารถลดทอนรังสีได้ดี นอกจากนี้
ตะกั่ว (z = 82) มีเลขอะตอมซึ่งสูงกว่าวัสดุเหล็ก (z = 26) อยู่มาก ชั้นความหนาตะกั่วจึงถูกจัดอยู่
ด้านในภาชนะเพ่ือลดทอนความเข้มรังสีจากความเข้มมากให้มีความเข้มน้อยลง  
 

�          

     

12 2 airx r
1 22 2 2 airx x r 

1x 2xairr

2 airr

 
รูปที่ 3.2 ภาพสามมิติของภาชนะเก็บกากกัมมันตรังสี 

 

�     
     

     
1x 2xairr

1x
2xairr

1x

2x

airr

�     
     

     

 

                                      (a)                                   (b) 

รูปที ่3.3 ภาพสองมิติของภาชนะเก็บกากกัมมันตรังสี 
(a) : ภาพด้านบนของภาชนะ (b) : ภาพด้านข้างของภาชนะ 
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ตามเหตุผลที่ได้กล่าวข้างต้น น้ าหนักภาชนะซึ่งคิดจากมวลรวมของอากาศวัสดุเหล็กและตะกั่วดัง
สมการที่ (3.6)    

to ta l a ir le a d iro n
m m m m                                      (3.6) 

 
น า m v แทนลงในสมการที่ (3.6) ได้สมการที่ (3.7) 
 

  to ta l a ir a ir le a d le a d iro n iro n
m v v v                            (3.7) 

 

                 

2h
3h

2r 3r1r

1h

1V 2V 3V

 
 

รูปที่ 3.4 องค์ประกอบการคิดปริมาตรของภาชนะ 
 

ปริมาตรอากาศ (
a ir

v ) ดังรูปที่ 3.4 ถูกแสดงดังสมการที่ (3.8) 
 

2

1 1 1a ir
v V r h                                                     (3.8) 

เมื่อ 
1 a ir

r r , 
1

2
a ir

h r  
 

    
3

1 1
2 : , 2

a ir a ir a ir a ir
v r r r h r                                    (3.9) 

 
ปริมาตรอากาศ (

le a d
v ) ดังรูปที่ 3.4 ถูกแสดงดังสมการที่ (3.10) 

 

                                      2 1le a d
v V V        

                                         2 2

1 2 2 1 1
( )r r h r h                                         (3.10) 

 
เมื่อน า 

1 a ir
r r , 

1
2

a ir
h r , 

2 1
r x , 

2 1
2 2

a ir
h x r  แทนในสมการที่ 3.10 และถูกเขียนใหม่เป็น

สมการที่ (3.11) 
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                       
2 2

1 1
( ) (2 2 ) (2 )

lea d a ir a ir a ir a ir
v x r x r r r      

                                              
3 3

1
2 ( )

a ir a ir
x r r                                       (3.11) 

 
ปริมาตรอากาศ (

ir o n
v ) ดังรูปที่ (3.4) ถูกแสดงดังสมการที่ (3.12) 

 

                                       3 2iro n
v V V   

                                           2 2

1 2 3 3 1 2 2
( ) ( )r r r h r r h                            (3.12) 

 
เมื่อน า 

1 a ir
r r , 

1
2

a ir
h r , 

2 1
r x , 

2 1
2 2

a ir
h x r  ,

3 2
r x , 

3 1 2
2 2 2

a ir
h x x r    แทนลง

ในสมการที่ (3.12) และถูกเขียนใหม่เป็นสมการที่ (3.13) 
 

              
2 2

1 2 1 2 1 1
( ) (2 2 2 ) ( ) (2 2 )

iro n a ir a ir a ir a ir
v x x r x x r x r x r          

                        
3 3

1 2 1
2 ( ) ( )

a ir a ir
x x r x r                                               (3.13) 

 
แทนสมการที่ (3.9), (3.11), (3.13) ลงในสมการที่ (3.7) ได้สมการที่ (3.14) ดังนี้  
 

 
3 3 3 3 3

1 1 2 1

2
[( ) ] [( ) ( ) ]

1 0 0 0
to ta l a ir a ir lea d a ir a ir iro n a ir a ir

m r x r r x x r x r


           (3.14) 

 
สมการน้ าหนักภาชนะถูกแสดงดังสมการที่ (3.15) มาจากสมการที่ (3.14) 
 

 
3 3 3 3 3

2 1 2 1 1 2 1

2
( , )  = [( ) ] [( ) ( ) ]

1 0 0 0

                                             

a ir a ir lea d a ir a ir iro n a ir a ir
g x x r x r r x x r x r


                  (3.15) 

 
สมการที่ (3.15) ถูกก าหนดเป็นฟังก์ชันข้อจ ากัดน้ าหนักโดยการระบุค่าข้อจ ากัดซึ่งน้ าหนักภาชนะต้อง
ไม่เกิน 1000 kg ดังสมการที่ (3.16)    
 

 
3 3 3 3 3

2 1 2 1 1 2 1

2
( , )  : [ ( ) ] [( ) ( ) ] 1 0 0 0

1 0 0 0

                                             

a ir a ir lea d a ir a ir iro n a ir a ir
g x x r x r r x x r x r


             (3.16) 

ซ่ึง ρair = 0.001225 g/cm3, ρlead = 11.35 g/cm3, ρiron = 7.874 g/cm3 
 
ฟังก์ชันข้อจ ากัดที่สามคือราคาภาชนะซึ่งเป็นงบประมาณที่มีอยู่อย่างจ ากัดไม่เกิน 600 USD สมการ
ราคาภาชนะถูกแสดงดังสมการที่ (3.17) โดยการตัดเทอมที่เป็นอากาศออกจากสมการที่ (3.16) และ
เพ่ิมค่าคงที่ราคาต่อน้ าหนักของวัสดุตะกั่วและเหล็กลงในเทอมที่สองและสามตามล าดับจากสมการที่ 
(3.17)   
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 
3 3 3 3

3 1 2 1 1 2 1

4 .4
( , )  = [( ) ] [( ) ( ) ]

1 0 0 0

                                             

lea d a ir a ir iro n a ir a ir
g x x A x r r B x x r x r


 

 
            (3.17) 

 
ซึ่ง A* และ B* คือ ราคาของตะกั่วและเหล็กมีค่าเท่ากับ 0.97 USD/lb ในวันที่ 21/04/2017 [12] 
และ 0.028 USD/lb ในวันที่ 31/01/2017 [13] ดังนั้นฟังก์ชันข้อจ ากัดราคาภาชนะที่ได้กล่าวมาแล้ว
ก่อนหน้านี้แสดงดังสมการที่ (3.18)   
 

 
* 3 3 * 3 3

3 1 2 1 1 2 1

4 .4
( , ) : [( ) ] [( ) ( ) ] 6 0 0

1 0 0 0
lea d a ir a ir iro n a ir a ir

g x x A x r r B x x r x r


               (3.18) 

 
3.1.3  ข้อจ ากัดของตัวแปร 

 ตัวแปรที่ประกอบอยู่ภายในฟังก์ชันวัตถุประสงค์และฟังก์ชันข้อจ ากัดคือ x1, x2 ซึ่งก็
คือความหนาวัสดุตะกั่วและเหล็กในหน่วย (ซม.) ตามล าดับ ผลรวมความหนาทั้งสองค่านี้ต้องมีค่าไม่
เกิน 20 cm ทั้งคู่เนื่องจากพ้ืนที่ส าหรับการจัดวางภาชนะถูกก าหนดที่ 3600 ตร.ซม. (60 cm x 60 
cm) ซึ่งเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสตามรูป 3.1 ดังนั้นรัศมีภาชนะมีค่าเท่ากับ 30 cm (rair + x1 + x2)  
ข้อจ ากัดของตัวแปร (x1, x2) ถูกก าหนดให้มีค่ามากที่สุดที่ 30 cm ในแต่ละค่าเมื่อ rair = 0 cm. ซึ่ง
แสดงดังสมการที่ (3.19) และ (3.20) ตามล าดับ 

 
 

1
1 3 0x                                               (3.19) 

2
1 3 0x                                               (3.20) 

 
3.2  เทคนิคการพล็อตกราฟคอนทัวร์ส าหรับการออปติไมเซชัน 
 

แผนภาพการพล็อตกราฟคอนทัวร์ถูกแสดงดังรูปที่ 3.5 องค์ประกอบที่ส าคัญภายในแผนภาพมี 
3 ส่วน การป้อนข้อมูลอินพุต การเขียนฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ด้วยซอฟแวร์ส าหรับกราฟคอนทัวร์  
การพล็อตกราฟคอนทัวร์ส าหรับการออปติไมเซชัน 

 

            

The 1st part

The 2nd part

The 3rd part

      Input

(E,I0,material#1, material#2,x1,x2)

Start

Matrix coordination

(command „meshgrid‟)

Mathematical format

(function file)  

End

Linear attenuation coefficient (µ)

“µ1 = Pb, µ2= Fe”

Plotting 

a contour graph

Exposure buildup factor (B)

“B1 = Pb, B2= Fe”

Penetration depth (PD)

PD1 = µ1x1, PD2 = µ2x2 

                         
รูปที่ 3.5 แผนภาพการพล็อตกราฟคอนทัวร์ 
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ส าหรับการป้อนข้อมูลอินพุต สิ่งที่จะต้องถูกระบุภายในโปรแกรมก่อนซอฟแวร์ท าการ
ประมวลผลคือ พลังงานโฟตอน (E), ความเข้มรังสีเริ่มต้น (I0), วัสดุชั้นที่หนึ่ง (material#1), วัสดุชั้น
ที่สอง (material#2) ขนาดความหนา (x1, x2) ในงานวิจัยนี้กากกัมมันตรังสีปล่อยโฟตอนที่ 1.3325 
MeV และความเข้มรังสีที่ 100 mSv/hr  x1, x2 คือ ความหนาตะกั่วและเหล็กตามล าดับ ดังนั้นการ
ระบุข้อมูลอินพุตภายในซอฟแวร์มีดังนี้ E = 1.3325 MeV, I0 = 100 mSv/hr, material#1 = Pb, 
material#2 = Fe, x1 = 21 cm, x2 = 2 cm.  

การค านวณค่า μ/ρ และ B เป็นส่วนที่สองจากแผนภาพการพล็อตกราฟคอนทัวร์ เนื่องจากทั้ง
สองค่านี้ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องถูกระบุเป็นข้อมูลตัวเลขก่อนการ
พล็อตกราฟคอนทัวร์ มิฉะนั้นซอฟแวร์จะไม่สามารถพล็อตกราฟคอนทัวร์ได้ อันดับแรกของส่วนที่สอง
นี้ถูกเริ่มต้นจากการสร้างคู่อันดับส าหรับการพล็อตกราฟคอนทัวร์แสดงดังรูปที่ 2.20 (บทที่ 2) โดย
การใช้ค าสั่ง meshgrid ถัดมา μ ถูกค านวณจากค่า μ/ρ ซึ่งเป็นข้อมูลจากตารางฐานข้อมูล NIST 
จากนั้นค่า Penetration depth (PD) ซึ่งเป็นข้อมูลอินพุตส าหรับค่า B จากตารางฐานข้อมูล ANS-
6.4.3 ถูกค านวณโดยผลคูณระหว่าง μ กับ x  

การพล็อตกราฟคอนทัวร์ซึ่งถูกใช้ส าหรับการวิเคราะห์หาความหนาที่เหมาะสมเป็นส่วนสุดท้าย 
วิธีการวิเคราะห์นี้เป็นวิธีเดียวกับการวิเคราะห์ค าตอบที่เหมาะสมดังรูปที่ 2.19 โดยการหาภาคพ้ืนที่ที่
เกิดจากการซ้อนทับกันจากการคิดขอบเขตข้อจ ากัดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์และฟังก์ชันข้อจ ากัด 

 

3.2.1  การค านวณสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น  
ข้อมูล μ/ρ ของสถาบันแห่งชาติเทคโนโลยีและความมาตรฐาน National Institute 

of Standard and Technology (NIST) ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานข้อมูลมาจากการทดลองถูกพิจารณา
เพ่ือค านวณ μ ของตะกั่วและเหล็กถูกแสดงดังตารางที่ 3.2 ลักษณะตารางฐานข้อมูลประกอบด้วย 2 
คอลัมน์ 1.คอลัมน์พลังงานโฟตอน 2.คอลัมน์ μ/ρ 36 แถวของวัสดุเหล็ก 
 

ตารางท่ี 3.2 ตารางฐานข้อมูล NIST ของธาตุตะกั่ว  

E = Photon energy (MeV)

u/p = mass attenuation coefficient (cm^2/g)
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ไฟล์ฟังก์ชันแมทแลปส าหรับการค านวณ  μ ของวัสดุซึ่งมี 2 เลเยอร์และประกอบด้วย μ/ρ ของธาตุ
ทั้งหมด 28 ธาตุ กับข้อมูลต้นก าเนิดรังสี (Cs-137, Co-60, Eu-152) ถูกสร้างขึ้นมาเพ่ือความสะดวก
และการประหยัดเวลาส าหรับการค านวณ กระบวนการค านวณถูกแสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งถูกแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วนหลัก ส่วนแรกคือการรับข้อมูลอินพุตจากแป้นพิมพ์ อินพุตที่ก าลังถูกกล่าวคือ 
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material#1, material#2, E ส่วนที่สองคือการใช้ค าสั่งเงื่อนไข (switch-case) ส าหรับการเลือกชนิด
วัสดุเลเยอร์ที่หนึ่งและสองเพ่ือค านวณ μ1, μ2 ตามล าดับ ส่วนที่สามคือการแสดงค่าเอ๊าต์พุต μ1, μ2 
ของวัสดุเลเยอร์ที่หนึ่งและสองตามล าดับ 

กระบวนการเลือกชนิดของวัสดุเพ่ือค านวณ μ/ρ ของแต่ละธาตุในส่วนที่สองและส่วนที่สามมี
การใช้ค าสั่งเหมือนกัน แต่ข้อมูลคุณสมบัติทางวัสดุมีความแตกต่างกัน ดังนั้นแผนภาพกระบวนการ
ค านวณ μ ถูกแสดงดังรูปที่ 3.6 มี 3 ค าสั่งหลัก 1.ค าสั่งการน าเข้าข้อมูลจากไมโครซอฟเอ็กซ์เซลล์ 2.
ค าสั่งการวนลูปข้อมูล (for-loop) 3.ค าสั่งเงื่อนไขการค านวณ 2 แบบ (If-condition) 
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รูปที่ 3.6 การค านวณ μ/ρ โดยแมทแลป 
 

ลักษณะการประมวลผลค่า u/p คือแมทแลปจะประมวลผลสคริปไฟล์ฟลังจากที่มีการน าเข้า
ฐานข้อมูลสู่ซอฟแวร์จากไมโครซอฟเอ็กซ์เซลล์ตามชนิดธาตุที่ผู้ใช้ได้ระบุ  กระบวนการวนลูปท างาน
โดยวนข้อมูลจ านวนแถวในคอลัมน์ E ดังตารางที่ 3.2  ตั้งแต่แถวที่หนึ่งหลักที่หนึ่ง m = 1, n = 1  
ไปยังแถวสุดท้ายหลักที่หนึ่ง m = 36, n = 1 ตามรูปที่ 3.6 ขณะที่ซอฟแวร์ก าลังวนลูปเซลล์ใน
คอลัมน์ E ถ้าหากต าแหน่งเซลล์ A(m, 1) ที่แมทแลปใช้เพ่ือแสดงค่าในต าแหน่งเซลล์นั้นมีค่าเท่ากับ
อินพุต E ที่ผู้วิจัยป้อนข้อมูล แมทแลปจะแสดงค่าเอ๊าต์พุต u/p ซึ่งอยู่ในคอลัมน์ที่สอง u/p ตามรูปที่ 
3.2 การค านวณรูปแบบนี้ถูกเรียกว่าเป็นการค านวณข้อมูลที่อยู่บนตารางฐานข้อมูลซึ่งอยู่ในเงื่อนไขที่
หนึ่ง แต่ถ้าหากอินพุต E  มีค่าอยู่ระหว่างข้อมูล A(m, 1) และ A(m+1, 1) ภายในตาราง ซอฟแวร์จะ
ค านวณค่าเอ๊าต์พุต u/p โดยวิธี Logarithmic interpolation (LI) ซึ่งเป็นการค านวณในเงื่อนไขที่สอง 
ยกตัวอย่างเช่น ซอฟแวร์เริ่มการวนลูปต าแหน่งเซลล์ที่  m = 1 ในตารางที่ 3.2 เพ่ือค านวณค่าเอ๊าต์-
พุต u/p จากนั้นถ้าการวนลูปถูกวนมาที่ m = 25  ซอฟแวร์จะแสดงค่าต าแหน่งเซลล์ที่ m = 25 โดย
การใช้ค าสั่ง A(25, 1) ซึ่งปรากฏว่าค่าข้อมูลที่ต าแหน่งเซลล์ A(25, 1) มีค่าเท่ากับอินพุตที่ผู้วิจัยได้
ป้อนดังตารางที่ 3.3 ดังนั้นซอฟแวร์จึงแสดงค่าเอ๊าต์พุต u/p โดยการใช้ค าสั่ง A(25, 2) ตามสมการที่ 
3.21 ซึ่งเป็นค่าที่อยู่ในคอลัมน์ที่สองในแถวเดียวกันดังตารางที่ 3.4 
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ตารางท่ี 3.3 กระบวนกนวนลูปข้อมูลเม่ือ Input (E) มีค่าตรงกับข้อมูล 
m = 25 

A(m,1)  A(25,1)  

u/pE

.

.

.

.

.

.

A(25,1)

.

.

.

.

.

.

A(25,2)Input (E) Output (μ/ρ)

 
 

ตารางท่ี 3.4 วิธีการระบุข้อมูลด้วยต าแหน่งเซลล์ภายในเงื่อนไขท่ีหนึ่งส าหรับ μ/ρ        

      

Input (E) Output (μ/ρ)

E μ/ρ

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

0.015 111.600

A(m,1) = A(25,1) A(m,2) = A(25,2)

 
 

/ = A (m ,2 )                                          (3.21) 
 
ในทางตรงกันข้ามถ้าหากถ้าหากอินพุต E ที่ถูกป้อนมีค่าอยู่ระหว่างข้อมูลที่แมทแลปใช้ค าสั่ง A(m, 1) 
และ A(m+1, 1) ถูกแสดงดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 เพ่ือแสดงข้อมูลในต าแหน่งเซลล์นั้นๆ ที่การวนลูป
ข้อมูล m = 25 ค่าเอ๊าต์พุต u/p จะถูกค านวณโดยวิธี LI [14 - 15] ดังสมการที่ 3.21  
 
ตารางท่ี 3.5 กระบวนการวนลูปข้อมูลเมื่อ Input (E) อยู่ระหว่างข้อมูล 

       

Input (E)

m = 25

u/pE

.

.

.

.

.

.

A(26,1)

A(25,1)

A(m+1,1)  

A(m,1)  A(25,1)  

A(26,1)  

.

.

.

.

.

.

A(25,2)

A(26,2)
Output (μ/ρ)

 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.6 วิธี LI ภายในเงื่อนไขท่ีสองส าหรับ μ/ρ 

Input (E)

u/pE

.

.

.

.

.

.

A(m+1,1) = A(26,1)

A(m,1) = A(25,1)

.

.

.

.

.

. A(m,2) = A(25,2)

A(m+1,2) = A(26,2)

Output (μ/ρ)
0.0150 111.600

0.0152 107.800

 
 

[  A (m ,2 ) ][  lo g (A (m + 1 ,1 ))  - lo g ( )  ]  +  [  A (m + 1 ,2 )  ][  lo g ( )  - lo g (A (m ,1 ))  ]
/ =

lo g (A (m + 1 ,1 ))  - lo g (A (m ,1 ))

E E
   

(3.21)               
 

ไฟล์ฟังก์ชันส าหรับการค านวณค่า μ โดยแมทแลปถูกแสดงด้านล่างซึ่งตัวหนังสือที่อยู่หลังเครื่องหมาย 
(%) อธิบายความหมายของค าสั่งบรรทัดนั้นตามนี ้
 
%%%%%%%%% Calculation of mass and linear attenuation coefficient %%%%%%%%%%%   
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 

function [mac1,mac2,u1L1,u1L2] = linearAttenCoef1E2L(material1,material2,E) 

  

       switch material1        % Condition command for the 1st layer 

            case 'H'           % In case of Hydrogen 

              p1 = 8.38E-05 ;  % density of Hydrogen (g/cm^3) 

              p = p1 ; 

              i = 1 ;    % the initial value for (for-loop) in Energy column 

              f = 35 ;   % the final value for (for-loop) in Energy column 

           % importing file energy and u/p of Hydrogen from Microsoft Excel   

              H = importfile('92 elements.xlsx','1-21','A3:B38'); 

              A = H ; 

 

          % Function file for calculation 

          % mass and linear attenuation coefficient (mac1,u1L12) 

          % for the 1st layer 

              [mac1,u1L1] = material1E1L(E,p,i,f,A); 

            case 'He'           

              p1 = 1.66E-04 ;   

              p = p1 ; 

              i = 1 ;           

              f = 35 ;         

              He = importfile1('92 elements.xlsx','1-21','D3:E38'); 

              A = He ; 

              [mac1,u1L1] = material1E1L(E,p,i,f,A); 

                          . 

                          . 

                     94 elements 

                          . 

                          . 

  End 

 

        switch material2       % Condition command for the 2nd layer เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 
 

            case 'H'           % In case of Hydrogen 

              p2 = 8.38E-05 ;  % density of Hydrogen (g/cm^3)  

              p = p2 ; 

              i = 1 ;    % the initial value for (for-loop) in Energy column 

              f = 35 ;   % the final value for (for-loop) in Energy column 

          % importing file energy and u/p of Hydrogen from Microsoft Excel 

              H = importfile('92 elements.xlsx','1-21','A3:B38'); 

              A = H ; 

          % Function file for calculation 

          % mass and linear attenuation coefficient (mac1,u1L12) 

          % for the 2
nd
 layer 

              [mac2,u1L2] = material1E2L(E,p,i,f,A); 

            case 'He' 

              p2 = 1.66E-04 ; 

              p = p2 ; 

              i = 1 ;  

              f = 35 ; 

              He = importfile1('92 elements.xlsx','1-21','D3:E38'); 

              A = He ; 

              [mac2,u1L2] = material1E2L(E,p,i,f,A); 

                          . 

                          . 

                     94 elements 

                          . 

                          . 

        end 

  end 

 

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

 

function [mac1,u1L1] = material1E1L(E,p,i,f,A) 

   y = E ; 

   % for-loop command for running in energy column 

   for m = i : f    

   % If-condition for logarithmic interpolation  

      Energy = A(n,1); 

      if y  == Energy                 % process 1 

         mac1 = A(n,2) ; 

         lac1 = mac1*p ; 

         u1L1 = lac1 ; 

      elseif E > A(m,1) && E < A(m+1,1)                  

         mac1 = ((A(m,2))*(log10(A(m+1,1))-log10(E)) +... 

               (A(m+1,2))*(log10(E)-log10(A(m,1))) ) /... 

               ( log10(A(m+1,1)) - log10(A(m,1)))  ; 

         lac1 = mac1*p ; % mass attenuation become linear attenuation 

         u1L1 = lac1 ;   % linear attenuation coefficient (cm^-1) 

      end 

   end 

  

   end 

 

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

 

function [mac2,u1L2] = material1E2L(E,p,i,f,A) 

   y = E ; 

   % for-loop command for running in energy column 

   for m = i : f   

   % If-condition for logarithmic interpolation     เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      Energy = A(n,1); 

      if y  == Energy                 % process 1 

         mac2 = A(n,2) ; 

         lac2 = mac2*p ; 

         u1L2 = lac2 ; 

      elseif E > A(m,1) && E < A(m+1,1)                  

         mac2 = ((A(m,2))*(log10(A(m+1,1))-log10(E)) +... 

               (A(m+1,2))*(log10(E)-log10(A(m,1))) ) /... 

               ( log10(A(m+1,1)) - log10(A(m,1)))  ; 

         Lac2 = mac2*p ; % mass attenuation become linear attenuation 

         u1L2 = lac2 ;   % linear attenuation coefficient (cm^-1) 

      end 

   end 

  

end 

 

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

 
3.2.2  การค านวณเอ็กซ์โพเชอร์บิวต์อัพแฟกเตอร์  

 ตารางฐานข้อมูล B ของ American National Standard (ANS) ถูกค านวณมาจาการ
ประมาณค่าแบบ Geometrix progression approximation (GP) ซึ่งเป็นวิธีที่ขึ้นอยู่กับการค านวณ
พารามิเตอร์ทั้ง 5 ค่า (a, b, c, d,  ) อยู่ในบทที่สอง สมการที่ (2.29) – (2.30) ตารางฐานข้อมูลนี้ยัง
จัดหาค่า B ของธาตุทั้งหมด 28 ธาตุเพ่ือน าไปใช้ประโยชน์ทางด้านคุณสมบัติของวัสดุส าหรับการ
ป้องกันรังสี ตารางมีลักษณะเป็นแบบเมทริกซ์ซึ่งข้อมูลที่อยู่คอลัมน์แรกคือ Penetration depth 
(PD) จ านวน 16 แถว และข้อมูลที่อยู่แถวแรกคือพลังงานโฟตอน (E) จ านวน 25 คอลัมน์ ดังตาราง 
ที่ 3.7 
 

ตารางท่ี 3.7 ตารางฐานข้อมูล ANS-6.4.3 ของธาตุตะกั่ว 

       

...

.

.

.

E = Photon energy (MeV)

MFP = Mean Free Path (-)

25 columns

E
PD

0.5

1.0

3.0
.

.

.

30.0

35.0

40.0

0.015 0.02 0.03 8 10 15

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

...

...

...

...

...

.

.

.

...

16 rows

...

 
 

ไฟล์ฟังก์ชันการค านวณ B ถูกสร้างส าหรับการแก้ปัญหาการค านวณที่ซับซ้อนและการค านวณที่มี
ระยะเวลาที่นาน ภายในไฟล์ประกอบด้วยฐานข้อมูล B ที่อ้างอิงจาก ANS 6.4.3 จ านวน 28 ธาตุ 
และข้อมูลต้นก าเนิดรังสี 3 ชนิด (Cs-137, Co-60, Eu-152) ซึ่งเหมือนกับไฟล์การค านวณ μ/ρ 
กระบวนการค านวณของไฟล์นี้ถูกแสดงดังรูปที่ 3.7 ซึ่งประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก 1.การรับข้อมูล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อินพุตจากแป้นพิมพ์ ได้แก่ material#1  PD1 ส าหรับชั้นความหนาที่หนึ่ง  material#2  PD2 

ส าหรับชั้นความหนาที่สองและ E 2.การค านวณค่า B1, B2 ของวัสดุที่หนึ่งและสองโดยการใช้ค าสั่ง
แบบมีเงื่อนไข (switch-case) ตามล าดับ 3.การแสดงค่าเอ๊าต์พุต B1, B2  

กระบวนการค านวณ  B ของวัสดุตะกั่วถูกแสดงดังรูปที่ 3.7 เพียงวัสดุเดียวเนื่องจากค าสั่งที่ใช้
ภายในกระบวนการค านวณ B ของวัสดุต่างๆมีความคล้ายกัน ตามรูปที่ 3.6 มีค าสั่ง 3 ค าสั่ง 1.การ
น าเข้าข้อมูล จากไมโครซอฟเอ็กเซลล์มายังแมทแลป 2.การใช้ค าสั่งวนลูป 3.การใช้ค าสั่งแบบมี
เงื่อนไข  

ลักษณะการท างานของรูปที่ 3.7 เริ่มต้นจากการแสดงตาราง B ที่มาจากการน าเข้าข้อมูลจาก
ไมโครซอฟเอ็กซ์เซลล์มายังแมทแลป จากนั้นค าสั่งการวนลูปถูกด าเนินการที่ m = 1, n = 1 ค่า n  
ถูกวนลูปไปเรื่อยๆ จนถึงค่า n สุดท้าย จากนั้นการวนลูปจะเริ่มต้นใหม่ที่ m = 2, n = 1 การวนลูป
ลักษณะนี้ยังคงถูกวนลูปไปเรื่อยจนถึงที่ค่า m สุดท้าย ขณะที่ซอฟแวร์ประมวลผลการวนลูปนี้ ค่า
เอ๊าต์พุต B ถูกค านวณออกมาตามเงื่อนไขการค านวณ 4 เงื่อนไข ซึ่งขั้นอยู่กับค่าอินพุต PD และ E 
การค านวณในเงื่อนไขที่หนึ่งซึ่งซอฟแวร์วนลูปที่ m = 8, n = 17 ดังตารางที่ 3.8 ค่า B ถูกค านวณ
ตามตารางที่ 3.9 และดังสมการที่ (3.22)  การค านวณในเงื่อนไขที่สองซึ่งซอฟแวร์วนลูปที่ m = 8,  
n = 3 ดังตารางที่ 3.10 ค่า B ถูกค านวณตามตารางที่ 3.11 และดังสมการที่ (3.23)  การค านวณใน
เงื่อนไขที่สามซึ่งซอฟแวร์วนลูปที่ m = 3, n = 8 ดังตารางที่ 3.12 ค่า B ถูกค านวณตามตารางที่ 
3.13 และดังสมการที่ (3.24) การค านวณในเงื่อนไขที่สี่ซึ่งซอฟแวร์วนลูปที่ m = 7, n = 14 ดังตาราง
ที่ 3.14 ค่า B ถูกค านวณตามตารางที่ 3.15 และดังสมการที่ (3.25) - (3.27) ซึ่งเป็นวิธีการ BI [16 - 
18] 

23   � , 3          

23   � , 3          

True

         
He

True

False

False

Start

           �
(material#1, material#2, E, PD1, PD2)

material1 = He

material1 = H            
H 

True

True

False

False

material2 = He

material2 = H

          �   �
(B1, B2)

True

False
m<17

m=1

n=1

n<26

Truen++

m++

False

Importing 

ANS-6.4.3' H

B(m,1)<PD1<B(m+1,1) 

B(1,n) < E < B(1,n+1)

PD1 = B(m,1)

  E = B(1,n)

B(m,1)<PD1<B(m+1,1)

  E = B(1,n)

PD1 = B(m,1)

 B(1,n) < E < B(1,n+1)

False

False

False

True

True

     LI 

(          P.D)

True

True

B(m,n)

     BI  

     LI 

(          E)

B1

           
H 

         
He

 
 

รูปที่ 3.7 การค านวณ B โดยซอฟแวร์แมทแลป 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.8 กระบวนการวนลูปข้อมูลเมื่อ Input (PD) และ Input (E) มีค่าตรงกับข้อมูล 

    

m = 8

B(m,1)  B(8,1)  

n = 17

B(1,n)  B(1,17)  

Input (PD) 

Input (E)

...E
PD

B(8,1)

B(1,17)

.

.

.

...
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

...

B(8,17)

.

.

.

...

.

.

.
...

.

.

.

...

Output (B) 

     
 

ตารางท่ี 3.9 วิธีการระบุข้อมูลด้วยต าแหน่งเซลล์ภายในเงื่อนไขท่ีหนึ่งส าหรับค่า B   

Input (PD) 

Input (E)

...E
PD

B(m,1) = B(8,1)

B(1,n) = B(1,17)

.

.

.

...

.

.

.

.

.

.

.

.

.

...

B(m,n) = B(8,17)

.

.

.

...

.

.

.

...

.

.

.

...

Output (B) 

1

6 2.54

 
 
B ( , )B m n                                         (3.22) 

 
ตารางท่ี 3.10 กระบวนการวนลูปข้อมูลเมื่อมีเพียง Input (PD) มีค่าอยู่ระหว่างข้อมูล 

m = 8

B(m+1,1)  

B(m,1)  B(8,1)  

B(9,1)  

E
PD

B(8,1)

B(9,1)

Input (E)

Input (PD) 

.

.

.

.

.

.

...

.

.

.

...

.

.

.

...

.

.

.

...

.

.

.

...

.

.

.

...

.

.

.

n = 3

B(1,n)  B(1,3)  

B(1,3)  

.

.

.

...

.

.

.

...

...

B(8,3)

B(9,3)
Output (B) 

 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.11 วิธี LI ภายในเงื่อนไขท่ีสองส าหรับค่า B 

       

E
PD

B(m,1) = B(8,1)

B(m+1,1) = B(9,1)

Input (E)

Input (PD) 

.

.

.

.

.

.

...

.

.

.
...

.

.

.

...

.

.

.

...

.

.

.

...

.

.

.

...

.

.

.

B(1,n) = B(1,3)  

.

.

.

...

.

.

.

...

...
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[  B (m ,n ) ][  lo g (B (m + 1 ,1 ))  - lo g ( )  ]  +  [  B (m + 1 ,n )  ][  lo g ( )  - lo g (B (m ,1 ))  ]
=  

lo g (B (m + 1 ,1 ))  - lo g (B (m ,1 ))

P D P D
B      

(3.23) 
 

ตารางที่ 3.12 กระบวนการวนลูปข้อมูลเมื่อมีเพียง Input (E) มีค่าอยู่ระหว่างข้อมูล 
n = 8

B(1,n+1)  

B(1,n)  B(1,8)  
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ตารางท่ี 3.13 วิธี LI ภายในเงื่อนไขท่ีสามส าหรับค่า B 
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[  B (m ,n ) ][  lo g (B (1 ,n + 1 ))  - lo g ( )  ]  +  [  B (m ,n + 1 )][  lo g ( )  - lo g (B (1 ,n ))  ]
 =  

lo g (B (1 ,n + 1 ))  - lo g (B (1 ,n ))

E E
B  

(3.24) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.14 กระบวนการวนลูปข้อมูลเมื่อ Input (PD) และ Input (E) มีค่าอยู่ระหว่างข้อมูล 
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ตารางท่ี 3.15 วิธี BI ภายในเงื่อนไขท่ีสี่ส าหรับค่า B 
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1

[  B (m ,n ) ][  lo g (B (m + 1 ,1 ))  - lo g ( )  ]  +  [  B (m + 1 ,n )  ][  lo g ( )  - lo g (B (m ,1 ))  ]
=  

lo g (B (m + 1 ,1 ))  - lo g (B (m ,1 ))

P D P D
R      

(3.25)  
 

2

[  B (m ,n + 1 ) ][  lo g (B (m + 1 ,1 ))  - lo g ( )  ]  +  [  B (m + 1 ,n + 1 ) ][  lo g ( )  - lo g (B (m ,1 ))  ]
=

lo g (B (m + 1 ,1 ))  - lo g (B (m ,1 ))

P D P D
R

(3.26) 
 

1 2
[   ] [  lo g (B (1 ,n + 1 ))  - lo g ( )  ]  +  [   ] [  lo g ( )  - lo g (B (1 ,n ))  ]

 =  
lo g (B (1 ,n + 1 ))  - lo g (B (1 ,n ))

R E R E
B       (3.27) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไฟล์ฟังก์ชันส าหรับการค านวณค่า B โดยแมทแลปถูกแสดงด้านล่างซึ่งตัวหนังสือที่อยู่หลังเครื่องหมาย 
(%) อธิบายความหมายของค าสั่งบรรทัดนั้นตามนี้ 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  Calculation of Buildup factor  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

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

 

function [B1L1,B1L2] = Buildupfactor1E2L(material1,material2,E,lamda1,lamda2) 
 

     switch material1     % Condition command for the 1st layer     

          case 'Be'       % In case of Beryllium 

          % importing file buildup factor of Hydrogen from Microsoft Excel   

            Be = importfile1('23 element for Buildup factor.xlsx','Be','A2:Z18'); 

            B = Be  

          % Function file for calculation 

          % Build up factor (B1L1) for the 1st layer 

            B1L1 = materialforB1E1L(E,lamda1,B) ; 

          case 'B' 

            B = importfile2('23 element for Build up factor.xlsx','B','A2:Z18'); 

            B1L1 = materialforB1E1L(E,lamda1,B) ; 

                          . 

                          . 

                     94 elements 

                          . 

                          . 

     end 

 

     switch material2     % Condition command for the 2
nd
 layer      

          case 'Be'       % In case of Beryllium 

          % importing file buildup factor of Hydrogen from Microsoft Excel    

            Be = importfile1('23 element for Buildup factor.xlsx','Be','A2:Z18'); 

            B = Be ; 

          % Function file for calculation 

          % Build up factor (B1L2) for the 1st layer 

            B1L2 = materialforB1E1L(E,lamda2,B) ; 

          case 'B' 

           B = importfile2('23 element for Build up factor.xlsx','B','A2:Z18');  

           B1L2 = materialforB1E1L(E,lamda2,B) ; 

                          . 

                          . 

                     94 elements 

                          . 

                          . 

       end 

    end 

 

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

 

function B1L1 = materialforB1E1L(E,PD1,B) 

 

    % (for-loop) command  for running the data      

    % in the first column(0.5-40 mean free path [17 rows]) 

    % by the initial value at 1 and the final value 17          

    for m = 1 : 17 

      % (for-loop) command  for running the data      

      % in the first row( 0.015-15 MeV [26 columns]) 

      % by the initial value at 1 and the final value 26        

      for n = 1 : 26        

         % if-condition for calculation   

         % logarithmic-bilinear interpolation  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      mfp = A(m,1); 

      energy = A(1,n);  

      if PD1==mfp&&E==energy   % the 1
st
 condition 

         z = A(m,n) ; 

         B1L1 = z ; % Exposure buildup factor in the 1
st
 layer 

      elseif  PD1>A(m,1)&& PD1<A(m+1,1)&&E==energy  % the 2
nd
 condition  

         deltaz =(A(m+1,n)-A(m,n))/(A(m+1,1)-A(m,1))*( PD1 - A(m,1));  

         z = A(m,n)+deltaz ; 

         B1L1 = z ; % Exposure buildup factor in the 1
st
 layer 

      elseif  E>A(1,n)&&E<A(1,n+1)&& PD1==mfp    % the 3
rd
 condition 

         deltaz =(A(m,n+1)-A(m,n))/(A(1,n+1)-A(1,n))*( E - A(1,n)); 

         z = A(m,n)+deltaz ; 

         B1L1 = z ; % Exposure buildup factor in the 1
st
 layer 

      % the 4
th
 condition 

       elseif PD1>B(m,1)&& PD1<B(m+1,1)&&E>A(1,n)&&E<A(1,n+1) 

          R1 = ((B(m,n))*(log10(B(m+1,1))-log10(PD1)) +... 

                (B(m+1,n))*(log10(PD1)-log10(B(m,1))) ) /... 

                ( log10(B(m+1,1)) - log10(B(m,1)))  ;  

          R2 = ((B(m,n+1))*(log10(B(m+1,1))-log10(PD1)) +... 

                (B(m+1,n+1))*(log10(PD1)-log10(B(m,1))) ) /... 

                ( log10(B(m+1,1)) - log10(B(m,1)))  ;   

     Bfactor = ((R1)*(log10(B(1,n+1))-log10(E)) +... 

                (R2)*(log10(E)-log10(B(1,n))) ) /... 

                ( log10(B(1,n+1)) - log10(B(1,n)))  ;  

        B1L1 = Bfactor ; % Exposure buildup factor in the 1
st
 layer 

      end     

end 

 

end 

 

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

 

function B1L2 = materialforB1E2L(E,PD2,B) 

 

    % (for-loop) command  for running the data      

    % in the first column(0.5-40 mean free path [17 rows]) 

    % by the initial value at 1 and the final value 17      

    for m = 1 : 17  

      % (for-loop) command  for running the data      

      % in the first row( 0.015-15 MeV [26 columns])  

      % by the initial value at 1 and the final value 26      

      for n = 1 : 26 

         % if-condition for calculation   

         % logarithmic-bilinear interpolation 

      mfp = A(m,1); 

      energy = A(1,n);  

      if PD2==mfp&&E==energy   % the 1
st
 condition 

         z = A(m,n) ; 

         B1L2 = z ; % exposure buildup factor in the 2
nd
 layer 

      elseif  PD2>A(m,1)&& PD2<A(m+1,1)&&E==energy  % the 2
nd
 condition  

         deltaz =(A(m+1,n)-A(m,n))/(A(m+1,1)-A(m,1))*( PD2 - A(m,1));  

         z = A(m,n)+deltaz ; 

         B1L2 = z ; % exposure buildup factor in the 2
nd
 layer 

      elseif  E>A(1,n)&&E<A(1,n+1)&& PD2==mfp    % the 3
rd
 condition 

         deltaz =(A(m,n+1)-A(m,n))/(A(1,n+1)-A(1,n))*( E - A(1,n)); 

         z = A(m,n)+deltaz ; 

         B1L2 = z ; % exposure buildup factor in the 2
nd
 layer 

       elseif PD2>B(m,1) && PD2<B(m+1,1) && E>A(1,n) && E<A(1,n+1) 

          R1 = ((B(m,n))*(log10(B(m+1,1))-log10(PD2)) +... 

                (B(m+1,n))*(log10(PD2)-log10(B(m,1))) ) /... 

                ( log10(B(m+1,1)) - log10(B(m,1)))  ;  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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          R2 = ((B(m,n+1))*(log10(B(m+1,1))-log10(PD2)) +... 

                (B(m+1,n+1))*(log10(PD2)-log10(B(m,1))) ) /... 

                ( log10(B(m+1,1)) - log10(B(m,1)))  ;   

     Bfactor = ((R1)*(log10(B(1,n+1))-log10(E)) +... 

                (R2)*(log10(E)-log10(B(1,n))) ) /... 

                ( log10(B(1,n+1)) - log10(B(1,n)))  ;  

        B1L2 = Bfactor ; % exposure buildup factor in the 2
nd
 layer 

      end     

 

    end 

end 

 

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

 
3.2.3  การพล็อตกราฟคอนทัวร์ส าหรับการออปติไมเซชัน 

 ล าดับการพล็อตกราฟคอนทัวร์ภายในแมทแลปซึ่งผู้วิจัยได้กล่าวถึงไว้ในบทที่ 2 หัวข้อ
ย่อยที่ 2.5.3 นอกจากนี้ลักษณะการวิเคราะห์กราฟคอนทัวร์เพ่ือหาความหนาที่เหมาะสมถูกกล่าวใน
หัวข้อย่อยที่ 2.5.2 ดังนั้นสคริปไฟล์แมทแลปส าหรับการหาภาชนะที่เหมาะสมด้วยเทคนิคกราฟคอน
ทัวร์ถูกแสดงอยู่ด้านล่าง 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%% Solution of optimization by contour graphic %%%%%%%%%%%%%%   

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

% create array as x1 at initial value 0.1, final value 15,increment at 1 

x1=0:1:20;   

% create array as x1 at initial value 0.1, final value 15,increment at 1            

x2=0:1:20;  

%  make coordinate point for the contour graph by intersection between x1,x2     

[X1,X2]=meshgrid(x1,x2);  

  

E = 0.662 ;         % Photon energy of Cs-137 (MeV) 

material1 = 'Pb';   % the first materail as iron 

material2 = 'Fe';   % the second material as lead 

Io = 100;           % the initial intensity of radiation (mSv/hr) 

l1 = 10;             % the thickness (cm) for the 1st layer   

l2 = 10;             % the thickness (cm) for the 2nd layer  

  

% function file for calculation of mass and linear attenuation coefficient 

[mac1,mac2,u1L1,u1L2] = linearAttenCoef1E2L(material1,material2,E); 

  

PD1 = u1L1*l1;   % a number of mean free path in the 1st layer 

PD2 = u1L2*l2;   % a number of mean free path in the 2nd layer 

  

% function file for calculation of buildup factor 

[B1L1,B1L2] = EABuildupfactor1E2L(material1,material2,E,PD1,PD2); 

  

% function file for radiation intensity (I)  

% as the objective function  

f1 = objectivefunc(X1,X2,B1L1,B1L2,u1L1,u1L2,Io); 

  

% function file for the thickness sum as  

% the 1st constrained function 
 ineq1 = ineqconstraint1(X1,X2); 

  

% function file for weight of cylindrical container as 

% the 2nd constrained function 
 ineq2 = ineqconstraint2(X1,X2); 

  

% function file for the price of cylindrical container as 

% the 3rd constrained function 
 ineq3 = ineqconstraint3(X1,X2);  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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% command for plotting contour graph of the objective function  

[C,han] = contour(x1,x2,f1,[0.1,0.1],'k-'); 

set(han,'LineWidth',1.5) 

hold on 

 

% command for plotting contour graph of the 1
st
 constrained function  

[C1,han1] = contour(x1,x2,ineq1,[20,20],'k:'); 

set(han1,'LineWidth',1.5) 

 

% command for plotting contour graph of the 2
nd
 constrained function 

[C2,han2] = contour(x1,x2,ineq2,[1000,1000],'k-.'); 

set(han2,'LineWidth',1.5) 

% command for plotting contour graph of the 3
rd
 constrained function 

[C3,han3] = contour(x1,x2,ineq3,[600,600],'k--'); 

set(han2,'LineWidth',1.5) 

 

% command for complement of graph 

% identify name of axis , size and weight of word on x-axis 

xlabel('x1: lead(cm)','FontName','times',... 

       'FontSize',18,'FontWeight','b'); 

% identify name of axis , size and weight of word on y-axis 

ylabel('x2: Iron(cm)','FontName','times',... 

       'FontSize',18,'FontWeight','b'); 

% identify name of axis , size and weight of word on title of graph 

% set the step of number on x-axis 

set(gca,'xtick',[0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19,... 

20],'FontSize',18) 

% set the step of number on y-axis 

set(gca,'ytick',[0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19,... 

20],'FontSize',18) 

 

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

 

function f1 = objectivefunc(X1,X2,B1L1,B1L2,u1L1,u1L2,Io) 

  

f1 = Io*(B1L1./exp(u1L1.*X1)).*( B1L2./exp(u1L2.*X2)) ; 

  

end 

 

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

 

function ineq1 = ineqconstraint1(X1,X2) 

 cair = 7 ; 

 ineq1 = cair X1 + X2 ; 

  

end 

 

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

 

function ineq2 = ineqconstraint2(X1,X2) 

cair = 7  ; 

pIr  = 7.874 ; % g/cm^3 

pPb  = 11.35 ; % g/cm^3 

pAir = 0.001225 ; % g/cm^3 

 

ineq2 = ( 2*pi*(1/1000) ) .* ( (pAir*(cair^3)) +,...  

        ( pIr.*( (((X1+cair).^3) - (cair^3) ) ))  +,... 

        ( pPb.*( (((X1+X2+cair).^3) - (X1+cair).^3 ) )) ); 

 

end 

 

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

 

function ineq3 = ineqconstraint3(X1,X2) 

cair = 7 ; 

pIr  = 7.874 ;  

pPb  = 11.35 ; เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Ircost = 0.028 ;  % Iron price in unit USD/lb 

Lecost = 0.97 ;  % Lead price in unit USD/lb 

 

Ineq3 = ( 4.4*pi*(1/1000) ) .* ( ( Lecost.*pIr.*( (((X1+cair).^3) -,...  

        (cair^3) ) )) + ( Ircost.*pPb.*( (((X1+X2+cair).^3) -,... 

        (X1+cair).^3 ) )) ); 

  

end 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปราย 
 

ผลการวิจัยประกอบด้วย 4 ส่วนหลักดังนี้ ผลการตรวจสอบความถูกต้อง μ/ρ และ B จาก
แมทแลป ผลการค านวณค่า μ/ρ และ B ส าหรับการพล็อตกราฟคอนทัวร์ ผลการเปรียบเทียบน้ าหนัก
และราคาของภาชนะทรงกระบอกและทรงลูกบาศก์ ผลการพล็อตกราฟคอนทัวร์ส าหรับการออปติไม
เซชัน 

 
4.1  ผลการตรวจสอบความถูกต้องของค่า μ/ρ และ B จากแมทแลป 

 

       ค่า μ/ρ และ B ถูกตรวจสอบเพ่ือยืนยันว่าสคริปไฟล์ที่สร้างขึ้นในซอฟแวร์แมทแลปมีความ
ถูกต้องและสามารถน าไปใช้งานได้จริงโดยการทดลองป้อนค่าอินพุต E, material ส าหรับการค านวณ
ค่า μ/ρ และ E, material, PD ซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์ที่เกิดจากผลคูณระหว่าง μ และ x ส าหรับการ
ค านวณค่า B   
 

       4.1.1  สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล  
                การค านวณ μ/ρ มีทั้งหมด 2 เงื่อนไขซึ่งขึ้นอยู่กับค่าอินพุตพลังงาน  ผลการค านวณค่า 
μ/ρ ในเงื่อนไขที่หนึ่งด้วยแมทแลปถูกแสดงดังตารางที่ 4.1  เมื่ออินพุต E และ material ถูกป้อนเป็น 
0.10, 0.15, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.80, 1.00, 1.25, 1.50, 2.00, 3.00, 4.00 MeV และ 
คอนกรีตทั่วไป (Ordinary concrete) ข้อมูลตามตารางสามารถสังเกตได้ว่า ค่า μ/ρ ที่ถูกค านวณจาก
แมทแลปมีค่าเท่ากับฐานข้อมูล NIST เมื่ออินพุต E = 0.662 MeV 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการค านวณและการเปรียบเทียบค่า μ/ρ ภายในเงื่อนไขท่ีหนึ่ง 

Input (E) 
(MeV) 

μ/ρ ของคอนกรีตทั่วไป 
MATLAB 
(cm2/g) 

NIST [4] 
(cm2/g) 

0.10  0.17380  0.17380  
0.15  0.14360  0.14360  
0.20  0.12820  0.12820  
0.30  0.10970  0.10970  
0.40  0.09783  0.09783  
0.50  0.08915  0.08915  
060  0.08236  0.08236  
0.80  0.07227  0.07227  
1.00  0.06495  0.06495  
1.25  0.05807  0.05807  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 (ต่อ) ผลการค านวณและการเปรียบเทียบค่า μ/ρ ภายในเงื่อนไขท่ีหนึ่ง  
Input (E) 

(MeV) 
μ/ρ ของคอนกรีตทั่วไป 

MATLAB 
(cm2/g) 

MATLAB 
(cm2/g) 

1.50  0.05288  0.05288  
2.00  0.04557  0.04557  
3.00  0.03701  0.03701  
4.00  0.03217  0.03217  

 
ผลการค านวณ μ/ρ ในเงื่อนไขที่สองถูกแสดงดังตารางที่ 4.2 เมื่ออินพุต E และ material ถูกป้อน
เป็น 0.662 MeV และ คอนกรีตทั่วไปซ่ึงเป็นวัสดุเดียวกับเงื่อนไขแรก ข้อมูลจากตารางที่ 4.2ถูก
สังเกตเห็นว่าค่าเอ๊าต์พุต μ/ρ มีค่าเท่ากับ 0.07923 cm2/g ซึ่งอยู่ในช่วงของข้อมูลในคอลัมน์ที่สอง 
ดังนั้นผลการตรวจสอบการค านวณค่า μ/ρ จึงมีความถูกต้องและแม่นย าทั้งสองเงื่อนไข   
 

ตารางท่ี 4.2 ผลการค านวณ μ/ρ ภายในเงื่อนไขท่ีสอง 
u/pE

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

0.662 0.07923Input (E) Output (u/p)

0.600

0.800

0.08236

0.07227

 
      

4.1.2  เอ็กซ์โพเชอร์บิวต์อัพแฟกเตอร์  
        ผลการค านวณ B มีทั้งหมดสี่เงื่อนไข ผลการค านวณในเงื่อนไขแรกถูกแสดงดังตารางที่ 
4.3 เมื่ออินพุต PD คือ 0.50, 5.00  อินพุต E คือ  0.10, 2.00, 4.00, 6.00, 8.00, 10.00 MeV  
และอินพุต material  คือ Fe  ตามล าดับ ค่า B ที่ได้จากการค านวณด้วยแมทแลปถูกน าไป
เปรียบเทียบกับฐานข้อมูล ANS-6.4.3  นอกจากนี้ค่า B นี้ยังถูกน าไปเปรียบเทียบกับวิธีการ 
Invariant embedding (IE) และ Chilton ซึ่งอยู่ในวารสารทางวิชาการที่ [15] วารสารนี้ได้กล่าวว่า
ค่า B จากฐานข้อมูล ANS-6.4.3 ซึ่งใช้วิธี Geometric progression fitting parameter ส าหรับการ
ค านวณมีความถูกต้องและคลาดเคลื่อนเพียงแค่ 3 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับวิธีการค านวณแบบ IE และ 
Chilton ดังนั้นฐานข้อมูล ANS-6.4.3 มีความแม่นย าที่สุดจากตารางท่ี 4.3  เมื่อสังเกตจากตารางนี้ค่า 
B จากแมทแลปมีค่าตรงกับฐานข้อมูล ANS-6.4.3   
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการค านวณและการเปรียบเทียบค่า B ภายในเงื่อนไขท่ีหนึ่ง 
Input 

(PD, E) 
B ของเหล็ก  

MATLAB ANS-6.4.3 [5] IE [6] Chilton [6] 
0.50, 0.10 1.26 1.26 1.24 1.26 
0.50, 2.00 1.35 1.35 1.36 1.35 
0.50, 4.00 1.30 1.30 1.32 - 
0.50, 6.00 1.25 1.25 1.30 - 
0.50, 8.00  1.22 1.22 1.29 - 

 0.50, 10.00  1.19 1.19 1.28 1.19 
5.00, 0.10  2.07 2.07 2.06 2.07 
5.00, 2.00  5.22 5.22 5.29 5.22 
5.00, 4.00  3.93 3.93 4.08 - 
5.00, 6.00  3.25 3.25 3.57 - 
5.00, 8.00  2.81 2.81 3.32 - 

 5.00, 10.00  2.50 2.50 3.23 2.50 
 
ผลการค านวณค่า B ในเงื่อนไขที่สองถูกแสดงดังตารางที่ 4.4 เมื่ออินพุต PD, E, material คือ 3.75, 
2 MeV, Fe ค่าเอ๊าต์พุต B มีค่าเท่ากับ 4.02 ซึ่งอยู่ในช่วงข้อมูลระหว่าง 3.34 และ 4.25 เครื่องหมาย
จุด (…) แสดงการลดระยะข้อมูลในตาราง เนื่องจากฐานข้อมูลนี้มีลักษณะเป็นตารางซึ่งประกอบด้วย
จ านวนคอลัมน์และแถวที่ค่อนข้างมาก 
 

ตารางที่ 4.4 ผลการค านวณค่า B ภายในเงื่อนไขท่ีสอง 
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ผลการค านวณในเงื่อนไขที่สามถูกแสดงดังตารางที่ 4.5 เมื่ออินพุต PD, E, material คือ 3, 3.25 
MeV และ Fe ตามล าดับ วัสดุยังคงเป็นวัสดุเดิม ค่าเอ๊าต์พุต B มีค่าเท่ากับ 2.89 ซึ่งอยู่ในช่วงข้อมูล
ระหว่าง2.68 และ 2.96   
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการค านวณค่า B ภายในเงื่อนไขท่ีสาม 
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ผลการค านวณในเงื่อนไขที่สี่ถูกแสดงดังตารางที่ 4.6 เมื่ออินพุต PD, E, material คือ 4.75, 3.75 
และ Fe ตามล าดับ ค่าเอ๊าต์พุต B มีค่าเท่ากับ 3.89 ซึ่งอยู่ในช่วงข้อมูล 4 ค่า (3.29, 3.68, 3.93, 
4.45) ที่มีค่าน้อยที่สุดที่ 3.29 และค่ามากที่สุดที่ 4.45  ดังนั้นผลผลการตรวจสอบการค านวณค่า B 
ด้วยแมทแลปนั้นจากตารางที่ 4.3 ถึง ตารางที่ 4.6 มีความถูกต้องและแม่นย าทั้งสี่เงื่อนไข 
 

ตารางท่ี 4.6 ผลการค านวณค่า B ภายในเงื่อนไขท่ีสี่ 
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4.2  ผลการค านวณ μ/ρ และ B ส าหรับเทคนิคการพล็อตกราฟคอนทัวร์  
 

       4.2.1  สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลส าหรับกราฟคอนทัวร์ 
        ในงานวิจัยนี้กากกัมมันตรังสีปลดปล่อยพลังงาน 1.3325 MeV  และวัสดุคอนทัวร์ความ
หนาสองชั้นคือตะกั่วและเหล็กตามล าดับจากด้านในของภาชนะมาด้านนอก ดังนั้นค่าอินพุต  
E = 1.3325 MeV,  material#1 = Pb และ material#2 = Fe  ส าหรับการค านวณ μ/ρ ผลการ
ค านวณค่า μ1/ρ1 ส าหรับตะก่ัวและ μ2/ρ2 ส าหรับเหล็กถูกแสดงดังตารางที ่4.8   
 
       4.2.2  เอ็กซ์โพเชอร์บิวต์อัพแฟกเตอร์ส าหรับกราฟคอนทัวร์ 
       ผลการค านวณ B ที่ผลรวมความหนารวม g1(x1, x2) = 30 ซม. และ rair = 7 cm ซึ่งที่
ขนาดรัศมีนี้มีความเหมาะสมเพ่ือจัดเก็บน็อตกัมมันตรังสียาว 10 ซม. ถูกแสดงดังตารางที่ 4.7 
งานวิจัย [19] ในเอกสารอ้างอิงกล่าวว่าวัสดุที่มีคุณสมบัติการลดทอนรังสีที่ดีต้องมีค่า B น้อยหรือเข้า
ใกล้ค่าหนึ่งซึ่งหมายถึงรังสีแกมมามีอัตราการเกิดอันตริกิริยาการกระเจิงและการผลิตคู่น้อย 
นอกจากนี้ชั้นความหนาภาชนะมีลักษณะแบบความหนาสองชั้น ดังนั้นความเข้มรังสีที่ทะลุผ่าน
ภาชนะขึ้นอยู่กับผลคูณของ B1B2 ด้วยเหตุนี้  x1, x2 ที่ถูกเลือกเพ่ือค านวณค่า B1 และ B2 ส าหรับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การพล็อตกราฟคอนทัวร์คือ x1 = 21 cm และ x2 = 2 cmเพราะว่าที่ค่าความหนานี้ให้ผลคูณของ 
B1B2 น้อยที่สุด 
ตารางท่ี 4.7 ผลการค านวณ I2 ที่เข้าใกล้ 0.1 ฝั่งลบ ที่ g1(x1, x2) = 30 cm  
               ส าหรับภาชนะทรงกระบอกที่ rair = 7 cm เมื่อ x1 คือตะกั่ว และ x2 คือเหล็ก 
rair 
(cm) 

g1(x1, x2) 
(cm) 

x1 
(cm) 

x2 
(cm) 

B1 B2 B1B2 I2  
(mSv/hr) 

7 30 1 22 1.2431 11.9342 14.8354 0.0978 
2 21 1.4763 11.2700 16.6379 0.0868 
3 20 1.6766 10.5734 17.72736 0.0732 
4 19 1.8819 9.9385 18.70326 0.0611 
5 18 2.0621 9.3386 19.25713 0.0498 
6 17 2.2348 8.7208 19.48924 0.0398 
7 16 2.4113 8.1675 19.69429 0.0318 
8 15 2.5801 7.5786 19.55355 0.0250 
9 14 2.7542 7.0394 19.38792 0.0196 
10 13 2.9272 6.5020 19.03265 0.0152 
11 12 3.0946 5.9567 18.4336 0.0117 
12 11 3.2683 5.4780 17.90375 0.0089 
13 10 3.4404 4.9537 17.04271 0.0067 
14 9 3.6095 4.5072 16.26874 0.0051 
15 8 3.7669 4.0445 15.23523 0.0037 
16 7 3.9322 3.5879 14.10834 0.0027 
17 6 4.1104 3.1991 13.14958 0.0020 
18 5 4.2785 2.7393 11.7201 0.0014 
19 4 4.4374 2.4240 10.75626 0.0010 
20 3 4.5882 2.0501 9.406269 0.0007 
21 2 4.7316 1.6681 7.892782 0.0004 
22 1 4.8684 - - - 

 
ค่า B1, B2  ซึ่งถูกเลือกส าหรับการพล็อตกราฟคอนทัวร์ที่ x1 = 21 cm, x2 = 2 cm ถูกแสดงดัง
ตารางที่ 4.8 ซึ่งเป็นกราฟความสัมพันธ์ B และ PD ที่ E = 1.3325 MeV 
 

ตารางท่ี 4.8 ค่า μ/ρ และ B ส าหรับงานวิจัยนี้จากแมทแลป 
ชั้น 

ความหนา 
ความหนาแน่นวัสดุ 

(gm/cm3) 

μ/ρ 

(cm2/gm) 
μ  

(cm-1) 
x 

(cm) 
PD 

(-) 
B 

 ตะกั่ว 11.35  0.0566  0.6424  21  13.4904 4.7316 
 เหล็ก 7.874  0.0519  0.4083  2  0.8166 1.6681 
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4.3  ผลการเปรียบเทียบน้ าหนักและราคาของภาชนะทรงกระบอกกับทรงลูกบาศก์ 
ผลการเปรียบเทียบน้ าหนักและราคาของภาชนะเมื่อ x1 และ x2 ของภาชนะเป็นตะกั่วและ

เหล็กดังตารางที่ 4.9 น้ าหนักและราคาของภาชนะทรงกระบอกจะน้อยกว่าทรงลูกบาศก์ ดังนั้น
ภาชนะท่ีถูกเลือกใช้จัดเก็บกากกัมมันตรังสีนี้จึงควรจะเป็นภาชนะทรงกระบอกเพราะน้ าหนักน้อยและ
ราคาถูกกว่าแบบทรงลูกบาศก์อย่างชัดเจน น้ าหนักและราคาส าหรับภาชนะทรงกระบอกและทรง
ลูกบาศก์ถูกค านวณดังสมการที่  3.15, 3.17 และ 4.1, 4.2  ตามล าดับ  

 

 
3 3 3 3 3

1 2 1 1 2 1

1
( , )  =  ( 2 ) [( 2 2 ) ( 2 ) ] [( 2 2 2 ) ( 2 2 ) ]

1 0 0 0
a ir a ir le a d a ir a ir iro n a ir a ir

g x x r x r r x x r x r  


          (4.1) 
 

 
3 3 3 3

1 2 1 1 2 1

1
( , ) [( 2 2 ) ( 2 ) ] [( 2 2 2 ) ( 2 2 ) ]

1 0 0 0
le a d a ir a ir iro n a ir a ir

g x x A x r r B x x r x r 


                    (4.2) 

 
ตารางท่ี 4.9 ผลการเปรียบเทียบน้ าหนักและราคาของภาชนะทรงลูกบาศก์และทรงกระบอก 
                เม่ือ x1 คือตะกั่ว และ x2 คือเหล็ก 

รัศมีภาชนะท่ี rair = 7 cm ภาชนะทรงลูกบาศก์ ภาชนะทรงกระบอก I2 
(mSv/hr) g1(x1, x2) 

(cm) 
x1 

(cm) 
x2 

(cm) 
น้ าหนัก 
 (kg) 

ราคา 
(USD) 

น้ าหนัก 
 (kg) 

ราคา 
(USD) 

30 1 22 1683 135 1322 106 0.0978 
2 21 1689 176 1327 138 0.0868 
3 20 1697 228 1333 179 0.0732 
4 19 1706 291 1340 228 0.0611 
5 18 1717 366 1349 287 0.0498 
6 17 1730 455 1359 357 0.0398 
7 16 1745 559 1371 439 0.0318 
8 15 1763 679 1385 533 0.0250 
9 14 1783 816 1400 640 0.0196 
10 13 1806 971 1418 762 0.0152 
11 12 1831 1145 1438 899 0.0117 
12 11 1860 1340 1461 1053 0.0089 
13 10 1892 1557 1486 1223 0.0067 
14 9 1927 1796 1513 1411 0.0051 
15 8 1965 2060 1543 1618 0.0037 
16 7 2007 2348 1577 1844 0.0027 
17 6 2054 2663 1613 2091 0.0020 
18 5 2104 3005 1652 2360 0.0014 
19 4 2158 3375 1695 2651 0.0010 
20 3 2216 3775 1741 2965 0.0007 
21 2 2280 4206 1790 3303 0.0004 
22 1 2347 4669 1843 3667 - เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4  ผลการพล็อตกราฟคอนทัวร์ส าหรับการออปติไมเซชัน  

        ผลการพล็อตกราฟคอนทัวร์ส าหรับความหนาที่เหมาะสมของภาชนะถูกแสดงดังรูปที่ 4.1  
ภายในกราฟเส้นทึบแสดงค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(x1, x2) ที่ 0.1 mSv/hr เส้นประไข่ปลาแสดงค่า
ฟังก์ชันข้อจ ากัดความหนา g1(x1, x2) ที่ 30 cm เส้นที่เป็นจุดไข่ปลากับขีดแสดงค่าฟังก์ชันข้อจ ากัด
น้ าหนัก g2(x1,x2) ที่ 1000 kg เส้นสุดท้ายคือเส้นขีดซึ่งแสดงค่าฟังก์ชันข้อจ ากัดราคา g3(x1, x2) ที่ 
800 USD  ความหนา (x1, x2) ที่เหมาะสมส าหรับภาชนะกักเก็บกากัมมันตรังสีจะถูกทราบจากการ
วิเคราะห์พ้ืนที่ซ้อนทับจากค่าข้อจ ากัดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(x1, x2) และฟังก์ชันข้อจ ากัด  
g1(x1, x2), g2(x1, x2), g3(x1, x2)  
 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลการพล็อตกราฟคอนทัวร์ส าหรับการออปติไมเซชัน 
 
การวิเคราะห์ขอบเขตพ้ืนที่ของฟังก์ชันข้อจ ากัดน้ าหนัก g1(x1, x2) ถูกแสดงดังรูปที่ 4.2 ค่าฟังก์ชัน 
g1(x1, x2) ที่ 30 cm ซึ่งมาจากการแทนค่า x1, x2 อยู่ที่เส้นประ (dot line) พ้ืนที่ซึ่งอยู่ใต้เส้นประนี้
บ่งชี้ว่าค่าของ g1(x1, x2) นั้นมีค่าน้อยกว่า 30 cm นอกจากนี้พ้ืนที่ซึ่งอยู่เหนือเส้นประบ่งบอกว่า
ฟังก์ชัน g1(x1, x2) มีค่ามากกว่า 30 cm เนื่องจากความหนาวัสดุต้องไม่เกิน 30 cm นั่นหมายความ
ว่าน้อยกว่า หรือเท่ากับ 30 cm ดังนั้นขอบเขตข้อจ ากัดของฟังชันก์ g1(x1, x2) คือพ้ืนที่ใต้เส้นประ
และอยู่บนเส้นประดังรูปที่ 4.3  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 1 2( , ) > 30g x x

1 1 2( , ) = 30g x x

1 1 2( , ) < 30g x x

 
 

รูปที่ 4.2 การวิเคราะห์ขอบเขตข้อจ ากัดฟังก์ชัน g1(x1, x2) บนกราฟคอนทัวร์ 
 

1 1 2( , )  30g x x 

 
 

รูปที่ 4.3 ขอบเขตข้อจ ากัดฟังก์ชัน g1(x1, x2) บนกราฟคอนทัวร์ 
 

การวิเคราะห์ขอบเขตฟังก์ชันข้อจ ากัดน้ าหนัก g2(x1, x2) ถูกแสดงดังรูปที่ 4.4 ค่าฟังก์ชัน g2(x1, x2) 
ที่ 1000 kg อยู่ที่เส้นจุดขีด (dash-dot line)  พ้ืนที่ซึ่งอยู่ใต้เส้นนี้เป็นบริเวณที่ค่าของฟังก์ชัน  
g2(x1, x2) มีค่าน้อยกว่า 1000 kg ส่วนพ้ืนที่ซึ่งอยู่เหนือเส้นจุดขีดนี้เป็นพ้ืนที่ซึ่งค่าของฟังก์ชัน  
g2(x1, x2) มากกว่า 1000 kg แต่น้ าหนักของภาชนะถูกก าหนดให้ไม่เกิน 1000 kg ส าหรับรถโฟล์
คลิฟ ดังนั้นขอบเขตข้อจ ากัดฟังก์ชัน g2(x1, x2) คือบนเส้นจุดขีดและพ้ืนที่ซึ่งอยู่ใต้เส้นดังรูปที่ 4.5 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2 1 2( , )  1000g x x 

2 1 2( , ) > 1000g x x

2 1 2( , ) = 1000g x x

 
 

รูปที่ 4.4 การวิเคราะห์ขอบเขตข้อจ ากัดฟังก์ชัน g2(x1, x2) บนกราฟคอนทัวร์ 
 

2 1 2( , )  1000g x x 

 
 

 รูปที่ 4.5 ขอบเขตข้อจ ากัดฟังก์ชัน g2(x1, x2) บนกราฟคอนทัวร์ 
 
การวิเคราะห์ขอบเขตฟังก์ชันข้อจ ากัดราคาถูกแสดงดังรูปที่ 4.6  เส้นประ (dash line) แสดงค่า
ฟังก์ชัน g3(x1, x2) ที่ 800 USD พ้ืนที่ซึ่งอยู่ทางด้านซ้ายและขวาของเส้นประคือพ้ืนที่ซึ่งแสดงค่า
ฟังก์ชัน g3(x1, x2) ที่น้อยกว่า 800 USD และที่มากกว่า 800 USD ตามล าดับ งบประมาณที่ผู้วิจัย
สามารถจ่ายเพ่ือสร้างภาชนะมีไม่เกิน 800 USD ดังนั้นขอบเขตข้อจ ากัดฟังก์ชัน g3(x1, x2) ควรอยู่
บนเส้นและอยู่บนพ้ืนที่ทางด้านซ้ายของเส้นประแสดงดังรูปที่ 4.7  ขอบเขตข้อจ ากัดของฟังก์ชัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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g1(x1, x2), g2(x1, x2) และ g3(x1, x2) จากรูปที่ 4.3, รูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.7 ตามล าดับถูกน ามา
วิเคราะห์เพื่อหาขอบเขตข้อจ ากัดรวมของฟังก์ชันซึ่งถูกแสดงดังรูปที่ 4.8 ส าหรับการออปติไมเซชัน  

 

3 1 2( , )  800g x x 

3 1 2( , ) > 800g x x
3 1 2( , ) = 800g x x

 
 

รูปที ่4.6 การวิเคราะห์ขอบเขตข้อจ ากัดฟังก์ชัน g3(x1, x2) บนกราฟคอนทัวร์ 
 

3 1 2( , )  800g x x 

 
 

รูปที่ 4.7 ขอบเขตข้อจ ากัดฟังก์ชัน g3(x1, x2) บนกราฟคอนทัวร์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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�                                       
 g1(x1,x2), g2(x1,x2), g3(x1,x2)

 
 

รูปที ่4.8 การวิเคราะห์พื้นที่ซ้อนทับของฟังก์ชัน g1(x1, x2), g2(x1, x2), g3(x1, x2) จากขอบเขต 
           ข้อจ ากัดของฟังก์ชันบนกราฟคอนทัวร์ 
 
จากนั้นสิ่งถัดไปที่ก าลังถูกด าเนินการคือการวิเคราะห์ขอบเขตของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(x1, x2) ถูก
แสดงดังรูปที่ 4.9 วิธีการวิเคราะห์ f(x1, x2) มีลักษณะคล้ายคลึงกับ g1(x1, x2), g2(x1, x2),  
g3(x1, x2) เริ่มต้นที่เส้นทึบซึ่งเป็นเส้นที่ฟังก์ชัน f(x1, x2) มีค่าเท่ากับ 0.1 mSv/hr พ้ืนที่ซึ่งอยู่ใต้และ
อยู่เหนือเส้นทึบคือค่าฟังก์ชันที่มากกว่า 0.1 mSv/hr และมีค่าน้อยกว่า 0.1 mSv/hr เหตุผลส าหรับ
ผู้ปฏิบัติงานรังสีสามารถท างานอยู่กับรังสีได้อย่างปลอดภัยและมีเวลาปฏิบัติงานเพียงพอมากกว่าหรือ
เท่ากับ 200 ชม. ดังนั้นความเข้มรังสีซึ่งผู้วิจัยต้องการลดทอนหลังจากผ่านภาชนะควรน้อยกว่าหรือ
เท่ากับ 0.1 mSv/hr สิ่งนี้ระบุขอบเขตข้อจ ากัดฟังก์ชัน f(x1, x2) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.10  
 

1 2( , ) > 0.1f x x

1 2( , ) < 0.1f x x

1 2( , ) = 0.1f x x

 
 

รูปที่ 4.9 การวิเคราะห์ขอบเขตข้อจ ากัดของฟังก์ชัน f(x1, x2) บนกราฟคอนทัวร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 2( , )  0.1f x x 

 
 

รูปที่ 4.10 ขอบเขตข้อจ ากัดของฟังก์ชัน f(x1, x2) บนกราฟคอนทัวร์ 
 

ความหนาที่เหมาะสมของภาชนะเก็บกากกัมมันตรังสีถูกแสดงบนกราฟคอทัวร์ดังรูปที่ 4.11 โดยการ
คิดขอบเขตพ้ืนที่ซ้อนทับระหว่างฟังก์ชัน f(x1, x2) ดังรูป 4.10 กับฟังก์ชันข้อจ ากัด g1(x1, x2),  
g2(x1, x2), g3(x1, x2) ดังรูปที่ 4.8 พ้ืนที่แรเงาบนกราฟคือจุดพิกัดความหนาที่เหมาะสมของวัสดุซึ่ง
คือค าตอบที่ได้จากการออปติไมเซชัน ดังนั้นค าตอบที่ผู้วิจัยสนใจเมื่อพิจาณาจะอยู่บนเส้นฟังก์ชัน 
f(x1, x2) ตามรูปที่ 4.12 นอกจากนี้ค าตอบ (x1, x2) ที่อยู่บนเส้นฟังก์ชัน f(x1, x2) ถูกน ามาค านวณ
น้ าหนักและราคาของภาชนะเพ่ือเลือกค าตอบที่ดีที่สุดเพียงค่าเดียวแสดงดังตารางที่ 4.10  ค่าพิกัด
ความหนา (x1, x2) ในตารางที่ 4.10 สังเกตจากจุดพิกัดบนกราฟคอนทัวร์กับเส้นกริดดังรูปที่ 4.13 
 

 
 

รูปที่ 4.11 การวิเคราะห์พื้นที่ซ้อนทับของฟังก์ชัน f(x1, x2) และฟังก์ชัน g1(x1, x2), g2(x1, x2), 

                g3(x1, x2) จากขอบเขตข้อจ ากัดของฟังก์ชันบนกราฟคอนทัวร์ 
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รูปที่ 4.12 ความหนาที่เหมาะสมจากการวิเคราะห์พื้นที่ทับซ้อนของฟังก์ชัน 
 

 
 

รูปที่ 4.13 ความหนาที่เหมาะสมจากการวิเคราะห์พื้นที่ทับซ้อนของฟังก์ชันกับเส้นกริด 
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ตารางที่ 4.10 น้ าหนักและราคาภาชนะจากความหนาที่เหมาะสมบนช่วงของฟังก์ชัน f(x1, x2) 
                  เมื่อ x1 (ตะกั่ว) และ x2 (เหล็ก) 

rair  
(cm) 

x1  
(cm) 

x2  
(cm) 

น้ าหนัก  
(kg) 

ราคา  
(USD) 

7 4 15.7 946.3 204.3 
7 5 14.1 892.9 259.6 
7 6 12.6 853.5 326.5 
7 7 11 808.4 404.6 
7 8 9.5 776.8 495.9 
7 9 7.8 731.9 599.7 
7 10 6.3 708.6 719.0 
7 10.2 6 704.4 744.7 
7 9.5 7 715.7 657.2 
7 8.8 8 728.6 577.1 
7 8.3 9 763.6 525.6 
7 7.6 10 780.0 457.3 
7 7 11 808.4 404.6 
7 6.4 12 838.8 356.5 
7 5.7 13 860.0 305.0 
7 5.1 14 893.8 266.1 
7 4.5 15 929.4 231.3 
7 3.7 16 943.9 188.5 
7 3.2 17 994.3 167.3 

 
จากข้อมูลในตารางที่ 4.10 พบว่าความหนา (x1, x2) ที่เหมาะสมที่ผู้วิจัยเลือกเป็นค าตอบส าหรับ
ภาชนะคือที่ x1 = 3.7 cm ส าหรับตะกั่ว และที่ x2 = 16 cm ส าหรับเหล็ก เพราะว่าราคาภาชนะต่ า
ที่สุด และรถโฟล์คลิฟยังคงสามารถยกภาชนะท่ีความหนาดังกล่าวได้ 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  
 

5.1  สรุปผลการวิจัย  
5.1.1  ผลการตรวจสอบความถูกต้องค่า μ/ρ และ B จากแมทแลป  
         ผลการค านวณค่า μ/ρ ซึ่งมีรูปแบบการค านวณ 2 เงื่อนไขและ B ซึ่งมีรูปแบบการ

ค านวณ 4 เงื่อนไขที่ได้จากการค านวณด้วยซอฟแวร์แมทแลปถูกตรวจสอบพบว่ามีความถูกต้องและ
แม่นย าโดยการสังเกตค่าที่ได้จากแมทแลปเทียบกับฐานข้อมูล NIST และ ANS-6.4.3 ตามล าดับ 

5.1.2  ผลการค านวณค่า μ/ρ และ B ส าหรับการพล็อตกราฟคอนทัวร์ 
  ส าหรับงานวิจัยนี้ กากกัมมันตรังสีปลดปล่อยพลังงานที่ E = 1.3325 MeV ความหนา
ภาชนะสองชั้นด้านในและด้านนอกคือตะกั่วและเหล็ก ตามล าดับ หัวข้อ 5.1.1 ยืนยันว่าซอฟแวร์แมท
แลปสามารถค านวณค่าพารามิเตอร์และแฟกเตอร์ได้อย่างถูกต้อง ดังนั้นซอฟแวร์แมทแลปสามารถ
ประมวลผลค่า μ1/ρ1 ส าหรับตะก่ัวและ μ2/ρ2 ส าหรับเหล็กมีค่าเท่ากับ 0.6424 cm2/g และ 0.0519 
cm2/g, ตามล าดับ ค่า μ1 และ μ2 มีค่าเท่ากับ 0.6424 cm-1, 0.4083 cm-1 ตามล าดับ เมื่อ   
ρ1 = 11.35 gm/cm3 (ตะกั่ว)  ρ2 = 7.874 gm/cm3 (เหล็ก) ค่า PD1 = μ1x1 ของตะกั่วและ  
PD2 = μ2x2 ของเหล็กซึ่งเป็นค่าอินพุตส าหรับการค านวณ B1 และ B2 มีค่าเท่ากับ 13.4904 และ 
0.8166 ตามล าดับ เมื่อ x1 = 21 cm (ตะกั่ว), x2 = 2 cm (เหล็ก) ซึ่งเป็นค่าที่ถูกพิจารณาว่า
เหมาะสมที่สุดส าหรับ B และข้อจ ากัดการได้รับรังสีของผู้ปฏิบัติงานด้านรังสี  ดังนั้น B1 และ B2 มีค่า
เท่ากับ 4.7316, 1.6681 ตามล าดับ ค่าพารามิเตอร์และแฟกเตอร์นี้เป็นองค์ประกอบของฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ส าหรับการออปติไมเซชัน 

5.1.3  ผลการพล็อตกราฟคอนทัวร์ส าหรับการออปติไมเซชัน 
  ความหนาวัสดุสองชั้น (x1, x2) ที่ได้จากการวิเคราะห์ขอบเขตฟังก์ชันวัตถุประสงค์  
f(x1, x2) และฟังก์ชันข้อจ ากัด g1(x1, x2), g2(x1, x2), g3(x1, x2) ที่ค่า rair = 7 cm โดยการ
พิจารณาพ้ืนที่ซ้อนทับจากข้อจ ากัดฟังก์ชันทั้งหมดคือ x1 = 3.7 cm ส าหรับตะกั่วและ x2 = 16 cm 
ส าหรับเหล็ก น้ าหนักและราคาภาชนะที่ความหนานี้คือ 943.9 kg. และ 188.5 USD นอกจากนี้
ภาชนะที่ความหนานี้สามารถลดทอนรังสีจาก I0 = 100 mSv/hr, I2 = 0.1 mSv/hr ซึ่งคิดเป็น 
1000 เท่า การลดทอนที่ความเข้มรังสีนี้ท าให้ผู้ปฏิบัติงานด้านรังสีสามารถท างานอยู่กับรังสีได้
เพียงพอที่ 200 ชม.โดยที่ไม่เป็นอันตรายตามกฎการได้รับปริมาณรังสีของ ICRP ส าหรับผู้ปฏิบัติงาน
รังสี        
 
5.2  ข้อเสนอแนะ   

ผู้วิจัยสามารถน าสคริปไฟล์ซอฟแวร์แมทแลปไปประยุกต์ใช้เพ่ือค านวณความหนาภาชนะเพ่ือ
น าไปเก็บกากกัมมันตรังสีอ่ืนๆส าหรับการจัดการกากกัมมันตรังสีและเพ่ือค านวณความหนาของ
ห้องปฏิบัติการควบคุมรังสีส าหรับการประเมินความปลอดภัยด้านรังสีโดยผู้ใช้สามารถระบุตัวแปร
อินพุต E, I0, material และโดยการแก้ไขค่าข้อจ ากัดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ฟังก์ชันข้อจ ากัดความ
หนา น้ าหนักและราคา ตามล าดับส าหรับเทคนิคการพล็อตกราฟคอนทัวร์ เวลาที่ผู้วิจัยได้ท าการป้อน
ตัวแปรอินพุตและแก้ไขค่าข้อจ ากัดของฟังก์ชันซึ่งเป็นตัวเลขคือประมาณ 8 วินาที มากไปกว่านั้นเวลา
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ที่ซอฟแวร์ใช้เวลาเพื่อประมวลผลคือประมาณ 2 วินาที ดังนั้นเวลาทังหมดที่ใช้คือประมาณ 10 วินาที
ซึ่งเป็นเพียงเวลาอันน้อยนิด 

นอกจากนี้รูปแบบการค านวณตารางฐานข้อมูล NIST ส าหรับ μ/ρ ซึ่งมีการค านวณ 2 เงื่อนไข
ด้วยวิธีการประมาณค่าในช่วงข้อมูลแบบลอการิทึมและการค านวณตารางฐานข้อมูล ANS-6.4.3 
ส าหรับ B ซึ่งมีการค านวณ 4 เงื่อนไขด้วยวิธีการประมาณค่าในช่วงข้อมูลแบบลอการิทึมใน 2 
แนวแกน สามารถถูกน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือค านวณข้อมูลทางด้านวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมอ่ืนๆที่มี
ลักษณะเป็นตารางซึ่งเหมือนกับตารางฐานข้อมูล NIST และ ANS-6.4.3   

สุดท้ายเทคนิคการพล็อตกราฟคอนทัวร์ส าหรับการหาความหนาที่เหมาะสมของภาชนะเพ่ือ
จัดเก็บกากกัมมันตรังสีภายในงานวิจัยนี้มีเงื่อนไขจ านวนตัวแปรเพียงแค่ 2 ตัวแปร (x1, x2) ซึ่งเป็นชั้น
ความหนา 2 ชั้นได้แก่ ตะกั่วและเหล็ก ในกรณีที่ความหนาภาชนะถูกพิจารณาเพ่ือมีมากกว่า 2 ชั้น
ความหนา เทคนิคการพล็อตกราฟคอนทัวร์จะไม่สามารถน ามาใช้ได้ สิ่งที่ผู้วิจัยแนะน าส าหรับการหา
ความหนาที่เหมาะสมซึ่งมีชั้นความหนามากกว่า 2 ชั้นขึ้นไปคือการเลือกใช้ค าสั่งที่อยู่ในกล่อง
เครื่องมือการออปติไมเซชันที่ซอฟแวร์แมทแลปได้จัดหามาให้เพ่ือค านวณหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด   
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 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
 (2559) วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาฟิสิกส์ประยุกต์ เกรดเฉลี่ย 3.38 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ทุนการศึกษาที่ได้รับ - 
ผลงานทางวิชาการ 1. การประมวลผลสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลและเอ็กซ์โพเชอร์บิวต์  
                                อัพแฟกเตอร์โดยรูปแบบการค้านวณใหม่ในซอฟแวร์แมทแลปส้าหรับ 
                                การป้องกันรังสี 
                         2. .................................................................................................................  
                         3. .................................................................................................................  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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