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Optimization is a method to help the designing and to find the operating 
conditions that give the best efficiency of a process. However, optimization generally does 
not consider process uncertainty. This uncertainty is usually assumed constant. It cannot 
be applied with the real plant. The optimal design of processes and the optimal operating 
conditions for real industries involve accounting for uncertainties such as temperature, 
product demand, rate constant of reaction, transfer coefficient, concentration, 
environmental condition and economic cost data.

Optimization under uncertainty in this research can be divided into three 
approaches: deterministic approach, stochastic and combined deterministic/ stochastic 
approach.

This research studies the optimization under uncertainty of a continuous stirred 
tank reactor (CSTR). Here, the volume of the CSTR with irreversible reaction and 
reversible reaction is designed to minimize the total cost. Moreover, this research studies 
the sensitivity analysis to show the result of variation of variables or parameters to the 
objective function.

The simulation results show that the optimal volume and optimal temperature 
range from the optimization under uncertainty differ from the results obtained by the 
optimization without uncertainty or normal case.
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ถ

คำอธิบายสัญลักษณ์

a  ค,าสัมประสิทธิความเสยดทาน (the coefficient of friction factor)
A  พืนท่ีแลกเปลี่ยนความร้อน
B เฮซเซียนเมตริกซ์ของฟิงก์ชันลากรังท์เกียน (Hessian of the Lagrangian)
c  ทัเงก์ชันค่าใช้จ่าย หรือออปเจกทีฟทีงก์ชัน
C  ฟิงก์ชันค่าใช้จ่ายค า ด หวัง หรือเฉล่ีย (the expected cost)
C A  ความเข้มข้นของสาร A ในถัง และในสายออกจากเครื่องปฏิกรณ์
CAi ความเข้มข้นของสาร A ในสายป้อน
C B  ความเข้มข้นของสาร B ในถัง และในสายออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์
C B i  ความเข้มข้นของสาร B ในสายป้อน
C p  ค่าความจุความร้อนของสาร
d เวคเตอร์ตัวแปรออกแบบ
D  ขนาดของท่อ
E { . }  ค่าคาดหวัง หรือค่าเฉล่ีย (the expected value)
E a  พลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาแบบไม่ย้อนกลับ
E a  1 พลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาไปข้างหน้าของปฏิกิริยาย้อนกลับได้
E a _1 พลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาย้อนกลับของปฏิกิริยาย้อนกลับได้ 
f เวคเตอร์อสมการข้อจำกัดท่ีขจัดตัวแปรสเตทแล้ว
î f  เวคเตอร์ของอสมการข้อจำกัด f ท่ีแทนความไม่แน่นอนด้วย o f

{ 11 เวคเตอร์ของอสมการข้อจำกัด f ท่ีแทนความไม่แน่นอนด้วย o f

i f " '  เวคเตอร์ของอสมการข้อจำกัด f ที่แทนความไม่แน่นอนด้วย o f  และ o f " '

i f '  เวคเตอร์ของอสมการข้อจำกัด f ที่แทนความไม่แน่นอนด้วย o f  และ o f '

g  เวคเตอร์ข้อจำกัดทีเป็นอสมการ (inequality constraint): [ g x , g 2 , - ~ ,  g m ] T

h เวคเตอร์ข้อจำกัดท่ีเป็นสมการ (equality constraint): [ h x , h 2 , . . . , h 1} T

J ( 6 )  ทีงก์ชันแจกแจงความน่าจะเป็นของความไม่แน่นอน 9
J ( 0 f , 0 f 9 1 )  ฟิงก์ชันแจกแจงความน่าจะเป็นร่วมของความไม่แน่นอน O f  และ 0 f qi 

k  ส้มประสิทธ้ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา
k x ส้มประสิทธอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า



ท

k _ 1 สัมประสิทธิ"อตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ
N ( j u , ( J 2) ฟิงก์ชันการกระจายแบบปกติท่ีมีค่าเฉล่ีย JU และความแปรปรวน U 2

P  ความดันขาออก!เม (outlet pressure)
P เวคเตอร์ผลต่างระหว่างตัวแปรตัดสินใจในแต่ละรอบการคำนวณซํ้า
q  อัตราการไหลของผลิตภัณฑ์
q x ตำแหน่งจุดควอดราเจอร์: q x = 1,2,3,...,ฐ
R ค่าคงท่ีของก๊าซ
T อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์
7) อุณหภูมิของสายฟ้อน
Tc อุณหภูมินำหล่อเย็น
บ  สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนทังหมด
V  ปริมาตรของถังกวน
พ'' แฟกเตอร์นํ้าหนักของธุดควอดราเจอร์ที่ i  มีค่าตามที่สูตรเกาส์เซียน

กำหนด ( i  =  1 , 2 , 3 , . . . ,  Q )

พ  พลังงานของป๊มท่ีใช้ในขณะปฏิบัติการ
พ  พลังงานทีติดดังของ!เม (the installed power of the pump)
X เวคเตอร์ตัวแปรตัวสินใจ (decisionvariable): [ X j , x 2 , . . . , X 11] T

z  เวคเตอร์ตัวแปรควบคุม
z ‘M l เวคเตอร์ตัวแปรควบคุมของความไม่แน่นอน <9นั และ 02?1?2
a  ระยะห่างของตัวแปรตัดสินใจ (step length)
y ผลต่างของ gradient of the Lagrangian
A H  ค่าความร้อนจากการเกิดปฏิกิริยา

: i  ' 0 0 *
ร  ค่าความผิดพลาด (error) ของการคำนวณชำ (iteration)
ๆ  ค่าประสิทธิภาพของปม
0 เวคเตอร์ความไม่แน่นอน
6  ตัวแปรความไม่แน่นอน
0 5 เวคเตอร์ของตัวแปรความไม่แน่นอนแบบสโตแคสติก
0 ๔ เวคเตอร์ของตัวแปรความไม่แน่นอนแบบดีเทอร์มินิสติก
0 X ขอบเขตบนของความไม่แน่นอนตัวท่ี 1
0 X ขอบเขตล่างของความไม่แน่นอนตัวท่ี 1



ธ

$2 ขอบเขตบนของความไม่แน่นอนตัวท่ี 2
02 ขอบเขตล่างของความไม่แน่นอนตัวท่ี 2
6 ? ' ค่าความไม่แน่นอนตัวท่ี 1 ณ จุดควอดราเจอร์ท่ี q x

ค่าความไม่แน่นอนตัวท่ี 2 ณ จุดความไม่แน่นอนตัวท่ี 1 อยู่ท่ีตำแหน่ง 
ควอดราเจอร์ q l ( q l = 1,2,3,...,Q x ) และความไม่แน่นอนตัวท่ี 2 อยู่ 
ที่ตำแหน่งควอดราเจอร์ q 2 ( q 2 = 1,2,3,...,Q 2 )

( T p แฟณตอร์นำหนัก (weighting factor) ของแต่ละสถานการณ์ Q p

( p  = l,2,...,P)
0 เวคเตอร์ของตัวแปร หรือพารามิเตอร์ท่ีมีความไม,แน่นอน
เแ  ค่าเฉล่ีย (mean) หรือ ค่าปกติ
V ?  พารามิเตอร์ท่ีสัมพันธ์กับตำแหน่งจุดควอดราเจอร์มีค่าอยู่ในช่วง [-1,1]
P  ความหนาแน่นของสารในถังกวน
( J 2 ค่าความแปรปรวน (variance)

พัเงก์ชันเมริท (Merit function)
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