
บทท่ี 4
การทดสอบโปรแกรมออปฅิไมซ์ท่ีเขียนข้ึน

ในงานวิจัยนีเขียนโปรแกรมออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอนทั้งวิธีดีเทอร์มินิสติก และวิธี 
สโตแคสติก ตามที่กล่าวไว้แล้วในบทที่ 3 ขั้นแรกของงานว ิจ ัย นี้จะออปติไมซ์กรณีศึกษาที่เคยมี 
ผู้ได้ศึกษาวิจัยไว้แล้วเพื่อตรวจสอบโปรแกรมที่เขียนขึ้น การทดสอบโปรแกรมออปติไมซ์ภายใต้ 
ความไม่แน่นอนวิธีแบบดีเทอร์มินิสติก ซึ่งให้ความไม่แน่นอนเป็นเจาะจงที่มีจำนวนจำกัด โดย 
เลือกใช้กรณีออกแบบท่อท่ีเป็นผลงานวิจัยที่ผ่านมาของ Grossmann และ Sargent (1978) ดังรูปท่ี
4.1 เพื่อตรวจสอบโปรแกรมออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอนที่เขียนขึ้นโดยอ้างอิง และเปรียบ 
เทียบกับผลงานวิจัยท่ีผ่านมา ส่วนวิธีการออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอนแบบสโตแคสติก ซึ่งให้ 
ความไม่แน่นอนเป็นตัวแปรเฟ้นสุ่มไม่ทราบค่าที่แน่ชัด หรือกระจายแบบฟิงก์ชันความน่าจะเป็น 
โดยเลือกใช้กรณีออกแบบปรับเปล่ียนระบบเชิงเส้น (the linear retrofit design) ของ Pistikopoulos 
และ Ierapetritou (1995) เป็นกรณีศึกษาสำหรับตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมที่เขียนขึ้น 
เพื่อให้มั่นใจไต้ว่าโปรแกรมที่เขียนขึ้น สามารถนำไปออปติไมซ์กระบวนการอ่ืนได้ถูกต้อง และ 
เป็นแนวทางในการออปติไมซ์กระบวนการอื่นต่อไป

4.1 การท ดสอบโป รแกรม ออป ต ิไมซ ์แบ บด ีเท อร ์ม ิน ิสต ิกก ับ กรณ ีศ ึกษา

กรณีแรกนีจะหาขนาดท่อที ่ Grossmann และ Sargent (1978) ได้เคยออกแบบไว้แล้วทัง 
กรณีมีความไม่แน่นอน และไม,มีความไม่แน่นอน 2 พารามิเตอร์ เพื่อศึกษาและตรวจสอบโปรแกรม 
การออปติไมซ์แบบดีเทอร์มินิสติก เป็นพ้ืนฐานในการออกแบบกระบวนการอื่นในขันตอนต่อไป

ระบบท่อที่จะออกแบบแสดงดังรูปท่ี 4.1 ในการออกแบบกระบวนการนีจะหาขนาดท่อ D 
ที่ทำให้ค่าใช้จ่ายรายปีตํ่าสุด (The total annual cost) ซึ่งมีสมการค่าใช้จ่ายรายปีดังนี

C  = 196,8500 + 0.84632 พ 0™  + 0 A 2 5  พ  (4.1)
เม่ือ D  แทน ขนาดของท่อ

พ  แทน พลังงานท่ีบัเมใช้ในขณะปฏิบัติการ (the actual power of pump)
พ  แทน พลังงานทีติดดังของปีม (the installed power of pump)
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รูปท 4.1 ทอพรอมปมเซนตพ่ว (Pipeline with a centrifuge pump) 
โดยป็มนี้ต้องการใช้พลังงานในการทำงานดังนี้

994.018 P  -101,352,928 5.6608566a
ฦ  L 2,394.012 + 0.04£>4'84

เมอ P  แทน ความดันขาออกจากป็ม (the outlet pressure of the power)
ๆ  แทน ค่าประสิทธิภาพการทำงานของปม (pump efficiency)

(4.2)

a  แทน ค่าสัมประสิทธิของความเสียดทานของท่อ (the coefficient of friction factor)
และ พ  แทนพลังงานที่ป้มจะใช้ในขณะปฏิบัติการ ซึ่งมีค่าไม่เกินพลังงานท่ีติดต้ังไว้ของปม ( พ )  

จะเป็นพลังงานสูงสุดที่ป็มจะรับได้
พ  >  พ  (4.3)

จากสมการ (4.2) P  ซ่ึงแทนความดันขาออกปม (outlet pressure) จะต้องน้อยกว่าหรือเท่ากับ 
1,013,529.28 N/m3 ดังสมการ

1,013,529.28-p < 0  (4.4)
และกำหนดขนาดของท่อ D  ซึ่งเป็นตัวแปรตัดสินใจในท่ีนี้ ต้องมีค่าอยู่ระหว่าง 0.508 เมตร และ 
0.9144 เมตร

0.508 < D <  0.9144 (4.5)

ตารางท่ี 4.1 ข้อมูลของระบบท่อ
ตัวแปร คำอธิบาย ค่า หน่วย

C ค่าใช้จ่ายรายปี - ร

D ขนาดของท่อ - m

พ พลังงานที่ติดต้ังของปม - Watt

พ พลังงานของป็มที่ใช้ในขณะปฏิบัติการ - Watt

P ความดันขาออกจากปม 1,013,529.28 N/m2

ๆ ค่าประสิทธิภาพของปม 0.5

a ค่าสัมประสิทของความเสียดทาน 0.04
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การออปติไมซ์กรณีปกติ
จากสมการข้างต้นสามารถเขียนป็ญหาการออกแบบกระบวนการอยู่ในรูปแบบสมการอ0ปติไมซ์ 
(optimization formulation) ได้เป็น

min C = 196,850D  + 0 .84632#0-86 + 0.425พ
D ,พ ,พ

ร « 4  V, 994.018 \ p -101,352.928 5.6608566a'เดยมเงอน เข พ  =  — —-------------- —  + — . ไ ' , "
ๆ L 2,394.012 0.04Z)484

พ  >  พ  (4.6)
1,013,529.28 -  P  < 0
0.508 < D <  0.9144

สำหรับผลการออปติไมซ์สมการ (4.6) เปรียบเทียบกับผลงานวิจัยท่ีผ่านมา ซึ่งเป็นการออกแบบ 
ขนาดท่อกรณีพารามิเตอร์ต่าง  ๆ อยู่ท่ีค่าคงท่ี หเอไม่มีความไม่แน่นอน จะแสดงไต้ดังตารางท่ี 4.2

ตารางท่ี 4.2 ผลการออกแบบขนาดท่อ กรณีสภาวะปกติ (Normal case)
C (ร) D (meter) พ  (Watt) พ  (Watt)

ผลงานวิจัย 589,547 0.720640 812,434 812,434.4
บทความ 589,547 0.720641 812,437 -

การออปติไมฃ์ภายใต้ความไม่แน่นอน
ในระบบนีกำหนดให้ค่าสัมประสิทธิของความเสียดทาน (the coefficient of friction factor: a )  ของ 
สมการ (4.7) มีค่าไม่แน่นอน

/  = a / R e 016 (4.7)
เม่ือ /  คือ ความเสียดทาน, a คือ สัมประสิทธิของความเสียดทาน และ R e  คือ เรย์โนลด์ 

นัมเบอร (Reynolds Number)
นอกจากนียังกำหนดให้ค่าประสิทธิภาพของปม (the efficiency of the pump: ๆ )  ใน 

สมการ (4.2) ซึ่งเป็นสมการพลังงานของป็มมีความไม่แน่นอน โดยในสภาวะปกติค่าสัมประสิทธ 
ของความเสียดทานจะเท่ากับ 0.04 และค่าปกติหรือค่าเฉลี่ย (mean) ของประสิทธิภาพของปมจะเท่า 
กับ 0.5

a N  =0.04 
ๆ N  =  0.5

(4.8)
(4.9)



53

การออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอนตามวิธีของ Grossmann และ Sargent (1978) ท่ีไต้ทำวิจัยผ่าน 
มาแล้วมีขันตอนดังนี้

ข้ันแรก จะกำหนดขอบเขตของความไม,แน่นอนดังน้ี
0.02 < a  <0.06 (4.10)
0.3 < 77 < 0.6 (4.11)

ข้ันสอง ใช้วิธีสร้างภาพ (scenario) คือการหาสถานการณ์ของความไม่แน่นอนที่ทำให้ค่า 
ของออปเจกทีฟปงก์ชันมีค่าดีทีสุ่ด (Best), ค่าปกติ (Normal) และแย่ทีสุ่ด (Worst) สำหรับใน 
กระบวนการนี้มีออปเจกทีฟฟิงก์ชันคือฟิงก์ชันค่าใช้จ่าย ตามสมการ (4.1) จะเห็นว่าค่าใช้จ่ายใน 
สมการ (4.1) จะมีค่าสูงสุดเม่ือความไม่แน่นอนทังสองตัว มีค่าอยู่ที่ขอบล่างของประสิทธิภาพของ 
ระบบปม J]L Ü ละ'ขอบ'บน1ของ'ค'วามเสีย'ลทาน a u  ส่วนฟิงก์ชันค่าใช้จ่ายจะมีค่าตํ่าที่สุดเม่ือความ 
ไม่แน่นอนทั้งสองพารามิเตอร์มีค่าอยู่ที่ขอบบนของประสิทธิภาพของปม ๆ u  และขอบล่างของ 
สัมประส ิทธ ิความเสียดทาน a L ดังนัน 2 จุดนีจะเป็นสถานการณ์ที่ความไม่แน่นอนที่แย่ที่สุด และ 
ความไม่แน่นอนที่ดีที่สุด ตามลำดับ

ขั้นสุดท้าย จะใส่ความไมแ่น่นอนลงในสมการออปติไมซ์ท่ี (4.6) ตามวิธีของ Grossmann 
และ Sargent (1978) จะไต้เป็นสมการออปติไมซ์ท่ี (4.12) ดังนี

โดยมีเง่ือนไข

min C  = 196,850D  + 0.846321T0-86 + 0.425 lY  ( J p w p
D~w~wp p s  1

W P
994.018

T]p
381.024135 + 5.6608566ap 

0.04 £>484
w  >  พ ' ’ , p  =  1,2,3 (4.12)

0.508 <£><0.9144
ๆ '  =  0.51 ๆ 2 -  0.3 5 ๆ 2 — 0.6
ส1 =0.04, fl2 =0.06, a3 = 0.02

เมื่อ < JP แทน แฟกเตอร์นี้าหนัก สำหรับแต่ละสถานการณ์ของความไม่แน่นอนโดยให้ผลรวม 
ของแฟกเตอร์น้ีาหนักของความไม'แน่นอนเท่ากับ 1

พ ' ’ แทน พลังงานท่ีใช้ในขณะปฏิบัติการจริงของแต่ละสถานการณ์; P  = 1,2,3 
และ C แทน ค่าใช้จ่ายรายปีคาดหวัง (the expected total annual cost) หรือค่าใช้จ่ายเฉลี่ยตลอดทัง 3 
สถานการณ์

ซึ่งค่าแฟกเตอร์นำหนัก Grossmann และ Sargent (1978) เปรียบเหมือนความน่าจะเป็นของ 
โอกาสที่จะเกิดขึนของความไม่แน่นอนแต่ละสถานการณ์ ดังนัน Grossmann และ Sargent (1978) 
จึงไต้ทดลองเปลี่ยนแฟกเตอร์นี้าหนักของความไม่แน่นอนให้มีค่าต่างกัน 3 กรณีดังนี
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แฟณตอร์น้ําหนักของความไม่แน่นอนกรณีที่ 1

สถานการณ์ปกติ ๙ = พ \ <1*'}, ooÔIIาว (4.13)
สถานการณ์แย่ท่ีสุด ๙  = พ , a " } . CT2 = 0.1 (4.14)
สถานการณ์ดีท่ีสุด e ' =  พ " , » 1}, CT3 = 0.1 (4.15)

แฟณตอร์น้ําหนักของความไม่แน่นอนกรณีท่ี 2

สถานการณ์ปกติ ๙  = * 4 (4.16)

สถานการณ์แย่ท่ีสุด 9 ’ =  f r y }. ๙  = 6
(4.17)

สถานการณ์ดีทีสุด ๙  = {1/ ' ,  a 1}, (4.18)
แฟกเตอร์น้ําหนักของความไม่แน่นอนกรณีท่ี 3

สถานการณ์ปกติ ๙  = พ " . » ' '} . (4.19)

สถานการณ์แย่ท่ีสุด ๙ = ! ' ? ' . » ฯ . ° 4 (4.20)

สถานการณ์ดีท่ีสุด ๙  = ! '? " .» ฯ . * 4 (4.21)

เม่ือแทนแต่ละสถานการณ์ของความไม่แน่นอน และแฟกเตอร์น่าหนักลงสมการ (4.12) สมการ
ออปติไมซ์ในปีญหาการออกแบบกระบวนการนีจะกลายเป็นป็ญหาออปติไมซ์ที่มีตัวแปรตัดสินใจ 
หรือตัวแปรไม่ทราบค่า 5 ตัว และมีข้อจำกัดท้ังหมด 7 ข้อจำกัด ซึ่งในจำนวนนีแบ่งเป็นข้อจำกัดที่ 
เป็นสมการ 3 ข้อจำกัด และข้อจำกัดท่ีเป็นอสมการ 4 ข้อจำกัด ทำให้เกิดเป็นปีญหาท่ีซับซ้อนขึน 
จากสมการเดิม (4.6) ซึ่งเป็นการออปติไมซ์ที่ไม่คำนึงถึงผลของความไม่แน่นอนในสมการ ให้ 
พารามิเตอร์ต่าง  ๆ มีค่าคงท่ีอยู่ท่ีค่าปกติ หรือค่าเฉล่ีย ไม,มีการเปลี่ยนแปลงใด

สำหรับผลการออปติไมซ์ระบบท่อ จะแสดงได้ดังตารางที่ 4.3 ซึ่งเป็นผลการออกแบบ 
ขนาดท่อกรณีมีความไม,แน่นอน เปรียบเทียบกับผลงานวิจัยที่ผ่านมาของ Grossmann และ Sargent
(1978)
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ตารางท่ี 4.3 ผลการออกแบบขนาดท่อ กรณีมีความไม่แน่นอน
ตัวแปร 
ตัดสินใจ

แฟกเตอร์น้ีาหนัก
cr1 =0.8 ,<72 =0.1, ct3=0.1 cr'= 2/3 ,cr2=l/6 , CT3= l /6 CT1=1/3 ,cr2=l/3, cr3=l/3
ผลงานวิจัย บทความ ผลงานวิจัย บทความ ผลงานวิจัย บทความ

C (ร) 667,658 667,662 679,494 679,497 708,950 708,950
D (meter) 0.757851 0.757851 0.762506 0.762506 0.773573 0.773573
พ  (watt) 1,370,129 1,370,140 1,367,005 1,357,000 1,359,959 1,359,960
พ 1 ( W a t t ) 1,370,129 - 1,367,005 - 1,359,959 -
พ 2 (Watt) 800,548 - 799,296 - 796,490 -

พ 3 (Watt) 649,183 - 664,866 - 647,490 -

ว ิเคราะห ์ผลการทดลอง
จากผลการออกแบบท่อในกรณีท่ีปกติ ดังตารางท่ี 4.2 และผลการออกแบบท่อกรณีมีความ 

ไม่แน่นอน ตามตารางท่ี 4.3 จะเห็นไดัว่าการออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอนจะให้ขนาดของท่อท่ี 
แตกต่าง จากการออปติไมซ์กรณีปกติกือ ผลการออปติไมซ์กรณีปกติจะไต้ขนาดของท่อท่ีเหมาะสม 
เท่ากับ £> = 0.720630 เมตร ในส่วนกรณีการออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอนของระบบน้ีจะได้ 
ขนาดท่อ D  =  0.757851 เมตร (กรณีแฟกเตอร์นำหนักเท่ากับ C71 = 0 .8 ,CT2 =0.1,<73 =0.1) การ 
ออปติไมซ์ภายใต้ความไม'แน่นอนวิธีน้ีดีกว่าวิธีดังนํนเดิม คือวิธีโอเวอร์ดีไซน์ซึ่งถ้าใช้หาขนาดของ 
ท่อในกระบวนการนี้โดยคูณแฟกเตอร1์ .2 จะได้ £> = 0.864756 พบว่าผลที่ได้จากวิธีนี้จะดีกว่าผล 
ที่ได้จากวิธีโอเวอร์ดีไซน์ซึ่งทำให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายมากในการสร้างท่อให้มีขนาดใหญ่ขึ้น และเป็น 
วิธีที่ไม่มีเหตุผล ดังนั้นการทำออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอนเป็นการการทำออปติไมซ์ที่คำนึง 
ถึงสถานการณ์จริงท่ีจะมีความไม,แน่นอนเกิดขึน โดยใช้วิธีของ Grossmann และ Sargent (1978) 
สามารถช่วยหาขนาดท่อที่สามารถปฏิบัติงาน และช่วยหาค่าใช้จ่ายรายปีที่คาดหวังของกระบวนการ 
เมื่อมีความไม่แน่นอนอยู่ในกระบวนการได้

จ า ก ก า ร เ ป ร ี ย บ เ ท ี ย บ ผ ล ก า ร อ อ ป ต ิ ไ ม ซ ์ จ า ก ง า น ว ิ จ ั ย น ี ก ั บ บ ท ค ว า ม ท ี ่ ผ ่ า น ม า ข อ ง  Grossmann 
แ ล ะ  Sargent (1978) จ ะ เ ห ็ น ไ ด ้ ว ่ า ม ี ค ว า ม ใ ก ล ้ เ ค ี ย ง ก ั น  ข น า ด ท ่ อ ท ี ่ ไ ด ้ ม ี ค ่ า เ ท ่ า ก ั น  แ ส ด ง ว ่ า โ ป ร แ ก ร ม  

อ อ ป ต ิ ไ ม ซ ์ แ บ บ ด ี เ ท อ ร ์ ม ิ น ิ ส ต ิ ก  ก ร ณ ี ท ี ่ ม ี ค ว า ม ไ ม ่ แ น ่ น อ น แ บ บ ม ี ค ่ า เ ฉ พ า ะ เ จ า ะ จ ง  ม ี จ ำ น ว น จ ำ ก ั ด  ท ี ่ ใ ช ้  

ว ิ ธ ี ส ร ้ า ง ภ า พ ต า ม  Grossmann แ ล ะ  Sargent (1987) น ั ้ น ม ี ค ว า ม ถ ู ก ต ้ อ ง แ ล ้ ว  ส า ม า ร ถ น ำ ไ ป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใ ช ้  

ก ั บ ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ื ่ น ต ่ อ ไ ป ไ ด ้
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นอกจากนีการออกแบบขนาดท่อนียังได้ลองเปลี่ยนแฟณตอรํนาหนักของความไม่แน่นอน 
เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Grossmann และ Sargent (1987) จะเห็นว่าการเปล่ียนแฟกเตอรํนาหนัก 
ของความไม่แน่นอน หรือเท่ากับเปลี่ยนลักษณะการกระจายของความไม่แน่นอน ส่งผลทำให้ 
ค่าออกแบบเปลี่ยนไป จึงสามารถสรุปได้ว่า เมื่อแฟกเตอร์นํ้าหนักเปลี่ยนไปค่าออกแบบที่ได้จะ 
เปล่ียนไปด้วย และจากการเปรียบเทียบผลงานวิจัยนีในการเปล่ียนแฟกเตอร์นํ้าหนัก กับงานวิจัยท่ี 
ผ่านมาของ Grossmann และ Sargent (1978) จะพบว่าได้ผลใกล้เคียงกัน จึงแสดงให้เห็นถึงความ 
ถูกต้องของโปรแกรมออปติไมซ์แบบดีเทอร์มินิสติกที่เขียนขึ้นในงานวิจัยนี้

4.2 การท ดสอบโป รแกรม ออป ต ิไมซ ์แบ บสโตแคสต ิกก ับกรณ ีศ ึกษ า

การออปติไมซ์แบบสโตแคสติกจะใส่ความไม่แน่นอน ลงในสมการออปติไมซ์แบบ 
สโตแคสติก กล่าวคือจะให้ความไม่แน่นอนเป็นตัวแปรเฟ้นสุ่ม ไม'มีค่าที่แน่ชัด กระจายแบบ 
ทัเงก์ชันแจกแจงความน่าจะเป็นอย่างต่อเน่ือง ต่างกับแบบดีเทอร์มินิสติกที่จะกำหนดขอบเขตของ 
ตัวแปรไม่แน่นอน และใส่ความไม่แน่นอนลงสมการออปติไมซ์เป็นแบบดีสทรีท เป็นค่าท่ีเฉพาะ 
เจาะจงมีจำนวนจำกัด (finite number)

กรณีศึกษาท่ี 2  นี้ จะออปติไมซ์แบบสโตแคสติก โดยเลือกใช้กระบวนที่เคยมีผู้เสนอวิจัย 
ไว้แล้ว เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมออปติไมซ์แบบสโตแคสติกของงานวิจัยนี ซ่ึงใน 
ที่นีจะเลือกกรณีการออกแบบปรับเปลี่ยนระบบเชิงเห้น (the linear retrofit design) ของ 
Pistikopoulos และ Ierapetritou (1995) มาตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมออปติไมซ์แบบ 
สโตแคสติกที่เขียนขึ้นในงานวิจัยนี

สำหรับกรณีศึกษาที่ 2  นี้เป็นการออกแบบปรับเปลี่ยนระบบเชิงเสัน ซึ่งประกอบด้วย 
อสมการข้อจำกัดทีมีลักษณะเป็นเชิงเล่โน (linear inequality constraints) ตังน

Z -  6J + 0.5# 2 +น ั1-  3 d 2 < 0 (4.22)
- z - 0 x / 3 - 0 2 + d 2 + l / 3 < O  (4.23)

z  +  0 1 - 0 2 - d l - 1 < 0  (4.24)
โดยท่ีอสมการข้อจำกัดน้ีประกอบด้วย Z ซึ่งเป็นตัวแปรควบคุม; นั1 ,d 2 เป็นตัวแปร 

ออกแบบ และ 0 X, 0 2 คือตัวแปรท่ีมีความไม,แน่นอนซึ่งมีการแจกแจงความน่าจะเป็น (probability 
distribution) แบบการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution) หรือการกระจายแบบเกาส์เซียน 
(Guassian Distribution) ซ่ึงมีค่าเฉลี่ย (mean) อยู่ท่ี 2 และ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
เท่ากับ 2  สามารถเขียนในรูปสัญลักษณีได้เป็น )V(2,4) และกำหนดระดับความเชื่อม่ัน (level of
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confidence) ไว้ถึง 70 % ซึ่งจะหมายถึงความไม่แน่นอนน้ีจะมีโอกาสที่จะแปรปรวนอยู่ช่วงที่ 
ความไม,แน่นอนท่ีบวกลบ 1 เท่าของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน นำมาเขียนเป็นสัญลักษณ์ได้ ± < 7  เม่ือ 
<7 แทนค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ดังนันความคลาดเคล่ือน (deviation) ของความไม่แน่นอนท้ังสอง 
ตัวในระบบน้ีจะเท่ากับ 2

A d ;  =  A d ;  =  A d ;  = A d ;  =  2 (4.25)
สำหรับค่าตัวแปรออกแบบที่มีอยู่ขณะนี้ (the existing design) มีค่าเท่ากับ d f  -  3 และ 

d f  = 1 และการปรับเปลี่ยนระบบนี้ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการลงทุน (the investment cost) ตังนี้
C (A J) = 10AJ, + 10AJ2 (4.26)

เม่ือ A J,, A d 2 คือ ค่าออกแบบปรับเปล่ียน (redesign) ของ J, และ d 2 ตามลำดับ 
ส่วนฟิงก์ชันรายได้ (revenue function) ท่ีจะได้จากการปรับเปลี่ยนครังนี มีสมการดังนี

r(z) = 10z (4.27)
เม่ือนำสมการ (4.27) ลบสมการ (4.26) จะได้ทัเงก์ชันกำไร ซึ่งจะนำมาเป็นออปเจกทีฟหัเงก,ชัน 
สำหรับการออกแบบปรับเปลี่ยนระบบนี

p  =  1 Oz - 1OAJ, -  10Ad 2 (4.28)
จากสมการข้างด้นสามารถเขียนในรูปสมการออปติไมซ์แบบ 2  ขันตอนได้ดังนี

max p  =  E  {max 10z} -  lOAJj -  10AJ2zWj, 2บ2 ,2 0\ ,02 2

โดยมีเง่ือนไข J, = d f  +  A d 1

d 2 = d f  + A d 2

z-6 j+ 0 .56>  + J , - 3 J 2 < 0  (4.29)
- z - 6 > / 3 - 6 > + J 2 + 1 /3 < 0

Z +  d\ -  d2 -  d  1 - 1 <  0
0 < AJ, < 4, 0 < A J 2 < 4  

= N ( 2 , A ) , £2 = iV(2,4)

ขั้นตอนการออปติไมซ์
สำหรับการออปติไมซ์สมการ (4.29) จะใช้วิธีตามที่กล่าวในบทที่ 3 ซึ่งมีขั้นตอนการ 

คำนวณเป็นตังนี้
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ขั้น ท่ี 1  กำหนดค่าเร่ิมต้นของตัวแปรออกแบบท้ัง 2  ตัว Ac/j =1.5, Ad  2 =  3 .5 ; ค่ากำไรท่ีคาดหวัง 
เริมตน P 0 - 0 0 ; ค่าผิดพลาด (error) ของการคำนวณซำ (iteration) £-=0.1 และให้เป็นการ
คำนวณ1ซาคร้ังท่ี 1 K  =  1

ข ั้น ท่ี 2 หาขอบเขตดำเนินการของตัวแปรไม่แน่นอนตัวท่ี 1 ๙1 โดยการแก้สมการ (3.16) จะได้ 
ขอบเขตดำเนินการของความไม่แน่นอน ๙1 อยู่ช่วงระหว่าง0 ถ ึง4: 0 < # 1 < 4

ขั้นที่ 3 คำนวณจุดควอดราเจอร์อยู่ช่วงท่ีได้จากข้ันท่ี 2 สำหรับ ๙1 ตามสมการ (3.17) ในท่ีน้ีเลือก 
ใช้สูตรอินทิกรัลของเกาส์เซียน (Gaussian Integral) แบบ 5 จุดควอดราเจอร์ ดังน้ันต้องหา 5 จุด 
ควอดราเจอร์ ของ ๙1 ท่ีอยู่ในช่วง 0 < ๙ 1 < 4  โดยใช้วิธีตามสมการ (3.17)

๙1''' = 0.5(๙1y -  ๙1i > 1''' + 0.5(๙/'’ + ๙11  )
= 0.5[๙ก้ (1 + Vj?l ) + ๙ก้ (1 -  v/ 1 )] (4.30)

เมื่อ q l แทน ตำแหน่งจุดควอดราเจอร์ะ q ] =1,2,3,4,5
แทน ขอบบนของตัวแปรไม,แน่นอนตัวที่! ซึ่งได้มาจากการคำนวณในขั้นที่ 2  

๙1'1 แทน ขอบล่างของตัวแปรไม่แน่นอนตัวที่ 1 ซึ่งได้มาจากการคำนวณในขั้นที่ 2  

vf1 แทน จุดดิสครีตท่ีอยู่ในช่วง -1 ถึง 1 มีค่าตามตารางท่ี 4.4 มาจากสูตรของเกาส์เซียน

ตารางท่ี 4.4 จุดควอดราเจอร์ในช่วง [-1,1] และนำหนักของจุดควอดราเจอร์ตามวิธีอินทิกรัลของ
เกาส์เซียนควอดราเจอร์

จุดควอดราเจอร์ท่ี (<7j) จุด vf1 อยู่ในช่วง [-1,1] นำหนักในการอินทิกรัล (พ/1 )
1 -0.90618 0.23693
2 -0.53847 0.47863
3 0.0000 0.56889
4 0.53847 0.47863
5 0.90618 0.23693

เม่ือแทน ๙1  = 0  และ & u  = 4  ลงในสมการ(4.30) จะได้จุดควอดราเจอร์ของความไม่แน่นอน 
เท่ากับ ๙1''' = 0.5[4(1 + Vf ) + 0(1 + v f )]

= 2 ( 1 + V9')
นำ vf1 จากตารางท่ี 4.4 แทนในสมการ (4.31) จะได้ผลดังตามตารางท่ี 4.5

(4.31)
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ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการหาจุดควอคราเจอร์ของความไม่แน่นอนตัวท่ี 1 ในกรณีการออกแบบ
ปรับเปล่ียนระบบเชิงเส้น

ลำดับจุดควอดราเจอร์ท่ี i q x ) 6นุ'
1 0.188
2 0.923
3 2.0 0 0

4 3.077
5 3.812

ขั้นที่ 4 หาขอบเขตดำเนินการของความไม่แน่นอน 0 2 ตามสมการ (3.20) เม่ือแทนแต่ละจุดของ 
ควอดราเจอร์ของความไม่แน่นอนตัวท่ี 1 ( é f1) จะได้ผลตามตารางท่ี 4.6

ตารางท่ี 4.6  ขอบเขตของ 0 2 ท่ี é f1 ของค่าออกแบบกระบวนการปรับเปล่ียนท่ีจุดเร่ิมด้น

01
1 2 3 4 5

0.188 0.923 2.0 0 0 3.077 3.812
0.000 0.000 0.333 0.692 0.937
4.000 4.000 4.000 4.000 4.000

ขั้นที่ 5 ใช้วิธีเดียวกับข้ันที่ 2 นำขอบเขตของความไม่แน่นอนตัวท่ี 2 มาหาธุดควอดราเจอร์ 5 จุด 
ของแต่ละ 6>«' เม่ือส้ินสุดขั้นนี้จะได้แผนผังการกระจายของความไม่แน่นอนทัง 2  ตัว

ขั้น ท่ี 6 จากจุดควอดราเจอร์ท่ีได้สามารถออปติไมซ์หากำไรท่ีคาดหวัง (the expected profit: P )  

ตามสมการออปติไมซ์ (3.23) จะได้ค่ากำไรคาดหวัง P '  =3.8344 ซึ่งแสดงขั้นตอนการคำนวณได้ 
ตามตารางท่ี 4.7
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ตารางท่ี 4.7 การคำนวณหาค่ากำไรคาดหวัง1ของกรณีออกแบบปรับเปล่ียนระบบเชิงเสัน a) ผลรวม 
ชันใน (inner summation)

จุด q, q.q2 e q2 m J ( 9 \ '  , 6 q m ) r ( z g m  ) พ 2q2 พ  q 2 r J f V / W

1 1 1 0.1876 0.1876 0.01750 15.7781 0.2369 0.0654
2 1 2 0.1876 0.9231 0.02283 1 2 . 1 0 1 0 0.4786 0.1322
3 1 3 0.1876 2.0 0 0 0 0.02639 6.7163 0.5689 0.1008
4 1 4 0.1876 3.0769 0.02283 1.3316 0.4786 0.0145
5 1 5 0.1876 3.8124 0.01750 -2.3455 0.2369 -0.0097 0.30329
6 2 1 0.9231 0.1876 0.02283 23.1323 0.2369 0.1251
7 2 2 0.9231 0.9231 0.02977 19.4552 0.4786 0.2772
8 2 3 0.9231 2.0 0 0 0 0.03442 14.0705 0.5689 0.2755
9 2 4 0.9231 3.0769 0.02977 8.6858 0.4786 0.1238
10 2 5 0.9231 3.8124 0.02283 5.0087 0.2369 0.0271 0.82872
1 1 3 1 2.0 0 0 0 0.5053 0.03009 25.0534 0.2369 0.1786
1 2 3 2 2.0 0 0 0 1.1795 0.03658 28.9425 0.4786 0.5067
13 3 3 2.0 0 0 0 2.1667 0.03965 24.0066 0.5689 0.5415
14 3 4 2.0 0 0 0 3.1539 0.03369 19.0706 0.4786 0.3075
15 3 5 2.0 0 0 0 3.8280 0.02620 15.6999 0.2369 0.0975 1.63174
16 4 1 3.0769 0.8475 0.02915 17.7054 0.2369 0.1223
17 4 2 3.0769 1.4556 0.03317 23.7867 0.4786 0.3776
18 4 3 3.0769 2.3462 0.03391 32.6922 0.5689 0.6306
19 4 4 3.0769 3.2367 0.02843 29.4258 0.4786 0.4004
2 0 4 5 3.0769 3.8448 0.02249 26.3851 0.2369 0.1406 1.67149
2 1 5 1 3.8124 1.0811 0.02375 12.6876 0.2369 0.0714
2 2 5 2 3.8124 1.6442 0.02598 18.3182 0.4786 0.2277
23 5 3 3.8124 2.4687 0.02568 26.5637 0.5689 0.3880
24 5 4 3.8124 3.2933 0.02141 34.8091 0.4786 0.3567
25 5 5 3.8124 3.8563 0.01715 33.6818 0.2369 0.1369 1.18081
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ตารางท่ี 4.7 การคำนวณหาค่ากำไรคาดหวังของกรณีออกแบบปรับเปลี่ยนระบบเชิงเล้น b) ผลรวม 
ชันนอก (outer summation)

y  พ ; 12 r J
h

G2 qX -  G2 qX 
2

พ  qX ผลรวม

0.30329 2.0 0 0 0 0.2369 0.1437
0.82872 2.0 0 0 0 0.4786 0.7933
1.63174 1.8333 0.5689 1.7018
1.67149 1.6538 0.4786 1.323
1.18069 1.5313 0.2369 0.4283

4.3901

p' = °x ~ 6]-  2  <  dl " ~°2- 1  พq22r(d,zqm, Gq', e?2 )j{eq', G™2 ) -  (lOAd, + 10Ad 1 )2 9 2=1 2 92=!
= ( 4 ~ 2^ X  4.3901 -  [10(0) + 10(0.49466)]

= 3.8344 หน่วย (4.32)

ข้ันท่ี 7 คำนวณหาค่าผิดพลาดของการคำนวณชำจะได้ | p ‘ - P ° |  = oo มากกว่า 0.1 ซ่ึงเป็นค่า 
ความผ ิด พ ล า ด ของการคำนวณชำท่ียอมรับได้ตามท่ีกำหนดไว้ในขันที่ 1 ฉะนันจึงกลับไปคำนวณ 
ซ้ําในข้ันตอนท่ี 2 ใหม่ โดยให้ A d l = 0 ,  A d 2 =  0.4947 และเพิ่มค่าการคำนวณซํ้า K  =  K  + 1 
แล้วกลับไปที่ขั้นที่ 2

วิเคราะห์ผลการทดลอง
การทำออปติไมซ์ป็ญหาออกแบบปรับเปล่ียนระบบเชิงเล้นตามวิธีข้างด้น จะใช้ทังหมด 3 

การคำนวณซํ้า (iteration) จึงจะถึงจุดที่เหมาะสม ภายในความผิดพลาดของการคำนวณชำ 
ร  = 0.01 โดยจะได้ตัวแปรออกแบบท่ีต้องปรับเปล่ียนคือ Ad x = 0 และ A J2 = 0.462 ได้ผล 
กำไรท่ีคาดหวังเท่ากับ 4.28 หน่วย ดังตารางท่ี 4.8 ภายในขอบเขตดำเนินการสำหรับ 6* ท่ีมีช่วง 
ระหว่าง 0 ถึง 4  และขอบเขตการดำเนินการของ 0 2 สำหรับแต่ละจุดควอดราเจอร์ 9 q ' ตาม 
ตารางท่ี 4.9  ตังน้ันวิธีออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอนแบบสโตแคสติก สามารถช่วยออกแบบ 
หาขนาดตัวแปรออกแบบของระบบปรับเปลี่ยนได้ และช่วยประเมินผลของค่ากำไรทีคาดหวังทีจะ 
ได้จากการปรับเปลี่ยน นอกจากนี้ยังทราบช่วงของความไม่แน่นอนที่ระบบจะอยู่ในสภาวะคงที่
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และสอดคล้องกับข้อจำกัดต่าง  ๆ ของระบบได้ ล้าความไม,แน่นอนของระบบอยู่ภายในช่วงท่ีแสดง

ดังตารางท่ี 4.9

ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบผลออกแบบปรับเปลี่ยนระบบเชิงเส้นกับบทความ
ตัวแปร งานวิจัย บทความ

C  (หน่วย) 4.285 4.28
A d l 0 0

A d 2 0.462 0.462

Z 1.673 -

ZL -0.342 -

z u 3.303 -

ตารางท่ี 4.9 ขอบเขตของ 0 2 ท่ี 9 ^  ของจุดท่ีเหมาะสมของระบบปรับเปล่ียนเชิงเส้น
จุดควอดราเจอร์ 0 ? ' $ 71 71

(* ,) งานวิจัย บทความ งานวิจัย บทความ งานวิจัย บทความ
1 0.188 0.188 0.320 0.290 4.000 4.000
2 0.923 0.923 0.000 0.000 4.000 4.000
3 2.0 0 0 2.0 0 0 0.000 0.000 4.000 4.000
4 3.077 3.077 0.000 0.000 4.000 4.000
5 3.812 3.812 0.168 0.172 4.000 4.000

จากการออปติไมซ์กรณีออกแบบปรับเปลี่ยนระบบเชิงเส้น ซึ่งเป็นวิธีการออปติไมซ์แบบ 
สโตแคสติก เปรียบเทียบกับผลงานวิจัยท่ีผ่านมา จะเห็นได้ว่าผลที่ได้มีความใกล้เคียงกันกับผลงาน 
วิจัยท่ีผ่านของ Pistikopoulos และ Ierapetritou (1995) แสดงให้เห็นความถูกต้องของโปรแกรมที่ 
เขียนขึ้นในที่นี้ ดังนันขันตอนต่อไปของงานวิจัยนีจะนำโปรแกรมออปติไมต์แบบสโตแคสติกที่ 
เขียนขึ้นนี้ไปออกแบบระบบเครื่องปฏิกรณ์เคมีแบบต่อเนื่อง แบบมีปฏิกิริยาย้อนกลับไม่ได้และ 
แบบมีปฏิกิริยาย้อนกลับได้ ที่คำนึงถึงความไม่แน่นอนแบบต่อเนื่องที่จะเกิดขึนในกระบวนการ
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4.3 บทสรุป

จากการทดสอบโปรแกรมที่เขียนขึ้นในงานวิจัยนี้ กับกรณีศึกษาที่เคยมีผู้ได้ทำการเสนอ 
ไว้แล้ว โดยเลือกกรณีออกแบบท่อที่เคยเสนอของ Grossmann และ Sargent (1978) เป็นกรณี 
เปรียบเทียบ และตรวจสอบโปรแกรมออปติไมซ์แบบดีเทอร์มินิสติกท่ีเขียนข้ึน ส่วนการทดสอบ 
โปรแกรมการออปติไมซ์แบบสโตแคสติกเลือกใช้กรณีออกแบบปรับเปลี่ยนระบบเชิงเล้นของ 
Pistikopoulos และ Ierapetritou (1995) เป็นกรณีตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมออปติไมซ์แบบ 
สโตแคสติกที่เขียนขึน

จากผลการเปรียบเทียบการออปติไมซ์จากงานวิจัยนี้กับผลงานวิจัยที่ผ่านมาของทั้ง 2  

กรณีศึกษา จะเห็นได้ว่าโปรแกรมออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอนทังวิธีแบบดีเทอร์มินิสติกและ 
วิธีสโตแคสติกที่เขียนขึ้นโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์แม็ทแลบ (MATLAB) มีความถูกต้อง 
สามารถนำโปรแกรมที่เขียนขึ้นไปออปติไมซ์ เพ่ือช่วยออกแบบกระบวนการอ่ืนในขั้นตอนต่อไป
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