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ภาคผนวก ก.

ความน่าจะเปีนที่เก ี่ยวข้อง

เนื่องจากในงานวิจัยนี้กำหนดให้ตัวแปรหรือพารามิเตอร์มีความไม่แน่นอน มีการกระจาย 
แบบพิงก์ชันความน่าจะเป็น ในบทนีจะกล่าวถึงความน่าจะเป็นที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ เพื่อให้ 
เข้าใจถึงความน่าจะเป็นบางคำที่กล่าวถึงในงานวิจัยนี้ เพื่อช่วยให้เข้าใจรายละเอียดเกี่ยวกับงาน
วิจัยน้ีเพ่ิมขึ้น

สำหรับการพิมพ์สัญลักษณ์ในการศึกษาทางด้านคณิตศาสตร์ความน่าจะเป็น และสถิติ 
โดยทั่วไปจะใช้สัญลักษณ์แทนเซตด้วยอักษรตัวใหญ่ภาษาอังกฤษ เช่น A , B , C  และเขียนแทน 
สมาชิกของเซตด้วยตัวอักษรพิมพ์เล็กภาษาอังกฤษตัวเอียงเช่น a , b , c  เป็นด้น ดังน้ันในส่วนของ 
บทนีจะแทนด้วยสัญลักษณ์นีด้วยเช่นกัน

ก.! การแจกแจงปกติ (Normal Distribution)

การแจกแจงความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มชนิดต่อเนื่องที่สำคัญที่สุดแบบหนึ่ง คือ
การแจกแจงปกติ (Normal Distribution) ซ่ึงบางครั้งอาจเรียกได้อีกอย่างหน่ึงว่า การแจกแจงแบบ 
เกาส์เซียน (Gaussian Distribution) พิงก์ชันความหนาแน่นของการแจกแจงในลักษณะนี้คือ

f ( x )  = - ^ = =  e~(x~^)ll2r7\  - 0 0 < x < 0 0  (ก.1)

เม่ือ เน และ G  คือ ค่าเฉลี่ยและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานตามลำดับ นอกจากนีพิงก์ชันการแจกแจง 
สามารถกำหนดได้โดย

F ( x )  =  P ( X  < x )  =  ^ j = =  [ e H v ~M ) 2 / 2 c l d v  (ก.2)

ในกรณีน้ีสามารถกล่าวได้ว่าตัวแปรสุ่ม X  มีการแจกแจงปกติ หรือแบบเกาส์เซียนท่ีมี
ค ่าเฉล ี่ย// และความแปรปรวนคือ G 2 สามารถเขียนในรูปสัญลักษณ์ได้เป็น N ( jU , g 2 )

ถ้ากำหนดให้ Z เป็นตัวแปรมาตรฐานท่ีสอดคล้องคับ X  นันคือ ถ้าให้
1 - ^

G
(ก.3)
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แล้วค่าเฉลียหรือค่าคาดหวังของ Z มีค่าเป็น 0 และความแปรปรวนมีค่าเป็น 1 ในกรณีดังกล่าว 
ฟิงก์ชันหนาแน่นสำหรับ Z สามารถหาได้จากสมการที่(ก.1)โดยการแทนท่ีค่า เ น =  0 และ# = 0 
จะได้

/ = z2/2 (ก.4)
ซึ่งสมการที่ (ก.4) นี จะถูกเรียกว่า ฟงก์ชันความหนาแน่นของการแจกแจงปกติมาตรฐาน หรือ 
การแจกแจงปกติมาตรฐาน และฟิงก์ชันการแจกแจงสามารถกำหนดได้โดย

F ( z )  =  P ( Z < z )  =  - ç = [ e - , l l d u  =  -  +  - j = [ e - " d u  (ก.5)
ในบางครั้งจะเรียกค่า Z ของตัวแปรมาตรฐาน Z  ว่า ค่ามาตรฐานหรือคะแนนมาตรฐาน ส่วน 
ทัเงก์ชัน F (z )  ที่มีความเกี่ยวข้องกับตารางฟิงก์ชันความคลาดเคล่ือน หรือ e r f ( z )  น้ันสามารถ 
กำหนดได้โดย

e r f ( z )  =  ^ = ^  e ~ v 2 d v  และ F ( z )  =  ~ [1 + e r f (^ = ) ]  (ก.6)

ลักษณะกราฟของฟิงก์ชันความหนาแน่นตามสมการท่ี (4) บางครั้งเรียกว่า เล้นโค้งปกติ 
มาตรฐานซ่ึงแสดงด้วยรูปท่ี ก.1 กราฟน้ีแสดงพืนท่ีภายใต้โค้งที่เบี่ยงเบนออกไปจากค่าเฉล่ียเป็น
1,2 และ3 (น้ันคือระหว่าง z = -l และ+1, Z  = -2 และ+2, Z = -3 และ+3) โดยมีค่าของพื้นท่ี 
ใด้เล้นโค้งเป็น 68.27% , 94.45%, 99.73% ของพ้ืนท่ีท้ังหมดตามลำดับ ซึ่งหมายความว่า

P ( - l  < Z < 1) = 0.6827, P ( - 2  < Z < 2) = 0.9545 และ P (-3  < z  < 3) = 0.9973 (ก.7)

m

รูปท่ี ก.1 การกระจายความน่าจะเป็นแบบปกติ
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พืนที่ระหว่างค่าพิกัด 2 พิกัดใด ๆ จะหาได้โดยใช้ความสมมาตรของเห้นโค้งที่ 2 =  0 และ 
คุณสมบัติที่สำคัญบางประการของการแจกแจงปกติแสดงได้ดังตารางต่อไปนี้

ตารางท่ี ก.1 แสดงคุณสมบัติที่สำคัญบางประการของการแจกแจงปกติ
ค่าเฉล่ีย
ความแปรปรวน <72
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน <7
สัมประสิทธิของความเบ้ J5 II O

สัมประสิทธิความโต่ง a  4 = 3
พิงก์ชันที่ให้โมเมนต์ M i t )  = e'u'+(°'2'2/2)
พิงก์,ชันคุณลักษณะ <j)((o) = ๙ ^ ๙ '”2/2)

ก.2 ค่าคาดหวังทางคณิตศาสตร์

ก.2.1 บทนิยามของค่าคาดหวังทางคณิตศาสตร์
แนวความคิดพ ืนฐานที่สำค ัญและเก ี่ยวข้องก ับความน่าจะเป็นและสถิต ิบ ันคือ ค่าคาดหวัง 

ทางคณิตศาสตร์ หรือ “ ค่าคาดหวัง” หรือบางครั้งเรียกชื่ออย่าง  ๆ ย่อว่า ค่าคาดหวังของตัวแปรสุ่ม 

สำหรับตัวแปรสุ่มแบบไม่ต่อเนื่อง X  ที่มีค่าที่เป็นไปได้ตังแต่ *1,* 2,....,x„ ค่าคาดหวังของ X  

สามารถกำหนดได้ตังนี

E ( X )  = x x P { X  =  X 1)  + x 2 P ( X  =  x 2 ) + . . . . + x n P ( X  =  X  1 1 )

= J u x j P ( X  = x j )  (ก.ร)

หรือสมมูลก ัน ถ้า P ( X  = Xj) = / ( * 7.)

E ( X )  = *1/ ( * 1) + *2/ ( * 2 )+... .+*„/(*„ )
= z  * ; / ( * ; )  (ก-9)

ในขณะที่ผลรวมสุดท้ายนั้นเป็นการหาผลรวมสำหรับทุก  ๆ ค่าของ X  สำหรับในกรณีพิเศษของ 

สมการที่ (ก.9) เมื่อค่าความน่าจะเป็นเท่ากันทุก  ๆ ค่าของ X  แล้วจะได้ค่าคาดหวังเท่ากับ

X, + X, + *, +_+X
E ( X )  =  --------- 2- ^ --------- -

ซึ่งในที่นีเรียกว่า “ค่าเฉลี่ยเลขคณิตศาสตร์” หรือ “ค่าเฉลี่ย” ของ * 1, * 2, * 3,...,*„

(ก.10)
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สำหรับตัวแปรสุ่มแบบต่อเนื่อง X  ที่มีฟังก์ชันความหนาแน่น f ( X ) นั้น ค่าคาดหวัง 

ของ X  น ิยามได้ดังนี้

E(X)  = JT xf(x)dx (ก.11)

ซึ่งสมการที่ (ก.11) นี้จะมีลักษณะที่คล้ายคลึงกับสมการ (ก.9)

ค่าคาดหวังของ X  มักจะถูกเรียกชื่อกันบ่อย  ๆ ว่า เป็นค่าเฉลี่ยของ X  และเขียนแทนด้วย 

JUX หเอเขียนอย่างง่าย  ๆ เป็น JU เมื่อทราบตัวแปรสุ่มเฉพาะรายที่แน่นอน

ค่าเฉลี่ยหรือคาดหวังของ X  จะให้ค่าเพียงค่าเดียว ซึ่งสามารถใช้เป็นตัวแทนหรือค่าเฉลี่ย 

ของ X  หรือบางครั้งจะเรียกว่าการวัดแนวโน้มเข้าสู่ส ่วนกลาง 

ตัวอย่าง ฟังก์ชันความหนาแน่นของตัวแปรส่วน X  ซึ่งกำหนด ด ังน ี้

/ ( * ) =

จงหาค่าคาดหวังของ X

M
0 < X  < 2

0, อื่น ๆ

X  คือ

ï) = ^  x ( — x ) d x  = f y &=if 2 4 0 = ริ"
ก.2.2 ค่าคาดหวังของฟังก์ชันตัวแปรสุ่ม
ล้าให้ X  เป็นตัวแปรสุ่ม แล้ว Y  = g ( X )  ซ่ึงก็เป็นตัวแปรสุ่มด้วย ดังน้ัน

P ( Y =  _y) = J ] P ( X  = x) (ก.12)

สามารถหาค่าคาดหวังของฟังก์ชันตัวแปรสุ่ม g ( X )  ซ่ึง X  เป็นตัวแปรสุ่ม ได้ดังนี้
1. ล้า X  เป็นตัวแปรสุ่มแบบ'ไม่ต่อเน่ืองท่ีมีฟังก์ชันความน่าจะเป็น / ( X ) แล้วจะเห็นได้ว่า

E [ g { X ) \  = £ (* 1 ) / ( * 1 ) + g ( x 2 ) f ( x 2 ) + g (x 3 ) f ( x 3 )+ ..... + g ( x n ) f ( x n )

= ( ^ ) / ( ^ )  = Z ^ W / ( X) (ก-13)
2. ล้า X  เป็นตัวแปรสุ่มแบบต่อเน่ืองท่ีมีฟังก์ชันความหนาแน่น / ( X ) แล้วจะเห็นได้ว่า

E  [ g  (X )]=  £ 0 g ( x ) f ( x ) d x  (ก.14)
ในกรณีทั่ว ๆ ไปซึ่งประกอบไปด้วยตัวแปรสุ่มตั้งแต่ 2 ตัวข้ึนไป ยกตัวอย่างเช่น ล้า X  

และ Y  เป็นตัวแปรสุ่มแบบต่อเน่ือง ซ่ึงมีฟังก์ชันความหนาแน่นร่วม J ( X ,  Y )  เพราะฉะน้ัน
ค่าคาดหวังของ g ( X , Y )  จะมีรูปแบบดังนี



E [ g ( X , Y ) ]  = £  £ 0 g ( x , y ) J Criy ) d x d 'y (ก.15)

ตัวอย่าง ถ้า X  เป็นตัวแปรสุ่มตามตัวอย่างข้างต้น จงหา

E ( 3 X 2 - 2 X )  =  £ ( 3 * 2 - 2 x ) f { x ) d x = [ { 3 x 1 - 2 x ) ( ~ x ) d x  =  j

ก.3 การแจกแจงรวมกน (Joint Distribution)

จากแนวคิดข้างต้นนีสามารถกล่าวถึงในกรณีท่ัวไปของตัวแปรสุ่ม 2 ตัว หเอมากกว่า กรณี 
ตัวแปรสุ่มสองตัว ซ่ึงเป็นตัวแปรสุ่มแบบไม่ต่อเน่ืองท้ังคู่ หรือเป็นตัวแปรสุ่มแบบต่อเนื่องท้ังคู่ และ 
ในกรณีที่มีตัวแปรสุ่มตัวหนึ่งเป็นแบบไม,ต่อเน่ือง และอีกตัวหนึ่งก็สามารถกระทำได้โดยง่าย ใน 
กรณีทั่วไปสำหรับตัวแปรสุ่มมากกว่าสองตัวก็สามารถกระทำได้ในทำนองเดียวกัน

กรณีท่ีเป็นตัวแปรสุ่มแบบต่อเนื่องท้ังคู่จะหาได้ง่าย โดยแทนท่ีผลรวมด้วยอินทิกรัล ดังน้ัน 
ทัเงก์ชันความน่าจะเป็นร่วมกันสำหรับ X  และ Y  ซ่ึงเป็นตัวแปรแบบสุ่ม 2 ตัว ท่ีจะเกิดข้ึน
พร้อมกัน (หรือมักเรียกว่า ฟิงก์ชันความหนาแน่นร่วมกันของ X  และ Y ) ฟิงก์ชันที่ใช้แทนการ 
แจกแจงร่วมมักจะเขียนเป็น J ( X , Y )  ของความไม่แน่นอนท่ีเป็นตัวแปรสุ่มท้ัง 2 ตัว ท่ีเป็นทัเงก์ชัน 
ต่อเน่ือง ตังนี

J ( X , Y )  =  f ( X ) f ( Y )  (ก.!6)
เม่ือ J ( X , Y )  แทนทัเงก์ชันการแจกแจงร่วม1ของ X  และ Y  โดย f ( X )  และ / (7) แทน 
ทัเงก์ชันการกระจายความน่าจะเป็นแบบต่อเนื่อง1ของ X  และ Y  ตามลำดับ ซ่ึงในบรรดาการ 
กระจายความน่าจะเป็นแบบต่อเน่ืองท้ังหมด การกระจายท่ีสำคัญท่ีสุด และรู้จักกันมากท่ีสุดคือการ 
กระจายแบบปกติ (Normal Distribution) หรอการกระจายแบบเกาสเซยน (Gaussian Distribution) 
ซึ่งมีลักษณะรูปร่าง1ของการกระจายแบบทรงระฆังคว่ํา (Bell Shape) จะมีทั]งก์ชั'นของการกระจาย 
เขียนได้ตังนี้

f  (•*) = 0. exp[ ~2 ^ x  ~  ^   ̂^  ] (ส.!7)
โดยท่ี เน คือค่าเฉล่ีย (mean) และ 0 ~  คือ ความแปรปรวน (variance) ของตัวแปรสุ่ม X

สำหรับกรณีออกแบบระบบปรับเปลี่ยนนีให้ความไม่แน่นอนทังสองมีการกระจายแบบ 
ปกติ และ เน =  2 , 0  = 2 จะได้ทัเงก์ชันการแจกแจงร่วมของฟิงก์ชันต่อเน่ืองทังสองตังนี

-  { x - 2 f - { y - 2 f1
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กรณีท่ี X  และ Y  เป็นตัวแปรสุ่มไม,ต่อเน่ืองท่ีเป็นอิสระต่อกัน สำหรับทุกค่า Xและ y  

จะกล่าวว่า X  และ Y  เป็นตัวแปรสุ่มท่ีเป็นอิสระกัน
P ( X  =  x , Y  =  y )  =  P ( X  =  x ) P ( Y  =  y )  (ก.! 9)

หรือสมมูลกับ J  ( x  , y )  =  f 1 ( x ) f 2 ( y )  (ก.20)
ซ่ึง / I ( x )  และ f 2 (x) เป็นฟิงก์ชันความหนาแน่นของ X  และ Y  ตามลำดับ

ก.4 ช ่วงความเชื่อม ั่นของค่าประมาณสำหรับพาราม ิเตอร์ประชากร

ถ ้ า ใ ห ้  เน  แ ล ะ  a  แ ท น ค ่ า เ ฉ ล ี ่ ย แ ล ะ ส ่ ว น เ บ ี ่ ย ง เ บ น ม า ต ร ฐ า น ส ำ ห ร ั บ ก า ร แ จ ก แ จ ง ข อ ง ต ั ว แ ป ร ส ุ ่ ม  

ร  แ ล ้ ว  ใ น ข ณ ะ เ ด ี ย ว ก ั น ก า ร แ จ ก แ จ ง ข อ ง ต ั ว อ ย ่ า ง  X  ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร แ จ ก แ จ ง แ บ บ ป ก ต ิ  ถ ้ า ค า ด ห ว ั ง ว ่ า  

จ ะ ส า ม า ร ถ ห า  X  ท ี ่ ม ี โ อ ก า ส ต ก อ ย ู ่ ใ น ช ่ ว ง / / - ( 7  ถ ึ ง  เน  +  < 7 , เ น - 2 < 7  ถ ึ ง  / น +  2 ( 7  ห ร ื อ / / - 3/7 
ถ ึ ง  JU +  3 ( 7  น ั ้ น ค ื อ ป ร ะ ม า ณ เ น ื ้ อ ท ี ่ ภ า ย ใ ต ้ เ ล ้ น โ ค ้ ง เ ท ่ า ก ั บ  68.27% , 95.45% แ ล ะ  99.73% ต า ม ล ำ ต ั บ  

ใ น ล ั ก ษ ณ ะ เ ด ี ย ว ก ั น ส า ม า ร ถ ค า ด ห ว ั ง ท ี ่ จ ะ พ บ  ห ร ื อ อ า จ ก ล ่ า ว ไ ด ้ ว ่ า ส า ม า ร ถ ม ั ่ น ใ จ ใ น ก า ร ห า  

/ / ท ี ่  ป ร า ก  ฎมี อ ย ู ่ ' ใ น  ช ่ ว ง  X - G  ถ ึ ง  x  +  a ,  X -  2 g  ถ ึ ง  x  +  2 c r  ห ร ื อ  X - 2 > c r  ถ ึ ง  X  +  3(7 
ห ร ื อ ป ร ะ ม า ณ  68.27% , 95.45% แ ล ะ  99.73% ต า ม ล ำ ด ั บ  ด ้ ว ย เ ห ต ุ น ี ้ จ ึ ง เ ร ี ย ก ใ น แ ต ่ ล ะ ช ่ ว ง ส ำ ห ร ั บ ค ่ า  

68.27%, 95.45% แ ล ะ  99.73% น ี ้ ว ่ า  “ ช ่ ว ง ค ว า ม เ ช ื ่ อ ม ั ่ น ส ำ ห ร ั บ ก า ร ป ร ะ ม า ณ  เน  ”  ( ส ป ี เ จ ล  

อ า ร ์ เ ม อ ร ์ เ ร ย ์ ,  2539) ต ั ว เ ฑ 6น ท ี ่ จ ุ ด ป ล า ย ,ข อ ง ช ่ ว ง เ ห ล ่ า น ี ้  (  X  ± < T ,  X  ±  2 ( 7 ,  X  ± 3 ( 7  )  จ ึ ง ถ ู ก เ ร ี ย ก  

ว ่ า ข อ บ เ ข ต ค ว า ม เ ช ื ่ อ ม ั ่ น  ห ร ื อ ข อ บ เ ข ต ค ว า ม ไ ว ้ ว า ง ใ จ

ในทำนองเดียวกัน X ± 1 . 9 6 ( 7  และ X ± 2 5 % < 7  นันก็คือ ขอบเขตความเชือมัน 95% 
และ 99% (หรือ 0.95 และ 0.99 ) สำหรับ เน จำนวนร้อยละของความเช่ือม่ัน มักถูกเรียกว่า ระดับ 
ความเช่ือม่ัน (Confidence Level) ตัวเลข 1.93, 258 ฯลฯ ในขอบเขตความเชื่อม่ันจะถูกเรียกว่า 
สัมประสิทธิของความเช่ือมั่น (Confidence Coefficients) หรือ ระดับค่าวิกฤต (Critical Values) 
ซึ่งถูกกำหนดแทนที่ด้วยสัญลักษณ์ zc จากระดับความเชือมันใด  ๆ สามารถหาสัมประสิทธิความ 
เช่ือมั่น และในทางตรงกันข้ามก็สามารถหาระดับความเชื่อมั่นได้จากสัมประสิทธิความเชื่อมั่นอีก 
เช่นเดียวกัน

ในตารางท่ี ก.2 กำหนด Z c ท่ีสอดคล้องกับค่าต่าง  ๆ ของระดับความเชื่อม่ันท่ีใช้กันอยู่ใน 
ทางปฏิบัติ



ตารางท่ี ก.2 ค่าวิกฤตของระดับความเช่ือม่ันต่าง ๆ
ระดับความเชื่อมั่น (%) ระดับค่าวิกฤต 

(critical values:z c )

99.73 3.00
99.00 2.58
98.00 2.33
96.00 2.05
95.45 2.00
90.00 1.645
80.00 1.28
68.27 1.00
50.00 0.6745



ภาคผนวก ข.
โปรแกรมท่ีเขียนข้ึน

จากความเจริญก้าวหน้าทางด้านซอฟต์แวร์ (software) รวมทั้งอุตสาหกรรมไมโครโปรเซสเซอร ์
ของคอมพิวเตอร์ใน!เจจุบัน ทำให้การพัฒนาซอฟต์แวร์เพื่อออปติไมซ์มีมากมายสำหรับแก้ปีญหา 
การโปรแกรมแบบเชิงเน้น และไม,เชิงเน้น การเลือกใช้ซอฟต์แวร์ขึ้นอยู่กับลักษณะปีญหาที่จะแก้, 
ความยากง่ายของโปรแกรม, ค่าใช้จ่ายการติดตัง, ความถี่ในการออปติไมซ์ป็ญหาชนิดนั้น หรือบาง 
ทีอาจเป็นความชอบของผู้ใช้เอง รวมทังความสามารถในการใช้งานได้ หรือเวลาในการประมาลผล 
ของซอฟต์แวร์นั้น

ในบางซอฟต์แวร์สามารถจะคำนวณผลได้ทั้งป็ญหาที่เปีนเชิงเน้น และไม่เช ิงเน้น เช่น 
MINOS, GINO, GRG2 และ MATLAB ซึ่งซอฟต์แวร์ส่วนใหญ่จะพัฒนามาจากการเขียนโปรแกรม 
ภาษาฟอร์แทรน (Fortran) หรือ ภาษาซี (C) นอกจากนี้ในทางวิศวกรรมเคมีมีซอฟต์แวร์หลายตัวที่ 
ช่วยการออปติไมซ์ปีญหาทางด้านวิศวกรรมเคมี โดยไม่ต้องเขียนแบบจำลองกระบวน เช่น ASPEN 
PLUS, PRO/II, PROS หรือ Hysim เป็นต้น โดยในงานวิจัยนีเลือกใช้ แม็ทแลบ (MATLAB) ซ่ึง 
เป ็นซอฟต์แวร์เก ี่ยวก ับ คณ ิตศาสตร์ใช ้ในการออปติไมซ ์ โดยท ี่ภายในแม ็ทแลบจะม ีท ูลบ ็อกซ ์ 
(Toolbox) สำหรับแก้ปีญหาเชิงเน้น และไม่เชิงเน้นไต้

ข .! โป รแกรม แม ็ท แลบ

แม็ทแลบ (MATLAB ย่อมาจาก Matrix Laboratory) เป็นซอฟต์แวร์ที่มีประสิทธิภาพสูงใช้ 
สำหรับการคำนวณต่าง  ๆ ในเชิงคณิตศาสตร์ทั้งทางต้านวิศวกรรมศาสตร์ และทางวิทยาศาสตร์
แม็ทแลบเริ่มแรกถูกใช้เป็นซอฟต์แวร์สำหรับการคำนวณที่ต้องใช้เมตริกซ์ (matrix) และเป็นระบบ 
แบบปฎิสัมพันธ์ (interactive) ซึ่งข้อมูลพื้นฐานที่เป็นเมตริกซ์ไม่จำเป็นต้องจองพืนที่ให้ไว้ก่อน 
และจุดเด่นอีกข้อหนึ่งของแม็ทแลบ คือ ช่วยแก้!เญหาเชิงคณิตศาสตร์ได้รวดเร็ว และง่ายต่อผู้ใช  ้
มากกว่าภาษาสูงอื่น เช่น เบสิก (Basic), ซี (C) หรือ ฟอร์แทรน (Fortran) คำสั่งที่ใช้ในการแก้ปีญหา 
ก็ไม่ซับซ้อน และง่ายต่อการเรียนรู้ มากกว่าภาษาสูงอื่น  ๆ นอกจากนีแม็ทแลบได้ถูกใช้งานกัน
อย่างกว้างขวางแล้ว ในต้านวิศวกรรม และด้านวิทยาศาสตร์ เนื่องจากผู้ใช้สามารถเขียนโปรแกรม 
เพื่อสร้างพิงก์ชัน หรือโปรแกรมพิเศษขึนมาใช้งานโดยเฉพาะในรูปเอ็มไฟล์ (M-files) และผู้ใช้ยัง
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สามารถเรียกใช้งานฟิงก์ชันของคำสั่งสำเร็จรูปที่พัฒนาขึ้นแล้ว และบรรจุอยู่ในส่วนหนึ่งของ 
โปรแกรมแม็ทแลบ ซ่ึงเรียกว่า ทูลบ็อกซ์ (Toolbox)

ข .! .!  การพ ัฒ นาแฟ ้ทแลบ

การพัฒนาแม็ทแลบได้ถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกที่มหาวิทยาลัยนิวแม็กซิโก ร่วมกับมหาวิทยาลัย 
สแตนฟอร์ดในช่วงปลายปี 1970 เพื่อใช้เป็นเครื่องมือในการเรียนการสอนในมหาวิทยาลัย สำหรับ 
วิชาทางคณิตศาสตร์เบื้องต้นต่าง ๆ ช่วยในการคำนวณทางด้านเมตริกซ์ได้ แทนการเขียนโปรแกรม 
โดยใช้ฟอร์แทรน ต่อมาแม็ทแลบได้รวมเอาการพัฒนาโปรแกรมลินแพค (LINPACK) และอีสแพค 
(EISPACK) ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ที่ประกอบด้วยรูทีนย่อย (subroutine) ที่เขียนขึ้นจากภาษาฟอร์แทรน 
สำหรับการคำนวณทางต้านเมตริกซ์เข้ามาด้วย ปิจจุบันแม็ทแลบมีหลายทอร์ชั่น (version) ตั้งแต ่
เวอร์ชั่นตํ่า ๆ เช่น รณdent version ใช้งานสำหรับ ดอส (Dos) ซึ่ง1ข้อจำกัด1ของเวอร์ชั่นตํ่า ๆ จะเป็น 
เรื่องของ คำสั่งที่ใช้ไต้อาจถูกจำกัดในเรื่องของเวคเตอร์ หรือเมตริกซ์ ไม่สามารถทำกราฟฟิกได้ แต่ 
มีข้อดี คือไม่ต้องพื้นที่หน่วยความจำบนฮาร์ดดิสก์ (Harddisk) มาก รวมทังคอมพิวเตอร์ที่ใช้อาจเป็น 
รุ่นตํ่า ๆ เช่น 386 การใช้งานเป็นการแก้ปีญหาที่ไม,ซับซ้อนมากนัก นอกจากนีแม็ทแลบมีการ 
พัฒนาขึ้นมาเรื่อย ๆ ทังนีขึนอยู่กับความเร็ว1ของคอมพิวเตอร์ พืนท่ีหน่วยความจำ และการใช้งาน
สำหรับเวอร์ชั่นที่พัฒนามากขึ้น จะเป็นประเภทที่ใช้ได้กับวินโดวส์ (Windows) การใช้งานจะง่าย 
ขึ้นคือ สามารถทำซอฟต์แวร์อื่น ๆ ไปได้ในเวลาเด ียวกัน นอกจากนี้เวอร์ชั่นสูง ๆ จะมีพัฒนา 
ทูลบ็อกซ์ที่ช่วยในงานด้านต่าง ๆ เพ่ิมข้ึน เช่น การคำนวณทางสถิติ, การประมวลผลสัญญาณ, การ 
ควบคุมระบบ และการออปติ,ใมซ์ เป็นต้น อย่างไรก็ตามการเลือกใช้งานเวอร์ชั่นต่าง ๆ ก็ขึนนอยู ่
กับผู้ใช ้ และงบประมาณที่มีอยู่ แต่หลักการพื้นฐานจะคงเหมือนกัน ไม่ว่าจะเวอร์ชั่นใดก็ตาม

ข .! .2 ว ิธ ีการใช ้งาน โปรแกรมแฟ ้ท แลบ

การเขียนโปรแกรมแม็ทแลบสามารถทำได้ โดยการเรียกโน้ตแพด (Notepad) ในโปรแกรม 
แม็ทแลบ แล้วทำการเขียนคำสั่งหรือข้อมูลต่าง  ๆ ลงในโน้ตแพด แล้วเลือกใช้คำสั่ง save โปรแกรม 
ที่เขียนขึ้นบนโน้ตแพดให้มีนามสกุล *.m (M-file) คอมพิวเตอร์จะเก็บบันทึกข้อมูลต่าง  ๆ ใน 
โน้ตแพด หลังจากนั้นทำการทดสอบ หรือเรียกใช้งานโปรแกรมที่เขียนขึน โดยเข้าไปยังหน้าต่างคำ 
ส่ัง (Command Window) จะเห็นเครื่องหมาย prompt (ะ») ให้ป้อนคำสั่ง หรือชื่อไพล์ที่ด้องการ 
เรียกใช้งาน แล้วโปรแกรมแม็ทแลบจะทำการประมวลผลข้อมูลตามคำสั่งที่เขียนไว้ในโน้ตแพด
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สำหรับการใชงานแมทแลบครังแรกอาจใช้คำสัง Demo พิมพ์ลงบนหน้าต่างคำสัง เพือดูลักษณะการ 
ทำงานของแม็ทแลบ และตัวอย่างที่ผู้ใช้สามารถเรียนรู้ได้ด้วยตนเอง หรืออาจใช้คำสั่ง Help 
เพื่อดูรายละเอียดของคำสั่งที่ต้องการเพิ่มเติมได้ เม่ือผู้ใช้งานจะออกจากโปรแกรมแม็ทแลบให้
เลือกใช้คำส่ัง Exit บทแถบเคร่ือง นอกจากนี้การประยุกต์ใช้ของแมท็แลบในการแก้ปีญหาทาง
คณิตศาสตร์ต่าง  ๆ (Biran และ Breiner, 1996)

ข .2 โป รแกรม ออป ต ิไม ซ ์กรณ ีป กต ิ

การออปติไมซ ์ป ็ญ หาไม่เชิงเส้นแบบมีข้อจำกัดทั่วไปในโปรแกรมเฌ็ทแลบ สามารถทำไต  ้
โดยเรียก,ใช้'พิงก์ชัน “constr.m” ซงเปนพิงกชันในทูลบอกซออปติไมซของแมทแลบ สำหรับ
ตัวอย่างการใช้งานจะยกตัวอย่างระบบออกแบบท่อกรณีปกติ ซึ่งประกอบด้วย 2 ไฟล์ (file) คือ 
usepumpl.m และ pumpl.m โดยไพิล usepumpl.m เปนโปรแกรมหลักสำหรับเรยกใช้งาน 
โปรแกรมรอง pumpl.m ซึ่งเปรียบเสมือนรูทีนย่อย (subroutine) เช่นเดียวกับการเขียนโปรแกรมใน 
ภาษาฟอร์แทรน หรือ ซี •

•  โ ป ร แ ก ร ม ห ล ัก  (main program)

usepump 1 .m
%Grossmann.I.E.;Optimum Design of Chemical Plants 
%%with Uncertainty Parameter,AIChE Journal,24,6,1021-1028 
clear all 
z=cputime;
XO=[1013529.28,1327000.000,1327000,0.84];
options(14)=1000;
options(4)=le-3;
options(13)=l;
options(l)=l;
[x,options]=constr('pump l',XO,options);
X

options(8)
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options(lO)
t=cputime-z

•  โปรแกรมยอย (subprogram)
โปรแกรมรองจะเป็นฟิงก์ชันไฟล์ ที่เริ่มต้นบรรทัดแรกด้วยคำว่า function [ ] ทำหน้าที่ค่า 

ตัวแปรในโปรแกรมหลัก แล้วมาคำนวณค่าส่งกลับให้โปรแกรมหลักใช้ในขั้นต่อไป
pumpl.m

function [F,G]=pumpl(x)
p=x(l);
what=x(2);
พ=x(3); 
d=x(4);
%%%%
w0=994.018;
wl=2394.021;
พ2=5.6608566;
พ3=0.04;
พ4=101352.928;
%%%% 
c0=196850.0; 
cl=0.84632; 
c2=0.4251;
%%%
eff=0.5;
a=0.04;
%%%
pmin=1013529.28;
%%%
c=c0*d+cl*whatA0.86+c2*w;
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e 1 =พ-(wO/eff) * (((p-w4)/w 1 )+(พ2 * a1 (พ3 *dA4.84))) ;
gl=pmin-p;
g2=0.001-d;
g3=w-what;
F=c;
G=[el gl g2 g3]; 
return

•  การแสดงผลการคำนวณ
การคำนวณโปรแกรมที่เข ียนขึ้นจะทำได้โดยเรียกใช้โปรแกรมหลัก usepumpl.m บน 

หน้าต่างคำสั่ง แล้วหน้าต่างคำสั่งจะแสดงผลการคำนวณดังนี

f-COUNT FUNCTION MAX{g} STEP Procedures
5 885490 543344 1
11 750884 383175 0.5
16 808902 22265.3 1
21 810051 448.321 1
26 810056 0.924312 1
45 810060 0.788593 -0.000061 mod Hess
64 810061 0.782279 -0.000061 mod Hess
73 809878 0.156751 0.0625
88 809850 0.166807 0.000977 mod Hess
105 809796 0.158473 0.000244 mod Hess
126 809803 0.0543236 -0.0000153 mod Hess
144 809740 0.243121 0.000122
152 808841 3.32953 0.125
166 808277 6.91525 0.00195
176 807106 30.4928 0.0312
186 804875 162.052 0.0312
196 802264 355.46 0.0312
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204 794460 1930.25 0.125
211 780852 6701.82 0.25
217 758431 21595.9 0.5
222 739323 31788.7 1
227 740401 8905.59 1
232 741003 2359.67 1
237 741383 402.17 1
242 741482 4.81738 1
247 741483 0.294044 1
252 741482 0.324688 1
257 741482 0.371128 1
263 741482 1.03826 0.5
268 741481 0.116657 1
273 741475 1.0114 1
279 741475 354.354 0.5
284 741389 11.6134 1
289 741175 200.578 1
294 740884 153.359 1
299 739298 1455.88 1
304 736808 1550.65 1
309 723406 15875.9 1
314 705466 5589.43 1
319 664254 19026.5 1
324 628011 36172.6 1
329 635517 5588.52 1
334 634607 2767.55 1
339 635373 437.421 1
344 635546 24.3455 1
349 635557 0.107259 1
354 635557 0.000024526 Î mod Hess
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362 635554 3.21042 0.125
367 635555 0.0701367 1
373 635506 65.581 0.5
378 635511 2.39837 1
383 635024 285.872 1
388 634498 245.274 1
393 632538 927.476 1
398 628279 1879.07 1
403 616088 5574.2 1
408 606136 900.682 1
413 602298 293.899 1
419 576317 27004.4 0.5
424 586019 7956.63 1
429 589130 818.931 1
434 589510 60.3204 1
439 589541 1.13917 1
444 589542 0.000600693 1 mod Hess
449 589542 2.4098e-008 1 mod Hess
467 589542 2.4098e-008 0.000122 mod Hess(2)
468 589542 2.42144e-008 1 mod Hess(2)

Optimization Terminated Successfully

Active Constraints:
ans =

1
2
4
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X  =

1.0e+006 *
1.01352928000000 0.81243443961173 0.81243443961173 0.00000072064030 

COST =
5.895470456672263e+005 

ans =
468

t =
1.57999999999993

ข.2 โปรแกรมออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอนแบบติเทอร์มินิสติก

การคำนวณหาขนาดเครื่องปฏิกรณ์กรณีมีความไม่แน่นอน จะใช้วิธีการออปติไมซ์แบบ
ดีเทอร์มินิสติก ตามวิธีของ Grossmann และ Sargent (1978) โดยในงานวิจัยนีใช้ MATLAB ช่วย 
คำนวณหาคำตอบ ในที่นี้จะแสดงโปรแกรมที่ใช้ในการหาขนาดท่อที่คำนึงถึงความไม่แน่นอน กรณี 
แฟกเตอร์นํ้าหนัก หรือโอกาสที่จะเกิดแต่ละสถานการณ์คือ C71 = 0.8,CT2 =0.1 และ CT3 =0.1 
ได้ดังนี้

โปรแกรมหลัก

usepump.m
%%Grossmann.I.E.;Optimum Design of Chemical Plants 
%%with Uncertainty Parameter,AIChE Journal,24,6,1021-1028 
%%weighting factor 
clear all 
z=cputime;
XO=[ 1327000.000,1327000.000,1327000.000,1327000.000,0.84]; 
options(14)=1000;
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options(4)=le-3;
options(13)=3;
options(l)=l;
[x,options]=constr('pump',XO,options);
X

COST=options(8)
options(lO)
t=cputime-z

•  โปรแกรมย่อย

pump.m
function [F,G]=pump(x)
%%Grossmann.I.E.; Optimum Design of Chemical Plants 
%%with Uncertainty Parameter,AIChE Journal,24,6,1021-1028 
what=x(l); 
wn=x(2);
พน=x(3); 
wl=x(4); 
d=x(5);
%%%%
w0=994.018;
พ2=5.6608566;
พ3=0.04;
พ5=381.024135;
%%%%
c0=196850.0;
cl=0.84632;
c2=0.4251;
%%%
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effl=0.5;
al=0.04;
%%%
eff2=0.3;
a2=0.06;
%%%
eff3=0.6;
a3=0.02;
%%% weighting factor 
sigma 1=0.8; 
sigma2=0.1; 
sigma3=0.1;
%%%
c=c0*d+cl*whatA0.86+c2*(sigmal*wn+sigma2*wu+sigma3*wl);
%%%
e 1 =wn-(w0/eff 1 )* (พร+(พ2 *a 1 /(พ3 *dA4.84))) ; 
e2=wu-(w0/eff2) * (พร+(พ2 * a2/(พ3 * dA4.84))) ; 
e3=wl-(w0/eff3)*(w5+(w2*a3/(w3*dA4.84)));
%%%;
gl=0.001-d;
g2=wn-what;
g3=wl-what;
g4=wu-what;
%%%
F=c;
G=[el e2e3 gl g2 g3 g4 ];
return
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•  การแสดงผลการคำนวณ

f-COUNT FUNCTION MAX {g} STEP Procedures
6 885490 684855 1
13 760939 325654 0.5
19 679657 1170.06 1
25 679734 2.12803 1
31 679734 0.0006986 1 mod Hess
37 679734 0.000362947 1 mod Hess
57 679734 0.000265343 -0.000061 modHess(2)
65 679734 0.000214714 0.25
85 679734 0.000213597 -0.000061
91 679734 0.000083633 1 mod Hess(2)
97 679648 0.85449 1
109 679622 0.834225 0.0156
120 679596 0.497911 0.0312
140 679596 0.4969 0.000061
146 679596 0.0116518 1
152 679596 0.00635879 1
158 679594 0.00344367 1 mod Hess
164 679545 0.150593 1
170 678726 58.3748 1 mod Hess
180 678168 83.8232 0.0625
187 676594 316.301 0.5
195 675514 385.179 0.25
202 672110 1797.18 0.5
208 670808 679.092 1
214 669521 658.918 1
220 667215 2865.14 1
226 667871 57.6177 1
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233 667795 55.8798 0.5
240 667691 100.172 0.5
246 667603 198.273 1
252 667658 0.90034 1
258 667658 0.00458971 1
264 667658 0.0000405167 1 mod Hess(2)
265 667658 4.65661e-010 1 mod Hess(2)

Optimization Terminated Successfully 
Active Constraints:

ans =
1
2
3
7

X =

1.0e+006 *
Columns 1 through 4
1.37012937254615 0.80054831476808 1.37012937254615 0.64918250500706 
Column 5 
0.0000007578514

COST =
6.67658448657751le+005

ans =
265 

t =
2.36000000000013
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ข .3 โป ร แ ก ร ม อ อ ป ต ิไม ซ ์ภ าย ใต ้ค ว าม ไ ม ่แ น ่น อ น แ บ บ ส โฅ แ ค ส ต ิก

สำหรับการออปติไมซ์แบบสโตแคสติก ในภาคผนวกนี้จะแสดงโปรแกรมกรณีออกแบบ 
ปรับเปลี่ยนระบบเชิงเส้น

maind2.m
clear all 
clear global 
clear
z=cputime;
global dl d2 dEl dE2
global meanvl meanv2 stdvl Stdv2
del_dl=1.5;
del_d2=3.5;
dEl=3;
dE2=l;
EP=inf; 
error =1; 
meanvl =2; 
stdvl =2; 
meanv2=2;
Stdv2=2;

iteration=0;
z=ones(l,25);
X3=[del_dl,del_d2,z];
dispC iteration del dl del_d2 EP error') 

while error >0.1
clear predict, feas, feasl, PQl l 1, constr 
dl=del_dl+dEl;
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d2=del_d2+dE2;

%%%%%%%%% 
iteration=iteration+1 ;
XO=[meanv 1 ,meanv 1 ,meanv2,meanv2,1,1];
VLB=[];
VUB=G;
options=[];
[x,options,lamda]=constr('feas',XO,options,VLB,VUB); 
xl=x;

% % % %

del_uncer 1 =abs(x 1 (2)-x 1 ( 1 )) ;

%%% %%%%
lower=xl(l);
upper=xl(2);

fxl=[-0.9061798459;-0.5384693101 ;0.0;0.5384693101 ;0.9061798459]; 
interval = 0.5*(upper*(l+fxl)+lower*(l-fxl));

Wl = [0.2369268850;0.4786286705;0.5688888889;0.4786286705;0.2369268850];

%%% %%%%% 
for i=l:5

XO=[meanv2,meanv2,1,1 ] ;
VLB=[];
VUB=[];
options=[];
[x,options,lamda]=constr('feas 1 ' ,XO,options, VLB, VUB,[] 5interval(i)); 
x2(i,:)=x;



143

end
%%%%
lo_qlq2=x2(:,l);
up_qlq2=x2(:,2);

fx2=[-0.9061798459;-0.5384693101;0.0;0.5384693101 ;0.9061798459]; 
inter_qlq2 = 0.5*(up_qlq2(l)*(l+fx2)+lo_qlq2(l)*(l-fx2)); 
inter_qlq2_2 = 0.5*(up_qlq2(2)*(l+fx2)+lo_qlq2(2)*(l-fx2)); 
inter_qlq2_3 = 0.5*(up_qlq2(3)*(l+fx2)+lo_qlq2(3)*(l-fx2)); 
inter_qlq2_4 = 0.5*(up_qlq2(4)*(l+fx2)+lo_qlq2(4)*(l-fx2)); 
inter_qlq2_5 = 0.5*(up_qlq2(5)*(l+lx2)+lo_qlq2(5)*(l-fx2));

พ 2 = [0.2369268850;0.4786286705;0.5688888889;0.4786286705;0.2369268850]; 
inter_qlq2_l=[inter_qlq2'; inter_qlq2_2'; inter_qlq2_3'; inter_qlq2_4'; 

interqlq2_5'];
del_uncer2=abs(up_q 1 q2-lo_q 1 q2);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
VLB=[0,0];
VUB=[4,4];
options(14)=4000;
[x,options]=constr('depen2',X3,options,VLB,VUB,[],interval,inter_qlq2_l,...

พ  1,พ  2 ,del_uncer 1 ,del_uncer2) ;
X3=x;
iteration;
error=abs(EP+options(8));
EP=-options(8);

del_dl=x(l); 
del_d2=x(2); 
his_EP_บ(iteration)=EP;
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progress(iteration)=iteration;
fprintfO %2d %5.5f %5.5f %5.5f %5.5f\ท iteration,del_dl,del_d2,EP,error)
if iteration==6

break
end

end

•  โปรแกรมย่อยท่ี 1
feas.m เป็นไฟล์ท่ีช่วยคำนวณขอบเขตของความไม'แน่นอนตัวท่ี 1

feas.m
function [F,G]=feas(x) 
global dl d2 
global meanvl 
global meanv2 
global stdvl Stdv2

uncl_l=x(l);
uncl_u=x(2);

unc2_l=x(3);
unc2_u=x(4);

z_l=x(5);
z_u=x(6);

%%%lower
fl=z_l-unc 1_1+0.5 *unc2_l+dl -3 *d2;
f2=-z_l-unc 1 1/3 -unc2_l+d2+1 /3 ;
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£3=z_l+unc l_l-unc2_l-d 1 -1 ; 
f4=(meanv 1 -stdv 1 )-unc 11;

%%upper
f5=z_u-unc l_u+0.5 *unc2__u+dl -3 *d2; 
f6=-z_น-une 1 _น/ 3 -unc2_u+d2+1 /3 ; 
f7=z_u+unc 1 _u-unc2_u-d 1 -1 ; 
fô=unc l_u-(meanv 1+stdv 1 ) ;

F=-(unc l_u-unc 11);
G=[fl £2 f3 f4 fS f6 ป ี f8 ];

•  โปรแกรมย่อยท่ี 2
feasl.m เป็นไฟล์ท่ีช่วยคำนวณขอบเขตของความไม่แน่นอนตัวท่ี 2

feasl.m
function [F,G]=feasl(x,interval)
global dl d2
global meanvl
global meanv2
global stdvl Stdv2
uncl_l=interval;
uncl_u=interval;
unc2_l=x(l);
unc2_u=x(2);
z_l=x(3);
z_u=x(4);
%%%lower
f 1 =z_l-unc 11+0.5 *unc2_l+d 1 -3 * d2 ; 
f2= -z 1-1 /3 *unc 1 _l-unc2_l+d2+1/3 ;
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f3=z_l+unc 1 _l-unc2_l-d 1 -1 ; 
f4=(meanv2-stdv2)-unc2_l;
%%upper
f5=z_น-นทc l_u+0.5 *unc2_u+dl -3 *d2; 
f6=-z_น-1/3 *unc 1 _น-unc2_u+d2+1/3 ; 
f7=z Ji+unc l_u-unc2_u-dl -1 ; 
fB=unc2_น-(meanv2+stdv2); 
F=-(unc2_u-unc2_l) ;
G=[fl f2 f3 f4 f5 f6 ป ี f8];

•  โปรแกรมย่อยท่ี 3
normal.m เป็นไฟล์ที่คำนวณฟ้งล์ชันการแจกแจงแบบปกติของความไม,แน่นอน

normal.m
function f=normal(x,meu,sigma)
gl=(x-meu).A2;
g2=2*sigmaA2;
gg=(gl/g2);
k=exp(-gg);
r=sigma* sqrt(2 * pi) ;
f=l/r*k;
return

•  โปรแกรมย่อยท่ี 4
depen2.m เป็นไฟล์ท่ีคำนวณสมการข้อจำกัด และออปเจกทีฟฟ้งก์ชันของระบบ

depen2.m
function [F,G]=depen2(x,interval,interql q2_l,พ  1,พ 2,del_uncer 1 ,del_uncer2) 
global dEl dE2 
global meanvl
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global meanv2 
global stdvl Stdv2

del_dl=x(l); 
del_d2=x(2); 
kk=3; 
for k=l:25 

zl(k)=x(kk); 
kk=kk+l; 

end
dl=del_dl+dEl;
d2=del_d2+dE2;
%%%%%%%%%%%%%%%%%% PQ
k=l;
kk=4;
for i=l:5

uncl=interval (i); 
for j=l:5

unc2=inter_q 1 q2_ 1 (i j  ) ; 
z=zl(k);
f l_PQ(k)=z-unc 1+0.5 *unc2+d 1 -3 *d2; 
f2_PQ(k)=-z-unc 1 /3-unc2+d2+1/3 ; 
f3 PQ(k)=z+unc 1 -unc2-d 1 -1 ; 
p(ij)=10*z;
F_PQ 1(1 ,k)=fl_PQ(k);
F_PQ2( 1 ,k)=f2_PQ(k);
FPQ 3 ( 15k)=f3_PQ(k) ; 
k=k+l; 
kk=kk+l; 

end
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end
for i=l:5 

for j=l:5
Jmatrix(ij)=normal(interval(i),meanvl,stdvl)*normal(inter_qlq2_l(ij),... 

meanv2,stdv2); 
end 

end
EPl=P.*Jmatrix;
EP2=EP1* พ 2;
EP3=EP2.*(del_uncer2/2);
EP4=W1'*EP3;
EP=-10*del_dl-10*del_d2+del_uncerl/2*EP4;
G=[F_PQ1 F PQ2 F PQ3];
F=-EP;
return

•  การแสดงผลการคำนวณ
สำหรับผลการคำนวณโปรแกรมออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอนแบบสโตแคสติกใน 

ระบบนี้ ทำได้โดยการเรียกใช้ไฟล์ “ maind2 .m ” ซึ่งเป็นโปรแกรมหลัก (main program)!นทีนี จะ 
ได้ผลการคำนวณดังนี้

iteration d e ld l del_d2 EP error
1 0.00000 0.49466 3.83436 Inf
2 0.00000 0.46153 4.30094 0.46659
3 0.00000 0.46153 4.28500 0.01594
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ประว้ติผู้เขียน

นางสาวธิดาพันธ์ ซื่อสัตยาวงศ์ เกิดวันท่ี 7 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2518 ท่ีกรุงเทพมหานคร 
สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม คณะวิทยาศาสตร์
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2538 และศึกษาต่อหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
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