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บทที ่2 

แนวคดิทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 เอกสารและงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

งานวจิยัน้ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาการหาขนาดท่อท่ีเหมาะสมในระบบการจ่ายน ้ าดว้ยวธีิวิวฒันาการผลต่าง
แบบหลายวตัถุประสงคซ่ึ์งเอกสารและงานวจิยัท่ีน ามาใชอ้า้งอิงเป็นพื้นฐานในการศึกษาวิจยัแบ่งเป็น
เร่ืองหลกัๆ ไดแ้ก่ ปัญหาท่ีมีลกัษณะแบบโครงข่ายการออกแบบระบบการจ่ายน ้ าแบบวตัถุประสงค์
เดียว และ การออกแบบระบบการจ่ายน ้ าแบบหลายวตัถุประสงค์ รวมถึงเทคนิค วิธีการท่ีน ามา
ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการหาขนาดท่อท่ีเหมาะสมในระบบการจ่ายน ้ าและงานวิจยั อ่ืนๆ ท่ี
ประยกุตใ์ชว้ธีิววิฒันาการผลต่างในการแกปั้ญหา ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.1.1 ปัญหาท่ีมีลกัษณะแบบโครงข่าย (Capacitated flow network) 

 Capacitated flow network เป็นปัญหาท่ีมีลกัษณะแบบโครงข่าย (Network models) ท่ีพบ
เจอ ใน ชี วิ ต ป ระจ าว ัน ม าก เช่ น  Computer network, Power transmission network, 
Transportation network หรือแม้กระทั่ง Supply chain network ล้วนแล้วแต่เป็นปัญหา 
Capacitated flow network ทั้งส้ิน ซ่ึงในทางปฏิบติั network บางส่วนอาจล้มเหลวหรือ
อาจตอ้งท าการบ ารุงรักษา ดงันั้นแต่ละ arc ของ Network จึงตอ้งสร้างให้มี Capacity ท่ี
เพียงพอเพื่อจะท าให้ Network สามารถท างานไดอ้ยา่งปกติ Chen(2010) จึงเสนออลักอริ
ท่ึมแบบแม่นตรงช่ือวา่ The robust design problem (RDP) in a capacitated flow network 
(CFNRDP) เพื่อหาการก าหนด Capacity ท่ีน้อยท่ีสุดให้แต่ละ arc ท่ีจะท าให้ Network 
ท างานได้แม้อยู่ภายใตส้ถานะการณ์ท่ี Arc บางArc เกิดภาวะล้มเหลว ซ่ึงผลของการ
ใชอ้ลักอริท่ึมดงักล่าวสามารถแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพไดโ้ดยการปรับใชก้บักรณี
ตวัอยา่ง นอกจากน้ีหลกัการ Formulation แบบ Capacitated flow network ท่ีมีFlow จาก
กลุ่มต้นทางไปยงักลุ่มปลายทางโดยมีการใช้ capacity ของ arcs ร่วมกันกบั paths อ่ืน 
และ centroid ถูกใชแ้บบ multiple paths ไดน้ าไปใชใ้นการสร้าง model เพื่อการแจง้แผน
อพยพกรณีมีภยัพิบติัเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว โดยท่ี Lima et al. (2012) ไดท้  าการพฒันาอลั
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กอริท่ึมท่ีเป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตดัสินใจเส้นทางและก าหนดการอพยพในพื้นท่ีอพยพ
ท่ีต่างกนัจากขอ้มูลของจ านวนผูอ้พยพในแต่ละพื้นท่ี ความจุ (Capacity) และลกัษณะ
ของเส้นทางการขนส่ง (Topology of transportation networks) และเส้นทางท่ีพยากรณ์วา่
พายุเฮอริเคนจะพดัผ่าน การศึกษาน้ีประสบความส าเร็จโดยสามารถลดเวลาในการ
อพยพลงไดจ้ากการไดม้าซ่ึงก าหนดการ (Schedules) และเส้นทางยานยนตใ์นการอพยพ 
(Routes to evacuation vehicles) 

 ปัญหาในระบบการกระจายน ้ า (Water distribution system, WDS) มีลักษณะแบบ
โครงข่าย เป็นหน่ึงในปัญหาแบบ Capacitated flow network ซ่ึงเป็นท่ีนิยมในการศึกษา
เพื่อพฒันาในดา้นต่างๆ เน่ืองจากระบบการกระจายน ้ าเป็นสาธารณูปโภคขั้นพื้นฐานท่ี
จ าเป็นต่อการด ารงชีวิต การก่อสร้างโครงสร้างพื้นฐานของระบบการจ่ายน ้ าท่ีกระจาย
จากแหล่งน ้ าสู่ชมชนตอ้งการการลงทุนท่ีสูงมาก ดงันั้นแผนผงัการแกปั้ญหาต่างๆ ท่ีเกิด
จากปัญญาประดิษฐ์เพื่อการหาค่าท่ีเหมาะสมจึงถูกน ามาประยุกตใ์ช้ในการแกปั้ญหาท่ี
เก่ียวขอ้งกบัระบบการจดัการทรัพยากรน ้ าจึงเป็นการศึกษาวิจยัท่ีไดรั้บความสนใจมาก
วา่ 20 ปีแลว้ (Maier et al., 2014) 

2.1.2 การออกแบบระบบการจ่ายน ้าแบบวตัถุประสงคเ์ดียว 

 การศึกษาปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมในการออกแบบระบบการจ่ายน ้ าสามารถแบ่งได้
เป็นสองแบบ ได้แก่ แบบแรกเป็นการก าหนดวตัถุประสงค์เดียว คือการหาต้นทุนต ่า
ท่ีสุด (Minimize cost) เพียงอยา่งเดียวซ่ึงการศึกษาประเภทน้ีจะมุ่งเนน้พฒันาแผนผงัการ
แก้ปัญหา แล้วทดสอบกับเครือข่ายมาตรฐาน จาก Simulator (EPANET) และ แบบท่ี
สอง เป็นการก าหนดวตัถุประสงคแ์บบหลายวตัถุประสงค ์การศึกษาประเภทน้ีมุ่งเนน้ท่ี
จะใช ้แผนผงัการแกปั้ญหา ท่ีมีอยูเ่พื่อศึกษาประสิทธิภาพของ แผนผงัการแกปั้ญหา กบั
กรณีศึกษาแบบต่างๆ หรือ ใช ้แผนผงัการแกปั้ญหา ท่ีมีอยูเ่พื่อแกปั้ญหากบักรณีตวัอยา่ง
ท่ีมีอยู่ในโลกของความเป็นจริง ไดแ้ก่ แบบท่ี มีวตัถุประสงค์แรกเป็นการหาตน้ทุนต ่า
ท่ีสุด (Minimize cost) วตัถุประสงค์ท่ีสองเป็นการหาความดนัท่ีสูญเสียจากการไหลต ่า
ท่ี สุด (Minimum head loss) , แบบท่ีมีว ัตถุประสงค์แรกเป็นการหาต้นทุนต ่ าท่ี สุด 
(Minimize cost) วตัถุประสงค์ท่ีสองเป็นการหาความยืดหยุ่นของเครือข่ายสูงท่ีสุด 
(Maximize resilience) และแบบท่ี มีวตัถุประสงค์แรกเป็นการหาต้นทุนการก่อสร้าง
ระบบต ่าท่ีสุด (Minimize cost) วตัถุประสงคท่ี์สองเป็นการหาตน้ทุนการร่ัวไหลต ่าท่ีสุด 
(Minimum leakage cost) 
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 การออกแบบระบบการจ่ายน ้ าแบบวตัถุประสงค์เดียวในการหาต้นทุนต ่าท่ีสุดนั้ น 
Vasan&Simonovic (2010) ได้ท าการศึกษาการออกแบบเครือข่ายการกระจายน ้ าอย่าง
เหมาะสมดว้ย Differential Evolution (DE) โดยท าการพฒันา DENET computer model 
ซ่ึงเป็นการประยุกต์เอาเทคนิคในการหาค่าท่ีเหมาะสมร่วมกับ Hydraulic simulation 
solver ท่ีช่ือ EPANET โดย model สร้างมาจากวตัถุประสงค์เดียวคือใช้ค่าลงทุนในการ
ก่อสร้างเครือข่ายต ่าท่ีสุด ซ่ึงจากผลการทดสอบกบักรณีศึกษา 2 แบบมาตรฐาน คือ New 
York supply system และ Hanoi network พบวา่ DENET สามารถน ามาใช้หาค าตอบได้
ดีเทียบไดก้ารศึกษาท่ีเคยมีมาก่อนหนา้ ดงันั้น DENET จึงสามารถน ามาพิจารณาเป็นอีก
เคร่ืองมือหน่ึงท่ีสามารถเลือกน าไปใช้ในการวางแผนและจดัการส าหรับการออกแบบ
เครือข่ายการกระจายน ้าทั้งในทางดา้นเศรษฐศาสตร์การลงทุนและเสถียรภาพของระบบ. 
นอกจากน้ี Cisty (2010)ได้พัฒนา แผนผงัการแก้ปัญหา โดยการน าสอง แผนผงัการ
แก้ปัญหา มาผสมกัน เพื่อใช้ในการแก้ปัญหา เช่น การรวม Genetic Algorithm (GA) 
แ ล ะ  Linear Programming (LP) แ ล้ ว ไ ด้  Hybrid Genetic Algorithm and Linear 
Programming Method (GALP) เพื่อใช้ในการหาต้นทุนต ่าท่ีสุดในการออกแบบระบบ
การจ่ายน ้ า โดยการหาขนาดท่อ และความยาว ท่ีเหมาะสม ในแต่ละ Looped network ซ่ึง
การประเมิน GALP จากเครือข่ายมาตราฐาน 3 แบบ คือ Hanoi, DoubleHanoi, Triple 
Hanoi เทียบกับแผนผงัการแก้ปัญหาอ่ืน คือ GA, OptiDesignerและ Harmony search 
พบว่า GALP ให้วิธีการแก้ปัญหาท่ีดีท่ีสุดได้ค่าใกล้Global minimum ท่ีสุด. Sedki & 
Ouazar (2012) ได้พัฒนาแผนผังการแก้ปัญหาลูกผสมช่ือว่า Hybrid particle swarm 
optimization and differential evolution (PSODE) เพื่อใช้ในการแก้ปัญหาการออกแบบ
ระบบการจ่ายน ้ าแบบวตัถุประสงคเ์ดียว คือหาตน้ทุนต ่าท่ีสุดภายใตเ้ง่ือน 4 เง่ือนไข คือ 
Mass conservation, Energy conservation, Minimum pressure, Pipe size availability  
โดยการหาขนาดท่อท่ีเหมาะสม แล้วประเมินแผนผงัการแก้ปัญหา จาก Hydraulic 
simulator EPANET 2.0 จากเครือข่ายมาตราฐาน 3 แบบ คือ Two-loop network, New 
York Tunnels network, Hanoi network เทียบกบัแผนผงัการแกปั้ญหา อ่ืน คือ GA, ACO 
และ PSO พบว่า PSODE มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาสูงกว่า PSO มาตราฐาน . 
จากนั้นจึงได้มีการพฒันา Genetic Algorithm (GA) เพื่อใช้ในการแก้ปัญหา เช่น Mora-
Melia et al. (2013) ไดน้ า Pseudo-Genetic Algorithm (PGA) มาใช้ในการหาขนาดท่อท่ี
เหมาะสมของแต่ละ node ในเครือข่าย ภายใตเ้ง่ือนไขความดนัท่ีก าหนดเพื่อใหไ้ดต้น้ทุน
ในการก่อสร้างท่ีต ่ าท่ีสุด แล้วท าการประเมินโดยเทคนิคการจ าลองสถานการณ์ 
(Simulation) จากเครือข่ายมาตรฐานซ่ึงเป็น model ใน EPANET เช่น Hanoi network 
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หรือ New York tunnel network พบว่า PGA สามารถปรับปรุง bias ซ่ึงเป็นจุดอ่อนของ 
GA ได้. Bi et al. (2015)ไดใ้ช้ Prescreened Heuristic Sampling Method (PHSM) ซ่ึงเป็น 
GA ท่ีปรับปรุงเพื่อให้หาค าตอบได้ใกล้กับค่าท่ีเหมาะสมได้มากข้ึนภายใต้เวลาการ
ค านวณท่ีสมควร แล้วทดสอบด้วยการใช้แผนผงัการแก้ปัญหา แก้ปัญหาในการ
ออกแบบระบบการกระจายน ้ าดว้ยการหาขนาดท่อท่ีเหมาะสมภายใตเ้ง่ือนไขความดนัท่ี
ก าหนดเพื่อให้ไดต้น้ทุนในการก่อสร้างท่ีต ่าท่ีสุด เช่นเดียวกบั PGA แล้วทดสอบด้วย
เครือข่ายมาตรฐานซ่ึงเป็น Model ใน EPANET ทั้ งหมด 7 กรณีเพื่อเปรียบเทียบกับ 
Heuristic sampling และ Non-heuristic sampling แบบอ่ืน ซ่ึ งผลปรากฏว่า PHSAM 
ท างานไดดี้กว่าทั้งในดา้นประสิทธิภาพการค านวณและความสามารถในการหา Near-
optimal solutions. 

2.1.3 การออกแบบระบบการจ่ายน ้าแบบหลายวตัถุประสงค ์

 จากการศึกษาการออกแบบระบบการจ่ายน ้ าแบบวตัถุเดียวในการหาตน้ทุนต ่าท่ีสุดนั้น
ไดท้  าการแกปั้ญหาโดยการก าหนดขนาดท่อเพื่อให้ไดต้น้ทุนต ่าท่ีสุด โดยมี Nodal Head 
เป็นเง่ือนไขท่ีก าหนดเพื่อให้มั่นใจว่าเครือข่ายสามารถมี reliable ท่ีเพียงพอ ซ่ึงจาก
ผลการวิจยัแสดงให้เห็นว่าการท าต้นทุนเครือข่ายให้ต ่าท่ีสุด จะท าให้ reliability ของ
เครือข่ายลดลงดว้ย หรือเกิดการ Trade off ข้ึน นัน่หมายความว่ายงัมีวตัถุประสงค์อ่ืนท่ี
จะต้องแก้ปัญหาเพื่อให้ได้ค่าท่ีเหมาะสมอีก ดังนั้ นจึงมีการศึกษาการแก้ปัญหาการ
ออกแบบระบบการจ่ายน ้าท่ีเหมาะสมแบบหลายวตัถุประสงคข้ึ์นมา.Li et al.(2012)มีการ
ใช้แผนผงัการแก้ปัญหา Non-dominated Sorting Genetic Algorithms-II(NSGA-II) มา
ใชใ้นการหาขนาดท่อเพื่อให้ไดต้น้ทุนการก่อสร้างต ่าท่ีสุดและประเมินเร่ืองความดนัท่ี
เห ลือเม่ือน ้ าไหลในท่อ (Head surplus) ซ่ึ งเป็นปัญหาการกระจายน ้ าแบบหลาย
วตัถุประสงค์ ท าให้ได้ set ของค าตอบระหว่างตน้ทุนการก่อสร้างและ Node surplus 
head จากการประยุกต์ใช้กบัเครือข่ายตวัอยา่งท่ีมี 36 nodes และท่อ 40 เส้น. นอกจากน้ี 
Bureerat & Sriworamas (2013) ได้ท าการศึกษาการออกแบบเครือข่ายการกระจายท่ี
เหมาะสม โดยมีการออกแบบเครือข่าย 12 แบบ  แล้วใช้ Evolutionary Algorithm เช่น 
Real code Population-Base Incremental Learning (RPBIL) ห รือ  ลู ก ผ ส ม ระห ว่ า ง 
RPBIL และ DE (RPBIL-DE) มาใช้ในการแก้ปัญหาแบบหลายวตัถุประสงค์ โดยมี
วตัถุประสงคแ์รกเป็นการหาตน้ทุนต ่าท่ีสุด (Minimize Cost) วตัถุประสงคท่ี์สองเป็นการ
หาความดนัท่ีสูญเสียจากการไหลต ่าท่ีสุด (Minimum Head Loss) แลว้ไดค้  าตอบของแต่
ละเครือข่ายท่ีออกแบบบน Pareto front ท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงไม่ว่าจะเป็นการใช้แผนผงัการ
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แกปั้ญหาแบบไหนก็จะไดค้  าตอบแบบเดิม โดยแผนผงัการแกปั้ญหาท่ีใชห้าค าตอบไดดี้
ท่ีสุดคือ RPBIL-DE. 

 การแก้ปัญหาการออกแบบระบบการจ่ายน ้ าท่ีเหมาะสมแบบหลายวตัถุประสงค์ ยงั
สามารถตั้งวตัถุประสงคเ์ก่ียวกบัค่าความยืดหยุน่ของเครือข่าย (Network resilience) ซ่ึง
เป็นความสามารถในการให้บริการและการรักษาระดบัท่ียอมรับไดข้องการให้บริการ
เม่ือเกิดความผดิพลาดและเป็นความทา้ทายต่อการด าเนินงาน Creaco & Franchini(2014) 
ไดน้ า LLHA จาก NSGA-II ร่วมกบั LP มาศึกษาเพิ่มเติมบนกรณีศึกษาการแกปั้ญหาการ
ออกแบบระบบการจ่ายน ้ าท่ีเหมาะสมแบบหลายวตัถุประสงคแ์บบ Minimize cost และ 
Maximize network resilience ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า LLHA มีประสิทธิภาพการค านวณท่ี
ดีกว่าแผนผงัการแกปั้ญหาแบบดั้งเดิม NSGA-II ในส่วน GA แบบหลายวตัถุประสงค์. 
Alvisi & Franchini(2015) ได้ท าการเปรียบเทียบ Simulator ระหว่าง Hydraulic และ 
Linearized simulator ในการจ าลองผลจากการหาค่าท่ีเหมาะสมของจ านวนท่อ และ
ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของแต่ละท่อในการสร้างเครือข่ายการกระจายน ้ าแบบหลาย
วตัถุประสงค์คือ Minimize cost และ Maximize reliability โดยใช้แผนผงัการแกปั้ญหา
NSGA-II พบว่าLinearized simulator สามารถให้ผลได้เหมือนกับ Hydraulic simulator 
แต่ใชเ้วลาค านวณท่ีน้อยกวา่อยา่งมีนยัส าคญั. Wang et al. (2015) ท าการศึกษา แผนผงั
การแกปั้ญหา แบบต่างๆแลว้น ามาเปรียบเทียบกนัในการแกปั้ญหาการออกแบบระบบ
การจ่ายน ้าท่ีเหมาะสมแบบหลายวตัถุประสงค ์ไดแ้สดงถึงความแตกต่างระหวา่งแผนผงั
การแก้ปัญหาลูกผสมระดับต ่ า (Low level hybrid Algorithm : LLHA) และระดับสูง 
(Low level hybrid Algorithm : HLHA) ท่ีมีความต่างกนัทั้งดา้น จ านวนตวัแปรตดัสินใจ, 
แบบจ าลอง Hydraulic, ความยืดหยุ่น, ขอบเขตการค านวณ , ความเข้มแข็งในการสุ่ม
เมล็ดพนัธ์ุ (Robustness to random seed) แล้วน า LLHA จาก NSGA-II ร่วมกับ Linear 
programming , HLHA จาก การใช้แผนผงัการแก้ปัญหา ร่วมกันระหว่าง NSAG-II, 
AMS,PSO,DE และ แผนผังการแก้ปัญหาต้นแบบ  NSGA-II มาใช้แก้ปัญหากับ
กรณีศึกษา 4 แบบท่ีมีความซบัซ้อนในระดบัท่ีแตกต่างกนั พบวา่ ใน Net work ท่ีมีความ
ซับซ้อนระดบัต ่า-ปานกลาง แผนผงัการแก้ปัญหาลูกผสมสามารถจบั Pareto front ท่ีมี
ความหลากหลาย (Diversity) ไดดี้ ขณะท่ี NSGA-II มีการมาบรรจบกนั (Convergence) 
ดีท่ี สุด และเม่ือ Net work มีความซับซ้อนมากข้ึน แผนผังการแก้ปัญหาลูกผสม
โดยเฉพาะ LLHA กลบัข้ึนมาเป็นผูน้ าทั้งทางดา้น Diversity และ Convergence.  
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 นอกเหนือไปจากการสร้างเครือข่ายการกระจายน ้ าแลว้การซ่อมแซมเครือข่ายน ้ าท่ีมีการ
วางท่อไวอ้ยู่แล้วยงัไดรั้บการศึกษาโดย Rahmani & Behzadian (2014) ซ่ึงไดท้  าการใช้
แผนผงัการแกปั้ญหาNSGA-II แบบหลายวตัถุประสงคคื์อการหาตน้ทุนในการซ่อมแซม
ต ่าท่ีสุด และวตัถุประสงค์ในการหาการร่ัวไหลต ่าสุดในเทอมของต้นทุนพลังงานท่ี
สูญเสีย  ซ่ึงจากการศึกษาท าใหไ้ดเ้ช็ตของค าตอบในภาพท่ีของ Pareto optimal front เพื่อ
น ามาเสนอเป็นทางเลือกในการซ่อมแซมเครือข่ายน ้าเดิมได ้

 ในกรณีท่ีแหล่งน ้ ามีหลายแหล่งและโครงสร้างของเครือข่ายการกระจายน ้ ามีความ
ซบัซ้อนมาก วิธีการแบ่งเครือข่าย (Network) ออกเป็นเครือข่ายย่อย (Sub-network) แลว้
หาค่าท่ีเหมาะสมของขนาดท่อท่ีท าให้ไดต้น้ในการสร้างต ่าท่ีสุดเครือข่ายย่อยก่อนแลว้
ค่อยน ามารวมกนัแลว้หาค่าท่ีเหมาะสมของทั้งเครือข่ายทั้งหมดอีกคร้ังจะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของแผนผงัการแก้ปัญหา ท่ีใช้ในการหาค่าท่ีเหมาะสมได้ Zhenget al. 
(2013) ได้ท าการศึกษาการหาแบ่งเครือข่ายการกระจายน ้ าด้วยวิธี Slop-base (Graph-
base) เพื่อออกแบบระบบการจ่ายน ้ าอย่างเหมาะสมด้วยวิธีวิวฒันาการผลต่างแบบ
วตัถุประสงคเ์ดียว โดยแบ่งจ านวน Sub-network เป็นจ านวน K เท่ากบัจ านวนของแหล่ง
น ้ าในเครือข่ายดั้ งเดิม แลว้ใช้ DE ในการหาค่าขนาดของท่อท่ีเหมาะสมในแต่ละ Sub-
network เพื่อก าหนดขนาดท่อเล็กท่ีสุดท่ีเป็นไปไดเ้พื่อเป็น Initial seeding แลว้จึงใช ้DE 
หา Optimal solution ของเครือข่ายรวมทั้ งหมดท่ีเป็นแบบเดิมก่อนถูกแยกเป็น Sub-
network ซ่ึงผลการศึกษาน้ีพบวา่วธีิการท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพดีกวา่แบบดั้งเดิมทั้งใน
ด้านประสิทธิภาพการค านวนและคุณภาพของค าตอบ ต่อมาวิธีการแยกเครือข่าย
ออกเป็น Sub-network ด้วยวิธี Slop-base น้ีได้น ามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบ
การจ่ายน ้ าอย่างเหมาะสมด้วยแบบวตัถุหลายประสงค์ Zheng&Zecchin (2014) ได้
ท าการศึกษาการแบ่งเครือข่ายการกระจายน ้ าด้วยวิธี Slop-base แล้วใช้ NSGA-II หา
ขนาดท่อท่ีเหมาะสมเพื่อสองวตัถุประสงค์คือให้ใช้ค่าลงทุนการก่อสร้างเครือข่ายการ
กระจายน ้ าต ่ าท่ีสุดและให้ Head loss ระหว่าง Node ต้นทางและ Node ปลายทางท่ี
เช่ือมต่อมีค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงจากผลการทดสอบกบักรณีศึกษา 4 แบบคือ แบบท่ีมีแหล่งน ้ า 
1,2,3,4 แหล่ง พบว่าวิธีการท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพในการหา Optimal fronts ดีกว่า
แบบดั้ งเดิม. อย่างไรก็ตามเม่ือเครือข่ายการกระจายน ้ ามีขนาดใหญ่ข้ึน วิธีการแยก
เครือข่ายออกเป็น Sub-network ดว้ยวธีิ Slop-base จะไม่มีประสิทธิภาพดา้นเวลาจากการ
ท่ีตอ้งใส่ค่าท่ีจ  าเป็นในการค านวณ Slopes อีกทั้งวิธีการน้ีอาจไม่มีประสิทธิภาพในการ
ใช้ข้อมูลของปัจจัยในการไหลของน ้ าในขั้นตอนการแยกเครือข่ายออกเป็น  Sub-
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network (Decomposition) ดั งนั้ น ต่ อ ม า จึ ง มี ก า ร ศึ ก ษ า เพื่ อ ป รั บ ป รุ ง ขั้ น ต อ น 
Decomposition น้ี Lee et al. (2016) ได้ท าการศึกษาการหาแบ่งเครือข่ายการกระจายน ้ า
ดว้ยวิธี Source tracing คือแบ่ง Sub-network ตามอตัราการรับน ้ าของแต่ละ Node จากแต่
ละแหล่งน ้ า เพื่อออกแบบระบบการจ่ายน ้ าอย่างเหมาะสมด้วย Harmony Search 
Algorithm แบบวตัถุประสงคเ์ดียวคือใชต้น้ทุนต ่าท่ีสุดในการสร้างเครือข่ายการกระจาย
น ้ า ซ่ึงจากผลการทดสอบกับกรณีศึกษา 2 แบบคือ แบบท่ีมีแหล่งน ้ า 3 (Pescara 
network) และ 4 (Balerma network) แหล่ง พบว่าวิธีการท่ีน าเสนอให้ค่าการลงทุนต ่า
ท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการแกปั้ญหาดว้ยแผนผงัการแกปั้ญหาแบบอ่ืนๆท่ีเคยมีการศึกษาก่อน
หน้ า  ได้แ ก่  GA, Simulate annealing, Mix simulate annealing  and tabu search HAS, 
PSHSA, Mine blast Algorithm 

 

จากการทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งสามารถสรุปไดว้า่งานวจิยัท่ีเก่ียวกบัการออกแบบระบบการจ่ายน ้ า 
ทั้งวตัถุประสงคเ์ดียวและหลายวตัถุประสงค์ ส่วนมากใช้การแกปั้ญหาดว้ยวีธีเมตาฮิวริสต์ เน่ืองจาก
ปัญหาท่ีเก่ียวกับการออกแบบท่ีเหมาะสมในระบบน้ีมีขนาดใหญ่ซ่ึงจดัอยู่ในหมวดของ NP-hard 
problems(Cisty, 2010) ซ่ึงมีความยากและซบัซ้อน จึงไม่สามารถหาค าตอบท่ีแทจ้ริงเตม็จ านวนไดจ้าก
แผนผงัการแกปั้ญหาแบบแม่นตรงได ้
 
2.2 หลกัการและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

2.2.1 Network Models 
 ปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสม (Optimization problems) ท่ีส าคัญหลายปัญหาสามารถ

วเิคราะห์ไดด้ว้ยการแสดงเป็นแผนภาพโครงข่าย (Winston, 2004) 
1) นิยามพื้นฐาน (Basic Definitions) 
 แผนภาพ หรือโครงข่าย สามารถระบุไดด้ว้ยสัญลกัษณ์สองอยา่ง คือ จุด เรียกว่า 

Nodes และ เส้นท่ีเช่ือมระหว่าง Node เรียกวา่ Arc ดงันั้น Arc จะประกอบดว้ยคู่
ของจุดท่ีมีการล าดบัไว ้และแสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีท่ีเป็นไปไดร้ะหวา่งจุด เช่น 
กรณีท่ีโครงข่ายมี Arc (i, j) แสดงวา่มีการท่ีท่ีเป็นไปไดจ้าก Node iถึง Node j นัน่
คือ Node iเป็นจุดเร่ิมต้น  (Initial node) และ Node jเป็นจุดส้ินสุด (Terminal 
node) และในกลุ่มของ Arc มีนิยามของกลุ่ม สองแบบ คือ  แบบแรกเป็นแบบ Acr
ท่ีมีการต่อเน่ืองกันโดยทุก Acr มี Node หน่ึง Node ท่ีเหมือนกันกับ Arc ก่อน
หน้าท่ี Arc นั้ นต่ออยู่ เรียกว่า Chain และแบบท่ีสองเป็น Chain ท่ีมีจุดส้ินสุด 



 

 14  

(Terminal node) ของแต่ละ Arc เป็นจุดเร่ิมตน้ (Initial node) ของ Arc ท่ีอยู่ถดัไป 
จากตวัอยา่งในภาพท่ี 2.1 (1, 2)–(2, 3)–(4, 3) คือChain ไม่ใช่ Path และ (1, 2)–(2, 
3)– (3, 4) เป็นได้ทั้ ง  Chain และ Path. ซ่ึ ง  path (1, 2)–(2, 3)–(3, 4) แสดงถึ ง
เส้นทางท่ีเดินทางจาก node 1 ถึง node 4. 

 
ภาพท่ี 2.1 ตวัอยา่ง โครงข่าย (network) 

 

2) ปัญหาในการต้นทุนน้อยท่ีสุดในปัญหาการไหลในโครงข่าย(Minimum-cost 
network flow problems) 

 ปัญหาประเภทการขนส่ง (Transportation) , การก าหนดงาน (Assignment) , การ
ถ่ายเท (Transshipment), เส้นทางท่ีสั้ นท่ีสุด (Shortest-path), อตัราการไหลมาก
ท่ีสุด (Maximum flow) และปัญหาเส้นทางวิกฤติ (Critical path problems) ล้วน
แล้วแต่เป็นปัญหาพิเศษของปัญหาในการตน้ทุนน้อยท่ีสุดในปัญหาการไหลใน
โครงข่าย (Minimum-cost network flow problems : MCNFP) 

 xij = จ านวนหน่วยของการไหลท่ีส่งออกจาก Node iไปNode j ผา่น arc (i, j) 

 bi = ปริมาณจ าหน่ายสุทธิ (การไหลออก – การไหลเขา้) ท่ีNode i 

 cij = ตน้ทุนของการขนส่ง 1 หน่วยท่ีไหลจาก Node iไปNode jผา่น Arc (i, j) 

 Lij = ขอบเขตล่างของการไหลผา่น Arc (i, j)(ถา้ไม่มี ใหก้ าหนด Lij = 0) 

 Uij = ขอบเขตบนของการไหลผา่น Arc (i, j)(ถา้ไม่มี ใหก้ าหนด Uij =∞) 

 

 ดงันั้น MCNFP อาจเขียนไดด้งัน้ี 

 𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑎𝑙𝑙 𝑎𝑐𝑟𝑠   (2.1) 
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 𝑠. 𝑡.   ∑ 𝑥𝑖𝑗 − ∑ 𝑥𝑖𝑘 =  𝑏𝑖𝑘𝑗  (ส าห รั บ แ ต่ ล ะ  Node iใ น โ ค ร ง ข่ า ย )
 (2.2)𝐿𝑖𝑗 ≤ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑈𝑖𝑗

 (ส าหรับแต่ละ Arc ในโครงข่าย) (2.3) 

 

 สมการขอ้จ ากดั สมการท่ี 2.2 เป็นสมการสมดุลการไหล และ สมการท่ี 2.3 แสดง
ถึงขีดจ ากดัของความจุดของ Arc (Limitations on arc capacities) ดงันั้น MCNFP 
ใดๆ อาจหาค าตอบไดโ้ดยการเขียน Computer code ดว้ยการใช ้Network simplex 
เพียงแค่ใส่ Nodes และ Arcs ในโครงข่าย, ต้นทุน และความจุ ของแต่ละ arc , 
และปริมาณจ าหน่ายสุทธิ ของแต่ละ node 

 
2.2.2 กลศาสตร์ของไหล (Fluid mechanics) 
 กลศาสตร์ของไหล มีความส าคญัอย่างยิ่งต่อชีวิตประจ าวนั รวมถึงในทางอุตสาหกรรม

ดว้ย เคร่ือง อ านวยความสะดวก เคร่ืองจกัรต่างๆ และกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
นั้น ก็จะประกอบไปดว้ยของไหล แทบทั้งส้ิน ดงันั้นพื้นฐานความรู้ในวิชาน้ีจึงมีความ
จ าเป็นส าหรับการ ค านวณการออกแบบ ระบบเพื่อให้มีการน าไปใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุดโดยเฉพาะใน ภาคอุตสาหกรรม (Ministry of Energy, 2016) 
1) หลกัการเบ้ืองตน้ของกลศาสตร์ของไหล 
 ของไหล (Fluid) คือของเหลว และก๊าซ  ในการวิเคราะห์จะต่างกนัตรงท่ีก๊าซจะ

เป็นของไหลท่ีสามารถอดั ตวัได ้ส่วนของเหลวนั้นไม่สามารถอดัตวัได ้ถึงแมจ้ะ
อดัตวัได้บา้ง แต่ตอ้งใช้ความดนัสูงมาก จึงพิจารณาว่า ของเหลวเป็นของไหลท่ี
อดัตวัไม่ได ้และมีสมบติัดงัต่อไปน้ี 

 ความหนาแน่น (Density, ρ) คือ มวล (m) ของสารนั้นหารดว้ยปริมาตร (V) 
 ปริมาตรเฉพาะ (Specific volume, v) คือ ปริมาตรของสารนั้นหารดว้ยมวลซ่ึงจะมี

ค่าเป็นส่วนกลบัของ ความหนาแน่น 
 ความหนืด (Viscosity, μ) คือ คุณสมบติัการตา้นการเคล่ือนท่ีของของไหล 
 

2) สมการพื้นฐานของการไหล 

 ในภาพท่ี 2.2 แสดงการไหลของของไหล เม่ือก าหนดพื้นท่ีตัดขวาง (Cross 
section area) ให้เป็น A [m2] ความเร็วเฉล่ียในการไหลผ่านพื้นท่ีตดัขวางเป็น V 
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[m/s] และคิดให้เป็นการไหลแบบคงตวั (Steady flow) ตวัเลข 1 และ 2 ท่ีเป็นตวั
หอ้ยจะหมายถึงพื้นท่ีตดัขวางท่ีต าแหน่งท่ี 1 และ ต าแหน่งท่ี 2 

  
ภาพท่ี 2.2 การไหลในสภาวะปกติ 

   
3) สมการของการอนุรักษม์วล 
 มวลสารท่ีเกิดการไหลในระบบหน่ึงจะเท่ากนัตลอดทุกๆ หนา้ตดั เม่ือให้ปริมาณ

การไหลของมวลสาร เป็น �̇� [kg/s] จะเขียนสมการไดว้า่ 
 

 �̇�  =   ρVA   =   ρ1V1A1=  ρ2V2A2  =   ค่าคงท่ี 

 =   ρQ     =   ρ1Q1=  ρ2Q2      =  ค่าคงท่ี (2.4) 

 

 ในสมการน้ีค่า ρคือค่าความหนาแน่นของของไหล [kg/m3],  Qเป็นอตัราการไหล
ของปริมาตร (Volume flow rate) หรือเรียกสั้นๆ วา่อตัราการไหล (Flow rate) 
ของของไหล [m3/s], ถา้ใหค้่า Qเทา่กบั �̇�/ρแลว้ และ ρเป็นค่าคงท่ี (เป็น
ของเหลวท่ีอดัตวัไม่ได)้ ในกรณีน้ีจะทาํใหQ้ก็เป็นค่าคงท่ีเช่นเดียวกนั 
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4) สมการของการอนุรักษพ์ลงังาน 

 พลงังานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการไหลของของไหลต่อหน่วยมวลคือ ค่าเอนทลัปีจ าเพาะ
h [J/kg] พลังงาน จลน์ V2/2 [J/kg] และพลังงานศัก ย์gz [J/kg] ใน ระหว่าง
พื้นท่ีหน้าตดัท่ี 1 และ 2 เม่ือมีพลงังานจากภายนอกเขา้มาโดย จะให้พลงังานน้ี
เป็น Ein [J/kg] (ยกตวัอยา่งเช่นพลงังานจากป๊ัม, Blower, หรือการเพิ่มความร้อน)  
และถ้าให้ พลังงานจากของไหลท่ีออกไปสู่ส่ิงแวดล้อมเป็น Eout (เช่นงานจาก
กงัหัน, การท าความเยน็) จากกฎของการ อนุรักษ์พลงังานกรณีการไหลคงตวัจะ
เขียนเป็นสมการไดว้า่ 

 (h1  +  V2
1/2   +  gz1) + (Ein  -  Eout)  =  (h2+V2

2/2 +  gz2) (2.5) 
 

 โดยค่า gเป็นค่าอตัราเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก gn  =  9.80665 [m/s2] 
 
 ทั้งน้ีการเปล่ียนแปลงค่าเอนทลัปีΔhกบัการเปล่ียนแปลงความดนั Δpสามารถ

เขียนเป็นสมการท่ีแสดงความสัมพนัธ์กนัไดด้งัน้ี 
 
 Δh = Δq + vΔp = Δq + Δp/ρ  (2.6) 

 

2.2.3 การไหลของของไหลท่ีคิดความหนืด 

1) การไหลแบบราบเรียบ หรือการไหลเป็นชั้นๆ (Laminar flow) กบั การไหลแบบ
ป่ันป่วน (Turbulent flow) 

 เม่ือของไหลซ่ึงมีความหนืดไหลไปตามผิวของวตัถุ ความหนืดของของไหลจะท า
ให้อนุภาคเล็กๆ ของของไหลยึดติดอยูก่บัผิวของวตัถุ โดยมีความเร็ว U = 0 ดงัท่ี
ไดแ้สดงในภาพท่ี 2.3 เป็นเหตุให้ของไหลเม่ือยิ่ง เขา้ใกลผ้ิววตัถุมากยิ่งข้ึนจะท า
ให้เกิดชั้นบางๆ ท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วของการไหลมากยิ่งข้ึน ในชั้นน้ี 
เรียกวา่ “ชั้นขอบเขตของความเร็ว (Velocity boundary)” ส่วนการไหลท่ีอยูน่อก
ขอบเขตน้ีไปเรียกว่า “เส้นการไหลหลัก (Mainstream)” ซ่ึงสามารถจะตัดทิ้ง
ผลกระทบจากความหนืดได ้
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 ภาพท่ี 2.3 ชั้นขอบเขตของความเร็วท่ีถูกสร้างข้ึนมาเม่ือมีการไหลท่ีผวิของวตัถุ 

 

 ชั้นขอบเขตของการไหลน้ีจะแบ่งออกเป็นชั้นขอบเขตการไหลแบบราบเรียบ
(ไหลเป็นชั้ น) (Laminar flow) กับ  ชั้ นขอบเขตของการไหลแบบป่ันป่วน 
(Turbulent flow) การไหลภายในชั้นขอบเขตการไหลเป็นชั้น นั้น จะมีเส้นของ
การไหลอยา่งเป็นระเบียบเกิดข้ึน ในการแยกการไหลวา่จะเป็นการไหลแบบเป็น
ชั้น (ไหลแบบราบเรียบ) หรือเป็นการไหลแบบป่ันป่วน สามารถแยกได ้โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์ ท่ีไม่มีมิติท่ีเรียกว่า จ  านวนเลขเรยโ์นลด์ (Reynolds number) เป็น
ตวัก าหนดในการแยกการไหลโดย 

 

 Re   =   ρVD / μ (2.7) 

 เม่ือ 

 Re = จ  านวนเลขเรยโ์นลด ์(Reynolds number) 

 V   = ความเร็วการไหล 

 D= เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในท่อ 

 ρ  = ความหนาแน่นของของไหล 

 μ  = ความหนืดของของไหล 

  

 จ านวนเลขเรยโ์นลด์ไม่มีหน่วย และมีความส าคญัอยา่งมาก กล่าวคือจ านวนเลขน้ี
ใชเ้ป็นตวัก าหนดภาพท่ีแบบการไหลของของไหลวา่เป็นแบบใด เช่น 
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 Reอยูใ่นช่วง 0 - 2000 สภาพการไหลเป็นแบบราบเรียบ(Laminar Flow) 

 Reอยู่ในช่วง 2001 - 4000 สภาพการไหลเป็นแบบ Transition Zone   คือ มีการ
ไหล 2 แบบ คือ แบบราบเรียบและแบบป่ันป่วน 

 Reมากกวา่ 4000 สภาพการไหลเป็นแบบป่ันป่วน (Turbulent Flow) 

 

2) การไหลในท่อกลม 

 การไหลในท่อกลมท่ีบริเวณทางเขา้ท่อท่ีแสดงในภาพท่ี 2.4 นั้นจะเห็นวา่ตั้งแต่ท่ี
บริเวณทางเขา้ ชั้น ขอบเขตของความเร็วจะค่อยๆพฒันาเพิ่มข้ึนท่ีละเล็กท่ีละนอ้ย 
จนถึงระยะทางค่าหน่ึง (Le) ชั้นของความเร็วจะ ซ้อนกนัทั้งบน และล่าง หลงัจาก
นั้นการกระจายความเร็วจะไม่มีการเปล่ียนแปลง เรียกว่าการไหลได้พฒันาได ้
อยา่งสมบูรณ์ (Fully Developed) ค่าเรยโ์น Reส าหรับการไหลภายในท่อนั้นถา้ให้
Vเป็นค่าความเร็วเฉล่ีย Dเป็นเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในของพื้นท่ีตดัขวางท่อแลว้
จะได ้

 

 𝑅𝑒 =
𝑉𝐷

𝜐
=

𝜌𝑉𝐷

µ
=  

[𝑀/(
𝜋𝐷2

4
)]𝐷

µ
 (2.8) 

 

 ค่าเรยโ์นวิกฤติของการไหลภายในท่อท่ีไดพ้ฒันาได้อย่างสมบูรณ์แลว้ คือค่าเรย์
โน ท่ีการไหล เปล่ียนจากการไหลราบเรียบไปเป็นการไหลแบบป่ันป่วนจะมีค่า 
Re = 2300 หรืออยูใ่นช่วงระหวา่ง 2000 – 4000 โดยประมาณ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความ
ป่ันป่วนในการไหล ความขรุขระภายในท่อท่ีไหล หรือภาพท่ีทรง และ สภาพของ
ทางเขา้ ส่วนคา่เรยโ์นท่ีต ่ากวา่ 2000 ไม่วา่ท่อจะมีความยาวมากเพียงใด การไหลก็
จะไม่เปล่ียนแปลง ไปสู่การไหลแบบป่ันป่วน จะยงัคงรักษาสภาพการไหลแบบ
เป็นชั้น หรือราบเรียบต่อไป 
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ภาพท่ี 2.4 การไหลภายในท่อกลม 

 

3) ความดนัท่ีสูญเสียไปในท่อตรง 

 การไหลในท่อตรงนั้น การสูญเสียทั้งหมดจะเกิดข้ึนมาจากแรงเสียดทานระหวา่ง
ชั้นของของไหลท่ีอยูชิ่ดกบัผนงัของท่อหรือความหนืดโดยความดนัท่ีสูญเสียไป
เน่ืองจากแรงเสียดทาน ∆pสามารถเขียนเป็น สมการไดด้งัน้ี 

 

 
△𝑃

𝜌
=  𝑓

𝐿

𝐷
∙

𝑉2

2
 (2.9) 

 

 โดยในท่ีน้ีค่า f จะเรียกว่า “ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของท่อ (Friction 
factor)” และค่า Lเป็นค่าความยาว, ค่า Dเป็นค่าของเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อ, 
ส่วนค่า Vเป็นค่าความเร็วเฉล่ียของการไหล จากความสัมพนัธ์ของ ค่า Vและ Q 
ในสมการท่ี 2.1 ซ่ึง V  =  Q/(πD2/4)เม่ือแทนค่าน้ีลงไปในสมการท่ี 2.9 จะ
สมการท่ี 2.10 

 

 
△𝑃

𝜌
=  8𝑓𝐿 ∙

𝑄2

𝜋2𝐷5 (2.10) 

 

 จากสมการท่ี 2.10 จะเห็นไดช้ดัเจนวา่ ค่าความดนัท่ีสูญเสียไป ΔPของท่อท่ียาว L
และมีอตัราการไหล Qจะ เป็นปฏิภาคท่ีผกผนักบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อยก
ก าลงั 5 
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 ทั้งน้ีสมการขา้งตน้ใชง้านยาก เน่ืองจากค่าสัมประสิทธิ แรงเสียดทาน 𝑓 เป็นเร่ือง
ยากท่ีจะค านวณให้ถูกตอ้ง ดงันั้นในปี 1906Hazen and Williamsไดก้ าหนดสูตร
เชิงประจักษ์(empirical formula)ท่ี ใช้งานง่าย ภาพท่ีแบบทั่วไปของสมการ  
เก่ียวข้องกับความเร็วเฉล่ียของน ้ า(ของไหลอ่ืนๆใช้ไม่ได้) ท่ีไหลในท่อท่ีมี
คุณสมบติัทางเรขาคณิตของและความลาดชันของพลงังงาน โดยต่อมาไดมี้การ
ปรับปรุงสูตรของ Hazen-Williams  ใหส้ามารถหาค่าของการสูญเสียหวัความดนั, 
ℎ𝑓ได้โดยตรง และสามารถแทนค่าของหน่วยนับต่างๆ ในสมการเชิงประจกัษ ์
(Williams & Hazen, 1920)ตามสมการขา้งล่าง 

 

 ℎ𝑓 = 10.458 ×
𝐿𝑄

1.852

𝐶𝑊
1.852 

𝐷4.871
 (2.13) 

 

 โดยท่ี 

 ℎ𝑓 คือ การสูญเสียหวัความดนัเน่ืองจากแรงเสียดทาน (ft) 

 Lคือ ความยาวเทียบเท่าของท่อ (ft) 

 Qคือ อตัราการไหลของน ้า (gpm) 

 Dคือ ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของท่อกลม (in) 

 CWคือ ค่าสัมประสิท ธ์ิความขรุขระของผิวภายในท่อของ Hazen & 
Williams   

 

4) องคป์ระกอบของการสูญเสียความดนัในการไหลภายในท่อ 

 การสูญเสียความดนัสามารถแบ่งได ้2 ประเภท คือ 

4.1) Major losses (hf) เกิดข้ึนเน่ืองจากแรงเสียดทานภายในท่อจากการท่ีของ
ไหลผา่นท่อตรง 

4.2) Minor Losses (hm) เกิดจากการท่ีของไหลไหลผ่านส่ิงกีดขวางต่าง ๆ 
ตวัอย่างเช่น Gate valve, Elbowท่อท่ีมีพื้นท่ีหน้าตดัไม่คงท่ีและทางแยก
ต่างๆ  
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4.3) เส้นระดบัพลงังาน 

 เส้นระดับพลังงาน (Energy grade line) คือเส้นกราฟแสดง เฮดของ
พลงังานรวม ตามเส้นทางของการไหลในท่อ (มกัใชเ้ส้นทางตามแนวราบ)  
ภาพท่ี 2.5 แสดงเส้นระดบั พลงังานรวมท่ีค่อยๆลดลงตามเส้นทางการไหล
เน่ืองจากแรงเสียดทานในท่อ การเปล่ียนขนาดท่อ และ การโคง้งอของท่อ  
ความดนัท่ีจุดท่ี 1 ท่ีสูงกวา่บรรยากาศจะท าให้ระดบัน้าํในท่อวดัความดนั 
สูงข้ึน ซ่ึงความสูงน้ีคือเฮดของความดนัเกจท่ีจุดท่ี 1 (h1) เส้นกราฟท่ีอยู่
ต  ่าลงมาคือเส้นระดับความดันไฮดรอลิก (Hydraulic grade line) ซ่ึงเป็น
กราฟของผลรวมของเฮดจากความดนัสถิต และเฮด จากความสูง โดยไม่
รวมเฮดเน่ืองจากความเร็ว (Chonsuk, D., 2013) 

 
ภาพท่ี 2.5 เส้นระดบัพลงังานและเส้นระดบัความดนัไฮดรอลิก 

 

 สาเหตุของการเปล่ียนแปลงความดนัในภาพท่ี 2.5 อธิบายไดด้งัน้ี 

 จุดท่ี 1 – 2 ความสูญเสียหลกัท าให้ระดบัพลงังานรวมลดลงอยา่งสม่าํเสมอ
ตามระยะทาง 

 จุดท่ี 2 – 3 ความสูญเสียรองท่ีขอ้งอท าให้ระดบัพลงังานรวมลดลงอย่าง
ฉบัพลนั 

 จุดท่ี 3 – 4 ความสูญเสียหลกัระดบัความสูงท่ีเพิ่มข้ึนท าใหค้วามดนัสถิตใน
ของไหลลดลง 
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 จุดท่ี 4 – 5 ความสูญเสียรองท่ีขอ้งอท าให้ระดบัพลงังานรวมลดลงอยา่่ง
ฉบัพลนั 

 จุดท่ี 5 – 6 ความสูญเสียหลกัท าให้ระดบัพลงังานรวมลดลงอยา่งสม่าํเสมอ
ตามระยะทาง 

 จุดท่ี 6 – 7 ความสูญเสียรองจากการลดขนาดท่ออยา่งฉบัพลนัประกอบกบั
ความเร็วท่ีเพิ่มข้ึนท าให้ความดนัสถิตลดลงอยา่งมาก  เส้นระดบัพลงังาน
จะแตกต่างจากเส้นระดับความดันไฮดรอลิกมากข้ึน เน่ืองจากเฮดของ
ความเร็วมีค่าสูงข้ึน 

 จุดท่ี 7 – 8 ความสูญเสียหลกัท าให้ระดบัพลงังานรวมลดลงอยา่งสม่าํเสมอ
ตามระยะทาง ดว้ยอตัราท่ีมากกวา่ช่วงอ่ืนเพราะความเร็วในการไหลมีมาก
ข้ึน 

 จุดท่ี 8 – 9 ความสูญเสียรองจากการเพิ่มขนาดทอ่อยา่งฉบัพลนัท าใหร้ะดบั
พลงังานรวมลดลง แต่ความเร็วท่ีลดลงมีผลลพัธ์ใหคว้ามดนัสถิตเพิ่มข้ึน
เล็กน้อย  เส้นระดบัพลงังานจะแตกต่างจากเส้นระดบัความดนัไฮดรอลิ
กนอ้ยลง เน่ืองจากเฮดของความเร็วมีค่าต ่าลง 

 
2.2.3 วธีิววิฒันาการผลต่าง (Differential Evolution Algorithm: DE) 
 ในศาสตร์ของปัญญาประดิษฐ์นั้น ขั้นตอนวิธีเชิงวิวฒันาการ (Evolutionary algorithm) 

เป็นหน่ึงในเร่ืองของการค านวณเชิงวิวฒันาการ (Evolutionary computation) ท่ีใช้ฐาน
ประชากรโดยทัว่ไปของขั้นตอนวิธีแบบเมตาฮิวริสติกท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Meta-heuristic 
optimization algorithm) โดยขั้นตอนวิธีเชิงวิวฒันาการนั้น ใช้กระบวนการท่ีไดรั้บแรง
บนัดาลใจมาจากการววิฒันาการทางชีววิทยา อนัไดแ้ก่ การสืบพนัธ์ุ (Reproduction)การ
กลายพนัธ์ุ (Mutation)การแลกเปล่ียนยีน (Recombination) และการคดัเลือก (Selection) 
โดยจะมีผลเฉลยท่ีสามารถเลือกได้ (Candidate solution) แทนประชากร และฟังก์ชัน
คุณภาพ (Quality function) ในการคดัเลือกประชากรท่ีเหมาะสมตามสภาพแวดลอ้มท่ี
ก าหนดไว ้กระบวนการในการออกแบบนั้ นได้แนวคิดมาจากการวิวฒันาการทาง
ธรรมชาติ กลุ่มของประชากรท่ีเป็นอิสระจากกนัผา่นสภาพแวดลอ้มท่ีมีสภาพกดดนัจน
ท าให้เกิดการคดัเลือกทางธรรมชาติ (Natural selection) แลว้เกิดการคดัเลือกประชากรท่ี
เหมาะสม เช่นเดียวกบัขั้นตอนวิธีเชิงวิวฒันาการ เราจะสุ่มผลเฉลยท่ีสามารถเลือกได ้

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%A9%E0%B8%90%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%B3%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%93%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B8%87%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%92%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%92%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B7%E0%B8%9A%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B8%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B8%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B8%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%A2%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%89%E0%B8%A5%E0%B8%A2%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%89&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9F%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B9%8C%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9F%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B9%8C%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4&action=edit&redlink=1
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(Candidate solution) เช่น สมาชิกของโดเมนในฟังก์ชัน ข้ึนมา แล้วใช้ฟังก์ชนัคุณภาพ 
(Quality function) เป็นตวัคดัเลือกค าตอบท่ีเหมาะสม ยิ่งฟังก์ชนัมีมาตรฐานสูงยิ่งดี โดย
เทียบจากมาตรฐานน้ี บางส่วนของผลเฉลยท่ีดีกวา่จะถูกเลือกไปเป็นเมล็ดพนัธ์ุส าหรับ
รุ่นถดัไป โดยประยุกต์ภาพท่ีแบบของการสืบพนัธ์ุ การกลายพนัธ์ุให้กบัมนั โดยการ
สืบพนัธ์ุนั้น ผลเฉลยท่ีถูกเลือกสองตวัหรือมากกวา่ (หรือเรียกไดว้า่เป็นบรรพบุรุษ) จะ
ถูกน ามาด าเนินการ และให้ผลออกมาเป็นผลเฉลยรุ่นใหม่ (หรือเรียกไดว้า่เป็นลูก) ส่วน
การกลายพนัธ์ุนั้น จะถูกใชก้บัผลเฉลยเพียงหน่ึงตวั และผลท่ีไดคื้อผลเฉลยรุ่นใหม่ การ
สืบพนัธ์ุและกลายพนัธ์ุน้ีจะน าไปสู่เซ็ตของผลเฉลยรุ่นใหม่ ท่ีมีมาตรฐานใหม่ท่ีดีกวา่รุ่น
เก่า กระบวนการเหล่าน้ีจะถูกด าเนินการไปจนกวา่จะพบผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด หรือท่ีถูกตอ้ง 
หรือจนกวา่การค านวณจะถึงขอบเขตส้ินสุด 

 วิธีวิวฒันาการผลต่างเป็นอีกเทคนิคหน่ึงในตระกูล Evolutionary algorithm (Storn& 
Price, 1997) ซ่ึง DE เป็น Parallel direct search method ท่ีใช้ D-dimensional parameter 
vector จ านวน NP ตวัเป็นประชากรของรุ่น G โดย Vector ชุดแรกสามารถสร้างไดโ้ดย
การสุ่มให้ครอบคลุมทั้ง Parameter space หรือถา้เป็นกรณีท่ีมี Preliminary solution อยู่
แลว้ ก็อาจจะใชค้  าตอบดงักล่าวเป็นตวัตั้งตน้ แลว้สร้างรุ่นแรกจากการเพิ่มสมาชิกท่ีค่า
เบ่ียงเบนจากค าตอบนั้นกระจายแบบปกติเข้าไปให้ได้ NP ตัว จากนั้ น DE จะสร้าง 
Parameter vector ชุดใหม่ เรียกวา่ Trial vector จากขั้นตอน Mutation กบั Crossover แลว้
เปรียบเทียบ Trial vector กบั Target vector (ซ่ึงเป็นประชากรรุ่น G) หาก Trial vector มี 
Cost function ต ่ากวา่Target vector ต่อไป Trial vector จะไปอยูใ่นรุ่น G+1 ซ่ึงขั้นตอนน้ี
เรียกว่า Selection แล้วท าซ ้ า  Mutation, Crossover, Selection ไปจนถึงจ านวนรุ่น ท่ี
ก าหนด แลว้เอาประชากรตวัท่ีดีท่ีสุดจากรุ่นสุดทา้ยเป็นค าตอบ โดยในแต่ละขั้นตอนมี
รายละเอียดดงัน้ี 

 
1) Initialization 
 ก าหนดขอบเขตบนและขอบเขตล่าง ของตวัแปรการตดัสินใจแต่ละตวั โดยตอ้ง

แน่ใจวา่ขอบเขตน้ีจะครอบคลุมจุดท่ีใหค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด จากนั้นใหสุ่้มหาค าตอบท่ี
เป็นไปได้เร่ิมต้น (Initial population) โดยก าหนดให้โอกาสท่ีจะถูกเลือกของ
ค าตอบมีค่าสม ่าเสมอ (Uniform probability distribution) โดยแต่ละค าตอบซ่ึง
เรียกว่า Decision vector มีมิติเท่ากับ D และจ านวนค าตอบท่ีเป็นไปได้เร่ิมต้น
เท่ากบั NP จากนั้นค านวณหา Function value ของแต่ละค าตอบเร่ิมตน้ท่ีเป็นไป
ได ้

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9F%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B9%8C%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E&action=edit&redlink=1
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2) Mutation 
 ก าหนด Target vector ( Xi , G)โดย i = 1,2,3,…,NPจากนั้ น สุ่มเลือก 3 Vector  

(Xr1,G , Xr2,G , Xr3,G) จากค าตอบท่ีเป็นไปไดเ้ร่ิมตน้ (Initial population) โดยตอ้งไม่
ซ ้ ากบั Target vector  แลว้ค านวณหา Mutant vector (vi,G+1) จากความสัมพนัธ์ 

 
 vi,G+1 = Xr1,G + F (Xr2,G - Xr3,G )   (2.15) 
 
 เม่ือ F คือ Weighing factor มีค่าระหว่าง 0 ถึง 2 ซ่ึงลักษณะการค้นหา Mutant 

vector ของ ฟังกช์นั 2 ตวัแปรสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี2.6 
  

 
ภาพท่ี2.6 แสดงการคน้หา Mutant vector ของฟังกช์นั 2 ตวัแปร 

 

3) Crossover 

 เป็นกระบวนการเพิ่มความหลากหลายของค าตอบ ผลลัพธ์จะได้ Trial vector  
(ui,G+1) ซ่ึงเกิดจาก Non-uniform crossover ของ Target vector กับ Mutant vector 
โดย 

 

 ui,G+1 = (u1i,G+1 , u2i,G+1  , … , uDi,G+1) (2.16) 
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 และสมการ (2.17) แสดงกระบวนการ Crossover 

 

uji,G+1=      vji,G+1if  (randb(j) <= CR)  or  j = rnbr(i) (2.17) 

 Xji,Gif  (randb(j) > CR)  and  j rnbr(i) 

 
 เม่ือ 

 uji,G+1=  Trial vector 

 vji,G+1    =  Mutant vector 
 Xji,G      =   Target vector 
 randb(j) =  การสุ่มตวัเลขจ านวนจริงท่ีมีค่าระหวา่ง 0  ถึง 1 คร้ังท่ี j 
 CR=  Crossover constant มีค่าเป็นเลขจ านวนจริงระหวา่ง 0 ถึง 1 
 rnbr(i)    =  ค่า Index จากการสุ่มเลือก มีค่าเป็นเลขจ านวนเต็มระหวา่ง 0,1,…,D-

1 
  j=  0,1,…,D-1   

 

 ภาพท่ี 2.7 แสดงกระบวนการCrossover ระหวา่งTarget vector กบั Mutant vector 
ท่ีมีตวัแปรการตดัสินใจ (D) เท่ากบั 7 

 

 
  

ภาพท่ี 2.7 การ Crossover ของ Target Vector และ Mutant Vector 
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4) Selection 

 เป็นขั้นตอนการคดัเลือกประชากร ในรุ่นต่อไป (G+1) โดยคดัเลือกเอาแต่เฉพาะ 
ค าตอบท่ี ดีกวา่ โดยการเปรียบเทียบ Cost function value ของ Trial vector Ui,G+1

กบั Target vector xi,Gถ้า Vector Ui,G+1มีค่า Cost function ดีกว่า xi,Gจะท าให้ xi,G+1

ถูกแทนท่ีดว้ยUi,G+1หรือถา้ไม่ดีกวา่ ค่าเดิมคือ xi,Gจะยงัคงอยูต่่อไป 

 

5) Evaluation & Re-generation 

 การด าเนินการ ซ ้ าจาก 2) ถึง 4) โดยเปล่ียน Target vector จนถึง i = NP 

 

6) Reach convergence tolerance 

 การน า Target vector ท่ีได้จากขอ้ 4) มาท าซ ้ าขั้นตอนทั้งหมดจนครบ ตามความ
ตอ้งการโดยภาพท่ี 2.8 แสดงขั้นตอนการหาค่าเหมาะสมท่ีมีวตัถุประสงค์เดียว
ดว้ย DE แบบทัว่ไป 
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ภาพท่ี 2.8แผนผงัขั้นตอนการหาค่าเหมาะสมดว้ย DE แบบวตัถุประสงคเ์ดียว 

(ท่ีมา: Nguyen et al., 2013) 
 

 ในกรณีการแก้ปัญหาการค่าท่ีเหมาะสมดว้ย DE แบบหลายวตัถุประสงค์ จะมีขั้นตอน
เพิ่มจากการหาค าตอบแบบวตัถุประสงค์เดียว (Nguyen et al., 2013) โดยเพิ่มการเก็บ
กลุ่มท่ีดีท่ีสุด (Elite group) จาก non-dominate solution ไวเ้ป็นตวัน าทางในการเคล่ือนท่ี 
(movement guidance) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 

Initialize individual randomly 

Evaluate each target vector objective value 

Determine the global best vector 

Start 

Meet Stopping 

Criteria 

Yes 
End 

Perform mutation and crossover to obtain trial vector 

For each target 
vector 

Evaluate objective value of trial vector 

Selection between target vector and its trial vector 

Update the global best vector 

No 
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ภาพท่ี 2.9แผนผงัขั้นตอนการหาค่าเหมาะสมดว้ย DE แบบหลายวตัถุประสงค ์

(ท่ีมา: Nguyen et al., 2013) 
 

No 

Initialize individual randomly 

Evaluate each target vector objective value 

Determine the global best vector 

Start 

All vectors 
Evolve 

Meet Stopping 
Criteria 

Yes 

Perform mutation and crossover to obtain trial vector 

For each target 
vector 

Evaluate objective value of trial vector 

Selection between target vector and its trial vector 

Select guidance 

No 

Elite 
Group 

STOP 

Yes 


