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บทที ่4 

ผลการด าเนินงานวจิยั 

 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อแก้ปัญหาการออกแบบระบบการจ่ายน ้ า โดยการประยุกต์ใช้วิธี
วิวฒันาการผลต่าง(DE) ในการหาขนาดของท่อท่ีเหมาะสมเพื่อให้ต้นทุนต ่าท่ีสุดและการสูญเสีย
แรงดนัจากการสูญสียหลกัต ่าท่ีสุด ซ่ึงมีผลการวจิยั ดงัต่อไปน้ี 

 

4.1 ผลการศึกษารูปแบบปัญหาและทฤษฎีทีเ่กีย่วข้อง 

โดยผูว้ิจยัไดศึ้กษางานวิจยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง และมีการรวบรวมขอ้มูลไวใ้นบทท่ี 2 โดยมีหัวขอ้
ดงัต่อไปน้ี  

1) หลกัการเบ้ืองตน้ของกลศาสตร์ของไหล 

2) สมการพื้นฐานของการไหล และความดนัท่ีสูญเสียไปในท่อตรง 

3) การเขียนโปรแกรมส าหรับแกปั้ญหาค่าท่ีดีท่ีสุด (โปรแกรม LINGO) 

4) การแกปั้ญหาตามโปรแกรมตามแผนผงัการแกปั้ญหาของวธีิววิฒันาการผลต่าง(DE) 

5) โปรแกรมจ าลองสถานการณ์ (โปรแกรม EPANET) 

ผูว้ิจยัได้น าการศึกษาและรวบรวมขอมู้ลในหัวข้อดงักล่าวไปเพื่อใช้ในการแกปั้ญหาการออกแบบ
ระบบการจ่ายน ้าอยา่งเหมาะสมของงานวจิยัในขั้นตอนถดัไป 

 

4.2ผลการศึกษาการสร้างโครงข่ายท่อประปาของหมู่บ้าน 

ผูว้ิจยัท าการส ารวจพื้นท่ีและสามารถแสดงผลการส ารวจพื้นท่ี สามารถรวบรวมขอ้มูลพื้นฐานและ
ขอ้มูลของจุดร่วมและท่อของระบบการกระจายน ้ าของหมู่ 13 บา้นหนองบวัพฒันา ในเทศบาลต าบล
เชิงดอย อ าเภอดอยสะเก็ด จงัหวดัเชียงใหม่ ซ่ึงมีราษฎรจ านวน 301 คน 110 ครัวเรือน และมีแหล่งน ้ า
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ธรรมชาติในเขตพื้นท่ีหมู่ 13 อนัไดแ้ก่หนองน ้ าแดง โดยขอบเขตพื้นชุมชนหมู่ 13 แสดงไดต้ามภาพท่ี 
4.1 

 

ภาพท่ี 4.1 แผนท่ีหมู่ 13 บา้นหนองบวัพฒันาและแหล่งหนองน ้าในหมู่บา้น 
 

4.2.1 ขอ้มูลพื้นฐานของระบบการกระจายน ้าของหมู่บา้น 

  ในการออกแบบระบบท่อจ่ายน ้ าประปานั้นจ าเป็นตอ้งใชข้อ้มูลพื้นฐาน ผูว้จิยัจึง
ไดท้  าการปรึกษากบัผูใ้หญ่บา้นและสมาชิกสภาเทศบาลประจ าหมู่ท่ี 13 สามารถแสดง
ข้อมูลพื้นฐานของระบบการกระจายน ้ าของหมู่13 ต าบลเชิงดอย อ าเภอดอยสะเก็ด 
จงัหวดัเชียงใหม่ได ้ดงัตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ขอ้มูลพื้นฐานการสร้างระบบการกระจายน ้าในพื้นท่ีหมู่ 13 ต าบลเชิงดอย  

หวัขอ้ ขอ้มูล 

แหล่งน ้า จ านวน 1 จุด 

จุดใชน้ ้า  จ านวน 101 จุด 

ท่อประปา จ านวน 109 เส้น 

  ชนิด Polyvinyl chloride, PVC 

  Hazen-Williams Coefficient 150 

หอถงัสูง  ความสูงจากพื้นดิน 15 เมตร (49.21 ฟุต) 

 

4.2.2 ขอ้มูลของจุดร่วมและท่อของระบบการกระจายน ้าของหมู่บา้น 

  นอกจากขอ้มูลพื้นฐานแลว้ตอ้งใชข้อ้มูลต าแหน่งของจุดใชง้านในพื้นท่ีอีก โดย
จากพิกดัดาวเทียมของครัวเรือนท่ีแสดงความจ านงคติ์ดตั้งมิเตอร์ประปา และขอ้มูลอตัรา
การใช้น ้ าจากสัมภาษณ์ประชาชนในชุมชนถึงจ านวนประชากรท่ีอาศัยอยู่ในแต่ละ
ครัวเรือนแล้ว ผู ้วิจ ัยได้ค  านวณหาความต้องการน ้ าจากค่ามาตราฐานตามคู่มือการ
ปฏิบติังานของโครงการชลประทาน/โครงการส่งน ้ าและบ ารุงรักษา ท่ีประเมิณอตัราการ
ใช้น ้ าเพื่อการอุปโภค-บริโภคของประชากรทั้งหมดท่ีอาศยัอยู่ในเขตเทศบาลต าบลได้
120 ลิตร/คน/วนั และความตอ้งการน ้ าสูงสุดในช่วงเวลากลางวนั (12 ชัว่โมง/วนั) โดย
หน่วยของความต้องการน ้ าเป็น แกลลอน /นาที (Gallon per minute : GPM) เพื่อใช้
ค  านวณความดนัท่ีสูญเสียของท่อตามสูตรเชิงประจกัษ์ของ Hazen-Williams โดยความ
ตอ้งการน ้ าของจุดใช้น ้ าแต่ละจุดสามารถ ค านวณจากสมการท่ี 4.1 และผลการส ารวจ
แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.2 

 

Gallon per minute (GPM) =  
Population (person) * 120 lites/person/day 

12hours/day*60 minutes/hour*0.2642lites/gallon
 (4.1) 
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ตารางท่ี 4.2 ขอ้มูลจุดร่วม และท่อของระบบการกระจายน ้าในพื้นท่ีหมู่ 13 ต าบลเชิงดอย 

Pipe 

ID 

ความ

ยาว 

(ฟตุ) 

จุด 

เร่ิมตน้ 

Node 

no. 

จุดส้ินสุด Destination 

Node 

no. 

พิกดัเสน้แวง
X-Coordinate 

พิกดัเสน้รุ้งY-

Coordinate 

จ านวน

ประชากร

(คน) 

ความตอ้งการ

น ้ า(GPM) 

1 (Pump) RES Tank 99.158652 18.874727 - - 

2 42.67 1 2 99.156884 18.873769 2 0.59 

3 137.90 2 3 99.158162 18.873251 2 0.59 

4 10.93 3 4 99.158254 18.87331 2 0.59 

5 10.25 4 5 99.158326 18.873383 3 0.89 

6 24.72 5 6 99.158478 18.873578 4 1.18 

7 58.29 6 7 99.158682 18.874124 5 1.48 

8 27.80 7 8 99.158706 18.874401 3 0.89 

9 33.04 8 Tank 99.158652 18.874727 - - 

10 12.59 Tank 9 99.158584 18.874833 1 0.30 

11 14.14 9 10 99.158526 18.874962 3 0.89 

12 17.03 10 11 99.158484 18.875127 4 1.18 

13 34.91 11 12 99.158225 18.875361 4 1.18 

14 9.39 12 13 99.158166 18.875434 4 1.18 

15 11.71 13 14 99.158066 18.875495 2 0.59 

16 76.51 14 15 99.158346 18.876207 3 0.89 

17 34.90 15 16 99.158695 18.876203 2 0.59 

18 18.85 16 17 99.158875 18.876147 6 1.77 

19 33.23 17 18 99.159007 18.876452 4 1.18 

20 212.08 17 41 99.160966 18.875793 4 1.18 

21 44.77 21 41 99.160966 18.875793 4 1.18 

22 31.98 37 36 99.161158 18.876536 3 0.89 

23 49.14 36 35 99.161649 18.876555 4 1.18 

24 47.30 35 38 99.161543 18.876094 3 0.89 



 

 40  

ตารางท่ี 4.2 ขอ้มูลจุดร่วม และท่อของระบบการกระจายน ้าในพื้นท่ีหมู่ 13 ต าบลเชิงดอย(ต่อ) 

Pipe 

ID 

ความ

ยาว 

(ฟตุ) 

จุด 

เร่ิมตน้ 

Node 

no. 

จุดส้ินสุด Destination 

Node 

no. 
พิกดัเสน้แวง
X-Coordinate 

พิกดัเสน้รุ้งY-

Coordinate 

จ านวน

ประชากร

(คน) 

ความตอ้งการ

น ้ า(GPM) 

25 14.71 38 40 99.161537 18.875947 4 1.18 

26 17.23 38 39 99.161713 18.876066 5 1.48 

27 33.76 40 42 99.161466 18.875617 3 0.89 

28 53.01 41 42 99.161466 18.875617 3 0.89 

29 63.81 19 20 99.162143 18.877213 3 0.89 

30 43.29 20 26 99.162517 18.876995 7 2.07 

31 22.73 26 21 99.162686 18.877147 3 0.89 

32 31.07 21 22 99.16297 18.877273 4 1.18 

33 76.74 22 23 99.163654 18.876925 3 0.89 

34 25.41 23 24 99.163565 18.876687 2 0.59 

35 25.93 24 25 99.163626 18.876435 2 0.59 

38 30.40 28 30 99.162684 18.87644 2 0.59 

39 17.98 30 32 99.162635 18.876267 3 0.89 

40 17.36 32 34 99.162563 18.876109 1 0.30 

41 49.07 26 29 99.162558 18.876506 3 0.89 

42 18.65 29 31 99.162513 18.876325 2 0.59 

43 11.52 31 33 99.162482 18.876214 1 0.30 

44 61.05 33 43 99.162205 18.87567 4 1.18 

45 74.09 43 42 99.161466 18.875617 3 0.89 

46 90.01 35 33 99.162482 18.876214 1 0.30 

47 88.93 34 44 99.162333 18.87525 2 0.59 

48 31.94 44 45 99.162095 18.875037 3 0.89 

49 69.96 43 46 99.161934 18.875025 4 1.18 

50 50.65 46 48 99.161432 18.874958 3 0.89 
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ตารางท่ี 4.2 ขอ้มูลจุดร่วม และท่อของระบบการกระจายน ้าในพื้นท่ีหมู่ 13 ต าบลเชิงดอย(ต่อ) 

Pipe 

ID 

ความ

ยาว 

(ฟตุ) 

จุด 

เร่ิมตน้ 

Node 

จุดส้ินสุด Destination 

Node 
พิกดัเสน้แวง
X-Coordinate 

พิกดัเสน้รุ้งY-

Coordinate 

จ านวน

ประชากร

(คน) 

ความตอ้งการ

น ้ า(GPM) 

50 50.65 46 48 99.161432 18.874958 3 0.89 

51 32.55 48 49 99.161126 18.875069 3 0.89 

52 18.61 49 50 99.160954 18.87514 3 0.89 

53 23.95 48 47 99.161473 18.874722 3 0.89 

54 81.84 45 53 99.161835 18.874261 4 1.18 

55 46.97 53 54 99.161694 18.873813 2 0.59 

56 72.75 46 52 99.161555 18.874404 4 1.18 

57 8.65 52 51 99.161475 18.874437 4 1.18 

58 31.44 52 53 99.161835 18.874261 4 1.18 

59 267.19 54 55 99.15984 18.871889 2 0.59 

60 135.48 55 65 99.158881 18.870932 4 1.18 

61 46.19 65 56 99.15927 18.870683 5 1.48 

62 59.72 56 57 99.159781 18.870374 3 0.89 

63 111.67 57 58 99.160651 18.869674 4 1.18 

64 21.18 65 66 99.158863 18.870721 3 0.89 

65 50.29 66 67 99.158679 18.870253 3 0.89 

87 40.87 60 59 99.159053 18.871553 3 0.89 

88 22.30 86 87 99.157823 18.871842 3 0.89 

89 22.84 87 88 99.15766 18.872002 5 1.48 

90 28.19 88 89 99.15745 18.87219 2 0.59 

78 21.32 82 83 99.158154 18.871237 5 1.48 

79 48.48 66 81 99.158487 18.871027 2 0.59 

91 49.52 89 90 99.157217 18.871753 3 0.89 
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ตารางท่ี 4.2ขอ้มูลจุดร่วม และท่อของระบบการกระจายน ้าในพื้นท่ีหมู่ 13 ต าบลเชิงดอย(ต่อ) 

Pipe 

ID 

ความ

ยาว 

(ฟตุ) 

จุด 

เร่ิมตน้ 

Node 

จุดส้ินสุด Destination 

Node 
พิกดัเสน้แวง
X-Coordinate 

พิกดัเสน้รุ้งY-

Coordinate 

จ านวน

ประชากร

(คน) 

ความตอ้งการ

น ้ า(GPM) 

92 41.17 90 91 99.157143 18.871348 3 0.89 

93 14.51 86 85 99.157959 18.871599 4 1.18 

94 25.05 85 84 99.157867 18.871366 6 1.77 

95 31.47 84 83 99.158154 18.871237 5 1.48 

96 52.21 84 93 99.157684 18.87877 5 1.48 

99 63.30 93 95 99.157447 18.87029 4 1.18 

100 23.00 94 96 99.157072 18.870534 3 0.89 

101 36.53 95 97 99.157336 18.869942 4 1.18 

102 64.05 96 99 99.157128 18.869896 4 1.18 

103 17.09 97 98 99.157176 18.869882 5 1.48 

104 5.00 98 99 99.157128 18.869896 4 1.18 

105 24.91 99 100 99.156959 18.869713 3 0.89 

106 26.12 100 101 99.156839 18.869481 4 1.18 

107 35.19 83 79 99.158067 18.870896 3 0.89 

108 37.93 79 80 99.158388 18.870694 3 0.89 

109 51.83 74 98 99.157176 18.869882 5 1.48 

 

จากขอ้มูลพื้นฐานและ ขอ้มูลจุดร่วมและท่อของระบบการกระจายน ้ าในพื้นท่ีท่ีท าการศึกษา ผูว้จิยัได้
สร้าง network diagramเพื่อแสดงโครงข่ายการกระจายน ้ าในหมู่ 13 ต าบลเชิงดอย อ าเภอดอยสะเก็ด 
จงัหวดัเชียงใหม่ โดยใชโ้ปรแกรม EPANET ไดต้ามภาพท่ี 4.2 
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ภาพท่ี 4.2 Network diagram ของพื้นท่ีหมู่ 13 ต าบลเชิงดอย ท่ีท าการศึกษาระบบการกระจายน ้า 

 

4.3การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับหรับปัญหาการหาขนาดท่อที่เหมาะสมในระบบ
กระจายน า้ 

4.3.1 สมมุติฐานส าหรับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

  การศึกษาการกระจายน ้ าคร้ังน้ี มีการตั้งขอ้สมมุติฐานเพื่อวิเคราะห์อตัราการไหล
ของระบบ ดงัน้ี 

1) ในระบบมีการสูญเสียความดันจากการสูญเสียความดันรอง (hm) น้อยมากเม่ือ
เทียบกับการสูญเสียความดันหลัก (hf) ดังนั้ นในงานวิจยัน้ี ความดันท่ีสูญเสีย
หมายถึง การสูญเสียความดนัหลกั (hf) เท่านั้น 

2) ความดนัจากแหล่งจ่ายน ้ามีค่านอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 15 เมตร (49.21 ฟุต) 

3) ตน้ทุนรวมในงานวจิยัน้ีหมายถึงตน้ทุนจากใชท้่อในระบบกระจายน ้าเท่านั้น 

 

4.3.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการแกปั้ญหาการออกแบบระบบการกระจายน ้า 

  ก า ร  Formulate ปั ญ ห า ข อ ง ก า ร ศึ ก ษ า น้ี ค ล้ า ย ค ลึ ง กั บ ง า น วิ จั ย ข อ ง 
Bureerat&Sriworamas (2013), Pierro et al. (2009) และ  Sedki&Ouazar (2012) คื อท า

แหล่งน ้ำ 
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การหาขนาดท่อท่ีเหมาะสมเพื่อท าให้ระบบการกระจายน ้ ามีตน้ทุนและแรงดนัท่ีสูญเสีย
นอ้ยท่ีสุด ภายใตเ้ง่ือนไขของกฏการอนุรักษม์วลและกฏการอนุรักษพ์ลงังาน 

1) สมกำรเป้ำหมำย คือ กำรหำขนำดของท่อท่ีเหมำะสม โดยใชค้่ำลงทุนต ่ำท่ีสุดและ
มีกำรสูญเสียแรงดนันอ้ยท่ีสุด 

2) สมการขอ้จ ากดัประกอบไปดว้ย 
2.1) กฎการอนุรักษ์มวล โดยท่ีอตัราการไหลเข้าและออกจากจุดร่วมเท่ากับ

ความตอ้งการน ้า 
2.2) อตัราการไหลผ่านท่อเส้นใดๆ ไดโ้ดยเท่ากบัความตอ้งการน ้ าท่ีจุดรับน ้ า

บวกกบัผลรวมของอตัราการไหลผา่นท่อเส้นต่างๆหลงัจุดรับน ้า 
2.3) ความดนัท่ีต ่าท่ีสุดของแต่ละจุดร่วมตอ้งมากกวา่ค่าท่ีก าหนด 
2.4) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ (Discrete size) ต้องอยู่ในเซ็ทของขนาดทาง

การคา้ท่ีสามารถจดัหาไดต้ามทอ้งตลาดทัว่ไป 

 จากรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ของกรณีปัญหาการออกแบบระบบการกระจายน ้ าท่ี
เหมาะสม จึงสามารถก าหนดสัญลกัษณ์ไดด้งัต่อไปน้ี 

 
Indices 
i,j,k   Node (i,j,k= 1,2,…,N) 
𝑎ij   Pipe (𝑎ij = 1,2,…,npipe) 
 
Parameters 
L𝑎𝑖𝑗

 คือ ความยาวของท่อท่ีเช่ือมต่อระวา่งStart node iถึง Destination node j 

c (D𝑎𝑖𝑗
) คือ ราคาต่อหน่วยความยาวของท่อขนาดD𝑎𝑖𝑗

 
npipe คือ จ านวนของท่อใน Network 
N คือ จ านวนของจุดใชน้ ้าใน Network 
ℎ𝑙𝑎𝑖𝑗

 คือ ค่าความดนัท่ีสูญเสียของท่อ 𝑎𝑖𝑗 
Hi คือ ความดนั (pressure head) ท่ี Start node i 

Hj  คือ ความดนั (pressure head) ท่ี Destination node j 
CW คือ Hazen-Williams loss coefficient = 150 (Pipe made from PVC) 
FLOW𝑎𝑖𝑗  คือ อตัราการไหลผา่นท่อ 𝑎𝑖𝑗  
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DEMANDj คือ ปริมาณความตอ้งการน ้าท่ี destination node j 
DEMANDjk คือ ปริมาณความตอ้งการน ้าท่ี node kท่ีเช่ือต่อกบั node j 
Hj

min คือ ความดนัต ่าท่ีสุดท่ีตอ้งการท่ีจุดร่วมNode j 
{D}  คือ เซ็ทของขนาดของท่อทางการคา้ 
 
Decision variable 
D Pipe diameterD𝑎𝑖𝑗ϵ{D} 

 

สมการเป้าหมายและสมการขอ้จ ากดั สามารถเขียนไดด้งัต่อไปน้ี 
1) สมการเป้าหมาย 

1.2) ค่าลงทุนต ่าท่ีสุด 
 การหาค่าลงทุนต ่าท่ีสุดแสดงไดด้งัสมการท่ี 4.2 

 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐶 = ∑ 𝑐 (𝐷𝑎𝑖𝑗
) × 𝐿𝑎𝑖𝑗

𝑛𝑝𝑖𝑝𝑒

𝑎𝑖𝑗=1
 (4.2) 

 

 เน่ืองจากแกปั้ญหาโดยวธีิ exact method โดยใชโ้ปรแกรม LINGO ตอ้งใชส้มการ
ทางคณิตศาตร์ในการหาค าตอบ ดังนั้ นจึงได้ท าการหาความสัมพนัธ์ระหว่าง
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางและมูลค่าต่อหน่วยความยาวของท่อแต่ละขนาด ซ่ึงพบวา่
ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางและมูลค่าของท่อมีความสัมพนัธ์กนัแบบสมการท่ี 4.3ซ่ึง
สมการโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 4 ใหค้่า R2 = 1 ดงัภาพท่ี 4.3 

 

   𝑐 (𝐷𝑎𝑖𝑗
) =  −0.2064𝐷𝑎𝑖𝑗

4 + 3.5243𝐷𝑎𝑖𝑗
3 − 19.225𝐷𝑎𝑖𝑗

2 + 58.96𝐷𝑎𝑖𝑗
− 52.198  (4.3) 
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ภาพท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางและมูลค่าของท่อแต่ละขนาด 

 

1.2) แรงดนัสูญเสียจากการสูญเสียความดนัหลกัต ่าท่ีสุด 

 การหาแรงดนัสูญเสียจากการสูญเสียความดนัหลกัต ่าท่ีสุดแสดงได้ดงัสมกำรท่ี 
4.4 

 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐻𝐿 = ∑ ℎ𝑙𝑎𝑖𝑗
(𝐷𝑎𝑖𝑗

) × 𝐿𝑎𝑖𝑗

𝑛𝑝𝑖𝑝𝑒

𝑎𝑖𝑗=1
 (4.4) 

 

 โดยท่ี  ℎ𝑙𝑎𝑖𝑗
ท่ีเป็นค่าความดนัท่ีสูญเสียในท่อ 𝑎𝑖𝑗ซ่ึงความดนัท่ีสูญเสียน้ีเป็นค่า

ความดนัท่ีแตกต่างกนัระหว่าง Node ท่ีเช่ือมต่อกนัซ่ึงสามารถค านวณไดโ้ดยใช้
สูตรเชิงประจกัษ์ (Empirical formula) ของ Hazen-Williams (Hazen & Williams, 
1906) ท่ีใชก้บัของไหลท่ีเป็นน ้าเท่านั้น (ของไหลอ่ืนๆใชไ้ม่ได)้ ดงัสมการท่ี 4.5 

 

 𝐻𝑖 −  𝐻𝑗 = ℎ𝑙𝑎𝑖𝑗
=  10.458 ×

𝐿𝑎𝑖𝑗
×𝐹𝐿𝑂𝑊𝑎𝑖𝑗

1.852

𝐶𝑎𝑖𝑗
1.852

×𝐷𝑎𝑖𝑗
4.871 ,∀j (4.5) 
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2) สมการขอ้จ ากดั 

2.1) กฎการอนุรักษม์วล 

 จากกฎการอนุรักษ์มวล สามารถก าหนดอตัราการไหลผ่านท่อเส้นใดๆ ได้โดย
เท่ากบัความตอ้งการน ้ าท่ีจุดรับน ้ าบวกกบัผลรวมของอตัราการไหลผ่านท่อเส้น
ต่างๆหลงัจุดรับน ้า ดงัสมการท่ี 4.6 

 𝐹𝐿𝑂𝑊𝑎𝑖𝑗
= 𝐷𝐸𝑀𝐴𝑁𝐷𝑗 + ∑ 𝐷𝐸𝑀𝐴𝑁𝐷𝑗𝑘 ,∀j (4.6) 

 

2.2) ความดนัท่ีต ่าท่ีสุด 

 สมการท่ี 4.7เป็นสมการขอ้จ ากดัท่ีเป็นความดนัท่ีต ่าท่ีสุดของแต่ละจุดร่วมตอ้ง
มากกวา่ค่าท่ีก าหนด  

 𝐻𝑗  ≥  𝐻𝑗
𝑚𝑖𝑛 , 𝑗 = 1, … , 𝑁,∀j (4.7) 

 

 สมการท่ี 4.8 เป็นค่าความดนัท่ีจุดร่วมใดๆ ซ่ึงเท่ากบัความดนัท่ีจุดร่วมก่อนหน้า
ลบดว้ยความดนัท่ีสูญเสียในจากการไหลในท่อ ตามกฎการอนุรักษพ์ลงังาน 

 𝐻𝑗 =  𝐻𝑖 −  ℎ𝑙𝑖𝑗,∀j (4.8) 

 

 สมการท่ี 4.9เป็นสมการขอ้จ ากดัท่ีเป็นขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางท่อ (Discrete size) 
ตอ้งอยูใ่นเซ็ทของขนาดทางการคา้ท่ีสามารถจดัหาไดต้ามทอ้งตลาดทัว่ไป 

 𝐷𝑖𝑗  ∈  {𝐷}                                                                      , ∀𝑖𝑗 ∈  𝑛𝑝𝑖𝑝𝑒 (4.9) 

 

 โดยการศึกษาน้ีท าการวิเคราะห์ขนาดท่อประปาตั้งแต่ 2 น้ิวข้ึนไปให้เพียงพอต่อ
อตัราความตอ้งการน้าํ แต่ไม่เกิน 6 น้ิวเพื่อควบคุมตน้ทุนใหอ้ยูภ่ายใตง้บประมาณ
ท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดั 
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4.4 ผลการแก้ปัญหาด้วยวธีิ Exact Method  

4.4.1 การจ าลองปัญหาขนาดเล็ก 

 ปัญหาขนาดเล็กถูกจ าลองข้ึนเพื่อใชใ้นการเขียนและทดสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม 
LINGO โดยใชก้ารสร้างขอ้มูลระบบการกระจายน ้า กรณีศึกษาจ านวนจุดร่วม 4 จุด และ
ท่อ 4 เส้น ซ่ึงขอ้มูลพื้นฐานของระบบ สามารถแสดงได ้ดงัตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 ขอ้มูลพื้นฐานของระบบการกระจายน ้า กรณีศึกษาจ านวนท่อ 4 เส้น 

หวัขอ้ ขอ้มูล 

แหล่งน ้า จ านวน 1 จุด 

จุดใชน้ ้า  จ านวน 4จุด 

ท่อประปา จ านวน 4เส้น 

  ชนิด Polyvinyl chloride, PVC 

  Hazen-Williams Coefficient 150 

หอถงัสูง  ความสูงจากพื้นดิน 15 เมตร(49.21 ฟุต) 

 

 และขอ้มูลของจุดร่วมและท่อของระบบกรณีศึกษาจ านวนจุดร่วม 4 จุด และท่อ 4 เส้น 
สามารถแสดงได ้ดงัตารางท่ี 4.4 

 

ตารางท่ี 4.4 ขอ้มูลจุดร่วม และท่อของระบบการกระจายน ้า กรณีศึกษาจ านวนท่อ 4 เส้น 

Pipe 

ID 

ความยาว 

(ฟตุ) 

จุด 

เร่ิมตน้ 

Node 

จุดส้ินสุด Destination 

Node 

พิกดั 

เสน้แวง 

X-Coordinate 

พิกดั 

เสน้รุ้ง 

Y-Coordinate 

จ านวน

ประชากร 

(คน) 

ความ

ตอ้งการน ้ า

(GPM) 

1 1042.08 Tank 1 99.161964 18.873813 190 119.87 

2 1069.41 1 2 99.163626 18.876435 120 75.71 

3 1630.52 1 3 99.157684 18.870877 110 69.40 

4 516.59 3 4 99.156356 18.870029 130 82.02 
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 จากขอ้มูลพื้นฐานและ ขอ้มูลจุดร่วมและท่อของระบบการกระจายน ้า กรณีศึกษาจ านวน
จุดร่วม 4 จุด และท่อ 4 เส้น น ามาสร้าง network diagram ในโปรแกรม EPANET ได้
ตามภาพท่ี 4.4 

 

 
ภาพท่ี 4.4 Network diagram ของกรณีศึกษาจ านวนท่อ 4 เส้น 

 

4.4.2 การแกปั้ญหาโดยใช ้Lingo 

  การแก้ปัญหาชุดตวัอย่างขนาดเล็ก กรณีศึกษาจ านวนจุดร่วม 4 จุด และท่อ 4 
เส้นท าได้โดยใช้ โปรแกรมส าหรับแก้ปัญหาค่าท่ีดีท่ีสุด (Lingo) แบบวิธี Sequential 
Muti-Criteria ซ่ึงแนวความคิดหลักของวิธีน้ีคือใช้การเลือกแบบอนุกรม (The serial 
multi-criteria feature selection) คือเกณฑ์การตดัสินใจหน่ึงจะถูกใช้เป็นแนวทางในการ
เลือกให้กบัเกณฑ์การตดัสินใจถดัไป โดย Li, Y. & Zeng, X. (2010)พบว่าคุณภาพของ
ค าตอบท่ีมาจากวธีิน้ีค่อนขา้งดีกวา่การเลือกแบบสุ่ม (Random) และโดยธรรมชาติเวลาท่ี
ใชใ้นการหาค าตอบนั้นยอ่มลดลงดว้ย นอกจากน้ีวิธี Sequential Muti-Criteria ยงัใชเ้วลา
นอ้ยกวา่แบบ Parallel multi-criteria อีกดว้ย ซ่ึงในการศึกษาน้ีจะใหค้วามส าคญักบัมูลค่า
การลงทุนก่อนความดนัท่ีสูญเสียของระบบโดยรูปแบบของแก้ปัญหาตามสมการทาง
คณิตศาสตร์ในโปรแกรมแกปั้ญหาท่ีดีท่ีกรณีสมการเป้าหมายท่ีเป็นการหาค่าลงทุนต ่า
ท่ีสุด สามารถแสดงไดด้งั ภาพท่ี 4.5 
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ภาพท่ี 4.5  โปรแกรม LINGO กรณีเป้าหมายเป็นการหาค่าลงทุนต ่าท่ีสุด 

 

 ค าตอบจากผลท่ีได้จากโปรแกรมแก้ปัญหาท่ีดีท่ีสุดกรณีสมการเป้าหมายเป็นการหา
มูลค่าตน้ทุนรวมท่ีต ่าท่ีสุดคือ 
1) มูลค่าการลงทุนรวมของระบบการกระจายน ้า มีค่าเท่ากบั 317584.9 บาท 
2) ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของท่อ ARC(5,1) ,ARC(1,2), ARC(1,3), ARC(3,4) มีค่า

เท่ากบั 6,4,5,5 น้ิว   ตามล าดบั 
3) เวลาในการแกปั้ญหาของโปรแกรมเท่ากบั 1 วนิาที 

 

 จำกนั้นสร้ำงรูปแบบของแกปั้ญหำตำมสมกำรทำงคณิตศำสตร์ในโปรแกรมแกปั้ญหำท่ีดี
ท่ีสุดในกรณีสมกำรเป้ำหมำยเป็นกำรหำควำมดนัท่ีสูญเสียน้อยท่ีสุด โดยเพิ่มเง่ือนไข
ของต้นทุนรวมมำกท่ีสุดจำกผลท่ีได้จำกโปรแกรมแก้ปัญหำท่ีดีท่ีสุดกรณีสมกำร
เป้ำหมำยเป็นกำรหำมูลค่ำตน้ทุนรวมท่ีต ่ำท่ีสุด เท่ำกบั 317584.9 บำท ดงัภาพท่ี 4.6 
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ภาพท่ี 4.6 โปรแกรม LINGO กรณีเป้าหมายเป็นการหาความดนัท่ีสูญเสียรวมท่ีต ่าท่ีสุด 

 

 ค าตอบจากผลท่ีได้จากโปรแกรมแก้ปัญหาท่ีดีท่ีสุดกรณีสมการเป้าหมายเป็นการหา
ความดนัท่ีสูญเสียรวมท่ีต ่าท่ีสุดคือ 
1) ความดนัท่ีสูญเสียรวมของระบบการกระจายน ้า มีค่าเท่ากบั 19.97546 ฟุต 
2) ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของท่อ ARC(5,1) ,ARC(1,2), ARC(1,3), ARC(3,4) มีค่า

เท่ากบั 6,4,5,5น้ิว   ตามล าดบั 
3) เวลาในการแกปั้ญหาของโปรแกรมเท่ากบั <1 วนิาที 

 

ซ่ึงสามารถสรุปขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของแต่ละท่อ มูลค่าการลงทุนและความดันท่ี
สูญเสียของระบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 ผลท่ีไดจ้ากโปรแกรม LINGO 

Pipe ID ARC 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง มูคค่าการลงทุน ความดันทีสู่ญเสีย 

(นิว้) (บาท) (ฟุต) 
1 NODE 5-1 6 107,569 8.55 
2 NODE 1-2 4 52,153 3.74 
3 NODE 1-3 5 119,881 6.97 
4 NODE 3-4 5 37,981 0.71 

  รวม 317,585 19.97 
  

 

4.4.3 ตรวจสอบความถูกตอ้งของการแกปั้ญหา 

 ท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของการแก้ปัญหาของโปรแกรมแก้ปัญหาท่ีดีท่ีสุด จาก
กรณีศึกษาจ านวน 4 จุดร่วม (Nodes) และท่อ 4 เส้น (Arcs) โดยใช้ขอ้มูลพื้นฐาน และ
ข้อมูลจุดร่วมและท่อของระบบกำรกระจำยน ้ ำตำมตำรำงท่ี 4.3 และ 4.4 โดยท าการ
ตรวจสอบทุกเช็ตของขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของท่อแต่ละเส้นท่ีเป็นไปไดท้้งัหมด โดยมี
ตน้ทุนรวมนอ้ยท่ีสุด ท่ีเป็นไปตามเง่ือนไขของสมการขอ้จ ากดั ตามขั้นตอนการค านวณ
เช็ตของขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของท่อแต่ละเส้นท่ีเป็นไปไดท้้งัหมดของปัญหา สามารถ
ค านวณได้ตามการท่ี 4.1 – 4.8 ในกรณีศึกษาจ านวน 4 จุดร่วม (Nodes) และท่อ 4 เส้น 
(Arcs) ท่ี มีว ัตถุประสงค์ในการหาต้นทุนรวมต ่ าท่ี สุดจะมีจ านวนเช็ตของขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางของท่อทั้งหมด 15 เช็ต และ มีเช็ตของขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของท่อแต่
ละเส้นท่ีเป็นไปไดท้้งัหมดของปัญหาท่ีมีวตัถุประสงค์ในการหาความดนัท่ีสูญเสียรวม
ต ่ าท่ี สุด 1 เช็ต ดังแสดงในตารางท่ี  4.6 ซ่ึ งค าตอบในกรณี ท่ีว ัตถุประสงค์ มี ท่ี มี
วตัถุประสงค์ในการหาตน้ทุนรวมต ่าท่ีสุดไดเ้ช็ตของขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของท่อ คือ 
ขนาด เส้นผ่าศูนย์กลางท่ อส าห รับ  ARC1,ARC2,ARC3,ARC4เท่ ากับ  6,4,5,5 น้ิ ว 
ตามล าดับ มีต้นทุนรวมคือ 317,585 บาท และในล าดับต่อไป หาค าตอบของกรณีท่ี
วตัถุประสงค์หาความดนัลดรวมต ่าท่ีสุด โดยก าหนดตน้ทุนสูงสุดจากท่ีหาค าตอบได้
ก่อนหน้าเป็นสมการเง่ือนไขใหม่เพิ่มเข้ามา พบว่ายงัคงได้ค  าตอบเดิม คือ ขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางท่อส าหรับ ARC1,ARC2,ARC3,ARC4เท่ากบั 6,4,5,5 น้ิว ตามล าดบั มี
ความดันลดรวมทั้ งระบบ คือ 19.46 ฟุต ซ่ึงตรงกับค าตอบท่ีหาโดยใช้โปรแกรม
แกปั้ญหาท่ีดีท่ีสุดทั้ง 2 กรณี 
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 ตารางท่ี 4.6 การตรวจสอบเช็ตของขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของท่อแต่ละเส้นท่ีเป็นไปได ้

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NODE1 NODE2 NODE3 NODE4 ARC1 ARC2 ARC3 ARC4
1 40.90 37.24 34.10 33.41 8.31 3.66 6.80 0.69 19.46
2 40.90 37.24 34.10 33.82 8.31 3.66 6.80 0.28 19.05
3 40.90 37.24 38.11 36.05 8.31 3.66 2.80 2.05 16.82
4 40.90 37.24 38.11 37.41 8.31 3.66 2.80 0.69 15.46
5 40.90 37.24 38.11 37.82 8.31 3.66 2.80 0.28 15.05
6 40.90 39.67 34.10 33.41 8.31 1.24 6.80 0.69 17.03
7 40.90 39.67 34.10 33.82 8.31 1.24 6.80 0.28 16.63
8 40.90 39.67 38.11 36.05 8.31 1.24 2.80 2.05 14.39
9 40.90 39.67 38.11 37.41 8.31 1.24 2.80 0.69 13.03

10 40.90 39.67 38.11 37.82 8.31 1.24 2.80 0.28 12.60
11 40.90 40.40 34.10 33.41 8.31 0.51 6.80 0.69 16.30
12 40.90 40.40 34.10 33.82 8.31 0.51 6.80 0.28 15.90
13 40.90 40.40 38.11 36.05 8.31 0.51 2.80 2.05 13.70
14 40.90 40.40 38.11 37.41 8.31 0.51 2.80 0.69 12.30
15 40.90 40.40 38.11 37.82 8.31 0.51 2.80 0.28 11.90

Total

Head Loss

Case

no#

Head Destination node (ft) Head Loss (ft)
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ตารางท่ี 4.6 การตรวจสอบเช็ตของขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของท่อแต่ละเส้นท่ีเป็นไปได ้(ต่อ) 

 
 

4.5 การแก้ปัญหาการหาขนาดท่อในระบบการจ่ายน ้าที่เหมาะสมด้วยวิธีวิวัฒนาการผลต่างแบบหลาย
วัตถุประสงค์ (Multi-Objective Differential Evolution for Optimal Design of Pipe Diameter in 
Water Distribution Systems) 

 

4.5.1 การประยกุตใ์ชแ้นวคิด (framework) ของ MODE 

 การประยุกตใ์ช้แนวคิด (framework) ของ MODE ส าหรับการแกปั้ญหาการหาขนาดท่อ
ในระบบการจ่ายน ้า มีขั้นตอนดงัแสดงในภาพท่ี 4.7  

ARC1 ARC2 ARC3 ARC4 ARC1 ARC2 ARC3 ARC4
1 6 4 5 5 107,569 52,153 119,882 37,982 317,585
2 6 4 5 6 107,569 52,153 119,882 53,325 332,929
3 6 4 6 4 107,569 52,153 168,311 25,193 353,226
4 6 4 6 5 107,569 52,153 168,311 37,982 366,014
5 6 4 6 6 107,569 52,153 168,311 53,325 381,358
6 6 5 5 5 107,569 78,627 119,882 37,982 344,059
7 6 5 5 6 107,569 78,627 119,882 53,325 359,403
8 6 5 6 4 107,569 78,627 168,311 25,193 379,700
9 6 5 6 5 107,569 78,627 168,311 37,982 392,488

10 6 5 6 6 107,569 78,627 168,311 53,325 407,832
11 6 6 5 5 107,569 110,390 119,882 37,982 375,822
12 6 6 5 6 107,569 110,390 119,882 53,325 391,166
13 6 6 6 4 107,569 110,390 168,311 25,193 411,463
14 6 6 6 5 107,569 110,390 168,311 37,982 424,252
15 6 6 6 6 107,569 110,390 168,311 53,325 439,596

Total

Cost

Case

no#

Diameter (in) Cost (Baht)
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ภำพท่ี 4.7 แผนผงัลกัษณะของโปรแกรมตำมแผนผงักำรแกปั้ญหำของวธีิววิฒันำกำรผลต่ำง 

Start 

ก าหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ :NP , F , CR 

สุ่มเลือก population (P) ได ้N target vectors 

ค านวณ Cost &Headlossจากแต่ละ target vector 

ก าหนด non-dominated solution (P*) 

Meet stopping criteria 
Iteration = Max iteration หรือไม่  

กลุ่มท่ีดีท่ีสุด 
( ε U P*) 

ก าหนด Target vector , X
i,G

 

สุ่มเลือก 3vectors , X 
r1,G 

, X 
r1,G 

, X 
r1,G

 

โดยท่ี i ≠ r1 ≠ r2 ≠ r3 

ค านวณ Mutant vector , v
i,G+1  

:  

v
i,G+1

 = X
r1,G 

+ F (X
r2,G

 - X
r3,G 

) 

สร้าง Trial vector , u
i,G+1  

จาก non-uniform crossover 

Target vector , X 
i,G
กบั Mutant vector , v

i,G+1  
 

ค านวณ Cost &Headlossจากแต่ละ target vector 

เลือกระหวา่ง Target vector และ Trial vector 
Selection : If cost(u

i,G+1 
) < cost(X 

i,G
) 

then X 
i,G+1

 = u
i,G+1

 else X 
i,G+1

 = X 
i,G

 

ทุก vector evolve แลว้ 
หรือไม่ 

Yes 

No 

Yes 

No 

ส าหรับแต่ละ target 
vector 

START 

STOP 
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4.5.2 การพฒันาขั้นตอนและวธีิการท่ีใชใ้นการแปลงค าตอบ (Encoding/ Decoding) 

 ในกระบวนการแกไ้ขปัญหาของวธีิววิิฒนาการผลต่าง  (DE) จะเร่ิมตน้จาก กระบวนการ
สร้างประชากรเร่ิมตน้จ านวน N เวคเตอร์ ในแต่ละเวคเตอร์ประกอบดว้ย จ านวนไดเมน
ชัน d ซ่ึงจ านวนไดเมนชันข้ึนอยู่กบัจ านวนของท่อในระบบ จากนั้นจึงท าการสุ่ม ค่า
ตวัเลขภายในช่วง [0,1] ใหแ้ต่ละไดเมนชนั ซ่ึงค่าสุ่มในแต่ละไดเมนชนัน้ีจะน าไปใช ้ใน
กระบวนการกลายพนัธ์ุและการแลกเปล่ียนค่า เพื่อท าการคดัเลือกประชากรในรุ่น ต่อไป  

 ดังนั้ นการประยุต์ใช้วิธีวิวฒันาการผลต่างแบบหลายวตัถุประสงค์ (Multi-Objective 
Differential Evolution :MODE)ส าหรับแก้ปัญหาการหาขนาดท่อในระบบการจ่ายน ้ าท่ี
เหมาะสม จึงจ าเป็นตอ้งมีกระบวนการแปลงค าตอบจากค่าสุ่มใน แต่ละไดเมนชนัให้อยู่
ในรูปแบบของขนาดท่อ ขั้นตอนวิธีการแปลงค าตอบในวิธี MODEสามารถแสดงไดด้งั
ภาพท่ี 4.8 
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ภาพท่ี 4.8ขั้นตอนวธีิการแปลงค าตอบ 

 

 จากภาพท่ี 4.8 ขั้นตอนวิธีการแปลงค าตอบสามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนท่ีส าคญัคือ               
ขั้ นตอนการเข้ารหัส  (Encoding) และ ขั้ นตอนการถอดรหัส  (Decoding) โดยมี
รายละเอียดของแต่ละขั้นตอน ดงัน้ี 

1) ขั้นตอนการเขา้รหสั (Endcoding) 

 ค าตอบของปัญหาสามารถแสดงอยูใ่นรูปแบบของเวคเตอร์ท่ีมี จ  านวนไดเมนชนั
เท่ากบัจ านวนของท่อทั้งหมดท่ีมีในระบบ ซ่ึงสามารถแสดงตวัอย่างปัญหาท่ีมี

Generate Vectors with d Dimensions equal to the number of 
arc 

Apply Random Key Representation Method 

Define the boundary 

Assign pipe diameter and its cost 

Compute head loss of each arc and head each node  

Minimum headof destination node 
> Requirement 

Return total cost and total head 
loss 

Return very large value 

Define the size 

Encoding 

Decoding 

No Yes 
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จ านวนท่อในระบบกระจายน ้ าเท่ากบั 10 ท่อ ได้ดงัภาพท่ี 4.9ดงันั้นในขั้นตอน
การเขา้รหัส เวคเตอร์ท่ีถูกสร้างจะมีจ านวนไดเมชนัเท่ากบั 10 ซ่ึงเท่ากบัจ านวน
ของท่อทั้ งหมดท่ีมีในระบบแล้วประยุกต์ใช้วิธีการสุ่มค่าหรือ Random key 
representation (Norman &Bean, 1995) โดยท าการสุ่มค่าในช่วง [0,1] ใหแ้ต่ละได
เมนชนัเพื่อ เป็นตวัแทนของค าตอบจากรูปแบบของการเขา้รหสั 

 

 
ภาพท่ี 4.9 ตวัอยา่งปัญหาท่ีมีจ านวนท่อในระบบกระจายน ้ าเท่ากบั 10 ท่อ 

  

2) ขั้นตอนการถอดรหสั (Decoding)  

 หลงัจากการสุ่มค่าให้เวคเตอร์ในแต่ละไดเมนชนัแลว้ ขั้นตอนต่อมาคือ ขั้นตอน
การ ถอดรหสัค าตอบซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอนซ่ึงมีรายละเอียดในแต่ละ
ขั้นตอน ดงัน้ี 

2.1) การระบุขอบเขต (Define the boundary) 

 จ านวนของขอบเขตนั้นมีความสัมพนัธ์กบัจ านวนของขนาดท่อท่ีใช้ใน
โครงข่ายการกระจายน ้า ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 4.10 

 

 Number of boundary = Number of available pipe size + 1  (4.10) 

 

 หลงัจากไดร้ะบุจ านวนขอบเขตแลว้ จากนั้นสามารถค านวณช่วงของท่อแต่
ละขนาด (Range of each pipe size : RPS) ได้จากค่ามากท่ีสุดและค่าน้อย
ท่ีสุดของค่าไดเมนชนั และจ านวนขนาดของท่อท่ีจดัหามาใช้ไดใ้นระบบ
กระจายน ้า โดยค่า RPS สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 4.11 

 

 RPS =  
Maximum-Minimun dimension value

Number of pipe size                          (4.11) 
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 ในการศึกษาคร้ังน้ีท่อท่ีใชใ้นระบบมีจ านวน 5 ขนาด ไดแ้ก่ 2, 3, 4, 5 และ 
6 น้ิว ดงันั้นจึงระบุขอบเขต ไดท้ั้งหมด 6 ขอบเขต ไดแ้ก่ Min, B1, B2, B3, 
B4 และ Max โดยท่ีขอบเขตแรกจะมีค่าเท่ากบัไดเมนชันท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด 
จากนั้นขอบเขตถดัไปจะสามารถค านวณได้โดยใช้ค่าของขอบเขตก่อน
หน้าบวกกบัค่า RPS และขอบเขตสุดทา้ยจะมีค่าเท่ากบัค่าเวคเตอร์ท่ีมีค่า
มากท่ีสุด ซ่ึงสามารถแสดงตวัอย่างปัญหาท่ีมี6 ขอบเขตในระบบกระจาย
น ้าท่ีใชท้่อจ านวน 5 ขนาดไดด้งัภาพท่ี4.10 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.10ตวัอยา่งการระบุขอบเขตค่าไดเมนชนั 
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2.2) การก าหนดเกณฑข์องขนาดท่อ 

 ค่าขอบเขตจะถูกน ามาใชใ้นการก าหนดเกณฑ์ของขนาดท่อดงัภาพท่ี 4.11
ซ่ึงแสดงขนาด 5 ขนาด ได้แก่ Size1, Size2, Size3, Size4 และ Size5 ท่ีอยู่
ระหว่างแต่ละขอบ เขตท่ีก าหนดไว้ในหัวข้อ ท่ี  2.1 จากนั้ นขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางของท่อจะถูกก าหนดข้ึน 

 

 

ภาพท่ี 4.11 ตวัอยา่งการก าหนดเกณฑข์องขนาดท่อจากค่าขอบเขต 

 

2.3) การก าหนดขนาดและราคาของท่อท่ีใชใ้นระบบ 

 เม่ือไดท้  าการก าหนดเกณฑ์ในการหาขนาดของท่อถูกก าหนดข้ึนแลว้ตาม
หวัขอ้ท่ี 2.2 จากนั้นท าการระบุขนาดและราคาของท่อส าหรับท่อแต่ละเส้น
ในเครือข่ายกระจายน ้ าจะถูกก าหนดข้ึนตามขนาดของท่อแต่ละเส้น ดัง
แสดงในภาพท่ี4.12 

 

 

ภาพท่ี 4.12 ตวัอยา่งการก าหนดขนาดและราคาของท่อให้แก่ท่อแต่ละเส้นในเครือข่าย 

 

2.4) การค านวณแรงดนัสูญเสียและแรงดนัของจุดใชน้ ้า 

 แรงดันสูญเสียของท่อแต่ละเส้นและแรงดันของจุดใช้น ้ าแต่ละจุดใน
โครงข่ายกระจายน ้าสามารถค านวนไดห้ลงัจากท่ีก าหนดขนาดและราคา 
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ของท่อส าหรับท่อแต่ละเส้นโดยใชส้มการท่ี 4.4 และ 4.8 ตามล าดบั 

 

2.5) การค านวณแรงดนัสูญเสียรวมและตน้ทุนรวม 

 แรงดันสูญเสียรวมและต้นทุนรวมของระบบกระจายน ้ าทั้ งโครงข่ายสามารถ
ค านวนไดโ้ดยใชส้มการท่ี 4.1 และ 4.3 ตามล าดบั ในขั้นตอนน้ี ขอ้จ ากดัความดนั
ท่ีต ่ าท่ีสุดของแต่ละจุดร่วมถูกน ามาใช้ด้วยแนวคิดการใช้ค่าปรับ (a penalty 
approach) ซ่ึงรายละเอียดขั้นตอนของวธีิการใชค้่าปรับน้ีสามารถแสดงในรูปแบบ
ของรหัสเทียมได้ดัง แผนผงัการแก้ปัญหาท่ี 4.1 โดยขั้นตอนแรกจะเป็นการ
ค านวณตน้ทุนรวม ในกรณีท่ีความดนัของจุดใชน้ ้ า ท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดในระบบ มีค่า
มากกวา่หรือเท่ากบัความดนันอ้ยท่ีสุดท่ีก าหนดตน้ทุนท่ีเกิดจากการค านวณจะถูก
ส่งไปเป็นค าตอบ แต่ถา้ความดนัของจุดใชน้ ้ า ท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดในระบบ มีค่านอ้ย
กว่าความดันน้อยท่ีสุดท่ีก าหนด ต้นทุนท่ีมีค่าสูงมากจะถูกส่งไปเป็นค าตอบ 
จากนั้นขั้นตอนท่ีสองจะเป็นการค านวณความดนัท่ีสูญเสียรวม ในกรณีท่ีความ
ดนัของจุดใช้น ้ า ท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดในระบบ มีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัความดนัน้อย
ท่ีสุดท่ีก าหนด ความดนัท่ีสูญเสียท่ีเกิดจากการค านวณจะถูกส่งไปเป็นค าตอบ แต่
ถา้ความดนัของจุดใชน้ ้ า ท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดในระบบ มีค่านอ้ยกวา่ความดนันอ้ยท่ีสุด
ท่ีก าหนด ความดนัท่ีสูญเสียท่ีมีค่าสูงมากจะถูกส่งไปเป็นค าตอบ 

 Algorithm 4.1: A penalty approach for total cost and total head loss calculation 

Step1) FOR Total cost computation 

 IF the minimum pressure head of destination node 
>Hminthen return total cost 

 IF ELSE the minimum pressure head of destination node 
<Hmin then return very large value 

Step2) FOR Total head loss computation 

  IF the minimum pressure head of destination node >Hmin 
then return total head loss 

 IF ELSE the minimum pressure head of destination node 
<Hmin then return very large value 
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 เม่ือเสร็จส้ินขั้นตอนการแปลงค าตอบซ่ึงประกอบด้วย การระบุขอบเขต การก าหนด
ขนาด  การก าหนดขนาดท่อและราคาท่อ  การค านวณแรงดนัสูญเสียและแรงดนัของจุด
ใช้น ้ า และ การค านวณแรงดนัสูญเสียรวมและตน้ทุนรวมแล้ว ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อ ขนำด
เส้นผำ่ศูนยก์ลำงของท่อ แต่ละเส้นในระบบกระจำยน ้ ำทั้งโครงข่ำย ซ่ึงประกอบดว้ยค่า
วตัถุประสงค ์2 วตัถุประสงค ์ท่ีจะน าไปใช้เพื่อ เปรียบเทียบหาค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง า
ดังแสดงในภาพท่ี 4.13 ทั้ งน้ีในการแก้ปัญหาการหาขนาดท่อในระบบการจ่ายน ้ าท่ี
เหมาะสมจะท าการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีเหมาะสมในล าดบัต่อไป 

 

 
 ภาพท่ี 4.13 พาเรโตฟร้อนของปัญหาตวัอยา่ง 10 Arcs 

 

4.5.3 การวดัประสิทธิภาพ (Performance measurement)  

  ในการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของวิธี MODE ได้ท าการเปรียบเทียบค่า
�̃�Metric ของค าตอบท่ีได้จากท่ีได้จากการก าหนด Function Evaluation, Scale Factor 
และ Crossover Rate ท่ีแตกต่างกัน จากนั้ นจึงใช้ MODE ท่ีได้ก าหนดพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมเพื่อแกปั้ญหาจ าลองตั้งแต่ปัญหาขนาดเล็กจ านวน 3 arcs แลว้ค่อยๆขยายขนาด
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ของปัญหาให้ใหญ่ข้ึนดว้ยการเพิ่มจ านวน Arc ข้ึนทีละน้อย จนถึงขนาดของปัญหาจริง
จ านวน 109 arcs แล้วน าค าตอบท่ีได้จาก MODE ท่ีเป็นชุดของค าตอบท่ีมีค่าตน้ทุนต ่า
ท่ี สุด และ LINGO ท่ีใช้ในการหาค าตอบท่ีดีท่ี สุดด้วยวิธีการแบบแม่นตรงแบบ
วตัถุประสงค์เดียว ไดแ้ก่ การหาตน้ทุนต ่าท่ีสุด มาเปรียบเทียบกนัจากการแกปั้ญหาแต่
ละขนาดเพื่อดูค าตอบท่ีไดแ้ละเวลาท่ีใชใ้นการหาค าตอบในแต่ละกรณี 

1) การหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 

 ในการทดสอบการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของ MODE จะพิจารณาจาก
ความสามารถในการหาค าตอบท่ีดี ท่ีสุด เน่ืองจากพารามิเตอร์แต่ละตวัส่งผลถึง
ความสามารถในการหาค าตอบหรือการลู่เขา้หาค าตอบท่ี ใกลเ้คียงค าตอบท่ีดีท่ีสุด
ของวิธีMODEด้วย ดังนั้ นการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับวิธี MODE 
และ ปัญหาชนิดนั้นๆ จึงมีความส าคญัต่อการแก้ปัญหาอย่างยิ่งการทดสอบหา
ค่ าพารามิ เตอร์ ท่ี เหมาะสมส าห รับวิ ธี  MODE แบ่ งออกเป็น3 ส่ วน  ซ่ึ งมี
รายละเอียดดงัน้ี 

1.1) Function evaluation เป็นการก าหนดจ านวนคร้ังท่ีใช้ในการประเมินค่า
ว ัต ถุ ป ระส งค์ เป้ าห ม าย  โด ย  Function evaluation ป ระก อบ ด้ ว ย
ค่าพารามิเตอร์ 2 ตัวคือ จ านวนรอบ (Iteration) และ จ านวน เวคเตอร์ 
(Population size) ซ่ึ งค่ า Function evaluation ในงานวิจัยน้ีก าหนดไว้ท่ี
จ  านวนสูงสุดคือ 2,000 รอบซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นคู่จ  านวน 3 คู่ดงัน้ี 

a) จ านวนรอบ = 100 Iteration และจ านวนเวคเตอร์ = 20 Vector 

b) จ านวนรอบ = 50 Iteration   และจ านวนเวคเตอร์ = 40 Vector 

c) จ านวนรอบ = 200 Iteration และจ านวนเวคเตอร์ = 10 Vector 

 

1.2) Scale factor (F) ท่ีนิยมใชมี้ค่าตั้งแต่ 0 ถึง 2 ซ่ึงในงานวิจยัน้ีท าการทดสอบ
โดยใชค้่า Factor scale แบบสุ่ม เพื่อให้เกิดความหลากหลายของประชากร
ในกระบวนการคน้หา ในงานวิจยัน้ีได้ท  าการ ทดสอบค่า F ซ่ึงสามารถ
แบ่งออกเป็น 4 ช่วง คือ 

a) F มีค่าแบบสุ่มระหวา่ง 0.0-0.5 

b) F มีค่าแบบสุ่มระหวา่ง 0.5-1.0 
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c) F มีค่าแบบสุ่มระหวา่ง 1.0-1.5 

d) F มีค่าแบบสุ่มระหวา่ง 1.5-2.0 

1.3) Crossover rate (Cr) ในส่วนของ Crossover rate มีการใช้ค่าชนิดเพิ่มข้ึน
แบบเส้นตรง (Linearly increase) เพื่อเป็นการรักษาลกัษณะของการสร้าง 
Trial vector ในช่วงเร่ิมตน้ของกระบวนการคน้หา ซ่ึงค่า Cr ท่ีเพิ่มข้ึนส่งผล
ให้เกิดความหลากหลายในกระบวนการสร้าง Trial vector อีกด้วย ใน 
งานวจิยัน้ีไดท้  าการทดสอบค่า Cr ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มดงัน้ีคือ 

a) Cr มีค่าระหวา่ง 0.1-0.2 

b) Cr มีค่าระหวา่ง 0.6-1.0 

c) Cr มีค่าระหวา่ง 0.1-1.0 

   

2) ผลการทดสอบพารามิเตอร์ 

2.1) ผลการทดสอบพารามิเตอร์ในส่วนของ Function evaluation 

 Function evaluation ประกอบด้วยค่าพารามิเตอร์ 2 ตัวคือ จ านวนรอบ 
(Iteration) แ ล ะ  จ าน วน เว ค เต อ ร์  (Population size) ซ่ึ ง ค่ า  Function 
evaluation ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการ ก าหนดไวท่ี้จ านวนสูงสุดคือ 2,000 รอบ 
และท าการแบ่งออกเป็นคู่จ  านวน 3 คู่ ดงัน้ี 

a) 100 Iteration x 20 Vector 

b) 50 Iteration x 40 Vector 

c) 200 Iteration x 10 Vector  

 การทดสอบจะใช้ปัญหาตวัอย่างทั้งหมด 7 ปัญหา โดยจ าลองปัญหาจาก
ระบบการกระจายน ้ าในพื้นท่ีหมู่ 13 ต าบลเชิงประกอบด้วยขนาดของ
ปัญหา 3 กลุ่มคือ 1) กลุ่มปัญหาขนาดเล็กจ านวน 2 ปัญหา กลุ่มปัญหา
ขนาดกลางจ านวน 3 ปัญหาและ กลุ่มปัญหาขนาดใหญ่จ านวน 2 ปัญหา 
เพื่อใช้ในการ ทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ซ่ึงค่า �̃�Metric ในส่วนของ 
Function evaluation แสดงในตารางท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.7ผลการเปรียบเทียบค่า�̃�Metric ของ Function evaluation 
NUMBER 
OF ARC C(a,b) C(b,a) C(a,c) C(c,a) C(b,c) C(c,b) 

3 0.250 0.556 0.405 0.444 0.571 0.333 
8 0.407 0.446 0.270 0.246 0.286 0.288 

14 0.424 0.354 0.556 0.215 0.270 0.424 
20 0.676 0.308 0.681 0.378 0.617 0.405 
31 0.438 0.459 0.412 0.656 0.471 0.594 
58 0.581 0.500 0.556 0.512 0.400 0.581 

109 0.250 0.556 0.405 0.444 0.571 0.333 
AVERAGE 0.432 0.454 0.469 0.414 0.455 0.423 

โดยท่ี a คือ 100 Iteration x 20 Vector, b คือ 50 Iteration x 40 Vector และ 
c คือ 200 Iteration x 10 Vector  

 

 ผลการทดสอบการก าหนดค่าพารามิเตอร์ในส่วนของ Function evaluation 
ท่ีเหมาะสมส าหรับในงานวิจยัน้ีคือ 50 Iteration x 40 Vector เน่ืองจากเม่ือ
ท าการเปรียบเทียบค่า�̃� Metric แลว้พบวา่ค่าเฉล่ียของ�̃� (2,1) มีค่ามากกวา่
ค่าเฉล่ียของ�̃� (1,2) และค่าเฉล่ีย ของ�̃� (2,3) มีค่ามากกว่าค่าเฉล่ียของ�̃� 
(3,2) ซ่ึงแสดงถึงค่าจากการตั้ งค่าท่ี  100 Iteration x 20 Vector และ 200 
Iteration x 10 Vector มีประสิทธิภาพดอ้ยกวา่การตั้ง ค่าท่ี 50 Iteration x 40 
Vector ดงันั้น จ  านวนรอบการคน้หา 50 Iteration และ จ านวน 40 Vector 
จึงมีความเหมาะสมส าหรับการตั้งค่ามากกวา่ค่าอ่ืน 

 

 หมายเหตุ : การก าหนดจ านวนรอบสูงสุดเพื่อใช้เป็นเง่ือนไขในการหยุด
การคน้หาค าตอบ เป็นวิธีท่ีไม่สามารถรับประกนัไดว้่า ค  าตอบท่ีไดรั้บท่ี
จ านวนรอบสูงสุดท่ีก าหนดไว้ จะ เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุดหรือใกล้เคียง
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดมากนอ้ยเพียงใด ทั้งน้ีค  าตอบท่ีดีท่ีสุด หรือเขา้ใกลค้  าตอบ
ท่ีดีท่ีสุด อาจอยูใ่นจุดท่ีมีจ  านวนรอบต ่ากวา่หรือสูงกวา่จ านวนรอบ สูงสุด
ท่ีก าหนดก็เป็นได ้
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2.2) ผลการทดสอบค่าพารามิเตอร์ในส่วนของ Scale factor (F) 

 ค่า Scale factor ท่ีใชใ้นการทดสอบส าหรับงานวิจยัน้ีเป็นค่าแบบสุ่ม ซ่ึงใน
งานวจิยัน้ีได ้ท าการแบ่งค่า Scale factor ออกเป็น 4 ช่วง คือ 

a) F = 0.0-0.5 

b) F = 0.5-1.0 

c) F = 1.0-1.5 

d) F = 1.5-2.0 

 การทดสอบจะใช้ปัญหาตวัอย่างทั้งหมด 3 ปัญหา โดยจ าลองปัญหาจาก
ระบบการกระจายน ้ าในพื้นท่ีหมู่ 13 ต าบลเชิงประกอบด้วยขนาดของ
ปัญหา 3 กลุ่มคือ 1) กลุ่มปัญหาขนาดเล็กจ านวน 1 ปัญหา และ กลุ่มปัญหา
ขนาดกลางจ านวน 2 ปัญหาเพื่อใช้ในการทดสอบหาในส่วนของ Scale 
factor โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ในส่วนของ Function evaluation เป็น50 
Iteration x 40 Vector  ซ่ึงผลการเปรียบเทียบสามารถแสดง ดงัตารางท่ี 4.8 

 

 ตารางท่ี 4.8ผลการเปรียบเทียบค่า�̃�Metric ของ Scale factor 
NUMBER 
OF ARC 

C(a,b) C(b,a) C(a,c) C(c,a) C(a,d) C(d,a) 

8 ARCS 0.300 0.364 0.459 0.318 0.361 0.364 
20 ARCS 0.257 0.478 0.167 0.696 0.235 0.391 
30 ARCS 0.276 0.438 0.300 0.563 0.361 0.500 

AVERAGE 0.278 0.426 0.309 0.525 0.319 0.418 
NUMBER 
OF ARC 

C(b,c) C(c,b) C(b,d) C(d,b) C(c,d) C(d,c) 

8 ARCS 0.514 0.100 0.389 0.233 0.333 0.216 
20 ARCS 0.400 0.229 0.412 0.400 0.471 0.267 
30 ARCS 0.433 0.552 0.417 0.517 0.444 0.400 

AVERAGE 0.449 0.293 0.406 0.384 0.416 0.294 

 โดยท่ี a คือช่วง 0.0-0.5, b คือช่วง 0.5-1.0, c คือช่วง 1.0-1.5 และ d คือช่วง 
1.5-2.0 
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  ผ ล ก า ร
ทดสอบพารามิเตอร์ในส่วนของ Scale factor พบว่า ค่าสุ่มในช่วง F2 คือ 
0.5-1.0 มีความเหมาะสมในงานวิจยัน้ี เน่ืองจากเม่ือท าการเปรียบเทียบค่า
�̃�Metric แล้วพบว่า ค่าเฉล่ียของ�̃�(2,1) มีค่ามากกว่าค่าเฉล่ียของ�̃�(1,2) 
ค่าเฉล่ียของ �̃�(2,3) มีค่ามากกว่า ค่าเฉล่ียของ�̃�(3,2) และค่าเฉล่ียของ
�̃�(2,4) มีค่ามากกว่าค่าเฉล่ียของ�̃�(4,2)ซ่ึงแสดงถึง ค่า Scale Factor แบบ
สุ่มในช่วง 0.0-0.5, 1.0-1.5 และ 1.5-2.0 มีประสิทธิภาพในการหาค าตอบ
ดอ้ยกวา่ค่าในช่วง 0.5-1.0 ดงันั้นค่า Scale factor แบบสุ่มในช่วง 0.5-1.0 มี
ความ เหมาะสมมากกวา่ค่าอ่ืน 

 

2.3) ผลการทดสอบค่าพารามิเตอร์ในส่วนของ Crossover rate (𝐶𝑟) 

 ในงานวิจยัน้ีท าการทดลองใช้ค่า Crossover rate เพิ่มข้ึนแบบเชิงเส้น ซ่ึง
สามารถแบ่ง ออกเป็น 3 กลุ่มดงัน้ี 

a) 𝐶𝑟 = 0.1-0.2 

b) 𝐶𝑟 = 0.6-1.0 

c) 𝐶𝑟 = 0.1-1.0 

 การทดสอบจะใช้ปัญหาตวัอย่างทั้งหมด 3 ปัญหา โดยจ าลองปัญหาจาก
ระบบการกระจายน ้ าในพื้นท่ีหมู่ 13 ต าบลเชิงประกอบด้วยขนาดของ
ปัญหา 3 กลุ่มคือ 1) กลุ่มปัญหาขนาดเล็กจ านวน 1 ปัญหา และ กลุ่มปัญหา
ขนาดกลางจ านวน 2 ปัญหาเพื่ อใช้ในการทดสอบหาในส่วนของ 
Crossover rate โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ในส่วนของ Function evaluation 
และ Scale factor  เป็น50 Iteration x 40 Vector  และ 0.5-1.0 ตามล าดบั ซ่ึง
ผลการเปรียบเทียบสามารถแสดง ดงัตารางท่ี 4.9 
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 ตารางท่ี 4.9 ผลการเปรียบเทียบค่า�̃�Metric ของ Crossover rate 
NUMBER 
OF ARC C(a,b) C(b,a) C(a,c) C(c,a) C(b,c) C(c,b) 

8 ARCS 0.220 0.511 0.406 0.511 0.313 0.366 
20 ARCS 0.289 0.545 0.278 0.545 0.333 0.474 
30 ARCS 0.231 0.421 0.000 0.000 0.308 0.538 

AVERAGE 0.247 0.492 0.228 0.352 0.318 0.459 

 โดยท่ี a คือ 𝐶𝑟= 0.1-0.5, b คือ 𝐶𝑟= 0.6-1.0 และ c คือ 𝐶𝑟=0.1-1.0 

 

 ผลการทดสอบพารามิเตอร์ในส่วนของ Crossover rate พบวา่ ค่า 𝐶𝑟 = 0.1-
1.0 มีความ เหมาะสมในงานวิจยัน้ี เน่ืองจากเม่ือท าการเปรียบเทียบค่า
�̃�Metric แล้วพบว่าค่าเฉล่ีย ของ �̃�(3,1) มีค่ามากกว่าค่าเฉล่ียของ �̃�(1,3) 
ค่าเฉ ล่ียของ �̃�(3,2) มีค่ามากกว่าค่าเฉล่ีย ของ �̃�(2,3) ซ่ึงแสดงถึงค่า 
Crossover rate ในช่วง 0.1-0.5 และ 0.6-1.0 มีประสิทธิภาพ ในการหา
ค าตอบดอ้ยกวา่ค่าในช่วง 0.1-1.0 ดงันั้นค่า Crossover rate ซ่ึงมีค่าระหวา่ง 
0.1-1.0 จึงมีความเหมาะสมในการหาตั้งค่ามากกวา่ค่าอ่ืน 

 

 การหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจากการทดสอบขา้งตน้ ซ่ึงแบ่งออกเป็นส่วน
ต่างๆ 3 ส่วน เพื่อท าการวเิคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับงานวิจยัน้ี 
โดยใช้ค่า �̃� Metric ในการทดสอบประสิทธิภาพของการตั้งค่าพารามิเตอร์แต่ละ
แบบ สรุปไดด้งัน้ี 

 ส่วนท่ี 1) Function evaluation มีค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมคือ 50 Iteration x 40 
Vector 

 ส่วนท่ี 2) Scale factor ใชล้กัษณะการสุ่มโดยค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 
0.5 ถึง 1.0 

 ส่วนท่ี 3) Crossover rate ใช้ลักษณะการเพิ่มข้ึนแบบเส้นตรงค่าพารามิเตอร์ท่ี 
เหมาะสมคือ เร่ิมตน้จาก 0.1 ถึง 1.0  
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 ซ่ึงการทดสอบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.10 

ตารางท่ี 4.10 สรุปค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของวธีิ MODE  

Number of iteration 50 

Number of vector 40 

Scale factor Randomly between 0.5-1.0 

Crossover rate Linearly increase from 0.1-1.0 

  

 ค่าพารามิเตอร์เป็นส่วนประกอบหน่ึงท่ีช่วยให้การแก้ปัญหาด้วยวิธี MODE 
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้ นในการแก้ไขปัญหาต่างๆ จึงต้องท าการตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ให้มีความเหมาะสมกับปัญหานั้ นๆ เม่ือได้ค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมจาก การทดลองในขั้นตน้แลว้ จะน าค่าพารามิเตอร์น้ีไปใชส้ าหรับการ
แกไ้ขปัญหาการหาขนาดท่อในระบบการจ่ายน ้าท่ีเหมาะสม ในขั้นตอนต่อไป 

 

3) ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพMODE กบั LINGO 

 MODE ท่ีเขียนด้วยภำษำ C# จำก Microsoft visual studio solution version 2013 
จะน ำมำใชห้ำค ำตอบ ซ่ึงจะท ำกำรทดลองจำกคอมพิวเตอร์ท่ีมี platform of Intel® 
Pentium ® CPU NS3540 @2.16GHz with 4 GB RAMผ ล ลัพ ธ์ ท่ี ไ ด้ จ าก วิ ธี 
MODEท่ีมีกำรตั้งค่าจ านวนรอบ (Iteration)50 รอบ, จ  านวนเวคเตอร์ (Population 
size) เท่ากับ 40,  Scale factor (F) มีค่าแบบสุ่มระหว่าง 0.5 - 1.0 และ Crossover 
rate เพิ่มข้ึนแบบเชิงเส้นมีค่าระหว่าง 0.1 – 1.0 ในการแก้ปัญหากลุ่มปัญหา
ตวัอย่างโดยจ าลองปัญหาตั้งแต่ปัญหาขนาดเล็กจ านวน 3 Arcs แลว้ค่อยๆขยาย
ขนาดของปัญหาให้ใหญ่ข้ึนด้วยการเพิ่มจ านวน Arc ข้ึนทีละน้อย จนถึงขนาด
ของปัญหาจริงจ านวน  109 Arcs ดังแสดงในภาพท่ี 4.14จะน าไปเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรม LINGO optimization solver version 
10 ซ่ึงเป็นวธีิการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
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ภาพท่ี 4.14ปัญหาตวัอยา่งขนาด 3-109 Arcs 

 

 ในการทดสอบว่ากลุ่มค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าจากวิธี MODEนั้ นสามารถหา
ค าตอบท่ีมีตน้ทุนรวมต ่าท่ีสุดได้ใกล้เคียงกบัค าตอบจากโปรแกรม LINGO ได้
หรือไม่นั้ น จะพิจารณาจากค าตอบว่ามีค่าใกล้เคียงหรือตรงกับค าตอบจาก
โปรแกรม LINGOหรือไม่ หากมีค่าใกลเ้คียงหรือตรงกนัจะสามารถอนุมานไดว้า่
กลุ่มค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าจากวิธี MODEเป็นค าตอบท่ีเหมาะสมและมีคุณภาพ
เช่นกนั สามารถแสดงผลลพัธ์จากการ แกปั้ญหาดงัตารางท่ี 4.11 

 

ตารางท่ี 4.11ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของค าตอบจาก LINGO และ MODE 

Number 
of Arc 

LINGO DE 

Total 
cost 

(Bath) 

Total 
head 
loss 
(ft) 

Computational 
time 

(hh:mm:ss) 
Total cost 

(Bath) 
Total 

head loss 
(ft) 

Computational 
time 

(hh:mm:ss) 

3 2,628 0.01 0:00:00 2,681 0.01 00:00:13 
8 4,743 0.13 0:00:00 4,838 0.13 00:02:00 

14 6,683 0.16 0:00:00 6,818 0.14 00:05:39 
20 11,993 0.48 0:00:00 12,235 0.46 00:17:09 
31 N/A N/A - 24,162 1.44 00:44:45 
58 N/A N/A - 36,927 5.95 03:09:32 

109 N/A N/A - 123,425 8.36 13:40:49 
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 จากผลลพัธ์จากการแก้ปัญหาในกลุ่มปัญหาปัญหาตวัอย่างในภาพท่ี 4.9 พบว่า
วธีิการหาค าตอบแบบแม่นตรงจากโปรแกรม LINGO สามารถหาค าตอบส าหรับ
ปัญหาขนาดเล็กถึงกลางเท่านั้นเม่ือขนาดของปัญหาใหญ่ข้ึนจนมีจ านวนมากกวา่ 
30arcs ตวัแปรของแบบจ าลองจะมีมากกวา่ความสามารถของ LINGO version 10 
ในขณะท่ีวธีิ MODE สามารถหาค าตอบไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพตั้งแต่ปัญหาขนาด
เล็กจนถึงขนาดใหญ่ เน่ืองจากสามารถหาค าตอบท่ีมีค่าใกลเ้คียง กบัค่าท่ีดีท่ีสุด
จากโปรแกรม LINGO  

 

4) ผลหาขนาดท่อท่ีเหมาะสมในกรณีศึกษาจริงดว้ยวธีิMODE 

 จากการแกปั้ญหาการหาขนาดท่อในระบบการจ่ายน ้าท่ีเหมาะสมกบัปัญหาจริงใน
ระบบประปาของพื้นท่ี หมู่ 13 ต  าบลเชิงดอย อ าเภอดอยสะเก็ด จงัหวดัเชียงใหม่
ดว้ยโปรแกรมตามแผนผงัการแกปั้ญหา MODE ท่ีตั้งค่าจ านวนรอบ (Iteration)50 
รอบ, จ  านวนประชากร (Population size) เท่ากับ 40,  Scale factor (F) มีค่าแบบ
สุ่มระหว่าง 0.5 - 1.0, Crossover rate เพิ่มข้ึนแบบเชิงเส้นมีค่าระหว่าง 0.1 – 1.0 
และท าการหาค าตอบซ ้ ากันเป็นจ านวน 5 คร้ัง แล้วเลือกชุดค าตอบท่ีไม่มีการ
ครอบง าจากผลของการหาค าตอบทั้ ง 5 คร้ัง ท าให้ได้ชุดของค าตอบให้แก่ผู ้
ตดัสินใจได้ใช้เป็นแนวทางในการตดัสินใจท่ีมีประสิทธิภาพเหมาะสมกบัการ
ออกแบบระบบการกระจายน ้ าของชุมชน โดยท่ีลกัษณะของค าตอบจะเป็นชุด
ของค าตอบทีไม่มีการครอบง า (Non-dominated solution)จ านวน 36ชุดค าตอบซ่ึง
อยูใ่นรูปของพาเรโตฟร้อน(Pareto front) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.15 
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ภาพท่ี 4.15 พาเรโตฟร้อนของฟังก์ชั่นวตัถุประสงค์ตน้ทุนต ่าท่ีสุดและสูญเสีย
แรงดนันอ้ยท่ีสุด 

 

 อย่างไรก็ตามในโลกของความเป็นจริงการตดัสินใจในการเลือกชุดของค าตอบ
นั้นอยูภ่ายใตง้บประมาณท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดั โดยในปัญหาท่ีท าการศึกษาน้ี ตน้ทุน
ค่าวสัดุท่อน ้ าในระบบถูกจัดสรรไวเ้ป็นจ านวน 250,000 บาท ดังนั้ นชุดของ
ค าตอบทีไม่มีการครอบง าและอยู่ภายใต้เง่ือนไขของงบประมาณท่ีได้รับการ
จดัสรรจึงเหลือใหพ้ิจารณาอยูเ่ป็นจ านวน 16ชุดค าตอบดงัแสดงในภาพท่ี 4.16 
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 ภาพท่ี 4.16 พาเรโตฟร้อนของฟังก์ชั่นวตัถุประสงค์ตน้ทุนต ่าท่ีสุดและสูญเสีย
แรงดนันอ้ยท่ีสุดกรณีมีงบประมาณค่าวสัดุท่อจ ากดัท่ี 250,000 บาท 

 

 ทั้งน้ีการจะเลือกชุดของค าตอบใดเพื่อน าไปสร้างระบบกระจายน ้ านั้นข้ึนอยู่กบั
การประเมิณของผู ้ตัดสินใจ กรณีไม่มีการเพิ่มข้ึนของจุดใช้น ้ าในระบบ ผู ้
ตดัสินใจสามารถเลือกชุดของค าตอบท่ีให้ค่าตน้ทุนต ่ากวา่งบประมาณท่ีจดัสรร
มาในส่วนของค่าวสัดุท่อน ้ าได ้กรณีในอนาคตมีการเพิ่มข้ึนของจุดใชน้ ้าในระบบ 
ผูต้ดัสินใจควรเลือกชุดของค าตอบท่ีท าใหร้ะบบสูญเสียแรงดนันอ้ย 

 ตารางท่ี 4.12แสดงชุดของค าตอบท่ีไม่มีการครอบง า ท่ีมีแรงดนัสูญสียรวมน้อย
ท่ีสุด ภายใต้เง่ือนไขงบประมาณท่ีจ ากัด 250,000 บาท  เป็นกรณีท่ีผูต้ดัสินใจ
คาดการณ์ว่าจะมีจุดใช้งานเพิ่มข้ึนในอนาคต ได้ชุดของขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง
ของท่อในระบบกระจายน ้ าทั้งเครือข่ายไดแ้ก่ ท่อเส้นท่ี 1 ถึงท่อเส้นท่ี 109  โดย
ตน้ทุนรวมเท่ากบั 249,892 บาทและแรงดนัสูญสียรวม1.15 ฟุต ส าหรับชุดของ
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ค าตอบท่ีไม่มีการครอบง า ทั้งหมดท่ีไดจ้ากการแกปั้ญหาไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก 
ง 

ตำรำงท่ี 4.12ชุดค ำตอบท่ี1 ตน้ทุนรวม249892บำท และ แรงดนัสูญเสียรวม1.15 ฟุต 

Pipe line # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Pipe diameter 4 5 5 5 5 5 5 5 6 5 6 4 5 4 

Pipe line # 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

Pipe diameter 5 6 5 5 5 6 5 5 4 5 5 5 5 5 

Pipe line # 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 

Pipe diameter 6 5 6 5 6 5 5 5 4 6 6 5 5 5 

Pipe line # 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 

Pipe diameter 6 5 5 5 5 5 2 6 5 6 6 6 5 6 

Pipe line # 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

Pipe diameter 5 5 6 5 6 5 5 6 4 6 5 5 6 2 

Pipe line # 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 

Pipe diameter 5 5 6 5 5 6 5 6 5 5 5 5 5 5 

Pipe line # 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 

Pipe diameter 5 6 5 6 5 2 5 5 6 5 5 4 5 5 

Pipe line # 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 - - - 

Pipe diameter 5 5 5 6 6 5 5 5 5 6 2 - - - 

 

ผลจากการแกปั้ญหาการการหาขนาดท่อในระบบการจ่ายน ้าท่ีเหมาะสมดว้ยวธีิววิฒันาการผลต่างแบบ
หลายวตัถุประสงคช่์วยให้สามารถวางแผนการลงทุนได ้โดยค าตอบท่ีไดน้ั้นแสดงอยูใ่นรูปแบบของ
กลุ่มค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง า ซ่ึงช่วยให้ผูต้ดัสินใจสามารถการออกแบบขนาดท่อในเครือข่ายการ
กระจายน าได้อย่างเหมาะสมกบัสภาพแวดล้อมและสภาพสังคม เพื่อให้ประชาชนในพื้นท่ีไดมี้น ้ า
อุปโภคอยา่งพอเพียงภายใตง้บประมาณท่ีมีอยู่อยา่งจ ากดั ซ่ึงช่วยให้เกิดการใช้ทรัพยากรไดอ้ยา่งเกิด
ประโยชน์สูงสุด อีกทั้งยงัสามารถตอบสนองต่อความตอ้งการประชากรในชุมชนอีกดว้ย 

 

 


