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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาแนวทางเลือกระบบสนับสนุนการตัดสินใจส้าหรับ

การจัดน ้าทางวิศวกรรมของอ่างเก็บน ้าแบบเครือข่ายโดยการหาโค้งควบคุมที่เหมาะสมน้าไปสร้าง
ทางเลือกใภายใต้ 4 สถานการณ์คือ สถานการณ์การขาดแคลนน ้าปกติ สถานการณ์การขาดแคลนน ้า
สูง ส่งผลกระทบรุนแรง สถานการณ์น ้าท่วมจากการไหลล้นปกติ และสถานการณ์น ้าท่วมจากการไหล
ล้นปกติสูง ส่งผลกระทบรุนแรง โดยประยุกต์ใช้เทคนิค Harris Hawks Optimization (HHO) ที่
เชื่อมโยงกับแบบจ้าลองเลียนแบบอ่างเก็บน ้าเพ่ือประเมินทางเลือกในการตัดสินใจส้าหรับระบบอ่าง
เก็บน ้าเครือข่ายในประเทศไทย ซึ่งประกอบด้วยอ่างเก็บน ้าภูมิพลและอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์  โดยมี
วัตถุประสงค์ของการค้นหาได้แก่ ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด ค่าสูงสุดของการขาดแคลน
น ้าน้อยที่สุด และค่าเฉลี่ยของการไหลล้นน้อยที่สุด โดยใช้ร่วมกับเกณฑ์การปล่อยน ้ามาตรฐาน
มาตรฐาน (SOP) และเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ  Hedging rule (HR) ผลการค้นหาและทดสอบ
ประสิทธิภาพของโค้งควบคุม พบว่าเกิดทางเลือกที่ดีที่สุดในการตัดสินใจด้วยสถานการณ์น ้า  4 
สถานการณ์ ส้าหรับการบริหารอ่างเก็บน ้าแบบเครือข่ายจ้านวน 8 ทางเลือกจาก 152 ทางเลือก ซึ่ง
โดยส่วนมากจะเป็นจากโค้งควบคุมที่เกิดจากเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ HR ซึ่งบรรเทาสถานการณ์น ้า
ขาดแคลนและน ้าไหลล้นได้ดีทั งในเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบมาตรฐาน (SOP) และเกณฑ์การปล่อยน ้า
แบบ HR 

 
ค้าส้าคัญ : ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ, โค้งควบคุมของอ่างเก็บน ้า, การหาค่าเหมาะสมที่สุด, 
เครือข่ายอ่างเก็บน ้า, การปฎิบัติการอ่างเก็บน ้า, Harris Hawks Optimization, Hedging Rule 
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ABSTRACT 

  
The aim of this research is to develop a methodology for selecting decision 

support systems for networked reservoirs by selecting relevant rule curves that will 
result in alternatives in the following four scenarios regular water scarcity situation is a 
serious effect of high water shortage conditions flooding from both the typical overflow 
and the typical high overflow has a significant impact. This methodology will use the 
Harris Hawks Optimization (HHO) technique in conjunction with a reservoir simulation 
model to assess decision-making options for the network reservoir system in Thailand 
comprising the Bhumibol reservoir and the Sirikit reservoirs. The objective functions of 
the search procedure were the minimal average water shortage per year, the minimal 
maximum water shortage, and the minimal average water spill per year according to 
the main purpose of the reservoirs using The standard operating policy (SOP) and the 
hedging rule (HR). According to the results and assessing the effectiveness of the 
control curves, the best option scenarios total of eight alternative solutions one of 152 
options, the majority of which were based on rule curve triggered by the HR water 
discharge threshold and helped to relieve the problem both the standard discharge 
threshold (SOP) and the HR discharge threshold benefit from water shortages and spills. 

 
Keyword : Decision Support System, Reservoir Rule Curves, Optimization Tecnique, 
Network Reservoirs, Reservoir Operation, Harris Hawks Optimization, Hedging Rule 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 

“ทรัพยากรน ้า” เป็นทรัพยากรธรรมชาติที่มีความส้าคัญ และจ้าเป็นต่อการด้าเนินชีวิตของ

มนุษย์และสัตว์ ซึ่งสภาวการณ์ของทรัพยากรน ้าในปัจจุบันนี  ได้เกิดปัญหาขึ นไม่ว่าจะเป็นปัญหาทั ง

ทางด้านปริมาณ ซึ่งปัญหาทางด้านปริมาณนั นก็เกิดมาจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่ไม่

แน่นอน (Climate change) (Kumar et al., 2017) และการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

(Land use change) จากการเจริญเติบโตของเศรษฐกิจและกรเพ่ิมขึ นของจ้านวนประชากร ซึ่งจะท้า

ให้พื นที่รับน ้านั นเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย (Gashaw et al., 2018) ด้วยสาเหตุหลักทั งสองนั นจึงส่งผล

ต่อการไหลของน ้าท่า รวมไปถึงการไหลเข้าของน ้าในอ่างเก็บน ้าอีกด้วย (Ponpang-Nga and 

Techamahasaranont., 2016) นอกจากนี การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและการเพ่ิมขึ นของจ้านวน

ประชากรนั น ยังส่งผลให้เกิดการใช้น ้าในกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ ไม่ว่าจะเป็นการอุปโภค -บริโภค 

ด้านเกษตรกรรม และรวมไปถึงการเจริญเติบโตในด้านอุตสาหกรรมต่าง ๆ ซึ่งอุตสาหกรรมต่าง ๆ 

ล้วนต้องใช้น ้าในกระบวนการผลิตทั งสิ น ดังนั นการจัดการกับปริมาณน ้าที่มีความไม่แน่นอนเพ่ือให้มี

ความสมดุลกับปริมาณความต้องการใช้น ้าจึงเป็นเรื่องที่ต้องให้ความส้าคัญ เพ่ือที่จะป้องกันการเกิด

ปัญหาด้านทรัพยากรน ้าซึ่งส่งผลกระทบต่อชีวิต ทรัพย์สิน และการด้ารงชีวิต 

อ่างเก็บน ้า ถูกสร้างขึ นเพ่ือตอบสนองวัตถุประสงค์ตามพื นที่ ซึ่งหน้าที่ของอ่างเก็บน ้าก็คือ

การรองรับปริมาณน ้าฝนในฤดูฝนเพ่ือป้องกันน ้าหลาก และปล่อยน ้ามาใช้ตามความต้องการใช้น ้าท้าย

อ่างในฤดูแล้ง ซึ่งการแบ่งประเภทของอ่างเก็บน ้า นอกจากจะแบ่งตามขนาดแล้ว ก็สามารถที่จะแบ่ง

ตามการตอบสนองวัตถุประสงค์ ได้แก่ อ่างเก็บน ้าเอกประสงค์ (Single-purpose Reservoir) คืออ่าง

เก็บน ้าที่ถูกสร้างขึ นเพ่ือวัตถุประประสงค์เพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง และอ่างเก็บน ้าเอนกประสงค์ 

(Multi-purpose Reservoir) คืออ่างเก็บน ้าที่ถูกสร้างขึ นเพ่ือตอบสนองได้หลายวัตถุประสงค์ ได้แก่ 

การชลประทาน การจัดหาน ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภคและอุตสาหกรรม  การผลิตไฟฟ้าพลังงานน ้า การ

บรรเทาอุทกภัยหรือภัยแล้ง การคมนาคมทางน ้า  การควบคุมน ้าทางด้านท้ายน ้า เป็นต้น ซึ่งการ

จัดการกับอ่างเก็บน ้าแบบเอกประสงค์นั นจะมีวิธีการจัดการที่ไม่ยุ่งยากมากเท่ากับอ่างเก็บน ้าแบบ

เอนกประสงค์ เนื่องจากอ่างเก็บน ้าแบบเอนกประสงค์จะต้องมีการพิจารณาปัจจัยต่าง ๆที่มีมากกว่า 
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แต่ถึงอย่างนั น การจัดการกับอ่างเก็บน ้าทั งสองประเภทที่ตอบสนองภายในอ่างเก็บน ้าแห่งเดียว ก็ถือ

ว่าไม่ได้มีความซับซ้อนเท่ากับอ่างเก็บน ้าที่ท้างานเป็นส่วนหนึ่ง หรือที่มีความสัมพันธ์และมีการใช้งาน

ร่วมกันกับอ่างเก็บน ้าอ่ืน ๆที่อยู่ในระบบเดียวกัน ซึ่งเป็นระบบที่จัดการได้ยากแต่มีประสิทธิภาพใน

การใช้งานที่สูง  

อ่างเก็บน ้าเครือข่าย (Network Reservoir) ถูกพัฒนาขึ นจากข้อจ้ากัดของอ่างเก็บแบบอ่าง

เดี่ยว เช่น เมื่อน ้าในอ่างเก็บน ้าเพียงแห่งเดียวไม่เพียงพอต่อการตอบสนองความต้องการน ้า หรือถ้า

อ่างเก็บน ้าแห่งเดียวไม่สามารถเก็บกักน ้าได้อย่างเพียงพอจนท้าให้เกิดอุทกภัยขึ นได้ การท้างานของ

อ่างเก็บน ้าแบบเครือข่ายก็มีเข้ามามีบทบาทในการแก้ไขปัญหาเหล่านี  ไม่ว่าจะเป็นการช่วยกันจ่ายน ้า

เพ่ือตอบสนองความต้องการใช้น ้าที่ท้ายอ่าง หรือแม้แต่ผันน ้าจากอ่างเก็บน ้าหนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง เพ่ือ

จัดการกับปัญหาน ้าล้นอ่างเก็บน ้า ซึ่งเป็นแนวทางที่ดีในการบริหารจัดการอ่างเก็บน ้า ซึ่งในปัจจุบันมี

อ่างเก็บน ้าแบบเครือข่ายหลายแห่งใช้กันในหลาย ๆประเทศ ข้อดีคือจะช่วยเพ่ิมความคล่องตัวและ

ความยืดหยุ่นตัวในการจัดการอ่างเก็บน ้าในแง่ของการป้องกันน ้าท่วมและภัยแล้ง ซึ่งในประเทศไทย

เองก็มีอ่างเก็บน ้าเครือข่าย ตั งแต่อ่างเก็บน ้าขนาดเล็ก อ่างเก็บน ้าขนาดกลาง ไปจนถึงอ่างเก็บน ้า

ขนาดใหญ่ เช่น อ่างเก็บน ้าภูมิพล และอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ที่ท้างานร่วมกันเพ่ือตอบสนองความต้องการ

น ้าขนาดใหญ่ของลุ่มน ้าเจ้าพระยา ซึ่งก็เป็นความท้าทายในการจัดการอ่างเก็บน ้าของประเทศไทยเป็น

อย่างมาก เนื่องจากเป็นพื นที่ที่จะส่งผลกระทบในวงกว้าง ดังนั นจึงจะต้องมีการบริหารจัดการอ่างเก็บ

น ้าที่ดี เพื่อที่จะท้าให้สามารถใช้งานอ่างเก็บน ้าได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 

ในปัจจุบันพบว่างานพัฒนาแหล่งน ้าทางด้านโครงสร้างใหม่มีแนวโน้มลดลงเรื่อย ๆ ซึ่งเหตุผล

หลักมาจากต้นทุนในการพัฒนาแผนใหม่ต้องใช้เงินมหาศาล รวมถึงปัจจัยผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

ส่งผลให้ต้องมีการปรับเปลี่ยนแนวทางการบริหารจัดการของแผนพัฒนาแหล่งน ้าที่มีอยู่เดิมให้มี

ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ นนั่นเอง ซึ่งวิธีที่ไม่ใช้สิ่งก่อสร้าง และสามารถท้าได้ทันทีนั่นคือ  ซึ่งหนึ่งในแนว

ทางการบริหารจัดการอ่างเก็บน ้าแบบไม่ใช้สิ่งก่อสร้างที่เข้ามามีบทบาทและเป็นประโยชน์อย่างมาก

ในช่วงเวลาปัจจุบันนี คือ ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ (Decision Support System) ซึ่งจะเป็นระบบ

ที่เป็นการบูรณาการระหว่างเทคโนโลยีและการจัดการข้อมูล น้ามาสร้างเป็นระบบเพ่ือเป็นตัวช่วยใน

การอธิบายปัญหา ผลลัพธ์ที่จะเกิดขึ นในเหตุการณ์หรือสถานการณ์ และการตัดสินใจคัดเลือกแนวทาง

ในการปฏิบัติ เป็นระบบที่เหมาะกับปัญหาที่มีโครงสร้างไม่แน่นอนหรือปัญหาแบบกึ่งโครงสร้าง  ซึ่ง

ระบบทรัพยากรน ้านั นเป็นระบบที่มีความซับซ้อน ระบบสนับสนุนการตัดสินใจเลยถูกน้ามา

ประยุกต์ใช้ในงานด้านแหล่งน ้าเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งส้าหรับการบริหารจัดการอ่างเก็บน ้า
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แบบเครือข่าย ที่ต้องมีการพิจารณาปัจจัยและความสัมพันธ์ต่าง ๆ ดังนั นระบบสนับสนุนการตัดสินใจ

นี  จึงเป็นตัวช่วยที่เหมาะสมส้าหรับประยุกต์ใช้ในการน้ามาสร้างทางเลือกจากสถานการณ์ต่าง ๆ ที่

เกิดขึ นที่เกิดขึ น ด้วยการประเมินผลลัพธ์เบื องต้นเพื่อช่วยตัดสินใจในการบริหารจัดการอ่างเก็บน ้า 

การบริหารจัดการอ่างเก็บน ้า (Reservoir management) คือการวางแผนและการจัดการ

อ่างเก็บน ้าให้บรรลุวัตถุประสงค์ พร้อมทั งพิจารณาปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าให้มีความสมดุลกับ

ความต้องการใช้น ้าท้ายอ่าง ซึ่งปัญหาหลักของการบริหารจัดการอ่างเก็บน ้า คือจะท้าอย่างไรให้

ปริมาณน ้าต้นทุนที่มีอยู่ สามารถที่จะตอบสนองความต้องการน ้าในช่วงเวลาต่าง ๆ กันได้อย่างเป็นที่

น่าพอใจและยั่งยืน เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดปัญหาน ้าท่วมหรือการขาดแคลนน ้า  จากนิยามของการขาด

แคลนน ้า คือการที่ปริมาณน ้าที่ปล่อยไปใช้ตามความต้องการน้อยกว่าปริมาณความต้องการใช้น ้า ซึ่ง

เป็นเรื่องยากที่จะปล่อยน ้าได้ตามความต้องการใช้น ้าท้ายอ่างอยู่เสมอ เนื่องจากปริมาณน ้าต้นทุนที่

เหลืออยู่ในอ่างเก็บน ้าในช่วงเวลาต่าง ๆ ไม่เท่ากัน ซึ่งปัญหาในส่วนนี ท้าให้เกิดช่องว่างในการบริหาร

จัดการอ่างเก็บน ้าในการปฏิบัติงานจริง จึงต้องมีการวางแผนการปล่อยน ้าเพ่ือให้ประชนผู้ใช้น ้าท้าย

อ่างได้รับประโยชน์สูงสุด และป้องกันการเกิดผลกระทบจากปัญหาด้านปริมาณน ้าให้ได้ มากที่สุด

เช่นเดียวกัน 

การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า (Reservoir Operation) คือหน่วยย่อยในการบริหารจัดการอ่าง

เก็บน ้า นิยมน้ามาใช้จ้าลองการเลียนแบบอ่างเก็บน ้าเพ่ือจ้าลองการด้าเนินการของระบบอ่างเก็บน ้า 

ด้วยวิธีต่าง ๆ โดยจะใช้ร่วมกับเกณฑ์ในการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า (Reservoir Operating rules) ซึ่งมี

อยู่ด้วยกันหลากหลายเกณฑ์ ไม่ว่าจะเป็น Pack rule, Space rule และ Standard operating rule 

หรือเกณฑ์การปล่อยน ้ามาตรฐาน เป็นเกณฑ์การปล่อยน ้าที่มีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงเกณฑ์นี จะท้าการ

ปล่อยน ้าจากความต้องการใช้น ้าจากปริมาณน ้าที่ใช้การได้ ซึ่งเหมาะส้าหรับอ่างเก็บน ้าที่มีระดับน ้า

ปานกลางไปจนถึงมาก สามารถตอบสนองความต้องการใช้น ้าได้อย่างเพียงพอ แต่อย่างไรก็ตาม 

ในทางกลับกัน อาจไม่เหมาะส้าหรับอ่างเก็บน ้าที่มีช่วงเวลาในน ้าขาดแคลนอย่างรุนแรง หรืออ่างเก็บ

น ้าที่มีปริมาณน ้าไหลเข้ามาเพียงเล็กน้อยแต่มีความต้องการใช้น ้าสูง ส่งผลให้ไม่สามารถตอบสนอง

ความต้องการได้ ท้าให้เกิดการขาดน ้าอย่างรุนแรง ซึ่งอาจต้องใช้เกณฑ์การด้าเนินงานอ่างเก็บน ้าอ่ืน

เพ่ือช่วยในการจัดการ อย่างไรก็ตาม มีอีกหนึ่งเกณฑ์ที่น้ามาใช้จ้าลองการปล่อยน ้าเหมาะส้าหรับอ่างที่

มีสภาวะขาดแคลนน ้าที่ส่งผลกระทบรุนแรง คือเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule (Javad and 

Mojtaba, 2019) คือเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่พยายามลดการส่งน ้าในบางช่วงเวลาเพ่ือเก็บ

กักน ้าไว้ใช้ในช่วงเวลาถัดไป โดยที่ แม้ว่าปริมาณน ้าเก็บกักที่มีอยู่ในอ่างจะสามารถตอบสนองต่อ
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ปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายได้อย่างเต็มศักยภาพก็ตาม อาจกล่าวได้ว่าเกณฑ์การปฏิบัติการ

แบบ Hedging rule เป็นความพยายามที่จะลดปัญหาการขาดน ้าอย่างรุนแรงที่อาจเกิดขึ นได้ใน

อนาคต ด้วยการกระจายการขาดน ้าในเวลาปัจจุบันไปล่วงหน้า (Men et al., 2019) ซึ่งเหมาะอย่าง

ยิ่งส้าหรับระบบที่มีความต้องการใช้น ้าสูง แต่ประสบปัญหาในด้านความผันแปรของข้อมูลปริมาณน ้า

ที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้า ซึ่งจะมีความซับซ้อนมากขึ นอีก เมื่อต้องน้ามาปรับใช้กับอ่างเก็บน ้าที่ท้างาน

ร่วมกันเป็นระบบที่ตอบสนองความต้องการใช้น ้าร่วมกัน (Hong-bin et al., 2014)  

การปล่อยน ้าไปใช้ตามความต้องการใช้น ้าท้ายอ่าง เราเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า การจัดสรรน ้า 

(Water allocation) คือการน้าน ้าใช้ประโยชน์ทั งทางด้านอุปโภค-บริโภค ด้านการเกษตร เป็นต้น ซ่ึง

เครื่องมือที่ส้าคัญที่ช่วยประกอบการตัดสินใจเพ่ือที่จะจัดสรรน ้าคือ โค้งควบคุมการปฏิบัติการอ่างเก็บ

น ้า (Reservoir Rule Curves) ซึ่งใช้เป็นโค้งรายเดือน ประกอบไปด้วย โค้งควบคุมเส้นบน (Upper 

Rule Curves) และโค้งควบคุมเส้นล่าง (Lower Rule Curves) ซึ่งเป็นเส้นที่บ่งบอกถึงระดับของ

ขอบเขตบนและล่างของระดับควบคุมอ่างเก็บน ้า โดยการบริหารอ่างเก็บน ้านั นจะพยายามควบคุม

ระดับน ้าในอ่างเก็บน ้าให้อยู่ภายใต้โค้งควบคุมนี ให้ได้มากที่สุด ซึ่งโค้งควบคุมนี เรียกว่าเป็นการบริหาร

จัดการน ้าในระยะยาว เมื่อใช้ไประยะหนึ่งประสิทธิภาพก็จะด้อยลง จึงจ้าเป็นจะต้องปรับปรุงโค้ง

ควบคุมให้มีประสิทธิภาพใหม่ (อนงค์ฤทธิ์, 2551)  

การปรับปรุงโค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าก็คือการปรับค่าระดับบนและล่างของแต่ละเดือนทั งหมด 

24 จุด ร่วมกับแบบจ้าลองการเลียนแบบระบบอ่างเก็บน ้า เพ่ือหาโค้งควบคุมที่เหมาะสมต่อ

สถานการณ์อ่างเก็บน ้าที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งในแบบจ้าลองการเลียนแบบระบบอ่างเก็บน ้านั น จะเป็น

การจ้าลองลักษณะทางกายภาพของอ่าง เช่นความจุอ่าง อัตราการปล่อยน ้า เป็นต้น ในช่วงอดีตที่ผ่าน

มา การค้นหาค้าตอบของโค้งควบคุมของอ่างเก็บน ้าจะค้นหาด้วยวิธีการลองผิดลองถูก (Trial and 

Error) เพ่ือหาค้าตอบของโค้งควบคุมที่ดีที่สุด ซึ่งจะเริ่มต้นจากการวิเคราะห์ระบบของอ่างเก็บน ้า 

วิเคราะห์หาปริมาตรกักเก็บขั นต่้าที่อ่างเก็บน ้าต้องการ และสมมติโค้งควบคุมที่เป็นได้ เช่น Jain et 

al., 1998) ได้พัฒนาแบบจ้าลองที่ใช้เทคนิคการศึกษาเลียนแบบเพ่ือหาโค้งควบคุมราย เดือนที่

เหมาะสมของอ่างเก็บน ้าอเนกประสงค์ของประเทศอินเดีย โดยใช้ฟังชั่นวัตถุประสงค์ในการค้นหาตอบ

คือเพ่ือให้เกิดการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด โดยการสมมุติโค้งควบคุมเริ่มต้นที่เป็นไปได้ ( Initial 

Feasible Rule Curves) และปรับโค้งควบคุมนี แบบลองผิดลองถูก (Trial and Error) จนกระทั่งได้

โค้งควบคุมที่เหมาะสม (Chaiyasing, 1997) ก็ได้ประยุกต์ใช้แบบจ้าลอง HEC-5 หาโค้งควบคุมของ

อ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ โดยการสร้างโค้งควบคุมย่อยส้าหรับวัตถุประสงค์เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า การ
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ชลประทานและการป้องกันน ้าท่วม แล้วจึงน้าโค้งควบคุมย่อยเหล่านั นมาจ้าลองกับระบบอ่างเก็บน ้า

เพ่ือหาโค้งควบคุมที่ให้ค่าการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด โดยการปรับระดับเก็บกักในแต่ละเดือนแบบลอง

ผิดลองถูก (Trial and Error) เพ่ือให้เกิดการขาดแคลนและการระบายน ้าล้นน้อยที่สุดเช่นกัน ต่อมา 

ในปี 2004 ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ, 2547) ซึ่งเป็นผู้ดูแลอ่างเก็บน ้าขนาดใหญ่เกือบ

ทั งหมดของประเทศ ท้าการค้นหาโค้งควบคุมที่เหมาะสมโดยใช้แบบจ้าลอง HEC-3 ในการท้า

ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า โดยใช้ฟังชั่นวัตถุประสงค์ในการค้นหาค้าตอบคือเพ่ือให้เกิดการขาดแคลนน ้า

น้อยที่สุด ซึ่งจะสมมุติโค้งควบคุมเริ่มต้นที่เป็นไปได้ และปรับโค้งควบคุมนี แบบลองผิดลองถูก 

จนกระทั่งได้โค้งควบคุมที่เหมาะสม ซึ่งให้การขาดแคลนน ้าในระยะยาวน้อยที่สุดตามฟังก์ชั่น

วัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด ซึ่งวิธีนี  กฟผ. ได้ใช้ในการหาโค้งควบคุมรายเดือนของอ่างเก็บน ้า เช่น เขื่อนภูมิ

พล เขื่อนสิริกิติ์ เขื่อนอุบลรัตน์ เป็นต้น อย่างไรก็ตามการหาโค้งควบคุมโดยวิธีการศึกษาเลียนแบบ

ข้างต้นนี จะซับซ้อนส้าหรับกรณีหลายอ่างเก็บน ้าในระบบเดียวกัน ยิ่งไปกว่านั นเนื่องจากกระบวนการ

ในการค้นหาค้าตอบต้องอาศัยประสบการณ์ของวิศวกรผู้ค้านวณค้าตอบที่ได้จึงไม่สามารถที่จะมั่นใจ

ได้ว่าจะเป็นโค้งควบคุมท่ีเหมาะสมที่สุดจริงหรือไม่ 

ต่อมาในปีได้มีการพัฒนาโปรแกรมเชิงพลวัตรแบบมีเงื่อนไข (Conditional Dynamic 

Programming, CDP) ให้เป็นทางเลือกในการค้นหาโค้งควบคุมที่เหมาะสม (Chaleeraktrakoon 

and Kangrang., 2005) โดยประยุกต์ใช้ค้นหาค้าตอบโค้งควบคุมรายเดือนที่เหมาะสมของอ่างเก็บน ้า

ภูมิพลและเขื่อนสิริกิตติ์ เทคนิค CDP เป็นเทคนิคส้าหรับปัญหาแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear) ที่มีการ

ค้นหาค้าตอบเป็นขั น ๆ (Stage) ซึ่งท้าให้เหมาะส้าหรับนามาใช้หาโค้งควบคุมทีละช่วงเวลา อย่างไรก็

ตาม CDP ก็มีขีดจ้ากัดตรงที่ว่าเมื่อตัวแปรอธิบายสภาพระบบ (State Variables) มากจะท้าให้การ

ค้านวณค้นหาค้าตอบด้วย DP ยากขึ น และต่อมาจึงได้นิยมที่จะน้าเทคนิคการค้นหาค่าที่เหมาะสม มา

ช่วยในการค้นหาค้าตอบ เนื่องจากเป็นวิธีการที่สามารถหาค้าตอบได้อย่างแม่นย้าและมีประสิทธิภาพ 

ต่อมาได้มีการค้นหาโค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าโดยใช้ Genetic Algorithm (GA) ร่วมกับการเชื่อมต่อกับ

วิธีแบบจ้าลองสถานการณ์ ซึ่งได้น้าไปประยุกต์ใช้กับอ่างเก็บน ้าภูมิพลและอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ ในลุ่มน ้า

เจ้าพระยา ซึ่งเป็นอ่างเก็บน ้าที่เป็นระบบเดียวกัน (Kangrang & Chaleeraktrakoon., 2015) และได้

ก้าหนดค่าความขาดแคลนน ้าเฉลี่ยเป็นฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ พบว่าโค้งควบคุมท่ีสร้างจาก GA สามารถ

ท้าให้ช่วยบรรเทาสถานการณ์การขาดแคลนน ้าและการปล่อยน ้าที่เหมาะสมกว่าโค้งควบคุมที่ใช้งาน

อยู่ในปัจจุบันบันของอ่างเก็บน ้านั น 
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ในเวลาต่อมา เทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมก็ได้รับความนิยมน้ามาประยุกต์ใช้งานกับด้าน

แหล่งน ้ามากขึ น เช่น เจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm) เทคนิคอาณานิคมมด (Ant Colony 

Algorithm) เทคนิคทาบู (Tabu search)  เทคนิคเจเนติกโปรแกรมมิ่ง (Genetic Programming) 

(รัตน์สุดา, 2561) เทคนิค Wind Driven Optimization (WDO) และเทคนิคการถ่ายละอองเรณู

ดอกไม้  (Flower Pollination Algorithm) ซึ่งได้มีผู้วิจัยที่น้าเทคนิคต่าง ๆเหล่านี มาปรับใช้ในการ

ค้นหาค้าตอบของโค้งควบคุมอ่างเก็บน ้า อย่างไรก็ตาม เทคนิคบางอย่างมีข้อจ้ากัดในตัวเอง ในขณะที่

บางเทคนิคก็มีระบบที่ซับซ้อนและใหญ่เกินไป นอกจากนี  เทคนิคบางอย่างมีพารามิเตอร์มากเกินไปซึ่ง

ท้าให้ยากต่อการใช้งาน ด้วยเหตุนี นักวิจัยจึงพยายามที่จะพัฒนาเทคนิคการค้นหาค่าที่เหมาะสมใหม่ 

ๆ ที่สามารถหาค้าตอบได้อย่างแม่นย้าและง่ายมากยิ่งขึ นค้าตอบส้าหรับปัญหาเหล่านี   

เมื่อเร็ว ๆนี  ได้มีอีกหนึ่งเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการค้นหาค้าตอบที่เหมาะสม คือเทคนิค 

Harris Hawks Optimization (HHO) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ได้รับแรงบันดาลใจจากการจากการล่าเหยื่อ

ของเหยี่ยวแฮร์ริสซึ่งเป็นนกที่ฉลาดที่สุดในธรรมชาติ และล่าสุดร่วมกันเป็นทีมโดยใช้กลยุทธิ์การจู่โจม

โดยที่เหยื่อไม่ทันตั งตัว เป็นอีกหนึ่งวิธีที่ลู่เข้าหาค้าตอบได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ (Heidari 

et al., 2019) เหมาะที่จะเลือกน้ามาประยุกต์ใช้ในการหาโค้งควบคุมอ่างเก็บน ้า  เทคนิค HHO มี

ประสิทธิภาพที่เหนือกว่าเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมที่เป็นที่รู้จักมากมาย เช่น เทคนิคการเพ่ิม

ประสิทธิภาพของอนุภาคฝูง (Particle Swarm Optimization), เทคนิคหมาป่าสีเทา (Grey Wolf 

Optimizer) , ค้นหาแบบนกกาเหว่า  (Cuckoo search) , Moth-Flame Optimization, เทคนิค

วิวัฒนาการเชิงอนุพันธ์ (DE), เทคนิคค้างคาว (BA) และอัลกอริธึมการเพ่ิมประสิทธิภาพวาฬ (WOA) 

ในแง่ของประสิทธิภาพการเริ่มต้น (Xinming & Shaochen., 2021) เทคนิค HHO ได้มกีารปรับค่าต้า

ตอบให้เหมาะสมตามกลุ่มอ่ืน ๆ โดยไม่จ้าเป็นต้องเริ่มต้นพารามิเตอร์ใด ๆ นอกเหนือจากประชากร

เริ่มต้นของฝูง ไม่มีสมการอนุพันธ์ ทั งยังใช้งานง่าย และครอบคลุม มีความสมดุลระหว่างการส้ารวจ

และการค้นหาค้าตอบ เป็นคุณลักษณะที่โดดเด่นที่สุดของ HHO และเป็นเทคนิคใหม่ที่ยังไม่นิยม

น้ามาใช้ในการค้นหาโค้งควบคุมของอ่างเก็บน ้า 

การปรับปรุงการบริหารจัดการอ่างเก็บน ้าแบบเครือข่ายด้วยการค้นหาโค้งควบคุมที่เกิดจาก

เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบต่าง ๆ โดยน้ามาสร้างเป็นชุดค้าตอบทางเลือกในการตัดสินใจภายใต้

สถานการณ์ต่าง ๆ ที่เกิดขึ น จะช่วยให้ผู้ใช้งานหรือผู้ตัดสินใจสามารถที่จะน้าเอาแนวทางเหล่านี ไป

เลือกปฎิบัติตามความเหมาะสมทางด้านวิศวกรรม ซึ่งจะท้าให้ช่วยในการแก้ไขปัญหาของเก็บน ้ามี

ประสิทธิภาพมากขึ นและตรงประเด็นปัญหาจากชุดทางเลือกที่มีหลากหลาย  และน้าไปตัดสินใจ
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ร่วมกับการจัดการน ้าในด้านอ่ืนๆ ไม่ว่าจะเป็นทางด้านเศรษฐศาสตร์ สิ่งแวดล้อม และสังคม เป็นต้น 

เพ่ือให้การตัดสินใจครบถ้วนทุกมิติและมีประสิทธิภาพ 

ดังนั นงานวิจัยนี จึงมีจุดมุ่งหมายที่จะสร้างทางเลือกการตัดสินใจจากชุดค้าตอบทางด้าน

วิศวกรรมจากสถานการณ์ต่าง ๆ ด้วยการค้นหาโค้งควบคุมที่เหมาะสมของอ่างเก็บน ้าด้วย เทคนิค 

Harris Hawks Optimization (HHO) เปรียบเทียบกับเทคนิค GA และ WDO เชื่อมต่อกับแบบจ้าลอง

เลียนแบบระบบอ่างเก็บน ้า โดยใช้เกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า Hedging rule ในระบบอ่างเก็บน ้า

แบบเครือข่ายที่ท้างานร่วมกัน คืออ่างเก็บน ้าภูมิพลและอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์เพ่ือที่จะใช้เป็นตัวช่วยในการ

สนับสนุนการตัดสินใจส้าหรับอ่างเก็บน ้าแบบเครือข่าย 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
  

1. เพ่ือพัฒนาทางเลือกระบบสนับสนุนการตัดสินใจส้าหรับการจัดน ้าทางวิศวกรรมของอ่าง
เก็บน ้าแบบเครือข่าย 

2. เพ่ือค้นหาโค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าแบบเครือข่ายที่เหมาะสม โดยใช้เทคนิค Harris Hawks 
Optimization (HHO) ด้วยเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging rule 

 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

 1. พื นที่ศึกษา  

 ในการศึกษาครั งนี ได้เลือกอ่างเก็บน ้าที่ท้างานร่วมกันเป็นระบบเพ่ือตอบสนองความต้องการ

ใช้น ้าท้ายอ่างร่วมกัน ได้แก่ อ่างเก็บน ้าภูมิพลในลุ่มน ้าปิง ร่วมกับอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ ในลุ่มน ้าน่าน ซึ่งส่ง

น ้าช่วยพื นที่ชลประทานในแผนเจ้าพระยา และความต้องการใช้น ้าเพ่ือกิจกรรมต่าง ๆ ในลุ่มน ้า

เจ้าพระยา  

2. เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
 2.1 โปรแกรม Matlab เวอร์ชั่น 6.1 
 2.2 ใช้เทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธี Harris Hawks Optimization  

       (HHO), Genetic Algorithm (GA) และ Wind Driven Optimization (WDO) 
       ส้าหรับการปรับปรุงโค้งควบคุมอ่างเก็บน ้า 

3. ข้อมูลช่วงปีฐานส้าหรับข้อมูลปริมาณน ้าท่า 
 3.1 อ่างเก็บน ้าภูมิพล จ้านวน 57 ปี คือระหว่างปี พ.ศ. 2507– 2563 
 3.2 อ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ จ้านวน 47 ปี คือระหว่างปี พ.ศ. 2517– 2563 
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4. ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 
 4.1 ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด 
 4.2 ค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด 
 4.3 ค่าเฉลี่ยของการไหลล้นน้อยที่สุด 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. สามารถประยุกต์ใช้เทคนิค HHO พัฒนาและปรับปรุงโค้งควบคุมที่เหมาะสมของอ่างเก็บ

น ้าแบบเครือข่ายได ้

 2. สามารถสร้างชุดค้าตอบทางเลือกในการช่วยตัดสินใจในการบริหารจัดการอ่างเก็บน ้าแบบ

เครือข่ายของอ่างเก็ลย ้าภูมิพลและอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ได้ 
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บทที่ 2 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 

 ในบทนี เป็นการศึกษาถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพ่ือให้เกิดความเข้าใจ จึงขอน้า 

เสนอทฤษฎีต่าง ๆ รวมทั งงานวิจัยที่เกี่ยวข้องตามล้าดับหัวข้อต่อไปนี  

 1. ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 

 2. การจัดการน ้า 

 3. การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า 

 4. การปรับปรุงโค้งควบคุม 

 5. เทคนิคการหาค่าเหมาะสมสูงสุดด้วยเทคนิค Harris Hawks Optimization 

 6. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

รายละเอียดของแต่ละหัวข้อจะอธิบายดังต่อไปนี  

 

2.1 ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ (Decision Support System) 
 

 2.1.1 ความหมายของระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 
 DSS เป็นซอฟแวร์ที่ช่วยในการตัดสินใจเกี่ยวกับการจัดการ การรวบรวมข้อมูล การวิเคราะห์
ข้อมูล และสร้างตัวแบบที่ซับซ้อนภายใต้ซอฟต์แวร์เดียวกัน นอกจากนั น DSS ยังเป็นการประสานการ
ท้างานระหว่างบุคลากรกับเทคโนโลยีทางด้านซอฟต์แวร์ โดยเป็นการกระท้าโต้ตอบกัน          เพ่ือ
แก้ปัญหาแบบไม่มีโครงสร้าง และอยู่ภายใต้การควบคุมของผู้ใช้ตั งแต่เริ่มต้นถึงสิ นสุดขั นตอนหรืออาจ
กล่าวได้ว่า DSS เป็นระบบที่โต้ตอบกันโดยใช้คอมพิวเตอร์ เพ่ือหาค้าตอบที่ง่าย สะดวก รวดเร็วจาก
ปัญหาที่ไม่มีโครงสร้างที่แน่นอน 

 2.1.2 การจัดการกับการตัดสินใจ 
 การจัดการ (Management) หมายถึงการบริหารอย่างเป็นระบบ ประกอบด้วยกิจกรรมของ
กลุ่มบุคคลที่ร่วมมือกันด้าเนินงานเพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ที่ก้าหนดไว้ โดยใช้กระบวนการและ
ทรัพยากรอย่างเหมาะสมและเกิดประโยชน์สูงสุด 

 

 



 

 

 
 10 

   2.1.2.1 ระดับการจัดการ 

       การจัดการภายในองค์การ โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 3 ระดับ การจัดการระดับสูง (Upper 

level management ) การจัดการระดับกลาง (Middle-level Management) การจัดการระดับต้น 

(Lower-level Management) ซึ่งผู้บริหารแต่ละระดับมีหน้าที่และความรับผิดชอบที่ต่างกัน 

 
 

ภาพประกอบ 1 ระดับของการจัดการ 
(ท่ีมา : http://www.surachet-r.net/is60/chapter7.pdf) 

 

1. การจัดการระดับสูง (Upper-level Management) ผู้บริหารระดับสูงเป็นผู้ก้าหนด

วิสัยทัศน์ นโยบาย เป้าหมาย วัตถุประสงค์ รวมถึงวางแผนกลยุทธ์และแผนระยะยาวขององค์กร จึงมี

ความต้องการสารสนเทศที่มีขอบเขตกว้างและสารสนเทศเกี่ยวกับแนวโน้มต่าง ๆ จากทั งภายใน

องค์กรและสิ่งแวดล้อมภายนอก 

2. การจัดการระดับกลาง (Middle-level Management) ผู้บริหารระดับกลางมีหน้าที่

วางแผนยุทธวิธี (Tactical Planning) และประสานงานระหว่างผู้บริหารระดับสูง และผู้บริหารงาน

ระดับต้นหรือหัวหน้างาน เพ่ือให้การด้าเนินงานเป็นไปอย่างราบรื่นและสามารถปฏิบัติงานตาม 

นโยบายหรือแผนงานที่ก้าหนดโดยผู้บริหารระดับสูง 

3. การจัดการระดับต้น (Lower-level Management) ผู้บริหารงานระดับต้นหรือหัวหน้า

งานมีหน้าที่ควบคุม ดูแลการปฏิบัติงานประจ้าวัน (Operational Control) ซึ่งขั นตอนการท้างานมี

รูปแบบที่แน่นอนและท้างานใกล้ชิดกับผู้ปฏิบัติงาน เพ่ือให้การท้างานเป็นไปตามแผนที่ก้าหนด 
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 2.1.2.2 การตัดสินใจ (Decision Making) 

 กระบวนการตัดสินใจประกอบด้วย 4 ขั นตอนคือ 

 1. การใช้ความคิดประกอบเหตุผล (Intelligence) เป็นขั นตอนที่รับรู้และตระหนักถึง

ปัญหาหรือโอกาสที่เกิดขึ น ท้าการรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับปัญหา น้ามาวิเคราะห์ข้อมูลและ

ตรวจสอบเพื่อแยกแยะ ก้าหนดรายละเอียดของปัญหาหรือโอกาส 

 2. การออกแบบ (Design) เป็นขั นตอนของการพัฒนาและวิเคราะห์ทางเลือกในการ

ปฏิบัติที่เป็นไปได้ รวมถึงการตรวจสอบและประเมินทางเลือกในการแก้ปัญหา ซึ่งอาจใช้ตัวแบบเพ่ือ

สร้างทางเลือกต่าง ๆ ในการแก้ปัญหา หรือออกแบบหนทางแก้ปัญหาที่ดีท่ีสุด 

 3. การคัดเลือก (Choice) ผู้ตัดสินใจจะเลือกแนวทางเลือกที่เหมาะสมกับปัญหาและ

สถานการณ์มากที่สุด โดยอาจใช้เครื่องมือมาช่วยวิเคราะห์ ค้านวณค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนของแต่

ละแนวทาง เพ่ือให้เกิดความม่ันใจว่าได้เลือกแนวทางท่ีดีที่สุด 

  4. การน้าไปใช้ (Implementation) เป็นขั นตอนที่น้าผลการตัดสินใจไปปฏิบัติและ

ติดตามผลของการปฏิบัติ เพ่ือตรวจสอบว่าการด้าเนินงานมีประสิทธิภาพหรือมีข้อขัดข้องประการใด 

จะต้องแก้ไข้หรือปรับปรุงให้สอดคล้องและเหมาะสมกับสถานการณ์อย่างไร 

 

ภาพประกอบ 2 ขั นตอนของการตัดสินใจ 
(ท่ีมา : http://www.surachet-r.net/is60/chapter7.pdf)  



 

 

 
 12 

2.1.2.3 ระดับของการตัดสินใจภายในองค์กร 

 การตัดสินใจสามารถถูกจ้าแนกให้สอดคล้องกับระดับของการจัดการ ออกเป็น 3 ระดับ 

 1. การตัดสินใจเชิงกลยุทธ์ (Strategic Decision Making) การตัดสินใจเชิงกลยุทธ์เป็น

การตัดสินใจของผู้บริหารระดับสูง ที่ให้ความสนใจในอนาคต เช่น การก้าหนดวิสัยทัศน์ขององค์กร 

การก้าหนดนโยบายและการวางแผนระยะยาว เพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ที่ก้าหนด 

 2. การตัดสินใจเชิงยุทธวิธี (Tactical Decision Making) การตัดสินใจเชิงยุทธวิธีเป็น

การตัดสินใจของผู้บริหารระดับกลาง ซึ่งจะเกี่ยวกับการจัดการเพ่ือให้การด้าเนินงานบรรลุตาม

เป้าหมายและวัตถุประสงค์ตามที่ผู้บริหารระดับสูงก้าหนดไว้ 

 3.การตัดสินใจเชิงปฏิบัติการ  (Operational Decision Making) การตัดสินใจเชิง

ปฏิบัติการ เป็นการตัดสินใจของผู้บริหารระดับปฏิบัติการหรือหัวหน้างาน ซึ่งเกี่ยวข้องกับงานประจ้า

หรือการปฏิบัติงานเฉพาะด้านต่าง ๆ 

 2.1.2.4 ประเภทของการตัดสินใจ 

 ประเภทของการตัดสินใจมี 3 ประเภท ได้แก่ 

 1. การตัดสินใจแบบโครงสร้าง (Structure Decision) บางครั งเรียกว่าแบบก้าหนดไว้

ล่วงหน้าแล้ว (programmed) เป็นการตัดสินใจเกี่ยวกับปัญหาที่เกิดขึ นเป็นประจ้า จึงมีมาตรฐานใน

การตัดสินแก้ปัญหาอยู่แล้ว โดยวิธีการในการแก้ปัญหาที่ดีที่สุดจะถูกก้าหนดไว้อย่างชัดเจน ตาม

วัตถุประสงค์ท่ีวางไว้ 

 2. การตัดสินใจแบบไม่เป็นโครงสร้าง (Unstructured Decision) บางครั งเรียกว่าแบบ

ไม่เคยก้าหนดล่วงหน้ามาก่อน (Non-programmed) เป็นการตัดสินใจเกี่ยวกับปัญหาซึ่งมีรูปแบบไม่

ชัดเจน หรือมีความซับซ้อน ไม่มีแนวทางในการแก้ปัญหาทีแ่น่นอน 

 3. การตัดสินใจแบบกึ่งโครงสร้าง (Semi-Structure Decision) เป็นการตัดสินใจแบบ

ผสมระหว่างแบบโครงสร้าง และแบบไม่เป็นโครงสร้าง คือบางส่วนสามารถตัดสินใจแบบโครงสร้างได้ 

แต่บางส่วนไม่สามารถท้าได้ โดยปัญหาแบบกึ่งโครงสร้างนี จะใช้วิธีแก้ปัญหาแบบมาตรฐาน 
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ภาพประกอบ 3 ประเภทของการตัดสินใจ 
(ท่ีมา : http://www.surachet-r.net/is60/chapter7.pdf) 

 

 2.1.3 ส่วนประกอบของระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 
 

  2.1.3.1 ส่วนจัดการข้อมูล (Data Management Subsystem)  

  ประกอบด้วยฐานข้อมูล ระบบจัดการฐานข้อมูล ส่วนสอบถามข้อมูล สารบัญข้อมูล ส่วน

การดึงข้อมูลและข้อมูลที่ได้รับจากแหล่งต่าง ๆ ทั งจากภายในและภายนอกองค์กร ระบบ DSS อาจ

เชื่อมต่อกับฐานข้อมูลขององค์กรหรือคลังข้อมูล (Data Warehouse) เพ่ือดึงหรือกรองข้อมูลที่

เกี่ยวข้องกับสถานการณ์ในการตัดสินใจมาใช้ 

  2.1.3.2 ส่วนจัดการโมเดลหรือส่วนจัดการแบบจ้าลอง  (Model Management 

Subsystem)  

  ฐานแบบจ้าลอง (Model Base) จัดเก็บแบบจ้าลองต่าง ๆ ที่มีความสามารถในการ

วิเคราะห์ เช่น แบบจ้าลองทางการเงิน ทางคณิตศาสตร์ ทางสถิติ หรือแบบจ้าลองเชิงปริมาณ เป็นต้น 

และมีระบบจัดการฐานแบบจ้าลอง ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ในการสร้างและจัดการแบบจ้าลองรวมถึงอ้านวย

ความสะดวกให้ผู้ใช้สามารถเรียกใช้แบบจ้าลองท่ีเหมาะสม ตัวอย่างของแบบจ้าลอง มีดังนี  

 1. แบบจ้าลองทางสถิติ (Statistic Model) ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลรูปแบบต่าง ๆ เช่น การ

วิเคราะห์ความถดถอย หรือการหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ 

 2. แบบจ้าลองทางการเงิน (Financial Model) ใช้แสดงรายได้ รายจ่าย และกระแสการไหล

ของเงินสด ฯลฯ เพ่ือน้ามาใช้เป็นข้อมูลในการวางแผนทางการเงิน 
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 3. แบบจ้าลองเพ่ือหาจุดเหมาะสมที่สุด (Optimization Model) เป็นการหาค่าเหมาะสม

ที่สุดของตัวแปร ตามเงื่อนไขที่ก้าหนด เช่น การหาผลตอบแทนที่สูงที่สุดโดยค้านึงถึงค่าใช้จ่ายต่้าสุด 

 4. แบบจ้าลองสถานการณ์ (Simulation Model) เป็นตัวแบบคณิตศาสตร์ที่ใช้การสร้างชุด

ของสมการเพ่ือแทนสภาพของระบบที่จะท้าการศึกษาแล้วท้าการทดลองจากตัวแบบเพ่ือศึกษาสิ่งที่จะ

เกิดขึ นกับระบบ 

  2.1.3.3 ส่วนการจัดการโต้ตอบ (Dialogue Management Subsystem)  

  ส่วนจัดการโต้ตอบหรืออาจเรียกว่าส่วนจัดการประสานผู้ ใช้  (User Interface 

Management) ท้าหน้าที่เป็นตัวกลางระหว่างผู้ใช้กับระบบ เพ่ือให้การติดต่อสื่อสารระหว่างผู้ใช้กับ

ระบบเป็นไปด้วยความสะดวกและง่ายต่อการใช้งาน ผู้ใช้สามารถควบคุมข้อมูลน้าเข้า และรูป

แบบจ้าลองรวมอยู่ในการวิเคราะห์ได้ เช่น การใช้เมาส์, การใช้ระบบสัมผัสในการติดต่อกับระบบ, การ

แสดงข้อมูลในลักษณะหน้าต่าง (Window), การน้าเสนอข้อมูลในรายละเอียดเจาะลึก (Drill-down) 

และการน้าเสนอข้อมูลด้วยสื่อประสมหรือมัลติมีเดีย เช่น กราฟิก หรือ รูปภาพ 

  ชนิดหลักของส่วนต่อประสานผู้ใช้ ได้แก่ ส่วนต่อประสานแบบแสดงรายการเลือก

(Menu-driven Interface) ส่วนต่อประสานโดยใช้ค้าสั่ง (Command-driven Interface) และส่วน

ต่อประสานกราฟิกกับผู้ใช้ (Graphical-user Interface) 

  ส้าหรับ DSS ขั นสูง จะมีส่วนจัดการความรู้  (Knowledge-based Management 

Subsystem) เป็นอีกส่วนประกอบหนึ่ง 

 

2.2 การจัดการน  า 
 

 การจัดการน ้า คือการบริหารจัดการทรัพยากรน ้าในลุ่มน ้า ให้เกิดประสิทธิภาพสู งสุด 

กล่าวคือ การจัดการน ้าต้นทุน หรือเรียกว่าการจัดการด้านอุปทาน (Supply Management) และการ

จัดการด้านความต้องการส้าหรับกิจกรรมการใช้น ้า หรือที่เรียกว่าการจัดการด้านอุปสงค์ (Demand 

Management) ในการจัดการด้านอุปทาน จะต้องพยายามใช้น ้าต้นทุนที่มีอยู่ ท้าให้เกิดประสิทธิภาพ

ประกอบสูงสุด โดยพยายามใช้น ้าต้นทุนนั น ให้สอดคล้องกับความต้องการใช้น ้า ในปัจจุบันปริมาณ

ทรัพยากรน ้ามีอยู่อย่างจ้ากัด ท้าให้ต้องมีการวางแผนการจัดการอย่างรอบคอบ เพ่ือไม่ท้าให้เกิด

วิกฤตการณ์น ้า โดยมีงานหลายสาขาที่เกี่ยวข้อง เช่น ไฮโดรลิก การจัดการแหล่งน ้า รวมทั งด้าน
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สิ่งแวดล้อม ร่วมกับการใช้ทรัพยากรด้านอื่น เช่น การใช้ที่ดิน แร่ธาตุ และการขยายตัวของชุมชน เป็น

ต้น เพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุด อนึ่งเพ่ือป้องกันปัญหาทางด้านแหล่งน ้า ที่จะส่งผลกระทบต่อปัญหา

ด้านอ่ืน ๆ เช่น กระบวนการผลิตอาหาร การเพาะปลูก การเลี ยงสัตว์ และอุตสาหกรรมที่มีความ

จ้าเป็นต้องใช้น ้าเป็นจ้านวนมาก นอกจากนี น ้ายังเป็นแหล่งผลิตพลังงาน และรักษาสมดุลของสภาพ

สิ่งแวดล้อมอีกด้วย  ความต้องการน ้าที่มีมากขึ น ท้าให้ต้องมีการบริหารจัดการน ้า เพ่ืออุปโภค บริโภค

มากขึ น จากการเสด็จพระราชด้าเนินไปเยี่ยมเยียนพสกนิกรนับตั งแต่ทรงขึ นครองราชย์ ท้าให้ทรง

ต ร ะหนั ก ว่ า ภั ย แล้ ง แล ะน ้ า เ พ่ื อ ก า ร เ กษ ตร แ ล ะบริ โ ภ ค อุป โ ภ ค เป็ น ปัญห า ที่ รุ น แ ร ง                                                     

และส้าคัญท่ีสุด การจัดการทรัพยากรน ้าและการพัฒนาแหล่งน ้าเพ่ือการเพาะปลูกและบริโภคอุปโภค 

นับว่าเป็นงานที่มีความส้าคัญ และมีประโยชน์อย่างยิ่งส้าหรับประชาชนส่วนใหญ่ของประเทศในการ

ช่วยให้เกษตรกรท้าการเพาะปลูกได้อย่างสมบูรณ์ตลอดปี ในปัจจุบันพื นที่การเพาะปลูกส่วนใหญ่ทุก

ภาคของประเทศเป็นพื นที่เพาะปลูกนอกเขตชลประทาน ซึ่งต้องอาศัยเพียงน ้าฝน และน ้าจากแหล่ ง

น ้าธรรมชาติเป็นหลัก ท้าให้พืชได้รับน ้าไม่สม่้าเสมอตามที่ต้องการ เป็นผลให้ผลผลิตที่ได้รับไม่ดี

เท่าท่ีควร พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัว ทรงใฝ่พระราชหฤทัยเกี่ยวกับการจัดการพัฒนาแหล่งน ้าเป็น

อย่างยิ่ง มีพระราชด้าริว่าน ้าคือปัจจัยส้าคัญต่อมนุษย์และบรรดาสิ่งมีชีวิตอย่างถ่องแท้ ดังพระราช

ด้ารัส ณ สวนจิตรลดา เมื่อวันที่ 17 มีนาคม พ.ศ. 2529 ความตอนหนึ่งว่า " หลักส้าคัญว่าต้องมีน ้า

บริโภค น ้าใช้น ้าเพ่ือการเพาะปลูก เพราะว่าชีวิตอยู่ที่นั่น ถ้ามีน ้าคนอยู่ได้ ถ้าไม่มีน ้า คนอยู่ไม่ได้ ไม่มี

ไฟฟ้าคนอยู่ได้ แต่ถ้ามีไฟฟ้าไม่มีน ้าคนอยู่ ไม่ได้ " ในการจัดการทรัพยากรน ้านั นทรงมุ่งขจัดปัญหา

ความแห้งแล้งอันเนื่องมาจากสภาพของป่าไม้ต้นน ้าเสื่อมโทรม ลักษณะดินเป็นดินปนทราย หรือการ

ขาดแหล่งน ้าจืด การจัดการทรัพยากรน ้าโดยการพัฒนาแหล่งน ้าอันเนื่องมาจากพระราชด้ารินั น มี

หลักและวิธีการที่ส้าคัญ  ๆ คือ การพัฒนาแหล่งน ้าจะเป็นรูปแบบใด ต้องเหมาะสมกับรายละเอียด

สภาพภูมิประเทศแต่ละท้องที่เสมอ และการพัฒนาแหล่งน ้าต้องพิจารณาถึงความเหมาะสมในด้าน

เศรษฐกิจ และสังคมของท้องถิ่น หลีกเลี่ยงการเข้าไปสร้างปัญหาความเดือดร้อนให้กับคนกลุ่มหนึ่ง 

โดยสร้างประโยชน์ให้กับคนอีกกลุ่มหนึ่ง ไม่ว่าประโยชน์ทางด้านเศรษฐกิจเกี่ยวกับการลงทุนนั นจะมี

ความเหมาะสมเพียงใดก็ตาม ด้วยเหตุนี การท้างานโครงการพัฒนาแหล่งน ้าทุกแห่งจึงพระราชทาน

พระราชด้าริไว้ว่า ราษฎรในหมู่บ้าน ซึ่งได้รับประโยชน์จะต้องด้าเนินการแก้ไขปัญหาเรื่องที่ดิน โดย

จัดการช่วยเหลือผู้ที่เสียประโยชน์ตามความเหมาะสมที่จะตกลงกันเอง เพ่ือให้ทางราชการสามารถเข้า

ไปใช้ที่ดินท้าการก่อสร้างได้ โดยไม่ต้องจัดซื อที่ดิน ซึ่งเป็นพระบรมราโชบายที่มุ่งหวังให้ราษฎรมีส่วน
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ร่วมกับรัฐบาล และช่วยเหลือเกื อกูลกันภายในสังคมของตนเอง และมีความหวงแหน ที่จะต้องดูแล

บ้ารุงรักษาสิ่งก่อสร้างนั นต่อไป 

 การบริหารจัดการทรัพยากรน ้าในลุ่มน ้า ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด จ้าเป็นต้องจัดหาทั ง

ระบบซึ่งการบริหารทรัพยากรน ้าไม่ใช่เป็นเรื่องที่ท้ากันวันต่อวันหรือปีต่อปี แต่ต้องเป็นการบริหาร

ระยะยาวหลายปี มีการวางแผนล่วงหน ้า โดยมีหลักการกระจายน ้าจากพื นที่ส่วนเกินไปยังพื นที่ขาด

แคลนในจังหวะเวลาที่พอดี ซึ่งก็คือ ต้องมีฐานข้อมูลปริมาณน ้าและความต้องการใช้น ้าในอดีตและ

ปัจจุบัน จ้าแนกตามพื นที่ ฤดูกาล ลักษณะการใช้ และผู้ใช้อย่างละเอียด รวมทั งมีการค้านวณถึงภาวะ

ในอนาคต แล้วมีโครงการต่าง ๆ มารองรับ 

 การจัดการน ้าต้นทุน หรือเรียกว่าการจัดการด้านอุปทาน (Supply Management) และ

การจัดการด้านความต้องการส้าหรับกิจกรรมการใช้น ้า หรือที่เรียกว่าการจัดการด้านอุปสงค์ 

(Demand Management) 

 2.2.1 การจัดการด้านน ้าต้นทุน 
 การจัดการบริหารน ้าต้นทุนจะต้องพยายามใช้น ้าต้นทุนที่มีอยู่  ท้าให้เกิดประสิทธิภาพที่

สูงสุด โดยพยายามใช้น ้าต้นทุนนั น ให้สอดคล้องกับความต้องการใช้น ้า อย่างไรก็ตามถ้าขนาดของ

ต้นทุนไม่เพียงพอต่อความต้องการใช้น ้าจะต้องพยายามหาหาน ้ามาเพ่ิมเติมให้แก่ลุ่มน ้าก่อน เช่น การ

ผลิตฝนหลวงเพ่ือปริมาณน ้าฝนและน ้าท่าในลุ่มน ้า แต่การเพ่ิมปริมาณน ้าให้แก่ลุ่มน ้าโดยการท้าฝน

หลวง จะมีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ เฉพาะในกรณีของการขาดแคลนน ้า ที่เกิดขึ นเนื่องจากฝนทิ ง

ช่วงในฤดูฝนเท่านั น หรือการสร้างอ่างเก็บน ้าและระบบท่อเพ่ิมเติมในพื นที่ที่จ้าเป็น นอกจากนี ยังหา

น ้าต้นทุนได้จากแหล่งน ้าใต้ดิน ซึ่งเป็นแหล่งน ้าขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามวิธีนี จะท้าได้เฉพาะพื นที่ที่น ้า

ใต้ดินมีคุณภาพเหมาะสมเท่านั น หรือการจัดตั งโครงการธนาคารน ้าเป็นการรวบรวมเก็บกักน ้าต้นทุน 

จากแหล่งน ้าธรรมชาติตามศักยภาพของพื นที่ไม่ว่าจะเป็นแหล่งน ้าจากน ้าฝน แหล่งน ้าจากน ้าผิวดิน 

แหล่งน ้าจากน ้าใต้ดิน เพ่ือเก็บออมสะสมไว้ใช้ประโยชน์ โดยมีการบริหารจัดการร่วมกันอย่างมี

ประสิทธิภาพ เป็นธรรมและยั่งยืน ดังนั นจะเห็นได้ว่าการจัดการด้านอุปทานในที่นี ก็คือ การจัดการ

อ่างเก็บน ้า แต่ปัจจุบัน การบริหารจัดการน ้าถูกกระจายไปสู่หน่วยงานต่าง ๆ จ้านวนมากหลายกรม 

หลายกระทรวง โดยไม่มีฐานข้อมูลที่เป็นเอกภาพ ไม่มีใครรู้จริงว่า ในแต่ละปี ประเทศไทยมีปริมาณ

น ้าเท่าใด กระจายในพื นที่ใดบ้าง ลักษณะการใช้และผู้ใช้เป็นอย่างไร ในปีหน ้าและปีต่อ ๆ ไปแต่ละ

พื นที่จะมีน ้าพอใช้หรือไม่ แล้วควรจะมีโครงการผันน ้าอย่างไรและที่ใดบ้าง เป็นต้น 
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 ดังนั นการใช้ทรัพยากรน ้าต้นทุนที่มีอยู่และการเพ่ิมปริมาณน ้าต้นทุนให้แก่แหล่งน ้า

ธรรมชาติและอ่างเก็บน ้าที่ได้ก่อสร้างไว้แล้วให้เกิดประโยชน์สูงสุด นับเป็นอีกหนทางหนึ่งในการ

พัฒนาเพ่ิมประสิทธิภาพให้แก่แหล่งน ้าที่ควรจะด้าเนินการคู่ขนานกันไป นอกจากนั นการกระจายน ้า

ไปยังพื นที่ต่าง  ๆ ให้แก่ราษฎรอย่างทั่วถึงนับเป็นความจ้าเป็นอย่างหนึ่งที่จะท้าให้ราษฎรในพื นที่ต่าง  

ๆ มีโอกาสได้มีน ้าใช้อย่างเพียงพออย่างน้อยเพ่ือการอุปโภคบริโภคตลอดทั งปี อันจะเป็นผลให้ราษฎร

มีคุณภาพชีวิตที่ดีขึ น 

 2.2.2 การจัดการด้านความต้องการน ้า 
 น ้าเป็นปัจจัยส้าคัญในการด้ารงชีวิต ทั งเพ่ือการอุปโภคบริโภคและเพ่ือการเพาะปลูก 

ปริมาณน ้าที่มีอยู่ตามแหล่งน ้าธรรมชาติจะมีอยู่เฉพาะในช่วงฤดูฝน แม้ว่าทางหน่วยราชการต่าง  ๆ 

จะได้ก่อสร้างอ่างเก็บน ้าขนาดต่าง  ๆ กระจายอยู่ตามพื นที่ที่มีความเหมาะสม เพ่ือเก็บกักน ้าไว้ใช้ใน

ฤดูแล้งให้มากที่สุดก็ตามก็ยังมีน ้าไม่เพียงพอต่อความต้องการ ซึ่งนับวันจะมีความต้องการน ้าเพ่ิมมาก

ขึ นอย่างรวดเร็วจากจ้านวนราษฎรที่มากขึ น และน ้าซึ่งเคยเป็นทรัพยากรที่คิดกันว่ามีมากมายใน

ประเทศไทย ขณะนี ก้าลังกลายเป็นทรัพยากรที่มีจ้ากัดและต้องแย่งชิงกัน ปัญหาเกิดจากความ

ต้องการน ้าของกลุ่มต่าง ๆ ที่เพ่ิมมากขึ นในขณะที่การใช้น ้ายังขาดประสิทธิภาพ ปริมาณน ้าจืดที่

หมุนเวียนในกระบวนการอุทกวิทยาตามธรรมชาติลดน้อยลงเนื่องจากการตัดไม้ท้าลายป่า น ้าใน

บางส่วนก็เสื่อมคุณภาพจนยากต่อการน้ามาใช้ประโยชน์ เนื่องจากน ้าเสียจากชุมชนและอุตสาหกรรม 

ตลอดจนสารเคมี (ประกอบ และ ธิดารัตน์., 2540) 

 กลยุทธ์และมาตรการเพ่ือการจัดหาน ้าให้เพียงพอต่อความต้องการและควบคุมการใช้

ประโยชน์อย่างมีประสิทธิภาพ เสมอภาค และยุติธรรม จึงมีความส้าคัญยิ่งต่อการพัฒนาเศรษฐกิจ 

และสังคมของประเทศ นอกจากนี การขจัดความขัดแย้งและการประสานการใช้น ้าระหว่างกลุ่ม

ผลประโยชน์ต่าง ๆอย่างยุติธรรม ยังเป็นฐานรากที่ส้าคัญส้าหรับความมั่นคงของชุมชนและประเทศ 

 ในปัจจุบัน ชุมชนที่มีความเจริญและมีประชากรหนาแน่นส่วนใหญ่จะอยู่ในเขตพื นที่ลุ่มที่มี

ความอุดมสมบูรณ์และน ้าเป็นปัจจัยส้าคัญเพ่ือการผลิตทางการเกษตร อุตสาหกรรม การคมนาคม 

ตลอดจนการท่องเที่ยวพักผ่อนหย่อนใจ และกิจกรรมอ่ืน ๆ ดังนั นการศึกษาครั งนี  มีวัตถุประสงค์ เพ่ือ

หาวิธีที่รัดกุม ในการวางแผนการด้าเนินงานอ่างเก็บน ้าแบบรายเดือน ส้าหรับการใช้ที่ดินในปัจจุบัน 

และแนวโน้มการใช้ที่ดินในอนาคต และเสนอแผนการผันน ้า ที่เหมาะสมเมื่อความต้องการใช้น ้า และ

ปริมาณน ้าท่าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเปลี่ยนไป ดังนั นจึงควรมีการวางมาตรการเพ่ือรับมือและป้ องกัน
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วิกฤตการณ์การขาดแคลนน ้าจากสาเหตุต่าง ๆ เช่น ความต้องการน ้าใช้ในกิจกรรมต่าง ๆ มีปริมาณ

เพ่ิมสูงขึ น ความสมดุลของทรัพยากรน ้าระหว่างฤดูแล้งและฤดูฝนไม่สมดุล รวมถึงการใช้น ้าใน

กิจกรรมต่าง ๆ ที่ขาดแผนการใช้ที่รัดกุมและเหมาะสม รวมทั งขาดองค์กรระดับชาติที่จะเข้ามาบริหาร

จัดการแหล่งน ้า ตลอดจนแหล่งน ้าที่มีอยู่ในปัจจุบันมีสภาพเสื่อมโทรม เน่าเสีย คุณภาพไม่เหมาะสม 

ไม่สามารถน้ามาใช้ได้ จากปัญหาที่กล่าวมานี  เกิดจากสาเหตุหลายประการ เช่น 

  2.1 สภาพแหล่งต้นน ้าล้าธารถูกท้าลาย การบุกรุกท้าลายแหล่งน ้า ส่งผลให้ พื นที่ต้น 

น ้าล้าธารอันเป็นแหล่งก้าเนิดน ้า ไม่สามารถดูดซับหรือชะลอน ้าไว้ในดิน เมื่อเกิดฝนตกหนักจึงท้าให้มี

น ้าไหลบ่าลงมาท่วมพื นที่ตอนล่างอย่างรวดเร็วและรุนแรง 

2.2 สภาพน ้าท่า เนื่องจากปริมาณน ้าฝนที่ตกชุก ในทุก ๆ ภาคของประเทศมี ปริมาณ 
น้อยกว่าเกณฑ์เฉลี่ย โดยเฉพาะในภาคเหนือ ภาคกลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีแนวโน้มลดลง 

ส่งผลให้ปริมาณน ้าท่ามีปริมาณลดลงไปด้วย 

2.3 การใช้น ้าและความต้องการเพิ่มขึ นทุกลุ่มน ้า กิจกรรมต่าง ๆทั งทาง อุตสาหกรรม  
เกษตรกรรม อุปโภคและบริโภค การท่องเที่ยว ตลอดจนการพัฒนาด้านสังคมและวัฒนธรรมล้วนเป็น

กิจกรรมที่ก่อให้เกิดความต้องการใช้น ้าเพ่ิมมากขึ น 

2.4 การบุกรุกท้าลายพื นที่ชุ่มน ้า การขยายตัวของบ้านจัดสรรโรงงานอุตสาหกรรม 
การพัฒนาการคมนาคมขนส่ง โดยขาดการวางแผนก่อให้เกิดการบุกรุกท้าลายพื นที่ชุ่มน ้าหรืออาจท้า

ให้มีการปนเปื้อนของสารพิษลงสู่แหล่งน ้า เป็นต้น 

2.3 การปฏิบัติงานอ่างเก็บน  า (Reservoir Operations) 
 
 การปฏิบัติงานอ่างเก็บน ้าหมายถึง การเก็บกักน ้าในอ่างเก็บน ้าและการส่งน ้าไปใช้ใน

วัตถุประสงค์ต่าง  ๆ โดยมีการวางแผนไว้ล่วงหน ้า ว่าควรจะเก็บกักและส่งน ้าในแต่ละเดือนเท่าใด โดย

การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า จะด้าเนินการตามแผนที่วางไว้ หากสภาพที่คาดคะเนไว้มีการเปลี่ยนแปลง

ของปริมาณน ้าท่าและการใช้น ้าด้านต่าง ๆ ก็จะปฏิบัติการแตกต่างกันออกไปจากแผนที่วางไว้เพ่ือลด

สถานการณ์การน ้าขาดแคลนหรือการน ้าไหลล้น 
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 2.3.1 ประเภทของอ่างเก็บน ้า 
 อ่างเก็บน ้าถ้าแบ่งตามวัตถุประสงค์ของการใช้น ้าจะแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ อ่างเก็บน ้า

เอกประสงค์ (Single purpose reservoir) และอ่างเก็บน ้าเอนกประสงค์ (multipurpose reservoir) 

1. อ่างเก็บน ้าเอกประสงค์ 

 เป็นอ่างเก็บน ้าที่ท้าหน ้าที่เก็บน ้าไว้ใช้ส้าหรับวัตถุประสงค์เพียงอย่างใดอย่างหนึ่งเท่านั น 
เช่น การเกษตร หรือการอุปโภค-บริโภค หรือการผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งการบริหารจัดการน ้า
ในอ่างเก็บน ้าจะง่ายที่สุด เช่น อ่างเก็บน ้าสิรินธรมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าเพียงอย่าง
เดียว อ่างเก็บน ้าล้าประทาวซึ่งมีไว้เพ่ือท้าการชลประทาน เป็นต้น 
 
 1.2 อ่างเก็บน ้าเอนกประสงค์ 

 เป็นอ่างเก็บน ้าที่ท้าหน ้าที่ เก็บน ้าไว้ใช้ส้าหรับหลายวัตถุประสงค์พร้อมกัน เช่น 

การเกษตร การอุปโภค-บริโภค การอุตสาหกรรม การคมนาคม เป็นต้น ดังนั นการบริหารจัดการน ้า

ย่อมมีความสลับซับซ้อนและยุ่งยากมากขึ นกว่าอ่างเก็บน ้าเอกประสงค์ เช่น อ่างเก็บน ้าภูมิพล อ่างเก็บ

น ้าสิริกิตติ์ ที่สร้างขึ นมาเพ่ือวัตถุประสงค์หลายอย่าง เช่น การผลิตกระแสไฟฟ้า การชลประทาน 

การเกษตร และอุตสาหกรรมบางประเภท 

 2.3.2 หลักการเกณฑ์การปล่อยน ้าของอ่างเก็บน ้า 
 เกณฑ์ในการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ารูปแบบต่าง  ๆ ได้ถูกพัฒนาขึ นส้าหรับใช้ปฏิบัติงานกับ
ระบบอ่างเก็บน ้าโดยมีวัตถุประสงค์หลักก็เพ่ือลดปริมาณการขาดน ้าที่คาดว่าจะเกิดขึ นให้น้อยที่สุด ซึ่ง
เกณฑ์เหล่านี  อาจอธิบายแนวคิดในการปล่อยน ้าหรือแสดงในรูปของระดับน ้าเก็บกักเป้าหมายของ
อ่างเก็บน ้าทั งระบบเพ่ือหลีกเลี่ยงสถานการณ์ที่จ้าเป็นต้องปล่อยน ้าส่วนเกินผ่านทางระบายน ้าล้น
ออกไป นอกจากนี  ยังสามารถลดความรุนแรงของการขาดน ้าในระบบให้น้อยลงได้ด้วยการควบคุม
ของปริมาณน ้าที่ไหลล้นอ่างให้เกิดขึ นน้อยที่สุดส้าหรับเก็บกักน ้าบางส่วนไว้ใช้ในระบบนั่นเอง ด้วยเหตุ
นี หลักการเกณฑ์การปล่อยน ้าของอ่างเก็บน ้าจึงถูกพัฒนาน้ามาใช้งานอย่างหลากหลายเช่น 
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 2.3.2.1 เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบมาตรฐาน (Standard Operating Policy) 

  เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบมาตรฐาน (Standard Operating Policy, SOP) เป็นเกณฑ์
การปล่อยน ้าที่ง่ายที่สุด บางครั งอาจเรียกว่าเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบเชิงเส้นมาตรฐาน  (Standard 
Linear Operating Policy, SLOP) ดังแสดงในภาพประกอบ 2.4 โดยในช่วงที่ปริมาณน ้าเก็บกักใน
อ่างเก็บน ้ามีน้อยกว่าปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมาย (Target Demand) ปริมาณน ้าเก็บกักที่มีอยู่
ในอ่างจะถูกปล่อยไปใช้ทั งหมดในขณะที่หากปริมาณน ้าเก็บกักในอ่างเก็บน ้ามีมากกว่าปริมาณความ
ต้องการน ้าเป้าหมายแต่น้อยว่าผลรวมของปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายและปริมาณน ้าเก็บกัก
สูงสุด จะท้าการปล่อยน ้าเท่ากับความต้องการน ้าเป้าหมาย ส้าหรับปริมาณน ้าส่วนเกินจะเก็บกักไว้ใน
อ่างเก็บน ้าและในกรณีที่ปล่อยน ้าเท่ากับความต้องการน ้าเป้าหมายไปแล้ว แต่ไม่มีปริมาตรอ่างมีพื นที่
ไม่เพียงพอที่จะเก็บกักน ้าส่วนเกินนี ไว้ ปริมาณน ้าส่วนที่เกินความจุเก็บกักสูงสุดของอ่างเก็บน ้า
จ้าเป็นต้องปล่อยออกไปในท้ายที่สุด หรือสามารถเขียนในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี  ( Jain & 
Singh, 2003) 
 การปล่อยน ้าที่เหมาะสมจะอยู่ระหว่างเส้นแสดงสถานะว่างและสถานะของน ้าเต็มความจุ
ของอ่างเก็บน ้าอาจกล่าวได้ว่าการก้าหนดการปล่อยน ้าในช่วงเวลาใด  ๆ ด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ
มาตรฐานจะไม่สัมพันธ์กับการก้าหนดการปล่อยน ้าในช่วงเวลาอ่ืน  ๆ เลย หรือเป็นแนวทางการปล่อย
น ้าที่มีลักษณะแตกต่างกันไปตามช่วงเวลา ถึงแม้ว่านโยบายนี จะถูกน้ามาใช้ในการศึกษาเพ่ือวาง
แผนการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า อย่างไรก็ตามเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบมาตรฐานไม่เหมาะส้าหรับการ
ปฏิบัติการระยะสั นวันต่อวัน และอาจจ้าเป็นต้องปรับเปลี่ยนแนวทางปฏิบัติเพ่ือให้เกิดความยึดหยุ่น
มากยิ่งขึ น ยกตัวอย่างเช่น ถ้าปริมาณน ้าเก็บกักที่มีอยู่ในอ่างเก็บน ้าในขณะนั นน้อยกว่าความต้องการ
น ้าในปัจจุบันและอีก 3 เดือนข้างหน้า ผู้ปฏิบัติงานอาจจ้ากัดปริมาณน ้าที่ปล่อยให้ลดลงจากความ
ต้องการน ้าเป้าหมายเดิมในช่วงเวลาดังกล่าวได้ ทั งนี การจ้ากัดปริมาณน ้าที่ปล่อยให้ได้จะขึ นอยู่กับ
สถานะของน ้าในอ่างเก็บน ้านั น ๆ ด้วยหรืออาจก้าหนดในลักษณะเป็นระดับน ้าหลาย ๆ ขั นโดยการน้า
เทคนิคการจ้าลองระบบมาประยุกต์ใช้เพ่ือหาจ้านวนขั นระดับน ้าที่เหมาะสมเพ่ือจ้ากัดปริมาณน ้าที่
ปล่อยได้จากอ่างตามระดับน ้าเก็บกักที่มีในอ่างหรือเรียกว่า เกณฑ์การจ้ากัดการปล่อยน ้า (Rationing 
Rule) ดังแสดงในภาพประกอบ 2.12  



 

 

 
 21 

 
 

ภาพประกอบ 4 เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบมาตรฐาน 
ที่มา : Jain & Singh (2003) 

 2.3.2.2 เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging (Hedging Rules) 

  เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging น ้าเสนอเกณฑ์การปล่อยน ้าที่พยายามลดการส่ง
น ้าในบางช่วงเวลาเพ่ือเก็บกักน ้าไว้ใช้ในช่วงเวลาถัดไป แม้ว่าปริมาณน ้าเก็บกักที่มีอยู่ในอ่างจะ
สามารถตอบสนองต่อปริมาความต้องการน ้าเป้าหมายได้อย่างเต็มศักยภาพก็ตามอาจกล่าวได้ว่า
เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging เป็นความพยายามที่จะลดปัญหาการขาดน ้าอย่างรุนแรงที่อาจ
เกิดขึ นได้ในอนาคต ด้วยการกระจายการขาดน ้าในเวลาปัจจุบันล่วงหน้าซึ่งเหมาะอย่างยิ่งส้าหรับ
ระบบที่มีความต้องการใช้น ้าสูง แต่ประสบปัญหาในด้านความผันแปรของข้อมูลปริมาณน ้าที่ไหลเข้า
อ่างเก็บน ้า (Neelakantan & Pundarikanthan, 2000) โดยทั่วไปแล้วเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ 
Hedging จะปรากฏในรูปแบบต่าง  ๆ ดังแสดงในภาพประกอบ 5 (Draper & Lund, 2004) ดังนี  
   1. One-Point Hedging การปล่อยน ้าจะเริ่มต้นจากจุดก้าเนิดและจะเพ่ิมขึ นใน
ลักษณะเส้นตรงที่มีความชันน้อยกว่า 1 จนกระท่ังไปตัดเส้นระดับเป้าหมายของการปล่อยน ้า 
   2. Two-Point Hedging เป็นเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging ที่มีลักษณะเป็น
เส้นตรงตัดผ่านจุดตัด 2 จุด คือ จุดแรกจะอยู่สูงกว่าจุดก้าเนิดขึ นไปและอยู่บนเส้นนโยบายการ
ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบมาตรฐานในช่วงที่เกิดการขาดน ้าและจุดที่สองจะเป็นจุดตัดที่อยู่บน
เส้นระดับเป้าหมายของการปล่อยน ้าโดยเส้นตรงที่ตัดผ่านนี จะมีความชันน้อยกว่า 1 
   3. Three-Point Hedging เป็นเกณฑ์ที่เพ่ิมจุดตรงกลางขึ นอีกหนึ่งจุดจากเกณฑ์
การปล่อยน ้าแบบ Two-Point Hedging 
   4. Continuous Hedgingสัดส่วนความชันของเกณฑ์การปฏิบัติอ่างเก็บน ้าใน
รูปแบบนี จะมีลักษณะต่อเนื่อง 
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   5. Multiple/Zone-Based Hedgingก้าหนดสัดส่วนการปล่อยน ้าในแต่ละโซน
เก็บกักเทียบกับปริมาณความต้องการน ้าตามเป้าหมายของระบบในลักษณะของสัดส่วนการปล่อยน ้า
แบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete Proportion) 
 

 
 

ภาพประกอบ 5 เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging 
ที่มา : Draper & Lund (2004) 

 
  วัตถุประสงค์หลักของเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging ก็คือการกระจายการขาด
น ้าล่วงหน้าอย่างสม่้าเสมอเพ่ือลดความรุนแรงของการขาดน ้า ณ เวลาปัจจุบันลง กล่าวคือยอมที่จะให้
เกิดการขาดน ้าครั งละน้อย  ๆ ได้เพ่ือลดโอกาสความน่าจะเป็นของการขาดน ้ารุนแรงหรือผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าได้น้อยลง ดังแสดงผลกระทบของการปล่อยน ้าเพ่ือการชลประทานและจัดหาน ้าเพ่ือการอุปโภค
บริโภคแบบไม่ใช้และใช้เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging ในภาพประกอบ 2.6 จะเห็นได้ว่าปริมาณ
น ้าที่ปล่อยทั งหมดจากอ่างเก็บน ้าและปริมาณการขาดน ้าทั งหมดยังคงมีค่าเท่ากัน อย่างไรก็ตามผล
จากเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบอ่ืนโดยไม่ใช้เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging ท้าให้ปริมาณการขาดน ้า
สูงสุดเกิดขึ นในเดือนมกราคม รองลงมาเกิดขึ นในเดือนกุมภาพันธ์และมีนาคม ซึ่งผู้ปฏิบัติงานสามารถ
กระจายการขาดน ้าล่วงหน้าในเดือนพฤศจิกายนและธันวาคมโดยอาศัยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ 
Hedging ส่งผลให้ความรุนแรงของการขาดน ้าในเดือนมกราคมและกุมภาพันธ์ลดความเสียหาย
น้อยลง ถึงแม้ว่าปริมาณการขาดน ้าทั งหมดยังคงเท่าเดิมก็ตาม (Jain & Singh, 2003) 
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ภาพประกอบ 6 แนวทางการปล่อยน ้าด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging 
ที่มา : Jain & Singh (2003) 

 

 2.3.3 หลักการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าด้วยโค้งควบคุม 
 อ่างเก็บน ้า คือ กลไกที่มนุษย์สร้างขึ นมา เพ่ือท้าหน ้าที่ควบคุมปริมาณน ้าที่ไหลมาตาม

ธรรมชาติ เพ่ือวัตถุประสงค์อย่างใดอย่างหนึ่ง (Single Purpose Reservoir) หรือหลายอย่าง 

(Multipurpose Reservoir) เช่น การชลประทาน การอุปโภค-บริโภค การผลิตไฟฟ้า การท่องเที่ยว 

การรักษาระบบนิเวศ เป็นต้นอ่างเก็บน ้าประกอบด้วย ตัวอ่างเก็บน ้า ทางระบายน ้าล้น และอาคาร

ทางออก 

 ตัวอ่างเก็บน ้า เกิดจากการสร้างสันเขื่อนกั นน ้า ขึ นอยู่กับลักษณะภูมิประเทศ ชนิดและ

ความสูงของเขื่อนเพ่ิมกั นและเก็บกักน ้าเอาไว้ ตัวอ่างจะมีการเก็บกักในส่วนต่าง  ๆ ซึ่งแสดงไว้ใน

ภาพประกอบที่ 7 ดังนี  ระดับต่้าสุด (Minimum Pool level) ระดับเก็บกักปกติ (Normal Pool 

level) 

 ระดับสูงสุด (Maximum level) และฟรีบอร์ด (Freeboard) ทางระบายน ้าล้นเป็นอาคารที่

ท้าหน ้าที่ระบายน ้าส่วนเกินในยามที่คลื่นน ้าท่วมขนาดใหญ่เคลื่อนตัวผ่านอ่างเก็บน ้า และอาคาร

ทางออก เป็นอาคารที่ท้าหน ้าที่ควบคุมการปล่อยน ้าจากอ่างเก็บน ้าเพ่ือน้าไปใช้ในวัตถุประสงค์ต่าง  ๆ 

ความสัมพันธ์ระหว่างความจุและผลผลิตของอ่างเก็บน ้า จะบอกให้รู้ว่าความจุของอ่างเก็บน ้าที่ต่างกัน

ย่อมมีผลผลิตที่แตกต่างกันด้วย ดังนั นผลผลิตของอ่างเก็บน ้าจึงเป็นปริมาณน ้าที่จะสามารถน้าเอาไป

ใช้จากอ่างเก็บน ้าได้ในช่วงระยะเวลาที่ก้าหนด โดยปกติช่วงระยะเวลาที่ 
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ภาพประกอบ 7 การแบ่งปริมาตรอ่างเก็บน ้า 
ที่มา: อนงค์ฤทธิ์ แข็งแรง (2551) 

 ก้าหนดคือ 1 ปี และผลผลิตของอ่างเก็บน ้าที่มีขนาดความจุที่ก้าหนดจะขึ นอยู่กับปริมาณน ้า

ที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้า ซึ่งจะมีความผันแปรในแต่ละปี ดังนั นในการออกแบบเพ่ือความปลอดภัยจึงใช้

ผลผลิตที่แน่นอน (Firm Yield) เป็นผลผลิตที่น้อยที่สุด ซึ่งจะเป็นปริมาณน ้าที่มากท่ีสุดที่จะประกันได้

ว่าสามารถน้าเอาไปใช้จากอ่างเก็บน ้าที่มีความจุที่ก้าหนดไว้ในช่วงเวลาที่วิกฤต (Critical Period) ซึ่ง

ช่วงเวลาวิกฤตคือช่วงที่มีความแตกต่างของปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้ากับความต้องการใช้น ้ามาก

ที่สุดซึ่งก็คือฤดูแล้ง ดังนั นผลผลิตที่แน่นอนคือผลผลิตที่มีค่าน้อยที่สุดในช่วงอายุการใช้งานของอ่าง

เก็บน ้า ดังนั นในปีที่แล้งที่สุดสามารถประกันได้ว่าจะมีน ้าใช้อย่างเพียงพอส้าหรับความต้องการน ้า

ประเภทต่าง  ๆ และหากมีปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้ามากจะให้ผลผลิตมากกว่าผลผลิตที่แน่นอน 

ซึ่งส่วนนั นเรียกว่าผลผลิตรอง (Secondary  Yield) สามารถจะน้าไปใช้กับวัตถุประสงค์อ่ืนที่รองลงมา

ได้ และอ่างเก็บน ้าไม่ว่าจะสร้างให้มีความจุขนาดใหญ่ได้เพียงใด ผลผลิตที่แน่นอนก็จะไม่มากเกินกว่า

ผลผลิตที่เป็นไปได้สูงสุด (Maximum Possible Yield) ซึ่งผลผลิตที่เป็นไปได้สูงสุดจะเท่ากับปริมาณ

น ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเฉลี่ย (Mean Flow) หักด้วยการสูญเสียต่าง  ๆ จากอ่างเก็บน ้า หลังจากการ

ก่อสร้างอ่างเก็บน ้าแล้วเสร็จ เพ่ือที่จะให้บรรลุวัตถุประสงค์และใช้ประโยชน์อย่างเต็มศักยภาพ การ

บริหารจัดการน ้าจากอ่างเก็บน ้าจึงมีความส้าคัญยิ่ง ดังนั นเพื่อเป็นแนวทางส้าหรับผู้ควบคุมการใช้อ่าง

เก็บน ้าและปริมาณน ้าในอ่างเก็บน ้าให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ดังที่กล่าวมา และก่อให้เกิดผลผลิตใน

เชิงเศรษฐศาสตร์มากที่สุด จึงจ้าเป็นต้องมีการวางกฎการปฏิบัติงานของอ่างเก็บน ้า (Reservoir 

Operating Rules) ซึ่งกฎนี จะใช้ในช่วงเวลาการปฏิบัติงานตามปกติ ไม่ใช่ช่วงหลังการก่อสร้างเสร็จ

ใหม่  ๆ หรือช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงวัตถุประสงค์การใช้อ่างเก็บน ้า ในการเริ่มต้นค้านวณสภาพสมดุล

น ้าของแต่ละอ่างจากโค้งควบคุม จะก้าหนดให้ปริมาตรเก็บกักเริ่มต้นของอ่างที่ระดับเต็มอ่างหรือ

Free board
Maximum pool

Normal pool

Surcharge storage

Flood control storage

Minimum pool

Dead storage

Active storage
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ระดับเก็บกักสูงสุด (Full capacity) ส่วนปริมาณน ้าระบายจะหาได้ตามเกณฑ์การปล่อยน ้ามาตรฐาน 

(Standard operating rule) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 8 และสมการที่ 2.1 

 

ภาพประกอบ 8 เกณฑ์การปล่อยน ้ามาตรฐาน 
ที่มา: อนงค์ฤทธิ์ แข็งแรง (2551) 
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 เมื่อ 
,R 

 คือปริมาณน ้าที่ระบายออกจากอ่างเก็บน ้าในช่วงปี  ของเดือน  ( = 1 ถึง 12 แทน

เดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม) D  เป็นความต้องการใช้น ้าท้ายอ่างของเดือน , x เป็นขอบเขตล่าง

ของโค้งควบคุมของเดือน , y เป็นขอบเขตบนของโค้งควบคุมของเดือน  และ 
,W 

เป็นปริมาณ

น ้าต้นทุนที่มีอยู่ของอ่างในเดือน จากนั นค้านวณหาน ้าต้นทุนที่มีอยู่ของอ่างเก็บน ้าในเดือนถัดไป โดย

ใช้หลักสมการสมดุลน ้าต่อไปนี  

, 1 , , ,W S Q R E DS        + = + − − −                           (2.2) 

 เมื่อ 
,S 

 เป็นปริมาณน ้าเก็บกักของอ่างเมื่อสิ นสุดเดือน , 
,Q 
 เป็นปริมาณน ้าท่าราย

เดือนที่ไหลเข้าอ่างในเดือน  ปี ,E เป็นค่าการระเหยรายเดือนเฉลี่ยเดือน  และ DS เป็นปริมาตร

เก็บกักที่ไม่ได้ใช้การ (dead storage)  เมื่อท้าการจ้าลองสภาพสมดุลน ้าโดยใช้แบบจ้าลองการ
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เลียนแบบสภาพสมดุลน ้าที่สร้างขึ นจนครบจ้านวนปีที่มีข้อมูลแล้ว ก็จะได้ผลการจ้าลองเป็น

สถานการณ์ขาดแคลนน ้า และสถานการณ์ที่เกิดน ้าส่วนเกินได้ (ความถี่ ขนาด ช่วงเวลา) จากนั นก็ท้า

การบันทึกข้อมูลดังกล่าวไว้ส้าหรับกฎการปฏิบัติงานอ่างเก็บน ้าเป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์ต่อการ

ปฏิบัติงานอ่างเก็บน ้า ซึ่งมีหลายแบบแต่ละแบบจะบอกปริมาณน ้าที่ต้องปล่อยจากอ่างเก็บน ้าหรือไม่ก็

บอกปริมาณน ้าที่ต้องการเก็บกักในอ่างเก็บน ้าในช่วงเวลาต่าง  ๆ ของปีซึ่งเรียก โค้งกฎการปฏิบัติงาน 

(Rule Curves) และ หนึ่งในจ้านวนที่มากมายของเครื่องมือที่มีประโยชน์ต่อการปฏิบัติงานอ่างเก็บน ้า

คือ โค้งกฎการปฏิบัติงานอ่างเก็บน ้า (Reservoir Operation Rule Curves)โค้งกฎการปฏิบัติงานอ่าง

เก็บน ้าหรือบางครั งเรียกว่าโค้งแนวปฏิบัติ (guide curves) ซึ่งจะได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางอุทก

วิทยาในอดีต (historical data) ซึ่งมีเงื่อนไขต่าง  ๆ กันร่วมกับความต้องการน ้าในการปฏิบัติงานอ่าง

เก็บน ้าโดยเฉพาะอ่างเก็บน ้าแบบเอนกประสงค์นั นจ้าเป็นต้องมีเกณฑ์ในการปฏิบัติงานแบบหลาย

เกณฑ์ร่วมกัน เช่น เกณฑ์ทางด้านสังคม เศรษฐศาสตร์และวิศวกรรมเป็นต้น ซึ่งจะก่อให้เกิดประโยชน์ 

มีความยุติธรรมและประสิทธิภาพมากที่สุด หลังจากนั นจึงสร้างเป็นกฎการปฏิบัติงานอ่างเก็บน ้า และ

พัฒนาให้เป็นเครื่องมืออย่างง่ายในการปฏิบัติคือ โค้งกฎการปฏิบัติงานอ่างเก็บน ้าซึ่งหลักการของการ

พัฒนาโค้งกฎการปฏิบัติงานอ่างเก็บน ้า คือในช่วงฤดูฝนจะพร่องน ้าจากอ่างเก็บน ้าในแต่ละช่วงเวลาที่

ก้าหนดในปริมาณเท่าใด เพ่ือให้มีปริมาตรว่างส้าหรับรับปริมาณน ้าหลากที่จะไหลเข้าอ่างเก็บน ้าโดย

ไม่เกิดการไหลล้นอ่าง ซึ่งจะก่อให้เกิดอุทกภัยในบริเวณด้านท้ายอ่างเก็บน ้า หรือหากเกิดการไหลล้น

อ่างเก็บน ้าก็ให้เกิดน้อยที่สุด และในขณะเดียวกันต้องรักษาปริมาณน ้าไว้ในอ่างเก็บน ้าส้าหรับใช้ในฤดู

แล้ง ซึ่งเส้นโค้งของกฎการปฏิบัติงานอ่างเก็บน ้าเส้นนี เรียกว่า Upper Rule Curve (URC ) และ

ในช่วงฤดูแล้งจะรักษาปริมาณน ้าไว้ในอ่างเก็บน ้าในแต่ละช่วงเวลาที่ก้าหนดไว้เท่าใดจึงจะลดความ

เสี่ยงต่อการเกิดน ้าแห้งอ่างเก็บน ้า ซึ่งโค้งของกฎการปฏิบัติงานอ่างเก็บน ้าเส้นนี เรียกว่า Lower Rule 

Curve (LRC) 

 

2.4 การปรับปรุงโค้งควบคุม 
 
 เทคนิคการหาเหมาะสมสูงสุดส้าหรับหาโค้งควบคุมของอ่างเก็บน ้า มีด้วยกันอยู่หลากหลาย

วิธีการศึกษาเลียนแบบ (Simulation) โปรแกรมเชิงพลวัตร (Dynamic programming) เจเนติก

อัลกอริทึม (Genetic Algorithm) ซึ่งรายละเอียดของแต่ละเทคนิคจะอธิบายดังต่อไปนี  
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 2.4.1 เทคนิคการหาค่าเหมาะสมด้วยวิธีการศึกษาเลียนแบบ (SM) 

 วิธีการศึกษาเลียนแบบเป็นกระบวนการจ้าลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของระบบ จากกฎของ

การจัดการและควบคุม แต่ไม่สามารถประกันได้ว่ากฎของการจัดการและการควบคุมนั นดีที่สุด ซึ่งใน

การพัฒนาโค้งของกฎการปฏิบัติงานอ่างเก็บน ้าที่ใช้วิธีนี  ได้แก่ 

  1) การวิเคราะห์ระบบอ่างเก็บน ้าส้าหรับการเก็บกักน ้า (Reservoir System Analysis 

for Conservation) เป็นการจ้าลองพฤติกรรมของระบบอ่างเก็บน ้าจากกฎต่าง  ๆ ที่ก้าหนดไว้ว่าจะ

ผันน ้าหรือขาดน ้าในช่วงใด เท่าใด เป็นต้น ซึ่งสามารถน้าผลการวิเคราะห์จากระบบอ่างเก็บน ้ามาสร้าง

โค้งกฎการปฏิบัติงานอ่างเก็บน ้าได้ โดยทั่วไปก็คือโปรแกรม HEC-3 

  2) Vacancy-Minimum Storage Requirements Rule Curve จะอาศัยแนวคิดที่ว่า 

ปริมาตรน ้าในอ่างเก็บน ้าที่จะเต็มอ่างพอดีเมื่อสิ นฤดูฝน ในขณะเดียวกันเมื่อสิ นสุดฤดูแล้งปริมาตรน ้า

ในอ่างเก็บน ้าจะแห้งอ่างเก็บน ้าพอดี ดังนั นในช่วงเริ่มต้นฤดูฝนจะต้องมีการพร่องน ้าในอ่างเก็บน ้าไว้

เพ่ือรองรับน ้าที่คาดว่าจะไหลเข้าอ่างเก็บน ้าตลอดช่วงฤดูฝนดังใน ภาพประกอบที่ 2.9 โดยปล่อยน ้า

ในอัตราที่เพ่ิมขึ น และในช่วงเริ่มต้นฤดูแล้งจะต้องส้ารองน ้าในอ่างเก็บน ้าให้เพียงพอกับความต้องการ

ตลอดช่วงฤดูแล้งดังในภาพประกอบที่ 10 

 

ภาพประกอบ 9 การพร่องน ้าในช่วงเริ่มต้นฤดูฝน 
ที่มา: อนงค์ฤทธิ์ แข็งแรง (2551) 
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ภาพประกอบ 10 การส้ารองน ้าในช่วงฤดูแล้ง 
ที่มา: อนงค์ฤทธิ์ แข็งแรง (2551) 

  3) Standard Operating Policy เป็นเกณฑ์ที่ค่อนข้างง่าย โดยจะปล่อยน ้าให้เป็นไป

ตามความต้องการทุก  ๆ ช่วงเวลา ดังนั นหากปริมาณน ้าในอ่างเก็บน ้ามีไม่เพียงพอตามความต้องการ 

ระดับน ้าในอ่างเก็บน ้าก็จะลดลงเรื่อย  ๆ ขณะเดียวกันในช่วงฤดูฝนที่มีน ้ามาก ระดับน ้าในอ่างเก็บน ้า

ก็จะเพ่ิมสูงขึ น จนกระทั งปล่อยน ้าให้ไหลล้นอ่างเก็บน ้าต่อไปหรืออาจกล่าวได้ว่าเกณฑ์การปฏิบัติงาน

โดยวิธี Standard Operating Policy นี เป็นเกณฑ์ที่มีศักยภาพมากในการลดประมาณการขาดน ้า

ทั งหมด (Total deficit) ในช่วงเวลาที่พิจารณา 

  4) Probability Based Rule Curves เป็นวิธีที่ใช้หลักการของทฤษฎีความน่าจะเป็น 

เพ่ือพิจารณาการเก็บกักและการระบายน ้าที่ความเสี่ยงต่าง ๆ โดยในฤดูน ้าหลากจะพิจารณาว่า จะ

รักษาระดับน ้าหรือปริมาณน ้าในอ่างเก็บน ้าที่มากที่สุดที่จะท้าให้ความเสี่ ยงต่อการที่อ่างเก็บน ้ามี

ปริมาตรไม่พอที่จะรับน ้านองอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ในทางตรงข้ามฤดูแล้งจะพิจารณาว่า ควรจะ

รักษาระดับน ้าหรือปริมาณน ้าไว้เพ่ือหลีกเลี่ยงความเสี่ยงต่อการขาดแคลนน ้าในอนาคต หรือความ

เสี่ยงต่อการขาดแคลนน ้าในอนาคตอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

  5) Optimization เป็นกระบวนการหาค้าตอบที่ดีที่สุด จากการจัดการตามวัตถุประสงค์ 

(objectives) และข้อจ้ากัด (Constraint) ซึ่งเป็นแบบจ้าลองที่เหมาะสมที่สุด ทั งนี เพราะสามารถหา

ค้าตอบที่ดีที่สุดได้ตามวัตถุประสงค์และข้อจ้ากัดต่าง  ๆ แต่อย่างไรก็ตามการใช้วิธีการหาค้าตอบที่ดี
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ที่สุดจ้าเป็นที่จะต้องจ้าลองระบบเสียก่อนซึ่งในการพัฒนาโค้งกฎการปฏิบัติงานอ่างเก็บน ้าที่ใช้วิธีนี 

ได้แก่ Chance-Constrained Model with Linear Decision Rule เป็นการพัฒนากฎการปฏิบัติงาน

อ่างเก็บน ้าด้วยแบบจ้าลอง โอกาส-ข้อจ้ากัด ร่วมกับกฎการตัดสินใจเชิงเส้น 

 2.4.2 เทคนิคการหาค่าเหมาะสมด้วยวิธีโปรแกรมเชิงพลวัตร 
 วิธีการศึกษาการหาค่าเหมาะสมด้วยวิธีโปรแกรมเชิงพลวัตรกับระบบทรัพยากรน ้าได้

น้ามาใช้กันอย่างกว้างขวางซึ่งเป็นรหัสเฉพาะปัญหา โดยโปรแกรมเชิงพลวัตรจะแปลงปัญหาต่อเนื่อง

หรือการตัดสินใจหลายเป้าหมายซึ่งมีตัวแปรตัดสินใจที่สัมพันธ์กันไปสู่อนุกรมของปัญหาเป้าหมาย

เดียว โดยแต่ละปัญหาจะมีตัวแปรตัดสินใจตัวแปรเดียวหรือน้อยตัว หรืออีกนัยหนึ่งเทคนิคนี  จะแตก

ตัวปัญหาตัวแปรตัดสินใจ N ไปสู่การแบ่ง N ตัว แต่เป็นการตัดสินใจเดียวของของปัญหาย่อย ที่

เรียกว่าวิธีการแตกสลาย (Decomposition) ซึ่งเป็นประโยชน์มากในการแก้ปัญหา ซึ่งมีความ

สลับซับซ้อนโดยปัญหาขนาดใหญ่นั นไปสู่อนุกรมของปัญหาย่อยซึ่งมีขนาดเล็กกว่าเพ่ือหาผลลัพธ์ของ

ปัญหาใหญ่ทั งหมดซึ่งคุณลักษณะการด้าเนินงานของโปรแกรมเชิงพลวัตรมีดังต่อไปนี  

  1) ปัญหาจะแบ่งออกเป็นขั นตอนโดยมีตัวแปรตัดสินใจอยู่ทุกขั นตอน 

  2) แต่ละขั นตอนมีจ้านวนของเป้าหมายเกี่ยวข้องกับมัน 

  3) ผลการตัดสินใจแต่ละขั นตอนจะมีผลตอบแทนโดยขึ นอยู่กับฟังก์ชันการตอบแทนของ

ขั นตอน และโอนถ่ายจากตัวแปรเป้าหมายปัจจุบันไปสู่ตัวแปรเป้าหมายขั นถัดไป โดยใช้ฟังก์ชันการ

โอนถ่ายเป้าหมาย 

  4) ก้าหนดเป้าหมายปัจจุบัน นโยบายความเหมาะสมของขั นตอนที่เหลืออยู่เป็นอิสละ

ของนโยบายขั นตอนก่อน หลักการนี เรียกว่าหลักการของ Bellman’s ในการหาความเหมาะสมโดย

ท้าหน ้าที่เป็นหลักใหญ่ของโปรแกรมเชิงพลวัตร 

  5) การหาผลลัพธ์เริ่มโดยการหาค่าค้าตอบที่เหมาะสมของแต่ละเป้าหมายที่เป็นไปได้ใน

ขั นตอนสุดท้ายเรียกว่าการย้อนกลับทางหลังหรือในขั นตอนแรกเรียกว่าการย้ายไปข้างหน ้า ขั นตอน

ไปข้างหน ้าค้านวณจากขั นตอนแรกไปสู่ขั นตอนสุดท้าย ขณะเดียวกันการค้านวณย้อนกลับเริ่มจาก

ขั นตอนสุดท้ายไปสู่ขั นตอนแรก 
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  6) ความสัมพันธ์ของ Recursive ชี ให้เห็นถึงนโยบายการหาความเหมาะสมของแต่ละ

เป้าหมายของขั นตอน n ใด ๆ ซึ่งสามารถพัฒนาได้ ก้าหนดนโยบายเหมาะสมของแต่ละเป้าหมายที่

ขั นตอนอันถัดไป n + 1 

 ถึงแม้ว่าขบวนการของโปรแกรมเชิงพลวัตรจะมีข้อดีหลายอย่างในการหาผลลัพธ์ของปัญหา

ทรัพยากรน ้าโดยเฉพาะการวิเคราะห์ที่เกี่ยวกับขบวนการหลาย ๆขั นตอนจะใช้ได้ดีเป็นพิเศษแต่ยังมี

ข้อเสียอยู่ 2 ข้อใหญ่ คือ หน่วยความจ้าในคอมพิวเตอร์และเวลาที่ต้องการ ข้อเสียสองข้อนี จะมี

ความส้าคัญเป็นพิเศษภายใต้ 3 สถานการณ์ คือ เมื่อมีจ้านวนของตัวแปรเป้าหมายมีมาก เมื่อ

โปรแกรมเชิงพลวัตรประยุกต์ใช้กับแฟชั่นไม่ต่อเนื่อง (Discrete fashion) ต่อปริภูมิเป้าหมายต่อเนื่อง

กับปัญหาที่เกี่ยวข้องจะมีความยุ่งยากในการหาผลลัพธ์ของความเหมาะสมจริง และการเพ่ิมจ้านวน

ของความไม่ต่อเนื่อง (Discretization) หรือตัวแปรเป้าหมายเพ่ิมจ้านวนการประเมินของสูตรท้าให้

หน่วยความจ้าในคอมพิวเตอร์ต่อขั นตอนปัญหาต้องใช้เวลาในการประเมินมากขึ นเพราะว่าการเพ่ิม

หน่วยความจ้าตามความต้องการของปัญหาในคอมพิวเตอร์มีผลท้าให้เกินความจ้าที่มีอยู่ ใน

คอมพิวเตอร์ท้าให้ปัญหาไม่สามารถหาผลลัพธ์ได้  

 2.4.3 เทคนิคการหาคา่เหมาะสมด้วยเทคนิคเจเนติกอัลกอริทึม 
 พันธุกรรมทางคอมพิวเตอร์ หรือ Genetic Algorithms (GA) เป็นปัญญาประดิษฐ์ที่ใช้ใน

การค้นหาค่าสูงสุด ต่้าสุด หรือค่าอุตมภาพ (Optimization Problem) ของฟังก์ชันใด  ๆ ที่ต้องการ 

ไม่ว่าฟังก์ชันดังกล่าวจะเป็นแบบเส้นตรง (Linear) หรือไม่เป็นเส้นตรง (Non-linear) ก็ตาม (กัมปนาท 

ภักดีกุล, 2544) GA ถูกคิดค้นขึ นครั งแรกโดย John Holland ในปี ค.ศ. 1971 และตีพิมพ์เผยแพร่ใน

หนังสือชื่อ "Adaptation in Natural and Artificial Systems" ในปี ค.ศ. 1975 และมีการน้ามา

ประยุกต์ใช้กับปัญหาการหาความเหมาะสมในหลาย  ๆ แขนงวิชาเรื่อยมา ไม่ว่าจะเป็นวิศวกรรม 

คอมพิวเตอร์ การวิจัยด้าเนินการ อุตสาหกรรม ชีววิทยา ฟิสิกส์ การแพทย์ การบริหารธุรกิจ เป็นต้น

วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่เลียนแบบกลไกการคัดเลือกตามธรรมชาติซึ่งมีรากฐานมาจากทฤษฎี

วิวัฒนาการทางธรรมชาติ กล่าวคือตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) ของปัญหาจะถูกแทนค่า

โดยแถวของตัวเลข (String) หรือเรียกโดยใช้ค้าศัพท์ทางชีววิทยาว่าโครโมโซม (Chromosome) GA 

จะท้าการสร้างโครโมโซมขึ นมาชุดหนึ่ง เรียกว่า Population โดยแต่ละโครโมโซมจะประกอบไปด้วย 

บล็อกหรือจีน (Gene) ที่แทนค่าตัวแปรตัดสินใจแต่ละตัว จีนในยุคเริ่มแรกของ GA จะประกอบไป

ด้วยตัวเลขไบนารี่ (Binary Bits) คือ 0 และ 1 แต่ละจีนประกอบไปด้วยเลขไบนารี่ 3 ตัวหรือเรียกว่า 

3 อัลลีลส์ (Alleles) ซึ่งเมื่อถอดรหัสแล้วจะได้ค่าของตัวแปรตัดสินใจออกมาซึ่งอาจจะเป็นจ้านวนจริง 
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(Real-value) จ้านวนเต็ม (Integer) เซต (Set) หรือเมตริกซ์ (Matrix) ก็ได้ ขึ นอยู่กับผู้ศึกษาเป็นผู้

ก้าหนดให้เหมาะสมกับปัญหา แต่ GA ในยุคหลังนิยมใช้จ้านวนจริง (Real-value) แทนการใช้เลข

แบบไบนารี่ ท้าให้โครโมโซมสั นลงเพราะไม่ต้องแบ่งจีนเป็นหลาย  ๆ อัลลีลส์ เมื่อท้าการถอดรหัสจีน

ทุกตัวในโครโมโซมออกมาเป็นตัวแปรและท้าการแทนค่าตัวแปรเหล่านั นลงไปในฟังก์ชันเป้าหมาย 

(Objective Function) แล้ว โครโมโซมหนึ่งก็จะให้ผลลัพธ์ออกมาเรียกว่าค่า Fitness ของโครโมโซม

นั น ซึ่งค่า Fitness ของโครโมโซมแต่ละตัวใน Population นี เป็นเพียงค่าที่เป็นไปได้ (Possible 

Solution) แต่อาจไม่ใช่ค้าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา โครโมโซมเหล่านี จะต้องผ่านกระบวนการของ GA 

ซึ่งเป็นกระบวนการที่เลียนแบบกลไกการคัดเลือกตามธรรมชาติอีก 3 ขั นตอนคือ ขั นตอนการคัดเลือก 

(Selection Operation) ขั นตอนการแลกเปลี่ยนจีน (Crossover Operation) และขั นตอนการ

ดัดแปลงจีน (Mutation Operation) 

  1) ขั นตอนการคัดเลือก (Selection Operation) 

 หลักการของขั นตอนการคัดเลือกก็คือ โครโมโซมที่มีค่า Fitness ดีที่สุดในPopulation 

(สูงสุดหรือต่้าสุดแล้วแต่ประเภทของปัญหา) จะมีโอกาสถูกคัดเลือกให้เข้าไปสู่กระบวนการในขั นตอน

ถัดไปมากที่สุด วิธีที่ ใช้กันโดยทั่วไป เรียกว่า Proportional Selection (Goldberg, 1989) ซึ่ง

ก้าหนดค่าความเป็นไปได้ในการถูกคัดเลือก (Probability of Selection, Pi) ให้กับแต่ละโครโมโซม

เท่ากับสัดส่วนของค่า Fitness ของโครโมโซมนั นเทียบกับผลรวมของค่า Fitnessของโครโมโซม

ทั งหมดใน Population นอกจากนี ยังมีวิธีการคัดเลือกแบบอ่ืนที่นิยมใช้กัน 

  2) ขั นตอนการแลกเปลี่ยนจีน (Crossover Operation) 

 ขั นตอนนี จะท้าการสุ่มเลือกโครโมโซมใน Population นั นมาท้าการจับคู่แลกเปลี่ยนจีนกัน 

โดยโอกาสที่แต่ละโครโมโซมจะถูกสุ่มขึ นมาจับคู่กันขึ นอยู่กับค่า Probability of Crossover ซึ่งเป็น

พารามิเตอร์ที่ผู้ศึกษาน้าเข้าสู่กระบวนการ ส่วนประเภทของ Crossover จ้าแนกไว้มีอยู่ 3 ประเภท

คือ 1) Crossover 1 ต้าแหน่ง (One-point Crossover) ซึ่งจะท้าการแลกเปลี่ยนจีนของโครโมโซมท่ี

ถูกจับคู่กัน ณ ต้าแหน่งจีนที่ถูกสุ่มขึ นมาจนถึงจีนในต้าแหน่งสุดท้าย 2) Crossover 2 ต้าแหน่ง 

(Two-point Crossover) จะท้าการแลกเปลี่ยนจีนที่อยู่ระหว่างต้าแหน่งทั ง 2 ที่ถูกสุ่มขึ นมา และ 3) 

Crossover หลายต้าแหน่ง (Uniform Crossover) นั น จีนที่อยู่ในต้าแหน่งเดียวกันของโครโมโซมที่

ถูกจับคู่กนัจะถูกสุ่มให้มีการแลกเปลี่ยนกันแบบจีนต่อจีน 
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  3) ขั นตอนการดัดแปลงจีน (Mutation Operation) 

 ขั นตอนนี จีนจะถูกสุ่มดัดแปลงให้ผิดแผกไปจากเดิมโดยสิ นเชิง และความเป็นไปได้ที่จีนจะ

ถูกสุ่มขึ นมาท้าการดัดแปลงนั นขึ นอยู่กับค่า Probability of Mutation ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ผู้ศึกษา

น้าเข้าสู่กระบวนการ ใน GA ที่ใช้รหัสแบบไบนารี่ การดัดแปลงจีนจะกระท้าโดยการเปลี่ยนค่า 0 เป็น 

1 หรือ 1 เป็น 0 

 ส้าหรับ GA ที่ใช้รหัสแบบจ้านวนจริง (Real-value Coding) นั น มีรูปแบบการดัดแปลงจีน

ที่มีรายละเอียดมากกว่าแบบไบนารี่มากมาย โดย Michalewicz (1996) ได้จ้าแนกไว้ 3 แบบคือ 1) 

Uniform Mutation ซึ่งค่าของจีนจะถูกดัดแปลงภายในพิสัย (Range) ที่ก้าหนด 2) Non-uniform 

Mutation ซึ่งจะดัดแปลงจีนด้วยค่าที่ค่อย  ๆ ลดลงเรื่อย  ๆ ใน Generation ถัด  ๆ ไปของ

กระบวนการ GA และ 3) Modified Uniform Mutation ซึ่งค่าของจีนจะถูกดัดแปลงโดยค่าคงที่

เพียงค่าเดียว เมื่อผ่านขั นตอนทั งสามเรียบร้อยแล้วจะได้โครโมโซมชุดใหม่ที่แตกต่างไปจากเดิม 

โครโมโซมชุดนี จะถูกน้าไปแทนที่โครโมโซมชุดเดิมกลายเป็น Population ใหม่ กระบวนการทั งหมดนี 

เรียกว่าเป็นหนึ่ง Generation จากนั น GA จะด้าเนินการกระบวนการทั งหมดกับ Population ใหม่นี 

อีกครั งหนึ่ง และกระท้าซ ้าไปเรื่อย  ๆ จนกว่าจะครบตามจ้านวน Generation ที่ผู้ศึกษาก้าหนด และ

ได้ชุดของโครโมโซมที่ให้ค่า Fitness ที่ดีที่สุดในตอนท้ายของกระบวนการ GA 

2.5 เทคนิคการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยเทคนิค Harris Hawks Optimization (HHO) 
 

 2.5.1 ความเป็นมา 
 ในปี 1997 Louis Lefebvre เสนอวิธีการในการวัด 'IQ' 'โดยมีพื นฐานจากนวัตกรรมที่

สังเกตได้จากพฤติกรรมการกินอาหารจากการศึกษาของเขา เหยี่ยวสามารถระบุได้ว่าเป็นนกที่ฉลาด

ที่สุดในธรรมชาติ เหยี่ยวแฮร์ริส (Parabuteo unicinctus) เป็นนกล่าเหยื่อที่รู้จักกันดีว่ามีชีวิตรอดใน

กลุ่มที่ค่อนข้างคงที่ซึ่งพบในภาคใต้ของรัฐแอริโซนาการรวมตัวกันของสัตว์หลายชนิดเกิดขึ นเพ่ือจับ

เหยื่อ จากนั นการแบ่งปันสัตว์ที่ถูกสังหารนั นเป็นที่ดึงดูดใจส้าหรับสัตว์กินเนื อ โดยเฉพาะสัตว์เลี ยงลูก

ด้วยนม เหยี่ยวแฮร์ริสมีความโดดเด่นเนื่องจากกิจกรรมการหาอาหารแบบมีส่วนร่วมที่เป็นเอกลักษณ์

ร่วมกับสมาชิกครอบครัวคนอ่ืน  ๆ ที่อาศัยอยู่ในกลุ่มเดียวกันในขณะที่ผู้ล่าคนอ่ืน  ๆ มักจะโจมตีเพ่ือ

ค้นหาและจับเหยื่อโดยล้าพัง นักล่าทะเลทรายแห่งนี แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการไล่ล่าของทีม

ที่มีวิวัฒนาการในการติดตาม, ล้อมรอบ, การไล่ล่าและในที่สุดก็โจมตีเป้าหมายที่มีศักยภาพ นกที่

ฉลาดเหล่านี สามารถจัดงานเลี ยงอาหารค่้าซึ่งประกอบด้วยบุคคลหลายคนในฤดูที่ไม่ผสมพันธุ์ พวกมัน
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เป็นที่รู้จักในฐานะนักล่าที่ร่วมมือกันอย่างแท้จริงในดินแดนผู้ล่า พวกมันเริ่มภารกิจของทีมในยามเช้า

โดยออกจากที่พักและมักจะเกาะอยู่บนต้นไม้ยักษ์หรือเสาไฟฟ้าในดินแดนบ้านของพวกมัน พวกมัน

รู้จักสมาชิกครอบครัวและพยายามระวังการเคลื่อนไหวในระหว่างการโจมตี เมื่อรวมตัวกันและเริ่ม

ปาร์ตี กันแล้วเหยี่ยวบางตัวก็จะออกทัวร์ระยะสั น  ๆ จากนั นก็ขึ นที่สูง ในลักษณะนี เหยี่ยวบางครั งจะ

ท้าการเคลื่อนที่แบบ '' leapfrog '' ทั่วพื นที่เป้าหมายและพวกมันจะเข้าร่วมและแยกหลายครั งเพ่ือ

ค้นหาสัตว์ที่เป็นอาการซึ่งมักจะเป็นกระต่าย  

 กลยุทธ์หลักของแฮร์ริสที่จะจับเหยื่อคือ '' surprise pounce'' ซึ่งรู้จักกันในชื่อกลยุทธ์ '' 

seven kills '' ในกลยุทธ์อันชาญฉลาดนี เหยี่ยวหลายตัวพยายามโจมตีจากทิศทางที่แตกต่างกันอย่าง

ร่วมมือกันและมาบรรจบกับกระต่ายที่หนีออกมาจากที่ก้าบัง การโจมตีอาจเสร็จสิ นอย่างรวดเร็วโดย

การจับเหยื่อที่ตกใจในไม่กี่วินาที แต่บางครั งเกี่ยวกับความสามารถในการหลบหนีและพฤติกรรมของ

เหยื่อการสังหารทั งเจ็ดนั นอาจรวมถึงการพุ่งเข้าหาหลายครั งในระยะเวลาสั น ๆ เหยี่ยวแฮร์ริสสามารถ

แสดงให้เห็นถึงรูปแบบการไล่ล่าที่หลากหลายขึ นอยู่กับลักษณะของสถานการณ์และรูปแบบการ

หลบหนีจากเหยื่อ ชั นเชิงการสลับเกิดขึ นเมื่อเหยี่ยว (ผู้น้า) ที่ดีที่สุดก้มลงที่เหยื่อการไล่ล่าจะ

ด้าเนินการต่อโดยหนึ่งในสมาชิกในทีม กิจกรรมการสลับเหล่านี สามารถสังเกตได้ในสถานการณ์ที่

แตกต่างกันเพราะเป็นประโยชน์ส้าหรับการท้าให้กระต่ายสับสน ข้อได้เปรียบที่ส้าคัญของกลยุทธ์

ความร่วมมือเหล่านี คือเหยี่ยวแฮร์ริสสามารถไล่ตามกระต่ายที่ถูกหมายหัวเพ่ือให้อ่อนเพลียซึ่งจะเพ่ิม

ความเสี่ยง ยิ่งไปกว่านั นด้วยการท้าให้เหยื่อที่หลบหนีไม่สามารถกู้คืนความสามารถในการป้องกันได้

และในที่สุดก็ไม่สามารถหลบหนีจากการเผชิญหน ้ากับการล้อมของทีม เพราะเหยี่ยวแฮร์ริสเป็นสัตว์ที่

ทรงพลังและมีประสบการณ์ที่สุด เหยี่ยวแฮร์ริสและพฤติกรรมหลักสามารถเห็นได้ในธรรมชาติตามที่

แสดงไว้ในภาพประกอบที่ 11 
 

 

ภาพประกอบ 11 Harris’s hawk. 
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 2.5.2 Harris hawks optimization (HHO) 
 ในส่วนนี เราจ้าลองขั นตอนการส้ารวจและการเสาะแสวงของ HHO ที่เสนอโดยได้แรง

บันดาลใจจากการส้ารวจเหยื่อการจู่โจมอย่างฉับพลันและกลยุทธ์การโจมตีที่แตกต่างกันของแฮร์ริส

เหยี่ยว HHO เป็นเทคนิคการค้นหาค่าที่เหมาะสมแบบที่อิงฐานประชากรไม่ใช้ข้อมูลเกรเดียนส์ ดังนั น

มันสามารถน้าไปใช้กับปัญหาการค้นหาค่าที่เหมาะสมใด  ๆ ที่อยู่ภายใต้การก้าหนดที่เหมาะสม

ภาพประกอบที่ 12 แสดงขั นตอนทั งหมดของ HHO ซึ่งจะอธิบายไว้ในส่วนย่อยต่อไป 

 

ภาพประกอบ 12 ขั นตอนของ HHO 
 

 1.ขั นตอนการส ารวจ 

 ในส่วนนี มีการเสนอกลไกการส้ารวจของ HHO หากเราพิจารณาลักษณะของเหยี่ยวแฮร์ริส

พวกเขาสามารถติดตามและตรวจจับเหยื่อด้วยดวงตาที่ทรงพลัง แต่บางครั งก็มองไม่เห็นเหยื่อได้ง่าย 

ดังนั นเหยี่ยวจึงคอยเฝ้าสังเกตและเฝ้าดูพื นที่ทะเลทรายเพ่ือตรวจจับเหยื่อหลังจากผ่านไปหลายชั่วโมง 

ใน HHO เหยี่ยวแฮร์ริสเป็นตัวเลือกของทางออกที่ดีที่สุดในแต่ละขั นตอนนั นถือว่าเป็นเหยื่อที่หมายหัว

หรือเกือบจะเหมาะสมที่สุด ใน HHO เหยี่ยวแฮร์ริสเกาะสุ่มในบางพื นที่และรอการตรวจจับเหยื่อจาก

สองกลยุทธ์ หากเราพิจารณาโอกาสที่เท่าเทียมกันq ส้าหรับแต่ละกลยุทธ์การเกาะพวกเขาจะยึดตาม

ต้าแหน่งของสมาชิกครอบครัวคนอ่ืน ๆ (ใกล้พอที่จะโจมตีพวกเขา) และกระต่ายซึ่งเป็นแบบจ้าลองใน

สมการที่ 2.7 ส้าหรับสภาพของในq < 05 หรือเกาะอยู่บนต้นไม้สูงสุ่ม (สถานที่สุ่มภายในช่วงของ

กลุ่ม) ซึ่งเป็นแบบจ้าลองสมการที่ 2.7 ส้าหรับสภาพของq ≥ 0.5 
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(2.7) 

 โดยที่X (t + 1) เป็นต้าแหน่งเวกเตอร์ของเหยี่ยวในซ ้าต่อไป t, Xrabbit(t) คือต้าแหน่งของ

กระต่ายX (t) เป็นเวกเตอร์ต้าแหน่งปัจจุบันของเหยี่ยว, r1, r2, r3, r4และq เป็นตัวเลขสุ่มภายใน (0,1) 

ซึ่งได้รับการปรับปรุงในแต่ละการวนซ ้าLB และUB แสดงขอบเขตของตัวแปรบนและล่างXrand(t) เป็น

เหยี่ยวที่สุ่มเลือกจากประชากรปัจจุบันและXmคือต้าแหน่งเฉลี่ยของประชากรเหยี่ยวในปัจจุบันเรา

เสนอรูปแบบง่าย  ๆ ในการสร้างสถานที่แบบสุ่มภายในขอบเขตของกลุ่ม (LB, UB) กฎข้อแรกสร้าง

วิธีแก้ไขตามสถานที่สุ่มและเหยี่ยวอ่ืน  ๆ ในกฎข้อที่สองของ สมการที่ 2.7 มีความแตกต่างของ

ต้าแหน่งที่ดีที่สุดจนถึงและต้าแหน่งเฉลี่ยของกลุ่มรวมถึงองค์ประกอบแบบสุ่มตามช่วงของตัวแปรใน

ขณะที่r3เป็นสัมประสิทธิ์การปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมลักษณะการสุ่มของกฎอีกครั ง r4 รับค่าใกล้เคียงกับ 1 

และอาจเกิดรูปแบบการกระจายที่คล้ายกันในกฎนี เราเพ่ิมความยาวการเคลื่อนไหวแบบสเกลแบบสุ่ม

ไปยัง LB จากนั นเราพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การปรับแบบสุ่มส้าหรับส่วนประกอบเพ่ือให้แนวโน้มการ

กระจายมากขึ นและส้ารวจภูมิภาคต่าง ๆของพื นที่คุณลักษณะ เป็นไปได้ที่จะสร้างกฎการอัพเดทที่

แตกต่างกัน แต่เราใช้กฎที่ง่ายที่สุดซึ่งสามารถเลียนแบบพฤติกรรมของเหยี่ยวได้ ต้าแหน่งเฉลี่ยของ

เหยี่ยวบรรลุได้โดยใช้สมการที่ 2.8 

                                         (2.8) 

 โดยที่Xi (t) ระบุต้าแหน่งของเหยี่ยวแต่ละตัวในการวนซ ้าt และN แสดงจ้านวนเหยี่ยว

ทั งหมด เป็นไปได้ที่จะได้รับต้าแหน่งเฉลี่ยในรูปแบบต่าง ๆ แต่เราใช้กฎที่ง่ายที่สุด 

 

 2.การเปลี่ยนจากการส ารวจเป็นการเสาะแสวง 

 อัลกอริทึม HHO สามารถถ่ายโอนจากการส้ารวจเป็นการเสาะแสวงจากนั นเปลี่ยน

พฤติกรรมการแสวงหาประโยชน์ที่แตกต่างกันตามพลังงานที่หลบหนีของเหยื่อ พลังงานของเหยื่อ

ลดลงอย่างมากระหว่างพฤติกรรมหลบหนี ในการสร้างแบบจ้าลองความจริงนี พลังงานของเหยื่อถูก

จ้าลองเป็น: 

                                            (2.9) 
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 โดยที่ E บ่งบอกถึงพลังงานที่หลบหนีของเหยื่อT คือจ้านวนการวนซ ้าสูงสุดและE0เป็น

สถานะเริ่มต้นของพลังงานใน HHO, E0แบบสุ่ม การเปลี่ยนแปลงภายในช่วงเวลา (-1, 1) ในแต่ละรอบ

ซ ้า เมื่อค่าของE0ลดลงจาก 0 เป็น -1 กระต่ายจะตั งค่าสถานะทางกายภาพในขณะที่เมื่อค่าของE0

เพ่ิมขึ นจาก 0 เป็น 1 แสดงว่ากระต่ายมีความเข้มแข็ง พลังงานการหลบหนีแบบไดนามิกE มีแนวโน้ม

ลดลงในระหว่างการท้าซ ้า เมื่อพลังงานที่หลบหนี |E| ≥1 เหยี่ยวค้นหาตามพื นที่ต่าง  ๆ เพ่ือส้ารวจ

ต้าแหน่งกระต่ายดังนั น HHO จึงท้าการส้ารวจระยะและเมื่อ |E|< 1 อัลกอริทึมพยายามใช้ประโยชน์

จากพื นที่ใกล้เคียงของโซลูชันในระหว่างขั นตอนการใช้ประโยชน์ ในระยะสั นการตรวจสอบข้อเท็จจริง

ที่เกิดขึ นเมื่อ |E| ≥1 ในขณะที่การเสาะแสวงที่เกิดขึ นในขั นตอนต่อมาเมื่อ |E|< 1 พฤติกรรมที่ขึ นกับ

เวลาของEยังจะแสดงให้เห็นในภาพประกอบ 13 

 

ภาพประกอบ 13 การเปลี่ยนแปลงของ E ระหว่างการวิ่งสองรอบและการท้าซ ้า 500 ครั ง 
 

3. ขั นตอนการเสาะแสวง 

 ในนี แฮร์ริสเหยี่ยวจะท้าการจู่โจมอย่างฉับพลัน (seven kills) โดยโจมตีเหยื่อที่ถูกตรวจพบ

ในระยะก่อนหน ้า อย่างไรก็ตามเหยื่อมักพยายามหลบหนีจากสถานการณ์อันตราย ดังนั นรูปแบบการ

ไล่ที่แตกต่างกันจึงเกิดขึ นในสถานการณ์จริง ตามพฤติกรรมการหลบหนีของกลยุทธ์การล่าเหยื่อและ

การไล่ล่าของเหยี่ยวแฮร์ริสมีการเสนอกลยุทธ์ที่เป็นไปได้สี่อย่างใน HHO เพ่ือจ้าลองสถานการณ์การ

โจมตี เหยื่อพยายามหลบหนีจากสถานการณ์ที่คุกคามอยู่เสมอ 

 สมมติว่าr คือโอกาสที่เหยื่อจะหลบหนีได้ส้าเร็จ (r <0.5) หรือหนีไม่ส้าเร็จ (r ≥ 0.5) ก่อน

การจู่โจมอย่างฉับพลัน เหยี่ยวจะท้าการโจมตีอย่างหนักหน่วงหรือนุ่มนวลเพ่ือจับเหยื่อ หมายความว่า

พวกมันจะล้อมรอบเหยื่อจากทิศทางที่ต่างกันอย่างนุ่มนวลหรือหนักหน่วง ขึ นอยู่กับพลังงานสะสม
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ของเหยื่อ ในสถานการณ์จริงเหยี่ยวจะเข้าใกล้เหยื่อที่ตั งใจไว้มากขึ นเพ่ือเพ่ิมโอกาสในการฆ่ากระต่าย

ด้วยการจู่โจมอย่างตกใจ หลังจากผ่านไปหลายนาทีเหยื่อที่หลบหนีจะสูญเสียพลังงานมากขึ นเรื่อย ๆ 

จากนั นเหยี่ยวจะเพ่ิมความหนักหน่วงของกระบวนการล้อมเพ่ือจับเหยื่อที่อ่อนล้าได้อย่างง่ายดาย ใน

การสร้างแบบจ้าลองกลยุทธ์นี และเปิดใช้งาน HHO เพ่ือสลับระหว่างกระบวนการปิดล้อมแบบนุ่มนวล

และหนักหน่วงE พารามิเตอร์จะถูกใช้เมื่อ |E| ≥ 0.5 การล้อมแบบนุ่มนวลเกิดขึ นและเมื่อ |E| < 0.5 

การล้อมยากเกิดขึ น 
 

  3.1 ล้อมแบบนุ่มนวล 

  เมื่อr  ≥ 0.5 และ |E| ≥ 0.5 กระต่ายยังคงมีพลังงานเพียงพอและพยายามหลบหนีด้วย

การกระโดดที่ท้าให้หลอกตา แต่ในที่สุดมันก็ไม่สามารถท้าได้ ในระหว่างความพยายามเหล่านี เหยี่ยว

แฮร์ริสล้อมรอบมันเบา ๆ เพ่ือให้กระต่ายอ่อนล้ามากขึ นจากนั นจึงท้าการจู่โจมอย่างตกใจ พฤติกรรม

นี เป็นแบบจ้าลองโดยกฎต่อไปนี : 

                            (2.10) 

                                  (2.11) 

 โดยที่∆X (t) คือความแตกต่างระหว่างเวกเตอร์ต้าแหน่งของกระต่ายและต้าแหน่งปัจจุบัน

ในการท้าซ ้าt, r5คือตัวเลขสุ่มภายใน (0 ,1) และ  J =  2( 1  - r5) แสดงถึงพลังการกระโดดแบบสุ่ม

ของกระต่ายตลอดกระบวนการหลบหนี J ค่าเปลี่ยนแปลงแบบสุ่มในแต่ละซ ้าเพ่ือจ้าลองลักษณะของ

การเคลื่อนไหวของกระต่าย 

  3.2 ล้อมแบบหนักหน่วง 

  เมื่อr  ≥ 0.5 และ |E| < 0.5 เหยื่อหมดลงและมีพลังงานหลบหนีต่้า นอกจากนี เหยี่ยว

แฮร์ริสแทบจะไม่ได้ล้อมรอบเหยื่อที่ตั งใจจะท้าการจู่โจม ในสถานการณ์นี ต้าแหน่งปัจจุบันจะถูก

อัพเดตโดยใช้สมการ 2.12 

                             (2.12) 

ตัวอย่างง่าย ๆของขั นตอนนี แสดงไว้ในภาพประกอบ 14 
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ภาพประกอบ 14 ตัวอย่างของเวกเตอร์โดยรวมในกรณีของ hard besiege 
 

  3.3  ล้อมแบบนุ่มนวลกับการพุ่งเข้าหาอย่างรวดเร็ว 

  เมื่อ |E| ≥ 0.5 แต่R < 0.5 กระต่ายมีพลังงานมากพอที่จะหลบหนีได้ส้าเร็จและยังคงมี

การปิดล้อมที่นุ่มนวลก่อนที่จะตีด้วยความตกใจ ขั นตอนนี ฉลาดกว่ากรณีก่อนหน้า 

 ในการสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของรูปแบบการหลบหนีของการเคลื่อนไหวของ

เหยื่อและการก้าวกระโดด the levy flight (LF) ถูกใช้ในอัลกอริทึม HHO LF ถูกน้ามาใช้เ พ่ือ

เลียนแบบการเคลื่อนไหวที่หลอกลวงซิกแซกของเหยื่อ (กระต่ายพิเศษ) ในระหว่างการหลบหนีการ

ผิดปกติฉับพลัน, และการพุ่งเข้าหาอย่างรวดเร็วของเหยี่ยวรอบ ๆ เหยื่อ ที่อันจริงแล้วเหยี่ยวท้าการ

พุ่งเข้าหารอบ ๆ ทีมอย่างรวดเร็วและพยายามแก้ไขต้าแหน่งและทิศทางของพวกมันอย่างต่อเนื่องโดย

ค้านึงถึงการเคลื่อนไหวของเหยื่อที่หลอกลวง กลไกนี ยังได้รับการสนับสนุนจากการสังเกตการณ์จริงใน

สถานการณ์การแข่งขันอ่ืน  ๆ ในธรรมชาติ ได้รับการยืนยันแล้วว่ากิจกรรมบนพื นฐานของ LF เป็นกล

ยุทธ์การค้นหาที่ดีที่สุดส้าหรับนักล่า / ผู้ล่าในสภาวะที่ไม่ท้าลายนอกจากนี ยังได้รับการตรวจพบว่า

สามารถตรวจพบรูปแบบพื นฐานของ LF ในกิจกรรมการไล่ล่าสัตว์เช่นลิงและฉลามดังนั นการ

เคลื่อนไหวที่ใช้ LF ถูกน้ามาใช้ในขั นตอนของเทคนิค HHO นี  

แรงบันดาลใจจากพฤติกรรมที่แท้จริงของเหยี่ยวเราคิดว่าพวกเขาสามารถเลือกพุ่งเข้าหาที่ดีที่สุดเท่าที่

เป็นไปได้ต่อเหยื่อเมื่อพวกเขาต้องการจับเหยื่อในสถานการณ์การแข่งขัน ดังนั นเพ่ือท้าการล้อมที่

นุ่มนวลเราคิดว่าเหยี่ยวสามารถประเมิน (ตัดสินใจ) การเคลื่อนไหวครั งต่อไปของพวกเขาตามกฎ

ต่อไปนี ในสมการ 2.13 

                          (2.13) 
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จากนั นพวกเขาเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่เป็นไปได้ของการเคลื่อนไหวดังกล่าวกับการพุ่งเข้าหาก่อนหน ้า 

มันจะเป็นการพุ่งเข้าหาที่ดีหรือไม่ หากไม่สมเหตุสมผล (เมื่อเห็นว่าเหยื่อมีการเคลื่อนไหวที่หลอกลวง

มากขึ น) พวกเขาก็เริ่มท้าการพุ่งเข้าหาที่ผิดปกติฉับพลันและรวดเร็วเมื่อเข้าใกล้กระต่าย เราคิดว่า

พวกมันจะพุ่งเข้าหาตามรูปแบบที่ใช้ LF โดยใช้กฎต่อไปนี  

                                       (2.14) 

 โดยที่D คือมิติของปัญหาและS เป็นเวกเตอร์สุ่มตามขนาด 1 x D และ LF เป็นฟังก์ชันlevy 

flightซึ่งค้านวณโดยใช้สมการ 2.15 

                   (2.15) 

 โดยที่ u , vเป็นค่าสุ่มภายใน (0,1), β คือค่าคงที่เริ่มต้นที่ตั งไว้ที่ 1.5 

ดังนั นกลยุทธ์ขั นสุดท้ายส้าหรับการอัปเดตต้าแหน่งของเหยี่ยวในเฟสการล้อมรอบที่นุ่มนวลสามารถ

ด้าเนินการได้โดยสมการ 2.16 

                          (2.16) 

โดยที่ Yและ Zจะหาไดโ้ดยใช้สมการ 2.13 และ 2.14 

 ภาพประกอบง่าย  ๆ ของขั นตอนนี ส้าหรับเหยี่ยวหนึ่งตัวแสดงให้เห็นในภาพประกอบที่ 15 

โปรดทราบว่าประวัติต้าแหน่งของรูปแบบการเคลื่อนไหวแบบก้าวกระโดด LF ที่ใช้ในระหว่างการ

ท้าซ ้าบางอย่างจะถูกบันทึกและแสดงในภาพประกอบนี  จุดสีเป็นรูปแบบการระบุต้าแหน่งของรูปแบบ

ที่ใช้ LF ในการทดลองหนึ่งครั งจากนั น HHO จะไปถึงต้าแหน่ง Z ในแต่ละขั นตอนเฉพาะต้าแหน่ง Y 

หรือ Z ที่ดีกว่าเท่านั นที่จะถูกเลือกเป็นต้าแหน่งถัดไป กลยุทธ์นี ใช้กับตัวแทนการค้นหาทั งหมด 
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ภาพประกอบ 15 ตัวอย่างของเวกเตอร์โดยรวมในกรณีของ soft besiege และ progressive rapid 
dives 

   

 3.4 ล้อมรอบแบบหนักหน่วงกับการพุ่งเข้าหาอย่างรวดเร็วที่ก้าวหน  า 

  เมื่อ |E| <0.5 และ r < 0.5 กระต่ายมีพลังงานไม่เพียงพอที่จะหลบหนีและการโจมตี

อย่างหนักหน่วงถูกสร้างขึ นก่อนที่จะมีการจู่โจมอย่างฉับพลันเพ่ือจับและฆ่าเหยื่อ สถานการณ์ของ

ขั นตอนนี ในด้านเหยื่อนั นคล้ายกับในช่วงปิดล้อม แต่คราวนี เหยี่ยวพยายามลดระยะทางของต้าแหน่ง

เฉลี่ยของพวกเขาด้วยการหลบหนีเหยื่อ ดังนั นกฎดังต่อไปนี จะถูกด้าเนินการในสภาพการปิดล้อม

อย่างหนักหน่วง: 

                               (2.17) 

โดยที่Y และZ จะหาได้จากสมการใหมใ่นสมการ 2.18 และ 2.19 

                             (2.18) 

                                             (2.19) 
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 โดยที่ Xm(t) ได้มาโดยใช้สมการ 2.8 ตัวอย่างง่าย ๆของขั นตอนนี จะแสดงให้เห็นใน

ภาพประกอบ 16 โปรดทราบว่าจุดสีคือส่วนที่ตั งของรูปแบบที่ใช้ LF ในการทดลองหนึ่งครั งและมี

เพียง Y หรือ Z เท่านั นที่จะเป็นต้าแหน่งถัดไปส้าหรับการท้าซ ้าใหม่ 

 

ภาพประกอบ 16 ตัวอย่างของเวกเตอร์โดยรวมในกรณีของhard besiege และ progressive rapid 
dives ในพื นที่ 2D และ 3D 
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 4.  Pseudocode ของ HHO 

 Pseudocode ของอัลกอริทึม HHO ที่น้าเสนอแสดงในภาพประกอบที่ 17 

            

ภาพประกอบ 17 รหัสคอมพิวเตอร์ของ HHO 
  

5. ความซับซ้อนในการค านวณ  

 โปรดทราบว่าความซับซ้อนในการค้านวณของ HHO นั นขึ นอยู่กับสามกระบวนการคือการ

เริ่มต้นการประเมินความเหมาะสมและการปรับปรุงเหยี่ยว โปรดทราบด้วยว่าN เหยี่ยวความซับซ้อน

ในการค้านวณของกระบวนการเริ่มต้นคือ O(N) ความซับซ้อนในการค้านวณของกลไกการอัพเดทคือ

O(T x N) + O(T x N x D) ซึ่งประกอบด้วยการค้นหาต้าแหน่งที่ดีที่สุดและการอัพเดทเวกเตอร์

ต้าแหน่งของเหยี่ยวทั งหมดโดยที่T คือจ้านวนการท้าซ ้าสูงสุดและD คือมิติ ของปัญหาเฉพาะ ดังนั น

ความซับซ้อนในการค้านวณของ HHO คือ O(N × (T + TD + 1)) 
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2.6 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 2.6.1 การประยุกต์ใช้วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดส้าหรับการปฏิบัติงานอ่างเก็บน ้าและการ
ปรับปรุงโค้งคุมอ่างเก็บน ้า 

 งานวิจัยที่ผ่านมาด้านการบริหารจัดการอ่างเก็บน ้าต่าง ๆ พบว่า (Neelakantan and 

Pundarikanthan., 2000) ได้ศึกษาการใช้น ้าของอ่างเก็บน ้าส้าหรับการผลิตประปาที่เมืองเชนไน

(Chennai City) ประเทศอินเดีย โดยกล่าวถึงการน้าผลที่ได้จากเกณฑ์การปฏิบัติงานอ่างเก็บน ้า

รูปแบบหนึ่งที่เรียกว่า หลักการอนุรักษ์น ้า (Hedging Rule) ซึ่งเป็นวิธีการที่ยอมให้เกิดการขาดน ้าขึ น

ทีละน้อยตั งแต่ในช่วงระยะเวลาแรก  ๆ ของการส่งน ้าเพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาการขาดน ้าอย่างรุนแรงใน

ภายหลังเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากเกณฑ์การปฏิบัติงานมาตรฐาน (Standard Operating Rule) ซึ่ง

เป็นวิธีการส่งน ้าตามความต้องการ โดยในช่วงฤดูแล้งยอมให้มีการใช้น ้าจนอ่างเก็บน ้าแห้งได้ หรือ

ในช่วงฤดูฝนมีปริมาณน ้าท่ามากจะยอมให้น ้าท่าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าจนกระทั่งเต็มและส่วนที่เกิน

สามารถไหลล้นออกไปจากอ่างเก็บน ้าได้ (วิธีการนี มีความเหมาะสมในกรณีที่ต้องการผลรวมของการ

ขาดแคลนน ้าตลอดช่วงเวลาน้อยที่สุด) ผลการศึกษาพบว่า เกณฑ์การปฏิบัติงานอ่างเก็บน ้าโดยอาศัย

หลักการอนุรักษ์น ้าสามารถลดดัชนีการขาดน ้า (Overall Deficit Index) ซึ่งเป็นผลรวมของการขาด

น ้ายกก้าลังสองได้ดีกว่าการปฏิบัติงานอ่างเก็บน ้าตามเกณฑ์การปฏิบัติงานมาตรฐาน 

(Hong-bin FANG et al., 2014) ไดป้ระยุกต์เกณฑ์ปฏิบัติการการอ่างเก็บน ้าภายใต้เกณฑ์ 

water diversion rule, a hedging rule based on an aggregated reservoir and a storage 

allocation rule เพ่ือหาเกณฑ์การปฏิบัติการที่เหมาะสมส้าหรับอ่างเก็บน ้าสองอ่างเก็บน ้าที่ขนานกัน 

มีการผันน ้าและมีความต้องการใช้น ้าร่วมกัน โดยประยุกต์ใช้เทคนิค improved particle swarm 

optimization (IPSO) ในพื นที่ศึกษาคืออ่างเก็บน ้า Biliuhe และ อ่างเก็บน ้า Yingnahe ตั งอยู่ใน

มณฑลเหลียวหนิงประเทศจีน  โดยท้าการเสนอก้าเกณฑ์การค้นหาแตกต่างกันไปทั งหมด 5 

สถานการณ์ ผลการศึกษาพบว่า เกณฑ์การปฏิบัติการที่ได้น้าเสนอโดยการประยุกต์ใช้ 3 เกณฑ์การ

ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าร่วมกันนี  มีประสิทธิภาพในการลดการขาดแคลนน ้าและมีการแจกจ่ายน ้าอย่าง

เป็นระบบมากกว่าการใช้เกณฑ์ใดเกณฑ์หนึ่งในการด้าเนินการอ่างเก็บน ้า 

(Javad and Mojtaba., 2019) ได้ประยุกต์ใช้เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule มา

ด้าเนินการอ่างเก็บน ้าเขื่อน Zhaveh เพ่ือค้นการด้าเนินการอ่างเก็บน ้าที่ดีที่สุดของเขื่อน Zhaveh 

โดยใช้อัลกอริทึม ค้างคาว เนื่องจากเขื่อน Zhaveh เป็นเขื่อนที่ส้าคัญของอิหร่าน มีการใช้น ้าท้ายอ่าง
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ที่ยากต่อการจัดการ ดังนั นจึงเหมาะสมที่จะเลือกมาประเมินในการศึกษานี โดยมีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์

คือลดการขาดแคลนน ้า โดยจะท้าการเปรียบเทียบกันกับกับเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบมาตรฐาน โดย

พื นที่ศึกษาคือ อ่างเก็บน ้า Zhaveh ตั งอยู่บนแม่น ้า Sirvan ทางตะวันตกของอิหร่าน ความจุ สูงสุด

ของอ่างเก็บน ้าอยู่ที่ 169 ล้านลูกบาศก์เมตร (MCM) ต่้าสุด 27 ล้านลูกบาศก์เมตร มีปริมาณน ้าท่า 

ไหลเข้าเฉลี่ยปีละ 8.11 ล้านลูกบาศก์เมตร เลือกใช้เกณฑ์การปล่อยน ้า 2 แบบคือ Standard 

operating policy และ Hedging rule ด้วย Bat Algorithm ผลการศึกษาพบว่า การใช้เกณฑ์การ

ปล่อยน ้าแบบ Hedging rule จะมีความยืดหยุ่นเพ่ิมมากขึ น ซึ่งท้าให้ลดปริมาณการขาดแคลนน ้าลง

ได้อย่างมาก และ Bat Algorithm สามารถค้นหาค่าท่ีเหมาะสมสูงสุดในปัญหาการด้าเนินการอ่างเก็บ

น ้านี ได้อย่าง มีประสิทธิภาพ เมื่อน้ามาเปรียบเทียบผลลัพธ์จากวิธี NLP ที่หาค่าค้าตอบได้อย่าง

แม่นย้า การใช้เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule สามารถลดปริมาณการขาดแคลนน ้าได้ดีกว่า

เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบมาตรฐาน 

(Men, B. et al.,  2019) งานวิจัยนี วิเคราะห์และปรับปรุงเก่ียวกับเกณฑ์การปฏิบัติการอ่าง

เก็บน ้า Hedging rule และวิเคราะห์เหตุผลของการจ้ากัดการจ่ายน ้าตามความแตกต่างระหว่างผู้ใช้

น ้าเมื่อเกิดการขาดแคลนน ้า จากเดิมที่ HR จะลดการขาดแคลนน ้าในช่วงเวลาปัจจุบันลงโดยการท้า

ให้เกิดการขาดแคลนน ้าล่วงหน้าทีละน้อย ๆ แต่ไม่ได้ค้านึงถึงการลดการใช้น ้าที่ลดการขาดแคลนนั น

ว่าน้าไปใช้ด้วยวัตถุประสงค์ใด ซึ่งท้าให้เกิดการสูญเสียจากการขาดแคลนน ้าขึ น ดังนั นงานวิจัยนี จึง

ปรับปรุง HR ให้สามารถแจกจ่ายน ้าได้โดยค้านึงถึงการล้าดับความส้าคัญของการใช้น ้า โดยเลือกใช้

พื นที่ศกึษาคือ โดยจะท้าการเปรียบเทียบกันระหว่าง HR ที่ปรับปรุง, HR แบบดั งเดิม และ Standard 

operating Policy ผลการศึกษาพบว่า HR ทั งสองแบบนั น สามารถลดการขาดแคลนน ้าอย่างรุนแรง

ได้ดีกว่า SOP แต่ HR ที่ปรับปรุง สามารถลดการสูญเสียจากการขาดแคลนน ้าได้ดีกว่า HR แบบ

ดั งเดมิ 

 ด้านพัฒนาเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสม (Optimization Technique) ส้าหรับค้นหาโค้ง

ควบคุม ซึ่งมีอยู่ด้วยกันหลายวิธีได้แก่ วิธีแบบจ้าลองการเลียนแบบ (Simulation Study Model, 

SM)  วิ ธี โปรแกรมเชิ งพลวัตร (Dynamic Programming, DP)และเทคนิคเจนีติก อัลกอริธึม 

(GeneticAlgorithm, GA) เป็นต้น ซึ่งมีทั งงานวิจัยที่ด้าเนินการในประเทศไทยและต่างประเทศ ส่วน

ใหญ่ประยุกต์ใช้หาโค้งควบคุมรายเดือนของอ่างเก็บน ้าโดยใช้ฟังก์ชั่นของการค้นหาค้าตอบโค้งควบคุม

เพียงเกณฑ์ที่แตกต่างกันไปตามบริบทของอ่างเก็บน ้านั น ๆ รายละเอียดของงานที่เกี่ยวข้องพอสรุปได้

ดังต่อไปนี  
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 วิธีการศึกษาเลียนแบบ (Simulation) ในประเทศไทยงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการค้นหาโค้ง

ควบคุมที่เหมาะสมโดยใช้ นั น มีการศึกษาและน้าผลมาใช้งานจริงกับอ่างเก็บน ้าขนาดใหญ่โดยการ

ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (Electricity Generating Authority of Thailand--EGAT, 

2002; EGAT, 2004) ซึ่งเป็นผู้ก้ากับดูแลอ่างเก็บน ้าขนาดใหญ่เกือบทั งหมดของประเทศการค้นหา

โค้งควบคุมที่เหมาะสมของไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) จะใช้แบบจ้าลอง HEC-3 (U.S. 

HEC-3, 1974) ในการท้าปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า โดยใช้ฟังชั่นวัตถุประสงค์ในการค้นหาค้าตอบคือ

เพ่ือให้เกิดการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด ซึ่งในการค้นหาโค้งควบคุมที่ให้ค่าของการขาดแคลนน ้าน้อย

ที่สุดนี จะสมมุติโค้งควบคุมเริ่มต้นที่เป็นไปได้ (Initial Feasible Rule Curves) และปรับโค้งควบคุมนี 

แบบลองผิดลองถูก (Trial and Error) จนกระทั่งได้โค้งควบคุมที่เหมาะสม ซึ่งให้การขาดแคลนน ้าใน

ระยะยาวน้อยที่สุดตามฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ท่ีดีที่สุด ซึ่งวิธีนี  กฟผ. ได้ใช้ในการหาโค้งควบคุมรายเดือน

ของอ่างเก็บน ้า เช่น เขื่อนภูมิพล เขื่อนสิริกิตติ์ เขื่อนอุบลรัตน์ เขื่อนบางลาง และเขื่อนห้วยกุ่ม เป็น

ต้น นอกจากนี  (Chaiyasing, 1997) ก็ได้ประยุกต์ใช้แบบจ้าลอง HEC-5 หาโค้งควบคุมของอ่างเก็บ

น ้าสิริกิติ์โดยการสร้างโค้งควบคุมย่อยส้าหรับวัตถุประสงค์เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า การชลประทานและ

การป้องกันน ้าท่วม แล้วจึงน้าโค้งควบคุมย่อยเหล่านั นมาจ้าลองกับระบบอ่างเก็บน ้าเพ่ือหาโค้งควบคุม

ที่ให้ค่าการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด โดยการปรับระดับเก็บกักในแต่ละเดือนแบบลองผิดลองถูก (Trial 

and Error) เพ่ือให้เกิดการขาดแคลนและการระบายน ้าล้นน้อยที่สุดเช่นกัน 

 วิธีการศึกษาเลียนแบบ (Simulation) ในต่างประเทศ (Jain et al., 1998) ได้พัฒนา

แบบจ้าลองที่ใช้เทคนิคการศึกษาเลียนแบบเพ่ือหาโค้งควบคุมรายเดือนที่เหมาะสมของอ่างเก็บน ้า

อเนกประสงค์ในระบบลุ่มน ้า Sabarmati ของประเทศอินเดีย โดยใช้ฟังชั่นวัตถุประสงค์ในการค้นหา

ตอบคือเพ่ือให้เกิดการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด โดยการสมมุติโค้งควบคุมเริ่มต้นที่เป็นไปได้ ( Initial 

Feasible Rule Curves) และปรับโค้งควบคุมนี แบบลองผิดลองถูก (Trial and Error) จนกระทั่งได้

โค้งควบคุมที่เหมาะสมเช่นกัน อย่างไรก็ตามการหาโค้งควบคุมโดยวิธีการศึกษาเลียนแบบข้างต้นนี จะ

ซับซ้อนส้าหรับกรณีหลายอ่างเก็บน ้าในระบบเดียวกัน ยิ่งไปกว่านั นเนื่องจากกระบวนการในการ

ค้นหาค้าตอบต้องอาศัยประสบการณ์ของวิศวกรผู้ค้านวณค้าตอบที่ได้จึงไม่แน่ว่าจะเป็นโค้งควบคุมที่

เหมาะสมหรือไม ่

 (Chaleeraktrakoon and Kangrang., 2015) ศึกษาวิธีการค้นหาฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์

ที่มีความเหมาะสมและน้าเสนอการใช้ฟังก์ชั่นความราบเรียบแบบมีข้อจ้ากัด (Smooth Function 

Constraint) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือน้าไปใช้ส้าหรับการค้นหาโค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าที่มีความ
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เหมาะสมโดยใช้ GA ร่วมกับการเชื่อมต่อกับวิธีแบบจ้าลองสถานการณส้าหรับการปฏิบัติงานอ่างเก็บ

น ้า ซึ่งไดน้าไปประยุกต์ใช้กับอ่างเก็บน ้าภูมิพลและอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ ในลุ่มน ้าเจ้าพระยา ซึ่งใน

การศึกษาไดก้าหนดค่าความขาดแคลนน ้าเฉลี่ยเป็นฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ซึ่งจะแสดงให้เห็นถึงสถานกา

รณของการขาดแคลนน ้าและการปล่อยน ้าจากอ่างเก็บน ้า ผลการศึกษาชี ใหเ้ห็นว่าค่าการเคลื่อนที่ของ

ค่าเฉลี่ยที่เป็นเงื่อนไขของการค้นหาสามารถลดการเปลี่ยนแปลงของโค้งควบคุมและเมื่อน้าไป

ประยุกต์ในส้าหรับการปฏิบัติงานอ่างเก็บน ้าจริงนั น พบว่าโค้งควบคุมที่สร้างจาก GA สามารถท้าให้

ช่วยบรรเทาสถานการณการขาดแคลนน ้าและการปล่อยน ้าที่เหมาะสมกว่าโค้งควบคุมที่ใช้งานอยูใน

ปัจจุบันบัน รวมถึงพบว่าการใช้แบบจ้าลอง GA ร่วมกับการเชื่อมต่อกับวิธีแบบจ้าลองสถานการณ 

โดยมีฟังก์ชั่นความราบเรียบแบบมีข้อจ้ากัดสามารถค้นหาค้าตอบไดอย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า

แบบจ้าลองท่ีไมมีข้อจ้ากัด 

 วิธีโปรแกรมเชิงพลวัตร (Dynamic Programming, DP) ซึ่งมีจุดเด่นที่สามารถน้ามาใช้

ค้นหาตอบส้าหรับปัญหาที่ไม่เชิงเส้น และปัญหาที่มีการตัดสินใจหลายขั นตอน (Bellman, 1959) 

ดังนั น DP จึงเหมาะกับปัญหาที่เป็นขั นตอนอย่างการหาโค้งควบคุมที่เป็นรายเดือนหรือรายสัปดาห์ 

เพราะค้าตอบที่ได้สัมพันธ์กันตลอดทั งระยะเวลา 12 เดือนที่พิจารณาส้าหรับการหาค้นโค้งควบคุม

ของอ่างเก็บน ้าโดยใช้ DP นั น (Chaleeraktrakoon and Kangrang., 2005) ได้พัฒนาโปรแกรม

เชิงพลวัตรแบบมีเงื่อนไข (Conditional Dynamic Programming, CDP) ให้เป็นทางเลือกในการ

ค้นหาโค้งควบคุมที่เหมาะสม โดยประยุกต์ใช้ค้นหาค้าตอบโค้งควบคุมรายเดือนที่เหมาะสมของอ่าง

เก็บน ้าภูมิพลและเขื่อนสิริกิตติ์ เทคนิค CDP เป็นเทคนิคส้าหรับปัญหาแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear) ที่

มีการค้นหาค้าตอบเป็นขั น ๆ (Stage) ซึ่งท้าให้เหมาะส้าหรับนามาใช้หาโค้งควบคุมทีละช่วงเวลา 

อย่างไรก็ตาม DP ก็มีขีดจ้ากัดตรงที่ว่าเมื่อตัวแปรอธิบายสภาพระบบ (State Variables) มากจะท้า

ให้การค้านวณค้นหาค้าตอบด้วย DP ยากขึ น 

 เทคนิคเจเนติกอัลกอริธึม (Genetic Algorithm, GA) ในประเทศไทย (สมฤทัย และ สุ

วัฒนา., 2547) ได้เสนอวิธี GA ส้าหรับก้าหนดระดับควบคุมที่เหมาะสมในการจัดการอ่างเก็บน ้าเขื่อน

ลาปาวตามความต้องการด้านท้ายน ้าในที่นี ใช้ค่าสูงสุดของพื นที่ภายในโค้งควบคุมระดับน ้าสูงสุดและ

ต่้าสุดเป็นฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ อย่างไรก็ตามโค้งควบคุมที่ได้จากเทคนิค GA ร่วมกับแบบจ้าลอง

การศึกษาเลียนแบบข้างต้นยังมีความแปรปรวนของโค้งไม่สอดคล้องกับการใช้งานจริง  
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 เทคนิคเจนีติกอัลกอริธึม (Genetic Algorithm, GA) ในต่างประเทศที่ปรากฏนั น พบว่า

(Chang., 2002) ได้ประยุกต์ GA ร่วมกับ HEC-5 เพ่ือหาโค้งควบคุมรายเดือนที่เหมาะสมของอ่างเก็บ

น ้าในประเทศไต้หวัน ซึ่งเป็นการเชื่อมการศึกษาเลียนแบบของระบบลุ่มน ้าเข้ากับการค้นหาค้าตอบ

ของเทคนิคเจนีติกอัลกอริธึม โดยใช้ดัชนีของการขาดแคลนน ้า (Shortage Index) น้อยที่สุดเป็น

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของการค้นหาค้าตอบ ต่อมา (Chang et al. 2003) ได้ประยุกต์ GA ร่วมกับ 

HEC-3 เพ่ือหาโค้งควบคุมการปล่อยน ้าล้างตะกอนที่เหมาะสมของอ่างเก็บน ้าในประเทศไต้หวันอีก

เช่นกัน โดยการเชื่อมการศึกษาเลียนแบบของระบบลุ่มน ้าเข้ากับการค้นหาค้าตอบของเทคนิคเจนีติก

อัลกอริธึม และใช้ดัชนีของการขาดแคลนน ้า (Shortage Index) น้อยที่สุดเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์

ของการค้นหาค้าตอบเช่นเดียวกัน จากนั น (Chang, J.F. et al., 2005) ก็ได้พัฒนา GA แบบ Binary 

Coded และแบบ Real Coded ร่วมกับ HEC-5 เพ่ือหาโค้งควบคุมรายเดือนที่เหมาะสมของอ่างเก็บ

น ้าอเนกประสงค์ในประเทศไต้หวันอีก ซึ่งเป็นการเชื่อมการศึกษาเลียนแบบของระบบลุ่มน ้าแบบอ่าง

เก็บน ้าเดียวเข้ากับการค้นหาค้าตอบของเทคนิคเจนีติกอัลกอริธึม โดยใช้ดัชนีของการขาดแคลนน ้า 

(Shortage index) น้อยที่สุดเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของการค้นหาค้าตอบ ซึ่งให้ผลดีกว่าค้าตอบเดิม 

(โค้งควบคุมท่ีใช้อยู่เดิม) ขณะที่ GA แบบ Real Coded จะมีประสิทธิภาพดีกว่าแบบ Binary Coded 

 (Kangrang et al., 2009) ได้ใช้ฮิวริสติกอัลกอริทึมมาประยุกต์ใช้ในการบริหารจัดการ

อ่างเก็บน ้าอุบลรัตน์ส้าหรับความต้องการใช้น ้าต่าง ๆ เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมสูงสุดโดยใช้โค้งควบคุม

อ่างเก็บน ้าเป็นเครื่องมือขั นพื นฐาน ซึ่งโค้งควบคุมดังกล่าวจะแสดงขอบเขตบนและขอบเขตล่างเพ่ือให้

เกิดการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุดในระยะยาวโดยโค้งได้ถูกใช้ร่วมกับเกณฑ์อ่ืน ๆที่พิจารณาในช่วงระยะ

สั น ๆเป็นรายวันหรือรายสัปดาห์โดยปริมาณท่ีเหลือจะต้องอยู่ภายในช่วงของโค้งควบคุมของเดือนนั น 

ๆ ผลการศึกษาพบว่าโค้งควบคุมที่ได้จากแบบจ้าลองที่เสนอมีลักษณะรูปร่างที่ใกล้เคียงกับโค้งควบคุม

เดิม เมื่อน้าโค้งควบคุมนี ไปจ้าลองสภาพสมดุลของอ่างเก็บน ้าอุบลรัตน์ 

 (วิษณุกรณ์, 2553) ได้ศึกษาโดยใช้โค้งควบคุมรายเดือนที่ได้จากอัลกอริทึมการจ้าลองการ

อบเหนียวของอ่างเก็บน ้าสิรินธรซึ่งมีลักษณะไม่สอดคล้องกับโค้งควบคุมเดิมโดยโค้งควบคุมใหม่จะมี

ลักษณะต่้าลงไปจากโค้งควบคุมเดิม เส้นขอบเขตบนในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนธันวาคมจึงท้าให้มี

พื นที่เก็บกักน ้าเพ่ิมได้ดีกว่าโค้งควบคุมเดิมในช่วงฤดูน ้าหลาก ส่วนเส้นขอบเขตล่างในช่วงฤดูแล้ง

สามารถปล่อยน ้าตามความต้องการได้มากขึ นเมื่อเปรียบเทียบกับโค้งควบคุมรายเดือนเดิมของอ่างเก็บ

น ้าสิรินธรและอ่างเก็บน ้าอุบลรัตน์ โค้งควบคุมใหม่ที่ได้เส้นขอบเขตบนระดับเก็บกักสูงขึ นกว่ าโค้ง

ควบคุมเดิมในช่วงเดือนเมษายนถึงเดือนธันวาคมท้าให้โค้งควบคุมที่ได้จากอัลกอริทึมการจ้าลองการ
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อบเหนียวนี สามารถเก็บกักปริมาณน ้าได้น้อยกว่าโค้งควบคุมเดิม แต่ในช่วงเดือนตุลาถึงเดือนธันวาคม

โค้งควบคุมใหม่สามารถเก็บกักน ้าไว้ใช้ในช่วงฤดูแล้งเพ่ือตอบสนองความต้องการ ใช้น ้าได้ดีกว่าโค้ง

ควบคุมเดิม ส่วนเส้นล่างที่ได้จากโค้งควบคุมใหม่มีลักษณะสอดคล้องกับโค้งควบคุมเดิมแต่ในช่วงฤดู

แล้ง โค้งควบคุมใหม่มีระดับเก็บกักต่้ากว่าโค้งควบคุมเดิมจึงท้าให้มีโอกาสที่จะปล่อยน ้าตามความ

ต้องการได้ดีกว่าโค้งเดิม และเมื่อน้าโค้งควบคุมใหม่และโค้งควบคุมเดิมของอ่างเก็บน ้าทั งสองไป

จ้าลองระบบกับข้อมูลสังเคราะห์จ้านวน 100 ชุด โดยการลดปริมาณน ้าท่าลง 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ 

ตามล้าดับ พบว่าโค้งควบคุมใหม่ของอ่างเก็บน ้าสิรินธรและอ่างเก็บน ้าอุบลรัตน์ สามารถบรรเทา

สถานการณ์ภัยแล้งและอุทกภัยได้ดีกว่าโค้งควบคุมเดิม  

 (รัตนา, 2554) ได้พัฒนาโค้งควบคุมโดยใช้วิธีดิฟเฟอร์เรนเชียลเอฟโวลูชั่นและเมื่อท้าการ

เปรียบเทียบโค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าจากแบบจ้าลองที่พัฒนาขึ น ด้วยระเบียบวิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียล

เอฟโวลูชั่นกับโค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าจากแบบจ้าลองที่พัฒนาขึ นด้วยวิธีการอ่ืนได้แก่ ระเบียบวิธีการ

เชิงพันธุกรรม ซึ่งเป็นระเบียบวิธีการล่าสุดที่ลู่เข้าหาค้าตอบแบบ Global โดยสามารถแก้ปัญหาที่มี

ค้าตอบอยู่เป็นจ้านวนมาก มีขนาดใหญ่และสลับซับซ้อน และหาค้าตอบได้รวดเร็วกว่าวิธีการอ่ืน  ๆ 

พบว่าทั งสองวิธีให้โค้งควบคุมของอ่างเก็บน ้าในลักษณะเหมือนกัน การเกิดการขาดแคลนน ้าและการ

ปล่อยน ้าส่วนเกินเหมือนกันเนื่องจากทั งสองวิธีเป็นระเบียบวิธีการที่ลู่เข้าหาค้าตอบแบบ Global 

เหมือนกัน ซึ่งแบบจ้าลองที่พัฒนาขึ นด้วยระเบียบวิธีการที่ลู่เข้าหาค้าตอบได้รวดเร็วกว่าแบบจ้าลองที่

พัฒนาขึ นด้วยระเบียบวิธีเชิงพันธุกรรม เนื่องจากมีโครงสร้างของระเบียบวิธีการแตกต่างกันและ

พารามิเตอร์ที่ใช้ของระเบียบวิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียลเอฟโวลูชั่นเป็นจ้านวนจริงจึงท้าให้ลู่เข้าหา

ค้าตอบได้รวดเร็วกว่าแบบจ้าลองที่พัฒนาขึ นด้วยระเบียบวิธีการเชิงพันธุกรรม ดังนั นจะเห็นได้ว่า

แบบจ้าลองที่พัฒนาขึ นด้วยระเบียบวิธีดิฟเฟอร์เรนเชียลเอฟโวลูชั่น สามารถค้นหาโค้งควบคุมของอ่าง

เก็บน ้าที่เหมาะสมอย่างมีประสิทธิภาพ น้าไปใช้ประโยชน์ในการบริหารจัดการน ้าได้ดี 

 (เชษฐพันธุ์, 2555) ได้หาเกณฑ์การจัดสรรน ้าที่เหมาะสมด้วยกระบวนการอาณานิคมมด 

กรณีศึกษา โครงการส่งและบ้ารุงรักษาล้าปาว ซึ่งการใช้วิธีการตัดสินใจแบบหลายเกณฑ์เพ่ือคัดเลือก

ทางเลือกโดยใช้เทคนิคของกระบวนการวิเคราะห์ตามล้าดับชั น (Analytical Hierarchy; AHP) ใน

สภาวะที่ปริมาณน ้าในอ่างเก็บน ้าน้อย จะให้ความส้าคัญด้านเศรษฐกิจ 43.1% ด้านความเท่าเทียม 

33.2% ด้านความเชื่อมั่น 23.7% ส่งผลให้หากปริมาณน ้าในอ่างเก็บน ้าน้อยเจ้าหน ้าที่ส่วนใหญ่ที่มี

ความช้านาญในด้านการบริหารจัดการน ้า รับผิดชอบพื นที่ชลประทานและสามารถชี แจงเหตุผลการ

จัดสรรน ้า เลือกที่จะด้าเนินการลดพื นที่การเกษตรลง 3% ประมาณ 7,985 ไร่ คิดเป็นผลตอบแทน
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ประมาณ 24,755,298 บาท ลดพื นที่เพาะเลี ยงสัตว์น ้าลง 3% ประมาณ 233 ไร่ คิดเป็นผลตอบแทน

ประมาณ 4,909,080 บาท และลดปริมาณการจัดสรรน ้ารักษาสมดุลนิเวศวิทยาลง 3% คิดเป็นเดือน

ละประมาณ 0.39 ล้าน ลบ.ม. แสดงว่าโครงการส่งน ้าและบ้ารุงรักษาล้าปาว ให้ความส้าคัญด้าน

เศรษฐกิจ สังคม และการจัดการ หลีกเลี่ยงการเกิดปัญหาความขัดแย้งด้านความต้องการใช้น ้าแต่ละ

กิจกรรม ตลอดจนต้าแหน่งพื นที่ท้าการเกษตร ไม่ว่าจะเป็นช่วงต้นคลอง กลางคลอง และปลายคลอง 

ปัญหาความขัดแย้งของต้าแหน่งพื นที่ท้าการเกษตรค่อนข้างละเอียดอ่อน การแก้ปัญหาการจัดการน ้า

ไม่ว่าจะเพ่ิมหรือลดพื นที่ทางการเกษตร ควรที่จะมีการสร้างองค์ความรู้กระบวนการชุมชนแข็งแรง 

เป็นแนวทางในการจัดสรรน ้าโดยเกษตรกรมีส่วนร่วม ซึ่งอาจจะต้องใช้กระบวนการมีส่วนร่วมต่าง  ๆ 

อาทิ กระบวนการ PIM (Participatory Irrigation Management 11 ขั นตอน) กระบวนการ JMC 

(Joint Management Committee of Irrigation) และกระบวนการชุมชนเข้มแข็งต่าง ๆ มาประยุกต์ 

ปรับใช้ ตลอดจนการประสานความร่วมมือของคณะกรรมการจัดการชลประทาน ซึ่งประกอบด้วย 

เกษตรกร กรมชลประทาน องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น และหน่วยงานที่เกี่ยวข้องในด้านต่าง ๆ 

 (วิทวัส, 2557) ได้หาเกณฑ์การจัดสรรน ้าที่เหมาะสมด้วยเทคนิคนกดุเหว่าซึ่งจากการ

ประเมินประสิทธิภาพของโค้งกฎปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า ของอ่างเก็บน ้าที่ได้จากแบบจ้าลองที่พัฒนาขึ น

ด้วยเทคนิคนกดุเหว่า (CS) ผลการประเมินพบว่าโค้งกฎปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าจากแบบจ้าลองที่

พัฒนาขึ นโดยแบ่งออกเป็นกรณีดังนี  กรณีท่ี 1 ความต้องการใช้น ้าปกติโดยใช้ข้อมูลน ้าไหลเข้าอ่างเก็บ

น ้า 44 ปี (พ.ศ. 2511-2554) สถานการณ์การขาดแคลนน ้า ความถี่ของปริมาณน ้าที่ขาดแคลน 

ปริมาณน ้าที่ขาดแคลนเฉลี่ย และช่วงเวลาการขาดแคลนเฉลี่ย มีค่าเท่ากับ 0.743, 78.194 และ 

3.635 ตามล้าดับ กรณีที่ 2 ความต้องการใช้น ้าปกติโดยใช้ข้อมูล สังเคราะห์น ้าต้นทุนที่ไหลเข้าอ่าง

เก็บน ้ารายเดือนจากข้อมูลเดิม 44 ปี จ้านวน 100 ชุดเหตุการณ์ สถานการณ์การขาดแคลนน ้า ความถี่

ของปริมาณน ้าที่ขาดแคลน ปริมาณน ้าที่ขาดแคลนเฉลี่ย และช่วงเวลาการขาดแคลนเฉลี่ย มีค่าลดลง

เท่ากับ 0.763, 84.109 และ 3.980 ตามล้าดับ สถานการณ์การไหลล้น พบว่า ความถี่ของการไหลล้น 

การไหลล้นจากอ่างเก็บน ้าเฉลี่ย และช่วงเวลาการไหลล้นจากอ่างเก็บน ้าเฉลี่ย มีค่าเพ่ิมขึ น เท่ากับ 

0.929, 917.501 และ 13.624 ตามล้าดับ สถานการณ์การไหลล้น พบว่า ความถี่ของการไหลล้น การ

ไหลล้นจากอ่างเก็บน ้าเฉลี่ย มีค่าเพ่ิมขึ นเท่ากับ 0.945, 910.468 และ 16.933 ตามล้าดับ กรณีที่ 3 

กรณีเพ่ิมพื นที่ชลประทาน 50,000 ไร่ โดยใช้ข้อมูลที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้า 44 ปี (พ.ศ. 2511-2554) 

สถานการณ์การขาดแคลนน ้า ความถี่ของปริมาณน ้าที่ขาดแคลน ปริมาณน ้าที่ขาดแคลนเฉลี่ย และ

ช่วงเวลาการขาดแคลนเฉลี่ย มีค่าลดลงเท่ากับ 0.749, 127.035 และ 3.712 ตามล้าดับ สถานการณ์
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การไหลล้น พบว่า ความถี่ของการไหลล้น การไหลล้นจากอ่างเก็บน ้าเฉลี่ย และช่วงเวลาการไหลล้น

จากอ่างเก็บน ้าเฉลี่ย มีค่าเพ่ิมขึ น เท่ากับ 0.923, 816.966 และ 13.443 ตามล้าดับ กรณีที่ 4 กรณี

เพ่ิมพื นที่ชลประทาน 50,000 ไร่ โดยใช้ข้อมูลสังเคราะห์น ้าต้นทุนที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้ารายเดือน จาก

ข้อมูลเดิม 44 ปี จ้านวน 100 ชุดเหตุการณ์ สถานการณ์การขาดแคลนน ้า ความถี่ของปริมาณน ้าที่

ขาดแคลน ปริมาณน ้าที่ขาดแคลนเฉลี่ย และช่วงเวลาการขาดแคลนเฉลี่ย มีค่าลดลงเท่ากับ 0.800, 

144.540 และ 4.765 ตามล้าดับ สถานการณ์การไหลล้น พบว่า ความถี่ของการไหลล้น การไหลล้น

จากอ่างเก็บน ้าเฉลี่ย และช่วงเวลาการไหลล้นจากอ่างเก็บน ้าเฉลี่ย มีค่าเพ่ิมขึ น เท่ากับ 0.915, 

835.837 และ 11.588 ตามล้าดับ 

 (วิรัตน์, 2557) ผลการศึกษาพบว่าโค้งควบคุมที่ได้จากวิธีหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่ม

อนุภาคร่วมกับแบบจ้าลองการเลียนแบบ มีรูปร่างคล้ายคลึงกับโค้งควบคุมเดิม โดยโค้งควบคุมใหม่

เส้นล่างจะสูงกว่าโค้งควบคุมเดิมในช่วงฤดูแล้ง คือตั งแต่เดือนธันวาคมถึงเดือนพฤษภาคม เพ่ือเก็บกัก

น ้าไว้ตอบสนองความต้องการใช้น ้า ส่วนโค้งควบคุมใหม่เส้นบนต่้ากว่าโค้งควบคุมเดิมในช่วงเดือน

มิถุนายนถึงสิงหาคม ท้าให้ต้องการพร่องน ้าออกจากอ่างเก็บน ้าเพ่ือลดความเสี่ยงของโอกาสที่จะเกิด

ปัญหาน ้าท่วมในช่วงฤดูฝน ตลอดจนสามารถรองรับน ้าได้เพ่ิมขึ น ส่วนผลการประเมินประสิทธิภาพ

ของโค้งควบคุมใหม่ที่ได้พบว่า สถานการณ์น ้าขาดแคลนและน ้าไหลล้นมีค่าลดลงเล็กน้อย และเมื่อ

ทดลองเพ่ิมพื นที่ชลประทานเพ่ิมอีก 50,000 ไร่ พบว่าโค้งควบคุมใหม่นี ยังสามารถใช้เป็นเกณฑ์ในการ

ปล่อยน ้าได้ แต่สถานการณ์น ้าขาดแคลนจะเพ่ิมสูงขึ นอีก โดยสรุปวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบ

กลุ่มอนุภาคร่วมกับแบบจ้าลองการเลียนแบบสามารถประยุกต์ใช้ค้นหาโค้งควบคุมที่เหมาะสมของ

อ่างเก็บน ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ และโค้งควบคุมใหม่สามารถบรรเทาสถานการณ์น ้าขาดแคลนและ

น ้าไหลล้นได้ดีกว่าเดิมด้วย  

 (เกียรติพงศ์, 2558) ได้ใช้เทคนิคการค้นหาแบบทาบู ผลการศึกษาพบว่าเมื่อใช้ฟังก์ชั่น

วัตถุประสงค์ทั ง 3 รูปแบบข้างต้นนั นจะได้โค้งควบคุมใหม่ที่มีรูปร่างคล้ายคลึงกับโค้งควบคุมเดิม 

เนื่องจากอิทธิพลของน ้าท่าในแต่ละฤดูกาลและเงื่อนไขอ่ืนที่เหมือนกัน เมื่อน้าโค้งควบคุมใหม่เหล่านี 

ไปทดสอบและเปรียบเทียบกับโค้งควบคุมเดิมที่ใช้อยู่พบว่าโค้งใหม่ที่หาโดยใช้ค่าเฉลี่ยของการขาด

แคลนน ้าน้อยที่สุดเป็นฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ในกระบวนการค้นหาสามารถบรรเทาสภาวะน ้าท่วมและ

น ้าขาดแคลนได้ดีกว่าโค้งที่เกิดจากการใช้ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์อ่ืนและยังดีกว่ าโค้งควบคุมเดิมด้วย 

หลังจากนั นน้าโค้งควบคุมที่ได้จากค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุดมาทดสอบและเปรียบเทียบ

กับโค้งควบคุมเดิมเพ่ิมเติมอีก โดยการเพ่ิมการใช้น ้าชลประทาน 20% และเพ่ิมปริมาณฝนใช้การ 
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20% ใช้ข้อมูลการไหลเข้าสู่อ่างเก็บน ้าที่สังเคราะห์ในอดีตจ้านวน 47 ปี 100 ชุดข้อมูล พบว่ายังดีกว่า

โค้งควบคุมเดิมอีกด้วย 

 (ตระการ, 2558) ได้ใช้เกณฑ์การจัดสรรน ้าที่เหมาะสมด้วยเทคนิควิธีการอาณาจักรผึ ง ผล

การศึกษาพบว่าเมื่อใช้ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ทั ง 3 รูปแบบข้างต้นนั นจะได้โค้งควบคุมใหม่ที่มีรูปร่าง

คล้ายคลึงกับโค้งควบคุมเดิม เนื่องจากอิทธิพลของน ้าท่าในแต่ละฤดูกาลและเงื่อนไขอ่ืนที่เหมือนกัน 

เมื่อน้าโค้งควบคุมใหม่เล่านี ไปทดสอบและเปรียบเทียบกับโค้งควบคุมเดิมที่ใช้อยู่พบว่าโค้งใหม่ที่หา

โดยใช้ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุดเป็นฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ในกระบวนการค้นหาสามารถ

บรรเทาสภาวะน ้าท่วมและน ้าขาดแคลนได้ดีกว่าโค้งที่เกิดจากการใช้ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์อ่ืนและยัง

ดีกว่าโค้งควบคุมเดิมด้วย หลังจากนั นน้าโค้งควบคุมที่ได้จากค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด

มาทดสอบและเปรียบเทียบกับโค้งควบคุมเดิมเพ่ิมเติมอีก โดยการเพ่ิมการใช้น ้าชลประทาน 20% 

และเพ่ิมปริมาณฝนใช้การ 20% ใช้ข้อมูลการไหลเข้าสู่อ่างเก็บน ้าที่สังเคราะห์ในอดีตจ้านวน 47 ปี 

100 ชุดข้อมูล พบว่ายังดีกว่าโค้งควบคุมเดิมอีกด้วย 

 (ปกรณ์ และปกรณ์., 2561) ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้การหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดส้าหรับค้นหา

โค้งกฎการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า โดยใช้วิธีฮาร์โมนีเซิร์ชร่วมกับแบบจ้าลองการเลียนแบบ โดย

พิจารณาปริมาณการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุดร่วมกับ ปริมาณน ้าไหลล้นอ่างน้อยที่สุดเป็นฟังก์ชั่น

วัตถุประสงค์ในกระบวนการค้นหาค้าตอบ พบว่าโค้งกฎการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้า ที่ได้จากวิธีหาค่าที่

เหมาะสมที่สุดโดยใช้วิธีฮาร์โมนีเซิร์ชร่วมกับแบบจ้าลองการเลียนแบบมีประสิทธิภาพที่ดีเนื่องจากไม่มี

เหตุการณ์น ้า ขาดแคลนและน ้าไหลน ้าอ่างเกิดขึ นในช่วงเวลาที่ทดสอบจ้านวน 216 เดือน เมื่อเทียบ

กับโค้งกฎการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าเดิมซึ่งมีน ้าขาดแคลนจ้านวน 11 ครั ง โดยโค้งควบคุมเส้นล่างใหม่

มีรูปร่างแตกต่างจากโค้งควบคุมของอ่างเก็บน ้า เดิมเล็กน้อยคือในช่วงฤดูแล้ง จะสูงกว่าโค้งควบคุม

ของอ่างเก็บน ้า เดิมเล็กน้อยเพ่ือเก็บกักน ้า ไว้ตอบสนองความต้องการใช้น ้าส่วนโค้งควบคุมเส้นบน

ใหม่ จะสูงกว่าโค้งควบคุมของอ่างเก็บน ้าเดิม เพ่ือกักเก็บน ้าไว้ตอบสนองความต้องการใช้น ้า 

 

 2.6.2 การประยุกต์ใช้เทคนิค Harris Hawks Optimization ในงานอ่ืน ๆ 
(Heidari et al., 2019) ได้น้าเสนอการหาค่าเหมาะที่สุดที่ได้รับแรงบัลดาลใจจากธรรมชาติ

แบบอิงตามฐานประชากร ซึ่งมีชื่อเรียกว่า Harris Hawks Optimizer (HHO) แรงบันดาลใจหลักของ 

HHO คือพฤติกรรมความร่วมมือและการไล่ล่าเหยื่อของเหยี่ยวแฮร์ริสในธรรมชาติที่เรียกว่า surprise 
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pounce ในกลยุทธ์ที่ชาญฉลาดนี เหยี่ยวหลายตัวจะร่วมมือกันจับเหยื่อจากทิศทางที่แตกต่างกันเพ่ือ

พยายามท้าให้มันตกใจ เหยี่ยวแฮร์ริส ท้าให้เห็นถึงรูปแบบการไล่ล่าหลากหลายรูปแบบตามลักษณะ

ของสถานการณ์และรูปแบบการหลบหนีของเหยื่อ งานวิจัยนี จึงเลียนแบบรูปแบบและพฤติกรรมทาง

คณิตศาสตร์เพ่ือพัฒนาอัลกอริธึมการค้นหาค่าที่เหมาะสม ประสิทธิภาพของ HHO Optimizer ที่

เสนอนั นได้รับการตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบกับเทคนิคที่ได้รับแรงบันดาลใจจากธรรมชาติอ่ืน  ๆ 

จากปัญหามาตรฐาน 29 ข้อและปัญหาทางจริงทางวิศวกรรมหกประการ ผลลัพธ์ทางสถิติและการ

เปรียบเทียบแสดงให้ เห็นว่า อัลกอริทึม HHO ให้ผลลัพธ์ที่ ดี  เมื่ อ เปรียบเทียบกับเทคนิค 

metaheuristic อ่ืน ๆ ที่ได้รับการยอมรับเป็นอย่างดี 

(Ahmad et al., 2021) ได้ประยุกต์ใช้อัลกอริธึม HHO น้าไปใช้กับครีบระบายความร้อน

แบบไมโครแชนเนลเพ่ือลดการสร้างเอนโทรปี ในการก้าหนดรูปแบบการถ่ายเทความร้อนของไมโคร

แชนเนลได้ท้าการพิจารณาถึงขอบเขตของความเร็วในการลื่นและอุณหภูมิของการสุ่มอุณหภูมิ วัสดุ

และเชื อเพลิงต่าง  ๆ ได้รับการประเมินเพ่ือพิจารณาการออกแบบที่ดีที่ สุดของไมโครแชนเนล 

เนื่องจากวัตถุประสงค์หลักของบทความนี คือการประเมินความสามารถในการค้นหาและส้ารวจของ

อัลกอริทึมแฮร์ริสฮอว์ก ผลการเปรียบเทียบกับการเพ่ิมประสิทธิภาพจับกลุ่มอนุภาคที่ใช้กันทั่วไป

ขั นตอนวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพผึ งขั นตอนวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพตั๊ กแตน ในที่สุดผลการ

เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์และผลลัพธ์ที่ได้จากการใช้อัลกอริทึมทางพันธุกรรม ผลลัพธ์แสดงว่า

อัลกอริทึมแฮร์ริสฮอว์กมีประสิทธิภาพที่เหนือกว่าในการลดการสร้างเอนโทรปีของไมโครแชนเนล เมื่อ

เทียบกับอัลกอริธึมดังกล่าวข้างต้น ยิ่งไปกว่านั นผลการหาค่าเหมาะที่สุดบ่งชี ว่าการใช้ทองแดงส้าหรับ

ไมโครแชนเนล และแอมโมเนียเนื่องจากสารหล่อเย็นน้าไปสู่การสร้างเอนโทรปีที่น้อยที่สุดดังนั นจึงถือ

เป็นการออกแบบที่ดีที่สุด 

(Rodr´ıguez-Esparza, E., et al., 2020) ได้ค้นหาขั นตอนที่ส้าคัญในการประมวลผลภาพ

เพราะช่วยให้การแสดงภาพง่ายขึ นและช่วยในการวิเคราะห์ วิธี thresholding หลายระดับนั นมี

ประสิทธิภาพมากขึ นส้าหรับการแบ่งกลุ่ม mammograms แบบดิจิตอลเมื่อเทียบกับ thresholding 

ระดับ bi แบบคลาสสิกเนื่องจากต้องใช้จ้านวน intensities ที่สูงขึ นเพ่ือเป็นตัวแทนของภูมิภาคต่าง ๆ

ในภาพ ในงานวิจัยที่ผ่านมามีเทคนิคมากมายและแตกต่างส้าหรับการแบ่งส่วนแบบหลายระดับ 

อย่างไรก็ตามวิธีการเหล่านี ส่วนใหญ่ไม่ได้รับการแบ่งภาพที่ดีและราคาสูง เมื่อเร็ว  ๆ นี เกณฑ์ทางสถิติ

เช่น Otsu, Kapur และ cross-entropy ได้ถูกน้ามาใช้ร่วมกับกลยุทธ์การวิวัฒนาการและการจับกลุ่ม

เพ่ือตรวจสอบค่าเกณฑ์ที่เหมาะสมส้าหรับการแบ่งส่วนแบบหลายระดับ ในบทความนี เสนอวิธีการที่มี
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ประสิทธิภาพส้าหรับการแบ่งส่วนหลายระดับโดยใช้อัลกอริทึม Harris Hawks Optimization (HHO) 

และข้ามเอนโทรขั นต่้ารายปีเป็นฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ เพ่ือยืนยันผลลัพธ์และประสิทธิผลของเทคนิค

HHO ได้รับการทดสอบผ่านชุดข้อมูลอ้างอิงมาตรฐานพร้อมฐานข้อมูลการแบ่งส่วนของ Berkeley 

และภาพทางการแพทย์ของเครื่องตรวจเต้านมด้วยระบบดิจิตอล ตัวแก้ปัญหาที่ใช้ HHO ที่เสนอนั น

ได้รับการตรวจสอบตเปรียบเทียบกับเทคนิคการหาค่าเหมาะสมอ่ืน ๆ และอัลกอริทึมการเรียนรู้ของ

สมองกลสองวิธี K-mean และ Fuzzy IterAg ท้าการเปรียบเทียบโดยใช้กลุ่มสามกลุ่ม กลุ่มแรกนี คือ

การแสดงความสามารถในการเพ่ิมประสิทธิภาพของ HHO โดยใช้การทดสอบ Wilcoxon และที่สอง

คือการตรวจสอบคุณภาพของภาพที่แบ่งกลุ่มโดยใช้การวัด PSNR, SSIM และ FSIM จากนั นวิธีที่สาม

คือการตรวจสอบภาพที่แบ่งกลุ่มเมื่อเปรียบเทียบกับความจริงภาคพื นดินผ่านตัวชี วัด PRI, GCE และ 

VoI ผลการทดลองที่ได้รับการตรวจสอบโดยการวิเคราะห์ทางสถิติแสดงให้เห็นว่าวิธีการที่น้าเสนอนั น

ให้ผลลัพธ์ที่มีประสิทธิภาพและเชื่อถือได้ในแง่ของคุณภาพความสม่้าเสมอและความแม่นย้าเมื่อ

เปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน  ๆ วิธีการตาม HHO นี น้าเสนอการปรับปรุงวิธีการแบ่งส่วนอ่ืน  ๆ ที่ใช้ใน

งานวิจัยในปัจจุบัน 

(Hossein et al., 2019) ได้ศึกษาความมั่นคงของดินลาดเป็นหนึ่งในปัญหาที่ท้าทายที่สุดใน

โครงการวิศวกรรมโยธา เนื่องจากความซับซ้อนและความไม่เชิงเส้นตรงของปัญหานี  การใช้

แบบจ้าลองการท้านายอย่างง่ายจึงไม่เป็นไปตามความถูกต้องที่จ้าเป็นในการวิเคราะห์เสถียรภาพของ

ลาด ดังนั นวัตถุประสงค์หลักของการศึกษานี คือเพ่ือแนะน้าการหาค่าเหมาะที่สุดเชิงอภิปัญญาแบบ

ใหม่ ได้แก่ Harris Hawks Optimization (HHO) เพ่ือเพ่ิมความแม่นย้าของเทคนิคพหุเพอร์ตรอนห

ลายชั นแบบดั งเดิมในการท้านายปัจจัยด้านความปลอดภัยต่อหน้าฐานรากแบบแข็ง ด้วยวิธีนี จะ

พิจารณาปัจจัยที่มีความเสถียรของความลาดเอียงสี่ประการ ได้แก่ มุมลาดชัน ต้าแหน่งของฐานรากที่

แข็งแกร่ง ความแข็งแรงของดินและการคิดน ้าหนักภาระเพ่ิมเติม การมีส่วนร่วมที่ส้าคัญของอัลกอริทึม

นี ต่อปัญหาเสถียรภาพของความลาดชันนั นคือการปรับน ้าหนักการค้านวณของปัจจัยปรับสภาพ

เหล่านี  ผลการวิจัยพบว่าการใช้ HHO ช่วยเพ่ิมความแม่นย้าในการท้านายของ ANN ส้าหรับการ

วิเคราะห์ความลาดชันด้วยสภาวะที่มองไม่เห็น ท้าให้น้าไปสู่การลดความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย

ของรูทและเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ 20.47% และ 26.97% ตามล้าดับ นอกจากนี 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าจริงของปัจจัยด้านความปลอดภัยและผลลัพธ์ของ HHO – ANN (R2 = 

0.9253) มีค่ามากกว่า ANN (R2 = 0.8220) ดังนั น HHO ที่ถูกน้าเสนอสามารถน้าไปเพ่ือใช้ส้าหรับ

การใช้งานที่คล้ายกนักับปัญหานี ได้ 
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(Shauket, S., et al., 2019) ในงานวิจัยนี ได้น้าอัลกอริธึมใหม่มาใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 

Harris hawks optimization (HHO) ในการวิเคราะห์ความอ่อนแอของดินถล่มในอิหร่านตะวันตก 

ด้วยเหตุนี  HHO จึงถูกสังเคราะห์ด้วยเครือข่ายประสาทเทียม (ANN) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ ฐานข้อมูล

เชิงพื นที่ประกอบด้วย 208 ดินถล่มในอดีต รวมทั งปัจจัยการปรับสภาพดินถล่ม 14 แห่ง - ระดับความ

สูง, ความลาดชัน, ความโค้งของแผน, ความโค้งของโปรไฟล์, ชนิดของดิน, ธรณีวิทยา, ระยะทางจาก

แม่น ้า, ระยะห่างจากถนน, ระยะความคลาดเคลื่อน, ระดับความชัน, ดัชนีพลังงานสตรีม (SPI), ดัชนี

ความเปียกชื นของภูมิประเทศ (TWI), และปริมาณน ้าฝน - ถูกจัดท้าขึ นเพ่ือพัฒนาเครื่องมือการ

ท้านาย ANN และ HHO – ANN ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยและเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน

สัมบูรณ์แบบสัมบูรณ์มีการก้าหนดเพ่ือวัดความผิดพลาดด้านประสิทธิภาพของแบบจ้าลองและใช้พื นที่

ภายใต้เส้นโค้งลักษณะปฏิบัติการ (AUROC) ที่ใช้ในการประเมินความแม่นย้าของแผนที่ความไวที่

สร้างขึ น ผลการวิจัยพบว่าอัลกอริทึม HHO ปรับปรุงประสิทธิภาพของ ANN ทั งในการรับรู้  

(AUROCANN = 0.731 และ AUROCHHO – ANN = 0.777) และการท้านาย (AUROCANN = 

0.720 และ AUROCHHO – ANN = 0.773) อย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 

 ในบทนี จะกล่าวถึงขั นตอนและวิธีการด้าเนินการวิจัยโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือที่จะค้นหาแนว
ทางเลือกส้าหรับระบบสนับสนุนการตัดสินใจ โดยจะค้นหาโค้งควบคุมที่เหมาะสมที่สุดของอ่างเก็บน ้า
แบบเครือข่ายด้วยเทคนิค Harris Hawks Optimization ซึ่งจะมีหัวข้อและวิธีการด้าเนินงาน ดังนี  
   

 1. พื นที่ศึกษา  
 2. การสร้างระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 

 3. การหาโค้งควบคุมท่ีเหมาะสมโดยใช้เทคนิค Harris Hawks Optimization (HHO) 
 

โดยมีแผนผังกระบวนการท้างานดังภาพประกอบ 18 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 18 แผนผังกระบวนการด้าเนินงาน 
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3.1 พื นที่ศึกษา 
 
 ในการท้าการวิจัยครั งนี  ผู้วิจัยได้เลือกพื นที่ศึกษาเป็นอ่างเก็บน ้าขนาดใหญ่ 2 แห่ง คืออ่าง
เก็บน ้าภูมิพล จังหวัดตาก ซึ่งอยู่ในลุ่มน ้าปิง และอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ จังหวัดอุตรดิตถ ์ซ่ึงอยู่ในลุ่มน ้าน่าน 
ดังภาพประกอบ 19 และมีรายละเอียดของปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างดังภาพประกอบ 20 และแผนผัง
การไหล ดังภาพประกอบ 21 โดยจะศึกษาถึงการจัดสรรน ้าร่วมกันตามความต้องการของผู้ใช้น ้าของ
อ่างเก็บน ้าตามวัตถุประสงค์ต่าง ๆ  
 

 
 

ภาพประกอบ 19 ที่ตั งพื นที่ศึกษา อ่างเก็บน ้าภูมิพลและอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ 
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 ปริมาณน ้าท่าเฉลี่ยไหลเข้าอ่างเก็บน ้าภูมิพล อยู่ที่ 5,552 ลบ.ม./ปี ซึ่งจะมีปีที่ปริมาณน ้าท่า
น้อยกว่าค่าเฉลี่ยอยู่จ้านวน 28 ปี และอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ อยู่ที่ 5 ,656 ลบ.ม./ปี ซึ่งจะมีปีที่ปริมาณ
น ้าท่าน้อยกว่าค่าเฉลี่ยอยู่จ้านวน 25 ปี ซึ่งปริมาณน ้าไหลเข้าของทั งสองอ่างเก็บน ้า จะปล่อยน ้าเพ่ือ
ตอบสนองความต้องการใช้น ้าท้ายอ่างร่วมกัน  
 

 
 

ภาพประกอบ 20 ปริมาณน ้าที่ไหลเข้าและความต้องการใช้น ้า อ่างเก็บน ้าภูมิพลและอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ 
 

 
 

ภาพประกอบ 21 แผนผังการไหล อ่างเก็บน ้าภูมิพลและอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ 
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 3.1.1 อ่างเก็บน ้าภูมิพล 
 อ่างเก็บน ้าภูมิพล ตั งอยู่ที่ ต้าบลเขาแก้ว อ้าเภอสามเงา จังหวัดตาก อยู่ที่บริเวณ ละติจูด 
17.26 องศาเหนือ ลองติจูด 98.9 องศาตะวันออก เป็นอ่างเก็บน ้าขนาดใหญ่ของกรมชลประทาน  

-     เป็นเขื่อนคอนกรีตเก็บกักน ้า ปิดกั นแม่น ้าปิง 
-     สูง 154.00 ม. ยาว 486.00 ม. 
-     ระดับสันเขื่อน + 261.00 ร.ท.ก. 
-     ปริมาณน ้าที่ระดับเก็บกักสูงสุด 13,462 ล้าน ลบ.ม. 
-     อาณาเขตรับน ้า 26,386 ตร.กม. 
-     พื นที่อ่าง ฯ ที่ระดับเก็บกักสูงสุด 318 ตร.กม. 
-     ความจุที่พักตะกอน 3,600 ล้าน ลบ.ม. 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 22 รายละเอียดโค้งควบคุมของอ่างเก็บน ้าภูมิพล 
ที่มา : (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2562) 
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3.1.2 อ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ 
อ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ ตั งอยู่ที่ ต้าบลท่าปลา อ้าเภอท่าปลา จังหวัดอุตรดิตถ์ อยู่ที่บริเวณ ละติจูด 

17.88 องศาเหนือ ลองติจูด 100.462 องศาตะวันออก เป็นอ่างเก็บน ้าขนาดใหญ่ของกรมชลประทาน 

- เป็นเขื่อนดินเก็บกักน ้าปิดล้าน ้าน่าน 
  -  สูง 113.60 ม. ยาว 800 ม. 

-     ระดับสันเขื่อน + 169.00 ร.ท.ก. 
-     ระดับเก็บกัก + 162.00 ร.ท.ก. ปริมาณน ้าที่ระดับเก็บกัก 9,550 ล้าน ลบ.ม. 
-     ระดับเก็บกักสูงสุด + 166.00 ร.ท.ก. ปริมาณน ้าที่ระดับเก็บกักสูงสุด 10,500 ล้าน   
ลบ.ม. 
-     ปริมาณน ้าก้นอ่าง ฯ ที่ระดับ + 105.75 ร.ท.ก. จ้านวน 600 ล้าน ลบ.ม. 
-     ปริมาณน ้าใช้งาน 8,950 ล้าน ลบ.ม. พื นที่อ่างที่ระดับเก็บกักสูงสุด 240 ตร.กม. 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 23 รายละเอียดโค้งควบคุมของอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ 
ที่มา : (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2562) 
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3.2 การสร้างระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 
 ในการศึกษาวิจัยนี  จะใช้ทั งข้อมูลในรูปแบบของฐานข้อมูลเชิงคุณลักษณะที่จะได้จากรายงาน 

การเก็บข้อมูลจริง เอกสารวิชาการต่าง  ๆ และมาพัฒนาเป็นฐานข้อมูล และก้าหนดเงื่อนไขในการ

วิเคราะห์เพ่ือน้าไปสู่การเสนอแนวทางเลือกในการสนับสนุนการตัดสินใจในการวางแผนการบริหาร

จัดการอ่างเก็บน ้าเครือข่ายให้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 24 ขั นตอนการสร้างระบบสนับสนุนการตัดสินใจของอ่างเก็บน ้าเครือข่าย 
 

 3.2.1 การสร้างฐานข้อมูล 
 ฐานข้อมูลที่จะใช้ประกอบในการค้นหาโค้งควบคุมที่เหมาะสมของอ่างเก็บน ้าแบบเครือข่าย 

เพ่ือใช้ประกอบเป็นทางเลือกในการตัดสินใจในการบริหารจัดการอ่างเก็บน ้า ส้าหรับในการวิจัยนี  มี

ชั นฐานข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 1 

ตาราง 1 ชั นฐานข้อมูลที่ใช้ในการค้นหาโค้งควบคุมของอ่างเก็บน ้าเครือข่าย 

ล าดับที่ ชั นฐานข้อมูล แหล่งข้อมูล/ที่มา 

1 ข้อมูลปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้า อ่างเก็บน ้าภูมิพล/
สิริกิติ ์

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย (กฟผ.) 

2 ข้อมูลความต้องการใช้น ้าท้ายอ่าง อ่างเก็บน ้าภูมิพล/
สิริกิติ ์

กรมชลประทาน 

3 ข้อมูลปริมาณน ้าฝนในพื นที่ อ่างเก็บน ้าภูมิพล/สิริกิติ์ กรมอุตุนิยมวิทยา 

สถานการณ ์

(scenarios) 
 ฐานข้อมูล 

Harris Hawks Optimization 

แบบจ าลองเลียนแบบระบบอ่างเก็บน  า 

เครือข่าย 

ทางเลือกส าหรับตัดสินใจ 

Matlab 

ส่วนแสดงผล 

ฐานแบบจ าลอง 
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ล าดับที่ ชั นฐานข้อมูล แหล่งข้อมูล/ที่มา 
4 ข้อมูลทางอุทกวิทยาของอ่างเก็บน ้า  อ่างเก็บน ้าภูมิพล/

สิริกิติ ์
กรมอุตุนิยมวิทยา 

5 ข้อมูลพื นฐานของอ่างเก็บน ้า อ่างเก็บน ้าภูมิพล/สิริกิติ์ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย (กฟผ.) 

6 ข้อมูลปริมาณน ้ าที่ ไหล เข้ า อ่า งสั ง เคราะห์  1 ,000 
เหตุการณ์ อ่างเก็บน ้าภูมิพล/สิริกิติ์ 

HEC-4 

 

 3.2.2 การสร้างฐานแบบจ้าลอง 
 ฐานแบบที่จะใช้ประกอบในการค้นหาโค้งควบคุมที่เหมาะสมของอ่างเก็บน ้าแบบเครือข่าย 

เพ่ือใช้ประกอบเป็นทางเลือกในการตัดสินใจในการบริหารจัดการอ่างเก็บน ้า ส้าหรับในการวิจัยนี  มี

ชั นฐานข้อมูลดังแสดงในภาพประกอบที่ 24 ซึ่งท้างานภายใต้โปรแกรม Matlab ประกอบไปด้วย 

เทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งในงานวิจัยนี เลือกใช้เทคนิค Harris Hawks Optimization 

เชื่อมต่อกับแบบจ้าลองเลียนแบบระบบอ่างเก็บน ้าเครือข่าย เพ่ือน้ามาใช้ในการค้นหาโค้งควบคุมเพ่ือ

เป็นแนวทางเลือกในการตัดสินใจในสถานการณ์ต่าง ๆ เพ่ือบริหารจัดการอ่างเก็บน ้าเครือข่าย 

3.2.3 การสร้างส่วนการจัดการโต้ตอบ 
 ในส่วนของการจัดการโต้ตอบ หรือการแสดงผลที่จะใช้ประกอบในการค้นหาโค้งควบคุมที่

เหมาะสมของอ่างเก็บน ้าแบบเครือข่าย เพ่ือใช้ประกอบเป็นทางเลือกในการตัดสินใจในการบริหาร

จัดการอ่างเก็บน ้า ส้าหรับในการวิจัยนี  จะแสดงผลเป็นสถานการณ์การขาดแคลนน ้า/น ้าส่วนเกิน 

(ไหลล้น) ตามสถานการณ์ต่าง ๆ ที่จะเกิดขึ นเมื่อเลือกใช้โค้งควบคุมแบบต่าง ๆ 

 

3.3 การค้นหาโค้งควบคุมที่เหมาะสมโดยใช้เทคนิค Harris Hawks Optimization 
 

 ในการศึกษานี ได้พัฒนาโปรแกรมเพ่ือใช้ในการค้านวณหา Rule Curve ที่เหมาะสมของอ่าง

เก็บน ้าภูมิพลและเก็บน ้าเขื่อนสิริกิติ์ ส้าหรับเป็นเกณฑ์ในการปล่อยน ้าเพื่อความต้องการน ้าด้านต่าง ๆ 

ท้ายอ่างเก็บน ้า ซึ่งภายในโปรแกรมจะประกอบไปด้วยแบบจ้าลองสภาพอ่างเก็บน ้า (Reservoir 

Simulation Model) จ้าลองสภาพน ้าโดยอาศัยหลักสมดุลน ้าและใช้วิธี Harris Hawks Optimization 
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(HHO) ในการหา Rule Curve ที่เหมาะสม เปรียบเทียบกับเทคนิค Genetic Algorithm (GA) และ 

Wind Driven Optimization แผนผังแสดงขั นตอนการท้างานของ HHO แสดงดังภาพประกอบ 25 

 

 

 

 

ในการหา Rule Curve ที่เหมาะสมด้วยวิธี Harris Hawks Optimization แบ่งเป็นขั นตอนได้ ดังนี  

 1. ก้าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ ช่วงขอบเขตของ Upper Rule Curve และ Lower 

Rule Curve เป็นประชากรเริ่มต้น (Initial Population) ที่ต้องการให้ HHO ค้นหาค่าทีเหมาะสม  

 2. ก้าหนด Objective Function ในการหา Rule Curve ที่เหมาะสมของอ่างเก็บน ้า ส้าหรับ

การศึกษานี ได้ใช้การค้านวณหาค่าความขาดแคลนน ้าน้อยที่สุดเป็นฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

โดยพิจารณาความต้องการน ้าท้ายอ่างเก็บน ้า 

ภาพประกอบ 25 แผนผังการท้างานหาโค้งควบคุมที่เหมาะสมด้วยเทคนิค HHO 
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 3. ก้าหนดตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) ในการศึกษานี ตัวแปรตัดสินใจก็คือ ระดับ

ควบคุมตอนบน (Upper Rule Surface) หรือ ปริมาตรวิกฤติสูงสุด (Volume Upper Critical, Vuc) 

และระดับควบคุมตอนล่าง (Lower Rule Surface) หรือ ปริมาตรวิกฤติต่้าสุด (Volume Lower 

Critical, Vlc) โดยประยุกต์ใช้ HHO สุ่ม Rule Curve ขึ นมา 48 ตัวแปร ส้าหรับอ่างเก็บน ้าภูมิพล 24 

ตัวแปร และอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ 24 ตัวแปร จับมาค้นหาค้าตอบพร้อมกัน แล้วท้าการจ้าลองสภาพอ่าง 

Rule Curve ที่เหมาะสมก็คือ Rule Curve ที่พิจารณาวัตถุประสงค์เพ่ือให้เกิดค่าที่เหมาะสมที่สุดตาม

วัตถุประสงค์ 

 4. ค้นหาค้าตอบด้วยวิธี Harris Hawks Optimization โดยจะท้าการค้นหา Particle ที่ดี

ที่สุด โดยค้านึงถึง Objective function 

 5. ขั นตอนการจ้าลองสภาพอ่าง (Reservoir Simulation) จะด้าเนินการจ้าลองเป็นรายเดือน 

โดย 1 ปี มี 12 เดือนโดยเริ่มจ้าลองสภาพตั งแต่เดือนมกราคมปี พ.ศ.2507 ไปจนถึงเดือนธันวาคมปี 

พ.ศ.2562 ของอ่างเก็บน ้าภูมิพล ส่วนอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์เริ่มจ้าลองสภาพตั งแต่เดือนมกราคมปี พ.ศ.

2517 ไปจนถึงเดือนธันวาคมปี พ.ศ.2563 ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่มีการจัดการอ่างเก็บน ้า การจ้าลองสภาพ

จะใช้ค่า Rule Curve ที่ได้จากการสุ่มในแต่ละ Population ท้าการจ้าลองการปล่อยน ้าตามสมการที่ 

2-8 แล้วค้านวณค่าต่าง ๆ ได้แก่ ปริมาตรอ่างในแต่ละเดือน ปริมาณการไหลล้น (Spillage) การขาด

แคลนน ้า (Shortage) แล้วน้าค่าที่ได้ไปรวมในฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ (Objective Function) เป็นค่า

ความเหมาะสม (Fitness Value) 

 6. พิจารณาความเหมาะสมตามตัวแปรตัดสินใจที่ต้องการกลับไปท้าซ ้าในขั นตอนที่ 1 หรือ

ขั นตอนที่ 4 ใหม่จนกว่าจะได้ค่าท่ีเหมาะสม 

 7. ได้โค้งควบคุมส้าหรับอ่างเก็บน ้าที่เหมาะสม 

 8. จบการท้างาน 

3.3.1 จัดท้าโค้งควบคุม 
  การจัดท้าโค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าที่เหมาะสมที่สุดด้วยเทคนิคการค้นหาด้วย Harris 

Hawks Optimization โดยมีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ในการค้นหาค้าตอบคือ ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลน

น ้าน้อยที่สุด ค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด และค่าเฉลี่ยของการไหลล้นน้อยที่สุด โดยใช้
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ข้อมูลจากปริมาณน ้าท่ารายเดือนข้อมูลความต้องการใช้น ้าในกิจกรรมต่าง ๆ ตั งแต่อดีตและข้อมูลทาง

อุตุนิยมวิทยาต่าง ๆ ดังนี  

  1. เตรียมข้อมูลทางอุทกวิทยา ระหว่าง พ.ศ. 2507 – 2563 (อ่างเก็บน ้าภูมิพล) 

และ พ.ศ. 2517 – 2563 (อ่างเก็บน ้าสิริกิติ์)  เป็นข้อมูลรายเดือน เพ่ือใช้ส้าหรับการสร้างโค้งควบคุม

อ่างเก็บน ้า ได้แก่ ปริมาณน ้าท่า ปริมาณฝนเฉลี่ย ปริมาณฝนใช้การรายเดือน และปริมาณการระเหย

รายเดือน 

  2. จัดเตรียมข้อมูลความต้องการใช้น ้าด้านท้ายน ้าคือ ความต้องการน ้าเพ่ือการ

ชลประทาน  ความต้องการน ้าเพื่ออุปโภค-บริโภคซึ่งได้จากข้อมูลของโครงการ 

                    3. สร้างโค้งควบคุมอ่างเก็บน ้า โดยการใช้เทคนิคหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธี Harris 

Hawks Optimization (HHO) ด้วยการใช้เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Standard Operating rule และ

เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging Rule 

            4. โค้งควบคุมที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน คือโค้งควบคุมที่อ่างเก็บเขื่อนภูมิพลและ อ่าง

เก็บน ้าสิริกิติ์ใช้ในการจัดสรรน ้าให้กับส่วนต่าง ๆ ในปัจจุบัน โดยโค้งควบคุมนี จะใช้เพ่ือเป็นการ

ตรวจสอบและประเมินประสิทธิภาพกับโค้งควบคุมใหม่ที่ได้สร้างขึ น 
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ภาพประกอบ 26 การสร้างโค้งควบคุม 
 

3.3.2. การตรวจสอบโค้งควบคุมและประเมินประสิทธิภาพโค้งควบคุม 
  เป็นการตรวจสอบว่าโค้งควบคุมที่เราสร้างขึ นนั นสามารถน้ามาใช้ได้กับเหตุการณ์

ต่าง ๆ จากข้อมูลน ้าที่ไหลเข้าอ่างในอดีตและข้อมูลน ้าท่าที่สังเคราะห์ขึ น เพ่ือประเมินว่าโค้งควบคุมที่

ได้มีความสอดคล้องกับเหตุการณ์ต่าง ๆ ตลอดช่วงที่พิจารณาหรือไม่ คือมีช่วงของการขาดแคลนน ้า

ในช่วงฤดูแล้งและช่วงของการไหลล้นในช่วงอุทกภัย มากน้อยเพียงใดสามารถท้าได้โดยการใช้ข้อมูล

น ้าท่ารายเดือนในอดีตซึ่งมีข้อมูลอยู่ในช่วง พ.ศ. 2507 – 2563 (อ่างเก็บน ้าภูมิพล) และ พ.ศ. 2517 

– 2563 (อ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ ) เป็นข้อมูลตั งต้นเพ่ือน้าไปสังเคราะห์โดยใช้  HEC-4 จ้านวน 1,000 

เหตุการณ์ โดยประเมินความถี่ของการเกิดการไหลล้นหรือขาดแคลน ค่าเฉลี่ยและค่ามากสุดของ

ปริมาณและช่วงเวลาที่เกิด โดยการน้าโค้งควบคุม 18 ชุดใหม่ เปรียบเทียบกับ 1 ชุดโค้งควบคุม

ปัจจุบัน ซึ่ง 1 ชุดเส้นโค้งหมายถึงโค้งควบคุมจากทั ง 2 อ่างเก็บน ้า จ้านวน 48 จุดท้างานพร้อมกัน 

โดยแยกพิจารณาดังนี  
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  1. การน้าโค้งควบคุมที่ได้มาทดสอบกับข้อมูลน ้าท่าในอดีตในช่วง พ.ศ. 2507 – 

2563 (อ่างเก็บน ้าภูมิพล) และ พ.ศ. 2517 – 2563 (อ่างเก็บน ้าสิริกิติ์) ด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ 

Standard Operating Rule 

  2. การน้าโค้งควบคุมที่ ได้มาทดสอบกับข้อมูลน ้าท่าสังเคราะห์จ้านวน 1,000 

เหตุการณ์ ซึ่งใช้ข้อมูลน ้าท่าอดีต 57 ปี และ 47 ปี เป็นข้อมูลตั งต้น ด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ 

Standard Operating Rule 

  3. การน้าโค้งควบคุมที่ได้มาทดสอบกับข้อมูลน ้าท่าในอดีตในช่วง พ.ศ. 2507 – 

2563 (อ่างเก็บน ้าภูมิพล) และ พ.ศ. 2517 – 2563 (อ่างเก็บน ้าสิริกิติ์) ด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ 

Hedging Rule 

  4. การน้าโค้งควบคุมที่ได้มาทดสอบกับข้อมูลน ้าท่าสังเคราะห์จ้านวน 1,000 

เหตุการณ์ ซึ่งใช้ข้อมูลน ้าท่าอดีต 57 ปี และ 47 ปี เป็นข้อมูลตั งต้น ด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ 

Hedging Rule 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 

 ในบทนี จะกล่าวถึงผลการศึกษาการวิจัยโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างระบบสนับสนุนการ

ตัดสินใจส้าหรับปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบเครือข่ายอ่างเก็บน ้า ด้วยการหาโค้งควบคุมท่ีเหมาะสมที่สุด

ของอ่างเก็บน ้าแบบเครือข่ายด้วยเทคนิค Harris Hawks Optimization ด้วยเกณฑ์การปฏิบัติการ

อ่างเก็บน ้าแบบ Hedging Rule ซึ่งจะมีหัวข้อและผลการศึกษา ดังนี  

 1. ผลการค้นหาโค้งควบคุมท่ีเหมาะสมของอ่างเก็บน ้า 
 2. ผลการประเมินประสิทธิภาพโค้งควบคุมอ่างเก็บน ้า 
 3. ผลการสร้างระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 
 

4.1 ผลการค้นหาโค้งควบคุมที่เหมาะสมของอ่างเก็บน  า 
 ผลการจัดท้าโค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าแบบเครือข่ายที่เหมาะสมด้วยเทคนิค HHO เชื่อมต่อกับ

แบบจ้าลองการเลียนแบบสถานการณ์อ่างเก็บน ้าคืออ่างเก็บน ้าภูมิพลและอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ ซึ่งท้างาน

ร่วมกันเป็นเครือข่ายโดยโค้งควบคุมที่ได้จะเป็นชุดโค้งควบคุมของทั ง 2 อ่างเก็บน ้าคือ 48 จุด ต่อชุด

โค้งควบคุม 1 ชุด โดยใช้ค่าการขาดแคลนเฉลี่ยน้อยที่สุด ค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด และ

ค่าการไหลล้นน้อยที่สุด เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของการค้นหา การจัดท้าโค้งควบคุมจะแบ่งออกเป็น 

2 ประเภท ประเภทแรกจะใช้เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบมาตรฐาน (Standard Operating Rules) และ

ประเภทที่สองจะใช้เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging Rule โดยค้นหาจากข้อมูลปริมาณน ้าท่าใน

ช่วงเวลาอดีตของอ่างเก็บน ้าภูมิพล คือระหว่าง พ.ศ. 2507-2563 (57 ปี) และอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ คือ

ระหว่าง พ.ศ. 2517-2563 (47 ปี) โดยจะเลือกช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีต จะเกิดสถานการณ์ปริมาณ

น ้าน้อยและปริมาณน ้ามาก 10 ปี (ปริมาณน ้าน้อย พ.ศ 2527 – 2536, ปริมาณน ้ามาก พ.ศ. 2545 – 

2554), 25 ปี (ปริมาณน ้าน้อย พ.ศ 2519 – 2543, ปริมาณน ้ามาก พ.ศ. 2537 – 2561), และทั งชุด

ข้อมูลคือ 57 ปี และ 47 ปี ตามล้าดับ มาใช้ในการค้นหาเพ่ือให้เกิดทางเลือกในการตัดสินใจที่

หลากหลายในการเลือกน้าโค้งควบคุมไปใช้ในการปฏิบัติ อย่างไรก็ตาม การอธิบายลักษณะของโค้ง

ควบคุมที่ได้จัดท้าขึ นใหม่นี จะมีการน้าไปเปรียบเทียบกับโค้งควบคุมเดิมที่ใช้งานอยู่ ณ เวลาปัจจุบัน 

หรือ (Current) และโค้งใหม่ที่ค้นหาด้วยเทคนิค HHO ที่มีประสิทธิภาพในการค้นหาโค้งควบคุมสูง 

เพ่ือแสดงให้เห็นลักษณะรูปร่างที่มีความแตกต่าง รวมถึงการอธิบายประสิทธิภาพของโค้งควบคุมใหม่
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ที่มีความเหมาะสม การจัดท้าโค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าที่เหมาะสมส้าหรับอ่างเก็บน ้าภูมิพลและอ่างเก็บ

น ้าสิริกิติ์ สามารถแสดงผลการศึกษาได้ดังต่อไปนี  

4.1.1 โค้งควบคุมจากกรณีการใช้เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging Rule ด้วยเทคนิค Harris 
Hawks Optimization เปรียบเทียบกับ Genetic Algorithm และเทคนิค Wind Driven 
Optimization กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าเฉลี่ยการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด 

  โค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าที่สร้างจากเทคนิค HHO, GA, และ WDO เชื่อมต่อกับการ

จ้าลองสถานการณ์อ่างเก็บน ้าโดยใช้ข้อมูลปริมาณน ้าท่าในอดีต มีค่าปริมาณน ้าเก็บกักของโค้งควบคุม

บนและโค้งควบคุมล่างดังแสดงในภาพประกอบ 27 และภาพประกอบ 28 ซึ่งพบว่าโค้งควบคุมใหม่ มี

ลักษณะรูปร่างที่ลู่ไปกับโค้งควบคุมเดิมที่ใช้งานอยู่ ซึ่งมีบางค่าที่แตกต่างกัน แต่การลู่ขึ นลู่ลงไปใน

ทิศทางเดียวกัน สามารถอธิบายลักษณะและรายละเอียดได้ดังนี  

  1. โค้งควบคุมบน (Upper Rule Curve) ของชุดโค้งควบคุม 1 ชุด คืออ่างเก็บน ้าภูมิ

พลและสิริกิติ์ ลักษณะของเส้นโค้งของเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมของ HHO ด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้า

แบบ Hedging rule กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าเฉลี่ยการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด (HHO-HRAvs) GA 

ด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าเฉลี่ยการขาดแคลนน ้าน้อย

ที่สุด (GA-HRAvs) และ WDO ด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 

ค่าเฉลี่ยการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด (WDO-HRAvs) มีแนวโน้มไปในแนวทางที่คล้ายคลึงกัน เนื่องจาก

เงื่อนไขในการค้นหา และเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดทั ง 3 เทคนิคล้วนแล้วแต่เป็นเทคนิคที่มี

ประสิทธิภาพในการค้นหาค้าตอบที่สูง จึงท้าให้ค่าค้าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่ได้ใกล้เคียงกัน เมื่อ

เปรียบเทียบกับโค้งปัจจุบันที่ใช้อยู่ของอ่างเก็บน ้า (Current) จะเห็นได้ว่าเส้นโค้งใหม่จาก 3 เทคนิค

จะอยู่สูงกว่าเส้นโค้งปัจจุบัน ซึ่งจะมีแนวโน้มเกณฑ์การเก็บกักที่สูงกว่า มีความต้องการเพ่ิมปริมาตร

เก็บกักน ้าเพ่ือให้มีน ้าไว้ใช้ในช่วงฤดูแล้งเพ่ิมขึ น ลดปริมาณการปล่อยน ้า ซึ่งจะช่วยท้าให้พื นที่ท้ายน ้า

ลดความเสี่ยงที่จะเกิดภัยน ้าท่วม และที่ส้าคัญที่สุดส้าหรับการตอบโจทย์วัตถุประสงค์หลักของการ

สร้างโค้งควบคุมใหม่ ที่ต้องการให้เกิดเหตุการณ์ขาดแคลนของปริมาณน ้าเฉลี่ยน้อยที่สุด 

  2. โค้งควบคุมล่าง (Lower Rule Curve) ของชุดโค้งควบคุมทั งสองอ่าง แสดงให้

เห็นถึงในช่วงต้นฤดูแล้งตั งแต่เดือนมกราคม-เมษายนของโค้งควบคุมอ่างเก็บน ้า (HHO-HRAvs), (GA-

HRAvs), (WDO-HRAvs) แสดงเกณฑ์การเก็บกักน ้ามีค่าที่ต่้ากว่า (Current) อธิบายได้ว่าอ่างเก็บน ้ามี

ความต้องการลดปริมาณการปล่อยน ้าลง เพ่ือให้สามารถสามารถเก็บน ้าได้มากกว่าเกณฑ์เดิม ซึ่งจะ
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ช่วยท้าให้เพ่ิมโอกาสที่ปริมาณน ้าจะมีความเพียงพอต่อความต้องการมากขึ นในช่วงฤดูแล้ง ซึ่งเป็นไป

ตามหลักการของ Hedging rule ที่จะลดปริมาณการปล่อยน ้าให้น้อยกว่าความต้องการน ้าเป้าหมาย 
 

 

ภาพประกอบ 27 โค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าภูมิพลด้วยเกณฑ์ HR จากเทคนิค HHO, GA และ WDO 
กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าเฉลี่ยการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด 

 

ภาพประกอบ 28 โค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ด้วยเกณฑ์ HR จากเทคนิค HHO, GA และ WDO กรณี
ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าเฉลี่ยการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด 
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4.1.2 โค้งควบคุมจากกรณีการใช้เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบมาตรฐาน (Standard Operating 
Rules) ด้วยเทคนิค Harris Hawks Optimization 

  โค้งควบคุมที่สร้างจากเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยเทคนิค HHO ด้วยเกณฑ์

การปล่อยน ้าแบบมาตรฐาน (Standard Operating Rules) โดยค้นหาจากข้อมูลปริมาณน ้าท่าในช่วงเวลา

อดีตของอ่างเก็บน ้าภูมิพล คือระหว่าง พ.ศ. 2507-2563 (57 ปี) และอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ คือระหว่าง พ.ศ. 

2517-2563 (47 ปี) โดยจะเลือกช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีต ที่จะเกิดสถานการณ์ปริมาณน ้าน้อยและปริมาณ

น ้ามาก 10 ปี (ปริมาณน ้าน้อย พ.ศ 2527 – 2536, ปริมาณน ้ามาก พ.ศ. 2545 – 2554), 25 ปี (ปริมาณ

น ้าน้อย พ.ศ 2519 – 2543, ปริมาณน ้ามาก พ.ศ. 2537 – 2561), และทั งชุดข้อมูลคือ 57 ปี และ 47 ปี 

ตามล้าดับ ด้วยฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 3 ฟังก์ชั่น (1) ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด (HHO-

SOPAvs) (2) ค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด (HHO-SOPMas) (3) ค่าเฉลี่ยของการไหลล้นน้อย

ที่สุด (HHO-SOPAsp) จากการค้นหาพบว่าเส้นโค้งของชุดโค้งควบคุม 1 ชุด ของ 2 อ่างเก็บน ้ามีลักษณะ

รูปร่างการลู่เข้าหาค้าตอบคล้ายกับโค้งควบคุมเดิม แต่เส้นโค้งอาจจะมีลักษณะสูงต่้าแตกต่างกันไปเมื่อ

เทียบกับเส้นโค้งเดิมที่ใช้งานปัจจุบัน (Current) มีค่าปริมาณน ้าเก็บกักของโค้งควบคุมบนและโค้งควบคุม

ล่างดังแสดงในภาพประกอบ 29 -  34 สามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังนี  

  1. โค้งควบคุมบน (Upper Rule Curve) ลักษณะของเส้นโค้งบนทั งสองอ่างของเทคนิค

การหาค่าที่เหมาะสมของ HHO จากทั ง 3 ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ด้วยกรณีค้นหาจาช่วงของข้อมูลน ้าท่า

อดีต 10ปี, 25 ปี และทั งชุดข้อมูล จะได้เส้นโค้งที่มีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากการค้นหาโค้งจากทั ง

ชุดข้อมูล (HHO-SOP) คลอบคลุมไปถึงทั งช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีต 10 ปี (HHO-SOP [10]) และ 25 ปี 

(HHO-SOP [25]) และเมื่อเทียบกับเส้นโค้งเดิมที่ใช้งานปัจจุบัน (Current) พบว่าจะเห็นได้ว่าเส้นโค้งใหม่

จะอยู่สูงกว่าเส้นโค้งปัจจุบัน ซึ่งจะมีแนวโน้มเกณฑ์การเก็บกักที่สูงกว่า มีความต้องการเพ่ิมปริมาตรเก็บ

กักน ้าเพ่ือให้มีน ้าไว้ใช้ในช่วงฤดูแล้งเพ่ิมขึ น ลดปริมาณการปล่อยน ้า ซึ่งจะช่วยท้าให้พื นที่ท้ายน ้าลดความ

เสี่ยงที่จะเกิดภัยน ้าท่วม 

  2. โค้งควบคุมล่าง (Lower Rule Curve) ลักษณะของเส้นโค้งล่างทั งสองอ่าง ของ

เทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมของ HHO จากทั ง 3 ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ด้วยกรณีค้นหาจาช่วงของข้อมูล

น ้าท่าอดีต 10ปี, 25 ปี และทั งชุดข้อมูล จะได้เส้นโค้งที่มีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากการค้นหาโค้ง

จากทั งชุดข้อมูล (HHO-SOP) คลอบคลุมไปถึงทั งช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีต 10 ปี (HHO-SOP [10]) และ 

25 ปี (HHO-SOP [25]) และเมื่อเทียบกับเส้นโค้งเดิมที่ใช้งานปัจจุบัน (Current) พบว่าลักษณะเส้นโค้ง

ควบคุมเส้นล่างเส้นกราฟจะต่้ากว่าเส้นโค้งเดิมที่ใช้งานในปัจจุบัน (Existing) ในช่วงเดือนมกราคม - 
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เมษายน ซึ่งจะช่วยลดการปล่อยน ้าลงเพ่ือลดการขาดแคลนน ้าเพ่ือกักเก็บน ้าไว้ใช้ในฟดูการเพาะปลูกถัดไป 

หลังจากนั นเส้นกราฟจะยกสูงขึ นเพ่ือเตรียมปล่อยน ้าตามความต้องการท้ายอ่างเพ่ือเพ่ิมการชลประทาน

และช่วยให้ท้าให้อ่างเก็บน ้ามีปริมาตรที่จะสามารถรองรับน ้าที่จะมาในฤดูการถัดไปได้ 

  4.1.2.1 กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด 

 

ภาพประกอบ 29 โค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าภูมิพลด้วยเกณฑ์ SOP กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าเฉลี่ย
การขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด ของช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีต 10 ปี, 25, และ 57 ปี 

 

 

ภาพประกอบ 30 โค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ด้วยเกณฑ์ SOP กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าเฉลี่ยการ
ขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด ของช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีต 10 ปี, 25, และ 47 ปี 
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  4.1.2.2 กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด 

 

ภาพประกอบ 31 โค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าภูมิพลด้วยเกณฑ์ SOP กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าสูงสุด
ของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด ของช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีต 10 ปี, 25, และ 57 ปี 

 

 

ภาพประกอบ 32 โค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ด้วยเกณฑ์ SOP กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าสูงสุด
ของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด ของช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีต 10 ปี, 25, และ 47 ปี 
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  4.1.2.3 กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าเฉลี่ยของการไหลล้นน้อยที่สุด 

 

ภาพประกอบ 33 โค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าภูมิพลด้วยเกณฑ์ SOP กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าเฉลี่ย
ของการไหลล้นน้อยที่สุด ของช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีต 10 ปี, 25, และ 57 ปี 

 

 

ภาพประกอบ 34 โค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าภูมิพลด้วยเกณฑ์ SOP กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าเฉลี่ย
ของการไหลล้นน้อยที่สุด ของช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีต 10 ปี, 25, และ 47 ปี 
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4.1.3 โค้งควบคุมจากกรณีการใช้เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging Rule ด้วยเทคนิค Harris 
Hawks Optimization  

  โค้งควบคุมที่สร้างจากเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยเทคนิค HHO ด้วย

เกณฑ์ Hedging rule โดยค้นหาจากข้อมูลปริมาณน ้าท่าในช่วงเวลาอดีตของอ่างเก็บน ้าภูมิพล คือ

ระหว่าง พ.ศ. 2507-2563 (57 ปี) และอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ คือระหว่าง พ.ศ. 2517-2563 (47 ปี) โดยจะ

เลือกช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีต ที่จะเกิดสถานการณ์ปริมาณน ้าน้อยและปริมาณน ้ามาก 10 ปี (ปริมาณ

น ้าน้อย พ.ศ 2527 – 2536, ปริมาณน ้ามาก พ.ศ. 2545 – 2554), 25 ปี (ปริมาณน ้าน้อย พ.ศ 2519 

– 2543, ปริมาณน ้ามาก พ.ศ. 2537 – 2561), และทั งชุดข้อมูลคือ 57 ปี และ 47 ปี ตามล้าดับ ด้วย

ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 3 ฟังก์ชั่น (1) ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด (HHO-HRAvs) (2) 

ค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด (HHO-HRMas) (3) ค่าเฉลี่ยของการไหลล้นน้อยที่สุด (HHO-

HRAsp) จากการค้นหาพบว่าเส้นโค้งของชุดโค้งควบคุม 1 ชุด ทั งสองอ่างเก็บน ้ามีลักษณะรูปร่างการ

ลู่เข้าหาค้าตอบคล้ายกับโค้งควบคุมเดิม แต่เส้นโค้งอาจจะมีลักษณะสูงต่้าแตกต่างกันไปเมื่อเทียบกับ

เส้นโค้งเดิมที่ใช้งานปัจจุบัน (Current) มีค่าปริมาณน ้าเก็บกักของโค้งควบคุมบนและโค้งควบคุมล่าง

ดังแสดงในภาพประกอบ 35 -  40  สามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังนี  

  1. โค้งควบคุมบน (Upper Rule Curve) ลักษณะของเส้นโค้งบนทั งสองอ่างของ

เทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมของ HHO จากทั ง 3 ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ด้วยกรณีค้นหาจาช่วงของ

ข้อมูลน ้าท่าอดีต 10ปี, 25 ปี และทั งชุดข้อมูล จะได้เส้นโค้งที่มีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากการ

ค้นหาโค้งจากทั งชุดข้อมูล (HHO-SOP) คลอบคลุมไปถึงทั งช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีต 10 ปี (HHO-

SOP [10]) และ 25 ปี (HHO-SOP [25]) และเมื่อเทียบกับเส้นโค้งเดิมที่ใช้งานปัจจุบัน (Current) 

พบว่าจะเห็นได้ว่าเส้นโค้งใหม่จะอยู่สูงกว่าเส้นโค้งปัจจุบัน ซึ่งจะมีแนวโน้มเกณฑ์การเก็บกักที่สูงกว่า 

มีความต้องการเพ่ิมปริมาตรเก็บกักน ้าเพ่ือให้มีน ้าไว้ใช้ในช่วงฤดูแล้งเพ่ิมขึ น ลดปริมาณการปล่อยน ้า 

ซึ่งจะช่วยท้าให้พื นที่ท้ายน ้าลดความเสี่ยงที่จะเกิดภัยน ้าท่วม 

  2. โค้งควบคุมล่าง (Lower Rule Curve) ลักษณะของเส้นโค้งล่างทั งสองอ่างของ

เทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมของ HHO จากทั ง 3 ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ด้วยกรณีค้นหาจาช่วงของ

ข้อมูลน ้าท่าอดีต 10ปี, 25 ปี และทั งชุดข้อมูล จะได้เส้นโค้งที่มีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากการ

ค้นหาโค้งจากทั งชุดข้อมูล (HHO-SOP) คลอบคลุมไปถึงทั งช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีต 10 ปี (HHO-

SOP [10]) และ 25 ปี (HHO-SOP [25]) และเมื่อเทียบกับเส้นโค้งเดิมที่ใช้งานปัจจุบัน (Current) 

พบว่าลักษณะเส้นโค้งควบคุมเส้นล่างเส้นกราฟจะยกสูงขึ นเพ่ือเตรียมปล่อยน ้าตามความต้องการท้าย
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อ่างเพ่ือเพ่ิมการชลประทานและช่วยให้ท้าให้อ่างเก็บน ้ามีปริมาตรที่จะสามารถรองรับน ้าที่จะมาในฤดู

การถัดไปได ้

  4.1.3.1 กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด 

 

ภาพประกอบ 35 โค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าภูมิพลด้วยเกณฑ์ HR กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าเฉลี่ยการ
ขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด ของช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีต 10 ปี, 25, และ 57 ปี 

 

 

ภาพประกอบ 36 โค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ด้วยเกณฑ์ HR กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าเฉลี่ยการ
ขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด ของช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีต 10 ปี, 25, และ 47 ปี 
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  4.1.3.2 กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด 

 

ภาพประกอบ 37 โค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าภูมิพลด้วยเกณฑ์ HR กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าสูงสุดของ
การขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด ของช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีต 10 ปี, 25, และ 57 ปี 

 

 

ภาพประกอบ 38 โค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ด้วยเกณฑ์ HR กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าสูงสุดของ
การขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด ของช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีต 10 ปี, 25, และ 47 ปี 
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  4.1.2.3 กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าเฉลี่ยของการไหลล้นน้อยที่สุด 

 

ภาพประกอบ 39 โค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าภูมิพลด้วยเกณฑ์ HR กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าเฉลี่ยของ
การไหลล้นน้อยที่สุด ของช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีต 10 ปี, 25, และ 57 ปี 

 

 

ภาพประกอบ 40 โค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าภูมิพลด้วยเกณฑ์ HR กรณีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ค่าเฉลี่ยของ
การไหลล้นน้อยที่สุด ของช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีต 10 ปี, 25, และ 47 ปี 
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 จากผลการศึกษาดังกล่าวข้างต้น ดังภาพประกอบที่ 29 – 40 จะเห็นได้ว่า เส้นโค้งท่ีเกิดจาก

กรณีเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบมาตรฐาน (Standard Operating) และเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ 

Hedging rule จะได้ค่าโค้งควบคุมที่ลู่ไปในแนวทางเดียวกัน ซึ่งจะมีเพียงบางเดือนที่มีความแตกต่าง

ในส่วนของโค้งควบคุมเส้นล่าง 

 ผลของโค้งควบคุมจากอ่างเก็บน ้าทั งสองจะเห็นได้ว่า รูปแบบของเส้นโค้งควบคุมเส้นล่างที่

เหมาะสมที่จากเทคนิค HHO โดยพิจารณาจากเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule นั นสูงกว่า

รูปแบบของเทคนิค HHO โดยใช้เกณฑ์มาตรฐาน SOP และเส้นโค้งควบคุมปัจจุบัน โดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งในช่วงฤดูแล้ง (มกราคม – พฤษภาคม) การควบคุมการปล่อยน ้าของเกณฑ์ Hedging rule ตั งแต่

เดือนมกราคมถึงพฤษภาคมนั นจ้ากัดการปล่อยน ้ามากกว่าเกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งหมายความว่าเส้นโค้ง

ควบคุมด้วยเกณฑ์ Hedging rule พยายามกักเก็บน ้าโดยการลดการปล่อยน ้าในช่วงฤดูแล้ง ซึ่งเป็น

เป้าหมายของเกณฑ์ Hedging rule ผลลัพธ์ยังแสดงให้เห็นว่าในช่วงฤดูฝน (สิงหาคม–พฤศจิกายน) 

เส้นโค้งควบคุมเส้นบนจากเกณฑ์ Hedging rule จะสูงกว่าเส้นโค้งควบคุมจากเกณฑ์มาตรฐาน SOP 

ด้วยเหตุนี จึงท้าให้ให้อ่างเก็บน ้ากักเก็บน ้าน ้ามากขึ น เพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาการขาดแคลนน ้าอย่าง

รุนแรงในฤดูแล้งถัดไป 

4.2 ผลการประเมินประสิทธิภาพโค้งควบคุมอ่างเก็บน  า 
 การประเมินประสิทธิภาพโค้งควบคุมอ่างเก็บน ้า มีวัตถุประสงค์เพ่ือเป็นการทดสอบการ

ท้างานของโค้งควบคุมเพ่ือที่จะรู้ถึงผลลัพธ์หรือสถานการณ์ที่จะเกิดขึ นว่าโค้งควบคุมสามารถรองรับ

กับสถานการณ์น ้าที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากความไม่แน่นอนต่าง ๆ เพ่ือที่จะน้าเป็นทางเลือกในการ

สนับสนุนการตัดสินใจในการน้าโค้งควบคุมเหล่านั นไปปฏิบัติจริง วิธีการประเมินจะเป็นการหาค้าตอบ

ของความถี่ในการขาดแคลนน ้า ความถี่ในการไหลล้น ปริมาณเฉลี่ย และช่วงเวลาของการเกิด

สถานการณ์ โดยเปรียบเทียบการท้างานของโค้งควบคุมใหม่กับโค้งควบคุมที่ใช้อยู่ปัจจุบัน  ซึ่ง 1 ชุด

โค้งควบคุมในตารางทดสอบ คือผลของโค้งควบคุมทั งสองอ่างเก็บน ้าจ้านวน 48 จุดน้ามาทดสอบ

พร้อมกัน ส้าหรับเหตุการณ์ที่น้ามาทดสอบโค้งควบคุม ประกอบด้วย 

4.2.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการค้นหาค้าตอบของโค้งควบคุมด้วยเทคนิค HHO, GA และ 
WDO กรณีการใช้เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule ด้วยข้อมูลปริมาณน ้าท่าในอดีต 1 
ชุดเหตุการณ์ 
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  ผลการประเมินได้แสดงได้ดังตาราง 2 จะเห็นได้ว่าทุกโค้งควบคุมที่เกิดจากเทคนิคการ

หาค่าที่เหมาะสมที่สุดทั ง 3 เทคนิคนั น (HHO-HRAvs, GA-HRAvs, WDO-HRAvs) เมื่อน้ามาประเมิน

ประสิทธิภาพเปรียบเทียบกับโค้งควบคุมปัจจุบัน (Current) พบว่าการใช้เส้นโค้งควบคุมที่เหมาะสมจาก

เทคนิค HHO, GA และ WDO มีความแตกต่างกันเล็กน้อยเนื่องจากรูปแบบของของโค้งควบคุมใกล้เคียง

กัน ผลลัพธ์ยังแสดงให้เห็นว่าเส้นโค้งควบคุมที่เหมาะสมที่สุดของ HHO มีประสิทธิภาพมากกว่าเทคนิคอ่ืน 

ๆ ในการบรรเทาค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าและน ้าไหลล้นของน ้า วิธีการ HHO, GA และ WDO 

สามารถลดค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าได้ถึง 4.8%, 4.7% และ 4.5% ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับเส้นโค้ง

ควบคุมปัจจุบัน ซึ่งโค้งควบคุมปัจจุบัน (Current) มีค่าเฉลี่ยของการขาดแคนน ้า 182.860 ล้านลูกบาศก์

เมตร สูงกว่าค่าของการใช้โค้งควบคุม HHO-HRAvs, GA-HRAvs, และ WDO-HRAvs ซึ่งมีค่าเฉลี่ยของการ

ขาดแคลนน ้าอยู่ที่ 174.140, 174.250 และ 174.720 ล้านลูกบาศก์เมตร ตามล้าดับ นอกเหนือจากนี โค้ง

ควบคุมใหม่จากเทคนิค HHO-HRAvs, GA-HRAvs, และ WDO-HRAvs  ก็ยังสามารถบรรเทาค่าเฉลี่ยของ

การไหลล้นได้ดีกว่าโค้งควบคุมเดิม (Current) ซึ่งมีค่าอยู่ที่ 1,390.123 ล้านลูกบาศก์เมตร ลดลงมาอยู่ที่ 

1,121.877, 1,121.965 และ 1,121.993 ล้านลูกบาศก์เมตร ตามล้าดับอีกด้วย  

ตาราง 2 ผลการประเมินเหตุการณ์ปริมาณน ้าขาดแคลนและน ้าไหลส่วนเกินของโค้งโค้งควบคุมจาก
เทคนิค HHO, GA และ WDO กรณีการใช้เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule ด้วยข้อมูลปริมาณ
น ้าท่าในอดีต 1 ชุดเหตุการณ์ โดยพิจารณาค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด 
 

สถานการณ์ โค้งควบคุม 
ความถี ่ ปริมาณน  า (ล้าน ลบ.ม.) ช่วงเวลา (ปี) 
(ครั ง/ปี) เฉลี่ย มากที่สุด เฉลี่ย มากที่สุด 

ขาดแคลน 

Current 0.368 182.860 1,964.000 7.115 12.000 

HHO-HRAvs 0.456 174.140 1,623.000 7.900 12.000 
GA-HRAvs 0.456 174.250 1,623.000 7.900 12.000 

WDO-HRAvs 0.456 174.720 1,623.000 7.900 12.000 

น ้าไหล
ส่วนเกิน 

Current 0.825 1,390.123 7,643.000 4.915 10.000 
HHO-HRAvs 0.842 1,121.877 7,540.000 4.000 8.000 

GA-HRAvs 0.842 1,121.965 7,540.000 4.000 8.000 

WDO-HRAvs 0.842 1,121.993 7,540.000 4.000 8.000 
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  1) การลู่เข้าหาค้าตอบการค้นหาโค้งควบคุมที่เหมาะสม ของเทคนิค HHO, GA และ 

WDO 

  โดยการเปรียบเทียบจ้านวนรอบการลู่เข้าหาค้าตอบของเทคนิค HHO, GA และ 

WDO ส้าหรับวิธีการค้นหาเส้นโค้งควบคุมที่เหมาะสมที่สุดภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน เพ่ือทดสอบ

ประสิทธิภาพการค้นหา ดังภาพประกอบที่ 4.15 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเส้นโค้งควบคุมจาก

เทคนิค HHO มีจ้านวนรอบการลู่เข้าหาค้าตอบจ้านวน 130 ครั ง และจ้านวนรอบการลู่เข้าหาค้าตอบ

ของ GA และ WDO ที่ดีที่สุดคือ 150 และ 200 ตามล้าดับ ในการค้นหาเส้นโค้งกฎแหล่งกักเก็บ 

สามารถสรุปได้ว่าแนวทาง HHO ท้าได้ดีกว่าเทคนิค GA และ WDO ในแง่ของความเร็วในการค้นหา

ค้าตอบ 
 

 

ภาพประกอบ 4.15 การลู่เข้าหาค้าตอบที่เหมาะสม ตามฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ค่าเฉลี่ยของการขาด

แคลนน ้าน้อยที่สุด จากเทคนิค HHO, GA และ WDO 

 

4.2.2 ผลการประเมินประสิทธิภาพโค้งควบคุมด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบมาตรฐาน 
(Standard Operating rules) จากน ้าท่าอดีต 1 ชุดเหตุการณ์ 

  การประเมินประสิทธิภาพโค้งควบคุมอ่างเก็บน ้า (Rule Curve) โดยใช้ข้อมูลน ้าที่

ไหลเข้าสู่อ่างเก็บน ้าด้วยข้อมูลน ้าท่าอดีต 1 ชุดเหตุการณ์ ด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบมาตรฐาน 

(Standard Operating rules) เพ่ือประเมินสถานการณ์การขาดแคลนน ้า การไหลล้น ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้

แสดงถึงสถานการณ์การขาดแคลนน ้าและน ้าไหลล้นของอ่างเก็บน ้าภูมิพลและอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์เมื่อใช้
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โค้งควบคุมใหม่ที่ได้จากฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์และช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีตที่แตกต่างกัน เปรียบเทียบ

กับโค้งควบคุมเดิม (Current) ผลการประเมินประสิทธิภาพโค้งควบคุมดังแสดงในตาราง 3 

  จากตารางแสดงให้เห็นว่า โค้งควบคุมที่เกิดจากเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging 

rule โดยใช้ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์เป็น ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด ที่เกิดจากการค้นหาแบบ

ทั งชุดข้อมูล (HHO-HRAvs) จะเกิดค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุดในทุกเส้นโค้งควบคุมได้แก่ 

153.789 ล้านลูกบาศก์เมตร และเกิดค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าคือ 1,765.000 ล้านลูกบาศก์

เมตร โดยมีความถ่ีในการเกิดคือ 0.333 ครั ง/ปี โดยที่โค้งควบคุมเดิมที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน (Current) เกิด

ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้า 167.737 ล้านลูกบาศก์เมตร และเกิดค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าคือ 

1,904.000 ล้านลูกบาศก์เมตร โดยมีความถ่ีในการเกิดคือ 0.303 ครั ง/ปี  

  ในขณะเดียวกัน โค้งควบคุมที่เกิดจากเกณฑ์การปล่อยน ้าด้วยเกณฑ์มาตรฐาน SOP 

โดยใช้ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์เป็น ค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด ที่เกิดจากการค้นหาแบบทั ง

ชุดข้อมูล (HHO-SOPMas) จะเกิดค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุดในทุกเส้นโค้งควบคุมได้แก่ 

1,338.000 ล้านลูกบาศก์เมตร แต่เกิดค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าสูงที่สุดคือ 184.842 ล้าน

ลูกบาศก์เมตร โดยมีความถ่ีในการเกิดคือ 0.298 ครั ง/ปี 

  นอกเหนือจากนี  โค้งควบคุมที่เกิดจากเกณฑ์การปล่อยน ้าด้วยเกณฑ์มาตรฐาน SOP 

โดยใช้ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์เป็น ค่าเฉลี่ยของการไหลล้นน้อยที่สุด ที่เกิดจากการค้นหาแบบทั งชุด

ข้อมูล (HHO-HRAsp) จะเกิดค่าเฉลี่ยของการไหลล้นน้อยที่สุดในทุกเส้นโค้งควบคุมได้แก่ 978.088 

ล้านลูกบาศก์เมตร และเกิดค่าสูงสุดของการไหลล้นคือ 7,315.000 ล้านลูกบาศก์เมตร โดยมีความถี่

ในการเกิดคือ 0.807 ครั ง/ปี โดยที่โค้งควบคุมเดิมที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน (Current) เกิดค่าเฉลี่ยของการ

ไหลล้นคือ 1,379.632 ล้านลูกบาศก์เมตร และเกิดค่าสูงสุดของการไหลล้นคือ 7,643.000 ล้าน

ลูกบาศก์เมตร โดยมีความถ่ีในการเกิดคือ 0.825 ครั ง/ปี 
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ตาราง 3 ผลการประเมินเหตุการณ์ปริมาณน ้าขาดแคลนและน ้าไหลส่วนเกินของโค้งควบคุมจากกรณี
การใช้เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบมาตรฐาน (Standard Operating Rules) ด้วยข้อมูลปริมาณน ้าท่าใน
อดีต 1 ชุดเหตุการณ์  
 

สถานการณ ์ โค้งควบคุม 
ความถี่ ปริมาณน  า (ล้าน ลบ.ม.) ช่วงเวลา (ปี) 
(ครั ง/ปี) เฉลี่ย มากที่สุด เฉลี่ย มากที่สุด 

ขาดแคลน Current  0.303   167.737   1,904.000   6.875   12.000  
HHO-HRAvs  0.333   153.789   1,765.000   6.529   12.000  

HHO-HRAvs [10]  0.338   157.158   1,741.000   6.765   12.000  

HHO-HRAvs [25]  0.341   161.158   1,738.000   6.765   12.000  
HHO-HRMas  0.298   180.825   1,502.000   6.474   12.000  

HHO-HRMas [10]  0.316   189.105   1,559.000   6.778   12.000  

HHO-HRMas [25]  0.316   192.053   1,596.000   6.333   12.000  
HHO-HRAsp  0.356   204.298   1,819.000   6.833   12.000  

HHO-HRAsp [10]  0.353   231.456   1,832.000   6.450   12.000  
HHO-HRAsp [25]  0.351   226.789   1,840.000   6.400   12.000  

HHO-SOPAvs  0.333   153.982   1,766.000   6.588   12.000  

HHO-SOPAvs [10]  0.341   159.281   1,739.000   6.765   12.000  
HHO-SOPAvs [25]  0.336   157.333   1,740.000   7.000   12.000  

HHO-SOPMas  0.298   184.842   1,338.000   6.684   12.000  

HHO-SOPMas [10]  0.306   185.386   1,340.000   6.611   12.000  
HHO-SOPMas [25]  0.308   188.386   1,339.000   6.389   12.000  

HHO-SOPAsp  0.350   233.965   1,869.000   6.526   12.000  

HHO-SOPAsp [10]  0.347   237.123   1,845.000   7.167   12.000  
HHO-SOPAsp [25]  0.349   230.579   1,942.000   7.167   12.000  

ไหลล้น Current  0.825   1,379.632   7,643.000   4.894   10.000  
HHO-HRAvs  0.842   1,116.895   7,540.000   4.000   8.000  

HHO-HRAvs [10]  0.849   1,174.509   7,531.000   4.422   8.000  

HHO-HRAvs [25]  0.849   1,179.509   7,528.000   4.422   8.000  
HHO-HRMas  0.789   1,351.175   7,214.000   5.146   9.000  
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สถานการณ ์ โค้งควบคุม 
ความถี่ ปริมาณน  า (ล้าน ลบ.ม.) ช่วงเวลา (ปี) 
(ครั ง/ปี) เฉลี่ย มากที่สุด เฉลี่ย มากที่สุด 

HHO-HRMas [10]  0.785   1,376.053   7,220.000   5.214   9.000  
HHO-HRMas [25]  0.786   1,368.526   7,216.000   5.211   9.000  

HHO-HRAsp  0.807   978.404   7,315.000   2.767   7.000  

HHO-HRAsp [10]  0.802   1,066.702   7,304.000   2.667   7.000  
HHO-HRAsp [25]  0.804   1,047.509   7,359.000   2.867   7.000  

HHO-SOPAvs  0.842   1,158.316   7,365.000   3.289   7.000  

HHO-SOPAvs [10]  0.850   1,258.333   7,503.000   3.867   7.000  
HHO-SOPAvs [25]  0.850   1,217.193   7,554.000   3.565   7.000  

HHO-SOPMas  0.789   1,349.754   7,275.000   5.125   9.000  
HHO-SOPMas [10]  0.786   1,245.228   7,324.000   4.922   9.000  

HHO-SOPMas [25]  0.801   1,182.737   7,417.000   4.900   9.000  

HHO-SOPAsp  0.803   1,032.088   7,222.000   2.800   6.000  
HHO-SOPAsp [10]  0.803   1,035.526   7,273.000   2.889   6.000  

HHO-SOPAsp [25]  0.803   1,038.632   7,232.000   2.874   6.000  

 

4.2.3 ผลการประเมินประสิทธิภาพโค้งควบคุมด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบมาตรฐาน 
(Standard Operating rules) จากน ้าท่าอดีตสังเคราะห์ 1,000 เหตุการณ์ 

  การประเมินประสิทธิภาพโค้งควบคุมอ่างเก็บน ้า (Rule Curve) โดยใช้ข้อมูลน ้าที่

ไหลเข้าสู่อ่างเก็บน ้าด้วยข้อมูลน ้าท่าอดีต 1000 ชุดเหตุการณ์ ด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบมาตรฐาน 

(Standard Operating rules) เพ่ือประเมินสถานการณ์การขาดแคลนน ้า การไหลล้น ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้

แสดงถึงสถานการณ์การขาดแคลนน ้าและน ้าไหลล้นของอ่างเก็บน ้าภูมิพลและอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์เมื่อใช้

โค้งควบคุมใหม่ที่ได้จากฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์และช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีตที่แตกต่างกัน เปรียบเทียบ

กับโค้งควบคุมเดิม (Current) ผลการประเมินประสิทธิภาพโค้งควบคุมดังแสดงในตาราง 4 

  จากผลการศึกษาให้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับการประเมินในข้อ 4.2.2 หรืออธิบายได้

ว่าโค้งควบคุมที่เกิดจากเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule โดยใช้ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์เป็น 

ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด ที่เกิดจากการค้นหาแบบทั งชุดข้อมูล (HHO-HRAvs) จะเกิด

ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุดในทุกเส้นโค้งควบคุมได้แก่ 164.105 ล้านลูกบาศก์เมตร และ
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เกิดค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าคือ 1,385.000 ล้านลูกบาศก์เมตร โดยมีความถี่ในการเกิดคือ 

0.211 ครั ง/ปี โดยที่โค้งควบคุมเดิมที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน (Current) เกิดค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้า 

176.298 ล้านลูกบาศก์เมตร และเกิดค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าคือ 1,517.000 ล้านลูกบาศก์

เมตร โดยมีความถ่ีในการเกิดคือ 0.211 ครั ง/ปี  

  ในขณะเดียวกัน โค้งควบคุมที่เกิดจากเกณฑ์การปล่อยน ้าด้วยเกณฑ์มาตรฐาน SOP 

โดยใช้ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์เป็น ค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด ที่เกิดจากการค้นหาแบบทั ง

ชุดข้อมูล (HHO-SOPMas) จะเกิดค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุดในทุกเส้นโค้งควบคุมได้แก่ 

1,252.000 ล้านลูกบาศก์เมตร และเกิดค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าคือ 182.745 ล้านลูกบาศก์เมตร 

โดยมีความถ่ีในการเกิดคือ 0.228 ครั ง/ปี 

  นอกเหนือจากนี  โค้งควบคุมที่เกิดจากเกณฑ์การปล่อยน ้าด้วยเกณฑ์มาตรฐาน SOP 

โดยใช้ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์เป็น ค่าเฉลี่ยของการไหลล้นน้อยที่สุด ที่เกิดจากการค้นหาแบบทั งชุด

ข้อมูล (HHO-SOPAsp) จะเกิดค่าเฉลี่ยของการไหลล้นน้อยที่สุดในทุกเส้นโค้งควบคุมได้แก่ 

1,049.088 ล้านลูกบาศก์เมตร และเกิดค่าสูงสุดของการไหลล้นคือ 8,113.000 ล้านลูกบาศก์เมตร 

โดยมีความถี่ในการเกิดคือ 0.842 ครั ง/ปี โดยที่โค้งควบคุมเดิมที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน (Current) เกิด

ค่าเฉลี่ยของการไหลล้นคือ 1,414.456 ล้านลูกบาศก์เมตร และเกิดค่าสูงสุดของการไหลล้นคือ 

8,249.000 ล้านลูกบาศก์เมตร โดยมีความถ่ีในการเกิดคือ 0.860 ครั ง/ปี 

 
 

ตาราง 4 ผลการประเมินเหตุการณ์ปริมาณน ้าขาดแคลนและน ้าไหลส่วนเกินของโค้งควบคุมจากกรณี
การใช้เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบมาตรฐาน (Standard Operating Rules) ด้วยข้อมูลปริมาณน ้าท่าใน
อดีต 1,000 ชุดเหตุการณ์ 
 

สถาน 
การณ์ 

โค้งควบคุม 
ความถี่ ปริมาณน  า (ล้าน ลบ.ม.) ช่วงเวลา (ปี) 

(ครั ง/ปี) เฉลี่ย มากที่สุด เฉลี่ย มากที่สุด 
ขาดแคลน 

Current  0.211 176.298 1,517.000 9.818 12.000 

 0.135 1.084 2.546 3.986 4.155 

HHO-HRAvs  0.211 164.105 1,385.000 10.091 12.000 

 0.205 1.174 2.423 3.754 4.741 
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สถาน 
การณ์ 

โค้งควบคุม 
ความถี่ ปริมาณน  า (ล้าน ลบ.ม.) ช่วงเวลา (ปี) 
(ครั ง/ปี) เฉลี่ย มากที่สุด เฉลี่ย มากที่สุด 

HHO-HRAvs [10]  0.211 167.678 1,390.000 10.182 12.000 

 0.262 1.874 2.549 3.876 4.961 

HHO-HRAvs [25]  0.211 169.334 1,393.000 10.364 12.000 

 0.166 1.466 2.764 3.456 4.764 

HHO-HRMas  0.228 188.456 1,280.000 9.750 12.000 

 0.195 1.041 2.945 3.646 4.554 

HHO-HRMas [10]  0.228 193.684 1,298.000 9.500 12.000 

 0.746 1.166 2.766 3.231 4.746 

HHO-HRMas [25]  0.228 192.474 1,285.000 9.333 12.000 

 0.114 1.476 2.746 3.746 4.764 

HHO-HRAsp  0.246 222.228 1,460.000 8.286 12.000 

 0.152 1.546 2.654 3.165 4.456 

HHO-HRAsp [10]  0.246 225.193 1,472.000 8.429 12.000 

 0.166 1.769 2.476 3.746 4.741 

HHO-HRAsp [25]  0.246 224.023 1,470.000 8.421 12.000 

 0.792 1.494 2.716 3.746 4.132 

HHO-SOPAvs  0.211 164.456 1,362.000 10.182 12.000 

 0.163 1.134 2.136 3.466 4.164 

HHO-SOPAvs [10]  0.211 166.175 1,377.000 10.417 12.000 

 0.653 1.146 2.364 3.316 4.164 

 

HHO-SOPAvs [25]  0.211 168.331 1,381.000 10.533 12.000 

 0.323 1.151 2.161 3.463 4.135 

HHO-SOPMas  0.228 182.754 1,252.000 9.544 12.000 

 0.166 1.413 2.343 3.163 4.211 

HHO-SOPMas [10]  0.228 190.842 1,257.000 9.749 12.000 

 0.145 1.165 2.136 3.216 4.653 

HHO-SOPMas [25]  0.228 188.343 1,254.000 9.724 12.000 

 0.116 1.468 2.165 3.464 4.454 
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สถาน 
การณ์ 

โค้งควบคุม 
ความถี่ ปริมาณน  า (ล้าน ลบ.ม.) ช่วงเวลา (ปี) 
(ครั ง/ปี) เฉลี่ย มากที่สุด เฉลี่ย มากที่สุด 

 
HHO-SOPAsp  0.246 208.596 1,441.000 8.214 12.000 

  0.674 1.546 2.648 3.745 4.434 

 
HHO-SOPAsp [10]  0.246 210.460 1,453.000 8.500 12.000 

  0.646 1.446 2.784 3.546 4.155 
 

HHO-SOPAsp [25]  0.246 212.386 1,459.000 8.615 12.000 

  0.146 1.546 2.469 3.216 4.514 

ไหลล้น 
Current  0.860 1,414.456 8,249.000 4.694 10.000 

 0.042 1.656 0.519 7.145 4.987 

HHO-HRAvs  0.842 1,196.421 8,201.000 4.125 8.000 

 0.534 1.451 0.653 7.143 4.315 

HHO-HRAvs [10]  0.842 1,191.754 8,205.000 4.102 8.000 

 0.542 1.634 0.153 7.654 4.316 

HHO-HRAvs [25]  0.842 1,183.772 8,213.000 4.099 8.000 

 0.315 1.545 0.563 7.315 4.154 

HHO-HRMas  0.860 1,299.719 7,894.000 5.510 9.000 

 0.313 1.315 0.345 7.163 4.216 

HHO-HRMas [10]  0.860 1,287.405 7,899.000 5.553 9.000 

 0.465 1.565 0.546 7.756 4.514 

HHO-HRMas [25]  0.860 1,271.193 7,912.000 5.571 9.000 

 0.265 1.153 0.351 7.746 4.215 

HHO-HRAsp  0.842 1,097.298 8,140.000 3.592 7.000 

 0.314 1.464 0.353 7.321 4.465 

HHO-HRAsp [10]  0.842 1,095.456 8,152.000 3.566 7.000 

 0.0163 1.351 0.316 7.164 4.644 

HHO-HRAsp [25]  0.842 1,087.316 8,158.000 3.500 7.000 

 0.516 1.316 0.164 7.587 4.987 

HHO-SOPAvs  0.842 1,151.596 8,197.000 4.025 7.000 

 0.646 1.634 0.742 7.344 4.732 
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สถาน 
การณ์ 

โค้งควบคุม 
ความถี่ ปริมาณน  า (ล้าน ลบ.ม.) ช่วงเวลา (ปี) 
(ครั ง/ปี) เฉลี่ย มากที่สุด เฉลี่ย มากที่สุด 

HHO-SOPAvs [10]  0.842 1,145.351 8,198.000 4.067 7.000 

 0.215 1.654 0.165 7.574 4.343 

HHO-SOPAvs [25]  0.842 1,141.258 8,200.000 4.083 7.000 

 0.143 1.143 0.314 7.315 4.534 

HHO-SOPMas  0.860 1,259.491 7,986.000 5.590 9.000 

 0.351 1.365 0.516 7.165 4.321 

HHO-SOPMas [10]  0.860 1,263.842 7,977.000 5.160 9.000 

 0.165 1.154 0.314 7.846 4.314 

HHO-SOPMas [25]  0.860 1,269.332 7,963.000 5.103 9.000 

 0.546 1.146 0.324 7.482 4.631 

HHO-SOPAsp  0.842 1,049.088 8,113.000 2.908 6.000 

 0.478 1.168 0.764 7.614 4.165 

HHO-SOPAsp [10]  0.842 1,053.239 8,115.000 2.979 6.000 

 0.321 1.769 0.646 7.632 4.745 

HHO-SOPAsp [25]  0.842 1,058.110 8,117.000 3.041 6.000 

 0.214 1.346 0.634 7.634 4.687 
 

4.2.4 ผลการประเมินประสิทธิภาพโค้งควบคุม ด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule 
จากน ้าท่าอดีต 1 ชุดเหตุการณ์ 

  การประเมินประสิทธิภาพโค้งควบคุมอ่างเก็บน ้า (Rule Curve) โดยใช้ข้อมูลน ้าที่

ไหลเข้าสู่อ่างเก็บน ้าด้วยข้อมูลน ้าท่าอดีต 1 ชุดเหตุการณ์ ด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule 

เพ่ือประเมินสถานการณ์การขาดแคลนน ้า การไหลล้น ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้แสดงถึงสถานการณ์การขาด

แคลนน ้าและน ้าไหลล้นของอ่างเก็บน ้าภูมิพลและอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ เมื่อใช้โค้งควบคุมใหม่ที่ได้จาก

ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์และช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีตที่แตกต่างกัน เปรียบเทียบกับโค้งควบคุมเดิม 

(Current) ผลการประเมินประสิทธิภาพโค้งควบคุมดังแสดงในตาราง 5 

  จากตารางแสดงให้เห็นว่า โค้งควบคุมที่เกิดจากเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging 

rule โดยใช้ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์เป็น ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด ที่เกิดจากการค้นหาแบบ
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ทั งชุดข้อมูล (HHO-HRAvs) จะเกิดค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุดในทุกเส้นโค้งควบคุมได้แก่ 

174.140 ล้านลูกบาศก์เมตร และเกิดค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าคือ 1,623.000 ล้านลูกบาศก์

เมตร โดยมีความถ่ีในการเกิดคือ 0.456 ครั ง/ปี โดยที่โค้งควบคุมเดิมที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน (Current) เกิด

ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้า 182.860 ล้านลูกบาศก์เมตร และเกิดค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าคือ 

1,964.000 ล้านลูกบาศก์เมตร โดยมีความถ่ีในการเกิดคือ 0.368 ครั ง/ปี  

  ในขณะเดียวกัน โค้งควบคุมที่เกิดจากเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule โดย

ใช้ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์เป็น ค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด ที่เกิดจากการค้นหาแบบทั งชุด

ข้อมูล (HHO-HRMas) จะเกิดค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุดในทุกเส้นโค้งควบคุมได้แก่ 

1,451.000 ล้านลูกบาศก์เมตร และเกิดค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าคือ 196.526 ล้านลูกบาศก์เมตร 

โดยมีความถ่ีในการเกิดคือ 0.351 ครั ง/ป ี

  นอกเหนือจากนี  โค้งควบคุมที่เกิดจากเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule โดย

ใช้ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์เป็น ค่าเฉลี่ยของการไหลล้นน้อยที่สุด ที่เกิดจากการค้นหาแบบทั งชุดข้อมูล 

(HHO-HRAsp) จะเกิดค่าเฉลี่ยของการไหลล้นน้อยที่สุดในทุกเส้นโค้งควบคุมได้แก่ 979.579 ล้าน

ลูกบาศก์เมตร และเกิดค่าสูงสุดของการไหลล้นคือ 7,365.000 ล้านลูกบาศก์เมตร โดยมีความถ่ีในการ

เกิดคือ 0.807 ครั ง/ปี โดยที่โค้งควบคุมเดิมที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน (Current) เกิดค่าเฉลี่ยของการไหลล้น

คือ 1,390.123 ล้านลูกบาศก์เมตร และเกิดค่าสูงสุดของการไหลล้นคือ 7,643.000 ล้านลูกบาศก์เมตร 

โดยมีความถ่ีในการเกิดคือ 0.825 ครั ง/ปี 

 

ตาราง 5 ผลการประเมินเหตุการณ์ปริมาณน ้าขาดแคลนและน ้าไหลส่วนเกินของโค้งควบคุมจากกรณี
การใช้เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule ด้วยข้อมูลปริมาณน ้าท่าในอดีต 1 ชุดเหตุการณ์  
 

สถานการณ ์ โค้งควบคุม 
ความถี ่ ปริมาณน ้า (ล้าน ลบ.ม.) ช่วงเวลา (ปี) 

(ครั ง/ปี) เฉลี่ย มากที่สุด เฉลี่ย มากที่สุด 
ขาดแคลน Current  0.368   182.860   1,964.000   7.115   12.000  

HHO-HRAvs  0.456   174.140   1,623.000   7.900   12.000  

HHO-HRAvs [10]  0.468   178.330   1,680.000   8.000   12.000  
HHO-HRAvs [25]  0.470   181.228   1,676.000   8.000   12.000  

HHO-HRMas  0.351   196.526   1,451.000   8.050   12.000  
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สถานการณ ์ โค้งควบคุม 
ความถี ่ ปริมาณน ้า (ล้าน ลบ.ม.) ช่วงเวลา (ปี) 
(ครั ง/ปี) เฉลี่ย มากที่สุด เฉลี่ย มากที่สุด 

HHO-HRMas [10]  0.333   202.895   1,483.000   8.158   12.000  
HHO-HRMas [25]  0.333   205.561   1,462.000   8.053   12.000  

HHO-HRAsp  0.333   214.632   1,808.000   8.016   12.000  

HHO-HRAsp [10]  0.368   218.193   1,895.000   7.857   12.000  
HHO-HRAsp [25]  0.369   221.211   1,916.000   7.762   12.000  

HHO-SOPAvs  0.456   175.035   1,619.000   7.950   12.000  

HHO-SOPAvs [10]  0.461   177.509   1,683.000   7.950   12.000  
HHO-SOPAvs [25]  0.459   179.702   1,656.000   8.000   12.000  

HHO-SOPMas  0.368   204.842   1,472.000   7.810   12.000  
HHO-SOPMas [10]  0.351   205.926   1,470.000   7.810   12.000  

HHO-SOPMas [25]  0.351   207.772   1,468.000   7.900   12.000  

HHO-SOPAsp  0.360   241.316   1,869.000   7.700   12.000  
HHO-SOPAsp [10]  0.354   244.614   1,846.000   7.674   12.000  

HHO-SOPAsp [25]  0.361   240.614   1,940.000   7.805   12.000  

ไหลล้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Current  0.825   1,390.123   7,643.000   4.915   10.000  
HHO-HRAvs  0.842   1,121.877   7,540.000   4.000   8.000  

HHO-HRAvs [10]  0.846   1,178.719   7,542.000   4.422   8.000  

HHO-HRAvs [25]  0.850   1,180.719   7,543.000   4.422   8.000  
HHO-HRMas  0.825   1,354.298   7,214.000   5.125   9.000  

HHO-HRMas [10]  0.823   1,379.211   7,266.000   4.200   9.000  
HHO-HRMas [25]  0.820   1,373.263   7,243.000   4.044   9.000  

HHO-HRAsp  0.807   979.579   7,365.000   3.022   7.000  

HHO-HRAsp [10]  0.789   1,035.579  7,222.000   2.667   7.000  
HHO-HRAsp [25]  0.789   1,036.719   7,273.000   2.867   7.000  

HHO-SOPAvs  0.842   1,162.965   7,365.000   3.289   7.000  

HHO-SOPAvs [10]  0.820   1,265.333   7,503.000   3.867   7.000  
HHO-SOPAvs [25]  0.822   1,226.281   7,554.000   3.644   7.000  

HHO-SOPMas  0.825   1,353.053   7,275.000   5.104   9.000  
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สถานการณ ์ โค้งควบคุม 
ความถี ่ ปริมาณน ้า (ล้าน ลบ.ม.) ช่วงเวลา (ปี) 
(ครั ง/ปี) เฉลี่ย มากที่สุด เฉลี่ย มากที่สุด 

 
 
 
  

HHO-SOPMas [10]  0.814   1,253.053   7,275.000   5.104   9.000  
HHO-SOPMas [25]  0.838   1,188.211   7,417.000   4.689   9.000  

HHO-SOPAsp  0.845   1,041.281   7,304.000   2.894   6.000  

HHO-SOPAsp [10]  0.789   1,049.649   7,359.000   2.889   6.000  
HHO-SOPAsp [25]  0.789   1,168.123    7,432.000   3.200   6.000  

 

4.2.5 ผลการประเมินประสิทธิภาพโค้งควบคุม ด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule 
จากน ้าท่าอดีตสังเคราะห์ 1,000 เหตุการณ์ 

  การประเมินประสิทธิภาพโค้งควบคุมอ่างเก็บน ้า (Rule Curve) โดยใช้ข้อมูลน ้าที่

ไหลเข้าสู่อ่างเก็บน ้าด้วยข้อมูลน ้าท่าอดีต 1000 ชุดเหตุการณ์ ด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging 

rule เพ่ือประเมินสถานการณ์การขาดแคลนน ้า การไหลล้น ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้แสดงถึงสถานการณ์การ

ขาดแคลนน ้าและน ้าไหลล้นของอ่างเก็บน ้าภูมิพลและอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์เมื่อใช้โค้งควบคุมใหม่ที่ได้จาก

ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์และช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีตที่แตกต่างกัน เปรียบเทียบกับโค้งควบคุมเดิม 

(Current) ผลการประเมินประสิทธิภาพโค้งควบคุมดังแสดงในตาราง 6 

  จากผลการศึกษาให้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับการประเมินในข้อ 4.2.4 หรืออธิบายได้

ว่าโค้งควบคุมที่เกิดจากเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule โดยใช้ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์เป็น 

ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด ที่เกิดจากการค้นหาแบบทั งชุดข้อมูล (HHO-HRAvs) จะเกิด

ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุดในทุกเส้นโค้งควบคุมได้แก่ 163.333 ล้านลูกบาศก์เมตร และ

เกิดค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าคือ 1,421.000 ล้านลูกบาศก์เมตร โดยมีความถี่ในการเกิดคือ 

0.414 ครั ง/ปี โดยที่โค้งควบคุมเดิมที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน (Current) เกิดค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้า 

183.544 ล้านลูกบาศก์เมตร และเกิดค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าคือ 1,586.000 ล้านลูกบาศก์

เมตร โดยมีความถ่ีในการเกิดคือ 0.386 ครั ง/ปี  

  ในขณะเดียวกัน โค้งควบคุมที่เกิดจากเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule โดย

ใช้ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์เป็น ค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด ที่เกิดจากการค้นหาแบบทั งชุด

ข้อมูล (HHO-HRMas) จะเกิดค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุดในทุกเส้นโค้งควบคุมได้แก่ 
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1,323.000 ล้านลูกบาศก์เมตร และเกิดค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าคือ 184.421 ล้านลูกบาศก์เมตร 

โดยมีความถ่ีในการเกิดคือ 0.316 ครั ง/ป ี

  นอกเหนือจากนี  โค้งควบคุมที่เกิดจากเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule โดย

ใช้ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์เป็น ค่าเฉลี่ยของการไหลล้นน้อยที่สุด ที่เกิดจากการค้นหาแบบทั งชุดข้อมูล 

(HHO-HRAsp) จะเกิดค่าเฉลี่ยของการไหลล้นน้อยที่สุดในทุกเส้นโค้งควบคุมได้แก่ 1,049.544 ล้าน

ลูกบาศก์เมตร และเกิดค่าสูงสุดของการไหลล้นคือ 8,126.000 ล้านลูกบาศก์เมตร โดยมีความถ่ีในการ

เกิดคือ 0.842 ครั ง/ปี โดยที่โค้งควบคุมเดิมที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน (Current) เกิดค่าเฉลี่ยของการไหลล้น

คือ 1,414.456 ล้านลูกบาศก์เมตร และเกิดค่าสูงสุดของการไหลล้นคือ 8,249.000 ล้านลูกบาศก์เมตร 

โดยมีความถ่ีในการเกิดคือ 0.860 ครั ง/ปี 

ตาราง 6 ผลการประเมินเหตุการณ์ปริมาณน ้าขาดแคลนและน ้าไหลส่วนเกินของโค้งควบคุมจากกรณี
การใช้เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule ด้วยข้อมูลปริมาณน ้าท่าในอดีต 1,000 ชุดเหตุการณ์ 
 
 

สถาน 
การณ์ 

โค้งควบคุม 
ความถี่ ปริมาณน  า (ล้าน ลบ.ม.) ช่วงเวลา (ปี) 

(ครั ง/ปี) เฉลี่ย มากที่สุด เฉลี่ย มากที่สุด 

ขาดแคลน 
Current  0.386 183.544 1,586.000 6.455 12.000 

 0.546 1.546 2.163 3.514 4.321 

HHO-HRAvs  0.414 163.333 1,421.000 7.947 12.000 

 0.631 1.745 2.165 3.458 4.321 

HHO-HRAvs [10]  0.414 166.140 1,423.000 8.063 12.000 

 0.654 1.514 2.546 3.146 4.542 

HHO-HRAvs [25]  0.414 169.404 1,426.000 8.063 12.000 

 0.351 1.316 2.584 3.749 4.163 

HHO-HRMas  0.316 184.421 1,323.000 7.438 12.000 

 0.542 1.684 2.631 3.345 4.746 

HHO-HRMas [10]  0.316 186.930 1,325.000 7.667 12.000 

 0.635 1.364 2.469 3.345 4.354 

HHO-HRMas [25]  0.316 187.105 1,328.000 7.500 12.000 

 0.458 1.546 2.645 3.545 4.654 
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สถาน 
การณ์ 

โค้งควบคุม 
ความถี่ ปริมาณน  า (ล้าน ลบ.ม.) ช่วงเวลา (ปี) 
(ครั ง/ปี) เฉลี่ย มากที่สุด เฉลี่ย มากที่สุด 

HHO-HRAsp  0.281 219.193 1,489.000 8.188 12.000 

 0.694 1.645 2.544 3.349 4.214 

HHO-HRAsp [10]  0.281 216.825 1,487.000 8.375 12.000 

 0.152 1.584 2.654 3.464 4.646 

HHO-HRAsp [25]  0.281 217.842 1,482.000 8.000 12.000 

 0.465 1.646 2.354 3.645 4.654 

HHO-SOPAvs  0.432 177.175 1,439.000 7.647 12.000 

 0.341 1.874 2.463 3.653 4.654 

HHO-SOPAvs [10]  0.430 174.649 1,443.000 7.722 12.000 

 0.234 1.153 2.532 3.653 4.524 

HHO-SOPAvs [25]  0.431 176.579 1,445.000 7.611 12.000 

 0.531 1.645 2.546 3.654 4.563 

HHO-SOPMas  0.298 192.789 1,388.000 7.765 12.000 

 0.531 1.545 2.434 3.464 4.524 

HHO-SOPMas [10]  0.298 195.281 1,382.000 7.677 12.000 

 0.164 1.314 2.654 3.465 4.656 

HHO-SOPMas [25]  0.298 198.439 1,384.000 7.713 12.000 

 0.245 1.356 2.667 3.314 4.346 
 

HHO-SOPAsp  0.281 231.807 1,496.000 8.188 12.000 

  0.346 1.534 2.646 3.654 4.654 
 

HHO-SOPAsp [10]  0.281 230.035 1,498.000 8.250 12.000 

  0.576 1.632 2.564 3.534 4.762 

 
HHO-SOPAsp [25]  0.281 232.018 1,499.000 8.500 12.000 

  0.634 1.346 2.346 3.468 4.462 

ไหลล้น 
Current  0.860 1,327.070 8,289.000 4.714 9.000 

 0.345 1.456 0.314 7.687 4.264 

HHO-HRAvs  0.860 1,199.000 8,210.000 4.125 8.000 

 0.215 1.764 0.315 7.315 4.764 
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สถาน 
การณ์ 

โค้งควบคุม 
ความถี่ ปริมาณน  า (ล้าน ลบ.ม.) ช่วงเวลา (ปี) 
(ครั ง/ปี) เฉลี่ย มากที่สุด เฉลี่ย มากที่สุด 

HHO-HRAvs [10]  0.860 1,194.000 8,222.000 4.117 8.000 

 0.021 1.465 0.564 7.752 4.741 

HHO-HRAvs [25]  0.860 1,191.000 8,229.000 4.101 8.000 

 0.114 1.634 0.646 7.434 4.434 

HHO-HRMas  0.860 1,216.053 8,203.000 4.102 9.000 

 0.645 1.146 0.465 7.534 4.764 

HHO-HRMas [10]  0.860 1,210.860 8,214.000 4.042 9.000 

 0.746 1.343 0.456 7.745 4.145 

HHO-HRMas [25]  0.860 1,212.684 8,206.000 3.959 9.000 

 0.746 1.546 0.547 7.584 4.467 

HHO-HRAsp  0.842 1,049.544 8,126.000 3.083 7.000 

 0.684 1.578 0.146 7.467 4.146 

HHO-HRAsp [10]  0.842 1,096.982 7,999.000 2.708 7.000 

 0.546 1.434 0.413 7.763 4.437 

HHO-HRAsp [25]  0.842 1,086.175 8,007.000 2.938 7.000 

 0.764 1.467 0.795 7.731 4.431 

HHO-SOPAvs  0.860 1,206.158 8,239.000 4.327 7.000 

 0.764 1.764 0.654 7.763 4.973 

HHO-SOPAvs [10]  0.860 1,202.281 8,249.000 4.490 7.000 

 0.343 1.576 0.137 7.974 4.315 

HHO-SOPAvs [25]  0.860 1,204.772 8,244.000 4.367 7.000 

 0.743 1.713 0..316 7.453 4.218 

HHO-SOPMas  0.860 1,262.193 8,156.000 3.837 9.000 

 0.315 1.646 0.744 7.431 4.317 

HHO-SOPMas [10]  0.860 1,272.000 8,263.000 3.592 9.000 

 0.645 1.135 0.352 7.321 4.321 

HHO-SOPMas [25]  0.860 1,285.614 8,271.000 3.414 9.000 

 0.314 1.765 0.546 7.746 4.387 
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สถาน 
การณ์ 

โค้งควบคุม 
ความถี่ ปริมาณน  า (ล้าน ลบ.ม.) ช่วงเวลา (ปี) 
(ครั ง/ปี) เฉลี่ย มากที่สุด เฉลี่ย มากที่สุด 

HHO-SOPAsp  0.842 1,089.596 7,896.000 3.041 6.000 

 0.465 1.674 0.634 7.764 4.146 

HHO-SOPAsp [10]  0.842 1,098.263 8,171.000 3.379 6.000 

 0.215 1.463 0.521 7.545 4.654 

HHO-SOPAsp [25]  0.842 1,102.544 8,214.000 3.521 6.000 

 0.658 1.466 0.317 7.684 4.542 

 
 

4.3  ผลการสร้างระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 
 จากขั นตอนการด้าเนินงานและการค้นหาโค้งควบคุมของอ่างเก็บน ้าแบบเครือข่าย เพ่ือหาการ

ปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่เหมาะสมในหัวข้อที่ 4.1 และ 4.2 นั น ท้าให้ได้มาซึ่งระบบสนับสนุนการตัดสินใจใน

การด้าเนินการอ่างเก็บน ้าแบบเครือข่ายของอ่างเก็บน ้าภูมิพลและอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์  ซึ่งสามารถช่วยให้

ผู้บริหารได้รับแนวทาง ข้อมูล และสถานการณ์ที่จะเกิดในแต่ละทางเลือก ไปช่วยในการประกอบการ

ตัดสินใจในการด้าเนินงานอ่างเก็บน ้า ตามบริบทและนโยบายการบริหารงานของอ่างเก็บน ้า เพ่ือให้ทราบถึง

สิ่งที่จะเกิดขึ นต่อไปในเบื องต้นถ้าหากเลือกสถานการณ์ต่าง ๆ ซึ่งจะช่วยท้าให้สามารถเฝ้าระวังต่อ

เหตุการณ์และสถานการณ์ที่รุนแรง ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการบริหารจัดการงานด้านแผนได้ตามความ

ต้องการของผู้บริหาร รวมทั งยังมีส่วนส้าคัญ ในการก้าหนดนโยบายและตั งเป้าหมายและการก้าหนด

วิสัยทัศน์ขององค์กรให้ประสบความส้าเร็จ ในหัวข้อนี  ผู้เขียนได้น้าเสนอผลในการสร้างระบบฐานข้อมูลที่

จะช่วยน้ามาเป็นส่วนสนับสนุนในการประเมินสถานการณ์ที่เกิดขึ นและฐานแบบจ้าลองที่จะช่วยน้ามา

ประเมินและค้นหาค้าตอบเบื องต้นของสถานการณ์ที่จะเกิดขึ น และรวมไปถึง ผลการสร้างระบบสนับสนุน

การตัดสินใจเพ่ือเป็นส่วนในการบอกผลของเหตุการณ์ที่จะเกิดขึ นในสถานการณ์ต่าง ๆ ซึ่งสถานการณ์นั น

เกิดจากการน้าเอาโค้งของ 2 อ่างมาท้างานพร้อมกัน ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดดังภาพประกอบที่ 41 

 จากผลการศึกษาพบว่า ผลทางเลือกของระบบสนับสนุนการตัดสินใจของอ่างเก็บน ้าแบบเครือข่าย

คืออ่างเก็บน ้าภูมิพลและอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ เมื่อเกิดสถานการณ์การขาดแคลนน ้าของอ่างเก็บน ้าใน

สถานการณ์ต่าง ๆ  จะเกิดทางเลือกการตัดสินใจส้าหรับการน้าโค้งควบคุมชุดที่ดีที่สุดในแต่ละสถานการณไ์ป

ใช้งานทั งหมด 8 ทางเลือก ซึ่งจะสามารถตอบสนองความต้องการของผู้ใช้งานในแง่ของการบริหารจัดการ

อ่างเก็บน ้าด้วยโค้งควบคุมได้ 
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 4.3.1 ผลทางเลือกของระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 
  4.3.1.1 ทางเลือกการตัดสินใจที่ 1 

  เมื่อสถานการณ์ของอ่างเก็บน ้าเครือข่ายมีการขาดแคลนน ้าปกติ และผู้ใช้งานหรือผู้

ตัดสินใจต้องการจะปล่อยน ้าด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้ามาตรฐาน (SOP) ทางเลือกการตัดสินใจที่ดีที่สุดที่

เหมาะจะน้าไปปฏิบัติได้แก่ โค้งควบคุม HHO-HRAvs ซึ่งเป็นโค้งที่ท้าให้เกิดค่าเฉลี่ยของการขาด

แคลนน ้าน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับทุกเส้นโค้งคือ 153.789 ล้านลูกบาศก์เมตร 

 

 

 

ภาพประกอบ 42 กราฟเปรียบเทียบค่าการขาดแคลนน ้าของทางเลือกการตัดสินใจที่ 1 
 

 

ปริมาณน  าเฉลี่ย  (ล้าน ลบ.ม.)

Current 167.737

HHO-HRAvs 153.789

HHO-HRMas 180.825

HHO-HRAsp 204.298

HHO-SOPAvs 153.982

HHO-SOPMas 184.842

HHO-SOPAsp 233.965
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  4.3.1.2 ทางเลือกการตัดสินใจที่ 2 

  เมื่อสถานการณ์ของอ่างเก็บน ้าเครือข่ายมีการขาดแคลนน ้าปกติ และผู้ใช้งานหรือผู้

ตัดสินใจต้องการจะปล่อยน ้าด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule (HR) ทางเลือกการตัดสินใจ

ที่ดีที่สุดที่เหมาะจะน้าไปปฏิบัติได้แก่ โค้งควบคุม HHO-HRAvs ซึ่งเป็นโค้งท่ีท้าให้เกิดค่าเฉลี่ยของการ

ขาดแคลนน ้าน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับทุกเส้นโค้งคือ 174.140 ล้านลูกบาศก์เมตร 
 

 

 

ภาพประกอบ 43 กราฟเปรียบเทียบค่าการขาดแคลนน ้าของทางเลือกการตัดสินใจที่ 2 
 

 

 

ปริมาณน  าเฉลี่ย  (ล้าน ลบ.ม.)

Current 182.86

HHO-HRAvs 174.14

HHO-HRMas 196.526

HHO-HRAsp 214.632

HHO-SOPAvs 175.035

HHO-SOPMas 204.842

HHO-SOPAsp 241.316
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  4.3.1.3 ทางเลือกการตัดสินใจที่ 3 

  เมื่อสถานการณ์ของอ่างเก็บน ้าเครือข่ายมีการขาดแคลนน ้าสูง ส่งผลกระทบรุนแรง 

และผู้ใช้งานหรือผู้ตัดสินใจต้องการจะปล่อยน ้าด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้ามาตรฐาน (SOP) ทางเลือกการ

ตัดสินใจที่ดีที่สุดที่เหมาะจะน้าไปปฏิบัติได้แก่ โค้งควบคุม HHO-SOPMas ซึ่งเป็นโค้งที่ท้าให้เกิด

ค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับทุกเส้นโค้งคือ 1,338.000 ล้านลูกบาศก์เมตร 

 

 

 

ภาพประกอบ 44 กราฟเปรียบเทียบค่าการขาดแคลนน ้าของทางเลือกการตัดสินใจที่ 3 
 

 

 

ปริมาณน  ามากที่สุด (ล้าน ลบ.ม.)

Current 1,904.00

HHO-HRAvs 1,765.00

HHO-HRMas 1,502.00

HHO-HRAsp 1,819.00

HHO-SOPAvs 1,766.00

HHO-SOPMas 1,338.00

HHO-SOPAsp 1,869.00
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สถานการณ์น  าขาดแคลนด้วยเกณฑ์การปล่อยน  าแบบ SOP
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  4.3.1.4 ทางเลือกการตัดสินใจที่ 4 

  เมื่อสถานการณ์ของอ่างเก็บน ้าเครือข่ายมีการขาดแคลนน ้าสูง ส่งผลกระทบรุนแรง 

และผู้ใช้งานหรือผู้ตัดสินใจต้องการจะปล่อยน ้าด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule (HR) 

ทางเลือกการตัดสินใจที่ดีที่สุดที่เหมาะจะน้าไปปฏิบัติได้แก่ โค้งควบคุม HHO-HRMas ซึ่งเป็นโค้งท่ีท้า

ให้เกิดค่าสูงสุดของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับทุกเส้นโค้งคือ 1,451.000 ล้านลูกบาศก์

เมตร 
 

 

 

ภาพประกอบ 45 กราฟเปรียบเทียบค่าการขาดแคลนน ้าของทางเลือกการตัดสินใจที่ 4 
 

 

ปริมาณน  ามากที่สุด (ล้าน ลบ.ม.)

Current 1,964.00

HHO-HRAvs 1,623.00

HHO-HRMas 1,451.00

HHO-HRAsp 1,808.00

HHO-SOPAvs 1,619.00

HHO-SOPMas 1,472.00

HHO-SOPAsp 1,869.00
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สถานการณ์น  าขาดแคลนด้วยเกณฑ์การปล่อยน  าแบบ HR
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  4.3.1.5 ทางเลือกการตัดสินใจที่ 5 

  เมื่อสถานการณ์ของอ่างเก็บน ้าเครือข่ายมีสถานการณ์น ้าท่วมจากการไหลล้นปกติ

และผู้ใช้งานหรือผู้ตัดสินใจต้องการจะปล่อยน ้าด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้ามาตรฐาน (SOP) ทางเลือกการ

ตัดสินใจที่ดีที่สุดที่เหมาะจะน้าไปปฏิบัติได้แก่ โค้งควบคุม HHO-HRAsp ซึ่งเป็นโค้งที่ท้าให้เกิด

ค่าเฉลี่ยของการไหลล้นน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับทุกเส้นโค้งคือ 978.404 ล้านลูกบาศก์เมตร 

 

 

 

ภาพประกอบ 46 กราฟเปรียบเทียบค่าการขาดแคลนน ้าของทางเลือกการตัดสินใจที่ 5 
 

ปริมาณน  าเฉลี่ย  (ล้าน ลบ.ม.)

Current 1379.632

HHO-HRAvs 1116.895

HHO-HRMas 1351.175

HHO-HRAsp 978.404

HHO-SOPAvs 1158.316

HHO-SOPMas 1349.754

HHO-SOPAsp 1032.088
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สถานการณ์น  าไหลล้นด้วยเกณฑ์การปล่อยน  าแบบ SOP
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  4.3.1.6 ทางเลือกการตัดสินใจที่ 6 

  เมื่อสถานการณ์ของอ่างเก็บน ้าเครือข่ายมีสถานการณ์น ้าไหลล้นสูงส่งผลกระทบ

รุนแรง และผู้ใช้งานหรือผู้ตัดสินใจต้องการจะปล่อยน ้าด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule 

(HR) ทางเลือกการตัดสินใจที่ดีที่สุดที่เหมาะจะน้าไปปฏิบัติได้แก่ โค้งควบคุม HHO-HRAsp ซึ่งเป็น

โค้งที่ท้าให้เกิดค่าเฉลี่ยของการไหลล้นน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับทุกเส้นโค้งคือ 979.579 ล้านลูกบาศก์

เมตร 
 

 

 

ภาพประกอบ 47 กราฟเปรียบเทียบค่าการขาดแคลนน ้าของทางเลือกการตัดสินใจที่ 6 
 

 

ปริมาณน  าเฉลี่ย  (ล้าน ลบ.ม.)

Current 1390.123

HHO-HRAvs 1121.877

HHO-HRMas 1354.298

HHO-HRAsp 979.579

HHO-SOPAvs 1162.965

HHO-SOPMas 1353.053

HHO-SOPAsp 1068.281

1390.123
1121.877

1354.298

979.579
1162.965

1353.053
1068.281

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

สถานการณ์น  าไหลล้นด้วยเกณฑ์การปล่อยน  าแบบ HR
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  4.3.1.7 ทางเลือกการตัดสินใจที่ 7 

  เมื่อสถานการณ์ของอ่างเก็บน ้าเครือข่ายมีการไหลล้นสูงส่งผลกระทบรุนแรง และ

ผู้ใช้งานหรือผู้ตัดสินใจต้องการจะปล่อยน ้าด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้ามาตรฐาน (SOP) ทางเลือกการ

ตัดสินใจที่ดีที่สุดที่เหมาะจะน้าไปปฏิบัติได้แก่ โค้งควบคุม HHO-HRMas ซึ่งเป็นโค้งที่ท้าให้เกิด

ค่าสูงสุดของการไหลล้นน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับทุกเส้นโค้งคือ 7,214.000 ล้านลูกบาศก์เมตร 

 

 

 

ภาพประกอบ 48 กราฟเปรียบเทียบค่าการขาดแคลนน ้าของทางเลือกการตัดสินใจที่ 7 
 

 

 

ปริมาณน  ามากที่สุด (ล้าน ลบ.ม.)

Current 7,643.00

HHO-HRAvs 7,540.00

HHO-HRMas 7,214.00

HHO-HRAsp 7,315.00

HHO-SOPAvs 7,365.00

HHO-SOPMas 7,275.00

HHO-SOPAsp 7,222.00
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สถานการณ์น  าไหลล้นด้วยเกณฑ์การปล่อยน  าแบบ SOP
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  4.3.1.8 ทางเลือกการตัดสินใจที่ 8 

  เมื่อสถานการณ์ของอ่างเก็บน ้าเครือข่ายมีการไหลล้นสูงส่งผลกระทบรุนแรง และ

ผู้ใช้งานหรือผู้ตัดสินใจต้องการจะปล่อยน ้าด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule (HR) 

ทางเลือกการตัดสินใจที่ดีที่สุดที่เหมาะจะน้าไปปฏิบัติได้แก่ โค้งควบคุม HHO-HRMas ซึ่งเป็นโค้งท่ีท้า

ให้เกิดค่าสูงสุดของการไหลล้นน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับทุกเส้นโค้งคือ 7,214.000 ล้านลูกบาศก์เมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 49 กราฟเปรียบเทียบค่าการขาดแคลนน ้าของทางเลือกการตัดสินใจที่ 8 
 

 

 

ปริมาณน  ามากที่สุด (ล้าน ลบ.ม.)

Current 7,643.00

HHO-HRAvs 7,540.00

HHO-HRMas 7,214.00

HHO-HRAsp 7,365.00

HHO-SOPAvs 7,365.00

HHO-SOPMas 7,275.00

HHO-SOPAsp 7,304.00
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สถานการณ์น  าไหลล้นด้วยเกณฑ์การปล่อยน  าแบบ HR
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บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

 ในบทนี  เป็นการน้าเสนอการสรุปผลการศึกษาตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย และการแสดง 
ข้อเสนอแนะส้าหรับการน้าไปศึกษาต่อยอดในอนาคต รายละเอียดของการสรุปผลและข้อเสนอแนะ 
สามารถแสดงได้ดังต่อไปนี  
 การวิจัยนี มีเป้าหมายเพ่ือท้าการศึกษาใน 2 วัตถุประสงค์หลัก ล้าดับแรกคือเพ่ือค้นหาโค้ง

ควบคุมอ่างเก็บน ้าแบบเครือข่ายที่เหมาะสม โดยใช้เทคนิค Harris Hawks Optimization (HHO) 

ด้วยเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ Hedging rule ด้วย 3 ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ เพ่ือจะน้าผล

การศึกษานี จะไปใช้เป็นข้อมูลที่น้าไปสู่การสร้างระบบสนับสนุนการตัดสินใจส้าหรับปฏิบัติการอ่างเก็บ

น ้าแบบเครือข่ายอ่างเก็บน ้า การสรุปผลของแต่ละวัตถุประสงค์สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังต่อไปนี  
 

5.1 สรุปผลการค้นหาโค้งควบคุมที่เหมาะสมของอ่างเก็บน  า 
 โค้งควบคุมท่ีสร้างจากเทคนิค Harris Hawks Optimization (HHO) เชื่อมต่อกับแบบจ้าลอง

เลียนแบบสถานการณ์อ่างเก็บน ้าโดยใช้ ค่าการขาดแคลนเฉลี่ยน้อยที่สุด และค่าการไหลล้นน้อยที่สุด 

เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของการค้นหา โค้งควบคุมที่ได้จะเป็นชุดโค้งควบคุมของทั ง 2 อ่างเก็บน ้าคือ 

48 จุด ต่อชุดโค้งควบคุม 1 ชุด โดยใช้เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบมาตรฐาน (Standard Operating 

Rules) และเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging Rule โดยค้นหาจากข้อมูลปริมาณน ้าท่าในช่วงเวลา

อดีตของอ่างเก็บน ้าภูมิพล คือระหว่าง พ.ศ. 2507-2563 (57 ปี) และอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ คือระหว่าง 

พ.ศ. 2517-2563 (47 ปี) โดยจะเลือกช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีต ที่จะเกิดสถานการณ์ปริมาณน ้าน้อย

และปริมาณน ้ามาก 10 ปี (ปริมาณน ้าน้อย พ.ศ 2527 – 2536, ปริมาณน ้ามาก พ.ศ. 2545 – 2554), 

25 ปี (ปริมาณน ้าน้อย พ.ศ 2519 – 2543, ปริมาณน ้ามาก พ.ศ. 2537 – 2561), และทั งชุดข้อมูลคือ 

57 ปี และ 47 ปี ตามล้าดับ มาใช้ในการค้นหาเพ่ือให้เกิดทางเลือกในการตัดสินใจที่หลากหลายใน

การเลือกน้าโค้งควบคุมไปใช้ในการปฏิบัติ พบว่าโค้งควบคุมใหม่จากทั ง 3 ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ด้วย

กรณีค้นหาจากช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีต 10 ปี, 25 ปี และทั งชุดข้อมูล เส้นโค้งของทั งสองอ่างเก็บน ้า

มีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากการค้นหาโค้งจากทั งชุดข้อมูลมีความคลอบคลุมไปถึงทั ง ช่วงของ

ข้อมูลน ้าท่าอดีต 10 ปี และ 25 ปี ประสิทธิภาพในการจัดสรรทรัพยากรน ้าตามวัตถุประสงค์หลักคือ

ป้องกันการขาดแคลนของน ้าและน ้าไหลล้นได้ดีกว่าโค้งควบคุมเดิม ดังแสดงได้จากโค้งควบคุม พบว่า
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เส้นโค้งใหม่จะอยู่สูงกว่าเส้นโค้งปัจจุบัน ซึ่งจะมีแนวโน้มเกณฑ์การเก็บกักที่สูงกว่า มีความต้องการ

เพ่ิมปริมาตรเก็บกักน ้าเพ่ือให้มีน ้าไว้ใช้ในช่วงฤดูแล้งเพ่ิมขึ น ลดปริมาณการปล่อยน ้า ซึ่งจะช่วยท้าให้

พื นที่ท้ายน ้าลดความเสี่ยงที่จะเกิดภัยน ้าท่วม ส่วนโค้งควบคุมล่างเส้นกราฟจะยกสูงขึ นเพ่ือเตรียม

ปล่อยน ้าตามความต้องการท้ายอ่างเพ่ือเพ่ิมการชลประทานและช่วยให้ท้าให้อ่างเก็บน ้ามีปริมาตรที่

จะสามารถรองรับน ้าที่จะมาในฤดูการถัดไปได้ ผลการเปรียบเทียบผลของโค้งควบคุมจากอ่างเก็บน ้า

ทั งสองจะเหน็ได้ว่า รูปแบบของเส้นโค้งควบคุมเส้นล่างเส้นโค้งของทั งสองอ่างเก็บน ้าที่เหมาะสมที่จาก

เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule นั นสูงกว่าโค้งควบคุมเส้นล่างจากเกณฑ์มาตรฐาน SOP และ

เส้นโค้งควบคุมปัจจุบัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงฤดูแล้ง (มกราคม – พฤษภาคม) การควบคุมการ

ปล่อยน ้าของเกณฑ์ Hedging rule ตั งแต่เดือนมกราคมถึงพฤษภาคมนั นจ้ากัดการปล่อยน ้ามากกว่า

เกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งหมายความว่าเส้นโค้งควบคุมด้วยเกณฑ์ Hedging rule พยายามกักเก็บน ้าโดย

การลดการปล่อยน ้าในช่วงฤดูแล้ง ซึ่งเป็นเป้าหมายของเกณฑ์ Hedging rule ผลลัพธ์ยังแสดงให้เห็น

ว่าในช่วงฤดูฝน (สิงหาคม–พฤศจิกายน) เส้นโค้งควบคุมเส้นบนจากเกณฑ์ Hedging rule จะสูงกว่า

เส้นโค้งควบคุมจากเกณฑ์มาตรฐาน SOP 

 ผลการประเมินประสิทธิภาพโค้งควบคุมที่ได้ เมื่อน้ามาทดสอบประสิทธิภาพโดยใช้ข้อมูล

น ้าท่าอดีต 1 ชุดเหตุการณ์ และน ้าท่าอดีต 1,000 ชุดเหตุการณ์ ด้วยเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ

มาตรฐานและเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule เพ่ือประเมินค่าความถี่ในการขาดแคลนน ้า

เฉลี่ย ปริมาณน ้าขาดแคลนเฉลี่ย และช่วงเวลาที่เกิดการขาดแคลนน ้าเฉลี่ย จะเห็นได้ว่าโค้งควบคุม

ใหม่ที่สร้างจากเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบมาตรฐาน และเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule 

สามารถลดค่าการขาดแคลนน ้าและน ้าไหลล้น ทั งในแง่ของค่าเฉลี่ยและค่าสูงสุดได้ดีกว่าโค้งควบคุม

เดิมที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน และเม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบของเส้นโค้งที่เกิดจากเกณฑ์การปล่อยน ้าทั ง

สอง พบว่าโค้งควบคุมที่เกิดจากเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule โดยใช้ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์

เป็น ค่าเฉลี่ยของการขาดแคลนน ้าน้อยที่สุด ที่เกิดจากการค้นหาแบบทั งชุดข้อมูล (HHO-HRAvs) 

สถานการณ์ของการขาดแคลนน ้าและน ้าไหลล้นจะน้อยกว่าเมื่อใช้เส้นโค้งควบคุมที่สร้างขึ นจากเกณฑ์

มาตรฐาน SOP เนื่องจากเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule จะจ้ากัดการปล่อยน ้าเพ่ือหลีกเลี่ยง

การขาดแคลนน ้าในฤดูแล้งถัดไป ซึ่งต่างจากสถานการณ์ที่ใช้เกณฑ์ SOP ซึ่งจะปล่อยน ้าเพ่ือ

ตอบสนองความต้องการเป้าหมายส้าหรับช่วงเวลา ดังนั น เกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ SOP จึงไม่เหมาะ

กับอ่างเก็บน ้าที่มีปัยหาภัยแล้งหรืออ่างเก็บน ้าที่มีปริมาณน ้าไหลเข้าน้อย  จากผลการทดสอบทั งหมด

จะแสดงให้เห็นว่า โค้งควบคุมที่เกิดจากสถานการณ์ใด ก็จะสามารถบรรเทาสถานการณ์นั นได้ดีที่สุด 
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และโค้งควบคุมที่เกิดจากเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบใด ก็จะสามารถบรรเทาสถานการณ์นั นได้มี

ประสิทธิภาพที่สุดเช่นกัน 

5.2 สรุปผลการสร้างระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 
 การค้นหาโค้งควบคุมของอ่างเก็บน ้าแบบเครือข่าย เพ่ือหาการปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าที่เหมาะสม 

ท้าให้ได้มาซึ่งระบบสนับสนุนการตัดสินใจในการด้าเนินการอ่างเก็บน ้าแบบเครือข่ายของอ่างเก็บน ้าภูมิพล

และอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ ซึ่งสามารถช่วยให้ผู้บริหารได้รับแนวทาง ข้อมูล และสถานการณ์ที่จะเกิดในแต่ละ

ทางเลือก ไปช่วยในการประกอบการตัดสินใจในการด้าเนินงานอ่างเก็บน ้า เพ่ือให้ทราบถึงสิ่งที่จะเกิดขึ น

ต่อไปในเบื องต้นถ้าหากเลือกสถานการณ์ต่าง  ๆ ซึ่งจะช่วยท้าให้สามารถเฝ้าระวังต่อเหตุการณ์และ

สถานการณ์ที่รุนแรง ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการบริหารจัดการงานด้านแผนได้ตามความต้องการของ

ผู้บริหาร รวมทั งยังมีส่วนส้าคัญ ในการก้าหนดนโยบายและตั งเป้าหมายและการก้าหนดวิสัยทัศน์ของ

องค์กรให้ประสบความส้าเร็จ ผลในการสร้างระบบฐานข้อมูลที่จะช่วยน้ามาเป็นส่วนสนับสนุนในการ

ประเมินสถานการณ์ที่เกิดขึ นและฐานแบบจ้าลองที่จะช่วยน้ามาประเมินและค้นหาค้าตอบเบื องต้นของ

สถานการณ์ท่ีจะเกิดขึ น และรวมไปถึง ผลการสร้างระบบสนับสนุนการตัดสินใจเพ่ือเป็นส่วนในการบอกผล

ของเหตุการณ์ที่จะเกิดขึ นในสถานการณ์ต่าง ๆ จากผลการศึกษาพบว่า ผลทางเลือกของระบบสนับสนุน

การตัดสินใจของอ่างเก็บน ้าแบบเครือข่ายคืออ่างเก็บน ้าภูมิพลและอ่างเก็บน ้าสิริกิติ์ เมื่อเกิดสถานการณ์

การขาดแคลนน ้าของอ่างเก็บน ้าในสถานการณ์ต่าง ๆ จะเกิดทางเลือกการตัดสินใจส้าหรับการน้าโค้ง

ควบคุมที่ดีที่สุดในแต่ละสถานการณ์ไปใช้งานทั งหมด 8 ทางเลือกท่ีดีที่สุดจาก 152 ทางเลือก ซึ่งจะ

สามารถตอบสนองความต้องการของผู้ใช้งานในแง่ของการบริหารจัดการอ่างเก็บน ้าด้วยโค้งควบคุมได้ ซึ่ง

โดยส่วนมากจะเป็นจากโค้งควบคุมที่เกิดจากเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบ Hedging rule ซึ่งบรรเทา

สถานการณ์น ้าขาดแคลนและน ้าไหลล้นได้ดีทั งในเกณฑ์การปล่อยน ้าแบบมาตรฐาน (SOP) และเกณฑ์การ

ปล่อยน ้าแบบ Hedging rule 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 สามารถน้าสถานการณ์อ่างเก็บน ้าที่หลากหลาย น้ามาเปลี่ยนแปลงหรือเพ่ิมฟังก์ชั่น
วัตถุประสงค์ส้าหรับการค้นหาค้าตอบ เงื่อนไขและข้อจ้ากัด ส้าหรับการน้าไปประยุกต์ใช้กับอ่างเก็บน ้าใน
พื นที่เดิมหรือพื นที่อ่ืน ๆ ได้  
 5.2.2 สามารถน้าเข้าฐานข้อมูลอ่ืน  ๆ เพ่ือให้เกิดความหลากหลายของสถานการณ์ เพ่ือให้
ตอบสนองทางเลือกการตัดสินใจได้หลายรูปแบบมากขึ น 
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 5.2.3 สามารถสร้างโค้งควบคุมอ่างเก็บน ้าด้วยเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมแบบอ่ืน ๆ และน้าผล
ที่ได้มาอภิปรายเปรียบเทียบกัน 
 5.2.4 สามารถสร้างโค้งควบคุมจากช่วงของข้อมูลน ้าท่าอดีตที่มีจ้านวนข้อมูลมากกว่าข้อมูลอดี
เช่น 100 ปี ซึ่งอาจจะสามารถบริหารจัดการอ่างเก็บน ้าในระยะยาวได้ 
(Kundu et al., 20 17)
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ค าอธิบายค าย่อ 

 
Asp……………………………………………………………………The minimal average water spill per year 
Avs…………………………………………………………… The minimal average water shortage per year 
BA…………………………………………………………………………………………………….……………..Bat Algorithm 
CDP…………………………………………………………………………………….Condition Dynamic Programing 
DE………………………………………………………………………………………….……………Differential Evolution 
DSS……………………………………………………………………..……………………..Decision Support Systems 
GA……………………………………………………………………………………………………………Genetic Algorithm 
HHO…………………………………………………………………………………………..Harris Hawks Optimization 
HR…………………………………………………………………………………………………….…………….Hedging Rule 
LRC…………………………………………………………………………………………………………Lower Rule Curve 
Mas……………………………………………………….………..The minimal of maximum water shortage 
SOP……………………………………………………………………………….………….Standard Operating Policy 
URC………………………………………………………………………………………………..………Upper Rule Curve 
WDO……………………………………………………………………………….…………Wind Driven Optimization 
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2507 0 0 0 0 0 334 685 506 1573 2252 652 356 6359 

2508 206 186 84 200 194 290 189 671 1237 981 989 355 5583 

2509 180 81 30 39 341 222 243 961 1727 518 467 220 5028 

2510 97 39 41 47 176 130 150 595 1816 1379 494 243 5206 

2511 99 33 21 100 328 273 294 748 666 724 321 144 3752 

2512 57 12 6 2 113 362 264 2010 2499 1048 637 265 7275 

2513 124 79 35 65 499 606 555 2021 1925 1253 628 616 8406 

2514 268 91 39 64 268 353 1294 1714 2128 1414 656 360 8649 

2515 216 150 22 188 76 188 226 726 1102 1154 928 432 5409 

2516 133 58 67 24 114 406 492 1813 3581 1452 560 315 9013 

2517 200 120 9 102 389 290 178 962 1478 1167 1396 371 6664 

2518 450 108 99 55 123 552 619 1555 2493 1717 857 440 9068 

2519 257 162 88 52 229 164 87 547 1008 1555 785 295 5228 

2520 358 83 17 79 181 67 109 528 2345 1021 650 282 5721 

2521 263 70 52 3 159 59 1174 1497 1717 1564 398 262 7217 

2522 83 28 17 12 156 424 149 531 732 952 113 54 3250 

2523 22 12 5 9 350 443 345 625 2001 1616 462 310 6199 

2524 100 69 17 170 200 297 679 1109 955 700 924 384 5604 

2525 173 34 27 72 237 634 307 677 1503 1175 425 205 5471 

2526 108 46 14 0 36 68 37 402 1139 1485 1407 370 5112 

2527 149 75 9 18 53 304 189 514 940 1311 398 191 4152 

2528 70 34 13 24 112 272 414 523 1241 1156 1467 424 5748 

2529 193 127 73 80 297 225 329 679 938 615 286 183 4027 

2530 104 30 12 46 43 224 19 893 1246 979 793 268 4658 

2531 110 40 1 8 340 769 533 752 848 1813 714 326 6255 

2532 165 67 9 0 140 368 351 514 664 1458 448 216 4400 

2533 78 23 3 12 267 292 205 440 1014 943 465 182 3924 

2534 50 9 0 0 41 247 182 924 1227 863 505 168 4216 

2535 102 25 5 0 1 31 143 611 1305 1208 353 351 4135 

2536 151 32 31 0 49 68 73 174 925 612 164 102 2382 

2537 32 12 62 84 253 510 718 1997 2381 988 441 334 7811 

2538 168 88 91 46 234 170 337 1453 2191 1118 468 243 6607 

2539 173 244 126 117 221 444 392 1003 2101 1227 734 247 7030 

2540 166 93 105 119 40 33 296 916 1003 1164 334 146 4414 

2541 80 51 27 2 13 4 99 262 690 137 69 36 1470 

2542 4 0 2 5 486 370 148 871 1168 1232 1271 251 5808 

2543 110 95 46 177 696 645 484 623 1096 950 518 194 5634 

2544 99 29 134 0 234 150 409 1406 759 746 530 195 4691 

2545 135 102 56 34 411 251 326 946 2990 1112 1287 590 8240 
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2546 384 226 172 96 155 142 354 444 1135 424 153 50 3735 

2547 31 17 12 9 359 663 468 796 1455 598 204 110 4721 

2548 45 32 46 77 69 240 467 953 2659 1232 848 309 6977 

2549 147 78 77 161 641 519 705 1272 2762 1634 440 269 8703 

2550 165 116 58 23 994 447 322 652 1347 1834 482 225 6664 

2551 81 55 5 30 560 289 249 709 1112 1589 1064 223 5965 

2552 59 14 43 54 395 688 578 664 1452 1970 376 95 6389 

2553 51 3 3 0 16 34 157 1124 1509 2067 427 126 5516 

2554 23 5 157 245 1018 929 961 2646 2877 2813 670 395 12739 

2555 285 75 5 54 345 298 336 674 1518 764 331 119 4806 

2556 28 38 57 9 10 46 155 786 1276 1137 516 224 4281 

2557 67 39 14 35 63 90 245 577 1050 619 361 89 3250 

2558 117 23 24 16 4 27 170 524 447 330 179 55 1916 

2559 23 21 7 3 1 150 369 498 1342 866 491 93 3865 

2560 79 22 14 15 431 389 622 792 1142 2373 510 202 6591 

2561 130 34 28 23 290 597 657 842 712 1311 395 150 5169 

2562 111 34 23 33 70 18 28 894 977 415 167 45 2816 

2563 22 13 13 21 36 28 91 699 734 484 347 34 2,522 
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2517 150 82 114 192 248 297 399 1296 885 402 226 128 4418 

2518 158 95 95 64 184 669 1091 2767 1924 887 311 168 8413 

2519 167 170 127 107 186 357 600 1431 1596 993 370 223 6328 

2520 202 77 133 118 217 149 530 998 1047 445 266 144 4325 

2521 122 99 95 129 118 356 1005 1804 1643 735 250 140 6495 

2522 123 61 96 88 237 532 306 1085 688 311 146 92 3766 

2523 96 43 78 69 130 382 1069 1130 2427 504 223 135 6286 

2524 100 34 99 79 435 380 2792 1583 1171 618 313 155 7762 

2525 131 114 55 137 125 212 695 1069 1457 925 255 115 5291 

2526 102 69 75 113 221 196 572 1251 1347 896 329 159 5331 

2527 130 120 106 122 221 376 1230 1500 1637 627 271 136 6476 

2528 127 105 95 129 179 220 590 1868 1054 439 347 168 5320 

2529 124 115 131 164 466 410 913 866 812 384 208 121 4715 

2530 76 66 72 62 88 161 142 952 661 415 222 90 3006 

2531 79 66 50 89 311 346 818 1464 636 414 165 104 4541 

2532 74 76 63 47 279 237 643 828 941 492 174 93 3949 

2533 84 80 59 49 240 361 731 884 886 396 220 97 4086 

2534 86 45 29 68 227 261 348 827 846 413 167 86 3403 

2535 82 67 64 45 58 91 418 693 741 440 177 151 3027 

2536 94 50 75 70 126 206 787 643 650 322 131 81 3233 

2537 66 58 92 67 218 411 875 3272 1665 632 255 184 7795 

2538 119 85 56 52 134 211 1019 3300 2614 744 510 211 9056 

2539 157 149 96 151 195 388 886 1593 1197 745 316 161 6032 

2540 124 99 51 97 107 70 461 1125 1368 739 249 134 4624 

2541 112 73 72 96 103 144 504 658 1155 265 160 84 3426 

2542 71 67 74 116 238 432 459 1579 2194 686 285 128 6328 

2543 142 146 101 111 421 517 1181 1055 1433 643 287 176 6214 

2544 138 108 202 83 284 333 1203 2741 1642 610 286 177 7807 

2545 146 126 95 67 548 654 778 1531 1670 621 328 220 6783 

2546 187 158 159 103 139 268 934 1244 1607 370 216 133 5517 

2547 138 118 102 132 222 666 1239 1596 2137 511 259 191 7312 

2548 178 131 115 115 110 451 686 1773 1868 848 322 206 6801 

2549 173 135 111 175 468 292 728 2357 1536 936 273 220 7403 

2550 168 145 135 120 265 361 391 1092 1035 896 278 195 5081 

2551 143 148 111 140 302 772 1503 2095 1137 654 368 225 7598 

2552 181 163 136 139 205 329 1104 763 775 466 216 143 4618 

2553 138 97 84 70 115 155 635 2288 1761 513 207 191 6254 

2554 122 105 122 135 526 1238 1946 3096 2321 1031 365 249 1125
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2555 216 143 120 147 448 273 628 1291 1212 454 300 211 5444 

2556 123 110 92 78 134 160 598 1404 1060 429 198 151 4537 

2557 119 98 86 88 182 209 728 1095 1287 431 262 127 4712 

2558 134 94 92 106 127 149 353 944 812 619 215 171 3818 

2559 118 83 67 46 199 279 799 1919 1408 630 242 143 5933 

2560 178 95 52 129 210 209 1163 1102 1167 885 267 208 5665 

2561 178 114 128 180 265 605 1639 1920 1272 494 239 166 7200 

2562 133 85 82 74 90 135 134 1817 868 252 130 74 3874 

2563 67 40 58 67 90 273 334 2,026 965 396 164 92 4,573 
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