
    
 

เอกสารประกอบการฝกึอบรมเชิงปฏบิัตกิาร 

เรือ่ง 

“การใชง้าน Cloud–Based IrriSAT Application และการสร้าง

แบบจ าลองส าหรบังานบริหารจัดการเขื่อนดว้ยโปรแกรม MATLAB” & 

“การบริหารจัดการเขื่อนดว้ยเทคนิคปัญญาประดษิฐ์เบือ้งตน้ดว้ย

ภาษา R และ MiniZinc” 

วันที ่12-13 พฤศจกิายน พ.ศ. 2563 เวลา 09.00-16.30 น.  

หอ้งปฏบิัตกิารคอมพวิเตอร ์ชั้น 1 ส านกังานอธกิารบดี มหาวิทยาลยัมหดิล 

 
 

        
 
 
 
 
 

 

 
รศ.ดร.อารยีา ฤทธมิา 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล 

อ.ดร.ยทุธนา พนัธุ์กมลศลิป์ 

สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมและการจัดการภัยพิบัติ มหาวิทยาลัยมหิดล วิทยาเขตกาญจนบุรี 

อ.ดร.อรันย์ ศรีรตันา ทาบูกานอน 

คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล 

อ.ดร.วุฒชิาต ิแสวงผล 

คณะเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร มหาวิทยาลัยมหิดล 

อ.ดร.จดิาภา ไกรสังข์ 

คณะเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร มหาวิทยาลัยมหิดล 

อ.ดร.ยทุธนา ตาละลักษมณ ์

ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรน้ า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

คณะนกัวิจัย 



    
 

ก ำหนดกำรฝึกอบรมเชิงปฏิบัติกำร 
“กำรใช้งำน Cloud–Based IrriSAT Application และกำรสร้ำงแบบจ ำลองส ำหรับงำนบริหำร

จัดกำรเข่ือนด้วยโปรแกรม MATLAB” 
ห้องปฏิบัติกำรคอมพิวเตอร์ ชั้น 1 ส ำนักงำนอธิกำรบดี มหำวิทยำลัยมหิดล 

วันที่ 12 พฤศจิกำยน พ.ศ. 2563 
เวลำ ก ำหนดกำร 

09.00–09.30 น. ลงทะเบียน 
09.30–09.40 น. กล่ำวต้อนรับ :  

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณวัชร สุรินทร์กุล 
หัวหน้าภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยมหิดล 
กล่ำววัตถุประสงค์กำรฝึกอบรมเชิงปฏิบัติกำร : 
รองศาสตราจารย์ ดร.สุจริต คูณธนกุลวงศ์ 
ประธานแผนงานยุทธศาสตร์เป้าหมาย โครงการวิจัยเข็มมุ่ง  
ส้านักประสานงานวิจัยการจัดการน ้าเชิงยุทธศาสตร์ สกสว. 

09.40–10.15 น. น ำเสนอแนวคิดและหลักกำรของโครงกำรวิจัยเรื่อง “โครงกำรกลยุทธ์กำร
ปรับเปลี่ยนแนวทำงกำรปฏิบัติกำรอ่ำงเก็บน้ ำส ำหรับพัฒนำกำรบริหำร
จัดกำรน้ ำต้นทุนในระยะยำวของเขื่อนภูมิพล (ระยะที่ 1)” 
หัวหน้าโครงการวิจัย : 
รองศาสตราจารย์ ดร.อารียา ฤทธิมา 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยมหิดล  

10.30–12.00 น. สำธิตและฝึกปฏิบัติกำรกำรใช้งำน Could–Based IrriSAT Application 
ส ำหรับประเมินปริมำณควำมต้องกำรน้ ำเพื่อกำรเกษตร 
วิทยากร :  
อาจารย์ ดร.ยุทธนา พันธุ์กมลศิลป์ 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมและการจัดการภัยพิบัติ มหาวิทยาลัยมหิดล 
วิทยาเขตกาญจนบุรี  

12.00–13.00 น. รับประทำนอำหำรกลำงวัน 
13.00–16.00 น. สำธิตและฝึกปฏิบัติกำรกำรสร้ำงแบบจ ำลองส ำหรับงำนบริหำรจัดกำร

เขื่อนด้วยโปรแกรม MATLAB 
วิทยากร :  
อาจารย์ ดร.ยุทธนา พันธุ์กมลศิลป์ 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมและการจัดการภัยพิบัติ มหาวิทยาลัยมหิดล 
วิทยาเขตกาญจนบุรี  

16.00–16.30 น. แลกเปลี่ยนและตอบข้อซักถำม  
** เวลา 10.15–10.30 น. และ 14.15–14.30 น. รับประทานอาหารว่างและเครื่องดื่ม  



    
 

ก ำหนดกำรฝึกอบรมเชิงปฏิบัติกำร 
“กำรบริหำรจัดกำรเขื่อนด้วยเทคนิคปัญญำประดิษฐ์เบื้องต้นด้วยภำษำ R และ MiniZinc” 

ห้องปฏิบัติกำรคอมพิวเตอร์ ชั้น 1 ส ำนักงำนอธิกำรบดี มหำวิทยำลัยมหิดล 
วันที่ 13 พฤศจิกำยน พ.ศ. 2563 

เวลำ ก ำหนดกำร 
09.00–09.30 น. ลงทะเบียน 
09.30–12.00 น. สำธิตและฝึกปฏิบัติกำรสร้ำงแบบจ ำลองกำรพยำกรณ์น้ ำด้วยภำษำ R 

วิทยากร :  
อาจารย์ ดร.จิดาภา ไกรสังข์ 
คณะเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร มหาวิทยาลัยมหิดล 

12.00–13.00 น. รับประทำนอำหำรกลำงวัน 
13.00–16.00 น. สำธิตและฝึกปฏิบัติกำรกำรสร้ำงแบบจ ำลองส ำหรับงำนบริหำรจัดกำร

เขื่อนด้วยโปรแกรม MiniZinc 
วิทยากร :  
อาจารย์ ดร.วุฒิชาติ แสวงผล 
คณะเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร มหาวิทยาลัยมหิดล 

16.00–16.30 น. แลกเปลี่ยนและตอบข้อซักถำม  
** เวลา 10.15–10.30 น. และ 14.15–14.30 น. รับประทานอาหารว่างและเครื่องดื่ม  



 

แบบสอบถามความพึงพอใจการจัดฝึกอบรมเชิงปฏิบัติการ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล  

 

วัตถุประสงค์: แบบสอบถามความพึงพอใจนี้จัดท าขึ้นเพ่ือประเมินผลการจัดฝึกอบรมเชิง
ปฏิบัติการเพ่ือน าเสนอ สาธิต และฝึกปฏิบัติการการใช้งาน Cloud–Based IrriSAT 
Application และการสร้างแบบจ าลองส าหรับงานบริหารจัดการเขื่อนด้วยโปรแกรม 
MATLAB ภายใต้โครงการวิจัยเรื่อง “กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บ
น้ าส าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน้ าต้นทุนในระยะยาวของเขื่อนภูมิพล (ระยะที่ 1)”  

12 พฤศจิกายน 2563 

 

ค าชี้แจง: โปรดท าเครื่องหมาย  ลงในช่องที่ตรงกับความเป็นจริงมากที่สุด  

ตอนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปเก่ียวกับผู้ตอบแบบสอบถาม     ประเภท           บุคลากรภายนอก          นักศึกษา 
ตอนที่ 2 ระดับความพึงพอใจ  

หัวข้อประเมิน 
ระดับความพึงพอใจ 

ดี 
(3) 

พอใช้ 
(2) 

น้อย 
(1) 

1. วิทยากร    
 1.1 หัวข้อบรรยายสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของการจัด 

     ฝึกอบรม 
   

 1.2 วิทยากรน าเสนอและฝึกปฏิบตัิเข้าใจง่ายและครบถ้วน    
2. สถานทีแ่ละเวลา    
 2.1 สถานท่ีจัดฝึกอบรมเหมาะสม    
 2.2 อาหารและเครื่องดื่ม    
 2.3 เวลาในการจัดฝึกอบรมสอดคล้องกับเนื้อหา    
 2.4 มีความพร้อมด้านเอกสารประกอบการจัดฝึกอบรม    

3. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ    
 3.1 ท่านได้ประโยชน์จากการอบรมนี ้    
 3.2 ท่านคาดว่าจะน าความรู้ความเข้าใจไปประยุกต์ใช้ใน 

     การปฏิบัติงานจริงได ้
   

 3.3 ท่านพึงพอใจการจัดฝึกอบรมนี้ในภาพรวม    
 

ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม 
............................................................................................................................. .................................................................. 
............................................................................................................................. .................................................................. 
................................................................ .............................................................................................................. ................. 
............................................................................................................................. .................................................................. 

IRRISAT&MATLAB 

  



 

แบบสอบถามความพึงพอใจการจัดฝึกอบรมเชิงปฏิบัติการ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล  

 

วัตถุประสงค์: แบบสอบถามความพึงพอใจนี้จัดท าขึ้นเพ่ือประเมินผลการจัดฝึกอบรมเชิง
ปฏิบัติการเพ่ือน าเสนอ สาธิต และฝึกปฏิบัติการการบริหารจัดการเขื่อนด้วยเทคนิค
ปัญญาประดิษฐ์เบื้องต้นด้วยภาษา R และ MiniZinc ภายใต้โครงการวิจัยเรื่อง “กลยุทธ์การ
ปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏิบัติการอ่างเก็บน้ าส าหรับพัฒนาการบริหารจัดการน้ าต้นทุนใน
ระยะยาวของเขื่อนภูมิพล (ระยะท่ี 1)”  

13 พฤศจิกายน 2563 

 

ค าชี้แจง: โปรดท าเครื่องหมาย  ลงในช่องที่ตรงกับความเป็นจริงมากที่สุด  

ตอนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปเก่ียวกับผู้ตอบแบบสอบถาม     ประเภท           บุคลากรภายนอก          นักศึกษา 
ตอนที่ 2 ระดับความพึงพอใจ  

หัวข้อประเมิน 
ระดับความพึงพอใจ 

ดี 
(3) 

พอใช้ 
(2) 

น้อย 
(1) 

1. วิทยากร    
 1.1 หัวข้อบรรยายสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของการจัด 

     ฝึกอบรม 
   

 1.2 วิทยากรน าเสนอและฝึกปฏิบตัิเข้าใจง่ายและครบถ้วน    
2. สถานทีแ่ละเวลา    
 2.1 สถานท่ีจัดฝึกอบรมเหมาะสม    
 2.2 อาหารและเครื่องดื่ม    
 2.3 เวลาในการจัดฝึกอบรมสอดคล้องกับเนื้อหา    
 2.4 มีความพร้อมด้านเอกสารประกอบการจัดฝึกอบรม    

3. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ    
 3.1 ท่านได้ประโยชน์จากการอบรมนี ้    
 3.2 ท่านคาดว่าจะน าความรู้ความเข้าใจไปประยุกต์ใช้ใน 

     การปฏิบัติงานจริงได ้
   

 3.3 ท่านพึงพอใจการจัดฝึกอบรมนี้ในภาพรวม    
 

ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม 
............................................................................................................................. .................................................................. 
............................................................................................................................. .................................................................. 
................................................................ .............................................................................................................. ................. 
............................................................................................................................. .................................................................. 

R & MINIZINC 

  



แผนงานที ่3 การพัฒนาเทคโนโลยีสนบัสนนุเพือ่การพฒันาระบบอจัฉรยิะ 

กลยุทธก์ารปรับเปลี่ยนแนวทางการปฏบิัตกิารอา่งเกบ็น า้ส้าหรับพฒันาการบริหาร

จัดการน ้าตน้ทนุในระยะยาวของเขือ่นภมูิพล (ระยะที่ 1)

โครงการวจิยัเข็มมุง่ ส้านกัประสานงานวจิยัการจดัการน า้เชงิยทุธศาสตร ์

ส้านักงานคณะกรรมสง่เสริมวิทยาศาสตร์ วิจัย และนวตักรรม

รศ.ดร.อารียา ฤทธิมา

ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล

การจัดฝึกอบรมเชิงปฏิบัติการ

E-mail: areeya.rit@mahidol.ac.th
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โครงการวจิยัเข็มมุง่ ส้านกัประสานงานวจิยัการจดัการน า้เชงิยทุธศาสตร ์

ส้านกังานคณะกรรมสง่เสริมวทิยาศาสตร์ วิจัย และนวตักรรม 

รศ.ดร.สจุรติ คูณธนกลุวงศ์

ประธานแผนงานยทุธศาสตรเ์ปา้หมาย โครงการวิจยัเข็มมุง่ ส้านักประสานงานวิจยัการจดัการน า้

เชิงยุทธศาสตร์ สกสว.

คณะนกัวจิยั
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คณะนกัวจิยัมหาวทิยาลัยมหดิล-เกษตรศาสตร์

รศ.ดร.อารยีา ฤทธิมา (หัวหนา้โครงการวจิยั)

ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดล้อม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล

E-mail : areeya.rit@mahidol.ac.th

อ.ดร.ยทุธนา พันธุก์มลศลิป์

สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมและการจัดการภัยพิบัติ 

มหาวิทยาลัยมหิดล 

E-mail : yutthana.pha@mahidol.ac.th

อ.ดร.อรนัย์ ศรีรตันา ทาบูกานอน

คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยมหิดล 

E-mail : allansriratana.tab@mahidol.ac.th

อ.ดร.วฒุชิาต ิแสวงผล

คณะเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร 

มหาวิทยาลัยมหิดล 

E-mail : wudhichart.saw@mahidol.edu

อ.ดร.จดิาภา ไกรสงัข์

คณะเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร 

มหาวิทยาลัยมหิดล 

E-mail : jidapa.kra@mahidol.edu

อ.ดร.ยทุธนา ตาละลกัษมณ์

ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรน ้า 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

E-mail : fengynt@ku.ac.th

รศ.ดร.วราวธุ วุฒิวณชิย ์(ที่ปรึกษา)

ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตร์ ก้าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

E-mail : fengvwv@ku.ac.th
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เป้าหมายของแผนงานที่ 3

ก
ล
ุ่ม
ง
า
น
ท
ี่ 3
.1

ศูนย์ข้อมูลแผนงานการบริหารจดัการน ้า

ก
ล
ุ่ม
ง
า
น
ท
ี่ 3
.2

การศึกษาและพัฒนาการใช้ระบบตรวจจบัพื นที่สเีขียว พร้อมระบบสารสนเทศ

ระบบวิเคราะห์ข้อมูลขนาดใหญ่เพื่อการวางแผนงานการบริหารจัดการน ้า

การอบรมการวิเคราะห์ขอ้มูลขนาดใหญเ่พือ่การวางแผนบริหารจดัการน ้า

ก
ล
ุ่ม
ง
า
น
ท
ี่ 3
.3

การพัฒนาระบบคาดการณป์ริมาณฝนรายสองสปัดาห์เพื่อการบริหารจดัการน ้า

กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนแนวทางปฏิบัติการอ่างเกบ็น ้าส้าหรับบริหารจดัการน ้า

ต้นทุนระยะยาวของเขื่อนภูมิพล (ระยะที่ 1)

การประเมินปริมาณความต้องการน ้าในพื นที่ราบภาคกลาง (ระยะที่ 1)

การศึกษาและประเมินปริมาณน ้าต้นทุน (น ้าท่า น ้าผิวดิน น ้าบาดาล) ในพื นที่ลุ่มน ้า

เจ้าพระยาตอนล่าง

ก
ล
ุ่ม
ง
า
น
ท
ี่ 3
.4

Chao Phraya Delta 2020

การประเมินความเสี่ยงของน ้าท่วมและน ้าแลง้

แ
ผ
น
ง
า
น
ว
ิจ
ัย
ท
ี่ 3

ก
า
ร
พ
ัฒ
น
า
เท
ค
โน
โล
ย
ีเพ
ือ่
ส
น
ับ
ส
น
ุน
ก
า
ร
บ
ร
ิห
า
ร
จ
ัด
ก
า
ร
เข
ื่อ
น

แ
ผ
น
ง
า
น
ว
ิจ
ัย
ท
ี่ 3

• คาดการณ์ปริมาณฝนสองสัปดาห์

เป้าหมายหลกัของแผนงานที ่3.3

• ประเมินปริมาณความต้องการน ้าในพื นท่ี

โครงการลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่

• ศึกษาและประเมินปริมาณน ้าต้นทุน 

(น ้าท่า น ้าผิวดิน และน ้าบาดาล) ใน

พื นที่ลุ่มเจ้าพระยาตอนล่างโดย

ประยุกต์ใช้แบบจ้าลอง DWCM–

AgWU

• ทดสอบกลยุทธ์ในการบริหารเขื่อน

ที่จะเพิ่มปริมาณเก็บกักของอ่างเก็บ

น ้าเข่ือนภูมิพลให้สูงขึ น 15% ในช่วง

ต้นฤดูแล้งจากฐานข้อมูลในอดีต

ระยะยาว



เป้าหมายของงานบริหารเขื่อน :

เพิ่มปริมาณเก็บกักของอ่างเก็บน า้เขื่อนภูมิพลให้สูงขึ น 15% ในช่วงต้นฤดูแล้ง 

(เดือนพฤศจิกายน) จากฐานข้อมูลในอดีตระยะยาว

1 2 3

กลยุทธ์ที่ 1 กลยุทธ์ที่ 2 กลยุทธ์ที่ 3

• การปรับลดพื นที่ชลประทานในโครงการ

ชลประทานเจ้าพระยาใหญ่ตามประเภทปีน ้า

• การพิจารณา Sideflow

ของสถานีหลักท้ายเขื่อนมา

ช่วยในการกา้หนดการ

ระบายน ้า

–ข้อมูลตรวจวัด

–ข้อมูลจากแบบจ้าลอง 

DWCM–AgWU

• การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ารูปแบบ

ใหม่ด้วยเทคนิค AI

–FUZZY MODEL & ANFIS & RL

–CP MODEL & ML

งานบริหารจดัการน า้
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7D Cumulative Predicted 
Inflow, 7DIt

Available Storage, St

Inflow, It

Vacancy Storage, Vt

Water Level, WLt

Fuzzific
ation

Inferences
Defuzzif
ication

Inputs Outputs

Numerical Values Numerical ValuesFuzzy Area

Reservoir Release, Rt

A1

A2

X

B1

B2

Y

C1

C2

Z

P

P

N

N

Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4

X Y Z

w1

w2

w1

X Y Z

w2

S

w1f1

w2f2

f

Layer 5

Machine Learning

INFLOW PREDICTION MODEL

CONVENTIONAL FUZZY MODEL

ADAPTIVE NEURO FUZZY OPTIMIZATION MODEL

Agent

Environment

State
St

Reward
Rt

Action
At

Rt+1
St+1

STOCHASTIC CONSTRAINT PROGRAMMING MODEL

CONVENTIONAL FUZZY MODEL

REINFORCEMENT LEARNING

INFLOW PREDICTION MODEL 

WITH MACHINE LEARNING

CONVENTIONAL FUZZY MODEL 

& REINFORCEMENT LEARNING  

& ADAPTIVE NEURO FUZZY 

OPTIMIZATION MODEL (ANFIS)

1

CONSTRAINT PROGRAMMING 

MODEL (CP)

2

Predicted Rainfall at Lead time 

14 Days (Dr.Kanoksri)

Satellite-Based Agricultural 

Water Demand (Dr.ChuPhan)

Localized Flow Downstream 

of BB Dam (W.4A & CT.2A) 

(Dr.Chaiyapong)

งานบริหารจดัการน า้

กลยุทธท์ี ่1 น้าเสนอการปฏบิตัิการอา่งเกบ็น ้ารูปแบบใหม่ดว้ยเทคนคิ AI
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งานบริหารจดัการน า้

กลยุทธท์ี ่2 การปรับลดพื นทีช่ลประทานในโครงการชลประทานเจา้พระยาใหญ่ตามประเภทปนี า้

4 โครงการชลประทานในลุ่มน ้าปิงตอนล่าง 26 โครงการชลประทานในลุ่มน ้าเจ้าพระยา-ท่าจีน 5 โครงการชลประทานในลุ่มน ้าน่านตอนล่าง

โครงการชลประทานเจา้พระยาใหญ่

พื นที่ชลประทาน = 8,848,684 ล้านไร่
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ผลการประเมนิความตอ้งการน า้

แหล่งขอ้มลู

ปริมาณความตอ้งการน ้า (ล้านลูกบาศก์เมตรตอ่ปี)

ผลตา่งการอุปโภคบริโภคและการ

ท่องเที่ยว
1/&2/

การอุตสาหกรรม
3/

การเกษตรกรรม
4/

ระบบนิเวศ
5/

โครงการพฒันาระบบคลงัขอ้มลู 25 ลุ่มน ้า 

(สสน., 2555)

236.42

(พ.ศ. 2551)

931.95

(พ.ศ. 2547)

7,787.60

(พ.ศ. 2546)

2,386.41

(11,342.38) -4,477.31

โครงการศกึษาความมัน่คงของลุม่น า้อยา่ง

ยั่งยืนทั ง 25 ลุ่มน ้า

(กรมทรพัยากรน า้, 2559)

1,428.79

(พ.ศ. 2558)

442.97

(พ.ศ. 2558)

6,355

(พ.ศ. 2556)

3,156.12

(11,382.88) -4,436.81

โครงการวจิยั ดร.อารยีา

(สกสว., 2563)

518.31

(พ.ศ. 2561)

1,187.71

(พ.ศ. 2561)

9,984.98

(พ.ศ. 2561)

4,128.69

(15,819.69) -

โครงการวจิยั ดร.ชพูนัธุ์

(สกสว., 2563)

790.70

(พ.ศ. 2561)

1,618

(พ.ศ. 2561)

9,298

(พ.ศ. 2561)

- -
ปริมาณความต้องการน ้าภาค

เกษตรกรรมเพิ่มสูงขึ น

พื นที่เพาะปลกูที่แนะน้า ปีน ้ามาก ปีน ้าปกติ ปีน ้าน้อย

ฤดูฝน (ล้านไร)่ 7 6 5

ฤดูแลง้ (ล้านไร)่ 5 4 2

กลยุทธท์ี ่2 การปรับลดพื นทีช่ลประทานในโครงการชลประทานเจา้พระยาใหญ่ตามประเภทปนี า้

• ลดปริมาณความต้องการน ้าเพื่อการ

เกษตรกรรม 1,700 ล้าน ลบ.ม. ต่อปี 
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งานบริหารจดัการน า้

กลยุทธท์ี ่3 การพิจารณา Sideflow ของสถานหีลกัทา้ยเขือ่นมาชว่ยในการกา้หนดการระบายน า้

BB

QBD

PS

W.4A

SK

Y.17

CT.2A

N.22A

S.9

C.30

C.2

21.58 14.49 14.64 19.52

90.40 75.21 71.41

196.60

419.17

340.70

124.92

35.80

0

100

200

300

400

500

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

ปร
ิมา

ณน
 ้าเฉ

ลี่ย
 (ล

้าน
 ล

บ.
ม.

)

• ปริมาณน ้าท่ารายปีของสถานี W.4A 

1,424 ล้าน ลบ.ม. ต่อปี 
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กลยุทธ์ ผลการจา้ลองระบบ ช่วงการจา้ลองระบบ

เปอรเ์ซน็ตป์รมิาณน า้เกบ็กกัทีเ่พิม่ขึ น/ลดลง

(%Active Storage)
1/

พฤศจิกายน ฤดูฝน ฤดูแล้ง รายปี

แนวทางที่ 1 Conventional Fuzzy Logic Model สถานการณใ์นอดตีถงึปจัจบุนั

กลยุทธ ์1 กรณีก้าหนดปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมาย

ตามแผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ. (สภาพจริง)

2543–2561 +6.09 +18.37 +11.57 +14.70

กลยุทธ ์2 กรณีปรับลดพื นที่เพาะปลูกของโครงการ

เจ้าพระยาใหญต่ั งแต่ปี พ.ศ. 2555–2561 

2543–2561 +9.86

(3.77)
2/

+24.50

(6.13)
2/

+16.13

(4.56)
2/

+19.98

(5.28)
2/

กลยุทธ ์3 กรณีพิจารณาปริมาณ Sideflow สถานี W.4A 

ในการก้าหนดการระบายน ้าจากเขือ่นภูมิพล & 

ก้าหนดปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตาม

แผนการจัดสรรน ้าของ กฟผ.
3/

2543–2561 +14.55

(8.46)
2/

+25.69

(7.32)
2/

+19.37

(7.80)
2/

+22.28

(7.58)
2/

ผลการศกึษา

หมายเหตุ : 
1/ 
เปรียบเทียบกับปริมาณน ้าเก็บกักจริงระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561

2/ 
ผลต่างค้านวณจากการเปรียบเทียบกับกรณี 1

3/ 
ยังเกิดการไหลล้นอ่างเก็บน ้าในปี พ.ศ. 2554

สามารถบรรลุเป้าหมายในการ

เพิ่มน ้าต้นทุน 15% ในช่วงฤดูแล้ง
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กลยุทธ์ ผลการจา้ลองระบบ ช่วงการจา้ลองระบบ

เปอรเ์ซน็ตป์รมิาณน า้เกบ็กกัทีเ่พิม่ขึ น/ลดลง

(%Active Storage)
1/

พฤศจิกายน ฤดูฝน ฤดูแล้ง รายปี

แนวทางที่ 2 Constraint Programming with ML สถานการณใ์นอดตีถงึปจัจบุนั

กลยุทธ ์1 กรณีก้าหนดสมการข้อจ้ากัดรายปี & ปริมาณ

ความต้องการน ้าเป้าหมายตามแผนการจัดสรร

น ้าของ กฟผ. (สภาพจริง)
3/

2543–2561 +7.94 +14.00 +10.36 +12.03

กลยุทธ ์2 กรณีก้าหนดสมการข้อจ้ากัดรายฤดูกาล & 

ปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตามแผนการ

จัดสรรน ้าของ กฟผ. (สภาพจริง)
3/

2543–2561 +7.10

(-0.84)
2/

+12.93

(-1.07)
2/

+9.41

(-0.95)
2/

+11.03

(-1.00)
2/

กลยุทธ ์3 กรณีก้าหนดสมการข้อจ้ากัดรายฤดูกาล & 

ปริมาณความต้องการน ้าเป้าหมายตามแผนการ

จัดสรรน ้าของ กฟผ. (สภาพจริง) & พิจารณา

ปริมาณ Sideflow สถานี W.4A
3/

2543–2561 +10.49

(2.55)
2/

+17.67

(3.67)
2/

+13.12

(2.76)
2/

+15.21

(3.18)
2/

ผลการศกึษา

หมายเหตุ : 
1/ 
เปรียบเทียบกับปริมาณน ้าเก็บกักจริงระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561

2/ 
ผลต่างค้านวณจากการเปรียบเทียบกับกรณี 1

3/ 
ยังเกิดการไหลล้นอ่างเก็บน ้าในปี พ.ศ. 2554

สามารถบรรลุเป้าหมายในการเพิม่

น ้าต้นทุน 15% ในช่วงฤดูแล้ง



แผนงานที ่3 การพฒันาเทคโนโลยสีนบัสนนุเพื่อการพฒันาระบบอจัฉรยิะ 

กลยุทธ์การปรบัเปลี่ยนแนวทางการปฏบิตักิารอา่งเก็บน ้าสา้หรบัพฒันาการบรหิารจดัการน ้าตน้ทุนในระยะยาวของเขือ่นภมูพิล (ระยะที่ 1)

1 2 3

กลยุทธ์ที่ 1 กลยุทธ์ที่ 2 กลยุทธ์ที่ 3

• การปรับลดพื นที่ชลประทานในโครงการ

ชลประทานเจ้าพระยาใหญ่ตามประเภทปีน ้า

• การพิจารณา Sideflow

ของสถานีหลักท้ายเขื่อนมา

ช่วยในการกา้หนดการ

ระบายน ้า

–ข้อมูลตรวจวัด

–ข้อมูลจากแบบจ้าลอง 

DWCM–AgWU

• การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้ารูปแบบ

ใหม่ด้วยเทคนิค AI

–FUZZY MODEL & ANFIS & RL

–CP MODEL & ML

FUZZY CP FUZZY CPFUZZY CP

+11.57% +10.36% +19.37 +13.12%+16.13% -

เปรียบเทียบกับปริมาณน ้าเก็บกักจริงระหว่างปี พ.ศ. 2543–2561 สามารถบรรลุเป้าหมายในการเพิ่มน ้าต้นทุน 15% ในช่วงฤดูแล้ง

สรุปผลลพัธ์



แผนงานในอนาคต

การปฏิบตักิารระบบอา่งเก็บน ้ารูปแบบใหมส่้าหรับการบริหารจัดการน า้ตน้ทุนระยะยาว

ในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญด่ว้ยเทคนคิปญัญาประดษิฐ์ (ระยะที ่2) 
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งานวจิยัระยะที ่2

• การปฏิบัติการอ่างเก็บน ้าแบบ

หลายอ่าง (Multi-Reservoir 

Operation System)

เป้าหมายหลกั : เพิ่มน ้าต้นทุน & แก้ปัญหา

น ้าท่วม-ภัยแล้ง

• การปฏิบัติการระบบอ่างเก็บน ้า

รูปแบบใหม่ด้วยเทคนิค AI

• FUZZY MODEL & ANFIS & RL

• CP MODEL & ML5 เขื่อนหลักในลุ่มน ้าเจ้าพระยาใหญ่
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งานวจิยัระยะที ่2

                          
                              
                              

               –
                              

                1                 2

                              
                            

             

                3

                           
                            

             

                4

          WEAP

                       
                          

                       

                     

                       

Univariate Prediction Model Conventional Fuzzy Model

Multi-variate Prediction 
Model

Adaptive Neuro Fuzzy 
Optimization Model with 

Reinforce Learning

Stochastic Constraint 
Programming and Machine 

Learning

                      

                 
                           

     

          1

            

                   
                           

            

          2

                     
                           

 

          3

กรอบงานวิจยั

• Analysis of Multi-Reservoir Operation 

System 
1

วัตถุประสงคข์องงานวิจยั 

• Watershed System Modelling 2

• Reservoir Inflow Forecast3

• Multi-Reservoir Re-Operation Using 

Artificial Intelligence
4
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งานวจิยัระยะที ่2

               

                                                                                 

          WEAP

                                            

                       

BB

SK

QBD

PS

CPY

                              

                                                                     

                                                

A1 B1 A1 B2

                    

                                        

การจ้าลองสภาพฝน-น า้ทา่ในพื นที่ลุม่น า้ปิงตอนบน

• ก้าหนดแผนการจัดสรรน ้าจากผลลัพธ์ของ

แบบจ้าลอง WEAP ให้มีความเหมาะสมต่อ

สถานการณ์น ้ารูปแบบต่าง ๆ 

ลุ่มน ้าปิงตอนบน

แบบจ้าลอง WEAP
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งานวจิยัระยะที ่2

การพยากรณป์ริมาณน า้ไหลเข้าอา่งเกบ็น า้ดว้ยหลกัปญัญาประดิษฐ์

• ส่วนที่ 1 ข้อมูลผลการพยากรณป์รมิาณน า้ฝนล่วงหนา้ (Predicted 

Precipitation Data) รายวันและรายฤดูกาลจาก 2 หน่วยงานหลักในประเทศไทย

ได้แก่ กรมอุตุนิยมวิทยาและ/หรือสถาบันสารสนเทศทรัพยากรน ้า (องค์การ

มหาชน) ซึ่งมีลักษณะเป็นข้อมูลฝนพยากรณ์เชิงพื นที ่

• ส่วนที่ 2 คลังข้อมูลสภาพภมูิอากาศโลก (Global Climate Data) จาก 2 

องค์การหลัก ได้แก่ องค์การบริหารการบนิและอวกาศแห่งชาติ (National 

Aeronautics and Space Administration, NASA) ซึ่งเป็นหน่วยงานที่รบัผิดชอบ

ในโครงการอวกาศและงานวิจัยห้วงอวกาศของสหรัฐอเมริกา และองค์การบริหาร

มหาสมุทรและชั นบรรยากาศแห่งชาติ (National Oceanic and Atmospheric 

Administration, NOAA) เป็นหน่วยงานทางวทิยาศาสตร์ของสหรัฐอเมริกาทีอ่ยู่

ในกระทรวงพาณิชยข์องสหรัฐอเมริกา

คลังข้อมูลภูมิอากาศโลก NASA

คลังข้อมูลภูมิอากาศโลก NOAA
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งานวจิยัระยะที ่2

การปฏิบตัิการระบบอา่งเกบ็น า้รูปแบบใหม่ดว้ยเทคนคิ AI

รูปแบบของแบบจา้ลอง อ่างเก็บน า้ 1 อ่างเก็บน า้ 2 อ่างเก็บน า้ 3 อ่างเก็บน า้ 4

ตัวแปรน้าเข้า (Input Variables)

ตัวแปรน้าเข้าในช่วงฤดูแล้ง :

–ปริมาณน ้าเก็บกักเริ่มต้น (Avalable Storage)    

–ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้า (Inflow)    

–ปริมาณน ้าไหลเข้าด้านข้าง (Side Flow)    

ตัวแปรน้าเข้าในช่วงฤดูฝน :

–ปริมาณน ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าพยากรณ์ 

(Predicted Inflow)

   

–ปริมาตรว่างของอ่างเก็บน ้า (Vacancy Storage)    

–ระดับน ้า (Water State/Level)    

ตัวแปรผลลพัธ ์(Output Variables)

ตัวแปรผลลัพธ์ในช่วงฤดูแล้ง :

–สัดส่วนการระบายน ้าของแต่ละอ่างเก็บน ้าซึ่ง

สัมพันธ์กับปริมาณความต้องการน ้า (Release 

Fraction–Water Demand)

   

ตัวแปรผลลัพธ์ในช่วงฤดูฝน :

–สัดส่วนการระบายน ้าของแต่ละอ่างเก็บน ้าซึ่ง

สัมพันธ์กับปริมาณน ้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน ้า 

(Release Fraction–Inflow)

   

ฟังก์ชันสมาชิก (Membership Function) Piece–wise linear membership function [0–1]

เทคนิคการอนุมาน (Inference Technique) Mamdani inference mechanism

วิธี Defuzzification Centre of gravity method

• FUZZY MODEL & ANFIS & RL

• CP MODEL & ML

รูปแบบของแบบจา้ลอง ระบบอา่งเกบ็น า้ทกุอา่งในพื นทีศ่กึษา

ประเภทของแบบจา้ลอง

การหาคา่ทีด่ทีี่สดุ 

การหาค่าที่ดีทีส่ดุแบบหลายวัตถุประสงค ์(Multi–

Objective Optimization)

ตัวแปรตดัสนิใจ

(Decision Variable)

ปริมาณการระบายน ้าทีเ่หมาะสมรายวันของแตล่ะอ่างเก็บ

น ้า (Optimum Daily Release)

ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

(Objective Function)

(1) ฟังก์ชันวัตถุประสงคใ์นการตอบสนองความตอ้งการ

น ้าเพื่อกิจกรรมต่าง ๆ ทางด้านทา้ยเขื่อนโดยลดปญัหา

การขาดแคลนน า้ให้เหลอืนอ้ยทีส่ดุ (Minimization of 

Water Demand Deficit) :

(2) ฟังก์ชันวัตถุประสงคใ์นการผลิตพลงังานไฟฟา้ให้ได้

สูงสุด (Maximization of Hydropower Generation) 

(3) ฟังก์ชันวัตถุประสงคใ์นการเพิม่ปริมาณน า้เก็บกักของ

อ่างเก็บน ้าด้วยแนวคดิการลดการปลอ่ยน ้าสว่นเกินในช่วง

น ้าหลาก (Minimization of Surplus Release during 

Refilled Period) 
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ขอขอบคณุ



Could–Based IrriSAT
Application

https://www.irrisat.com/en/home-2
อาจารย์ ดร.ยุทธนา พันธุ์กมลศิลป์
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมและการจัดการภัยพิบัติ 
มหาวิทยาลัยมหิดล วิทยาเขตกาญจนบุรี 
12 พฤศจิกายน 2563



https://irrisat-cloud.appspot.com/

https://irrisat-cloud.appspot.com/
















Remote Sensing





https://earthexplorer.usgs.gov/



Spectral Signature





https://eos.com/







Allen RG, Pereira LS, Smith M, Raes D, Wright JL. FAO-56 dual crop coefficient method for estimating evaporation from soil 
and application extensions. Journal of irrigation and drainage engineering. 2005 Feb;131(1):2-13.



workshop

• ### Gmail account ### 
https://myaccount.google.com/?utm_source=sign_
in_no_continue

• https://irrisat-cloud.appspot.com/

https://myaccount.google.com/?utm_source=sign_in_no_continue


https://irrisat-cloud.appspot.com/



การสร้างแบบจ าลองส าหรับบริหารจัดการเขื่อนด้วยโปรแกรม MATLAB

อาจารย์ ดร.ยุทธนา พันธุ์กมลศิลป์
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมและการจัดการภัยพิบัติ 
มหาวิทยาลัยมหิดล วิทยาเขตกาญจนบุรี 
12 พฤศจิกายน 2563



Bhumibol Dam

The largest concrete arch 
dam in Thailand 





Reservoir Design/Reservoir Sizing

 

Inactive Storage

Buffer Storage

Conservation Storage

Flood Control Storage

Surcharge Storage

Active Storage

Inactive Storage

Maximum Flood Level

Minimum Water Level

Normal High Water Level

St+1

EtPt

Rt

Vmax

Vmin

It

St
DSt

St+1=St+It+Pt-Et-Rt





Practice : fuzzy_release_easygo_01

• MATLAB feature

• Simulink library

• Fuzzy logic control



fuzzy_release_easygo_01





Practice : anfis_release_easygo_01

• MATLAB feature

• Simulink library

• ANFIS









“การบริหารจัดการเขื่อนดวยเทคนิคปญญาประดิษฐ

เบื้องตนดวยภาษา R และ MiniZinc”

การฝกอบรมเชิงปฏิบัติการ (Day 2)



Today Outline

Basic Machine 
Learning Concept 

+
Building a 

model with R
2

Optimization

+
Building a 

model with MiniZinc

Dr. Jidapa 
(Pa)
9:30 - 12:00

Dr. Wudhichart 
(Wud)
13:00 - 16:00



Outline

• Introduction + Warm Up
• Hydroinformatics + Machine Learning
• Case Study: ML in Reservoir Management
• Intro to R + Kaggle Notebook
• Demo and Workshop

3



Artificial Intelligence

• Artificial intelligence (AI) refers to the simulation of human 
intelligence in machines that are programmed to think like 
humans and mimic their actions.

• Four different approaches historically defined the field of AI: 
• Thinking humanly
• Thinking rationally
• Acting humanly 
• Acting rationally

5



AI Timelines

(History  of Artificial Intelligence)

6

1956
Automate

Theory
Neural Net. 

Logic

1969
“Think 

Humanly”
Bayesian 

Model

1979
Perceptron

Back-
propagation

1989
Reinforcement 

Learning

1995
Random
Forest

1997
LSTM

2001
Start beating

Human

Ref: https://cloud.withgoogle.com/build/data-analytics/explore-history-machine-learning/
Ref: https://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_machine_learning

2016
Alpha Go

https://cloud.withgoogle.com/build/data-analytics/explore-history-machine-learning/
https://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_machine_learning


Toward Machine Learning

“A field of study that gives computers the ability to learn 
without being explicitly program” -- Arthur Samuel (1959)

“Machine learning is a subset of AI. That is, all machine 
learning counts as AI, but not all AI counts as machine 
learning. For example, symbolic logic – rules engines, expert 
systems and knowledge graphs – could all be described as 
AI, and none of them are machine learning.”
Ref: https://pathmind.com/wiki/ai-vs-machine-learning-vs-deep-learning

7

https://pathmind.com/wiki/ai-vs-machine-learning-vs-deep-learning


ML as “Black Box”

Machine learning is frequently referred to as a black 
box—data goes in, output come out, but the processes 
between input and output are opaque

Input Output

"DOG"



Data-driven modeling

• Hydrological models can be characterised as physical, 
mathematical (including lumped conceptual and 
distributed physically based models) and empirical 
(analysis of time series)  

• Data-driven modeling is the new approach in particular 
finding connections between the variables (input, internal 
and output variables) without explicit knowledge of the 
physical behaviour (aka. Machine Learning)

9



Data Sciences
Find insights from data, understand data, 

making informed decision

ML + Data Sciences

10
https://towardsdatascience.com/getting-started-with-machine-learning-108622a1ef5c

Artificial Intelligence
Make machines learn cognitive functions

Machine Learning
Make machines learn without 
being explicitly program

Deep Learning
Multilayer cascading neural networks

Our scope: Data-driven modeling

https://towardsdatascience.com/getting-started-with-machine-learning-108622a1ef5c


How machines actually learn?

• Train the machine to map the given input data to the 
desired output (supervised learning)

11

Red: Machine predicted 
result

Black: Actual data



Supervised Learning

12

Two main tasks in supervised learning

Regression
● Predict a continuous variable
● Input data can be both 

categorical or continuous 
variables

● Synonym:  Prediction, 
Forecasting

Classification
● Predict a class/categorical 

variable
● Input data can be both 

categorical or continuous 
variables

 



Regression

• A regression problem requires the prediction of a quantity 
(numerical)

Given an apple height 3" and weight 200 grams, 
the amount of the carb should be ~12.5

• A regression can have real-valued or discrete or mixed 
input predictors.

13https://towardsdatascience.com/five-regression-types-b07483813b33

https://towardsdatascience.com/five-regression-types-b07483813b33


• A classification problem requires that examples be 
classified into classes

• Binary "Apple"  or "Not-apple"

• Multi-class  "Gala" or "Fuji" or "Winesap"

• Multi-label "Apple" and "Fruit" and  "Red"

• A classification can have real-valued or discrete or mixed 
input predictors.

Classification

14



Unsupervised Learning

Let the machine discover the pattern/underlying structure in 
the data given the inputs
Task: Clustering

15



“Prediction of Severe Drought Area Based on Random Forest: Using 
Satellite Image and Topography Data”
Ref: https://doi.org/10.3390/w11040705

Example: Drought Monitoring

16



Example: Inflow Prediction 

“Developing reservoir monthly inflow forecasts using artificial
intelligence and climate phenomenon information”
Ref: https://doi.org/10.1002/2017WR020482

17



Data Preparation

Machine Learning Process

Overall ML Process

19

Model EvaluationModel Training

Feature Selection

Model Validation

Training
Set

Test
Set

Data
Set

Eval.
Set

Model



Data Preparation

• Data aggregation (if needed)
• Understanding your domain/data
• Data preprocessing

20

Data Preparation

Machine Learning Process

Model EvaluationModel Training

Feature Selection

Model Validation

Training
Set

Test
Set

Data
Set

Eval.
Set

Model



Understanding your Data

• What is your goal/objective?   Inflow at t+3 day
(Response variables/ Outcome/ Dependent variable)

• What is your predictors?       Remaining variables
(Independent variables)

21

Inflow_t3 Inflow_t
Highest 

Temperature
Year ... Date

5.65 0.63 43 dry year ... 2018-12-13

3.94 3.67 40 dry year ... 2018-12-14

4.64 7.59 42 dry year ... 2018-12-15

8.63 5.65 42 dry year ... 2018-12-16

... ... ... ... ... ...



Data Preprocessing

• Data is complete and clean --- We are happy :)

• Data is not always perfect i.e. incomplete, missing, error

22



Data Preprocessing (cont.)

• Data preprocessing usually consumes about 80% of the 
time spent on data analysis for the research project
• Check out the missing values
• Remove outliers if needed
• Interpolate/Impute data if needed
• Do we need to discretize variable?
• Sometime, we need to generate more variables for 

predictions

23



Training the Model (cont)

• Part of data (70%-80%) are randomly chosen to be on a 
training set

• The remaining data are reserved for the test set

24

Data Preparation

Machine Learning Process

Model EvaluationModel Training

Feature Selection

Model Testing

Training
Set

Test
Set

Data
Set

Eval.
Set

Model



Feature Selection

• Including all predictors are not guaranteed the best 
performance

• A large number of features make a model bulky, 
time-taking, and harder to implement in production.

• Find the best set of predictors that generates the best 
model (can be done during modeling)

• Can be done manually or statistically

25
Ref: https://towardsdatascience.com/the-5-feature-selection-algorithms-every-data-scientist-need-to-know-3a6b566efd2

https://towardsdatascience.com/the-5-feature-selection-algorithms-every-data-scientist-need-to-know-3a6b566efd2


Pick Your algorithm and Train

26

• Linear regression
• Logistic regression
• Naive Bayes Classifier
• Neural network/ Deep learning
• ARMA (Autoregressive Moving Average)
• ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average)
• Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS)
• Support Vector Regression (SVR)
• Decision Tree
• Random Forest (RF)
• Extreme Gradient Boosting (XGBoost)
• ...



How do you know it's good?

• Test with the untouch data set in 
the real situation

• May need model tuning if 
overfitted (e.g. over-train the 
model)

27

Machine Learning 
Process

Model Evaluation

Eval.
Set

Model



Case Study: ML in Reservoir Management
 



Reservoir Management

29

ML Optimization
Hydrological
Data Input

Predicted 
Parameters

Optimal
Release

Water Release Planning



Predicting inflow at time t+1

How we predict/forecast 
inflow? or What affect 
inflow?
• Past inflow
• Precipitation
• Evaporation loss
• Humidity
• ...

30Source https://www.egat.co.th/en/information/power-plants-and-dams?view=article&id=50

https://www.egat.co.th/en/information/power-plants-and-dams?view=article&id=50


Sample Inflow Data Set

31

Daily Inflow



What is  R?

• R is a free software environment for
• a wide variety of statistical libraries for data analysis (linear and 

nonlinear modelling, classical statistical tests, time-series analysis)
• machine learning (classification, clustering, …) 
• graphical techniques

• R is available as Free Software

• Download: http://mirrors.psu.ac.th/pub/cran/

32

http://mirrors.psu.ac.th/pub/cran/


Example of R 

33



Kaggle Notebook

“Explore and run machine learning code with Kaggle Notebooks, a cloud 
computational environment …” -- Kaggle Notebook [ref]

34

Online platform for practicing R

https://www.kaggle.com/notebooks


Outline to implement ML+R

• Part 0:  Prepare your Kaggle Notebook
• Set up Data Set 
• Set up R environment

• Part I: Understanding your data Data Preparation
• Part II: Training the Model with XGBoost
• Part III: Visualization 

35



Prepare your Kaggle Notebook

1. Go to https://www.kaggle.com/kjidapa/simple-inflow-prediction-of-a-dam
2. Sign in with your email of preferences 

36

https://www.kaggle.com/kjidapa/simple-inflow-prediction-of-a-dam


Prepare your Kaggle Notebook

3. Click “Copy and Edit”
You can view your own code and modify the code if you needed

37



Set up Data Set

4. Go to: http://bit.ly/simpleDamDS and download the Data 
set

38

คลิกปุมเพื่อดาวนโหลด “MySampleDS.csv”

http://bit.ly/simpleDamDS


Set up Data Set

5. Go back to your Kaggle notebook and upload the data set 
by “Add data”

39

เลือก Sample_DataSet.csv ที่ดาวนโหลดไว

เลือก “Upload”

ตั้งชื่อ data set “MySampleDS”

กดเพื่อ Upload ขอมูล



Your Notebook is Ready :)

40

“MySampleDS” จะอยูใน  Input 

Language ตองเปลี่ยนเปน R



Demo: Kaggle Notebook



Explore and Run Kaggle NB

43

กดเพื่อรันโคดในกลองนี้

Output ของโคด



Outline to implement ML+R

• Part 0:  Prepare your Kaggle Notebook
• Set up Data Set 
• Set up R environment

• Part I: Understanding your data Data Preparation
• Part II: Training the Model with XGBoost
• Part III: Visualization 

44



Understanding your data 

List, Look, and Clean

45



Outline to implement ML+R

• Part 0:  Prepare your Kaggle Notebook
• Set up Data Set 
• Set up R environment

• Part I: Understanding your data Data Preparation
• Part II: Training the Model with XGBoost
• Part III: Visualization 

46



Training the Model

47Ref: https://bigdata-madesimple.com/machine-learning-explained-understanding-supervised-unsupervised-and-reinforcement-learning/

Data has its 
desired output, i.e., 
class or target

https://bigdata-madesimple.com/machine-learning-explained-understanding-supervised-unsupervised-and-reinforcement-learning/


ML Technique: XGBoost

• Extreme Gradient Boosting (XGBoost)
• an approach where new models are created that predict 

the residuals or errors of prior models and then added 
together to make the final prediction.

• Suitable for small-to-medium structured/tabular data
•
• This approach supports both regression and classification 

predictive modeling problems.

48

Ref: https://xgboost.readthedocs.io/en/latest/tutorials/model.html
Ref: https://machinelearningmastery.com/gentle-introduction-xgboost-applied-machine-learning/

https://xgboost.readthedocs.io/en/latest/tutorials/model.html
https://machinelearningmastery.com/gentle-introduction-xgboost-applied-machine-learning/


ML: Decision Tree

49

(Regression) Decision Tree 
● The predicted outcome can be 

considered a real number (e.g. inflow 
at t+3).

● Each node is a predictor
● One tree gave one predicted output

Predicted inflow(t+3) = 2

Target inflow(t+3) = 4.00



ML: Ensembled Tree 

50

Ensembled Decision Tree
 - Gradient Boosting 

It uses gradient descent algorithm which can 
optimize any differentiable loss function. An 
ensemble of trees are built one by one and 
individual trees are summed sequentially. Next 
tree tries to recover the loss (difference 
between actual and predicted values), e.g. MSE: 
mean square error

Ref: https://towardsdatascience.com/decision-tree-ensembles-bagging-and
-boosting-266a8ba60fd9

Predicted inflow(t+3) = 3.9

Target inflow(t+3) = 4.00

2.00

2.50

4.5

4.3

3.78

3.83

https://towardsdatascience.com/decision-tree-ensembles-bagging-and-boosting-266a8ba60fd9
https://towardsdatascience.com/decision-tree-ensembles-bagging-and-boosting-266a8ba60fd9


XGBoost in short

• Derived from Decision Tree Ensemble plus training loss 
and regularization

51

Training loss ensures 
the model fits the 
training data well

Ref: https://xgboost.readthedocs.io/en/latest/tutorials/model.html

Regularization 
controls the complexity 
of the model, which 
helps us to avoid 
overfitting.

https://xgboost.readthedocs.io/en/latest/tutorials/model.html


Outline to implement ML+R

• Part 0:  Prepare your Kaggle Notebook
• Set up Data Set 
• Set up R environment

• Part I: Understanding your data Data Preparation
• Part II: Training the Model with XGBoost
• Part III: Visualization 

52



Wrap Up - ML + Reservoir Op.

• ML can be used as alternative tools for reservoir operation
• Building a good ML model requires

• Understanding your data
• Preprocessing 
• Apply a good techniques
• Validate your model

53

ML Optimization
Hydrological
Data Input

Predicted 
Parameters

Optimal
Release

Water Release Planning



Today Outline

Basic Machine 
Learning Concept 

+
Building a 

model with R
54

Optimization

+
Building a 

model with MiniZinc

Dr. Wudhichart 
(Wud)
13:00 - 16:00



Constraint Programming with Water Resources
Engineering: Modelling and Tool

SIP1 Workshop

Wudhichart Sawangphol

Faculty of ICT, Mahidol University

Nov 13, 2020

Wudhichart Sawangphol (Faculty of ICT, Mahidol University)Constraint Programming with Water Resources Engineering: Modelling and ToolNov 13, 2020 1 / 86



Outline

1 General Introduction
Applications

Sport Scheduling
Hong Kong International Airport (HKIA)
Port of Singapore
More Example Applications

CP Solving: Summary
CP software

2 MiniZinc
Basic Modelling in MiniZinc
Complex Models
Predicates and Functions

3 Other Constraint Modelling Languages

4 MiniZinc Software

5 Workshop

6 References

Wudhichart Sawangphol (Faculty of ICT, Mahidol University)Constraint Programming with Water Resources Engineering: Modelling and ToolNov 13, 2020 2 / 86



Outline

1 General Introduction
Applications

Sport Scheduling
Hong Kong International Airport (HKIA)
Port of Singapore
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What is Constraint Programming?

Sudoku is Constraint Programming
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Constraint Programming (CP) Overview

Artificial
Intelligence

Operations
Research

Computer
Science

Constraint
Programming

Search, 
Logic inference

Scheduling, Flow Graphs, Data Structure, 
networks, programmability
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Evolution of CP

1970s: Image processing applications in AI; Search+qualitative
inference

1980s: Logic Programming (Prolog); Search + logical inference

1989: CHIP System; Constraint Logic Programming

1990s: Constraint Programming; Industrial Solvers (ILOG, Eclipse,...)
1994: Advanced inference for alldifferent and resource scheduling

2000s: Global constraints; integrated methods; modeling languages

2005: Gecode [1] CP solver is established

2006: CISCO Systems acquires Eclipse CLP solver

2007: Minizinc: a standard CP modelling language [2] is established

2009: IBM acquires ILOG CP Solver & Cplex
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Sport Scheduling

Some sports are Round-robin scheduling problems.

Examples: USA basketball leagues and European football leagues

Schedule of 1997/1998 Atlantic Coast Conference (ACC) basketball
league (9 universities)

I all 179 solutions were found in 24h using enumeration and integer
linear programming [3]

I all 179 solutions were found in less than a minute using constraint
programming [4]
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Hong Kong International Airport (HKIA) [5]

HKIA serviced around 100,000 passengers daily.

Main responsibility is on the Hong Kong Airport Authority (AA)

The AI system called Stand Allocation System (SAS) was developed
using CP.

The system supports concurrent use by multiple operators in non-stop
24 hours-a-day operations, since HKIA is a 24-hour airport.
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Hong Kong International Airport (HKIA) [5] (cont.)

Objectives:
I To be as fair as possible to all airlines and handling agents, while

making efficient and safe use of airport resources
I To provide better service and comfort to passengers. For example, the

system need to assign an aircraft to the gate that is close to the
immigration counters of passengers.

SAS can produce allocation plan in 3 mins and react problem solving
in 5 seconds
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Port of Singapore

One of the world’s largest container transshipment hubs

A network of 200 shipping lines, which is connected to 600 ports in
123 countries around the world

Challenges: Yard allocation and loading plans under various
operational and safety requirements

Solution: Yard planning system, based on constraint programming
(ILOG)
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More Example Applications

Railroad optimization

Rail driver allocation

Supply chain
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CP Solving: Summary

The solution process of CP interleaves

Search: enumerating all possible assignments. The size of search tree
may be exponential. Therefore, domain filtering and constraint
propagation are needed to reduce the size of search tree.

Domain filtering: Removing inconsistent values from the domains of
the variables regarding individual constraints

Constraint propagation: propagating the filtered domains through the
constraints by re-evaluating them until there are no more changes in
the domains
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CP software

As can be seen, the CP software can be divided into 2 groups:
I Constraint Solver
I Constraint Modelling system
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Constraint Solvers

There are many Constraint Solvers available.

They are commercial, non-commercial, and open source.

A constraint solver has to
I find a solution for CSP
I or prove that no solution exists

Wudhichart Sawangphol (Faculty of ICT, Mahidol University)Constraint Programming with Water Resources Engineering: Modelling and ToolNov 13, 2020 14 / 86



Constraint Solvers

Commercial Constraint Solvers
I ILOG Solver, C++
I CPLEX, C++
I Kalis (Artelys), C++

Non-commercial Constraint Solvers
I GeCode: Generic Constraint development Environment, C++
I Chuffed, C++
I Minion, C++
I Ipopt, C++
I Google OR-tools, C++
I Choco, Java
I Jacop, Java
I FiPy, Python
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Constraint Modelling Systems

Commercial
I ILOG CPLEX Optimization Studio
I Xpress
I AIMMS

Non-commercial
I MiniZinc
I Numberjack
I Minion
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MiniZinc

MiniZinc is a medium-level declarative modelling language [2].

MiniZinc has been developed as a standard modelling language for
modelling Constraint Programming problems.

MiniZinc is solver-independent.

MiniZinc supports the separation of the model and the data. A
couple (model, data) is called an instance.
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Basic Modelling in MiniZinc

A MiniZinc instance is solved by:
1 Compiling the instance into a FlatZinc model.
2 Solving the FlatZinc model using one of many existing back-end CP

solvers.
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Recall: Australia Map Coloring

Problems: Coloring each region with one of 3 colors (red, green, blue)
such that adjacent regions must have different colors

Form Australia map, there are 7 regions: Western Australia (WA),
Northern Territory (NT), South Australia (SA), Queensland (Q), New
South Wales (NSW), Victoria (V), and Tasmania (T)
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Recall: CP Model

WA

NT

SA

Q

NSW

V

T

Variables: WA,NT , SA,Q,NSW ,V ,T

Domains: Di where i ∈ {WA,NT ,SA,Q,NSW ,V ,T} =
{red, green, blue}
Constraints: adjacent regions must have different colors
WA 6= NT ,WA 6= SA,NT 6= SA,NT 6= Q,SA 6= Q, SA 6=
NSW , SA 6= V ,Q 6= NSW ,NSW 6= V
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Basic Modelling in MiniZinc (cont.)

The below model is an example MiniZinc model of Map colouring
problems.

1 % Colouring Australia using nc colours

2 int: nc = 3;

3
4 var 1..nc: wa; var 1..nc: nt; var 1..nc: sa; var 1..nc: q;

5 var 1..nc: nsw; var 1..nc: v; var 1..nc: t;

6
7 constraint wa != nt;

8 constraint wa != sa;

9 constraint nt != sa;

10 constraint nt != q;

11 constraint sa != q;

12 constraint sa != nsw;

13 constraint sa != v;

14 constraint q != nsw;

15 constraint nsw != v;

16 solve satisfy;

17
18 output ["wa=", show(wa), "\t nt=", show(nt),

19 "\t sa=", show(sa), "\n", "q=", show(q),

20 "\t nsw=", show(nsw), "\t v=", show(v), "\n",

21 "t=", show(t), "\n"];
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Basic Modelling in MiniZinc (cont.)

A MiniZinc model is comprised of the following components:
I Variable declarations

F Parameter declarations
F Decision Variable declarations

I Constraints
I Objective
I Output command
I Predicate declarations
I Function declarations
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Parameter Declarations

1 int: nc = 3;

This example is Parameter Declaration.

In this example, nc is the number of colours to be used.

Parameters are similar to (constant) variables in most programming
languages.

They must be declared and given type. In this case, the type is int.

The assignment (nc = 3) can be included in the declaration or be a
separate assignment statement.

1 int: nc;

2 nc = 3;

Note that a parameter can only be given a single value.
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Parameter Declarations (cont.)

MiniZinc is strongly typed. The following types offered in MiniZinc:
I int: integer
I bool: Boolean
I float: floating-point number
I string: string of characters
I set of ty: set of elements of type ty, which can be int, bool, float,

or string
I array[r] of ty: possibly multidimensional array of elements of type

ty (anything except array). The range r is an integer interval l..u in
each dimension.
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Decision Variable Declarations

1 var 1..nc: wa; var 1..nc: nt; var 1..nc: sa; var 1..nc: q;

2 var 1..nc: nsw; var 1..nc: v; var 1..nc: t;

This example is Decision Variable Declaration.

Unlike parameters and variables in a standard programming language,
the modeller does not need to give them a value.

I The values of decision variable will be assigned by solving system if the
assignments satisfy the constraints in a constraint model.

In this example, a decision variable is associated with each region, wa,
nt, sa, q, nsw, v, and t

These descision variable stand for the (unknown) colour to be used to
fill the region.

Each decision variable need to be given the set of possible values,
which is called variable’s domain.

I This can be given as part of the variable declaration and the type of the
decision variable is inferred from the type of the values in the domain.
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Decision Variable Declarations (cont.)

1 var 1..nc: wa; var 1..nc: nt; var 1..nc: sa; var 1..nc: q;

2 var 1..nc: nsw; var 1..nc: v; var 1..nc: t;

In this example, each decision variable is given the domain 1..nc,
which is an integer range expression indicating the set {1, 2, ..., nc}
using the var declaration.
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Decision Variable Declarations (cont.)

Decision Variables are declared by using prefix var to the type or
domain.

The decision variable types are:
I int: integer
I bool: Boolean
I float: floating-point number
I sets
I arrays whose elements are decision variables.
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More Declaring Parameters and Decision Variables

1 int: n = 5;

2 int M;

3 M= 20;

4 set of int: prime = {2, 3, 5, 7}

5 var int: X;

6 var 0..59: mins = X + n;

7 set of int: N = 1..n;

8 array[N] of var float: St1;

9 array[N] of float: St = [10.50 ,20.00 ,3.56 ,4.36 ,7.25];

All parameters must be given fixed values.

Variables can be constrained at declaration.
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Definitions

Identifiers

Identifiers are used to name parameters and variables. They are are
sequences of lower and uppercase alphabetic characters, digits and the
underscore ” ” character. They must start with a alphabetic character.
Thus, myvarname 1 is a valid identifier. MiniZinc (and Zinc) keywords are
not allowed to be used as identifier names.

Relational Operators

MiniZinc provides the relational operators: equal (= or ==), not equal
(! =), strictly less than (<), strictly greater than (>), less than or equal to
(<=), and greater than or equal to (>=).
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Constraints

1 constraint wa != nt;

2 constraint wa != sa;

3 constraint nt != sa;

4 constraint nt != q;

5 constraint sa != q;

6 constraint sa != nsw;

7 constraint sa != v;

8 constraint q != nsw;

9 constraint nsw != v;

This example is Constraints.

These specify the Boolean expressions that the decision variables
must satisfy to be a valid solution to the model.

In this example, it contains not equal constraints between the decision
variables.
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Constraints (cont.)

A constraint is the constraint keyword followed by a Boolean
expression that must be true in any solution.

1 constraint x < y;

2 constraint sum(x) < 10;

3 constraint forall(i in N)(

4 St1[i] >= 0

5 );
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Objective

1 solve satisfy;

This example is Objective.

In this example, it is a satisfaction problem.
I This objective is to find a values for the decision variables that satisfies

the constraints,
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Objective (cont.)

The objective is defined using solve keyword:
I solve satisfy;

The problem is a satisfaction problem.
I solve minimize x;

The objective is to minimise the value of variable x. x can be
arithmetic expression.

I solve maximize x;

The objective is to maximise the value of variable x. x can be
arithmetic expression.

Note that MiniZinc does not support multi-objective optimisation
directly. Multiple objectives must be aggregated as a weighted sum.
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Output

1 output ["wa=", show(wa), "\t nt=", show(nt),

2 "\t sa=", show(sa), "\n", "q=", show(q),

3 "\t nsw=", show(nsw), "\t v=", show(v), "\n",

4 "t=", show(t), "\n"];

This example is Output.

This tells MiniZinc what to print when the model has been executed
and a solution is found.
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Output (cont.)

The output keyword describes what must be printed upon finding a
solution.

The output keyword is followed by a list of strings.

1 output [show(x)];

2 output [" solution :"] ++ [if x[i] > 0 then show(x[i]) ++ ", " else "_, " endif | i in

1..5];

The function show returns a string representing the value of the given
expression.

The operator ++ concatenates two strings or two lists.
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Definitions

Default Output

A MiniZinc model with no output will output a line for each decision
variable with its value, unless it is assigned an expression on its declaration.
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Arithmetic Optimisation and Data files

Problem Description:

We are going to bake some cakes for sales in a festival. There are 2
types of cakes that we plan; 1. banana cake and 2. chocolate cake.

I Banana cake recipes: 250g of self-raising flour, 2 mashed bananas, 75g
sugar and 100g of butter.

I Chocolate cake recipes: 200g of self-raising flour, 75g of cocoa, 150g
sugar and 150g of butter.

We sell a chocolate cake for $4.50 and a banana cake for $4.00.

we have 4kg self-raising flour, 6 bananas, 2kg of sugar, 500g of butter
and 500g of cocoa.

The objective is to find how many of each sort of cake should
we bake for the festival to maximise the profit.
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Arithmetic Optimisation and Data files (cont.)

Example Model:

1 var 0..100: b; % no. of banana cakes

2 var 0..100: c; % no. of chocolate cakes

3
4 % flour: a banana cake uses 250g, a chocolate cake uses 200g, we have 4000g

5 constraint 250*b + 200*c <= 4000;

6 % bananas: a banana cake uses 2 bananas , we have 6 bananas

7 constraint 2*b <= 6;

8 % sugar: a banana cake uses 75g, a chocolate cake uses 150g, we have 2000g

9 constraint 75*b + 150*c <= 2000;

10 % butter: a banana cake uses 100g, a chocolate cake uses 150g, we have 2000g

11 constraint 100*b + 150*c <= 500;

12 % cocoa: a chocolate cake uses 75g, we have 500g

13 constraint 75*c <= 500;

14
15 % maximize our profit

16 solve maximize 400*b + 450*c;

17
18 output ["no. of banana cakes = ", show(b), "\n",

19 "no. of chocolate cakes = ", show(c), "\n"];

The statement solve maximize 400*b + 450*c; is used to find a maximum profit. The
output:

1 no. of banana cakes = 2

2 no. of chocolate cakes = 2

3 ----------

4 ==========
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Definitions

Integer Arithmetic Operators

MiniZinc provides the standard integer arithmetic operators. Addition (+),
subtraction (-), multiplication (*), integer division (div) and integer
modulus (mod). It also provides + and - as unary operators.
MiniZinc provides standard integer functions for absolute value (abs) and
power function (pow).
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Definitions

Float Arithmetic Operators

MiniZinc provides the standard floating point arithmetic operators:
addition (+), subtraction (-), multiplication (*) and floating point division
(/). It also provides + and - as unary operators.
MiniZinc does not automatically coerce integers to floating point numbers.
The built-in function int2float can be used for this purpose.
MiniZinc provides in addition the following floating point functions:
absolute value (abs), square root (sqrt), natural logarithm (ln),
logarithm base 2 (log2), logarithm base 10 (log10), exponentiation of e
(exp), sine (sin), cosine (cos), tangent (tan), arcsine (asin), arccosine
(acos), arctangent (atan), hyperbolic sine (sinh), hyperbolic cosine
(cosh), hyperbolic tangent (tanh), hyperbolic arcsine (asinh), hyperbolic
arccosine (acosh), hyperbolic arctangent (atanh), and power (pow) which
is the only binary function, the rest are unary.
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Arithmetic Optimisation and Data files (cont.)

Data files:

MiniZinc also support Data files.

MiniZinc allows the use of data files to set the value of parameters
declared in the original model.

Data files must have the file extension .dzn to indicate a MiniZinc
data file and a model can be run with any number of data files
(though a variable/parameter can only be assigned a value in one file.
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Arithmetic Optimisation and Data files (cont.)

Example Model with Data file:

1 int: flour; %no. grams of flour available

2 int: banana; %no. of bananas available

3 int: sugar; %no. grams of sugar available

4 int: butter; %no. grams of butter available

5 int: cocoa; %no. grams of cocoa available

6
7 var 0..100: b; % no. of banana cakes

8 var 0..100: c; % no. of chocolate cakes

9
10 % flour: a banana cake uses 250g, a chocolate cake uses 200g, we have 4000g

11 constraint 250*b + 200*c <= flour;

12 % bananas: a banana cake uses 2 bananas , we have 6 bananas

13 constraint 2*b <= banana;

14 % sugar: a banana cake uses 75g, a chocolate cake uses 150g, we have 2000g

15 constraint 75*b + 150*c <= sugar;

16 % butter: a banana cake uses 100g, a chocolate cake uses 150g, we have 2000g

17 constraint 100*b + 150*c <= butter;

18 % cocoa: a chocolate cake uses 75g, we have 500g

19 constraint 75*c <= cocoa;

20
21 % maximize our profit

22 solve maximize 400*b + 450*c;

23
24 output ["no. of banana cakes = ", show(b), "\n",

25 "no. of chocolate cakes = ", show(c), "\n"];
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Arithmetic Optimisation and Data files (cont.)

1 int: flour; %no. grams of flour available

2 int: banana; %no. of bananas available

3 int: sugar; %no. grams of sugar available

4 int: butter; %no. grams of butter available

5 int: cocoa; %no. grams of cocoa available

This part of model is parameters, which can be assigned values through
data files.
The examples of data files:

1 flour = 4000;

2 banana = 6;

3 sugar = 2000;

4 butter = 500;

5 cocoa = 500;

1 flour = 8000;

2 banana = 11;

3 sugar = 3000;

4 butter = 1500;

5 cocoa = 800;
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Complex Models

In this section, the array and set data structures, enumerated types and
more complex constraints will be introduced.
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Complex Models: Banquet problem

Problem Description:

We are going to organize the garden banquet.

We have 2 type of tables: 1. VIP and 2. Normal.
I VIP table:

F It has a capacity of 18.
F This table will be served with Prawn Tom Yum, Fried Sea Bass, and

Roasted Duck
F Each dish has different satisfaction and capacity

I Normal table:
F It has a capacity of 70.
F This table will be served with Hainanese Chicken, Fried Rice with egg,

Isan Sausage, BBQ Pork and Soup
F Each dish has different satisfaction and capacity

Every dish needs to be served.

The objective is to maximise the satisfaction regarding capacity
constraint.
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Complex Models: Banquet problem (cont.)

VIP Table:

Satisfaction 29 19 8

Capacity 8 5 3

Normal Table:

Satisfaction 18 16 14 13 6

Capacity 12 10 9 8 4

For this case, we want a model that can be reused with different data.
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Complex Models: Banquet problem (cont.)

Example Model:

1 enum DISH;

2 int: capacity;

3
4 % Satisfaction of each dish

5 array[DISH] of int: satisfaction;

6 % Size of each dish

7 array[DISH] of int: dishsize;

8 % how many of each dish

9 array[DISH] of var int: dishnum;

10
11 % Ensure that every dish served

12 constraint forall(i in DISH)(dishnum[i] >= 0);

13 % Ensure that the capacity does not exceed

14 constraint sum(i in DISH)(dishsize[i] * dishnum[i]) <= capacity;

15
16 solve maximize sum(i in DISH)(satisfaction[i] * dishnum[i]);

17
18 output [" Amount = ", show(dishnum), "\n"];
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Enumerated Types

1 enum DISH;

2 DISH = {TOMYUM , BARA , DUCK};

This example is Enumerated Types.

This feature allows you to treat the choice of dishes as parameters to
the model.

Enumerated Types

Enumerated types, which we shall refer to as enums, are declared with a
declaration of the form
enum 〈varname〉;
An enumerated type is defined by an assignment of the form
〈var − name〉 = {〈item1〉, ..., 〈itemn〉};
where item1, ..., itemn are the elements of the enumerated type, with name
varname. Each of the elements of the enumerated type is also effectively
declared by this definition as a new constant of that type. The declaration
and definition can be combined into one line as usual.
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Arrays

array[r] of ty: possibly multidimensional array of elements of type ty

(anything except array). The range expression r is an integer interval l..u
in each dimension.

Range Expression can be:
I l..u, where l and u are integers or
I enumerated type
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Arrays (cont.)

1 % Satisfaction of each dish

2 array[DISH] of int: satisfaction;

3 satisfaction = [29 ,19 ,8];

This example shows how an array is declared.

The index set of the array satisfaction is DISH.

Enumerated types in MiniZinc are treated similar to integers so at
present the only guarantee is that only 1, 2, ..., |DISH| are valid indices
into the array.

The array access (array lookup) satisfaction[i] gives the
satisfaction for DISH i

MiniZinc provides one- and multi-dimensional arrays.

Elements of an array can be anything but another array.

The declaration and definition can be combined into one line as usual.
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Arrays (cont.)

1D arrays can be initialised using a list

1 array[DISH] of int: satisfaction;

2 satisfaction = [29 ,19 ,8];

2D arrays can be initialised 2D array syntax
I start with [|
I |for separates rows
I end with |]

1 array [1..4, 1..3] of float: numbers1;

2 numbers1 = [|29.5 ,19.3 ,8.2

3 |10.0 ,20.35 ,25.2

4 |10.3 ,15.4 ,8.6

5 |2.3, 5.3, 1.2|];

6
7 array [1..4, 1..3] of float: numbers2;

8 numbers2 = array2d (1..4 , 1..3,

9 [29.5 ,19.3 ,8.2

10 10.0 ,20.35 ,25.2

11 10.3 ,15.4 ,8.6

12 2.3, 5.3, 1.2]);
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Arrays and Comprehensions

MiniZinc also provides array comprehensions.

An array comprehension is of the form
I [expression|generator1, generator2, ...]
I [expression|generator1, generator2, ... where test]

Example:

1 [x * 3 | x in 1..8] = [3,6,9,12,15,18,21,24];

2 [x + 2*y | x in 1..3, y in 1..4] = [3,5,7,9,4,6,8,10,5,7,9,11];

3 [x * y | x, y in 1..4 where x < y] = [2,3,6,8,12];
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Iteration

MiniZinc provides many built-in functions for calculating a list and a
set.

I For lists of numbers: sum, product, max, min
I For lists of constraints: forall, exists
I More functions can be found here.

MiniZinc provides special syntax for calls to these function and other
generator functions. For example,

1 forall (i,j in 1..5 where i < j) (a[i] != a[j])

this is equivalent to

1 forall ([a[i] != a[j] | i,j in 1..5 where i < j])

Wudhichart Sawangphol (Faculty of ICT, Mahidol University)Constraint Programming with Water Resources Engineering: Modelling and ToolNov 13, 2020 54 / 86

https://www.minizinc.org/doc-2.4.2/en/modelling2.html


Iteration (cont.)

Let consider the following statement:

1 forall (i,j in 1..3 where i < j) (a[i] != a[j])

a is an array of numbers with index set 1..3.

This constrains the elements in a to be pairwise different.

The list comprehension evaluates to [ a[1] != a[2], a[1] != a[3], a[2] != a[3] ]

Then the forall function returns the logical conjunction
a[1] != a[2] /\ a[1] != a[3] /\ a[2] != a[3].

Note the exists function returns the logical disjunction of the constraints.
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Constraints on Arrays

1 % Ensure that every dish served

2 constraint forall(i in DISH)(dishnum[i] >= 0);

3 % Ensure that the capacity does not exceed

4 constraint sum(i in DISH)(dishsize[i] * dishnum[i]) <= capacity;

For this example, the statements in constraint are called Generator
Expression.

forall(i in range)(bool-expression) means ”for all i in range,
bool-expression is true”.

sum(i in range)(expression) means ”sum over expression for all i in range”.
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Complex Models: Data file for Banquet problem

1 DISH = {TOMYUM , BARA , DUCK};

2 capacity = 18;

3 satisfaction = [29 ,19 ,8];

4 dishsize = [8,5,3];

This is an example of data file for Banquet problem.
The output will be:

1 Amount = [1, 1, 1] %Solution

2 ---------- %Solution found

3 ========== %Optimal proved
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Sets

set of ty: set of elements of type ty, which can be int, bool, float, or
string

1 set of int: N = 1..5;

2 set of bool: B;

3 B = {true , false , true , true};

This example shows how a set is declared.

The standard set operations are provided:
I element membership (in),
I (non-strict) subset relationship (subset),
I (non-strict) superset relationship (superset),
I union (union),
I intersection (intersect),
I set difference (diff),
I symmetric set difference (symdiff) and
I the number of elements in the set (card).
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Sets and Comprehensions

MiniZinc also provides set comprehensions.

A set comprehension is of the form
I {expression|generator1, generator2, ...}
I {expression|generator1, generator2, ... where test}

Example:

1 {x * 3 | x in 1..8} = {3,6,9,12,15,18,21,24};

2 {x + 2*y | x in 1..3, y in 1..4} = {3,5,7,9,4,6,8,10,5,7,9,11};

3 {x * y | x, y in 1..4 where x < y} = {2,3,6,8,12};
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Global Constraints

A global constraint is a constraint that captures a relation between a
non-fixed number of variables [6].

MiniZinc provides a library of global constraints.

Let consider the cryptarithmetic problem. This problem is a type of
constraint satisfaction problem.

I This problem is about digits and its unique replacement either with
alphabets or other symbols.

I The digits (0-9) get substituted by some possible alphabets or symbols.
I The task is to substitute each digit with an alphabet to get the result

correctly.

The constraints on cryptarithmetic problem are as follows:
I There should be a unique digit to be replaced with a unique alphabet.
I The result should satisfy the predefined arithmetic rules, i.e., 2+2 =4,

nothing else.
I Digits should be from 0-9 only.
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Global Constraints (cont.)

Let consider the following SEND + MORE = MONEY problem.

1 var 1..9: S;

2 var 0..9: E;

3 var 0..9: N;

4 var 0..9: D;

5 var 1..9: M;

6 var 0..9: O;

7 var 0..9: R;

8 var 0..9: Y;

9
10 constraint 1000 * S + 100 * E + 10 * N + D

11 + 1000 * M + 100 * O + 10 * R + E

12 = 10000 * M + 1000 * O + 100 * N + 10 * E + Y;

13
14 % All letters need to be different.

15 constraint S != E;

16 constraint S != N;

17 constraint S != D;

18 constraint S != M;

19 constraint S != O;

20 constraint S != R;

21 ....

22
23 solve satisfy;

24
25 output [" \(S)\(E)\(N)\(D)\n",

26 "+ \(M)\(O)\(R)\(E)\n",

27 "= \(M)\(O)\(N)\(E)\(Y)\n"];
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Global Constraints (cont.)

1 % All letters need to be different.

2 constraint S != E;

3 constraint S != N;

4 constraint S != D;

5 constraint S != M;

6 constraint S != O;

7 constraint S != R;

8 ....

From these constraints, they are tedious and long. For this case, the global
constraints will benefit.
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Global Constraints (cont.)

Let consider a new model for SEND + MORE = MONEY problem.

1 include "alldifferent.mzn";

2
3 var 1..9: S;

4 var 0..9: E;

5 var 0..9: N;

6 var 0..9: D;

7 var 1..9: M;

8 var 0..9: O;

9 var 0..9: R;

10 var 0..9: Y;

11
12 constraint 1000 * S + 100 * E + 10 * N + D

13 + 1000 * M + 100 * O + 10 * R + E

14 = 10000 * M + 1000 * O + 100 * N + 10 * E + Y;

15
16 % All letters need to be different.

17 constraint alldifferent ([S,E,N,D,M,O,R,Y]);

18
19 solve satisfy;

20
21 output [" \(S)\(E)\(N)\(D)\n",

22 "+ \(M)\(O)\(R)\(E)\n",

23 "= \(M)\(O)\(N)\(E)\(Y)\n"];
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Global Constraints (cont.)

Let consider a new model for SEND + MORE = MONEY problem.

1 % All letters need to be different.

2 constraint alldifferent ([S,E,N,D,M,O,R,Y]);

The statement above is used to ensure that each letter takes a different
digit value. You can use this global constraint by including the following in
the model.

1 include "alldifferent.mzn";

or you can use the following item to include all global constraints

1 include "globals.mzn";

For more global constraints, you can find them here.
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Global Constraints (cont.)

Global constraints are constraints that may be needed in many
problems

Global constraints make models smaller and solving easier.
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Include Statements

include "file-name";

This statement is used to
I include the file into a MiniZinc model.
I load library definitions of global constraints
I break large model into small pieces
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Operations and Functions Summary

Boolean: not, ∧, ∨, <->, ->, <-, xor, forall, exists,

xorall, iffall, clause, bool2int

Integer and Float: +, -, *, div, mod,abs, pow, min, max,

sum, product, =, <, <=, =>, >, !=

Sets: union, intersect, diff, symdiff, card, in, subset,

superset, set2array, array union, array intersect

Strings: ++, concat, join

Arrays: length, index set, index set 1of2, index set 2of2,

..., index set 6of6, array1d, array2d, ..., array6d
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More complex constraints

The core of MiniZinc model is constraint.

In MiniZinc, a consrtaint is allowed to be any Boolean expression.

Let consider the following example model of Task Sequencing problem

1 int: n;

2 %Start time

3 array [1..n] of var int: start;

4 %Release time

5 array [1..n] of int: r;

6 %Deadline

7 array [1..n] of int: d;

8 %Processing time

9 array [1..n] of int: t;

10
11 %Dealing with release date and deadline

12 constraint forall(i in 1..n)(r[i]<=start[i] /\ start[i] + t[i] <= d[i]);

13 %Tasks cannot be overlap

14 constraint forall(i,j in 1..n where i != j)(( start[i] + t[i] <= start[j]) \/ (start[j] +

t[j] <= start[i]));

15
16 solve satisfy;

17 output [show(start)];

18
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More complex constraints (cont.)

Let consider this part of the model of Task Sequencing problem

1 %Tasks cannot be overlap

2 constraint forall(i,j in 1..n where i != j)(( start[i] + t[i] <= start[j]) \/ (start[j] +

t[j] <= start[i]));

3

This statement ensure that two tasks cannot overlap in time.

The ∨ can be in the constraint to connect 2 small constraints.

Booleans

Boolean expressions in MiniZinc can be written using a standard
mathematical syntax. The Boolean literals are true and false and the
Boolean operators are conjunction, i.e. and (∧), disjunction, i.e. or (∨),
only-if (< −), implies (− >), if-and-only-if (< − >) and negation (not).
Booleans can be automatically coerced to integers, but to make this
coercion explicit the built-in function bool2int can be used: it returns 1
if its argument is true and 0 otherwise.
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More complex constraints (cont.)

Let try to create the constraint model for The traveling salesperson
problem (TSP).
Hint: You may need to use Global constraint circuit.
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Predicates and Functions

MiniZinc provides a large set of built-in functions and predicates.

Predicates in MiniZinc allows us to handle complex constraints of our
model in a succinct way. (e.g., alldifferent)

One of the most powerful modelling features of MiniZinc is to allow
modeller to define their own high-level predicates and functions.
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Predicate Declarations

The predicates can be declared as follow:

1 predicate <pred -name > (<arg -def >, ..., <arg -def >) = <bool -exp >

<pred-name> is the name of predicate.

<arg-def>, ..., <arg-def> are the arguments of the predicate.

<bool-exp> is the body of predicate.

Predicates are functions returning a var bool.
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Predicate Declarations (cont.)

Let consider the following Task Sequencing problem example:

1 int: n;

2 %Start time

3 array [1..n] of var int: start;

4 %Release time

5 array [1..n] of int: r;

6 %Deadline

7 array [1..n] of int: d;

8 %Processing time

9 array [1..n] of int: t;

10
11 predicate not_overlap(var int:s1, int:t1, var int:s2, int:t2) = s1 + t1 <= s2 \/ s2 + t2

<= s1;

12
13 %Dealing with release date and deadline

14 constraint forall(i in 1..n)(r[i]<=start[i] /\ start[i] + t[i] <= d[i]);

15 %Tasks cannot be overlap

16 constraint forall(i,j in 1..n where i != j)(not_overlap(start[i], t[i], start[j], t[j]));

17
18 solve satisfy;

19 output [show(start)];
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Predicate Declarations (cont.)

1 predicate not_overlap(var int:s1, int:t1, var int:s2, int:t2) = s1 + t1 <= s2 \/ s2 + t2

<= s1;

The predicate above is to ensure that each task does not overlap.

1 %Tasks cannot be overlap

2 constraint forall(i,j in 1..n where i != j)(not_overlap(start[i], t[i], start[j], t[j]));
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Function Declarations

Functions are defined in MiniZinc similarly to predicates but they can
return more general type (not only var bool).

The functions can be declared as follow:

1 function <ret -type > : <func -name > ( <arg -def >, ..., <arg -def > ) = <exp >

I <ret-type> is the return type of the function.
I <func-name> is the name of the function.
I <arg-def>, ..., <arg-def> are the arguments of the function.
I <exp> is the body of the function.

Examples:

1 function int: double(int: x) = 2 * x;

2 function var bool: negative(var int: x)= x < 0;

Note that it is possible to use if then else endif, forall, exists in
functions.
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Predicates and Functions (cont.)

The advantages of using functions and predicates:

Reusable

Modularity

Readable

Better common sub-expression elimination

Definitions can be solver-specific
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Other Constraint Modelling Languages

Zinc

EssencePrime

Minion

AIMMS

AMPL

GAMS

SMT-LIB
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MiniZinc Software

In order to get MiniZinc, you can download it from here.

This package includes MiniZinc compiler, MiniZinc IDE, and built-in
solvers.

I Gecode
I Chuffed
I CBC solvers
I Gurobi solver
I the legacy G12 solvers
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MiniZinc Software

Demo
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Workshop: Single Dam optimization

This workshop requires you to create a MiniZinc model to solve the
problem of Single Dam optimization.
The problem description:

Objective:
I Maximizing energy generated
I To find the optimal water release

Requirements:
I A model should support for any number of days
I The water balance need to be maintained.
I The water release need to cover 100 percent of demands

Question: Can your model be solved by Gecode solver? and Why?
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MiniZinc Cheat Sheet

MiniZinc Cheat Sheet
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