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บทคัดย่อ 
แบบจ าลองโครงข่ายท่อน ้าประปาเป็นตัวช่วยในการตัดสินใจส าหรับการบริหารจัดการ  ซึ่งการใช้แบบจ าลองที่เป็นตัวแทนของ
โครงข่ายท่อน ้าประปาจริงได้ต้องท าการสอบเทียบ งานวิจัยฉบับนี้ได้น าเสนอกระบวนการสอบเทียบแบบจ าลองชลศาสตร์โดยลด
ค่าผลรวมผลต่างก าลังสองของอัตราการไหลจากแบบจ าลองกับค่าตรวจวัด และ แรงดันจากแบบจ าลองกับค่าตรวจวัด โดยอาศัย
วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดตามวิธีการ Brent’s Method ซึ่งมีกระบวนการดังนี ้1) หาค่าสัมประสิทธ์ิจ าลองการรั่วท่ีเหมาะสมที่สุด 
2) ปรับค่ารูปแบบการใช้น ้าโดยอ้างอิงกับข้อมูลการใช้น ้า 3) ปรับแก้ค่าระดับจุดตรวจวัดแรงดัน และ 4) ปรับค่าความขรุขระของ
ผนังท่อเริ่มจากอายุเส้นท่อ งานวิจัยนี้ได้ทดลองกับ 24 พื้นที่เฝ้าระวังของการประปานครหลวงสาขาสมุทรปราการโดยยกมา 1 
พื้นทีเ่พื่ออภิปรายผล ซึ่งได้ผลรวมผลต่างก าลังสองอัตราการไหลและแรงดันเท่ากับ 4 (ลบ.ม./ชม.)2 และ 0.44 (ม.)2 ตามล าดับ 
ค าส าคัญ  การสอบเทียบแบบจ าลอง, โครงข่ายท่อน ้าประปา, พื้นที่เฝ้าระวัง, กระบวนการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ด 
 
Abstract  
The model for water distribution networks ( WDNs)  is an important tool to support network operations.  The 
model requires an accurate calibration to represent an actual network.  The calibration process is to minimize 
the sum square error (SSE)  between the simulated values and the measurements on both flow and pressure. 
This research proposes a calibration method using the Brent's optimization. The procedure includes: 1) finding 
an optimal emitter coefficient to represent leaks, 2) adjusting the demand patterns from the consumption data, 
3) adjusting the elevation of pressure measurement, and 4) adjusting the roughness of pipe walls starting from 
pipe age data.  The proposed method is demonstrated on 24 District Metered Areas in Samut Prakan's WDNs, 
Thailand. The discussed area has SSE of flow and pressure equal to 4 (m3/Hr.)2 and 0.44 (m)2, respectively. 
Keywords: Model Calibration, Water Distribution Network, District Metered Areas, Optimization 
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1. บทน า
โครงข่ายท่อน ้าประปาเป็นระบบสาธารณูปโภคขั้น

พื้นฐานขนาดใหญ่โดยการบริหารจัดการระบบนั้นมีค่าใช้จ่าย
ที่ค่อนข้างสูง และส่งผลกระทบโดยตรงต่อผู้ใช้น ้าดังนั ้นจึง
ต ้องการกลย ุทธ ์ ในการบร ิหารจ ัดการท ี ่ช ัดเจนและมี
ประสิทธิภาพอย่างยิ่งยวดเพื่อลดโอกาสการเกิดความเสียหาย
อันเกิดจากกลยุทธ์ที่ไม่เหมาะสม ซึ่งตัวช่วยในการตัดสินใจที่
ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายและมีประสิทธิภาพคือการใช้
แบบจ าลองโครงข่ายท่อน ้าประปา (1) โดยมีผู้พัฒนาจ านวน
มากได้จัดท าซอฟต์แวร์ส าหรับการขึ้นแบบจ าลองโครงข่ายท่อ
น ้าประปา ซึ่งมีวัตถุประสงค์คือสร้างแบบจ าลองที่มีความ
ใกล้เคียงกับระบบจริงมากที่สุด เพื่อที่สามารถใช้เป็นตัวแทน
ของระบบจร ิงและสามารถทดลองกลย ุทธ ์ต ่าง  ๆบน
แบบจ าลองก่อนตัดสินใจเลือกกลยุทธ์ที ่เหมาะสมเพื ่อไป
ด าเนินการบนระบบจริง 

การสร้างแบบจ าลองที่สามารถเป็นตัวแทนของระบบจริง
ได้นั ้น จ าเป็นอย่างยิ ่งที ่ต้องท าการสอบเทียบแบบจ าลอง 
ชลศาสตร์ก ่อน โดยการปรับค่าพารามิเตอร์ต ่าง  ๆของ
แบบจ าลองให้มีความเหมาะสมที่สุด หากแต่ว่าพารามิเตอร์ที่
ใช้จะมีความต่างออกไปตามรูปแบบของข้อมูลที่ระบบนั้นได้
ท าการบันทึกไว้ ซึ ่งกล่าวได้ว่าการสอบเทียบแบบจ าลอง 
ชลศาสตร ์ของโครงข่ายท ่อน ้าประปา  กระบวนการใด
กระบวนการหนึ่งน้ันไม่สามารถใช้ได้กับทุกระบบท่ีมีอยู่จริง 

ปัจจุบัน หลายหน่วยงานที่มีหน้าที่รับผิดชอบในประเทศ
ไทย เลือกใช้กระบวนการสอบเทียบแบบจ าลองโดยการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ไปทีละตัวด้วยบุคคล เนื่องจากข้อมูลที่มีอยู่
ปัจจุบันมีความไม่สมบูรณ์ค่อนข้างสูงจึงเป็นได้ยากที่จะใช้
กระบวนการสอบเทียบแบบจ าลองโดยอัตโนมัต ิซึ่งข้อเสียของ
กระบวนการนี้คือใช้ระยะเวลาในการสอบเทียบอย่างมากและ
มีความแม่นย าค่อนข้างต ่า เป็นที ่มาให้งานวิจัยฉบับนี้ได้
น าเสนอเกี่ยวกับกระบวนการสอบเทียบแบบจ าลองโครงข่าย
ท่อน ้าประปาโดยอัตโนมัติส าหรับระบบที่มีความไม่สมบูรณ์
ของข้อมูลค่อนข้างสูงโดยอาศัยกระบวนการหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุดตามวิธีของ Brent’s Method โดยงานวิจัยฉบับนี้ได้ท า
การทดลองใช้กับระบบที่มีอยู่จริง 24 พื้นที่เฝ้าระวังของการ
ประปานครหลวงสาขาสมุทรปราการเพื่อแสดงให้เห็นถึงความ
ถูกต้องและประสิทธิภาพของกระบวนการที่ได้น าเสนอ 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
2.1 แบบจ ำลองโครงข่ำยท่อน ้ำประปำ (WDNs Model) 

แบบจ าลองโครงข่ายท่อน ้าประปา เป็นเครื่องมือที่ช่วย
ตัดสินใจในการบริหารจัดการที่ใช้กันอย่างแพร่หลายทั่วโลก 
(1)โดยหนึ ่งในแบบจ าลองที ่ได ้ร ับความนิยมที ่ส ุดได ้แก่  
แบบจ าลอง EPANET ซึ่งเป็นแบบจ าลองโครงข่ายท่อที่ได้รับ
การพ ัฒนาโดยหน ่วยงาน  Environmental Protection 
Agency (EPA)  ประเทศสหร ัฐอเมร ิกา  เน ื ่องจากไม ่มี
ค่าลิขสิทธิ ์ซอฟต์แวร์และสามารถท างานได้อย่างถูกต้อง
แม่นย า ท าให้หลายหน่วยงานที่มีหน้าที่รับผิดชอบในประเทศ
ไทยใช้งานแบบจ าลอง EPANET อยู่ในปัจจุบัน ดังนั้นงานวิจัย
ฉบับน้ีจึงได้เสนอกระบวนการสอบเทียบแบบจ าลองชลศาสตร์
ส าหรับโครงข่ายท่อน ้าประปาโดยอัตโนมัติที่สามารถกระท า
ได้กับแบบจ าลอง EPANET เวอร์ช่ัน 2.0 เท่านั้น โดยข้อดีของ
แบบจ าลองที่ได้หลังจากกระบวนการคือ สามารถจ าลองการ
ร ั ่วไหลในโครงข ่ายและสามารถว ิ เคราะห ์การใช ้น  ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปตามแต่ละช่วงเวลาได้ ซึ่งท าให้แบบจ าลองที่
ได้นั้นมีความใกล้เคียงกับโครงข่ายท่อน ้าประปาจริงมากยิ่งข้ึน 
2.2 กระบวนกำรหำค่ำเหมำะที่สุด (Optimization) 

กระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด เป็นกระบวนการทาง
คณิตศาสตร ์เพ ื ่อหาค่าของตัวแปรตัดส ินใจ  (Decision 
Variables) ภายใต้ข้อจ ากัด (Constraints) ที ่ท าให้ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ (Objective Function) เป็นค่าที่มากที่สุดหรือ
น้อยที่สุด ซึ ่งเป็นกระบวนการที่ได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ใน
หลากหลายสาขาวิชารวมถึงสาขาวิศวกรรมศาสตร์ 
2.3 กำรประยุกต์ใช้กระบวนกำรหำค่ำเหมำะสมที่สุดเพื่อสอบ
เทียบแบบจ ำลองชลศำสตร์ 

เพื่อให้แบบจ าลองโครงข่ายท่อน ้าประปาสามารถใช้เป็น
ตัวแทนของโครงข่ายท่อจริงได้นั้นจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องท าการ
สอบเทียบแบบจ าลองชลศาสตร์ เส ียก่อน โดยการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองให้มีความเหมาะสม
ที่สุด ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงได้ประยุกต์ใช้กระบวนการหาค่า
เหมาะสมที่สุด เพื่อหาค่าของพารามิเตอร์ที่ท าให้แบบจ าลองมี
ความใกล้เคียงกับระบบจริงมากที่สุด โดยก าหนดฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์และข้อจ ากัด ดังต่อไปนี้ 

2.3.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 
ก าหนดเป็นการหาค่าที่น้อยที่สุดของ ผลรวมผลต่าง 
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ก าลังสอง (Sum Square of Errors) ของอัตราการไหลที่ได้
จากแบบจ าลองกับค่าตรวจวัด และ แรงดันที่จากแบบจ าลอง
กับค่าตรวจวัด ดังแสดงในสมการที่ (3,4) ตามล าดับ 

2.3.2 ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) 
ก าหนดให้ตัวแปรตัดสินใจเป็นพารามิเตอร ์(Parameter) 

ของแบบจ าลอง โดยงานวิจัยฉบับนี้ท าการแบ่งพารามิเตอร์
ออกเป็น 2 ชนิดได้แก่ 1) พารามิเตอร์ที่ปรับเพื่อเปรียบเทยีบ
อ ัตราการไหลจากแบบจ  าลองก ับค ่าตรวจว ัด  และ 2) 
พารามิเตอร์ที่ปรับเพื่อเปรียบเทียบแรงดันจากแบบจ าลองกับ
คา่ตรวจวัด สรุปดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1  สรุปพารามิเตอร์ของแบบจ าลองชลศาสตร์ 
ชนิดพารามิเตอร ์ ชื่อพารามิเตอร ์ ตัวย่อ 

พารามิเตอร์ท ี ่ปรับ
เพ ื ่ อ เปร ียบเท ี ยบ
อ ัตราการไหลจาก
แบบจ  าลองก ับค่า
ตรวจวัด 

สัมประสิทธ์จ าลองการร่ัว 
Emitter Coefficient  

C 

รูปแบบการใช้น ้า 
Demand Patterns 

d 

พารามิเตอร์ท ี ่ปรับ
เพ ื ่ อ เปร ียบเท ี ยบ
แ ร ง ด ั น จ า ก
แบบจ  าลองก ับค่า
ตรวจวัด 

ระดับจุดตรวจวัดแรงดัน 
Elevations 

z 

ความขรุขระของผนังท่อ 
Roughness 

r 

2.3.3 ข้อจ ำกัด (Constraints) 
ข้อจ ากัดของกระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุดส าหรับ

การสอบเทียบแบบจ าลองชลศาสตร์ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด 
ได้แก่ 1) ข้อจ ากัดภายในโครงข่ายท่อ และ 2) ข้อจ ากัด
ขอบเขตของตัวแปรตัดสินใจ ซึ่งสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ ก) 
ข้อจ ากัดของระบบ คือ สมดุลของพลังงานและสมดุลมวลใน
โครงข่ายท่อ ซึ่งสามารถสรุปได้ดังสมการที่ (1,2) ตามล าดับ 

A11(r,Q)∙Q2+A12H+A10H0(z)=0  (1) 

A21Q-q(d,C)=0        (2) 

โดยที ่ A11(r,Q) คือ เมทริกซ์ความสัมพันธ์การ 
สูญเสียเฮดการไหลซึ่งเกดิจาก
แรงเสียดทานภายในระบบ 

A12 คือ เมทริกซ์การเช่ือมต่อของ 

เส้นท่อและจุดโหนด 
A21 คือ เมทริกซ์การเช่ือมต่อของจุด 

โหนดและเส้นท่อ 
A10 คือ เมทริกซ์เส้นท่อท่ีรู้ค่าเฮดการ 

ไหลที่จดุโหนดปลายเส้นท่อ 
Q คือ เวกเตอร์ของอัตราการไหล 
H คือ เวกเตอร์เฮดการไหลทีไ่ม่ 

ทราบค่า 
H0(z) คือ เวกเตอร์เฮดการไหลที่ทราบ 

ค่าซึ่งรวมค่าระดับแล้ว 
q(d,C) คือ เวกเตอร์ของความต้องการ 

ใช้น ้าซึ่งประกอบด้วยความ
ต้องการใช้น ้าและน ้าสูญเสีย 

ซึ ่งแบบจ าลองชลศาสตร์จ าเป็นต้องท าการแก้ปัญหาบน
ข้อจ ากัดทั ้งสองนี ้พร้อมกันยกตัวอย่าง เช่น แบบจ าลอง 
EPANET ซึ่งสามารถเขียนลดรูปได้ดังสมการที่ (5) 
ข) ข้อจ ากัดขอบเขตของตัวแปรตัดสินใจ คือ ขอบเขตค่าของ
ตัวแปรตัดสินใจที ่สามารถเป็นไปได้ โดยต้องอยู ่ภายใน
ขอบเขตบน (Upper bound) และขอบเขตล่าง (Lower 
Bound) ดังแสดงให้เห็นดังสมการที่ (6,7,8) 
2.4 แบบจ ำลองกำรหำค่ำเหมำะสมที ่ส ุด (Optimization 
Model) 
      จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์, ตัวแปรตัดสินใจ และ ข้อจ ากัด 
ทั้งหมดที่ได้กล่าวข้างต้นท าให้สามารถเขียนเป็นแบบจ าลอง
การหาค่าเหมาะสมที ่ส ุดเพื ่อการหาค่าพารามิเตอร์ของ
แบบจ าลองชลศาสตร์ที่ดีท่ีสุด ได้ดังต่อไปนี้ (2–5) 
Objective Function: 
Min

C,d(t) = ∑ (Qc
in-Qm

in )
2

  (3)

Min
z,r

  = ∑ (Pn,c-Pn,m)2  (4) 

(ค าอธิบายเพิ่มเติม: ตัวห้อย c แทนค่าท่ีได้จากแบบจ าลอง 
(Calculation) และ m แทนค่าไดจ้ากการตรวจวัด 
(Measurement)) 
Subject to: 
g(C,d,z,r)=0            (5) 

0≤C≤1  (6)
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dt,j≥0            (7) 

100≤rl≤140    (8) 

โดยที ่
𝑄𝑐

𝑖𝑛, 𝑄𝑚
𝑖𝑛 คือ อัตราการไหลเข้าสู่ระบบจาก 

แบบจ าลองภายหลังการปรับตัว
แปรตัดสินใจและค่าตรวจวัด
ตามล าดับ(ลบ.ม.)

𝑃𝑛,𝑐, 𝑃𝑛,𝑚 คือ แรงดันท่ีจุดตรวจวัดที่ n 
จากแบบจ าลองภายหลังปรับตัว
แปรตัดสินใจและค่าตรวจวัด
ตามล าดับ (ม.) 

g(C,d,z,r) คือ แบบจ าลองชลศาสตร์ของ 
EPANET ซึ่งเป็นฟังก์ชันของตัว
แปรตัดสินใจ 

dt,j  คือ รูปแบบการใช้น ้าเงื่อนไขที ่
เวลา t ณ จุดผู้ใช้น ้าท่ี j 

z   คือ ค่าระดบัของจุดตรวจวดั 
แรงดัน (ม.) 

rl  คือ ค่าความขรุขระของผนัง 
(Hazen-Williams) ท่อที่ l 

โดยกระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่งานวิจัยนี้
เลือกใช้เป็นวิธีของ Brent’s Method ที่มีช่ือเรียกว่า Brent’s 
Minimization ซ ึ ่ งเป ็นว ิธ ีท ี ่ รวมกระบวนการ Parabolic 
Interpolation และ Golden-Section Search ไว้ด้วยกันท า
ให้ม ีข ้อดีค ือ 1) สามารถก าหนดขอบเขตของค่าตัวแปร
ตัดสินใจได้ และ 2) ไม่ต้องการฟังก์ชันอนุพันธ์ในการด าเนิน
กระบวนการ ปัจจุบันเครื่องมือที่มีชื่อว่า SciPy เป็นแพ็กเกจ
เสริมบนภาษาไพทอน (Python) มีการรวมกระบวนการ 
Brent’s Minimization (6) แล ้วในฟังก ์ช ันย ่อยที ่ช ื ่อว่า 
Minimize_Scalar 
2.5 กำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ (Parameters Adjustment) 

2.5.1 ค ่ าส ั มประส ิ ทธ ิ ์ จ  า ล อ งการ ร ั ่ ว  (Emitter 
Coefficient: C) 

ค่าสัมประสิทธิ์จ าลองการรั่วเป็นฟังก์ชันของแบบจ าลอง 
EPANET เพื ่อจ าลองสภาวะการรั่วไหลบนโครงข่ายท่อโดย
แปรผันกับแรงดันสามารถเขียนในรูปสมการได้ดังสมการที่ (9) 

𝑞𝑖 = 𝐶 ∙ 𝑃𝑖
𝑁1     (9) 

โดยที ่ qi คือ อัตราการไหลของจุดรั่วท่ี i 
C คือ Emitter Coefficient 
Pi คือ ค่าแรงดัน ณ จดุรั่วท่ี i 
N1 คือ Emitter Exponent 

ซึ่งค่า N1 เป็นค่าคงที่ โดยจะขึ้นอยู่กับชนิดของท่อ (N1=0.5 
เมื่อท่อเป็นเหล็ก, N1>1.2 เมื่อท่อเป็นพลาสติก และ N1=1 
เมื่อเป็นวัสดุอื่น ๆ) (7) ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงใช้กระบวนการ
หาค่าเหมาะสมที่สุดเพื่อปรับค่า C ให้ดีที ่สุดเพียงค่าเดียว 
(ก าหนดให้ค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1) 

2.5.2 รูปแบบกำรใช้น ้ำ (Demand Patterns: d(t)) 
พฤติกรรมการใช้น ้านั้นมีความแตกต่างกันตามประเภท

ของผู้ใช้น ้าและเวลาในระหว่างวัน ซึ่งแบบจ าลอง EPANET 
สามารถท าการจ าลองแบบหลายช่วง เวลา (Time Periods) 
ได้โดยการน าเวกเตอร์ของรูปแบบการใช้น ้าที่เปลี ่ยนแปลง
ตามเวลาคูณกับความต้องการใช้น ้าพื้นฐาน (Base Demand) 
ของโหนดผู้ใช้น ้าดังนั้นหลายหน่วยงานในประเทศไทยจึงมี
การบันทึกข้อมูลเป็นค่าเฉลี่ยรูปแบบการใช้น ้าตามประเภท
ผู้ใช้และเวลาในรูปแบบตัวคูณ ดังแสดงในรูปที ่1 

รูปที่ 1 ตัวอย่างร ูปแบบการใช้น ้าของบ้านพักอาศัยกับ
อุตสาหกรรมทั่วไป (การประปานครหลวงสาขาสมุทรปราการ) 
งานวิจัยฉบับนี้ได้น าเสนอกระบวนการปรับแก้ค่ารูปแบบการ
ใช้น ้า โดยอ้างอิงกับข้อมูลการใช้น ้าเฉลี ่ยของผู ้ใช้แต่ละ
ประเภทตามที่มีการบันทึกไว้เท่านั้น โดยมีกระบวนการหาค่า
ปรับแก้ดังต่อไปนี ้
1) ประเมินรูปแบบการจ่ายน ้าเข้าสู ่โครงข่ายท่อที่ได ้จาก
แบบจ าลองและการตรวจวัด ดังสมการที่ (9,10) ตามล าดับ 
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Ptc,t
in =Q

c,t

in
/ Q

c

in̅̅ ̅̅          (9) 

𝑃𝑡𝑚,𝑡
𝑖𝑛 = 𝑄𝑚,𝑡

𝑖𝑛 / 𝑄𝑚
𝑖𝑛̅̅ ̅̅̅   (10) 

โดยที ่
𝑃𝑡𝑐,𝑡

𝑖𝑛 , 𝑃𝑡𝑚,𝑡
𝑖𝑛  คือ รูปแบบการจ่ายน ้าเข้าระบบ 

จ า ก แ บ บ จ  า ล อ ง แ ล ะ ก า ร
ตรวจวัด ณ เวลาที ่t 

𝑄𝑐,𝑡
𝑖𝑛 , 𝑄𝑚,𝑡

𝑖𝑛 คือ อัตราการไหลเข้าสู่ระบบจาก 
แบบจ าลองและการตรวจวัด ณ 
เวลาที่ t 

𝑄𝑐
𝑖𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑄𝑚

𝑖𝑛̅̅ ̅̅̅ คือ ค่าเฉลี่ยอัตราการไหลเข้าสู่ 
ระบบจากแบบจ าลองและการ
ตรวจวัด 

2) ค านวณค่าปรับแก้รูปแบบการใช้น ้า ดังสมการที่ (11)
Kt=(∆Pt-∆Pt̅̅ ̅̅ ̅)*R   (11) 

โดยที ่
Kt คือ ค่าปรับแก้ ณ เวลาที่ t 
Pt คือ ผลต่างรูปแบบการจ่ายน ้าเข้าระบบ 

จากการตรวจว ั ดและแบบจ  า ลอ ง 
𝑃𝑡𝑚,𝑡

𝑖𝑛 − 𝑃𝑡𝑐,𝑡
𝑖𝑛

∆𝑃𝑡̅̅ ̅̅ ̅  คือ ค่าเฉลี่ยของผลต่างรูปแบบการจ่ายน ้าเข้า 

ระบบจากการตรวจวัดและแบบจ าลอง
𝑃𝑡𝑚,𝑡

𝑖𝑛 − 𝑃𝑡𝑐,𝑡
𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

ซึ่งค่า R คือ อัตราส่วนลดความแปรปรวน มีหน้าที่ส าคัญใน
การป้องกันการลู่ออกจากค าตอบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบ
ที่มีทางจ่ายน ้าเข้าหลายทาง เนื่องจากการเปรียบเทียบอัตรา
การไหลระหว่างค่าตรวจวัดกับแบบจ าลองจะกระท าบนทาง
จ่ายน ้าเข้าหลักเท่านั ้น ส่วนทางเข้าที่เป็นการไหลเข้าจาก
ระบบข้างเคียงหรือทางเข้ารองจะถูกบังคับให้เป็นไปตามค่า
ตรวจวัด ดังนั้นค่าปรับแก้รูปแบบการใช้น ้าจึงอ้างอิงกับอัตรา
การไหล ณ ทางเข้าหลักเท่านั้น  

จึงต ้องม ีค ่าอ ัตราส ่วนลดความแปรปรวนโดย
ค านึงถึงอิทธิพลของทางจ่ายน ้าเข้าท่ีเหลือเพื่อรับรองการลู่เข้า
สู่ค าตอบ สามารถค านวณได้ดังสมการที ่(12) 

𝑅 =
∑ ∑ (𝑄𝑚

𝑖𝑛,𝑖)𝑡
𝑁𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇
𝑡=0

2 ∙ ∑ ∑ (𝑄𝑐
𝑖𝑛,𝑖)𝑡

𝑁𝑖𝑛
𝑖=1

𝑇
𝑡=0

 (12) 

โดยที ่ Nin คือ จ านวนทางน ้าเข้าท้ังหมด 
T คือ เวลาทั้งหมดของแบบจ าลอง 

        (𝑄𝑚
𝑖𝑛,𝑖)𝑡   คือ ค่าอัตราการไหลจากการตรวจ 

วัด ณ จุดทางเข้าที่ i เวลาที่ t 

(𝑄𝑐
𝑖𝑛,𝑖)𝑡    คือ ค่าอัตราการไหลจากแบบจ าลอง 

ณ จุดทางเข้าที่ i เวลาที่ t 
3) ค านวณค่ารูปแบบการใช้น ้าใหม่ส าหรับจุดผู้ใช้น ้าในระบบ
ดังสมการที่ (13) 

(𝒅𝑡,𝑗)𝑖 =
(𝒅𝑡,𝑗)𝑖−1+𝐾𝑡

(𝒅𝑗)𝑖−1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (13) 

โดยที ่  

(𝒅𝑡,𝑗)𝑖       คือ รูปแบบการใช้น ้าท่ีเวลา t ณ จุดผูใ้ช้น ้า j 
หลังการปรบัแก้ครั้งที่ i (dt,j ค่าใหม่) 

(𝒅𝑡,𝑗)𝑖−1   คือ รูปแบบการใช้ที่เวลา t ณ จุดผู้ใช้น ้า j 
ก่อนหน้าการปรับแก้ครั้งท่ี i (dt,j ค่าเดิม) 

(𝒅𝑗)𝑖−1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     คือ ค่าเฉลี่ยรูปแบบการใช้ ณ จุดผู้ใช้น ้า j  

ครั้งท่ี i-1 
ซึ่งค่ารูปแบบการใช้น ้าใหม่ที ่ได้นั ้นต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 0
เนื่องจาก ค่าต้องการใช้น ้าที่เป็นลบในแบบจ าลอง EPANET 
มีความหมายว่าเป็นน ้าที่ไหลเข้าสู่ระบบ (ค าอธิบายเพิ่มเติม: 
ในการปรับแก้ค่ารูปแบบการใช้น ้าครั ้งแรก i เท่ากับ 1 ค่า
รูปแบบการใช้น ้าเดิม (dt,j)0 จะหมายถึง ค่ารูปแบบการใช้น ้าที่
หน่วยงานได้ท าการบันทึกไว้)  

2.5.3 ค่ำระดับจุดตรวจวัดแรงดัน (Elevations: z) 
เนื่องจากข้อมูลระดับของจุดตรวจวัดแรงดันของหลาย

หน่วยงานจะอาศัยข้อม ูลจาก Digital Elevation Model 
(DEM) ซ ึ ่งความถูกต ้องจะขึ ้นอยู ่ก ับความละเอียดของ
ภาพถ่ายจากดาวเทียม ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงได้เสนอวิธีการ
ปรับแก้ค่าระดับโดยอ้างอิงกับค่าแรงดันที่ตรวจวัดได้จริง ซึ่ง
สามารถสรุปได้ดังสมการที่ (14) 

(z
n
)
i
=(z

n
)
i-1

+(Pn,c-Pn,m)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  (14) 
โดยที ่
(Zn)i คือ ค่าระดบัจุดตรวจวัดแรงดันที่ 

n หลังการปรับแก้ครั้งท่ี i 
(zn ค่าใหม)่ 

(Zn)i-1 คือ ค่าระดบัจุดตรวจวัดแรงดันที่ 
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n ก่อนหน้าการปรบัครั้งท่ี i 
(zn ค่าเดิม) 

(Pn,c-Pn,m)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ คือ ค่าเฉลี่ยผลต่างแรงดันจาก 
แบบจ าลองกับค่าตรวจวัด ณ 
จุดตรวจวดัที่ n 

(ค าอธิบายเพิ่มเติม: ในการปรับแก้ค่าระดับจุดตรวจวัดแรงดัน
ครั้งแรก i เท่ากับ 1 ค่าระดับเดมิ (zn)0 จะหมายถึง ค่าระดับที่
หน่วยงานได้ท าการบันทึกไว้)  

2.5.3 ค่ำควำมขรุขระของผนังท่อ (Roughness: r) 
งานวิจัยฉบับนี้ใช้ค่าความขรุขระของผนังท่อตามทฤษฎี

ของ Hazen-Williams ซึ่งจะแบ่งตามชนิดวัสดุท่อโดยค่าที่สูง
หมายถึงผนังท่อมีความขรุขระต ่า แต่ในการใช้งานจริงท่อจะ
เกิดการกัดกร่อนบริเวณผนังส่งผลให้เมื่อท่อมีอายุการใช้งานที่
นานข้ึนก็จะท าให้ความขรุขระผนังท่อนั้นสูงขึ้นตามไปดว้ยโดย
ในพื้นที่ของการประปานครหลวง (กปน.) สาขาสมุทรปราการ  

ตามรายงานที่ปรากฏของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ปี 
พ.ศ.2562 (9) ได้ท าการประเมินการลดลงของค่าความขรุขระ
ผนังท่อ Hazen-Williams ของท่อทุกชนิด พบว่าค่าความ
ขรุขระของผนังท่อจะลดลงเท่ากับอายุท่อซึ่งจะไม่ต ่ากว่าคา่ที่
ต ่าที่สุดตามวิธีของ Hazen-Williams ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึง
เสนอการปรับแก้ค่าความขรุขระของผนังท่อ ดังสมการที่ (15) 

rl=M∙(rmax,l-Age
l
)  (15) 

โดยที ่ M คือ ตัวคูณปรับแก ้
rmax,l คือ ค่าความขรุขระผนังท่อที่สูง 

ที่สุดของเส้นท่อท่ี l 
Agel คือ อายุของเส้นท่อท่ี l 

โดยใช้กระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุดในการหาค่า M เพียง
ค่าเดียวเท่านั้น (ก าหนดให้ค่า rl ที่ได้อยู่ในช่วงระหว่าง 100 
ถึง 140 เนื่องจากท่อส่วนใหญ่ในระบบ DMA เป็นชนิด PVC) 
2.6 กระบวนกำรสอบเทียบแบบจ ำลองชลศำสตร์อัตโนมัติ 
      งานวิจัยฉบับนี้ได้ท าการพัฒนาชุดค าสั่งส าหรับการสอบ
เทียบแบบจ าลองชลศาสตร์บนภาษาไพทอน โดยใช้เครื่องมือ
ที ่ม ีช ื ่อว่า Water Network Tool for Resilience (WNTR) 
(8)เพื่อดึงผลลัพธ์แบบจ าลอง EPANET โดยชุดค าสั่งที่พัฒนา
มีกระบวนการท างาน 9 ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
1) ก าหนดค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ยอมรับได้ (Ɛ)

2) น าเข้าไฟล์แบบจ าลอง EPANET (.inp), ไฟล์ตรวจวัดอัตรา
การไหลและแรงดัน (.dat) และกรอกช่ือจุดจ่ายน ้าเข้าหลัก 
3) หาค่าเหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธ์ิจ าลองการรั่ว
4) ปรับแก้ค่ารูปแบบการใช้น ้า
5) ท าซ ้ากระบวนการที ่ 3 และ 4 จนกว่าค่าของฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ส่วนอัตราการไหลมีค่าน้อยกว่าค่า Ɛ ที่ก าหนด 
6) ปรับแก้ค่าระดับจุดตรวจวัดแรงดัน
7) หาค่าตัวคูณ M ที่ท าให้ความขรุขระผนังท่อเหมาะสมที่สุด
8) ตรวจสอบค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส่วนแรงดันหากค่า
มากกว่าค่า Ɛ ที่ก าหนดให้ด าเนินการต่อตามขั้นตอนท่ี 9 
9) ท าซ ้าจากขั้นตอนที่ 3 จนค่า Ɛ สองส่วนน้อยกว่าที่ก าหนด
จากท่ีกล่าวข้างต้นสรุปกระบวนการท างานไดด้ังรูปที่ 2 

รูปที่ 2 แผนผังกระบวนการสอบเทียบแบบจ าลองชลศาสตร์ 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
       โครงข่ายท่อน ้าประปาจังหวัดสมุทรปราการ เป็นหนึ่ง

ในพื้นที่ให้บริการของ กปน. จากข้อมูลรายงานประจ าปีพ.ศ. 
2561 มีพื้นท่ีให้บริการ 274.60 ตร.กม. ผู้ใช้น ้า 195,872 ราย 
และ น ้าผลิตจ่ายภายในสาขา 198.49 ล้าน ลบ.ม. โดยมีน ้า
จ าหน่ายรวม 141.65 ล้าน ลบ.ม. ซึ่งเป็นน ้าสูญเสียเท่ากับ 
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56.84 ล้าน ลบ.ม. คิดเป็นร้อยละ 28.64 และมีการแบ่งระบบ
ออกเป็นพื ้นที ่ เฝ ้าระว ัง (District Metered Area: DMA) 
ทั้งหมด 70 พื้นที่  งานวิจัยฉบับนี้ได้ทดลองใช้กระบวนการ
สอบเทียบแบบจ าลองกับทั้งหมด 24 พื้นที่ ซึ่งจะยกตัวย่าง 1 
พื้นที ่เพื่ออภิปรายผลลัพธ์ที่ได้โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 2  

ตารางที่ 2 รายละเอียดของตัวอย่างพื้นที่ศึกษา 
รหัสพื้นที่ 
(DMA) 

จุดจ่าย
น ้าเข้า 

ความยาวท่อ 
(กม.) 

ผู้ใช้น ้า 
(ราย) 

น ้าสูญเสีย 
(%) 

170105 2 24.9 2,297 31.9 

รูปที ่3 แบบจ าลองโครงข่ายท่อบน EPANET ของพื้นที่ศึกษา 
ผลลัพธ์ของแบบจ าลองชลศาสตร์ที่ได้ภายหลังการใช้ชุดค าสั่ง
ทีพ่ัฒนาขึ้น ซึ่งก าหนดให้ข้อมูลน าเข้าเป็นตามดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 ข้อมูลน าเข้าชุดค าสั่งกระบวนการสอบเทียบ 

ชื่อจุดทางจ่าย
น ้าเข้าหลัก 

e ของอัตราการไหล 
(ลบ.ม./ชม.)2 

e ของแรงดัน 
(ม.)2 

เวลา 
(ชม.) 

DM17010501 100 10 24 

* e เป็นค่าผลรวมผลต่างก าลังสอง
ท าให้ได้ผลลัพธ์ของแบบจ าลองเชิงพื้นที่ดังแสดงในตารางที่ 4 
และ ผลลัพธ์ของแบบจ าลองรายชั่วโมงดังแสดงในรูปที่ 4,5 

ตารางที ่4 ผลลัพธ์แบบจ าลองชลศาสตร์เชิงพื้นที่ 
อัตราการไหลเข้า
สู่ระบบทั้งหมด
จากการตรวจวัด 

(ลบ.ม./วัน) 

อัตราการไหลเข้าสู่
ระบบทั้งหมดจาก

แบบจ าลอง 
(ลบ.ม./วัน) 

ผลต่าง 
(ลบ.ม./

วัน) 

ร้อยละ
ผลต่าง 
(%) 

6,319.07 6,306.78 12.29 0.19 

การเปรียบเทียบ
อัตราการไหล ณ 
จุดจ่ายน า้เข้า 

ค่าความคลาด
เคลื่อน 

ก่อนการ
สอบ
เทียบ 

หลังการ
สอบเทียบ 

SSE (ลบ.ม./ชม.)2 195,667 4 

RMSE (ลบ.ม./ชม.) 90.29 0.41 

การเปรียบเทียบ
แรงดัน ณ จุด
ตรวจวัดแรงดัน 
(3 จุดตรวจวัด) 

ค่าความคลาด
เคลื่อน 

ก่อนการ
สอบ
เทียบ 

หลังการ
สอบเทียบ 

Sum Square of 
Errors: SSE (ม.)2 

83.86 0.17 

54.78 0.21 

56.37 0.06 

Root Mean 
Square Errors: 

RMSE (ม.) 

1.87 0.08 

1.51 0.09 

1.53 0.05 

รูปที่ 4 กราฟแสดงอัตราการไหล ณ ทางจ่ายน ้าเข้าหลักที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาก่อนและหลังการสอบเทียบแบบจ าลอง 
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  รูปที่ 5 กราฟแสดงแรงดัน ณ จุดตรวจวัดที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาหลังการสอบเทียบแบบจ าลอง (จุดตรวจวัดที่ 1 และ 2) 
  โดยค่าพารามิเตอร์ที่ปรับเพื่อเปรียบเทียบอัตราการไหลที่ได้ภายหลังกระบวนการสอบเทียบมีรายละเอียดดังตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5 ค่าพารามิเตอร์ที่ปรับเพื่อเปรียบเทียบอัตราการ
ไหลภายหลังการสอบเทียบแบบจ าลอง 

Emitter Coefficient 0.002513 

Demand 
Pattern 

(ยกตัวอย่าง
บ้านพัก
อาศัย) 

ชม. 0 1 2 3 4 

0.764 0.736 0.675 0.728 0.779 

ชม. 5 6 7 8 9 

0.849 1.050 1.440 1.499 1.312 

ชม. 10 11 12 13 14 

1.210 1.001 0.838 0.753 0.671 

ชม. 15 16 17 18 19 

0.734 0.784 1.070 1.245 1.308 

ชม. 20 21 22 23 

1.362 1.302 1.063 0.831 

 

รูปที่ 6 ตัวอย่างรูปแบบการใช้น ้าของบ้านพักอาศัยก่อนและ
หลังสอบเทียบแบบจ าลอง 
ค่าพารามิเตอร์ที่ปรับเพื่อเปรียบเทียบแรงดันที่ได้ภายหลัง
กระบวนการสอบเทียบมีรายละเอียดดังตารางที่ 6 

ตารางที่ 6 ค่าพารามิเตอร์ที ่ปรับเพื่อเปรียบเทียบแรงดัน
ภายหลังการสอบเทียบแบบจ าลอง 

Elevation (ม.) 
P17010501 P17010502 P17010503 

1.514 1.302 1.465 

Roughness 
(ยกตัวอย่าง 
9 ท่อแรก) 

ชื่อ P-170105-
1 

P-170105-
2 

P-170105-
3 

116.905 130.431 112.074 

ชื่อ P-170105-
4 

P-170105-
5 

P-170105-
6-1 

114.006 127.533 122.701 

ชื่อ P-170105-
7 

P-170105-
8 

P-170105-
9-1 

121.736 121.736 114.006 

4. บทสรุป
จากผลการศ ึกษาท ี ่กล ่าวข ้างต ้นแสดงให ้ เห ็นว่า

กระบวนการสอบเทียบแบบจ าลองชลศาสตร์งานวิจัยฉบับนี้
ได้น าเสนอ สามารถท างานกับโครงข่ายท่อน ้าประปาจริงได้
อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ โดยผลลัพธ์ของตัวอย่างพื้นที่
ศึกษารหัส 170105 ซึ่งเป็นโครงข่ายท่อน ้าประปาภายใต้การ
บริหารของการประปานครหลวงสาขาสมุทรปราการ แสดงให้
เห็นว่าค่าอัตราการไหลและแรงดันจากแบบจ าลองก่อนการ
สอบเทียบแบบจ าลองมีค่าผลรวมผลต่างก าลังสอง (SSE) 
เท่ากับ 195,667 (ลบ.ม./ชม.)2 และ 195.01 เมตร2 ตามล าดบั 
โดยภายหลังกระบวนการสอบเทียบแบบจ าลองน าเสนอ 
พบว่าค่าผลรวมผลต่างก าลังสองของอัตราการไหลและแรงดัน
ลดลงเป็น 4 (ลบ.ม./ชม.)2 และ 0.44 (เมตร)2 ตามล าดับ โดย
ท ี ่ ได ้ค ่ า  Emitter Coefficient ภายหล ั งการสอบเท ียบ
แบบจ าลองเท่ากับ 0.002513 และค่าระดับของจุดตรวจวัด
แรงดันทั้ง 3 จุดภายหลังการสอบเทียบแบบจ าลองเท่ากับ 
1.514, 1.302, 1.465 เมตร ตามล าดับ อย่างไรก็ตามหากค่า
ระดับจุดตรวจวัดแรงดันได้ท าการบันทึกโดยตรงอาจจะส่งผล
ให้การสอบเทียบแบบจ าลองชลศาตร์มีความแม่นย าที่ดีขึ้น  

5. กิตติกรรมประกาศ
คณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณทุนสนับสนุนพัฒนานวัตกรรม

ปริญญาโท ประจ าปี 2561 รหัส 61/01/WRE/Innovation 
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ และ
ขอขอบพระคุณการประปานครหลวงส าหรับข้อมูลที่ใช้ใน
การศึกษานี ้
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