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 This study aims to develop a machine (pump) scheduling by using a mixed integer 
linear programming for a water supply production system, a case study of a provincial 
waterworks authority, Phetchaburi branch. An improved schedule is expected for helping reduce a 
firm’s electricity usage and resolve a water supply shortage problem. By comparing an existing 
schedule with the improved schedule, including an analysis of a hydraulic system constraint, the 
results of the study show that a mixed integer linear programming can optimise the pump 
schedule and this improved schedule can help to reduce the firm’s electricity usage for 1686.13 
baht per day or 404,671 per year without a cost increase. 
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บทที ่1 
 

บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

การประปาส่วนภูมิภาค (กปภ.) มีพันธกิจในการให้บริการน ้าประปาให้กับประชาชนในส่วนภูมิภาค 
ครอบคลุมทั่วทุกภูมิภาคของประเทศไทย มีพื นที่ให้บริการรวม 234 สาขา และ หน่วยบริการอีกกว่า 356 แห่ง มี
ผู้ใช้น ้าที่ได้รับบริการมากกว่า 4 ล้านรายให้มีปริมาณและมีคุณภาพที่ได้มาตรฐานมีความสม่้าเสมอและมีความ
ต่อเนื่องตลอดเวลา ปัจจุบันประสบปัญหาสภาวะขาดแคลนน ้าหรือ ภัยแล้ง แนวโน้มว่าจะรุนแรงมากขึ นทุกปี 
จากแหล่งน ้าที่ใช้ในการผลิตน ้าประปามีปริมาณลดลง เกิดปัญหา การจ่ายน ้าประปาเพื่อให้บริการผู้ใช้น ้า 

กระบวนการผลิตน ้าให้แก่ประชาชน กปภ.มกีารจัดก้าหนดการเดินเครื่องสูบน ้าเพื่อควบคุมปริมาณน ้าที่
ผลิตให้เพียงพอและลดปริมาณน ้าสูญเสียในระบบผลิต โดยใช้กระแสไฟฟ้าให้ได้คุมค่ามากที่สุด โดยใน
กระบวนการผลิตมีการติดตั งอุปกรณ์วัดค่าการใช้ก้าลังงานไฟฟ้าของเครื่องสูบน ้าที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า 
และอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของน ้าเพื่อที่จะได้ทราบถึงอัตราการผลิตว่าเพียงพอหรือไม่  

แต่เนื่องจากการจัดก้าหนดการเดินเครื่องสูบน ้าในระบบผลิตยังใช้การตัดสินใจโดยผู้ปฏิบัติงาน ซึ่งอาจ
เกิดปัญหาการตัดสินใจที่ผิดพลาดเช่น เกิดปัญหาการเดินเครื่องสูบน ้ามากเกินไปจนปริมาณน ้ามากเกินความจุถัง
น ้าใส เกิดการลดน ้าจ้าหน่ายในบางช่วงเวลาเนื่องจากการผลิตที่ไม่เพียงพอ เกิดการสิ นเปลื องค่าไฟฟ้าเนื่องจาก
การเดินเครื่องสูบน ้าที่เกินความจ้าเป็น เหตุการณ์ต่างๆล้วนแล้วเกิดจากข้อจ้ากัดในการตัดสินใจเดินเคร่ืองสูบน ้า
ที่ต้องอาศัยประสบการณ์ ซึ่งบุคลากรใน กปภ. สาขา บางส่วนยังขาดความรู้และประสบการณ์ในการวางแผน
เดินเคร่ืองสูบน ้า อีกทั งยังมีภาระหน้าที่อื่นๆที่ต้องกระท้าในช่วงเวลาเดียวกัน 

การจัดก้าหนดการการเดินเครื่องสูบน ้าที่เหมาะสมจะช่วยลดค่าใช้จ่ายของค่าไฟฟ้าและลดปัญหาการ
ผลิตปริมาณน ้าที่ไม่เหมาะสมได้ ในระบบผลิตน ้าประปานั นมีขั นตอนต่าง ๆ หลายขั นตอนด้วยกันประกอบด้วย 
โรงสูบน ้าแรงต่้า หอแบ่งน ้า  การกวนเร็ว การกวนช้า การตกตะกอน การกรอง ถังน ้าใส โรงสูบน ้าแรงสูง โรงจ่าย
สารเคมี เป็นต้น โดยระบบผลิตแบบทั่วไปที่การประปาส่วนภูมิภาคใช้งานแสดงดังภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1 กระบวนการผลิตน ้าการประปาส่วนภูมิภาค 
  
 ในงานวิจัยนี ยกตัวอย่างระบบผลิตน ้าประปาของการประปาส่วนภูมิภาคสาขาเพชรบุรี ซึ่งมีระบบผลิต 2 
ระบบต่อร่วมกันอยู่ประกอบด้วย ระบบผลิตหลักมีเคร่ืองสูบน ้าอัตราการสูบ 1,000 ลบ.ม./ชม. ติดตั งอยู่จ้านวน 4 
เครื่อง สูบเข้าโรงกรองน ้ารองรับอัตราการผลิตได้ 3,000 ลบ.ม./ชม. และในระบบรองมีเครื่องสูบน ้าอัตราการสูบ 
500 ลบ.ม./ชม. ติดตั งอยู่จ้านวน 2 เครื่อง  สูบเข้าโรงกรองน ้ารองรับอัตราการผลิตได้ 1,000 ลบ.ม./ชม. แสดง
ดังภาพที่ 2 
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Clear Water Tank (Inventory) 10,000 m3

Phetchaburi River

75kW
1000 m3/hr. 

Distribution System

Water For Backwash

Water Treatment Plant 3000 m3/hr.
Water Treatment Plant 

1000 m3/hr.

75kW
1000 m3/hr. 

75kW
1000 m3/hr. 

75kW
1000 m3/hr. 

37kW
500 m3/hr. 

37kW
500 m3/hr. 

 

ภาพที่ 2 กระบวนการผลิตน ้าการประปาส่วนภูมิภาคสาขาเพชรบุรี 
 

 ปริมาณน ้าจากทั ง 2 ระบบผลิตถูกส่งเข้าไปพักที่ถังน ้าใส (Clear Water Tank) ขนาด 10,000 ลบ.
ม. ซึ่งเป็นแหล่งส้ารองน ้าที่มีปริมาณค่อนข้างจ้ากัดเมื่อเทียบกับปริมาณน ้าที่ส่งจ่ายอยู่ที่ประมาณ 2,000 ลบ.ม./
ชม. อีกทั งยังมีข้อจ้ากัดของถังน ้าใสที่จะต้องมีปริมาณน ้าคงเหลือภายในถังที่ห้ามต่้ากว่า 1,000 ลบ.ม.เพราะเมื่อ
ระดับน ้าต่้ากว่าระดับดังกล่าว เครื่องสูบน ้าจะไม่สามารถสูบน ้าเพื่อส่งจ่ายออกสู่ผู้ใช้น ้าได้เพราะระดับน ้าต่้ากว่า
ปลายท่อทางดูด และยังมีขั นตอนการท้างานที่ส่งผลกระทบต่อปริมาณน ้าที่ผลิตได้คือในช่วงเวลา 22.00 น. คือ
เจ้าหน้าที่ต้องท้าความสะอาดถังกรองโดยใช้วิธีการล้างย้อน (Back wash) ซึ่งเป็นการน้าน ้าที่ผ่านกระบวนการ
ผลิตแล้วกลับมาล้างตะกอนที่ตกค้างอยู่ที่หน้าสารกรองออกซึ่งจะเกิดน ้าสูญเสียในปริมาณที่สูง ปริมาณน ้าที่ผลิต
ได้จึงลดลงส่งผลให้ต้องมีการเดินเครื่องสูบน ้าเพิ่มเพื่อรักษาปริมาณน ้าให้เพียงพอ  และยังมีปัจจัยที่ส่งผลต่อค่า
ไฟฟ้าคืออัตราค่าไฟในรูปแบบ TOU (Time Of Use) ค่าไฟฟ้าจะแบ่งเป็นช่วง 9.00-22.00 น. (On Peak) อัตรา
ค่าไฟฟ้าจะแพงกว่าช่วง 22.00-9.00 น. (Off Peak) จึงมีนโยบายก้าหนดให้ในเวลา 9.00 น.ของทุกวันซึ่งเป็นช่วง
ที่อัตราค่าไฟฟ้าเปลี่ยนจาก Off Peak ไปเป็น On Peak จะต้องมีการเก็บกักน ้าในถังน ้าใสให้ได้ปริมาณมากที่สุด
เพื่อที่จะไว้ส่งจ่ายในช่วงที่อัตราค่าไฟฟ้าแพง การจัดก้าหนดการให้สอดคร้องกับวุตถุประสงค์ต่างๆจึงค่อนข้างท้า
ได้ยาก 
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1.2 กรอบแนวคิดในกำรวิจัย 
ผู้วิจัยได้เร่ิมศึกษาถึงเอกสารและงานวิจัยแล้ว  ซึ่งได้ศึกษาถึงลักษณะความสัมพันธ ์ กรอบความคิดเชิง

ทฤษฏี ซึ่งสามารถเขียนเป็นโมเดลแสดงความสัมพนัธ์ในลักษณะเป็นโครงสร้างได้แสดงดงัภาพที่ 3 
 
 
 ปัจจัยอิสระ                          เครื่องมือ                             ปัจจัยตำม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 กรอบแนวคิดในการวจิัย 
 
1.3 วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
 1.3.1 พัฒนาก้าหนดการเชิงเส้นจ้านวนเต็มแบบผสมเพื่อใช้ในการจัดตารางการท้างานของเคร่ืองสบู
น ้า และลดค่าใช้จ่าย 
 1.3.2 ทดสอบก้าหนดการเชิงเส้นจ้านวนเต็มแบบผสมที่พัฒนาขึ นกับระบบผลิตของการประปาส่วน
ภูมิภาคสาขาเพชรบุรี 
 
1.4 สมมติฐำนงำนวิจัย 
 พัฒนาก้าหนดการเชิงเส้นจ้านวนเต็มแบบผสมเพื่อออกแบบก้าหนดการท้างานเครื่องสูบน ้าของ
ระบบผลิต สถานีผลิตน ้าบ้านลาด การประปาส่วนภูมิภาคสาขาเพชรบุรี ที่สามารถลดค่าไฟฟ้าลงและยังคงอัตรา
การผลิตน ้าที่เพียงพอต่อการส่งจ่ายให้กับผู้ใช้น ้า 
 
1.5 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 ศึกษาต้นทุนค่าไฟฟ้าของระบบผลิต ข้อจ้ากัดต่าง ๆในระบบผลิต และศึกษาค่าไฟฟ้าหลังการด้าเนิน
โครงการของการประปาส่วนภูมิภาคสาขาเพชรบุรี ระยะเวลาการวิจัยตั งแต่ พฤศจิกายน 2558 ถึง มกราคม 
2559 สถานที่ การประปาส่วนภูมิภาคสาขาเพชรบุรี จังหวัดเพชรบุรี โดยละเว้นในเรื่องของอัตราน ้าสูญเสียใน
ระบบผลิต 
 
 
 

1. ก้าหนดการเดินเคร่ือง  
    สูบน า้ก่อนการแก้ไข      
    ปัญหา 
2. อัตราการใช้ไฟฟ้าของ     
    เครื่องสูบน ้า 
3. ปริมาณการจ่ายน ้าต่อ 
   ชั่วโมง 
4.ปริมาณน ้าใช้ในการ 
   ล้างย้อน 
5.ข้อมูลจ้าเพาะของ 
  เครื่องสูบน ้า 
 

1. โปรแกรม Microsoft 
Excel Solver Add in 

2. Mixed Integer Linear 
Programing  

1. ก้าหนดการเดินเคร่ือง  
   สูบน า้ที่เหมาะสม 
2. สามารถท้าแผน    
   ก้าหนดการเดินเคร่ือง   
   ล่วงหน้า 
 3. ลดค่าไฟฟา้ในการ 
    เดินเคร่ืองสูบน ้า 
4. สามารถวางแผนในการ 
    ลดหรือเพิ่มปริมาณน ้า    
    ได ้
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1.6. นิยำมศัพท์ 
 เพื่อให้เกิดความเข้าใจตรงกัน ผู้วิจัยได้ก้าหนดความหมายของค้าศัพท์เฉพาะที่ใช้เฉพาะในการวิจัย 
ดังนี  

 1.6.1 โรงสูบน  ำแรงต่ ำ เป็นอาคาร หรือสิ่งก่อสร้างเพื่อใช้ส้าหรับการสูบน ้าดิบส่งเข้าไปยังระบบ
ผลิต ภายในอาคารประกอบด้วยเคร่ืองสูบน ้า ระบบไฟฟ้า ระบบท่อส่งน ้า และอุปกรณ์ประกอบ 
 1.6.2 กำรกวนเร็ว หรือการสร้างตะกอน เป็นกระบวนการสร้างแกนตะกอน ซึ่งจะท้าให้อนุภาค
ความขุ่นที่อยู่ในน ้า เสียเสถียรภาพ และจับตัวเกิดเป็นเม็ดตะกอน การสร้างตะกอนท้าได้โดยการเติมสารเคมี เช่น 
สารส้ม ลงไปในน ้า และผสมกันอย่างทั่วถึง และรวดเร็ว สารส้มจะเกิดปฏิกิริยาเคมีในน ้า และเกิดกลไกการ
ท้าลายเสถียรภาพคอลลอยด์ขึ น  
 1.6.3 กำรกวนช้ำ หรือการรวมตะกอน การรวมตะกอนเป็นการท้าให้อนุภาคคอลลอยด์ที่ถูกท้าลาย
เสถียรภาพแล้ว มีโอกาสสัมผัสกันมากขึ น และเกิดการรวมตัวเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ น เพื่อให้ตะกอนมี
น ้าหนักมากพอที่จะตกตะกอนออกจากน ้าด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก 
 1.6.4 ถังตกตะกอน การตกตะกอนเป็นการแยกตะกอนที่มีขนาดใหญ่ และมีน ้าหนักมากพอที่จะ
ตกตะกอนได้เองตามแรงโน้มถ่วงของโลกให้แยกออกจากน ้าท้าให้ได้น ้าใส และตะกอนเหลวแยกจากกัน 
    1.6.5 กำรกรอง การกรองเป็นการแยกสารปนเปื้อนขนาดเล็กที่แขวนลอยอยู่ในน ้าออกจากน ้า โดย
การให้น ้าไหล ผ่านไปตามช่องว่างของตัวกลางพรุน เช่น ทราย หรือ ถ่าน 
 1.6.6 โรงสูบน  ำแรงสูง ประกอบไปด้วยอาคารโรงสูบน ้าแรงสูงแบบต่าง ๆ ภายในติดตั งเครื่องสูบน ้า
แรงสูง ซึ่งจะสูบน ้าจากถังน ้า ใส เพื่อส่งขึ นหอถังสูง หรือสูบจ่ายน ้าโดยตรง 
 1.6.7 โรงจ่ำยสำรเคมี เป็นอาคารที่มีเครื่องจ่ายสารเคมีหน้าที่ส้าหรับสูบจ่ายสารเคมี เข้าสู่ระบบ
การผลิตประปาหรือการปรับปรุง คุณภาพน ้า ในสถานีผลิตน ้าประปา เช่น ปั๊มจ่ายสารเคมี หัวจ่ายแก๊สคลอรีน 
เป็นต้น 
       1.6.8 ถังน  ำใส ท้าหน้าที่เก็บส้ารองน ้าในช่วงที่มีอัตราการใช้น ้าน้อยกว่าอัตราการผลิตน ้าประปา 
เพื่อจ่ายน ้าในช่วงที่มี อัตราการใช้น ้ามากกว่าอัตราการผลิต โดยปกติถังน ้าใสจะออกแบบให้จุน ้าที่ผลิตได้
ประมาณ 6 - 8 ชั่วโมง [1] 
 
1.7 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.7.1 ท้าให้ทราบถึงก้าหนดการเดินเครื่องสูบน ้าที่ประหยัดค่าไฟฟ้าและมีอัตราการผลิตที่เพียงพอ
ต่อการส่งจ่ายให้กับผู้ใช้น ้า 

 1.7.2 ท้าให้ผู้บริหารของการประปาส่วนภูมิภาคสาขาเพชรบุรี ได้รับทราบข้อมูล ซึ่งจะเป็น
ประโยชน์ ต่อการบริหารค่าใช้จ่าย 
 1.7.3 เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาเพิ่มเติมในอนาคต 
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บทที่ 2 
 

แนวคิดทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 การศึกษาแนวคิดงานวิจัยเพื่อแก้ไขปัญหาการจัดก าหนดการท างานของเคร่ืองสูบน  าเพื่อลดการใช้ค่า
ไฟฟ้าโดยยังคงอัตราการผลิตน  าที่เพียงพอต่อการส่งจ่ายให้กับผูใ้ช้น  า ได้ศึกษาแนวคิดทฤษฎีและงานวิจัยดังนี   
 
2.1 อัตราค่าไฟฟ้า 
 ศึกษาถึงอัตราค่าไฟฟ้าที่การประปาส่วนภูมิภาคสาขาเพชรบุรีถูกเรียกเก็บจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
เนื่องจากการประปาส่วนภูมิภาคสาขาเพชรบุรี มีการใช้ก าลังไฟฟ้ารวมทั งหมดมากกว่า 1,000 กิโลวัตต์ จึงถูกจัด
ให้อยู่ในประเภทกิจการขนาดใหญ่ คิดอัตราค่าไฟฟ้าตามช่วงเวลาของการใช้ TOU (Time Of Use) โดยแบ่งเป็น 
2 ช่วงเวลา คือ 9.00 – 22.00 น. (On Peak) และ 22.00 – 9.00 น. (Off Peak) โดยอัตราค่าไฟฟ้าแสดงตาม
ตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 อัตราค่าไฟฟ้า 

อัตราค่าไฟฟา้ 
ค่าพลังงานไฟฟา้(บาท/หนว่ย) 

On Peak 9.00 – 22.00 น. Off Peak 22.00 – 9.00 น. 
แรงดัน 22-33 กิโลโวลต ์ 4.2097 2.6295 

 
2.2 ทฤษฎีอัตราการสูบเครื่องสูบน ้า 

ในการท างานของเครื่องสูบน  า เฮดสถิตย์รวม (Static Head) จะส่งผลต่อปริมาณน  าที่สูบได้ นั นคือ
ระดับความสูงของน  าทางด้านดูดไปจนถึงระดับความสูงของปลายทอ่ หากระดับน  าของท่อทางดูดอยู่ต่ ากว่าเคร่ือง
สูบน  ามากจะส่งผลให้ปริมาณน  าที่สูบได้ลดลง แต่ในทางตรงข้ามหากระดับน  าที่ท่อทางดูดเพิ่มมากขึ นจะส่งผลให้
เครื่องสูบน  าสามารถให้ปริมาณน  าได้มากกว่า ซึ่งปริมาณน  าที่ได้จะไม่เท่ากันขึ นอยู่กับลักษณะจ าเพาะที่แตกต่าง
กันโดยขึ นอยู่กับผู้ผลิตเครื่องสูบน  าเป็นผู้ออกแบบโดยดูได้จากกราฟประสิทธิภาพเครื่องสูบน  า โดยระยะเฮด
สถิตย์แสดงดังภาพที่ 4  

 
ภาพที่ 4 เฮดสถิตย์ (Static Head) 

ที่มา:วิบูลย์ บุญยธโรกุล,ปั๊มและระบบสูบน ้า (ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร,์ กรุงเทพฯ.2529), 
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2.3 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 เพื่อเป็นการหาแนวทางการแก้ไขปัญหาการจัดก าหนดการท างานของเครื่องสูบน  า จึงได้ศึกษาหา
แนวทางจากงานวิจัยที่เก่ียวข้องที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน โดยมีดังนี  

 2.2.1 การเพิ่มประสิทธิภาพการจัดตารางการเดินเครื่องสูบน ้าโดยโปรแกรมเชิงเส้น (Multi-
stage linear programming optimization for pump scheduling) 
 V. Puleo ได้ใช้โปรแกรมเชิงเส้นเพิ่มประสิทธิภาพการจัดตารางการเดินเครื่องสูบน  า ( pump 
scheduling) แบบหลายขั นตอน (Multi-stage) โดยกรณีศึกษาจากรูปแบบเครือข่ายการจ่ายน  าภายในตัวเมือง 
เพื่อลดค่าใช้จ่ายทางด้านค่าไฟฟ้า (Minimize Electric cost) และยังสามารถให้ปริมาณที่เพียงพอต่อการส่งจ่าย
ให้กับผู้ใช้น  า  
 โดยการศึกษานี ได้น าเสนอวิธีการตามโปรแกรมเชิงเส้น เพื่อก าหนดตารางการเดินเครื่องสูบน  าที่
เหมาะสมในช่วงเวลา 24 ชั่วโมง โดยพิจารณาตัวแปรการตัดสินใจอย่างเช่น อัตราการไหลของเคร่ืองสูบน  า ระดับ
น  าภายในถังเก็บน  าต้องไม่ต่ าและสูงกว่าจุดที่ก าหนด อัตราการจ่ายน  ารวมต้องไม่มากกว่าหรือน้อยกว่าปริมาณที่
ต้องการ ปริมาณน  าไหลเข้าจุดร่วมเท่ากับปริมาณน  าที่ไหลออกจากจุดร่วมและเพื่อประเมินความน่าเชื่อถือของ 
Linear Programming ได้ท าการเปรียบเทียบกับโซลูชั่นที่สร้างขึ นโดย  Hybrid Discrete Dynamically 
Dimensioned Search (HD-DDS)   
 ผ ลที่ ไ ด้ จ า กกา ร เป รี ยบ เที ยบกั นทั ง  Linear Programming ( LP)  แล ะ  Hybrid Discrete 
Dynamically Dimensioned Search (HD-DDS) ผลที่ได้จาก Linear Programming (LP) ค่าใช้จ่ายจะถูกกว่า
ในแบบ Hybrid Discrete Dynamically Dimensioned Search (HD-DDS) อยู่ที่ 11.9 % [3] 

 2.2.2 การคาดการณ์ระบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการจัดตารางเวลาการเดินเครื่องสูบน ้า 
(Approximation of system components for pump scheduling optimization) 
 ในระบบการจ่ายน  า WDS (Water Distribution System) มีการใช้ก าลังงานไฟฟ้าถึง 5 % ของ
เมืองทั งหมด ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้ไปกับการเดินเครื่องสูบน  าโดยคิดเป็น 70% ของต้นทุนของระบบการใช้ไฟฟ้า
ทั งหมดของระบการจ่ายน  า   
 Ruben Menke จึงได้จัดตารางเวลาการเดินเครื่องสูบน  าที่เหมาะสมเพื่อใช้กับ WDS (Water 
Distribution System) โดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์และวิธีฮวิริสติก ใช้เพื่อสร้างตารางการท างานเครื่องสูบน  าที่
ดีที่สุด 
 ผู้วิจัยได้ท าการตรวจสอบต้นทุน และค านวณส่วนประกอบต่าง ๆของระบบและการสูญเสียทางไฮ
ดรอลิกส์ โดยก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพื่อลดการใช้พลังงานไฟฟ้า รวมถึงค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษา โดยในข้อ
ก าหนดการสร้างตารางการเดินเครื่องสูบน  าใน WDS .  ได้ค านึงถึง ระดับน  าในถัง ปริมาณน  าที่ใช้และแรงดันของ
น  าที่เพียงพอ   
 จากงานวิจัยนี ท าให้เห็นว่าการประมาณส่วนประกอบเชิงเส้น ต้องใช้ความพยายามในการค านวณ
อย่างมากเมื่อเทียบกับข้อจ ากัดที่ไม่ใช่เชิงเส้น และมีการเพิ่มในส่วนของการค านวณทางด้านไฮดรอลิกส์  [4] 

 2.2.3 การจัดตารางการท้างานเครื่องสูบน ้าแบบหลายเครื่องของสถานีสูบน ้า (Optimal 
operation scheduling of a pumping station with multiple pumps) 
 งานวิจัยนี เป็นการศึกษาการด าเนินงานของสถานสี่งจ่ายน  า ซึ่งภารกิจหลักคือการรักษาปริมาณน  าใน
อ่างเก็บน  าที่เหมาะสมและการตอบสนองความต้องการน  าของผู้ใช้น  า และยังมีความส าคัญของการลดต้นทุนการ
ด าเนินงานซึ่งก็คือค่าไฟฟ้า ในเรื่องของค่าใช้จ่ายพลังงานเป็นส่วนหลักของการด าเนินงาน เมื่อองค์ประกอบทาง
กายภาพของเคร่ืองสูบน  าไม่อาจเปลี่ยนแปลงได้ การลดค่าใช้จ่ายพลังงานจึงขึ นอยู่กับการใช้พลังงาน ซึ่งขึ นอยู่กับ
สัดส่วนระหว่างก าลังไฟฟ้าของเครื่องสูบน  าและระยะเวลาการใช้งาน ด้วยโครงสร้างการใช้ไฟฟ้าในแบบ Time 
Of Use (TOU) การจัดตารางเวลาการด าเนินการมีอิทธิพลอย่างมากในการลดค่าใช้จ่ายพลังงาน 
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 งานวิจัยนี เป็นการหาตารางการท างานของเครื่องสูบน  าที่ดีที่สุด โดยการเขียนโปรแกรมโดยอาศัย
ข้อมูลของระบบไดนามิกซึ่งขึ นอยู่กับลักษณะของเครื่องสูบน  า โดยวิธีการเขียนโปรแกรมแบบ Reduced 
Dynamic Programming Algorithm ( RDPA ) โดยพิจารณาจากระบบไฮดรอลิกส์ของเครื่องสูบน  า ความ
ต้องการน  า และปริมาณน  าในบ่อเก็บน  าเพื่อแก้ไขปัญหา ทั งต้นทุนพลังงาน ด้วยการเพิ่มประสิทธิภาพที่ในส่วนที่
สามารถลดต้นทุนได้ ในขณะที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงกับองค์ประกอบทางกายภาพและโครงสร้างพื นฐาน  
 ผู้วิจัยได้เปรียบเทียบปัญหาการจัดตารางการด าเนินงานที่เหมาะสมของสถานีสูบน  าด้วยเคร่ืองสูบน  า
แบบหลายเครื่องกับขั นตอนวิธีการ DP algorithm ได้พบว่าวิธีการแบบ Reduced Dynamic Programming 
Algorithm ( RDPA ) สามารถลดเวลาที่ใช้ในการค านวณได้ [5] 

2.2.4 วิธีการเขียนโปรแกรมเชิงเส้นเพื่อการประหยัดพลังงานในครัวเรือน: การจัดสรรงบประมาณ
อย่างมีประสิทธิภาพ (A linear programming approach to household energy conservation: 
Efficient allocation of budget) 
 การวิจัยครั งนี มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการใช้ เทคนิคโปรแกรมเชิงเส้นส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพ
การจัดสรรงบประมาณเพื่อใช้ ในการปรับปรุงการประหยัดพลังงานในครัวเรือนในประเทศตุรกี  โดยได้ ศึกษา
รูปแบบของบ้านเดี่ยวขนาด 2 ชั น เพื่อหาวิธีการที่ดีที่สุดในการปรับปรุงเพื่อให้สามารถประหยัดพลังงานได้มาก
ที่สุด 
 ผู้วิจัยได้ค านึงถึงตัวแปรดังนี   มีการเพิ่มการติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาในพื นที่ที่จ ากัด  การ
ติดตั งหน้าต่างกระจกสองชั นที่บริเวณหน้าต่าง  เปลี่ยนหลอดไฟแบบอินแคนเดสเซ็นท์เป็นหลอดไฟแบบฟูออเรส
เซ็นท์คอมแพ็ค และ เปลี่ยนเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ใช้พลังงานมาก เป็นแบบการประหยัดพลังงาน และได้เพิ่มการศึกษา
ไปถึงอัตราการแลกเปลี่ยนพลังงานความร้อนภายในอาคาร ปริมาตรภายในอาคาร ความหนาของกระจก ช่องว่าง
ระหว่างอาคารกับภายนอกอาคาร ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องใช้ไฟฟ้าในแต่ละตัว โดยใช้โปรแกรมเชิง
เส้นเข้ามาค านวนหาวิธีการที่ดีที่สุด 
 ผลที่ได้ผู้วิจัยได้แบ่งทางออกมาเป็น 3 ทางเลือก คือในแบบที่ใช้เงินลงทุนสูง,กลางและต่ า ที่จะ
น ามาใช้เพื่อลดการใช้พลังงานในสถานการณ์ดังกล่าว โดยนัยยะส าคัญระบุว่า การติดตั งแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็น
ตัวเลือกที่ดีที่สุด ตลอดช่วงงบประมาณทั งหมด [6] 

 2.2.5 การเขียนโปรแกรมเชิงเส้นควบคุมกลุ่มเครื่องท้าความร้อน (Linear programming 
control of a group of heat pumps) 
 งานวิจัยนี เป็นการศึกษาเพื่อลดการใช้พลงังานในเมือง Meppel ประเทศเนเธอร์แลนด์ กับระบบการ
จัดการพลังงานที่มีชื่อว่า MeppelEnergie โดยได้ศึกษาความต้องการที่แท้จริงของประชาชนที่ต้องการเครื่องท า
น  าร้อนชนิดปั๊ม และพลังงานที่ใช้กับเคร่ืองท าความร้อนดังกล่าว เพื่อหาพลังงานทดแทน  
 งานวิจัยนี ได้ใช้ Linear programming ในการหาค่าความต้องการการใช้น  าร้อนที่แท้จริงของแต่ละ
ครัวเรือน เพื่อเป็นแนวทางการหาพลังงานทดแทนเพื่อใช้กับเคร่ืองท าน  าร้อนชนิคปั๊ม โดยได้ก าหนดวัตถุประสงค์
หลักเพื่อลดการใช้พลังงานโดยมีข้อจ ากัดที่ การใช้พลังงานไฟฟ้า และก๊าซธรรมชาติ การแปลงไปเป็นพลังงาน
ความร้อน ปริมาณความต้องการการใช้ความร้อน  
 ซึ่งผลที่ได้จากงานวิจัยนี  จะแสดงถึงปริมาณน  าร้อนที่ครัวเรือนต้องการ ส่งผลให้สามารถควบคุม
ปริมาณพลังงานที่สูญเสียไปมากเกินในการท าความร้อนได้มากถึง 4 % โดยในอนาคตอาจมีการเพิ่มในส่วนของ
พลังงานทดแทนในรูปแบบอ่ืน ๆเพื่อการประหยัดการใช้พลังงานได้เพิ่มมากขึ น [7] 

 2.2.6 การเพิ่มประสิทธิภาพการจัดตารางการเดินเครื่องสูบน ้าโดยการใช้ Meta-modes และ 
evolutionary algorithms (Concurrent pump scheduling and storage level optimization using 
meta-models and evolutionary algorithms) 
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 งานวิจัยนี เป็นการศึกษาเพื่อลดการใช้พลังงานในระบบการกระจายน  าโดยการจัดตารางการท างาน
โดยอาศัยระดับน  าในถังเก็บน  าเพื่อเป็นตัวแปรในการตัดสินใจของสมการทางคณิตศาสตร์ 
 งานวิจัยนี ได้ใช้วิธีการแบบ meta-models and evolutionary algorithms โดยอาศัยตัวแปร
ควบคุมคือ  เคร่ืองสูบน  า ประตูน  า แรงดันของน  า ที่ต้องการใช้งาน ปริมาณน  า และยังมีเงื่อนไขเริ่มต้น คือปริมาณ
น  าในถัง โดยข้อก าหนดคือน  าในถังต้องมีปริมาณที่ไม่มากและไม่น้อยจนเกินไป 
 โดยอัลกอริทึม (GA) ดังกล่าวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองสูบน  าและใช้ประโยชน์
น  าในถังเก็บน  า โดยเมื่อ เปรียบเทียบการท างานที่มีอยู่ ค่าใช้จ่ายประจ าวันจะลดลงประมาณ 10-15% [8] 

 2.2.7 การลดการใช้พลังงานของเคร่ืองสูบน ้าในโรงงานบ้าบดัน ้าเสีย (Minimizing pump 
energy in a wastewater processing plant) 
 งานวิจัยนี เป็นการศึกษากระบวนการบ าบัดน  าเสียซึ่งเป็นการรวบรวมน  าเสียจากท่อระบายน  าซึ่งมีสิ่ง
ปนเปื้อนเช่น ไม้ และ กระดาษ ปะปนอยู่ โดยจะเป็นการประมาณการจัดตารางการเดินเครื่องสูบน  าเพื่อลด
ค่าใช้จ่ายทางด้านพลังงานจากการใช้เครื่องสูบน  าเพื่อสูบเข้าระบบบ าบัด  
 งานวิจัยนี ได้ใช้ mixed-integer nonlinear programming problem (MINLP) ในการแก้ปัญหา
ดังกล่าว โดยเป็นการจัดตารางการเดินเครื่องสูบน  าที่เหมาะสมและประหยัดพลังงานที่สุด  โดยผู้วิจัยได้ศึกษาถึง 
ลักษณะทางกายภาพของเครื่องสูบน  า กราฟประสิทธิภาพของเครื่องสูบน  า อัตราค่าใช้ไฟฟ้า ค่าพลังงานไฟฟ้า
สูงสุด ปริมาณน  าที่ต้องสูบส่งเข้าระบบบ าบัด   
 ผลจากงานวิจัยเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการเดิมคือการใช้ผู้ปฏิบัติงานเป็นผู้ก าหนดการเดินเครื่องสูบ
น  ากับรูปแบบที่ได้จากสมการทางคณิตศาสตร์ผลที่ได้สามารถลดค่าใช้จ่ายทางพลังงานไฟฟ้าได้สูงสุดถึง 24.25% 
โดยที่ปริมาณน  าที่สูบเข้าระบบบ าบัดลดลงเพียง 0.89% เท่านั น [9] 

 2.2.8 การจัดสรรแหล่งน ้าสาธารณะส้าหรับเมือง Enugu ประเทศไนจีเรียโดยวิธีการโปรแกรม
เชิงเส้น (Optimal allocation of public water supply to the urban sectors of Enugu, Nigeria: 
a linear programming approach.) 
 การศึกษานี เป็นการศึกษาความต้องการน  าในเมือง Enugu ในประเทศ Nigeria ซึ่งเมืองดังกล่าว
ประสบปัญหาขาดแคลนน  า โดยผู้วิจัยได้ศึกษาถึงความต้องการที่ เหมาะสมต่อผู้ใช้น  าในเมืองเพื่อส่งจ่ายปริมาณ
น  าที่พอเพียงต่อความต้องการ 
 การศึกษานี ได้ใช้ linear programming บนพื นฐานโปรแกรม Lindo โดยรวบรวมข้อก าหนดต่าง ๆ 
เช่น ระยะทางของแหล่งน  าประปาที่มาจากเทศบาล อัตราของค่าไฟฟ้าต่อวัน ต้นทุนของการด าเนินงานและการ
บ ารุงรักษา จ านวนของผู้บริโภคในเมืองโดยแยกเป็นที่อยู่อาศัยและภาคอุตสาหกรรม จ านวนแหล่งเก็บน  าในเมือง 
จ านวนรถบริการของบริษัทน  า เพื่อวิเคราะห์ปริมาณน  าที่เหมาะสมต่อการอุปโภคและบริโภค 
 จากการศึกษาข้างตน้ เป็นการวเิคราะห์ความต้องการโดยอาศัยอุปสงค์ที่แท้จริงของผู้ใช้น  าภายใน
เมือง เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับปริมาณน  าทีไ่ด้รับการจัดสรรจากรัฐบาล พบว่าในส่วนของรัฐบาลมีปริมาณทีน่้อย
กว่าซึ่งแสดงให้เห็นถึงสาเหตุของปัญหาการขาดแคลนน  าของเมือง Enugu [10] 

 2.2.9 การจัดตารางเครื่องสูบน ้าส้าหรับอ่างเก็บน ้าที่ เหมาะสมโดยพิจารณาการระเหย 
(Optimal pumping scheduling model considering reservoir evaporation) 
 งานวิจัยนี น าเสนอรูปแบบการจัดตารางการท างานเครื่องสูบน  าที่เหมาะสม เพื่อบูรณาการการ
สูญเสียการระเหยของน  าจากอ่างเก็บน  า และวางแผนการสูบน  าที่ดีที่สุดเพื่อที่จะลดค่าใช้จ่าย โดยทดสอบกับ
ระบบชลประทานจริงและระบบกระจายน  าที่ตั งอยู่ในทิศตะวันออกเฉียงใต้ของสเปน 
 ผู้วิจัยได้สร้างรูปแบบทางคณิตศาสตร์ขึ นมาเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดยมีสมการเป้าหมายเป็นการ
ลดค่าใช้จ่ายทางด้านพลังงาน และมีข้อจ ากัด คือ ปริมาณน  าสูญเสียในระบบจากการระเหย วิธีการเก็บกักน  า โดย
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ได้ศึกษาถึงขนาดบ่อกักเก็บน  าเพื่อหาปริมาณในการระเหยของน  า  และค่าไฟฟ้าในช่วงเวลาต่าง ๆ ปริมาณการ
สูบน  าจากช่วงเวลาต่าง ๆของวัน 
 โดยข้อมูลที่ได้จากแบบจ าลองพบว่า เมื่อมีการพิจารณาทั ง 2 แนวทางคือ ไม่มีการพิจารณาน  า
สูญเสียในระบบ ผลที่ได้จะให้ขั นตอนการท างานที่มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดคือสามารถลดค่าใช้จ่ายทางด้าน
พลังงานได้มากที่สุด แต่หากมีการพิจารณาน  าสูญเสียที่เกิดจากการระเหย พบว่าอัตราการสูบน  าจะได้ช้าลงโดย
แนวทางในการลดการสูญเสียคือการลดปริมาณน  าในอ่างเก็บน  าให้น้อยลง [11] 

 2.2.10 การเพิ่มประสิทธิภาพระบบการสบูน ้าส้าหรับเครือข่ายการกระจายน ้าอย่างยั่งยืนโดยใช้ 
Genetic Algorithm. (Optimizing pumping system for sustainable water distribution 
network by using Genetic Algorithm.) 
 งานวิจัยนี ศึกษาเร่ืองของการเพิ่มประสิทธิภาพระบบการสูบน  าส าหรับเครือข่ายการกระจายน  าอย่าง
ยั่งยืนโดยใช้ Genetic Algorithm โดยการแก้ไขตารางการเดินเครื่องสูบน  า โดยได้ศึกษาไปถึง โครงข่ายการจ่าย
น  า กลุ่มของเคร่ืองสูบน  าที่อยู่ในระบบ และช่วงเวลาในการจ่ายน  า 
 ผู้วิจัยได้ใช้วิธีแก้ปัญหาการจัดตารางเครื่องจักรโดยใช้ Genetic Algorithm ( GA ) ซึ่งตัวแปร คือ 
ขนาดของเครื่องสูบน  าที่ใช้งาน ช่วงระยะเวลาการท างาน โดยผลที่ได้จะเป็นตารางการเดินเครื่องสูบน  าในช่วง
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งเมื่อหากมีเครื่องสูบน  าที่มีขนาดเดียวกันท างาน เครื่องที่เหมือนกันจะหยุดการท างาน 
เพื่อลดปัญหาการเดินเครื่องซ  าซ้อน ซึ่งเป็นการลดจ านวนการเดินเคร่ืองสูบน  า  
 งานวิจัยนี สามารถแก้ไขปัญหาการเดินเครื่องสูบน  าได้ แต่ด้วยความเที่ยงตรงควรมีการเพิ่ม ตัวแปร
ในส่วนของระบบไฮรดรอลิกหรือลักษณะจ าเพาะของเคร่ืองสูบน  า [12] 
 
2.4 ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 ผลจากการศึกษางานวิจัยที่มีความใกล้เคียงกับการแก้ปัญหาส าหรับระบบผลิตน  าประปากรณีศึกษา
การประปาส่วนภูมิภาคสาขาเพชรบุรี ผลที่ได้แต่ละงานวิจัยมีความแตกต่างกันไป แต่เนื่องจากความต้องการคือ
การลดค่าไฟฟ้าให้ได้มากที่สุด การแก้ปัญหาในรูปแบบของการเขียนก าหนดการเชิงเส้นน่าจะให้ค าตอบที่
เหมาะสมที่สุด 
 การเขียนก าหนดการเชิงเส้นเป็นการน ารูปแบบทางคณิตศาสตร์มาใช้ในการแก้ปัญหาเพื่อที่จะทราบ
ถึงค าตอบที่เหมาะสมหรือผลลัพธ์ที่ดีที่สุด โดยมีข้อจ ากัดและเงื่อนไขต่าง ๆ ของทรัพยากรที่มีอยู่ และเป้าหมายที่
ต้องการ น ามาจัดให้อยู่ในรูปของสมการหรืออสมการ แล้วน ารูปแบบทางคณิตศาสตร์ที่ได้ไปแก้ปัญหาเพื่อให้ได้
ค าตอบที่ดีที่สุดและสอดคล้องกับเงื่อนไขข้อจ ากัดต่าง ๆ ตัวอย่างเช่น ในเร่ืองผลก าไรที่ต้องการได้สูงที่สุดที่เปน็ไป
ได้ หรืออาจจะเป็นในเรื่อง ต้นทุนการผลิตที่ต้องการค่าที่ต่ าที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ โดยโครงสร้างของก าหนดการ
เชิงเส้นมีดังนี  
 2.3.1. สมการเป้าหมาย (objective function) เป็นสมการที่แสดงความสัมพันธ์เพื่อก าหนด
เป้าหมายต่ าสุด หรือสูงสุด ซึ่งจะเป็นตัววัดผลการด าเนินงาน 
 2.3.2. ข้อจ้ากัด (constraints) ข้อจ ากัด หรือ เงื่อนไข ที่จ าเป็นต้องท าตามโดยหลีกเลี่ยงไม่ได้ของ
โครงสร้างการด าเนินงาน  
 2.3.3. ตัวแปรตัดสินใจ (decision variables) เป็นตัวแปรการตัดสินใจในการด าเนินงาน ตัวแปร
ตัดสินใจทั งหมดจะต้องมีความสัมพันธ์เชิงเส้น ทั งในสมการเป้าหมายและข้อจ ากัด 



 

 

 

บทที ่3 
 

การด าเนินงานวิจัย 
  

การศึกษาการจัดก าหนดการท างานของเครื่องสูบน  าที่เหมาะสมของระบบผลิตน  า ด้วยวิธีการแบบ 
Mixed Integer Linear Programing เพื่อหาวิธีการเดินเครื่องที่เหมาะสม ได้แบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 2 แบบ
กรณีศึกษาที่ 1 แบบพิจารณาข้อมูลทางไฮดรอลิกส์คือการใช้ข้อมูลอัตราการสูบของเคร่ืองสูบน  าที่ระบุอยู่ที่เนมเพ
รทน ามาวิเคราะห์ ซึ่งจะเป็นการง่ายต่อการน าไปประยุกต์ใช้กับระบบผลิตแห่งอ่ืนๆเพราะไม่ยุ่งยากในการ
รวบรวมข้อมูล แต่ในกรณีศึกษาที่ 2 แบบพิจารณาข้อมูลทางไฮดรอลิกส์ จะพิจารณาจากสภาวะที่แท้จริงของ
เครื่องสูบน  า ซึ่งแต่ละเครื่องจะให้ปริมาณน  าที่ไม่เท่ากัน โดยข้อมูลอัตราการสูบน  าของเครื่องสูบน  าที่น ามาใช้ใน
การค านวณจะใช้ข้อมูลจากกราฟประสิทธิภาพของเครื่องสูบน  า ผลที่ได้คาดว่าจะให้ผลที่แม่นย่ ากว่ากรณีศึกษาที่ 
1 แต่จะมีขั นตอนที่ยุ่งยากในการรวบรวมข้อมูล โดยขั นตอนในการศึกษาแสดงดังภาพที่ 5 

 

ก าหนดหัวข้อวิธีวิจัย

ก าหนดวัต ุประสงค์

รวบรวมข้อมูลเพื่อใช้ในการศึกษา

พั นาก าหนดการจ านวนเต มแบบผสม
เพื่อหาตารางการเดินเครื่องที่เหมาะสม

ก าหนดการแบบไม่
พิจารณาข้อมูลทางไฮดรอลิกส์

ก าหนดการแบบพิจารณา
ข้อมูลทางไฮดรอลิกส์

วิเคราะห์เปรียบเทียบผล

จัดท ารูปเล่ม

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

 
ภาพที่ 5 ขั นตอนการด าเนินงานวิจัย 

11 
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3.1 รวบรวมและเตรียมข้อมูลที่ใช้ศึกษา 
 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วย ข้อมูลปริมาณน  าส่งจ่ายของการประปาส่วนภูมิภาคสาขา

เพชรบุรี ข้อมูลจ าเพาะของเครื่องสูบน  า ก าหนดการท างานของเครื่องสูบน  าก่อนการด าเนินการจัดก าหนดการ
โดยโปรแกรม อัตราค่าไฟฟ้าแบบ TOU (Time Of Use) โดยมีรายละเอียดดังนี  

 3.1.1 ข้อมูลปริมาณน  าส่งจ่ายของการประปาส่วนภูมิภาคสาขาเพชรบุรี  
 ในการที่จะสร้างก าหนดการที่ผลิตน  าเพื่อให้ได้เพียงพอต่อการส่งจ่ายนั น ข้อมูลที่จ าเป็นจะต้องทราบ
นั นคือความต้องการน  าหรือปริมาณน  าที่จ่ายออกให้กับผู้ใช้น  า ซึ่งเป็นปริมาณน  าที่ต้องผลิตได้เพื่อให้เพียงพอ โดย
ข้อมูลที่ได้เป็นการรวบรวมข้อมูลน  าส่งจ่ายออกจาก ังน  าใสเข้าสู่ระบบจ าหน่าย ได้เก บรวมรวบข้อมูลเป็น
ระยะเวลา 3 เดือน ตั งแต่เดือน พฤศจิกายน 2558 - มกราคม 2559 แล้วใช้การเฉลี่ย ซึ่งได้ค่าตามตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ปริมาณน  าเฉลี่ยส่งจ่ายของการประปาส่วนภูมิภาคสาขาเพชรบุรี 

 
 
 

ช่วงเวลา ปริมาณน า้(ลบ.ม)

09.00-10.00 1905
10.00-11.00 1877
11.00-12.00 1848
12.00-13.00 1833
13.00-14.00 1850
14.00-15.00 1855
15.00-16.00 1878
16.00-17.00 1950
17.00-18.00 1964
18.00-19.00 1932
19.00-20.00 1902
20.00-21.00 1786
21.00-22.00 1655
22.00-23.00 1286
23.00-00.00 1191
00.00-01.00 1164
01.00-02.00 1144
02.00-03.00 1160
03.00-04.00 1267
04.00-05.00 1578
05.00-06.00 1926
06.00-07.00 2068
07.00-08.00 2030
08.00-09.00 1946
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 3.1.2 ข้อมูลจ าเพาะเครื่องสูบน  า 
 ในการจัดตารางระบบผลิตตัวแปรส าคัญคือเครื่องสูบน  า เพราะชั่วโมงการท างานจะขึ นอยู่กับ
ปริมาณน  าที่สูบได้ของเคร่ืองสูบน  า หากอัตราการสูบมากก จะสามาร ลดชั่วโมงการท างานได้ จึงได้รวบรวมข้อมูล
พื นฐานของเคร่ืองสูบน  า ก าลังงานไฟฟ้าของเครื่องสูบน  าแต่ละเครื่อง ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 3  

  ตารางที่  3  คุณสมบัติของเคร่ืองสูบน  า 

รหัสเคร่ืองสูบน  า 
อัตราการสูบ 
(ลบ.ม/ชม.) 

ก าลังงานไฟฟ้า 
(กิโลวัตต์) 

ข้อจ ากัดการท างาน 

RVM01BL 1,000 75 

สลับการท างานครั งละไม่เกิน 3 เครื่อง 
ส่งน  าเข้าระบบผลิต 

*ระบบผลิตรองรับแค่ 3,000 ลบ.ม./ชม. 

RVM02BL 1,000 75 

RVM03BL 1,000 75 

RVM04BL 1,000 75 

RVM05BL 500 37 
สลับการท างานหรือท างานพร้อมกัน 

ส่งน  าเข้าระบบผลิต 
RVM06BL 500 37 

 ในกรณีพิจารณาระบบไฮรโดรลิกส์มีความจ าเป็นที่จะต้องทราบ ึงคุณลักษณะจ าเพาะของเคร่ืองสูบ
น  า ซึ่งปริมาณน  าที่เคร่ืองสูบน  าสามาร สูบได้จะขึ นอยู่กับระดับความสูงของระยะดูดและระยะส่งของท่อโดยดูได้
จากกราฟแสดงคุณลักษณะเฉพาะของเครื่องสูบน  าเครื่องนั นๆซึ่งผู้ผลิตเป็นผู้ออกแบบไว้ เหตุที่ต้องพิจารณา
ระบบไฮรโดรลิกส์เนื่องจากระดับน  าในแหล่งน  าอาจมีการเปลี่ยนแปลงระดับขึ นลงตามฤดูกาล เพื่อให้ได้ข้อมูลที่
แม่นย าที่สุดจึงจ าเป็นต้องพิจารณาระบบไฮโดรลิกส์ด้วย โดยกราฟประสิทธิภาพจะประกอบด้วยแกนแนวตั ง
แสดง ึงระดับความสูงที่เคร่ืองสูบน  าส่งได้หน่วยเป็นเมตร ในแนวแกนแนวนอนแสดงอัตราการไหลหน่วยเป็นลบ.
ม./ชม.  แสดงดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6 กราฟประสิทธิภาพเครื่องสูบน  า RVM01BL-RVM03BL 

 3.1.3 ข้อมูลก าหนดการท างานของเคร่ืองสูบน  าก่อนการแก้ไขปัญหา 
 เพื่อได้ทราบ ึงผลค่าไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจัดก าหนดการ จึงได้ รวบรวมข้อมูลก าหนดการ
ท างานของเคร่ืองสูบน  าก่อนการแก้ไขเพื่อน ามาวิเคราะห์หาค่าไฟฟ้าที่ใช้งาน โดยก าหนดการแสดงดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่  4  การท างานของเคร่ืองสูบน  าก่อนการจัดก าหนดการ 
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 3.1.4 ข้อมูลปริมาณน  าที่ใช้ในการล้างกรอง 
 ในกระบวนการกรองน  าเมื่อ ังกรองน  าใช้งานไประยะเวลาหนึ่ง ตะกอนจะสะสมอยู่ที่หน้าวัสดุกรอง
เมื่อเกิดการสะสมเป็นจ านวนมากอัตราการกรองน  าจะช้าลง จึงมีความจ าเป็นต้องล้างวัสดุกรอง โดยวิธีการที่
เรียกว่า การล้างย้อน (Backwash) ซึ่งจะเป็นส่งน  าย้อนกลับมาใต้ ังกรองเพื่อดันตะกอนที่สะสมอยู่ออกไปการ
ประปาส่วนภูมิภาคสาขาเพชรบุรีก าหนดให้มีการล้างย้อนทุกวันในช่วงเวลา 22.00-24.00 น.ในช่วงเวลาดังกล่าว
จะเกิดน  าสูญเสียเป็นจ านวนมาก ซึ่งปริมาณน  าสูญเสียได้จากการเก บข้อมูลจากโรงกรองขนาด 3,000 ลบ.ม./ชม. 
แสดงดังตารางที่ 5 ในส่วนของโรงกรองขนาด 1,000 ลบ.ม./ชม. มี ังเก บน  าส ารองใช้ส าหรับล้างย้อนซึ่งไม่ส่งผล
กระทบต่อปริมาณน  าที่ผลิต  
 
ตารางที่  5 ปริมาณน  าล้างย้อน 

ครั งที่ 
ระดับน  า 

 ังน  าใสเร่ิมล้าง 
(ลบ.ม) 

ระดับน  า 
 ังน  าใสลา้งเสร จ 

(ลบ.ม) 

ปริมาณน  าผลิต 
(ลบ.ม/ชม.) 

ปริมาณน  าใช้ใน 
การล้างย้อน 

(ลบ.ม) 
1 4,250 2,500 3,000 4,750 
2 4,700 2,800 3,000 4,900 
3 4,000 2,500 3,000 4,500 
4 4,500 2,800 3,000 4,700 

 
3.2 พัฒนาก าหนดการเพื่อหาค่าที่เหมาะสม 

 การรวบรวมข้อมูลทั งหมด น ามาวิเคราะห์ เพื่อสร้างรูปแบบทางคณิตศาสตร์  โดยมีสมการ
วัต ุประสงค์ (Objective Function) และสมการข้อจ ากัด (Constraints) เป็น องค์ประกอบ 

 3.2.1 ก าหนดการแบบไม่พิจารณาข้อมูลทางไฮดรอลิกส์ 
 คือการไม่พิจารณาข้อจ ากัดทางด้านระบบไฮดรอลิกส์ของเคร่ืองสูบน  า โดยอ้างอิงอัตราการสูบที่ระบุ
ที่พิกัดของเครื่องสูบน  า ซึ่งง่ายต่อการน าไปประยุกต์ใช้กับรูปแบบระบบผลิตของการประปาส่วนภูมิภาคสาขา
อ่ืนๆ โดยตัวแปรที่ใช้ส าหรับการจัดก าหนดการท างานของเครื่องสูบน  าที่เหมาะสมในแบบไม่พิจารณาข้อมูลทาง
ระบบไฮดรอลิกส์มีดังนี  

 Constants 
𝑃  =  อัตราค่าไฟฟ้าช่วง On Peak (4.2097 บาทต่อหน่วย) 
𝑂  =  อัตราค่าไฟฟ้าช่วง Off Peak (2.6295 บาทต่อหน่วย) 
𝑌  =  ก าลังงานไฟฟ้าของเคร่ืองสูบน  าขนาด 1,000 ลบ.ม.  (75 กิโลวัตต์) 
𝑍  =  ก าลังงานไฟฟ้าของเคร่ืองสูบน  าขนาด 500 ลบ.ม.  (37 กิโลวัตต์) 
Parameters 

  𝐻𝑡    =  ปริมาณน  า ังน  าใส (ลบ.ม.) ที่เวลา 𝑡 
𝐻𝐵𝑒𝑔𝑖𝑛 = ระดับน  าใน ังน  าใสในช่วงเวลาของการค านวณรอบใหม่ (ลบ.ม.) 
𝑊𝑡    =  ปริมาณน  าที่ผลิตได้ (ลบ.ม.) ที่เวลา 𝑡 
𝐿𝑡   =  ปริมาณน  าที่ใช้ในการล้างกรอง (ลบ.ม.) ที่เวลา 𝑡 
𝐷𝑡  = ปริมาณน  าจ่ายออก (ลบ.ม.) ที่เวลา 𝑡 
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  Decision variables    
𝐵𝑡  =  จ านวนการท างานของเคร่ืองสูบน  าขนาด 1,000 ลบ.ม. (เคร่ือง) (0,1,2,3) ที่เวลา 𝑡 
𝑆𝑡  =  จ านวนการท างานของเคร่ืองสูบน  าขนาด 500 ลบ.ม. (เคร่ือง) (0,1,2) ที่เวลา 𝑡 

Subscripts 
𝑡               = ช่วงเวลา “𝑡” เนื่องจากก าหนดการเร่ิมค านวณจากเวลา 9.00 น.ไปจน ึง 8.00 น. 

ของวันต่อไป ช่วงเวลา 𝑡 ที่ 1 จะเป็นเวลา 9.00 น.ไปจน ึง 𝑡 ที่ 24 จะเป็นเวลา 
8.00 น.ของวันต่อไป 

𝐵𝑒𝑔𝑖𝑛 = ช่วงเวลา 9.00 น. ของวันต่อไป 

 
 สมการวัต ุประสงค์ (Objective Function) เป็นสมการเป้าหมายเพื่อใช้ก าหนดแนวทางในการจัด
ก าหนดการท างานเครื่องสูบน  า 

Minimize Cost       =  Electricity Charge 

 เมื่อ Electricity Charge คือ ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการเดินเครื่องสูบน  า (บาท)  
 การค านวณหาค่าไฟฟ้า (Energy Cost) คิดจากผลรวมของค่าไฟฟ้าที่เครื่องสูบน  าท างานในแต่ละ
ช่วงเวลา 

ก. ค่าไฟฟ้ารวม 

Electricity charge =  𝐶𝑜𝑛 +  𝐶𝑜𝑓𝑓                                                            

 เมื่อ  𝐶𝑜𝑛  =  ค่าไฟฟา้รวมในช่วง On Peak (บาท) 
  𝐶𝑜𝑓𝑓   =  ค่าไฟฟา้รวมในช่วง Off Peak (บาท) 

ข. ค่าไฟฟ้าในช่วง On-Peak คิดเฉพาะ 9.00-22.00 น.  

𝐶𝑜𝑛 = (𝑃  × 𝑌 × ∑ 𝐵𝑡

13

𝑡=1

)   +    (𝑃  × 𝑍 × ∑ 𝑆𝑡

13

𝑡=1

)  , (𝑓𝑜𝑟 𝑡 = 1,2, . .13) 

 
ค. ค่าไฟฟ้าในช่วง Off-Peak คิดเฉพาะ 22.00-9.00 น. 

𝐶𝑜𝑓𝑓 = (𝑂 × 𝑌 × ∑ 𝐵𝑡

24

𝑡=14

)  + (𝑂  × 𝑍 × ∑ 𝑆𝑡

24

𝑡=14

) , (𝑓𝑜𝑟 𝑡 = 14,2, . .24) 
   

 สมการข้อจ ากัด (Constraints) เป็นสมการที่ใช้ก าหนดเพื่อให้เป็นไปตามเงื่อนไขที่เหมาะสมในการ
ผลิตน  า 

ก. ข้อจ ากัดปริมาณน  าใน ังน  าใสต้องมีพอเพียงต่อการสูบคือไม่ต่ ากว่า 1,000 ลบ.ม.เครื่องสูบน  า
จะสูบน  าไม่ขึ นหากระดับน  าต่ ากว่าที่ก าหนดและปริมาณน  าต้องไม่มากกว่าขนาดของ ังน  าใสรับได้นั นคือ 10,000 
ลบ.ม. 

1,000 <  𝐻𝑡  < 10,000  , (𝑓𝑜𝑟 𝑡 = 1,2, . .24) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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ข. จ านวนเครื่องสูบน  าที่ท างานในช่วงเวลาเดียวกันต้องไม่มากกว่าระบบผลิตรองรับได้ (ระบบหลัก 
3,000 ลบ.ม./ชม. ระบบรอง 1,000 ลบ.ม./ชม.)  

𝐵𝑡   ≤    3  , (𝑓𝑜𝑟 𝑡 = 1,2, . .24) 

𝑆𝑡   ≤    2   , (𝑓𝑜𝑟 𝑡 = 1,2, . .24) 

 
ค. ระดับน  าใน ังน  าใส ในเวลา 9.00 น.ของการค านวณรอบใหม่ ซึ่งเป็นเวลาที่อัตราค่าไฟฟ้า

เปลี่ยนจาก Off Peak ไปเป็น On Peak น  าใน ังน  าใสช่วงเวลาดังกล่าวจะต้องเก บกักให้มีปริมาณมากที่สุด 
เพราะเป็นการเร่งการผลิตในช่วงที่ต้นทุนการผลิต ูกมาเก บไว้ให้ได้มากที่สุดเพื่อจ่ายออกในช่วงที่อัตราค่าไฟฟ้า
สูงขึ น  

𝐻𝐵𝑒𝑔𝑖𝑛   ≥   9,500 

ง.  ปริมาณน  าใน ังน  าใสคือปริมาณน  าใน ังน  าใสชั่วโมงก่อนเทียบกับผลต่างของปริมาณน  าที่
ผลิตได้ในช่วงเวลาใด ๆ กับปริมาณน  าจ่ายและปริมาณน  าสูญเสียในระบบ 

𝐻𝑡  =  𝐻𝑡−1 + (𝑊𝑡−1 −  𝐷𝑡−1 −  𝐿𝑡−1)  , (𝑓𝑜𝑟 𝑡 = 1,2, . .24) 

จ. ปริมาณน  าที่ผลิตในช่วงเวลา เกิดจากปริมาณน  าที่ผลิตด้วยเครื่องสูบน  า 𝐵𝑡 และ 𝑆𝑡 ที่เปิดใช้
งาน      

𝑊𝑡 = (1000𝐵𝑡) + (500𝑆𝑡) , (𝑓𝑜𝑟 𝑡 = 1,2, . .24) 

 3.2.2 ก าหนดการแบบพิจารณาข้อมูลทางไฮดรอลิกส์ 
 เป็นการพิจารณาอัตราการสูบที่เกิดขึ นจริงที่ในแต่ละเครื่องจะไม่เท่ากันตามการออกแบบของผู้ผลิต 
โดยจะเป็นการเพิ่มตัวแปรของปริมาณน  าที่เครื่องสูบน  าสูบได้ซึ่งจะปรับเปลี่ยนตามสภาวะระดับน  าโดยมากหรือ
น้อยขึ นอยู่กับความสูงของระดับน  าที่ท่อทางดูด โดยอัตราสูบที่ได้มาจากกราฟประสิทธิภาพของเครื่องสูบน  าตัว
นั นๆ ตัวแปรที่ใช้กับการจัดก าหนดการท างานของเคร่ืองสูบน  าที่เหมาะสมในแบบพิจารณาข้อมูลทางระบบไฮดรอ
ลิกส์มีดังนี  
  Constants 

𝑌  =  ก าลังงานไฟฟ้าของเคร่ืองสูบน  าขนาด 1,000 ลบ.ม.  (75 กิโลวัตต์) 
𝑍  =  ก าลังงานไฟฟ้าของเคร่ืองสูบน  าขนาด 500 ลบ.ม.  (37 กิโลวัตต์)  
𝑃  =  อัตราค่าไฟฟ้าช่วง On Peak (4.2097 บาทต่อหน่วย) 
𝑂  =  อัตราค่าไฟฟ้าช่วง Off Peak (2.6295 บาทต่อหน่วย) 
Parameters 
𝐻𝑡    =  ปริมาณน  า ังน  าใส (ลบ.ม.) 
𝐻𝐵𝑒𝑔𝑖𝑛 = ระดับน  าใน ังน  าใสในช่วงเวลาของการค านวณรอบใหม่ (ลบ.ม.) 
𝑄𝑗𝑡 = ปริมาณน  าที่เคร่ืองสูบน  าเครื่องที่ 𝑗 สูบได้ ที่เวลา 𝑡 (ลบ.ม.)  โดยปริมาณน  า

ได้จากกราฟประสิทธิภาพเครื่องสูบน  า (ภาคพนวก) 
𝑊𝑡    =  ปริมาณน  าที่ผลิตได้ (ลบ.ม.) ที่เวลา 𝑡 
𝐿𝑡   =  ปริมาณน  าที่ใช้ในการล้างกรอง (ลบ.ม.) ที่เวลา 𝑡 

(7) 

(6) 

(8) 

(9) 

(10) 
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𝐷𝑡  = ปริมาณน  าจ่ายออก (ลบ.ม.) ที่เวลา 𝑡 

  Decision variables 
𝑁𝑗𝑡  =  ส านะท างานของเคร่ืองสูบน  าเครื่องที่ 𝑗 ที่เวลา 𝑡 (0 = ไม่ท างาน,1 = ท างาน) 
Subscripts 
𝑡               = ช่วงเวลา “𝑡” เนื่องจากก าหนดการเร่ิมค านวณจากเวลา 9.00 น.ไปจน ึง 8.00 น. 

ของวันต่อไป ช่วงเวลา 𝑡 ที่ 1 จะเป็นเวลา 9.00 น.ไปจน ึง 𝑡 ที่ 24 จะเป็นเวลา 
8.00 น.ของวันต่อไป 

𝐵𝑒𝑔𝑖𝑛 = ช่วงเวลา 9.00 น. ของวันต่อไป 

𝑗               = เครื่องสูบน  า เครื่องที่ “𝑗”  
 

 สมการวัต ุประสงค์ (Objective Function) เป็นสมการเป้าหมายเพื่อใช้ก าหนดแนวทางในการจัด
ตารางการท างานเครื่องสูบน  า 

Minimize Cost  =  Electricity Charge 

 เมื่อ Electricity Charge คือ ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการเดินเครื่องสูบน  า (บาท)  
 การค านวณหาค่าไฟฟ้า (Energy Cost) คิดจากผลรวมของค่าไฟฟ้าที่ เครื่องสูบน  าแต่ละเครื่องต้อง
ใช้ในแต่ละช่วงเวลา 

ก. ค่าไฟฟ้ารวม 
Electricity charge =  𝐶𝑜𝑛

𝑙
+  𝐶𝑜𝑛

𝑠
+ 𝐶𝑜𝑓𝑓

𝑙
+  𝐶𝑜𝑓𝑓

𝑠   

เมื่อ  
 𝐶𝑜𝑛

𝑙
   =  ค่าไฟฟ้ารวมของเคร่ืองสูบน  าขนาด 75 กิโลวัตต์ ในช่วง On Peak (บาท) 

 𝐶𝑜𝑛
𝑠

  =  ค่าไฟฟ้ารวมของเคร่ืองสูบน  าขนาด 37 กิโลวัตต์ ในช่วง On Peak (บาท) 
 𝐶𝑜𝑓𝑓

𝑙
  =  ค่าไฟฟ้ารวมของเคร่ืองสูบน  าขนาด 75 กิโลวัตต์ ในช่วง Off Peak (บาท) 

 𝐶𝑜𝑓𝑓
𝑠

  =  ค่าไฟฟ้ารวมของเคร่ืองสูบน  าขนาด 37 กิโลวัตต์ ในช่วง Off Peak (บาท) 

ข. ค่าไฟฟ้าในช่วง On-Peak คิดเฉพาะ 9.00-22.000 น. 

𝐶𝑜𝑛
𝑙 = ∑ ∑ (𝑃(𝑌 ×  𝑁𝑗𝑡))13

t=1
4
j=1 , (𝑓𝑜𝑟 𝑡 = 1,2, … 13), (𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 1,2, . ,4)  

𝐶𝑜𝑛
𝑠 = ∑ ∑ (𝑃(𝑌 ×  𝑁𝑗𝑡))13

t=1
6
j=5 , (𝑓𝑜𝑟 𝑡 = 1,2, … 13), (𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 5,6)  

ค. ค่าไฟฟ้าในช่วง Off-Peak คิดเฉพาะ 22.00-9.000 น. 

𝐶𝑜𝑓𝑓
𝑙 = ∑ ∑ (𝑂(𝑌 ×  𝑁𝑗𝑡))24

t=14
4
j=1 (𝑓𝑜𝑟 𝑡 = 14,15, … 24), (𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 1,2, . ,4)  

𝐶𝑜𝑓𝑓
𝑠 = ∑ ∑ (𝑂(𝑌 ×  𝑁𝑗𝑡))24

t=14
6
j=5 (𝑓𝑜𝑟 𝑡 = 14,15, … 24), (𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 5,6)  

 สมการข้อจ ากัด (Constraints)เป็นสมการที่ใช้ก าหนดเพื่อให้เป็นไปตามเงื่อนไขที่เหมาะสมในการ
ผลิตน  า 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 
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ก. ข้อจ ากัดปริมาณน  าใน ังน  าใสต้องมีพอเพียงต่อการสูบคือไม่ต่ ากว่า 1,000 ลบ.ม.เครื่องสูบน  า
จะสูบน  าไม่ขึ นหากระดับน  าต่ ากว่าที่ก าหนดและปริมาณน  าต้องไม่มากกว่าขนาดของ ังน  าใสรับได้นั นคือ 10,000 
ลบ.ม. 

1,000 <  𝐻𝑡  < 10,000, (𝑓𝑜𝑟 𝑡 = 1,2, . .24) 

ข. จ านวนเครื่องสูบน  าที่ใช้งานในแต่ละชั่วโมง (ปริมาณน  าที่ผลิต) ต้องไม่มากกว่าที่ระบบผลิต
รองรับได้ (คือ 3 เคร่ืองและ 2 เครื่องตามล าดับ)  

(𝑁1𝑡  +  𝑁2𝑡 + 𝑁3𝑡 + 𝑁4𝑡)   ≤    3, (𝑓𝑜𝑟 𝑡 = 1,2, . .24) 

(𝑁5𝑡  +  𝑁6𝑡)   ≤    2, (𝑓𝑜𝑟 𝑡 = 1,2, . .24) 

ฉ. ระดับน  าใน ังน  าใส ในเวลา 9.00 น.ของการค านวณรอบใหม่ ซึ่งเป็นเวลาที่อัตราค่าไฟฟ้า
เปลี่ยนจาก Off Peak ไปเป็น On Peak น  าใน ังน  าใสช่วงเวลาดังกล่าวจะต้องเก บกักให้มีปริมาณมากที่สุด 
เพราะเป็นการเร่งการผลิตในช่วงที่ต้นทุนการผลิต ูกมาเก บไว้ให้ได้มากที่สุดเพื่อจ่ายออกในช่วงที่อัตราค่าไฟฟ้า
สูงขึ น  

ค. 𝐻𝐵𝑒𝑔𝑖𝑛   ≥   9,500 

 ง. ปริมาณน  าใน ังน  าใสคือปริมาณน  าใน ังน  าใสชั่วโมงก่อนเทียบกับผลต่างของปริมาณน  าที่ผลิตได้
ในช่วงเวลาใด ๆ กับปริมาณน  าจ่ายและปริมาณน  าสูญเสียในระบบ 

𝐻𝑡  =  𝐻𝑡−1 + (𝑊𝑡−1 − 𝐷𝑡−1 −  𝐿𝑡−1), (𝑓𝑜𝑟 𝑡 = 1,2, . .24) 

 จ. ปริมาณน  าที่ผลิตในช่วงเวลา เกิดจากปริมาณน  า 𝑄𝑗𝑡 ที่ผลิตได้จากเครื่องสูบน  า 𝑁𝑗𝑡  

𝑊𝑡 = ∑ ∑(𝑄𝑗𝑡𝑁𝑗𝑡)

n

t=1

n

j=1

   , (𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 1,2, . .6), (𝑡 = 1,2, . .24) 

 
 จากข้อมูลที่รวบรวมได้น าข้อมูลทั งหมดบันทึกลงในโปรแกรม Microsoft Excel Worksheet  และ

ก าหนดข้อจ ากัด  (Constraint) และสมการเป้าหมาย (Objective Function) ลงใน Add in Solver เพื่อ
วิเคราะห์ก าหนดการที่เหมาะสมที่สุดในแต่ละรูปแบบผลการทดลอง เพื่อให้ทราบว่าในแต่ละก าหนดการท างาน
ให้ผลของการท างานและค่าไฟฟ้าแตกต่างกันอย่างไร  

 
3.3 การเริ่มใช้งานโปรแกรม 

 โปรแกรม Solver ของ Microsoft Excel Worksheet  จะท างานได้ก ต่อเมื่อได้ป้อนข้อมูลต่างๆ 
และสร้างสมการเป้าหมายและข้อจ ากัดของการด าเนินงานโดยมีขั นตอนดังนี  

 3.1.1 ป้อนข้อมูลลงใน Microsoft Excel Worksheet   
 น าข้อมูลที่ได้รวบรวมมาป้อนลงใน Microsoft Excel Worksheet  โดยสร้างตารางแบ่งแต่ละข้อมูล

แสดงดังตารางที่ 6 
 
 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 
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ตารางที่  6 ตารางกรอกข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ 

 

 หลังจากได้ตารางน าข้อมูลปริมาณน  าที่จ่ายออกในแต่ละชั่วโมงที่รวบรวมมาได้กรอกลงในช่อง 
Water Supply  รหัสเครื่องสูบน  า (Pump No.) ก าลังไฟฟ้าของเครื่องสูบน  า (Power Consumption) อัตรา
การสูบของเครื่องสูบน  า (Pump Rated) อปริมาณน  าที่ ใช้ในการล้างกรอง (For Back Wash) และในช่อง 
Volume In The Tank ปริมาณน  าใน ังน  าใสในเวลา 9.00 น. ปริมาณเร่ิมต้นการค านวณ 
   
3.1.2 สร้างสมการลงในโปรแกรม  
 น าสมการที่สร้างเอาไว้ป้อนลงในเซลที่ต้องการทราบเพื่อให้โปรแกรมค านวณค่าเพื่อมาแสดงผลดังนี  
สมการที่ 9 ใส่ในเซลล์ D12-D34 , สมการที่ 10 ใส่ในเซลล์ E11-E34 และ สมการที่ 3 ใส่ในเซลล์ที่ I11-I22,
สมการที่ 4 ใส่ในเซลล์ที่ I23-I34 แสดงดังภาพที่ 7 

1000

(mm3)

500

(mm3)

09.00-10.00 1,920.00 9,500.00 0.00 0.00 0.00
10.00-11.00 1,901.00 0.00 0.00 0.00
11.00-12.00 1,894.00 0.00 0.00 0.00
12.00-13.00 1,677.00 0.00 0.00 0.00
13.00-14.00 1,864.00 0.00 0.00 0.00
14.00-15.00 1,861.00 0.00 0.00 0.00
15.00-16.00 1,899.00 0.00 0.00 0.00
16.00-17.00 1,865.00 0.00 0.00 0.00
17.00-18.00 1,913.00 0.00 0.00 0.00
18.00-19.00 1,849.00 0.00 0.00 0.00
19.00-20.00 1,873.00 0.00 0.00 0.00
20.00-21.00 1,726.00 0.00 0.00 0.00
21.00-22.00 1,572.00 0.00 0.00 0.00
22.00-23.00 1,307.00 4,450.00 0.00 0.00 0.00
23.00-00.00 1,179.00 4,450.00 0.00 0.00 0.00
00.00-01.00 1,111.00 0.00 0.00 0.00
01.00-02.00 1,089.00 0.00 0.00 0.00
02.00-03.00 1,082.00 0.00 0.00 0.00
03.00-04.00 1,113.00 0.00 0.00 0.00
04.00-05.00 1,602.00 0.00 0.00 0.00
05.00-06.00 1,914.00 0.00 0.00 0.00
06.00-07.00 1,979.00 0.00 0.00 0.00
07.00-08.00 1,990.00 0.00 0.00 0.00
08.00-09.00 1,983.00 0.00 0.00 0.00

40,163.00 0.00 SUM 0.00

electricity 
charge
(Bath)

Power 
Electricity

(kW)

pump StatusWater 
production

(mm3)

Time
Water Supply

(mm3)

for backwash

(mm3)

Volume in
 the tank

(mm3)
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ภาพที่ 7 สมการในโปรแกรมค านวณ 

 ป้อนสมการข้อจ ากัดโดยเปิด Add in ของโปรแกรม Microsoft Excel Worksheet  ขึ นมาแล้วป้อน
ข้อจ ากัดของระบบ สมการที่ 5-8 และก าหนดตัวแปลตัดสินใจ F11-G35 (Variable Cell) ให้เป็นตัวแปลจ านวน
เต ม (Integer) เพราะคือจ านวนของเคร่ืองสูบน  าที่ท างานจึงต้องเป็นจ านวนเต ม แสดงดังภาพที่ 8 

 
ภาพที่ 8 สมการเป้าหมายและขอ้จ ากัดในโปรแกรมค านวณ 

 เมื่อกรอกข้อมูลครบ ้วนแล้วและต้องการให้โปรแกรมค านวณผลลัพธ์ให้กดที่ Solve โปรแกรมจะ
ค านวณแล้วแสดงผลลัพธ์ของตัวแปลตัดสนิใจที่ได้ในตารางชอ่งสีเหลืองซึ่งก าหนดเอาไว้เป็น Variable cell แสดง
ดังตารางที่ 7 
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ตารางที่  7 ตารางผลการค านวณโดยโปรแกรม 

 

 หลังจากที่ได้ก าหนดการท างานของเครื่องสูบน  าจากก าหนดการเชิงเส้นแล้ว จึงได้น าผลที่ได้มา
เปรียบเทียบเพื่อหาค่าไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง และได้ท าการทดสอบโดยการปรับเปลี่ยนข้อจ ากัดของระบบ เช่น 
เพิ่มปริมาณน  าคงเหลือใน ังน  าใส เพิ่มขนาดความจุของ ังน  า  เพื่อน าผลที่ได้มาวิเคราะห์เปรียบเทียบผล
การศึกษา เพื่อหาข้อดีข้อเสียต่อไป 

 

1000

(mm3)

500

(mm3)

09.00-10.00 1,920.00 9,500.00 500.00 0 1 37.00 155.76
10.00-11.00 1,901.00 8,080.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
11.00-12.00 1,894.00 7,179.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
12.00-13.00 1,677.00 6,285.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
13.00-14.00 1,864.00 5,608.00 2,000.00 1 2 149.00 627.25
14.00-15.00 1,861.00 5,744.00 2,000.00 1 2 149.00 627.25
15.00-16.00 1,899.00 5,883.00 2,000.00 1 2 149.00 627.25
16.00-17.00 1,865.00 5,984.00 2,000.00 1 2 149.00 627.25
17.00-18.00 1,913.00 6,119.00 2,000.00 1 2 149.00 627.25
18.00-19.00 1,849.00 6,206.00 2,000.00 1 2 149.00 627.25
19.00-20.00 1,873.00 6,357.00 2,000.00 1 2 149.00 627.25
20.00-21.00 1,726.00 6,484.00 2,000.00 1 2 149.00 627.25
21.00-22.00 1,572.00 6,758.00 2,500.00 2 1 187.00 787.21
22.00-23.00 1,307.00 4,450.00 7,686.00 2,500.00 2 1 187.00 491.72
23.00-00.00 1,179.00 4,450.00 4,429.00 2,500.00 2 1 187.00 491.72
00.00-01.00 1,111.00 1,300.00 2,500.00 2 1 187.00 491.72
01.00-02.00 1,089.00 2,689.00 2,500.00 2 1 187.00 491.72
02.00-03.00 1,082.00 4,100.00 2,500.00 2 1 187.00 491.72
03.00-04.00 1,113.00 5,518.00 2,500.00 2 1 187.00 491.72
04.00-05.00 1,602.00 6,905.00 2,500.00 2 1 187.00 491.72
05.00-06.00 1,914.00 7,803.00 2,500.00 2 1 187.00 491.72
06.00-07.00 1,979.00 8,389.00 2,500.00 2 1 187.00 491.72
07.00-08.00 1,990.00 8,910.00 2,500.00 2 1 187.00 491.72
08.00-09.00 1,983.00 9,420.00 2,500.00 2 1 187.00 491.72

40,163.00 9,937.00 49,500.00 SUM 12,304.37

electricity 
charge
(Bath)

Power 
Electricity

(kW)

pump StatusWater 
production

(mm3)

Time
Water Supply

(mm3)

for backwash

(mm3)

Volume in
 the tank

(mm3)
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บทที ่4 
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

 หลังจากที่ได้ก้าหนดการเชิงเส้นเพื่อสร้างตารางการท้างานของเครื่องสูบน ้าแล้ว ได้ทดสอบโดยการ
ปรับเปลี่ยนข้อจ้ากัดของระบบในหลายๆกรณี และน้าผลได้ไปเปรียบเทียบกับตารางการท้างานแบบเดิมเพื่อ
ทราบถึงค่าไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง โดยผลที่ได้มีดังนี   
4.1 การท้างานของเคร่ืองสูบน ้าก่อนการจัดก้าหนดการท้างาน 
 เพื่อทราบถึงความแตกต่างระหว่างก่อนและหลัง จึงได้ศึกษาการท้างานของเครื่องสูบน ้าก่อนการจัด
ก้าหนดการท้างานโดยเป็นการน้าตารางสั่งการที่ออกโดยหัวหน้างานสั่งให้พนักงานปฏิบัติตาม น้ามาพิจารณาหา
ค่าไฟฟ้าโดยการน้าชั่วโมงการท้างานมาค้านวณเป็นค่าไฟฟ้าที่ใช้งานโดยคิดในแบบแบ่งช่วงเวลาคือ On Peak 
(9.00-22.00 น.) อัตราค่าไฟฟ้าจะอยู่ที่ 4.2097 บาทต่อหน่วย จ้านวนหน่วยไฟที่ใช้อยู่ที่ 1,950 ยูนิต และในช่วง 
Off Peak (22.00-9.00 น.)  อัตราจะอยู่ที่ 2.6295 บาทต่อหน่วย จ้านวนหน่วยไฟที่ใช้อยู่ที่ 2,057 ยูนิต  โดยผล
ที่ได้ ค่าไฟฟ้าในช่วง On Peak จะอยู่ที่ 82,081.72 บาท และค่าไฟฟ้าในช่วง Off Peak 5,408.88 บาท เมื่อ
พิจารณาผลที่ได้ ค่าไฟฟ้าในช่วง On Peak จะสูงกว่าในช่วง Off Peak ถึง 51.76 % ถึงแม้จ้านวนยูนิตที่ใช้งาน
ในช่วง Off Peak จะมีมากกว่าก็ตาม สาเหตุเนื่องจากอัตราค่าไฟฟ้าในช่วง Off Peak นั นถูกกว่า ผลที่ได้แสดงดัง
ตารางที่ 8 

ตารางที่  8 ตารางการท้างานของเคร่ืองสูบน ้าก่อนการจัดก้าหนดการท้างาน 

 

เวลา
RVM01BL RVM02BL RVM03BL RVM04BL RVM05BL RVM06BL

75.00 75.00 75.00 75.00 37.00 37.00
9.00-10.00 1 1 0 0 0 0 631.44
10.00-11.00 1 1 0 0 0 0 631.44
11.00-12.00 1 1 0 0 0 0 631.44
12.00-13.00 1 1 0 0 0 0 631.44
13.00-14.00 1 1 0 0 0 0 631.44
14.00-15.00 1 1 0 0 0 0 631.44
15.00-16.00 1 1 0 0 0 0 631.44
16.00-17.00 1 1 0 0 0 0 631.44
17.00-18.00 1 1 0 0 0 0 631.44
18.00-19.00 1 1 0 0 0 0 631.44
19.00-20.00 1 1 0 0 0 0 631.44
20.00-21.00 1 1 0 0 0 0 631.44
21.00-22.00 1 1 0 0 0 0 631.44
22.00-23.00 1 1 0 0 1 0 491.72
23.00-00.00 1 1 0 0 1 0 491.72
00.00-1.00 1 1 0 0 1 0 491.72
1.00-2.00 1 1 0 0 1 0 491.72
2.00-3.00 1 1 0 0 1 0 491.72
3.00-4.00 1 1 0 0 1 0 491.72
4.00-5.00 1 1 0 0 1 0 491.72
5.00-6.00 1 1 0 0 1 0 491.72
6.00-7.00 1 1 0 0 1 0 491.72
7.00-8.00 1 1 0 0 1 0 491.72
8.00-9.00 1 1 0 0 1 0 491.72

13,617.60

2.6295

รวมค่าไฟฟา้

อตัราค่าไฟฟา้
(บาทต่อยูนิท)

ค่าไฟทีใ่ช้งาน
(บาท)

พกิดัเคร่ืองสูบน ้า
(กโิลวัตต์)

สถานะการท้างานเคร่ืองสูบน ้า

4.2096

23 
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น้าค่าก้าลังงานไฟฟ้าที่ใช้งานในแต่ละชั่วโมงจากการท้างานของเครื่องสูบน ้าก่อนการจัดก้าหนดการท้างาน 
(ตารางที่ 8) มาบันทึกลงบนกราฟแสดงดังภาพที่ 7 

 
ภาพที่ 9 ก้าลังไฟฟา้ที่ใช้ในแตล่ะชั่วโมงการท้างานก่อนการจัดก้าหนดการท้างาน 

 น้าค่ากา้ลังงานไฟฟา้ที่ได้นา้มาค้านวณหาปริมาณน ้าทีผ่ลิตได้โดยใช้ข้อมูลพื นฐานของเครื่องสูบน ้า ยู
นิตที่ใช้งานและค่าไฟฟา้ในแต่ละช่วงเวลาและผลรวมโดยคิดเปน็ร้อยละการใช้งานแสดงดังตารางที่ 9 

ตารางที่  9 ตารางเปรียบเทียบปริมาณน ้าและก้าลังไฟฟ้าก่อนการจัดก้าหนดการท้างาน 

ช่วงเวลา 
อัตราค่าไฟฟา้ 
(บาทต่อยูนิต) 

ปริมาณน า้ 
ผลิตได้ (ลบ.ม)  

ยูนิตที่ใช้งาน 
(กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง) 

ค่าไฟฟา้  
(บาท) 

On Peak 4.2097 
23,500 

(48.60%) 
1,950 

(48.66%) 
8,208.72  
(60.28%) 

Off Peak 2.6295 
25,000  

(51.40%) 
2,057  

(51.34%) 
5,408.88  
(39.72%) 

รวม 
48,500 

(100.00%) 
4,007  

(100.00%) 
13,617.60  
(100.00%) 

 โดยเมื่อพิจารณาจากผลที่ได้พบว่าการท้างานเครื่องสูบน ้า ผู้ปฏิบัติงานพยายามรักษาระดับการ
เดินเคร่ืองในช่วง On Peak (9.00-22.00น.) ให้คงที่และไปเพิ่มก้าลังการผลิตในช่วง Off Peak คือเวลา 22.00 น.
มากขึ นซึ่งอัตราค่าไฟฟ้าถูกกว่าเพื่อต้องการลดค่าไฟฟ้า อัตราส่วนการใช้ก้าลังไฟฟ้าจะใกล้เคียงกันแต่ค่าไฟฟ้า
ในช่วง On Peak จะสูงกว่าในช่วง Off Peak ถึง 2,799.84 บาท  

4.2 การจัดก้าหนดการโดยก้าหนดการเชิงเส้นจ้านวนเต็มแบบผสม 
 การจัดก้าหนดการโดยก้าหนดการเชิงเส้นได้แยกวิธีการเพื่อที่จะศึกษาตามกรณีต่างๆ โดยได้แนวทาง

ดังนี  
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 4.2.1 กรณีศึกษาที่ 1 ก้าหนดการแบบไม่พิจารณาระบบไฮดรอลิกส์ คือการไม่พิจารณาข้อจ้ากัด
ทางด้านระบบไฮดรอลิกส์ของเคร่ืองสูบน ้า โดยใช้ข้อมูลอัตราการสูบที่ระบุที่เนมเพรทของเครื่องสูบน ้า ซึ่งง่ายต่อ
การน้าไปประยุกต์ใช้กับระบบผลิตของการประปาส่วนภูมิภาคสาขาอื่นๆ โดยผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 10 

ตารางที่ 10 ก้าหนดการเดินเคร่ืองสูบน ้าในแบบไม่พิจารณาระบบไฮดรอลิกส์ 

 
 น้าผลที่ได้จากช่อง Power Electricity (kW) ที่ใช้งานในแตล่ะชั่วโมงมาบนัทึกลงบนกราฟแสดงดัง
ภาพที่ 8 

 
 
 
 

Time

Water 
Supply

(mm3)

for 
backwash

(mm3)

Volume 
in 

the tank

(mm3)

Water 
produce

(mm3)

1000

(mm3)

500

(mm3)

Power 
Electricity

(kW)

electricity 
charge
(Bath)

09.00-10.00 1,920.00 9,500.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
10.00-11.00 1,901.00 8,580.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
11.00-12.00 1,894.00 7,679.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
12.00-13.00 1,677.00 6,785.00 4,000.00 3 2 299.00 1,258.70
13.00-14.00 1,864.00 9,108.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
14.00-15.00 1,861.00 8,244.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
15.00-16.00 1,899.00 7,383.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
16.00-17.00 1,865.00 6,484.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
17.00-18.00 1,913.00 5,619.00 4,000.00 3 2 299.00 1,258.70
18.00-19.00 1,849.00 7,706.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
19.00-20.00 1,873.00 6,857.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
20.00-21.00 1,726.00 5,984.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
21.00-22.00 1,572.00 5,258.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
22.00-23.00 1,307.00 4,450.00 4,686.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
23.00-00.00 1,179.00 4,450.00 2,929.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
00.00-01.00 1,111.00 1,300.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
01.00-02.00 1,089.00 1,189.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
02.00-03.00 1,082.00 4,100.00 3,000.00 2 2 224.00 589.01
03.00-04.00 1,113.00 6,018.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
04.00-05.00 1,602.00 5,905.00 3,500.00 3 1 262.00 688.93
05.00-06.00 1,914.00 7,803.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
06.00-07.00 1,979.00 9,889.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
07.00-08.00 1,990.00 8,910.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
08.00-09.00 1,983.00 7,920.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22

40,163.00 9,937.00 49,500.00 11,931.47
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ภาพที่ 10 ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในแตล่ะชั่วโมงการทา้งานหลังการจัดก้าหนดการแบบไม่พิจารณาระบบไฮดรอลิกส์  

 น้าค่ากา้ลังงานไฟฟา้ที่ได้จากก้าหนดการเชิงเส้น ปริมาณน า้ ยนูติที่ใช้งานในแต่ละช่วงและคา่ไฟฟ้า
มาเปรียบเทียบกนั โดยแสดงดังตารางที่ 11 

ตารางที่  11 ตารางผลการจัดก้าหนดการแบบไม่พิจารณาระบบไฮดรอลิกส์ 

ช่วงเวลา 
อัตราค่าไฟฟา้ 
(บาทต่อยูนิต) 

ปริมาณน า้ 
ผลิตได้ (ลบ.ม)  

ยูนิตที่ใช้งาน 
(กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง) 

ค่าไฟฟา้  
(บาท) 

On Peak 4.2097 
19,000 

(38.28%) 
1,412 

 (38.28%) 
5,944.10 
 (49.82%) 

Off Peak 2.6295 
30,500  

(61.62%) 
2,277 

(61.72%) 
5,987.37  
(50.18%) 

รวม 
49,500 

(100.00%) 
3,689 

(100.00%) 
11,931.47 
(100.00%) 

ผลที่ได้จากการจัดก้าหนดการท้างานโดยไม่พิจารณาระบบไฮดรอลิกส์ จะเห็นได้ว่าก้าหนดการจะลด
การใช้ก้าลังงานไฟฟ้าในช่วง On Peak และไปเพิ่มการใช้ไฟในช่วง Off Peak มากขึ นซึ่งเป็นช่วงที่อัตราค่าไฟฟ้า
ถูกกว่าและยังก้าหนดให้เครื่องสูบน ้าขนาดก้าลังผลิต 500 ลบ.ม./ชม. ท้างานทั งสองเครื่องพร้อมกันตลอดเวลา 
โดยเมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพแล้วคุ้มค่ามากกว่าเครื่องสูบน ้าอัตราการสูบ 1,000 ลบ.ม. โดยเครื่องสูบน ้า
ขนาด 500 ลบ.ม./ชม. สามารถผลิตน ้าได้ 13.51 ลบ.ม./กิโลวัตต์ แต่ในส่วนของเคร่ืองสูบน ้าอัตราการสูบ 1,000 
ลบ.ม. ประสิทธิภาพอยู่ที่ 13.33 ลบ.ม./กิโลวัตต์ ซึ่งด้อยกว่า โดยผลที่ได้สามารถลดค่าไฟฟ้าจากก้าหนดการเดิม
ถึง 1,686.13 บาทต่อวัน หรือคิดเป็น 12.38 % แต่เนื่องจากในสภาวะการท้างานที่แท้จริงของเครื่องสูบน ้าอัตรา
การสูบไม่เป็นไปตามเนมเพรทที่เครื่องสูบน ้าระบุโดยอัตราการสูบจะมากหรือน้อยนั นขึ นอยู่กับระดับความสูงที่
เครื่องสูบน ้าส่งจ่ายไปโดยสิง่ที่เปลี่ยนแปลงได้นั นคือระดับน า้ของแหล่งน ้า เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นย้าที่สุดจึงต้องมี
การศึกษาเพิ่มเติมในแบบพิจารณาระบบไฮดรอลิกส์ 

 4.2.2 กรณีศึกษาที่ 2 การจัดก้าหนดการโดยโปรแกรมในแบบพิจารณาระบบไฮดรอลิกส์โดยใน
กรณีดังกล่าวจะเป็นการศึกษาสภาวะระดับน ้าซึ่งส่งผลกระทบต่ออัตราการสูบน ้าสภาพเป็นจริงของเครื่องสูบน ้า



27 

 

ในแต่ละเครื่องที่ถึงแม้จะเป็นยี่ห้อหรือรุ่นเดียวกันแต่จากสภาพการใช้งานส่งผลให้อัตราการสูบในแต่ละเคร่ืองนั น
ไม่เท่ากัน โดยข้อมูลอัตราการสูบน ้าของเครื่องสูบน ้าที่น้ามาใช้ในการค้านวณจะใช้ข้อมูลจากกราฟประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองสูบน ้า 

ตารางที่ 12 ก้าหนดการเดินเคร่ืองสูบน ้าในแบบพิจารณาระบบไฮดรอลิกส์ 

 

RVM
01BL

RVM
02BL

RVM
03BL

RVM
04BL

RVM
05BL

RVM
06BL

09.00-10.00 1,920.00 9,500.00 1,976.00 0 0 0 1 1 1 149.00 627.25

10.00-11.00 1,901.00 9,556.00 1,976.00 0 0 0 1 1 1 149.00 627.25

11.00-12.00 1,894.00 9,631.00 996.00 0 0 0 0 1 1 74.00 311.52

12.00-13.00 1,677.00 8,733.00 996.00 0 0 0 0 1 1 74.00 311.52

13.00-14.00 1,864.00 8,052.00 996.00 0 0 0 0 1 1 74.00 311.52

14.00-15.00 1,861.00 7,184.00 996.00 0 0 0 0 1 1 74.00 311.52

15.00-16.00 1,899.00 6,319.00 1,976.00 0 0 0 1 1 1 149.00 627.25

16.00-17.00 1,865.00 6,396.00 996.00 0 0 0 0 1 1 74.00 311.52

17.00-18.00 1,913.00 5,527.00 1,976.00 0 0 0 1 1 1 149.00 627.25

18.00-19.00 1,849.00 5,590.00 996.00 0 0 0 0 1 1 74.00 311.52

19.00-20.00 1,873.00 4,737.00 1,976.00 0 0 0 1 1 1 149.00 627.25

20.00-21.00 1,726.00 4,840.00 1,976.00 0 0 0 1 1 1 149.00 627.25

21.00-22.00 1,572.00 5,090.00 996.00 0 0 0 0 1 1 74.00 311.52

22.00-23.00 1,307.00 4,450.00 4,514.00 3,926.00 1 1 0 1 1 1 299.00 786.22

23.00-00.00 1,179.00 4,450.00 2,683.00 3,926.00 1 1 0 1 1 1 299.00 786.22

00.00-01.00 1,111.00 980.00 1,976.00 0 0 0 1 1 1 149.00 391.80

01.00-02.00 1,089.00 1,845.00 2,951.00 0 1 0 1 1 1 224.00 589.01

02.00-03.00 1,082.00 3,707.00 1,976.00 0 0 0 1 1 1 149.00 391.80

03.00-04.00 1,113.00 4,601.00 1,976.00 0 0 0 1 1 1 149.00 391.80

04.00-05.00 1,602.00 5,464.00 1,976.00 0 0 0 1 1 1 149.00 391.80

05.00-06.00 1,914.00 5,838.00 1,976.00 0 0 0 1 1 1 149.00 391.80

06.00-07.00 1,979.00 5,900.00 3,926.00 1 0 1 1 1 1 299.00 786.22

07.00-08.00 1,990.00 7,847.00 3,926.00 1 0 1 1 1 1 299.00 786.22

08.00-09.00 1,983.00 9,783.00 1,976.00 0 0 0 1 1 1 149.00 391.80

40,163.00 9,776.00 49,339.00 SUM 12,028.76

Water 
Supply

(mm3)

Time
pump Statusfor 

backwash

(mm3)

Volume 
in the tank

(mm3)

Water 
production

(mm3)

Power 
Electricity

(kW)

electricity 
charge
(Bath)
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 น้าผลที่ได้จากช่อง Power Electricity (kW) ที่ใช้งานในแตล่ะชั่วโมงมาบนัทึกลงบนกราฟแสดงดัง
ภาพที่ 9 

 
ภาพที่ 11 ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในแตล่ะชั่วโมงการทา้งานหลังการจัดก้าหนดการแบบพจิารณาระบบไฮดรอลิกส ์

 น้าค่ากา้ลังงานไฟฟา้ที่ได้จากก้าหนดการเชิงเส้น ปริมาณน า้ ยนูติที่ใช้งานในแต่ละช่วงและคา่ไฟฟ้า
มาเปรียบเทียบกนั โดยแสดงดังตารางที่ 13 

ตารางที่  13 ตารางผลการจัดก้าหนดการแบบพิจารณาระบบไฮดรอลิกส์ 

ช่วงเวลา 
อัตราค่าไฟฟา้ 
(บาทต่อยูนิต) 

ปริมาณน า้ 
ผลิตได้ (ลบ.ม)  

ยูนิตที่ใช้งาน 
(กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง) 

ค่าไฟฟา้  
(บาท) 

On Peak 4.2097 
18,828 

(38.16%) 
1,412 

 (38.67%) 
5,944.10 
 (49.42%) 

Off Peak 2.6295 
30,511  

(61.84%) 
2,314 

(62.10%) 
6,084.66  
(50.58%) 

รวม 
49,339 

(100.00%) 
3,726  

(100.00%) 
12,028.76 
(100.00%) 

 
 ผลที่ได้จากการจัดก้าหนดการท้างานโดยพิจารณาระบบไฮดรอลิกส์ จะเห็นได้ว่าผลที่ได้จะมีความ
คล้ายคลึงกับผลของก้าหนดการท้างานโดยไม่พิจารณาระบบไฮดรอลิกส์ ก้าหนดการจะลดการใช้ก้าลังงานไฟฟ้า
ในช่วง On Peak และเพิ่มก้าลังงานไฟฟ้าในช่วง Off Peak โดยผลที่ได้ค่าไฟฟ้าจะถูกกว่าในรูปแบบวิธีก่อนการ
จัดตาราง 1,588.84 บาท โดยคิดเป็น 11.66 %  ซึ่งน้อยกว่ากรณีศึกษาที่ 1 เพราะเนื่องจากปริมาณการสูบที่อยู่
กับระดับน ้าซึ่งในช่วงที่ทดสอบโปรแกรมระดับอยู่ในระดับต่้า อัตราการสูบที่ได้จึงลดลงกว่าประสิทธิภาพที่เครื่อง
สูบน ้าท้าได้ ก้าหนดการจึงเพิ่มชั่วโมงการท้างานของเคร่ืองสูบน ้าเพื่อชดเชยให้ได้ปริมาณน ้าที่เพียงพอ 

 
 4.2.3 กรณีศึกษาที่ 3 เป็นการศึกษาการจัดก้าหนดการโดยใช้ก้าหนดการเชิงเส้นโดยรูปแบบไม่

พิจารณาระบบไฮดรอลิกส์ โดยเป็นการเพิ่มปริมาณน ้าคงเหลือในถังน ้าใสให้เพิ่มมากขึ น โดยเปลี่ยนแปลงสมการ
ข้อจ้ากัดปริมาณน ้าจาก 1,000 ลบ.ม. เป็น 2,000 – 5,000 ลบ.ม. ตามล้าดับ เพื่อสังเกตก้าหนดการที่
เปลี่ยนแปลง  

(2000,3000,4000,5000)  <  𝐻𝑖  < 10,000 (23) 
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โดยหลังจากได้ผลจากการค้านวณจากทั ง 4 ข้อจ้ากัด น้าค่าก้าลังงานไฟฟ้าที่ได้มาพล็อตลงในกราฟเพื่อ
สังเกตความแตกต่างแสดงดังภาพที่ 10  

 
ภาพที่ 12 ก้าลังงานไฟฟา้จากการจัดก้าหนดโดยเพิ่มปริมาณน ้าคงเหลือ 

 ผลที่ได้จากก้าหนดการทั ง 4 รูปแบบ น้าเฉพาะค่าไฟฟ้ารวมของแต่ละก้าหนดการมาเปรียบเทียบกัน
ดังภาพที่ 11 

 

 
ภาพที่ 13 ค่าไฟฟา้จากการจัดกา้หนดโดยเพิ่มปริมาณน า้คงเหลอื 

 
 ผลที่ได้จากก้าหนดการทั ง 4 รูปแบบนา้ค่าก้าลังงานไฟฟา้และคา่ไฟฟา้มาแยกตามช่วง On Peak และ 
Off Peak แสดงดังตารางที่ 14 
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ตารางที่  14 ตารางเปรียบเทียบผลก้าหนดการแบบคงเหลือน ้าในถังน า้ใส 

 
 

 ผลที่ได้จากกรณีศึกษาที่ 3 จะเห็นได้ว่าอัตราการใช้ก้าลังไฟฟ้ารวมของแต่ละก้าหนดการนั นเท่ากัน
ดังภาพที่ 10 แต่ถ้าหากพิจารณาได้ส่วนของก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในช่วง On Peak พบว่าเมื่อมีการเพิ่มปริมาณน ้า
คงเหลือในถังน ้าใสมากขึ นก้าลังไฟฟ้าในช่วง On Peak ก็ยิ่งเพิ่มมากขึ นด้วย จากผลดังกล่าวเนื่องจากเมื่อมีการ
เพิ่มปริมาณน ้าคงเหลือในถังน ้าใส น ้าที่เก็บรักษาไว้ในถังน ้าใสสามารถน้ามาใช้ประโยชน์หรือน้ามาส่งจ่ายให้กับ
ผู้ใช้น ้าได้ลดลง ก้าหนดการเชิงเส้นจึงต้องเพิ่มปริมาณการเดินเครื่องสูบน ้ามากขึ นเพื่อรักษาปริมาณน ้าเพื่อส่งจ่าย
ให้กับผู้ใช้น ้า ค่าไฟฟ้าของทั ง 4 ข้อจ้ากัดจึงเป็นไปตามภาพที่ 11 คือเพิ่มมาก ตามล้าดับ 

 
 4.2.4 กรณีศึกษาที่ 4 เป็นการทดลองเพื่อต้องการทราบว่าหากมีการเพิ่มขนาดของถังน ้าใสจะส่งผล

ต่อค่าไฟฟ้าหรือไม่ โดยอาศัยการจัดก้าหนดการเชิงเส้นในแบบไม่พิจารณาระบบไฮดรอลิกส์โดยมีการปรับเปลี่ยน
สมการข้อจ้ากัดโดยเพิ่มปริมาณถังน ้าใสและเพิ่มปริมาณน ้าคงเหลือในถังน ้าใสรอบใหม่ (𝐻𝐵𝑒𝑔𝑖𝑛) เพิ่มขึ นตาม 
ทดสอบโดยเพิ่มปริมาณถังน ้าใสจากเดิม 10,000 ลบ.ม. ไปเป็น 15000,20000, 25000และ 30000 ลบ.ม. และ
ปรับเปลี่ยนปริมาณน ้าค้านวณรอบใหม่ 𝐻𝐵𝑒𝑔𝑖𝑛  เพื่อให้สอดคล้องกัน เพื่อสังเกตก้าหนดการที่เปลี่ยนแปลง 

 
1,000 <  𝐻𝑖  < (15000,20000,25000,30000)  

 
𝐻𝐵𝑒𝑔𝑖𝑛   ≥   (14000,19000,24000,29000) 

 
 โดยหลังจากได้ผลจากการค้านวณจากทั ง 4 ข้อจ้ากัด น้าค่าก้าลังงานไฟฟ้าที่ได้มาพล็อตลงในกราฟ
เพื่อสังเกตความแตกต่างแสดงดังภาพที่ 12 

 
ภาพที่ 14 ก้าลังงานไฟฟา้จากกา้หนดเชิงเสน้ โดยปรับเปลีย่นปริมาณถังน ้าใส 

วิธีการ
 On Peak

(kW.h)
 Off Peak

(kW.h) 
 On Peak

(Bath)
Off Peak

(Bath)
Total
(Bath)

Safety Stock 2000 cu.m. 1,650.00 2,052.00 6,946.01 5,395.73 12,341.74
Safety Stock 3000 cu.m. 1,562.00 2,127.00 6,575.55 5,592.95 12,168.50
Safety Stock 4000 cu.m. 1,637.00 2,052.00 6,891.28 5,395.73 12,287.01
Safety Stock 5000 cu.m. 1,712.00 1,977.00 7,207.01 5,198.52 12,405.53

(24) (24) 

(25) 
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 ผลที่ได้จากก้าหนดการทั ง 4 รูปแบบ น้าเฉพาะค่าไฟฟ้ารวมของแต่ละก้าหนดการมาเปรียบเทียบกัน
ดังภาพที่ 13 

 

 
ภาพที่ 15 ค่าไฟฟา้จากก้าหนดเชิงเส้น โดยปรบัเปลี่ยนปริมาณถังน ้าใส 

 
 ผลที่ได้จากก้าหนดการทั ง 4 รูปแบบนา้ค่าก้าลังงานไฟฟา้และคา่ไฟฟา้มาแยกตามช่วง On Peak 
และ Off Peak แสดงดังตารางที่ 15 

ตารางที่  15 ตารางผลการจัดกา้หนดเชิงเสน้ โดยปรับเปลีย่นปริมาณถังน ้าใส 

 

จากกรณีศึกษาที่ 4 เมื่อมีการเพิ่มขนาดของถังน ้าใสให้มากขึ นจะส่งผลให้ค่าไฟฟ้านั นลดลง เนื่องจาก
ขนาดของถังน ้าใสที่ใหญ่ขึ นสามารถผลิตน ้าในช่วงเวลา Off Peak มากกว่าเดิม เพื่อส่งจ่ายในช่วงเวลา On Peak 
ซึ่งเป็นช่วงที่ค่าไฟฟ้าสูง ในการทดสอบโดยเพิ่มปริมาณถังน ้าใสไปที่ 15,000 ลบ.ม., 20,000 ลบ.ม., 25,000 ลบ.
ม.และ 30,000 ลบ.ม.  พบว่าค่าไฟฟ้านั นลดลงตามล้าดับจนมาถึงการทดสอบที่ 25,000 ลบ.ม.และ 30,000 ลบ.
ม. ค่าไฟฟ้าจะคงที่ เนื่องจากก้าหนดการจ้าเป็นจะต้องรักษาปริมาณน ้าในถังน ้าใสจึงยังคงต้องเดินเครื่องสูบน ้า
เพื่อผลิตน ้าให้ได้ตามข้อก้าหนด โดยค่าไฟฟ้านั นลดลงจากก้าหนดการแบบเดิมสูงสดุอยู่ที่ 3,255.83 บาท หรือคิด
เป็น 781,399.20 บาทต่อปี 

วิธีการ
 On Peak

(kW.h)
 Off Peak

(kW.h) 
 On Peak

(Bath)
Off Peak

(Bath)
Total
(Bath)

more cap 15000 cu.m. 1,075.00 2,614.00 4,525.43 6,873.51 11,398.94
more cap 20000 cu.m. 703.00 2,989.00 2,959.42 7,859.58 10,818.99
more cap 25000 cu.m. 407.00 3,289.00 1,713.35 8,648.43 10,361.77
more cap 30000 cu.m. 407.00 3,289.00 1,713.35 8,648.43 10,361.77
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บทที ่5 
 

สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ น้าเสนอการจัดก้าหนดการท้างานของเครื่องสูบน้้าในระบบผลิตน้้าประปา โดยใช้
ก้าหนดการเชิงเส้นจ้านวนเต็มแบบผสมในการพิจารณาหาตารางการเดินเครื่องที่เหมาะสมของระบบผลิตการ
ประปาส่วนภูมิภาคสาขาเพชรบุรีที่เป็นกรณีศึกษา 
 โดยเริ่มรวบรวมข้อมูลคือ ก้าหนดการท้างานของเครื่องสูบน้้าก่อนการแก้ไข,ปริมาณน้้าส่งจ่ายในแต่
ละชั่วโมง,น้้าสูญเสียในระบบผลิต,อัตราค่าก้าลังงานไฟฟ้า,ข้อมูลจ้าเพาะของเครื่องสูบน้้าและข้อจ้ากัดในระบบ
ผลิตน้้าประปา เพื่อน้าข้อมูลไปใช้ในรูปแบบทางคณิตศาสตร์เพื่อวิเคราะห์ โดยมีเป้าหมายที่จะลดค่าก้าลังงาน
ไฟฟ้าให้ได้ต่้าที่สุด และผลิตน้้าให้มีปริมาณที่เพียงพอต่อการส่งจ่ายให้กับผู้ใช้น้้า 
 จากข้อมูลที่ได้ น้ามาก้าหนดเป็นข้อมูลที่ใช้ในการจัดก้าหนดการเพื่อที่จะลดค่าก้าลังงานไฟฟ้าโดย
แบ่งกรณีศึกษาได้ 4 กรณีได้แก ่

1. การจัดก้าหนดการในแบบไม่พิจารณาระบบไฮดรอลิกส์ 
2. การจัดก้าหนดการในแบบพิจารณาระบบไฮดรอลิกส์ 
3. การจัดก้าหนดการโดยมีการปรับเปลี่ยนปริมาณน้้าคงเหลือในถังน้้าใสจากเดิมให้เพิ่มข้ึน 
4. การจัดก้าหนดการโดยการเพิ่มปริมาตรถังน้้าใส 

 จากการศึกษาการจัดก้าหนดการตามกรณีศึกษาทั้ง 4 กรณี สามารถสรุปผลการศึกษาได้ ดังนี้ 
- ก้าหนดการเชิงเส้นจา้นวนเต็มแบบผสมที่สรา้งขึ้นสามารถจัดก้าหนดการท้างานของเคร่ืองสูบ

น้้าได้อย่างเหมาะสม และยงัสามารถลดค่าไฟฟ้าลง โดยที่ไม่สง่ผลกระทบต่อปริมาณน้า้ทีส่่งจ่ายให้กับผู้ใช้น้้า ซึง่
เมื่อพิจารณาผลทีไ่ด้ค่าไฟฟา้นัน้ลดลงจากวิธีก่อนการจัดตารางถงึ 1,686.13 บาทต่อวัน ผลเป็นไปดังสมมติฐาน
งานวิจยั 

- จากกรณีศึกษาที่ 3 การจัดก้าหนดการโดยมีการปรับเปลี่ยนปริมาณน้้าคงเหลือในถังน้้าใสให้
เพิ่มขึ้น ก้าหนดการดังกล่าวสามารถใช้เป็นเครื่องมือที่ช่วยวิเคราะห์หาปริมาณน้้าที่ควรเก็บรักษาไว้ในกรณี
ฉุกเฉิน โดยท้าให้ทราบถึงค่าไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปตามการเพิ่มหรือลดปริมาณน้้าคงเหลือในถังน้้าใสได้ 
สามารถใช้เป็นข้อมูลให้กับผู้บริหารเพื่อประกอบการตัดสินใจได้ 

- จากกรณีศึกษาที่ 4 การจัดก้าหนดการโดยการเพิ่มปริมาตรถังน้้าใสสามารถใช้เป็นเครื่องมือ
วิเคราะห์ในการออกแบบการก่อสร้างเพื่อก้าหนดขนาดถังน้้าใสและอัตราการสูบของเครื่องสูบน้้า โดยท้าให้ทราบ
ถึงค่าไฟฟ้าที่เกิดขึ้นและจ้านวนชั่วโมงการเดินเครื่องสูบน้้า 

- วิธีการจัดก้าหนดการเชิงเส้นจ้านวนเต็มแบบผสมสามารถให้ค้าตอบที่เหมาะสมและรวดเร็ว
และยังแม่นย้ากว่าผู้ปฏิบัติงานเป็นผู้สร้างก้าหนดการ 

- เนื่องจากก้าหนดการเชิงเส้นจ้านวนเต็มแบบผสมเกิดขึ้นจากข้อมูลและการปฏิบัติงานที่หน้า
งานจริง จึงท้าให้โปรแกรมดังกล่าวสามารถใช้แก้ปัญหาได้อย่างถูกประเด็น และยังคงสามารถลดค่าลงโดยไม่
ต้องลงทุนเพิ่มแต่ประการใด ซึ่งสามารถน้าไปใช้งานได้จริงส่งผลให้โปรแกรมการจัดก้าหนดการเครื่องสูบน้้าใน
ระบบการผลิตน้้าประปา ได้รับรางวัลเหรียญเงินในการประกวดรางวัลนวัตกรรมดีเด่น ของ กปภ. ปี 2559 
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5.2 อภิปรายผล  
 
 ผลที่ได้จากก้าหนดการเชิงเส้นน้ามาเปรียบเทียบความแตกต่างของแต่ละก้าหนดการแสดงดังตาราง
ที่ 16 
ตารางที่  16 ตารางเปรียบเทียบค่าไฟฟ้าและก้าลงังานไฟฟ้าของทุกก้าหนดการ 

 
 
 จากผลของกรณีศึกษาที่ 1 และ 2 ท้าให้ทราบว่าในรูปแบบพิจารณาระบบไฮโดรลิคจะมีการใช้
พลังงานไฟฟ้าที่สูงกว่า เนื่องจากปริมาณน้้าที่สูบได้จะมีการปรับเปลี่ยนตามสภาวะของระดับน้้าของแหล่งน้้าที่
เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งในช่วงของการทดสอบนั้นระดับน้้าอยู่ต่้ากว่าระดับน้้าปกติ ปริมาณน้้าที่เครื่องสูบน้้าสูบได้
ลดลง ส่งผลให้ก้าหนดการเพิ่มชั่วโมงการท้างานมากขึ้น ค่าไฟฟ้าจึงเพิ่มมากขึ้นตาม แต่หากมีการน้าก้าหนดการ
เชิงเส้นในรูปแบบพิจารณาไฮโดรลิคไปใช้งานผู้ปฏิบัติงานจ้าเป็นจะต้องมีความรู้ความเข้าใจระบบเป็นอย่างดี
เพราะจะมีความยุ่งยากต่อการรวบรวมข้อมูลกว่าแต่ผลที่ได้นั้นแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย 
 จากกรณีศึกษาที่ 3 การจัดก้าหนดการโดยมีการปรับเปลี่ยนปริมาณน้้าคงเหลือในถังน้้าใสจากเดิมให้
เพิ่มขึ้น ผลที่ได้พบว่าก้าหนดการให้เครื่องสูบน้้าเพิ่มชั่วโมงการท้างานให้มากกว่าเดิม เนื่องจากปริมาณน้้าที่
สามารถน้ามาใช้นั้นมีปริมาณที่ลดลงเพราะจะต้องรักษาระดับน้้าตามข้อจ้ากัด ก้าหนดการนี้จะมีประโยชน์หาก
เครื่องสูบน้้าเกิดการขัดข้องไม่สามารถผลิตน้้าได้จะยังคงมีน้้าที่เก็บกักไว้ส่งจ่ายให้กับผู้ใช้น้้า และมีเวลาในการ
แก้ไขเครื่องสูบน้้าโดยไม่ส่งผลกระทบต่อผู้ใช้น้้า  จากก้าหนดการดังกล่าวจะแสดงให้เห็นถึงข้อดีข้อเสียและ
ค่าใช้จ่ายที่เพิ่มข้ึนเพื่อประกอบการตัดสินใจของผู้บริหารต่อไป 
 จากรณีศึกษาที่ 4 เมื่อพิจารณาการจัดก้าหนดการโดยการเพิ่มปริมาตรถังน้้าใสให้มากขึ้น พบว่าหาก
ขนาดถังน้้าใสมากขึ้นก้าหนดการจะลดจ้านวนชั่วโมงการเดินเครื่องสูบน้้าในช่วง On Peak ลง เพราะน้้าที่เก็บไว้
ในถังน้้าใสสามารถจ่ายออกให้กับผู้ใช้น้้าทดแทน การท้างานของเครื่องสูบน้้าในช่วง On Peak ลดลงส่งผลให้ค่า
กระแสไฟฟ้าลดลง แต่ในช่วงของทดสอบเพิ่มปริมาตรถังน้้าใสที่ 25,000 ลบ.ม. และ 30,000 ลบ.ม. ค่าไฟฟ้านั้น
คงที่ เพราะเนื่องจากปริมาณน้้าที่เก็บรักษาไว้ในถังน้้าใสนั้นถูกน้ามาใช้งานจนถึงที่สุด ก้าหนดการจึงให้เครื่องสูบ
น้้าท้างานเพื่อรักษาปริมาณน้้าให้เพียงพอ โดยผลที่ได้สามารถลดค่าพลังงานไฟฟ้าจากเดิมได้ถึง 3,255.83 บาท
ต่อวัน ลดลง 23.91% หรือคิดเป็น  781,399.20 บาทต่อปี แต่ต้องใช้งบประมาณเพื่อก่อสร้างถังน้้าใสเพิ่มเติม 
 
 
 

 On Peak (kW)  Off Peak (kW)  On Peak (Bath) Off Peak (Bath) Total(Bath)

ผลิตในแบบปกต ิ(ก่อนการจัดก าหนดการ) Before 1,950.00 2,057.00 8,208.92 5,408.88 13,617.80

แบบไมค่ านึงถึงไฮโดรลิค Non Hydrolic 1,412.00 2,277.00 5,944.10 5,987.37 11,931.47

แบบค านึงถึงไฮโดรลิค Hydrolic 1,412.00 2,314.00 5,944.10 6,084.66 12,028.76

Safety Stock 2000 cu.m. 1,650.00 2,052.00 6,946.01 5,395.73 12,341.74

Safety Stock 3000 cu.m. 1,562.00 2,127.00 6,575.55 5,592.95 12,168.50

Safety Stock 4000 cu.m. 1,637.00 2,052.00 6,891.28 5,395.73 12,287.01

Safety Stock 5000 cu.m. 1,712.00 1,977.00 7,207.01 5,198.52 12,405.53

more cap 15000 cu.m. 1,075.00 2,614.00 4,525.43 6,873.51 11,398.94

more cap 20000 cu.m. 703.00 2,989.00 2,959.42 7,859.58 10,818.99

more cap 25000 cu.m. 407.00 3,289.00 1,713.35 8,648.43 10,361.77

more cap 30000 cu.m. 407.00 3,289.00 1,713.35 8,648.43 10,361.77

การจัดก าหนดการโดยเพ่ิมปริมาณน  า
คงเหลือในถังน  าใส

การจัดก าหนดการโดเพ่ิมปริมาณถังน  าใส

วธิีการ
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
 การจัดก้าหนดการโดยก้าหนดการเชิงเส้นนั้นช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการท้างานมากขึ้นเนื่องจากมี
การน้าปัจจัยต่างๆเข้ามาเกี่ยวข้องและใช้หลักการการวิเคราะห์การตัดสินใจท้าให้สามารถจัดการปัญหาที่มีความ
ซับซ้อนได้ 
 อย่างไรก็ตามการที่จะใช้ก้าหนดการดังกล่าว ข้อมูลเริ่มต้นเป็นสิ่งที่ส้าคัญที่สุด  หากในอนาคต
ปริมาณน้้าส่งออกมีการปรับเปลี่ยนนั้น ต้องมีการรวบรวมข้อมูลดังกล่าวใหม่ หรืออาจการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัด
ปริมาณการส่งจ่ายในแบบเรียลไทม์เพื่อส่งข้อมูลกลับมายังโปรแกรมที่จะถูกพัฒนาขึ้นมาในอนาคตเพื่อรองรับค่า
ดังกล่าว เพื่อความแม่นย้าของก้าหนดการให้เพิ่มมากขึ้น และยังมีในเรื่องของค่าใช้จ่ายในการบ้ารุงรักษาที่อาจ
เกิดขึ้นเนื่องจากผลจากก้าหนดการที่มีการเปิดปิดเครื่องสูบน้้าบ่อยครั้ง ควรมีการศึกษาเรื่องดังกล่าวต่อไปใน
อนาคต 
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ข้อมูลที่รวบรวมเพ่ือใช้ในการศึกษา 
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21
19
28
20
17
16
10
21
13
19
92
20
09
20
16
19
50
20
05
20
03
19
67
19
61
20
16
18
76
19
09
18
22
18
87
20
55
20
44
19
87
17
14
20
16
20
57
20
67
19
97
18
99
18
96

17
.00

-18
.00

19
04
19
42
19
65
19
50
19
19
20
18
19
20
18
72
20
02
18
79
19
30
20
21
18
01
19
40
19
67
20
10
19
61
20
01
19
70
19
14
18
85
19
68
20
46
19
35
17
41
20
04
20
58
19
30
22
48
20
60
19
99

18
.00

-19
.00

19
14
19
16
19
52
19
78
19
53
19
31
21
33
19
72
19
18
19
51
18
22
20
03
19
02
19
26
19
24
19
02
20
10
19
34
19
42
18
10
19
47
19
79
19
56
19
09
18
83
19
64
19
05
19
76
17
67
18
19
18
78

19
.00

-20
.00

18
54
19
34
19
20
17
45
18
73
17
31
15
50
19
30
17
73
18
76
23
42
17
84
18
76
14
60
19
13
18
75
19
04
19
43
18
94
18
14
19
98
18
76
19
30
18
79
18
33
19
08
19
02
18
40
18
30
18
84
19
44

20
.00

-21
.00

18
66
17
57
17
40
17
36
18
14
18
96
18
43
16
86
18
21
17
92
14
26
19
18
16
96
18
30
17
56
17
66
17
82
18
08
17
31
17
10
17
85
17
88
18
00
17
24
16
53
17
43
17
21
17
97
18
45
17
60
17
14

21
.00

-22
.00

16
65
18
07
17
91
15
64
17
82
14
90
15
80
14
99
14
95
14
78
13
93
14
42
15
48
15
55
14
55
14
59
14
95
15
72
15
85
15
34
14
69
16
25
15
69
14
31
14
07
13
96
14
09
16
67
14
01
14
83
14
83

22
.00

-23
.00

12
03
13
75
12
79
12
92
13
16
13
04
14
28
14
00
13
10
13
20
13
44
11
92
13
55
12
39
13
16
12
70
12
72
13
36
13
61
13
50
12
10
12
80
12
76
11
04
11
30
11
46
12
24

93
5
13
14
13
40
12
92

23
.00

-00
.00

12
05
11
97
12
17
12
33
12
03
12
00
12
41

98
1
12
32
12
46
12
18
13
61
12
01
11
56
12
84
12
49
11
76
12
42
12
24
12
32
12
54
12
69
12
10
11
96
11
54
11
31
11
21
10
51
11
38
12
19
11
17

00
.00

-01
.00

11
78
11
83
11
99
12
13
11
84
11
85
11
82
12
34
11
69
11
98
11
72
11
62
11
49
11
75
12
95
11
51
11
58
12
54
12
24
12
33
12
42
12
56
11
93
11
83
11
37
11
18
11
02
11
03
11
58
12
26
11
09

01
.00

-02
.00

11
20
11
63
11
80
11
97
11
66
11
68
11
80
12
31
11
41
11
77
11
61
11
55
11
34
11
73
10
70
11
60
11
26
11
75
12
13
12
27
12
43
12
71
11
81
11
65
11
27
11
00
10
84
10
67
11
11
10
90
11
27

02
.00

-03
.00

11
34
11
78
11
93
12
06
11
80
11
79
12
04
11
26
11
63
11
56
11
54
11
60
11
33
11
77
12
01
11
64
11
56
11
73
11
55
12
40
12
82
11
87
11
91
11
76
11
38
11
09
10
97
10
74
11
22
10
69
11
13

03
.00

-04
.00

12
70
11
96
12
12
12
28
12
00
11
92
12
51
13
22
12
61
13
01
13
11
11
91
13
96
12
64
13
13
12
50
13
13
13
05
12
80
13
49
13
65
14
18
12
06
11
82
11
49
11
31
11
18
11
43
14
50
13
47
12
32

04
.00

-05
.00

16
89
14
83
15
03
15
14
16
01
15
38
15
97
16
13
17
27
15
64
15
76
15
39
16
85
16
79
13
53
17
68
15
50
14
47
13
83
13
71
16
70
14
66
15
85
15
32
15
59
15
63
14
97
16
00
13
03
16
32
15
56

05
.00

-06
.00

20
15
18
34
18
11
19
53
18
43
19
36
19
04
18
94
15
91
18
55
19
60
18
73
19
01
18
24
20
06
17
86
17
80
18
81
19
62
16
62
17
56
19
50
20
95
18
58
19
28
18
65
18
95
19
21
18
70
18
88
18
20

06
.00

-07
.00

20
15
20
08
20
09
20
14
21
17
21
11
20
10
21
39
20
79
20
98
21
08
20
64
20
24
20
34
18
99
19
90
19
95
20
15
20
95
20
02
22
02
21
59
19
95
20
73
20
04
19
22
20
28
20
23
20
74
21
36
21
06

07
.00

-08
.00

21
53
20
23
20
14
19
68
20
60
20
52
20
38
19
93
20
57
19
98
20
55
20
41
23
25
20
04
20
02
20
71
21
15
20
21
20
12
18
74
21
11
20
52
21
06
20
92
20
04
20
18
19
21
20
20
20
04
19
55
20
29

08
.00

-09
.00

19
53
20
53
20
40
18
43
19
05
17
99
18
94
19
04
20
05
20
92
19
00
18
91
15
65
18
80
19
08
21
18
20
40
20
22
19
57
18
26
19
82
20
35
20
10
19
91
21
35
18
37
19
08
19
13
19
88
20
36
20
51

ปริ
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าย
กา
รป

ระ
ปา
ส่ว

นภู
มภิ

าค
สา
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ชร
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 ป
ระ
จ า
เดื
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 ม
กร
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9

เว
ลา

/วั
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ภาพที่ 16 กราฟประสทิธิภาพเคร่ืองสูบน ้า RVM01BL-RVM03BL 
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ภาพที่ 17 กราฟประสทิธิภาพเคร่ืองสูบน ้า RVM04BL 
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ภาพที่ 18 กราฟประสทิธิภาพเคร่ืองสูบน ้า RVM05BL-RVM06BL 
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ตารางที่  20  ประสิทธิภาพเครื่องสูบน ้า Total Head และ Quantity 
เครื่องสูบน ้าตัวที ่1-3 เครื่องสูบน ้าตัวที ่4 เครื่องสูบน ้าตัวที่ 5-6 

Head Flow head flow Head Flow 

20.4 410 20.5 400 24 108 

20.3 420 20.4 415 23.9 120 

20.2 440 20.3 430 23.8 132 

20.1 450 20.2 445 23.7 156 

20 460 20.1 460 23.6 180 

19.9 470 20 475 23.5 204 

19.8 480 19.9 485 23.4 210 

19.7 500 19.8 495 23.3 216 

19.6 520 19.7 505 23.2 228 

19.5 530 19.6 515 23.1 234 

19.4 540 19.5 525 23 240 

19.3 550 19.4 535 22.9 252 

19.2 560 19.3 545 22.8 258 

19.1 570 19.2 555 22.7 264 

19 580 19.1 565 22.6 270 

18.9 590 19 575 22.5 276 

18.8 600 18.9 585 22.4 282 

18.7 610 18.8 595 22.3 288 

18.6 620 18.7 605 22.2 294 

18.5 630 18.6 615 22.1 300 

18.4 635 18.5 625 22 318 

18.3 640 18.4 635 21.9 336 

18.2 645 18.3 645 21.8 342 

18.1 650 18.2 655 21.7 348 

18 660 18.1 665 21.6 354 
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ตารางที่  20  ประสิทธิภาพเครื่องสูบน ้า Total Head และ Quantity (ต่อ) 
เครื่องสูบน ้าตัวที ่1-3 เครื่องสูบน ้าตัวที ่4 เครื่องสูบน ้าตัวที่ 5-6 

Head Flow head flow Head Flow 

17.9 670 18 675 21.5 360 

17.8 680 17.9 683 21.4 366 

17.7 690 17.8 691 21.3 372 

17.6 700 17.7 699 21.2 374 

17.5 710 17.6 707 21.1 378 

17.4 720 17.5 715 21 384 

17.3 725 17.4 723 20.9 386 

17.2 730 17.3 731 20.8 390 

17.1 735 17.2 739 20.7 392 

17 740 17.1 747 20.6 396 

16.9 745 17 750 20.5 400 

16.8 755 16.9 757 20.4 402 

16.7 760 16.8 764 20.3 408 

16.6 770 16.7 771 20.2 407 

16.5 780 16.6 778 20.1 414 

16.4 790 16.5 785 20 420 

16.3 795 16.4 792 19.9 420 

16.2 800 16.3 799 19.8 426 

16.1 805 16.2 806 19.7 444 

16 810 16.1 813 19.6 450 

15.9 820 16 825 19.5 456 

15.8 825 15.9 830 19.4 462 

15.7 835 15.8 835 19.3 468 

15.6 840 15.7 840 19.2 471 

15.5 845 15.6 845 19.1 474 

15.4 850 15.5 850 19 480 

15.3 855 15.4 855 18.9 486 
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ตารางที่  20  ประสิทธิภาพเครื่องสูบน ้า Total Head และ Quantity (ต่อ)  
เครื่องสูบน ้าตัวที ่1-3 เครื่องสูบน ้าตัวที ่4 เครื่องสูบน ้าตัวที่ 5-6 

Head Flow head flow Head Flow 

15.2 860 15.3 860 18.8 489 

15.1 870 15.2 865 18.7 492 

15 875 15.1 870 18.6 495 

14.9 880 15 880 18.5 498 

14.8 885 14.9 884 18.4 504 

14.7 890 14.8 888 18.3 507 

14.6 895 14.7 892 18.2 510 

14.5 900 14.6 896 18.1 513 

14.4 905 14.5 900 18 516 

14.3 910 14.4 904 17.9 522 

14.2 915 14.3 908 17.8 528 

14.1 920 14.2 912 17.7 534 

14 925 14.1 916 17.6 537 

13.9 935 14 920 17.5 540 

13.8 940 13.9 926 17.4 546 

13.7 945 13.8 932 17.3 549 

13.6 950 13.7 938 17.2 552 

13.5 955 13.6 944 17.1 555 

13.4 960 13.5 950 17 558 

13.3 965 13.4 956 16.9 564 

13.2 970 13.3 962 16.8 570 

13.1 972.5 13.2 968 16.7 576 

13 975 13.1 974 16.6 582 

12.9 980 13 980 16.5 588 

12.8 982.5 12.9 986 16.4 591 

12.7 985 12.8 992 16.3 594 

12.6 990 12.7 998 16.2 597 
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ตารางที่  20 ประสิทธิภาพเครื่องสูบน ้า Total Head และ Quantity (ต่อ)  
เครื่องสูบน ้าตัวที ่1-3 เครื่องสูบน ้าตัวที ่4 เครื่องสูบน ้าตัวที่ 5-6 

Head Flow head flow Head Flow 

12.5 995 12.6 1004 16.1 600 

12.4 1000 12.5 1010 16 601.5 

12.3 1005 12.4 1016 15.9 603 

12.2 1010 12.3 1022 15.8 604.5 

12.1 1015 12.2 1028 15.7 606 

12 1020 12.1 1034 15.6 609 

11.9 1025 12 1040 15.5 612 

11.8 1030 11.9 1044 

11.7 1035 11.8 1048 

11.6 1040 11.7 1052 

11.5 1042.5 11.6 1056 

11.4 1045 11.5 1060 

11.3 1047.5 11.4 1064 

11.2 1050 11.3 1068 

11.1 1055 11.2 1072 

11 1060 11.1 1076 

10.9 1065 11 1080 

10.8 1070 10.9 1084 

10.7 1075 10.8 1088 

10.6 1080 10.7 1092 

10.5 1082.5 10.6 1096 

10.4 1085 10.5 1100 

10.3 1082.5 10.4 1104 

10.2 1090 10.3 1108 

10.1 1095 10.2 1112 

10 1100 10.1 1116 

9.9 1105 10 1120 
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ภาคพนวก ข. 
 

ผลที่ไดจ้ากก าหนดการเชิงเส้น 
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ตารางที่ 21 การเดินเคร่ืองสูบน ้าหลังการจัดก้าหนดการคงน ้าคงเหลือ 2,000 ลบ.ม. 

 
 
 
 
 
 

Time

Water 
Supply

(mm3)

for 
backwash

(mm3)

Volume in 
the tank

(mm3)

Water 
production

(mm3)

1000

(mm3)

500

(mm3)

Power 
Electricity

(kW)

electricity 
charge
(Bath)

09.00-10.00 1,920.00 9,500.00 0.00 0 0 0.00 0.00
10.00-11.00 1,901.00 7,580.00 0.00 0 0 0.00 0.00
11.00-12.00 1,894.00 5,679.00 2,000.00 2 0 150.00 631.46
12.00-13.00 1,677.00 5,785.00 2,000.00 2 0 150.00 631.46
13.00-14.00 1,864.00 6,108.00 2,000.00 2 0 150.00 631.46
14.00-15.00 1,861.00 6,244.00 2,000.00 2 0 150.00 631.46
15.00-16.00 1,899.00 6,383.00 2,000.00 2 0 150.00 631.46
16.00-17.00 1,865.00 6,484.00 2,000.00 2 0 150.00 631.46
17.00-18.00 1,913.00 6,619.00 2,000.00 2 0 150.00 631.46
18.00-19.00 1,849.00 6,706.00 2,000.00 2 0 150.00 631.46
19.00-20.00 1,873.00 6,857.00 2,000.00 2 0 150.00 631.46
20.00-21.00 1,726.00 6,984.00 2,000.00 2 0 150.00 631.46
21.00-22.00 1,572.00 7,258.00 2,000.00 2 0 150.00 631.46
22.00-23.00 1,307.00 4,450.00 7,686.00 3,000.00 2 2 224.00 589.01
23.00-00.00 1,179.00 4,450.00 4,929.00 3,000.00 2 2 224.00 589.01
00.00-01.00 1,111.00 2,300.00 3,000.00 2 2 224.00 589.01
01.00-02.00 1,089.00 4,189.00 3,000.00 2 2 224.00 589.01
02.00-03.00 1,082.00 6,100.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
03.00-04.00 1,113.00 6,018.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
04.00-05.00 1,602.00 5,905.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
05.00-06.00 1,914.00 5,303.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
06.00-07.00 1,979.00 7,389.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
07.00-08.00 1,990.00 9,410.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
08.00-09.00 1,983.00 8,420.00 3,500.00 3 1 262.00 688.93

40,163.00 9,937.00 49,500.00 12,341.74
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ภาพที่ 19 ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในแตล่ะชั่วโมงของการท้างานหลังการจัดก้าหนดการคงน า้คงเหลือ2,000 ลบ.ม. 

 
ตารางที่ 22 เปรียบเทียบปริมาณน ้าและก้าลังไฟฟ้าหลังการจัดก้าหนดการคงน ้าคงเหลือ2,000 ลบ.ม. 

ช่วงเวลา 
อัตราค่าไฟฟา้ 
(บาทต่อยูนิต) 

ปริมาณน า้ 
ผลิตได้ (ลบ.ม)  

ยูนิตที่ใช้งาน 
(กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง) 

ค่าไฟฟา้  
(บาท) 

On Peak 4.2097 
22,000 

(44.44%) 
1,650 

(44.57%) 
6946.01 
(56.28%) 

Off Peak 2.6295 
27,500 

(55.56%) 
2,052  

(55.43%) 
5395.73  
(43.72%) 

รวม 
49,500 

(100.00%) 
3,702 

(100.00%) 
12,341.74 
(100.00%) 
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ตารางที่ 23 การเดินเคร่ืองสูบน ้าหลังการจัดก้าหนดการแบบคงน ้าคงเหลือ 3,000 ลบ.ม. 

 
 

Time

Water 
Supply

(mm3)

for 
backwash

(mm3)

Volume in 
the tank

(mm3)

Water 
production

(mm3)

1000

(mm3)

500

(mm3)

Power 
Electricity

(kW)

electricity 
charge
(Bath)

09.00-10.00 1,920.00 9,500.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
10.00-11.00 1,901.00 8,580.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
11.00-12.00 1,894.00 7,679.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
12.00-13.00 1,677.00 6,785.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
13.00-14.00 1,864.00 6,108.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
14.00-15.00 1,861.00 5,244.00 3,000.00 2 2 224.00 942.97
15.00-16.00 1,899.00 6,383.00 4,000.00 3 2 299.00 1,258.70
16.00-17.00 1,865.00 8,484.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
17.00-18.00 1,913.00 7,619.00 4,000.00 3 2 299.00 1,258.70
18.00-19.00 1,849.00 9,706.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
19.00-20.00 1,873.00 8,857.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
20.00-21.00 1,726.00 7,984.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
21.00-22.00 1,572.00 7,258.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
22.00-23.00 1,307.00 4,450.00 6,686.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
23.00-00.00 1,179.00 4,450.00 4,929.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
00.00-01.00 1,111.00 3,300.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
01.00-02.00 1,089.00 3,189.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
02.00-03.00 1,082.00 6,100.00 500.00 0 1 37.00 97.29
03.00-04.00 1,113.00 5,518.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
04.00-05.00 1,602.00 5,405.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
05.00-06.00 1,914.00 7,803.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
06.00-07.00 1,979.00 9,889.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
07.00-08.00 1,990.00 8,910.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
08.00-09.00 1,983.00 7,920.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22

40,163.00 9,937.00 49,500.00 12,168.50
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ภาพที่ 20 ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในแตล่ะชั่วโมงการทา้งานหลังการจัดก้าหนดการคงน า้คงเหลือ 3,000 ลบ.ม. 

 
ตารางที่  24 เปรียบเทียบปริมาณน ้าและก้าลังไฟฟ้าหลังการจัดก้าหนดการแบบคงน ้าคงเหลือ 3,000 ลบ.ม. 

ช่วงเวลา 
อัตราค่าไฟฟา้ 
(บาทต่อยูนิต) 

ปริมาณน า้ 
ผลิตได้ (ลบ.ม)  

ยูนิตที่ใช้งาน 
(กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง) 

ค่าไฟฟา้  
(บาท) 

On Peak 4.2097 
21,000 

(42.42%) 
1,562 

(42.34%) 
6,575.55  
(54.04%) 

Off Peak 2.6295 
28,500 

(57.58%) 
2,127 

(57.22%) 
5,592.95  
(45.96%) 

รวม 
49,500 

(100.00%) 
3,689 

(100.00%) 
12,168.50 
(100.00%) 
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ตารางที่ 25 ตารางการเดินเคร่ืองสูบน ้าหลังการจัดก้าหนดการแบบคงน ้าคงเหลือ 4,000 ลบ.ม. 

 

Time

Water 
Supply

(mm3)

for 
backwash

(mm3)

Volume 
in 

the tank

(mm3)

Water 
production

(mm3)

1000

(mm3)

500

(mm3)

Power 
Electricity

(kW)

electricity 
charge
(Bath)

09.00-10.00 1,920.00 9,500.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
10.00-11.00 1,901.00 8,580.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
11.00-12.00 1,894.00 7,679.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
12.00-13.00 1,677.00 6,785.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
13.00-14.00 1,864.00 6,108.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
14.00-15.00 1,861.00 5,244.00 4,000.00 3 2 299.00 1,258.70
15.00-16.00 1,899.00 7,383.00 3,000.00 2 2 224.00 942.97
16.00-17.00 1,865.00 8,484.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
17.00-18.00 1,913.00 7,619.00 4,000.00 3 2 299.00 1,258.70
18.00-19.00 1,849.00 9,706.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
19.00-20.00 1,873.00 8,857.00 2,000.00 1 2 149.00 627.25
20.00-21.00 1,726.00 8,984.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
21.00-22.00 1,572.00 8,258.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
22.00-23.00 1,307.00 4,450.00 7,686.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
23.00-00.00 1,179.00 4,450.00 5,929.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
00.00-01.00 1,111.00 4,300.00 2,500.00 2 1 187.00 491.72
01.00-02.00 1,089.00 5,689.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
02.00-03.00 1,082.00 8,600.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
03.00-04.00 1,113.00 8,518.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
04.00-05.00 1,602.00 8,405.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
05.00-06.00 1,914.00 7,803.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
06.00-07.00 1,979.00 9,889.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
07.00-08.00 1,990.00 8,910.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
08.00-09.00 1,983.00 7,920.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22

40,163.00 9,937.00 49,500.00 12,287.01
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ภาพที่ 22 ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในแตล่ะชั่วโมงการทา้งานหลังการจัดก้าหนดการแบบคงน ้าคงเหลือ 4,000 ลบ.ม. 

 
ตารางที่  26 เปรียบเทียบปริมาณน ้าและก้าลังไฟฟ้าหลังการจัดก้าหนดการแบบคงน ้าคงเหลือ 4,000 ลบ.ม. 

ช่วงเวลา 
อัตราค่าไฟฟา้ 
(บาทต่อยูนิต) 

ปริมาณน า้ 
ผลิตได้ (ลบ.ม)  

ยูนิตที่ใช้งาน 
(กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง) 

ค่าไฟฟา้  
(บาท) 

On Peak 4.2097 
22,000 

(44.44%) 
1,637 

(44.38%) 
6,891.28 
(56.09%) 

Off Peak 2.6295 
27,500 

(55.56%) 
2,052 

(55.26%) 
5,395.73  
(43.91%) 

รวม 
49,500 

(100.00%) 
3,689 

(100.00%) 
12,287.01  
(100.00%) 
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ตารางที่ 27 การเดินเคร่ืองสูบน ้าหลังการจัดก้าหนดการแบบคงน ้าคงเหลือ 5,000 ลบ.ม. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time

Water
 Supply

(mm3)

for 
backwash

(mm3)

Volume in 
the tank

(mm3)

Water 
production

(mm3)

1000

(mm3)

500

(mm3)

Power 
Electricity

(kW)

electricity 
charge
(Bath)

09.00-10.00 1,920.00 9,500.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
10.00-11.00 1,901.00 8,580.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
11.00-12.00 1,894.00 7,679.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
12.00-13.00 1,677.00 6,785.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
13.00-14.00 1,864.00 6,108.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
14.00-15.00 1,861.00 5,244.00 3,000.00 2 2 224.00 942.97
15.00-16.00 1,899.00 6,383.00 4,000.00 3 2 299.00 1,258.70
16.00-17.00 1,865.00 8,484.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
17.00-18.00 1,913.00 7,619.00 4,000.00 3 2 299.00 1,258.70
18.00-19.00 1,849.00 9,706.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
19.00-20.00 1,873.00 8,857.00 3,000.00 2 2 224.00 942.97
20.00-21.00 1,726.00 9,984.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
21.00-22.00 1,572.00 9,258.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
22.00-23.00 1,307.00 4,450.00 8,686.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
23.00-00.00 1,179.00 4,450.00 6,929.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
00.00-01.00 1,111.00 5,300.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
01.00-02.00 1,089.00 5,189.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
02.00-03.00 1,082.00 8,100.00 500.00 0 1 37.00 97.29
03.00-04.00 1,113.00 7,518.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
04.00-05.00 1,602.00 7,405.00 2,000.00 1 2 149.00 391.80
05.00-06.00 1,914.00 7,803.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
06.00-07.00 1,979.00 9,889.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
07.00-08.00 1,990.00 8,910.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
08.00-09.00 1,983.00 7,920.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22

40,163.00 9,937.00 49,500.00 12,405.53
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ภาพที่ 23 ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในแตล่ะชั่วโมงการทา้งานหลังการจัดก้าหนดการแบบคงน ้าคงเหลือ 5,000 ลบ.ม. 

 
ตารางที่  28 เปรียบเทียบปริมาณน ้าและก้าลังไฟฟ้าหลังการจัดก้าหนดการแบบคงน ้าคงเหลือ 5,000 ลบ.ม. 

ช่วงเวลา 
อัตราค่าไฟฟา้ 
(บาทต่อยูนิต) 

ปริมาณน า้ 
ผลิตได้ (ลบ.ม)  

ยูนิตที่ใช้งาน 
(กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง) 

ค่าไฟฟา้  
(บาท) 

On Peak 4.2097 
23,000 

(46.46%) 
1,712 

(46.41%) 
7,207.01 
(58.10%) 

Off Peak 2.6295 
26,500 

(53.54%) 
1,977 

(53.59%) 
5,198.52  
(41.49%) 

รวม 
49,500 

(100.00%) 
3,689 

(100.00%) 
12,405.53 
(100.00%) 
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ตารางที่ 29 การเดินเคร่ืองสูบน ้าหลังการจัดก้าหนดการแบบปรับถังน ้าใสเป็น 15,000 ลบ.ม. 

 
 

 
 
 
 

Time

Water 
Supply

(mm3)

for 
backwash

(mm3)

Volume in
 the tank

(mm3)

Water 
production

(mm3)

1000

(mm3)

500

(mm3)

Power 
Electricity

(kW)

electricity 
charge
(Bath)

09.00-10.00 1,920.00 14,000.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
10.00-11.00 1,901.00 13,080.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
11.00-12.00 1,894.00 12,179.00 3,000.00 2 2 224.00 942.97
12.00-13.00 1,677.00 13,285.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
13.00-14.00 1,864.00 12,608.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
14.00-15.00 1,861.00 11,744.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
15.00-16.00 1,899.00 10,883.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
16.00-17.00 1,865.00 9,984.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
17.00-18.00 1,913.00 9,119.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
18.00-19.00 1,849.00 8,206.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
19.00-20.00 1,873.00 7,357.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
20.00-21.00 1,726.00 6,484.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
21.00-22.00 1,572.00 5,758.00 500.00 0 1 37.00 155.76
22.00-23.00 1,307.00 4,450.00 4,686.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
23.00-00.00 1,179.00 4,450.00 2,929.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
00.00-01.00 1,111.00 1,300.00 2,000.00 1 2 149.00 391.80
01.00-02.00 1,089.00 2,189.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
02.00-03.00 1,082.00 5,100.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
03.00-04.00 1,113.00 5,018.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
04.00-05.00 1,602.00 4,905.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
05.00-06.00 1,914.00 7,303.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
06.00-07.00 1,979.00 9,389.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
07.00-08.00 1,990.00 11,410.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
08.00-09.00 1,983.00 13,420.00 3,000.00 2 2 224.00 589.01

40,163.00 14,437.00 49,500.00 11,398.94
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ภาพที่ 23 ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในแตล่ะชั่วโมงการทา้งานหลังการจัดก้าหนดการแบบคงปรับถังน ้าใสเป็น 15,000 ลบ.ม. 
 
ตารางที่  30 เปรียบเทียบปริมาณน ้าและก้าลังไฟฟ้าหลังการจัดก้าหนดการแบบคงปรับถังน ้าใสเป็น 15,000 ลบ.ม. 

ช่วงเวลา 
อัตราค่าไฟฟา้ 
(บาทต่อยูนิต) 

ปริมาณน า้ 
ผลิตได้ (ลบ.ม)  

ยูนิตที่ใช้งาน 
(กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง) 

ค่าไฟฟา้  
(บาท) 

On Peak 4.2097 
14,500 

(29.29%) 
1,075 

(29.14%) 
4,525.43 
(39.70%) 

Off Peak 2.6295 
35,000 

(70.71%) 
2,614 

(70.86%) 
6,873.51  
(60.30%) 

รวม 
49,500 

(100.00%) 
3,689 

(100.00%) 
11,398.94  
(100.00%) 
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ตารางที่ 31 การเดินเคร่ืองสูบน ้าหลังการจัดก้าหนดการแบบคงปรับถังน ้าใสเป็น 20,000 ลบ.ม. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Time

Water 
Supply

(mm3)

for 
backwash

(mm3)

Volume 
in 

the tank

(mm3)

Water 
production

(mm3)

1000

(mm3)

500

(mm3)

Power 
Electricity

(kW)

electricity 
charge
(Bath)

09.00-10.00 1,920.00 19,000.00 0.00 0 0 0.00 0.00
10.00-11.00 1,901.00 17,080.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
11.00-12.00 1,894.00 16,179.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
12.00-13.00 1,677.00 15,285.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
13.00-14.00 1,864.00 14,608.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
14.00-15.00 1,861.00 13,744.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
15.00-16.00 1,899.00 12,883.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
16.00-17.00 1,865.00 11,984.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
17.00-18.00 1,913.00 11,119.00 0.00 0 0 0.00 0.00
18.00-19.00 1,849.00 9,206.00 500.00 0 1 37.00 155.76
19.00-20.00 1,873.00 7,857.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
20.00-21.00 1,726.00 6,984.00 0.00 0 0 0.00 0.00
21.00-22.00 1,572.00 5,258.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
22.00-23.00 1,307.00 4,450.00 4,686.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
23.00-00.00 1,179.00 4,450.00 2,929.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
00.00-01.00 1,111.00 1,300.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
01.00-02.00 1,089.00 4,189.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
02.00-03.00 1,082.00 7,100.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
03.00-04.00 1,113.00 10,018.00 1,000.00 0 2 74.00 194.58
04.00-05.00 1,602.00 9,905.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
05.00-06.00 1,914.00 12,303.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
06.00-07.00 1,979.00 14,389.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
07.00-08.00 1,990.00 16,410.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
08.00-09.00 1,983.00 18,420.00 3,000.00 2 2 224.00 589.01

40,163.00 19,437.00 49,500.00 10,818.99
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ภาพที่ 24 ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในแตล่ะชั่วโมงการทา้งานหลังการจัดก้าหนดการแบบคงปรับถังน ้าใสเป็น 20,000 ลบ.ม. 

 
ตารางที่  32 เปรียบเทียบปริมาณน ้าและก้าลังไฟฟ้าหลังการจัดก้าหนดการแบบคงปรับถังน ้าใสเป็น 20,000 ลบ.ม. 

ช่วงเวลา 
อัตราค่าไฟฟา้ 
(บาทต่อยูนิต) 

ปริมาณน า้ 
ผลิตได้ (ลบ.ม)  

ยูนิตที่ใช้งาน 
(กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง) 

ค่าไฟฟา้  
(บาท) 

On Peak 4.2097 
9,500 

(19.19%) 
703 

(19.04%) 
2,959.42 
(27.35%) 

Off Peak 2.6295 
40,000 

(80.81%) 
2,989 

(80.96%) 
7,859.58  
(72.65%) 

รวม 
49,500 

(100.00%) 
3,692 

(100.00%) 
10,818.99  
(100.00%) 
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ตารางที่ 33 การเดินเคร่ืองสูบน ้าหลังการจัดก้าหนดการแบบคงปรับถังน ้าใสเป็น 25,000 ลบ.ม. 

 
 
 

Time

Water 
Supply

(mm3)

for 
backwash

(mm3)

Volume in 
the tank

(mm3)

Water 
production

(mm3)

1000

(mm3)

500

(mm3)

Power 
Electricity

(kW)

electricity 
charge
(Bath)

09.00-10.00 1,920.00 24,000.00 0.00 0 0 0.00 0.00
10.00-11.00 1,901.00 22,080.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
11.00-12.00 1,894.00 21,179.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
12.00-13.00 1,677.00 20,285.00 0.00 0 0 0.00 0.00
13.00-14.00 1,864.00 18,608.00 0.00 0 0 0.00 0.00
14.00-15.00 1,861.00 16,744.00 500.00 0 1 37.00 155.76
15.00-16.00 1,899.00 15,383.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
16.00-17.00 1,865.00 14,484.00 0.00 0 0 0.00 0.00
17.00-18.00 1,913.00 12,619.00 0.00 0 0 0.00 0.00
18.00-19.00 1,849.00 10,706.00 0.00 0 0 0.00 0.00
19.00-20.00 1,873.00 8,857.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
20.00-21.00 1,726.00 7,984.00 0.00 0 0 0.00 0.00
21.00-22.00 1,572.00 6,258.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
22.00-23.00 1,307.00 4,450.00 5,686.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
23.00-00.00 1,179.00 4,450.00 3,929.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
00.00-01.00 1,111.00 2,300.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
01.00-02.00 1,089.00 5,189.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
02.00-03.00 1,082.00 8,100.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
03.00-04.00 1,113.00 11,018.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
04.00-05.00 1,602.00 13,905.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
05.00-06.00 1,914.00 16,303.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
06.00-07.00 1,979.00 18,389.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
07.00-08.00 1,990.00 20,410.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
08.00-09.00 1,983.00 22,420.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22

40,163.00 24,437.00 49,500.00 10,361.77
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ภาพที่ 25 ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในแตล่ะชั่วโมงการทา้งานหลังการจัดก้าหนดการแบบคงปรับถังน ้าใสเป็น 25,000 ลบ.ม. 

 
ตารางที่  34 เปรียบเทียบปริมาณน ้าและก้าลังไฟฟ้าหลังการจัดก้าหนดการแบบคงปรับถังน ้าใสเป็น 25,000 ลบ.ม. 

ช่วงเวลา 
อัตราค่าไฟฟา้ 
(บาทต่อยูนิต) 

ปริมาณน า้ 
ผลิตได้ (ลบ.ม)  

ยูนิตที่ใช้งาน 
(กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง) 

ค่าไฟฟา้  
(บาท) 

On Peak 4.2097 
5,500 

(11.11%) 
407 

(11.01%) 
1,713.35 
(16.54%) 

Off Peak 2.6295 
44,000 

(88.89%) 
3,289 

(88.99%) 
8,648.43  
(83.46%) 

รวม 
49,500 

(100.00%) 
3,696 

(100.00%) 
10,361.77 
(100.00%) 
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ตารางที่ 35 การเดินเคร่ืองสูบน ้าหลังการจัดก้าหนดการแบบคงปรับถังน ้าใสเป็น 30,000 ลบ.ม. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time

Water 
Supply

(mm3)

for 
backwash

(mm3)

Volume in 
the tank

(mm3)

Water
production

(mm3)

1000

(mm3)

500

(mm3)

Power 
Electricity

(kW)

electricity 
charge
(Bath)

09.00-10.00 1,920.00 29,000.00 0.00 0 0 0.00 0.00
10.00-11.00 1,901.00 27,080.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
11.00-12.00 1,894.00 26,179.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
12.00-13.00 1,677.00 25,285.00 0.00 0 0 0.00 0.00
13.00-14.00 1,864.00 23,608.00 0.00 0 0 0.00 0.00
14.00-15.00 1,861.00 21,744.00 500.00 0 1 37.00 155.76
15.00-16.00 1,899.00 20,383.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
16.00-17.00 1,865.00 19,484.00 0.00 0 0 0.00 0.00
17.00-18.00 1,913.00 17,619.00 0.00 0 0 0.00 0.00
18.00-19.00 1,849.00 15,706.00 0.00 0 0 0.00 0.00
19.00-20.00 1,873.00 13,857.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
20.00-21.00 1,726.00 12,984.00 0.00 0 0 0.00 0.00
21.00-22.00 1,572.00 11,258.00 1,000.00 0 2 74.00 311.52
22.00-23.00 1,307.00 4,450.00 10,686.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
23.00-00.00 1,179.00 4,450.00 8,929.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
00.00-01.00 1,111.00 7,300.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
01.00-02.00 1,089.00 10,189.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
02.00-03.00 1,082.00 13,100.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
03.00-04.00 1,113.00 16,018.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
04.00-05.00 1,602.00 18,905.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
05.00-06.00 1,914.00 21,303.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
06.00-07.00 1,979.00 23,389.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
07.00-08.00 1,990.00 25,410.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22
08.00-09.00 1,983.00 27,420.00 4,000.00 3 2 299.00 786.22

40,163.00 29,437.00 49,500.00 10,361.77
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ภาพที่ 26 ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในแตล่ะชั่วโมงการทา้งานหลังการจัดก้าหนดการแบบคงปรับถังน ้าใสเป็น 30,000 ลบ.ม. 

 
ตารางที่  36 เปรียบเทียบปริมาณน ้าและก้าลังไฟฟ้าหลังการจัดก้าหนดการแบบคงปรับถังน ้าใสเป็น 25,000 ลบ.ม. 

ช่วงเวลา 
อัตราค่าไฟฟา้ 
(บาทต่อยูนิต) 

ปริมาณน า้ 
ผลิตได้ (ลบ.ม)  

ยูนิตที่ใช้งาน 
(กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง) 

ค่าไฟฟา้  
(บาท) 

On Peak 4.2097 
5,500 

(11.11%) 
407 

(11.01%) 
1,713.35 
(16.54%) 

Off Peak 2.6295 
44,000 

(88.89%) 
3,289 

(88.99%) 
8,648.43  
(83.46%) 

รวม 
49,500 

(100.00%) 
3,696 

(100.00%) 
10,361.77 
(100.00%) 
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ภาคพนวก ค. 
 

ผลจากการน าไปใช้งานในองคก์ร 
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ภาพที่ 27 หลักเกณฑ์พิจารณาผลงานวิจัยและนวัตกรรมแผ่นที ่1 
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ภาพที่ 28 หลักเกณฑ์พิจารณาผลงานวิจัยและนวัตกรรมแผ่นที ่2 
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ภาพที่ 29 ผลการพิจารณาผลงานวิจัยและนวัตกรรมแผ่นที่ 1 
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ภาพที่ 30 ผลการพิจารณาผลงานวิจัยและนวัตกรรมแผ่นที่ 2 
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ภาพที่ 31 ผลการพิจารณาผลงานวิจัยและนวัตกรรมแผ่นที่ 3 
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ภาพที่ 32 ผลการพิจารณาผลงานวิจัยและนวัตกรรมแผ่นที่ 4 
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ภาคพนวก ง. 
 

การพัฒนาตนเอง 
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 เข้าร่วมประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจ้าปี 2558 จัดโดย ภาควชิาวิศวกรรมอุตสา
หการและการจัดการ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ระหว่าง วันที่ 6-
7 สิงหาคม 2558 ณ โรงแรมดิ เอมเมอรัลด์ กรุงเทพมหานคร ภายใต้หัวข้อ “Academics – Industrial 
Research Collaborations in order to be Excellence in ASEAN” 
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เข้าร่วมประชุมวิชาการบัณฑิตศึกษาระดับชาติและนานาชาติ ครั งที่ 6 จัดโดย บัณฑิตวิทยาลัย 
มหาวิทยาลัยศิลปากร ระหว่าง วันที่ 11-12 กรกฎาคม 2559 ณ ศูนย์สันสกฤตศึกษา มหาวิทยาลัยศิลปากร กรุง
เทมหานคร ภายใต้หัวข้อ “สหวิทยาการสร้างสรรค์เพื่อการพัฒนาที่ยั่งยืน” 
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 เข้าร่วมประชุมและน้าเสนอผลงานวิจัยภาคบรรยายในการประชุมวิชาการวิจัยด้าเนินงานแห่งชาติ 
ประจ้าปี 2560  จัดโดย ภาควิชาการจัดการอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีและการจัดการอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปราจีนบุรี  วันที่ 2-3 มีนาคม 2560 ณ โรงแรมบาลิออส รี
สอร์ท เขาใหญ่ (Balios Resort Khaoyai) อ.ปากช่อง จ.นครราชสีมา  
ผู้ทรงคุณวุฒิ  ดร.สุดารัตน์  วงศ์วี ระเกียรติ  ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
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ประวัติผู้วิจัย 
 

ชื่อ – สกุล   
ที่อยู ่
ที่ท้างาน  
 
 
ประวัติการศึกษา 
     พ.ศ. 2550                        
 
     
      
     พ.ศ. 2557 
 
 
 
 
 
ประวัติการทา้งาน 
     พ.ศ. 2556 – ปัจจบุัน 
      
      
 
 

นาย เอกพล ปัทมดลิก 
12/1 ม.4 ต.ท่าราบ อ.เมือง จ.ราชบุรี 70000 
การประปาส่วนภูมิภาคสาขาเพชรบุรี  
90 หมู่ที่ 1 ต้าบลบา้นหม้อ อ้าเภอเมือง จังหวัดเพชรบุรี 
76000  
 
ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวศิวกรรมศาสตรบัญฑิต  
สาขาวชิาวิศวกรรมไฟฟา้   
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเอเชียอาคเนย ์
 
ศึกษาต่อระดับปรญิญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  
สาขาวชิาการจัดการงานวิศวกรรม   
ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการและการจัดการ  
คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร  
 
 
 
วิศวกรไฟฟ้า 
การประปาส่วนภูมิภาคสาขาเพชรบุรี 
90 ม.1 ต.บ้านหม้อ อ.เมือง จ.เพชรบุรี 
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