
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

การศึกษาเปรียบเทียบแบบจ าลองคาดการณ์การแตกรั่วของท่อประปา : กรณีศึกษาการประปาส่วน
ภูมิภาคสาขาลาดยาว 

 

นายอรรถพล มาลาพร  

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมส ารวจ ภาควิชาวิศวกรรมส ารวจ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2561 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

COMPARATIVE STUDY OF PIPE BREAKAGE PREDICTION MODELS: A CASE STUDY OF 
LATYAO PROVINCIAL WATERWORKS AUTHORITY 

 

Mr. Auttapol Malaphon 
 

A  Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements  
for the Degree of Master of Engineering in Survey Engineering 

Department of Survey Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2018 

Copyright of Chulalongkorn University 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
หัวข้อวิทยานิพนธ์ การศึกษาเปรียบเทียบแบบจ าลองคาดการณ์การแตกรั่วของ

ท่อประปา: กรณีศึกษาการประปาส่วนภูมิภาคสาขาลาดยาว 
โดย นายอรรถพล มาลาพร 
สาขาวิชา วิศวกรรมส ารวจ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก รองศาสตราจารย์ ดร.ชนินทร์ ทินนโชติ 

  
 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเป็นส่วนหน่ึง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 

  
   

 

คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.สุพจน์ เตชวรสินสกุล)  

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

    ประธานกรรมการ 
 (ดร.ชัยโชค ไวภาษา)  
    อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.ชนินทร์ ทินนโชติ)  
    กรรมการ 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.บรรเจิด พละการ)  
    กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 
 (ศาสตราจารย์ ดร.สุวัฒนา จิตตลดากร)  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ค 

บทค ัด ย ่อ ภา ษาไทย 
 อรรถพล มาลาพร : การศึกษาเปรียบเทียบแบบจ าลองคาดการณ์การแตกรั่วของท่อประปา: 

กรณีศึกษาการประปาส่วนภูมิภาคสาขาลาดยาว. ( COMPARATIVE STUDY OF PIPE 
BREAKAGE PREDICTION MODELS: A CASE STUDY OF LATYAO PROVINCIAL 
WATERWORKS AUTHORITY) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ชนินทร์ ทินนโชติ 

  
การฟ้ืนฟูและเปลี่ยนทดแทนเส้นท่อประปาท่ีเส่ือมสภาพและมักมีการแตกรั่ว นับเป็นภารกิจ

หลักท่ีมีความส าคัญอย่างมากของหน่วยงานผู้ให้บริการน้ าประปาทุกแห่งรวมถึงการประปาส่วนภูมิภาค  
(กปภ.) ด้วย เพราะการท่ีสามารถเปลี่ยนท่อทดแทนท่อท่ีเส่ือมสภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพจะช่วยลด
ปัญหาน้ าสูญเสียอันเนื่องจากการแตกรั่วของท่อ ลดผลกระทบต่อการให้บริการและลดงบประมาณท่ีต้อง
ใช้ด าเนินการในการค้นหาจุดรั่วและท าการซ่อมแซมลงได้อย่างมาก ท่ีผ่านมา กปภ.ได้ด าเนินการเปลี่ยน
ท่อทดแทนท่อท่ีเส่ือมสภาพมาอย่างต่อเนื่อง แต่ไม่สามารถลดน้ าสูญเสียได้อย่างท่ีควรจะเป็น ท าให้เกิด
ค าถามถึงความแม่นย าของแบบจ าลองท่ีใช้ในการคัดเลือกเส้นท่อท่ีเส่ือมสภาพท่ีใช้อยู่ในปัจจุบัน ท่ีผ่านมา
ได้มีการน าเสนอผลการศึกษาแบบจ าลองทางสถิติหลากหลายรูปแบบส าหรับอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง
การเส่ือมสภาพของเส้นท่อประปากับปัจจัยประเภทท่อ อายุการใช้งาน ประวัติการแตกรั่ว รวมท้ังปัจจัย
สภาพแวดล้อมอ่ืน ๆ อีกหลายประการ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ท่ีจะเปรียบเทียบแบบจ าลองทาง
สถิติเหล่านั้น  เพ่ือใช้คาดการณ์อัตราการแตกรั่วของเ ส้นท่อประปาของ  กปภ.สาขาลาดยาว ด้วย
แบบจ าลองการถดถอย 5 รูปแบบ ได้แก่ แบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น แบบจ าลองการถดถอยทวีก าลัง 
แบบจ าลองการถดถอยปัวส์ซอง แบบจ าลองการถดถอยโลจิสติกและแบบจ าลองการถดถอยแบบไม่เ ป็น
เชิงเส้น เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในการคัดเลือกเส้นท่อท่ีเส่ือมสภาพ พบว่า แบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น มี
ความเหมาะสมกับพ้ืนท่ีศึกษานี้มากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิของการก าหนด (R2) เท่ากับ 0.50 มีค่า
คลาดเคลื่อนมาตรฐานของการถดถอย (S) เท่ากับ 0.2058 เมือ่น าแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้นท่ีไ ด้มา
ตรวจสอบความถูกต้องโดยทดลองใช้คาดการณ์อัตราการแตกรั่วระหว่างปี 2559-2561 พบว่าให้ค่าเฉลี่ย
ก าลังสองความคลาดเคลื่อน (RMSE) ต่ าท่ีสุด เท่ากับ 0.2755 และน าไปใช้ประเมินความเส่ือมสภาพของ

เส้นท่อสามารถคาดการณ์ได้แม่นย าท่ีอัตราการแตกรั่วน้อยและลดลงเมื่ออัตราการแตกรั่วเพ่ิมสูงข้ึน 
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MODELS: A CASE STUDY OF LATYAO PROVINCIAL WATERWORKS AUTHORITY. 
Advisor: Assoc. Prof. Chanin Tinnachote, Ph.D. 

  
Pipe rehabilitation and replacement is one of the main activities of all water 

utility organizations including Provincial Waterworks Authority (PWA). As efficient selection  
and replacement of proper deteriorated pipes can significantly reduce water loss that 
caused by leakages and breaks of pipes and therefore improving quality of service and 
reducing budget required to seek and repair the leak points. After all the past years, PWA 
has continuously performed pipe rehabilitation and replacement but still cannot lower 
the water loss to the figure expected. This has raised question on the accuracy of the pipe 
selection model being used. Currently, a number of studies on various statistic models 
are proposed for describing relationship between pipe deterioration and pipe type, pipe 
age, pipe leak history, and many other environmental factors. This research aims to 
compare those statistical models. With 5 regression models including linear regression 
models model, exponential regression model, poisson regression model, logistic 
regression model and nonlinear regression model. Found that the linear regression model 
Is most suitable for this study area give a coefficient of determination (R2) is 0.50 and a 
standard error of regression (S) is 0.2058. When applying the linear regression model that 
has been validated by using predictions for the rate of breakage between 2016 and 2018, 
it is found that the Root Mean Square Error (RMSE) is as low as 0.2755. Used to estimate 
the deterioration of the pipe can be predicted to have good accuracy at low breakage 
rate and decrease when the rate of breakage is high. 

 Field of Study: Survey Engineering Student's Signature ............................... 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคญัของปญัหา 

การประปาส่วนภูมิภาคเรียกโดยย่อว่า “กปภ.” เป็นรัฐวิสาหกิจบริการด้านสาธารณูปโภค

พื้นฐานด้านน้ าประปาใหบ้รกิารใน 74 จังหวัด (ยกเว้นกรุงเทพฯ นนทบุรี และสมุทรปราการ) ก าหนด

โครงสร้างการบริการประชาชนโดยมีสายปฏิบัติการ 5 ภาค 10 เขต 234 สาขา และมีหน่วยบริการ

ย่อย 356 หน่วย (การประปาส่วนภูมิภาค, 2559) มีความยาวท่อส่งและท่อจ่ายน้ ารวมกันประมาณ 

50,000 กิโลเมตร ประกอบด้วยท่อชนิด PVC, HDPE, PB, GRP และ A/C ซ่ึงท่อบางส่วนที่เป็นท่อเก่า

มักเกิดปัญหาการแตกรั่วบ่อยครั้ง จึงเป็นสาเหตุหน่ึงที่ท าให้เกิดน้ าสูญเสียสูงตลอดระยะเวลา 30 ปีที่

ผ่านมา (การประปาส่วนภูมิภาค, 2552) 

หน่ึงในกลยุทธ์ที่มีประสิทธิภาพในการลดน้ าสูญเสีย คือ การเปล่ียนเส้นท่อที่เส่ือมสภาพ

ออกไป แต่เน่ืองด้วยงบประมาณที่มีอยู่อย่างจ ากัด การเปล่ียนเส้นท่อที่เส่ือมสภาพให้ครบทุกเส้นจึง

เป็นไปไม่ได้ การคัดเลือกเส้นท่อจึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง เพื่อให้การเปล่ียนเส้นท่อในแต่ละครั้ง เกิด

ประสิทธิภาพสูงสุด ที่ผ่านมา กปภ. มีกลยุทธ์ที่ใช้พิจารณาและประเมินส าหรับการเปล่ียนปรับปรุง

เส้นท่อด้วยการประเมินสภาพท่อจากหน้างาน และประสบการณ์ของผู้เช่ียวชาญร่วมกับการพิจารณา

ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการแตกรั่วของท่อประธาน 7 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัยที่หน่ึงชนิดของท่อเป็นท่อแข็ง 

เปราะ ไม่ยืดหยุ่น ปัจจัยที่สองอายุการใช้งานมากกว่า 10 ปี ปัจจัยที่สามเป็นช่วงท่อที่มีแรงดันน้ าสูง 

เช่น ช่วงที่อยู่ใกล้สถานีจ่ายน้ า สถานีเพิ่มแรงดันหรือวางอยู่ในระดับต่ ากว่าต้นทางหรือปลายทาง

ค่อนข้างมาก ปัจจัยที่ส่ีคุณภาพการวางท่อไม่ได้มาตรฐาน เช่น เป็นท่อช่วงที่วางเบี่ยงเบนไปมาทั้ง

แนวราบหรือแนวดิ่ง หรือวางโดยใช้จ านวนข้อต่อมาก เพื่อหลีกเล่ียงอุปสรรคในการวางท่อ หรือไม่มี

การใช้วัสดุรองรับท่อ หรือหุ้มท่ออย่างเหมาะสม ปัจจัยที่ห้าเป็นท่อที่ช่วงที่วางบริเวณที่มียานพาหนะ

ขนาดใหญ่วิ่งผ่านประจ า หรือบริเวณที่วางท่อโดยรอบเป็นดินอ่อน ปัจจัยที่หกเป็นพื้นที่ที่เกิดภัย

ธรรมชาติซ้ าซากที่มีผลกับแนวท่อประธาน เช่น แผ่นดินไหว และปัจจัยสุดท้าย คือ เกิดจากการ

กระท าจากบุคคลภายนอก เช่น การก่อสร้างอ่ืน  ๆ  ใกล้แนวท่อ เกณฑ์ทั้งหมดเหล่าน้ีจะถูกให้ค่า

คะแนนเท่าๆ กัน อีกทั้งบางเกณฑ์ยังยากที่จะระบุหรือยังไม่มีการบันทึกข้อมูลไว้  หลายครั้งพบว่า 
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หลังจากมีการเปล่ียนปรับปรุงเส้นท่อแล้ว อัตราน้ าสูญเสียไม่ได้ลดลงอย่างที่ควรจะเป็น จึงมีข้อ

สันนิษฐานว่ายังคงมีเส้นท่อที่เส่ือมสภาพมากกว่า และยังไม่ถูกเลือกในการเปล่ียนทดแทนไป 

การสร้างแบบจ าลองทางกายภาพของเส้นท่อในระบบจ าหน่ายน้ าเป็นไปได้ยาก  มีความ

ซับซ้อนและค่าใช้จ่ายสูง อีกทั้งในความเป็นจริงยากที่จะท าการขุดเส้นท่อข้ึนมาตรวจสอบ เพื่อเก็บ

ข้อมูลสภาพแท้จริงของเส้นท่อได้ การประปาต้องท าการตัดสินใจบ ารุงรักษาเส้นท่อในระบบด้วย 

ข้อมูลสภาพของท่อที่ไม่ครบถ้วนสมบูรณ์ ดังน้ันการวิเคราะห์ความเส่ือมสภาพของท่อด้วยข้อมูลสถิติ

ประวัติการแตกรั่ว ข้อมูลคุณลักษณะของท่อและเงื่อนไขสภาพแวดล้อมภายนอก จึงถูกน ามาใช้

คาดการณ์อัตราการแตกรั่วของเส้นท่อ ซ่ึงสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลายวัตถุประสงค์ เช่น 

กลยุทธ์ในการทดแทนและฟื้นฟู งบประมาณที่ใช้ซ่อมแซมในอนาคต การประเมินประสิทธิภาพทาง

เศรษฐกิจ เพื่อหาเวลาที่เหมาะสมส าหรับทดแทนท่อจ่ายน้ า ซ่ึงข้ึนอยู่กับกฎเกณฑ์ที่ใช้ก าหนดในแตล่ะ

ระบบจ าหน่ายน้ า (Yamijala,Guikema และ Brumbelow, 2009) วิธีการทางสถิติถูกน ามาใช้ก าหนด

รูปแบบการแตกรั่วของท่อประปาในอนาคต ภายใต้สมมุติฐานที่ว่ารูปแบบทางประวัติศาสตร์เหล่าน้ี 

ยังคงด าเนินต่อเน่ืองไปในอนาคต (Yehuda Kleiner และ Rajani, 2001) 

ส าหรับประเทศไทยยังไม่พบการศึกษาที่มีการน าคา่สถิติของการแตกรั่วมาใช้ในการวิเคราะห์

และพัฒนาเป็นแบบจ าลองคาดการณ์การแตกรั่วของเส้นท่อในระบบจ าหน่ายน้ า และปัจจุบันมีการ

พัฒนาแบบจ าลองทางสถิติในการคาดการณ์การแตกรั่วอยู่หลายแบบจ าลอง ดังน้ันงานวิจัยน้ี จึงมี

วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาเปรียบเทียบแบบจ าลองคาดการณ์การแตกรั่วของเส้นท่อประปาในพื้นที่ศกึษา

ด้วยปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการแตกรั่วของท่อประปาด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอย ท าให้เห็นถึง

แนวโน้มของการแตกรั่วที่จะเกิดข้ึนในอนาคต ซ่ึงเป็นหน่ึงในปัจจัยที่บ่งบอกถึงความเส่ือมสภาพหรื อ

ความล้มเหลวของเส้นท่อในระบบจ าหน่ายน้ า เพื่อน าไปประกอบการตัดสินใจส าหรับการทดแทนและ

บ ารุงรักษาเส้นท่อในอนาคตให้มีประสิทธิภาพและความถูกต้องยิ่งข้ึน โดยใช้ข้อมูลประวัติการแตกรั่ว

ในช่วงเวลาระยะหน่ึงของการประปาส่วนภูมิภาคสาขาลาดยาว ซ่ึงข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์ส่วนใหญจ่ะ

อยู่ในรูปแบบของข้อมูลสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) ดังน้ันจึงเป็นประโยชน์อีกด้านหน่ึงที่จะได้น า

ข้อมูลสารสนเทศภูมิศาสตร์ที่การประปาส่วนภูมิภาคได้พัฒนาข้ึนมาใช้เกิดประโยชน์เพื่ อช่วยใน

การวิเคราะห์และตดัสินใจการด าเนินงานต่อไป 
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1.2 วัตถปุระสงค ์
เพื่อศึกษาเปรียบเทียบแบบจ าลองคาดการณก์ารแตกรั่วของเส้นท่อประปาในพื้นที่ศกึษาดว้ย

ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการแตกรั่วของท่อประปาดว้ยวิธีการวิเคราะห์การถดถอย 

1.3 ขอบเขตการวจิยั 
1.3.1 ขอบเขตเน้ือหาที่ศึกษา 

 ขอบเขตเน้ือหาที่ศึกษา ได้แก่ การศึกษาเปรียบเทียบแบบจ าลองคาดการณ์การแตกรั่วของ

ท่อประปา ทั้ง 5 รูปแบบ ได้แก่ แบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Model) 

แบบจ าลองการถดถอยทวีก าลัง (Exponential Regression Model) แบบจ าลองการถดถอยปัวส์ซอง 

(Poisson Regression Model) แบบจ าลองการถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression Model) และ

แบบจ าลองการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear Regression Model) โดยใช้ปัจจัยที่เป็น

ลักษณะทางกายภาพของเส้นท่อ ได้แก่ ชนิดวัสดุ ขนาด อายุ และความยาวของเส้นท่อ เป็นปัจจัย

หลักในการสร้างแบบจ าลองเบื้องต้น และทดลองใช้ปัจจัยทางด้านสภาพแวดล้อมภายนอกอ่ืน ๆ เช่น 

แรงดันน้ าในเส้นท่อ เน้ือดิน และการใช้ประโยชน์ทีด่ินมาใช้ปรับปรุงแบบจ าลองการแตกรั่วของเส้นท่อ  

1.3.2 ขอบเขตพื้นที่ศึกษา 

ขอบเขตพื้นที่ศึกษาที่ใช้ในการวิจัยครอบคลุมระบบจ าหน่ายน้ าของ กปภ.สาขาลาดยาว ซ่ึง 

แบ่งเป็น 2 หน่วยบริการ มีพื้นที่บริการรวม 3.25 ตารางกิโลเมตร ส าหรับในการศึกษาน้ีจะวิเคราะห์

เฉพาะแม่ข่ายลาดยาวตามกรอบสีแดงในรูปที่ 1.1 เท่าน้ัน ประกอบด้วยท่อจ่ายน้ าหลัก 323 เส้น 

ความยาวรวมประมาณ 178 กิโลเมตร ให้บริการลูกค้า 5,907 ราย ตั้งอยู่ในเขตเทศบาลต าบลลาดยาว 

อ าเภอลาดยาว จังหวัดนครสวรรค ์
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รูปที่ 1.1 ขอบเขตพื้นที่ศึกษา 

1.3.3 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา 

 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาวิจัย เป็นข้อมูลภูมิสารสนเทศ ที่ครอบคลุมพื้นที่ กปภ.สาขาลาดยาว 

ซ่ึงได้มาจาก กปภ.สาขาลาดยาว และกรมพัฒนาที่ดิน ซ่ึงมีมาตราส่วนแผนที่ต่างกัน ดังน้ันจะใช้ข้อมูล

ท่อประปา (PIPE) เป็นแผนที่ฐาน (Base Map) เน่ืองจากมีมาตราส่วนใหญ่ที่สุด คือ 1:4,000 โดยมี

รายละเอียดดังต่อไปน้ี 

1.3.1.1 ข้อมูลสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) ของ กปภ.สาขาลาดยาว 

ส าหรับข้อมูลสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) ของ กปภ.สาขาลาดยาว ประกอบด้วย

ประวัติการซ่อมท่อและแนวเส้นท่อประปา ซ่ึงถือว่าเป็นข้อมูลหลักที่ส าคัญ ส าหรับการวิเคราะห์ใน

งานวิจัย โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

1) ข้อมูลการซ่อมท่อรั่ว (LEAKPOINT) หรือต่อไปจะเรียกว่า สถิติการแตกรัว่ 

โดยเลือกเฉพาะประวัติการแตกรั่วในช่วงเวลาปี 2555-2561 เน่ืองจากเป็นช่วงเวลาที่ กปภ.สาขา

ลาดยาว เริ่มบันทึกข้อมูลสถิติการแตกรั่วอย่างครบถ้วนในรูปแบบสารสนเทศภูมิศาสตร ์จึงเป็นข้อมูล

ที่ค่อนข้างครบถ้วนสมบูรณ์ที่จะน ามาใช้วิเคราะห์ในครั้งน้ี ข้อมูลการซ่อมท่อรั่ว เป็นข้อมูลแบบจุด 

แสดงต าแหน่งของจุดที่ได้ท าการซ่อมท่อที่แตกรั่วในแต่ละครั้ง ซ่ึงจะซ้อนทับบนต าแหน่งช้ันข้อมูลท่อ
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ประปา (PIPE) เส้นที่เกิดการแตกรั่วน้ัน ๆ ในข้อมูลเชิงบรรยายประกอบด้วยข้อมูลส าคัญ คือ วันที่

ได้รับแจ้ง (LEAKDATE) สาเหตุที่ท่อรั่ว (LEAKCAUSE) และวันที่ซ่อมเสร็จ (REPAIRDATE) โดยมี

รายละเอียดของแต่ละ Field ดังตารางที ่1.1 

ตารางที่ 1.1 ค าอธิบายข้อมูลเชิงบรรยายของช้ันข้อมูลการซ่อมท่อรัว่ (LEAKPOINT) 

ที่มา: กองภูมิสารสนเทศ กปภ. 

 

2) ข้อมูลท่อประปา (PIPE) ในงานวิจัยน้ีจะน าเฉพาะท่อจ่ายน้ าหลัก (ท่อประธาน) 

ที่มีขนาดตั้งแต่ 100 มิลลิเมตรข้ึนไป มาใช้ในการวิเคราะห์สร้างแบบจ าลองความสัมพันธ์ เน่ืองจาก

เป็นขนาดของเส้นท่อที่จะส่งผลกระทบเป็นบริเวณกว้างหากมีการแตกรั่ว ตลอดจนมีค่าใช้จ่ายในซ่อม

บ ารุงสูง และส่งผลกระทบโดยตรงตอ่ประสิทธิภาพของระบบจ าหน่ายน้ า ช้ันข้อมูลท่อประปาจดัท ามา

จากแบบก่อสร้างจริง (As-built drawing) มาตราส่วน 1:4,000 เส้นท่อแต่ละเส้นจะแสดงด้วยฟีเจอร์

No. Field Name Description

1 LEAK_ID เลขทีค่ ำส่ังงำนซ่อมทอ่

2 LEAKDATE รับแจง้เมื่อวันที่

3 LEAKTIME รับแจง้เมื่อเวลำ

4 LOCATE สถำนทีอ่ำ้งองิจดุซ่อม

5 LEAKCAUSE สำเหตุทีท่อ่ร่ัว

6 LEAKDEPTH ควำมลึกของทอ่(ม.)

7 PICTUREPATH ชือ่ไฟล์ภำพถำ่ย

8 REPAIRBY ผู้ซ่อม

9 REPAIRCOST ค่ำใชจ้ำ่ยงำนซ่อม

10 REPAIRDATE วันทีซ่่อมเสร็จ

11 REPAIRTIME เวลำทีซ่่อมเสร็จ

12 LEAKDETAIL รำยละเอยีดงำนซ่อม

13 LEAKCHECKER ผู้ตรวจงำนซ่อม

14 PWA_CODE รหัสส ำนักงำนประปำ

15 REC_DATE วันทีบ่นัทกึขอ้มูล

16 PASSWORD ผู้บนัทกึขอ้มูล

17 REMARK หมำยเหตุ

Table Name : LEAKPOINT

Table Description : ชัน้ขอ้มูลจดุซ่อมทอ่ประปำ

Feature Class : POINT
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ของเส้น (Polyline) หน่ึงเส้น ซ่ึงถูกก ากับด้วยรหัสท่อประปา (PIPE_ID) ของแต่ละเส้นท่อ และในแต่

ละเส้นท่อจะประกอบด้วยข้อมูลเชิงบรรยายที่ส าคัญ ได้แก่ ชนิดของท่อ (PIPE_TYPE), ขนาดของท่อ 

(PIPE_SIZE), ความยาวเส้นท่อ (LONG) และปีที่ท าการติดตั้งท่อ (YEARINSTALL) โดยมีรายละเอียด

ของแต่ละ Field ดังตารางที ่1.2 

ตารางที่ 1.2 ค าอธิบายข้อมูลเชิงบรรยายของช้ันข้อมูลท่อประปา (PIPE) 
ที่มา: กองภูมิสารสนเทศ กปภ. 

 

1.3.3.2 ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

โดยกรมพัฒนาที่ดินปี พ.ศ. 2555-2560 มาตราส่วน 1:25,000 ซ่ึงได้จากการแปล

แผนที่ภาพถ่ายออร์โธสีเชิงเลขมาตราส่วน 1 :4,000 มีลักษณะเป็นข้อมูลพื้นที่รูปปิด (Polygon) 

แบ่งเป็นประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินสัญลักษณ์ของประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน และ พื้นที่

No. Field Name Description

1 PIPE_ID รหัสทอ่ประปำ

2 PROJECT_NO เลขทีสั่ญญำ

3 ASSET_CODE รหัสครุภัณฑ์

4 PIPE_TYPE ชนิดของทอ่ประปำ

5 PIPE_SIZE ขนำดทอ่ (ม.ม.)

6 CLASS ชัน้มำตรฐำนทอ่

7 PIPE_FUNC หน้ำทีข่องทอ่

8 LAYING ลักษณะกำรวำงทอ่

9 PRODUCT ชือ่ผลิตภัณฑ์ทอ่

10 DEPTH ควำมลึก (ม.)

11 LONG ควำมยำวทอ่ (ม.)

12 YEARINSTALL ปพี.ศ. ทีท่ ำกำรวำงทอ่

13 LOCATE บริเวณทีว่ำงทอ่

14 PWA_CODE รหัสส ำนักงำนประปำ

15 REC_DATE วันทีบ่นัทกึขอ้มูล

16 PASSWORD ผู้บนัทกึขอ้มูล

17 REMARK หมำยเหตุ

Table Name : PIPE

Table Description : ชัน้ขอ้มูลทอ่จำ่ยน้ ำประปำ

Feature Class : LINE
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การใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทต่าง ๆ กรมพัฒนาที่ดินได้แบ่งระดับการจ าแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน

เป็น 3 ระดับ พร้อมด้วยรหัสเพื่อใช้กับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์แต่ในบางประเภทการจ าแนก

อาจจะได้เพียงระดับที่ 1 หรือที่ 2 เท่าน้ัน โดยข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินของจังหวัดนครสวรรค์  

ระดับที่ 1 สามารถจ าแนกประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดนิไดด้ังน้ี 

1) พื้นที่อยู่อาศัยจ าแนกเป็นตัวเมือง และย่านการค้า หมู่บ้าน สถานที่

ราชการ และสถาบันต่าง ๆ  สถานีคมนาคม ย่านอุตสาหกรรม สถานที่พักผ่อนหย่อนใจ 

2) พื้นที่เกษตรกรรมจ าแนกเป็นนาข้าว พืชไร่ ไม้ยืนต้น ไม้ผล พืชสวน  

ทุ่งหญ้าเล้ียงสัตว์ โรงเรือนเล้ียงสัตว์ สถานที่เพาะเล้ียงสัตว์น้ าพืชน้ า 

3) พื้นที่ป่าไม้ 

4) พื้นที่แหล่งน้ า 

5) พื้นที่เบ็ดเตล็ด 

  ในรูปที่ 1.2 แสดงพื้นที่ซ้อนทับระหว่างข้อมูลเส้นท่อประปาที่แสดงด้วยสีด า ซ่ึงมี

มาตราส่วน 1:4,000 กับข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน มาตราส่วน 1:25,000 

 
รูปที่ 1.2 พื้นที่ซ้อนทับระหว่างข้อมูลเส้นท่อกับข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
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1.3.3.3 ข้อมูลชนิดของดิน 
 การศึกษาและส ารวจทรัพยากรดิน ภายใต้โครงการการปรับปรุงฐานข้อมูล

ทรัพยากรดินเบื้องต้นลงบนภาพถ่ายออร์โธสี ซ่ึงมีแผนปฏิบัติงานในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเห นือ 

ภาคเหนือ ภาคกลาง และภาคใต้ ตามล าดับ มาตั้งแต่ปีงบประมาณ 2554 และส้ินสุดในปีงบประมาณ 

2559 เป็นการส ารวจ จ าแนกดิน และจัดท าแผนที่ทรัพยากรดิน โดยมีหน่วยแผนที่อยู่ในระดับชุดดิน 

(soil series) ซ่ึงเป็นการจ าแนกดินข้ันต่ าสุด ในการจ าแนกดินระบบอนุกรมวิธานดิน (soil taxonomy) 

แผนที่ดินมีขนาดมาตราส่วน 1 :25,000 ประกอบกับความลาดชันของสภาพพ้ืนที่ (slope phase) 

รวมทั้งได้จัดท าข้อมูลฐานทรัพยากรดินเพื่อการเรียกใช้งานด้วย  ที่ผ่านมากรมพัฒนาที่ดินได้

ด าเนินการส ารวจ จ าแนก และท าแผนที่ดินในขนาดมาตราส่วน 1:25,000 แล้วเสร็จทั้งประเทศใน

ปี 2553 โดยมีหน่วยแผนที่ในระดับกลุ่มชุดดิน (62 กลุ่มชุดดิน) แต่เน่ืองจากข้อมูลดินที่มีอยู่เป็น

ฐานข้อมูลในระดับกว้าง ๆ สามารถน าไปใช้วางแผนการใช้ที่ดินเพื่อความเหมาะสมส าหรับการปลูก

พืชเศรษฐกิจ และกิจกรรมอ่ืน ๆ ได้ในระดับหน่ึง แต่เมื่อน าแผนที่ดินน้ีไปขยายเพื่อใหล้งในระดับไรน่า

หรือแผนต าบล ซ่ึงเป็นระดบัทีต่อ้งการความถูกตอ้งสูงเปน็ปจัจุบนั และมีลักษณะจ าเพาะของแตล่ะพืน้ที่  

(specific area) ก็ยังคงขาดข้อมูลที่ส าคัญ และจ าเป็นอีกหลายประการ เช่น ทางด้านภูมิสัณฐาน 

(ลักษณะสัณฐาน) (landform) ชนิดวัตถุต้นก าเนิดดิน (parent material) การก าเนิดดิน การจ าแนก

ดินตามระบบสากล รวมถึงลักษณะ และสมบัติเฉพาะของดินบางประการที่จะมีผลต่อการจัดการ

ทรัพยากรดินอย่างเข้มข้น จ าเพาะเจาะจง อันจะน าไปสู่การแก้ไขปัญหา ให้ค าแนะน า เสนอแนะ

แนวทางการจัดการ เก่ียวกับทรัพยากรดินได้อย่างถูกต้อง เหมาะสม และย่ังยืนตลอดไป นอกจากน้ี

เส้นขอบเขตหน่วยแผนที่ยังมีคลาดเคล่ือนไปจากลักษณะพื้นที่จริงอยู่บ้าง ท าให้เกิดปัญหาการใช้แผน

ที่ในระดับกลุ่มชุดดนิ จึงเป็นสาเหตุใหม้ีการปรบัปรุงฐานข้อมูลดินดังกล่าว 

 ในรูปที่ 1.3 แสดงพื้นที่ซ้อนทับระหว่างข้อมูลเส้นท่อประปาที่แสดงด้วยสีด า ซ่ึงมี

มาตราส่วน 1:4,000 กับข้อมูลชนิดของดินมาตราส่วน 1:25,000 
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รูปที่ 1.3 พื้นที่ซ้อนทับระหว่างข้อมูลเส้นท่อกับข้อมูลชนิดของดิน 

1.3.3.4 ข้อมูลแรงดัน 

 ข้อมูลแรงดันในเส้นท่อ อาศัยการจ าลองด้วยแบบจ าลองชลศาสตร์ที่ได้จ าลองใน

ซอฟต์แวร์ EPANET 2.0 ของพื้นที่แม่ข่ายลาดยาว ข้อมูลจาก กปภ.สาขาลาดยาวที่ได้จัดท าข้ึน เป็น

แรงดันน้ าเฉล่ียรายช่ัวโมงของช่วงเวลาที่มีการใช้น้ าสูงสุดของวัน (8.00 น.) ประจ าเดือนเมษายนของ

ของทุกปี ระหว่างช่วงปี 2555-2561 ส าหรับซอฟต์แวร์ EPANET 2.0 เป็นซอฟต์แวร์ซ่ึงสามารถ

จ าลองพฤติกรรมทางด้านชลศาสตร์ (Hydraulics) และคุณภาพน้ า (Water Quality) กับโครงข่าย

เส้นท่อภายใต้แรงดันแบบต่อเน่ืองตามช่วงเวลา โครงข่ายประกอบด้วย ท่อ จุดบรรจบของเส้นท่อ 

(Node) เครื่องสูบน้ า วาล์ว และถังเก็บน้ าหรืออ่างเก็บน้ า แบบจ าลองน้ี สามารถหาอัตราการไหลใน

แต่ละเส้นท่อและแรงดันในแต่ละบัพ (Node)  

1.3.4 โปรแกรมที่ใช้ในงานวิจัย 
 ArcGIS 10.2 ใช้ส าหรับวิเคราะห์เชิงพื้นที่  (Spatial Analysis) การค านวณพื้นที่ซ้อนทับ 

(Overlay) การจัดเตรียมข้อมูลตัวแปรต่าง ๆ  ที่จะน ามาใช้วิเคราะห์ รวมทั้งจัดเตรียมข้อมูลเชิง

บรรยายเบื้องต้น 
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 Microsoft Excel น ามาใช้จัดเตรียมข้อมูลเชิงบรรยายเพื่อใช้ส าหรับการวิเคราะหใ์นข้ันต่อไป 

 Minitab 17 ใช้ส าหรับการวิเคราะหแ์บบจ าลองการถดถอยด้วยวิธีการทางสถิติ 

 MATLAB ใช้ส าหรับประมวลผลในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

1.4 ประโยชนท์ีค่าดวา่จะไดร้บั 

1) ทราบถึงเทคนิค วิธีการและข้อจ ากัดตา่ง ๆ  ในการสร้างแบบจ าลองคาดการณ์การแตกรัว่ของ

ท่อประปาของ กปภ.สาขาลาดยาว 

2) สามารถน าแบบจ าลองที่ไดไ้ปใช้คาดการณอั์ตราการแตกรั่วของเส้นท่อแต่ละเส้นในระบบ

จ าหน่ายน้ าของ กปภ.สาขาลาดยาว เพื่อเป็นข้อมูลเฝ้าระวังติดตามและประกอบการตัดสินใจใน

บ ารุงรักษาระบบจ าหน่ายน้ าประปา 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 

แนวคดิและทฤษฎทีีเ่ก ีย่วขอ้ง 

ในบทน้ีจะกล่างถึง แนวคิดเบื้องต้น สาเหตุของความล้มเหลวของท่อ แนวคิดวิธีการสร้าง

แบบจ าลองความล้มเหลวของท่อที่ผ่านมา เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ทฤษฎีและเทคนิคการ

วิเคราะห์ข้อมูล เครื่องมือในการวิเคราะห์สถิติ ตลอดจนความรู้และข้อมูลพื้นฐาน โดยมีรายละเอียด

ดังต่อไปน้ี  

2.1 แนวคดิเบ ือ้งตน้ 
เป็นที่ทราบกันดีว่าน้ าสะอาดเป็นสาธารณูปโภคข้ันพื้นฐานที่ส าคัญที่สุดอย่างหน่ึงของมนุษย์

หากปราศจากแหล่งน้ าสะอาดและระบบการจ าหน่ายน้ าทีด่ี เมืองจะไม่สามารถพัฒนาให้เจริญเติบโต

ได้ดีอย่างทุกวันน้ี น้ าสะอาดที่ใช้ในชีวิตประจ าวันน้ัน ถือเป็นทรัพยากรที่ขาดแคลน เน่ืองจากต้องผ่าน

กระบวนการผลิต ที่ยุ่งยากซับซ้อน ตลอดจนน้ าสะอาดที่ผลิตได้จะถูกส่งผ่านโครงข่ายของท่อ เพื่อ

กระจายน้ าไปยังครัวเรือนให้ทัว่ถึงมากที่สุด จึงต้องมีการลงทุนมหาศาลเพื่อสร้างโครงข่ายจ าหน่ายน้ า

ให้ครอบคลุมตามความตอ้งการของประชาชน อย่างไรก็ตาม เทศบาลขนาดเล็กซ่ึงมีงบประมาณน้อย

มักเผชิญกับปัญหาการเส่ือมสภาพของสาธารณูปโภคหรือในที่น้ี จะเรียกว่าระบบจ าหน่ายน้ า หรือ

โครงข่ายเส้นท่อที่มีอายุมาก เริ่มช ารุดและเส่ือมสภาพ ท าให้การกระจายน้ าสู่ครัวเรือนมีปัญหา ท่อ

เหล่าน้ีเส่ือมสภาพตามกาลเวลา ความล้มเหลวส่งผลให้เกิดค่าใช่จ่ายในการซ่อมแซมที่สูง การขาด

รายได้ระหว่างการหยุดซ่อมแซม ประชาชนเดือนร้อนจากการไม่ได้ใช้น้ า ตลอดจนความเสียหายที่เกิด

ข้ึนกับทรัพย์สินอ่ืน ๆ ซ่ึงในต่างประเทศน้ันเส้นท่อบางเส้นมีอายุมากถึง 100 ปี ยังคงใช้งานอยู่ เช่น 

สหรัฐอเมริกา การเปล่ียนเส้นท่อและอุปกรณ์ประกอบท่อที่ช ารุดมีมูลค่าสูงถึง 250 พันล้านเหรียญ

สหรัฐ ในช่วงระยะเวลา 30 ปี (AWWA, 2008) การเปล่ียนเส้นท่อเป็นงานที่ใช้งบประมาณสูงมาก แต่

เป็นส่ิงที่จ าเป็นอย่างยิ่งและไม่สามารถหลีกเล่ียงได้ เพื่อให้การจัดสรรเงินอย่างมีประสิทธิภาพส าหรบั

การบ ารุงรักษาระบบจ าหน่ายน้ าของเมืองต่าง ๆ  การประเมินความเส่ียงของโครงข่ายเส้นท่อประปา

ด้วยวิธีที่เหมาะส าหรับเทศบาลเมืองแต่ละแห่ง จึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง การมีแบบจ าลองความเส่ียง

จะช่วยลดความผิดพลาดที่เกิดจากการปรับเปล่ียนซ่อมบ ารุงเส้นท่อที่ยังคงมีสภาพดีออกโดยพลการ 

การมีแบบจ าลองที่ดีจะช่วยในการประเมินและช่วยจัดล าดับความส าคัญในการบ ารุงรักษาระบบ
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จ าหน่ายน้ า อีกทั้งยังสามารถใช้เป็นเครื่องมือในการสรา้งแผนการบ ารุงรักษาระบบโครงข่ายประปาใน

ระยะยาวได้อีกด้วย เพื่อให้เข้าใจเงื่อนไขพื้นฐานในการประเมินอย่างครบถ้วน จ าเป็นจะต้องเข้าใจถึง

ลักษณะทางกายภาพ และสภาพการใช้งานที่ท าให้ท่อล้มเหลว หรือเป็นสาเหตุของความล้มเหลวของ

ท่อ ซ่ึงจะได้กล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

2.2 สาเหตขุองความลม้เหลวของเสน้ทอ่ 
ความล้มเหลวของท่ออาจเกิดจากปัจจัยหลายประการที่ส่งผลต่อความสมบูรณ์ของเส้นท่อ 

มักเกิดจากการรวมกันของหลาย  ๆ  เงื่อนไขที่น าไปสู่ความล้มเหลวของท่อ ดังตารางที่ 2.1 แสดง

เกณฑ์ที่ส่งผลต่อความล้มเหลวของท่อ ยกตัวอย่างเช่น ชนิดของวัสดุที่ใช้ท าท่อ ( Pipe Material) 

ระหว่าง โลหะ (Metallic) และพลาสติก (Plastic) ส่งผลท าให้เกิดความล้มเหลวที่แตกต่างกัน หรือ 

ต าแหน่งที่ตั้งที่ท่อวางอยู่ (Location) ท าให้เกิดความล้มเหลวที่แตกต่างกันออกไป เช่น วางท่อไว้ในที่

ที่เป็นกรด-ด่างสูงหรอืวางไว้บนพื้นทีท่ี่มแีรงกระท าจากภายนอกสูง เป็นต้น 

ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างเกณฑ์ความล้มเหลวของท่อ (Cortez, 2015) 

 

ความล้มเหลวของเส้นท่อไม่ได้จ ากัดอยู่เพียงแค่เกณฑ์ในตารางด้านบนน้ีเท่าน้ัน แต่ยังมี

เงื่อนไขอ่ืน ๆ อีกมากมายที่อาจส่งผลให้ท่อเกิดความล้มเหลวก่อนอายุการใช้งาน เช่น การจัดเก็บและ

การจัดการท่อก่อนการติดตั้งที่ไม่ดี การติดตั้งที่ไม่เหมาะสม การพังทลายของดิน และการกัดกร่อน

ของท่อ (Mavin, 1996) การจัดเก็บและการจัดการที่ไม่ดีอาจส่งผลให้เกิดการเสียรูป หรือเกิดความ

เสียหายทางกายภาพก่อนการติดตั้ง การติดตั้งที่ไม่เหมาะสม เช่น ดินคลุมปิดท่อหรือฐานดินที่รองรบั

ท่อที่ไม่เหมาะสม สามารถน าไปสู่แรงกดทบัทีเ่กิดข้ึนกับท่อ อาจเกิดแรงเค้น แรงเครียดต่อท่อมากกวา่

Failure Criteria Examples
Pipe Material Metallic vs. plastic
Pipe Dimensions Diameter and length
Pipe Age Time since installation
External Forces Loading from buildings, traffic, or soil.
Internal Forces Internal pressure and flow velocity
Soil Conditions Moisture content and acidity
Location Susceptibility to seismic loading and proximity to active faults
Manufacturing Defects and irregularities of the pipe
Temperature Variation in temperature that cause contraction/expansion
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วัสดุท่อที่ได้ออกแบบมา การพังทลายของดินจากการไหลบ่าของน้ าบนพื้นผิวหรือการเพิ่มข้ึนของน้ าใต้ดิน 

เมื่อสัมผัสโดยตรงกับท่อ ท าให้ท่ออาจถูกแรงภายนอกเหล่า น้ีกระท าจนเกิดความเสียหาย  

การกัดกร่อนของท่อทั้งภายในภายนอกส่งผลเส่ือมสภาพอย่างรวดเร็วเช่นกัน เงื่อนไขเหล่าน้ีรวมถึง

เงื่อนไขที่แสดงในตารางที่ 2.1 น้ัน สามารถพบได้ในท่อของทุกระบบประปา โดยอาจเกิดข้ึนจากการ

รวมกันของหลายเงื่อนไข ซ่ึงจะส่งผลกระทบตลอดอายุการใช้งานจริงของท่อ 

2.3 แนวคดิวธิกีารสรา้งแบบจ  าลองความลม้เหลวของเสน้ทอ่ทีผ่า่นมา  
มีแนวคิดและวิธีการต่าง ๆ ในการค านวณความน่าจะเป็นของความล้มเหลว หรืออายุการใช้

งานที่เหลืออยู่ของท่อใต้ดิน บางแบบจ าลองข้ึนอยู่กับกลไกทางกายภาพที่เก่ียวข้องกับการเส่ือมสภาพ

ของท่อ ซ่ึงค านึงถึง 3 ด้านต่อไปน้ี ด้านที่หน่ึงด้านคุณสมบัติโครงสร้างท่อ ด้านถัดมาด้านแรงจาก

ภายในและภายนอก และด้านสุดท้ายด้านการเส่ือมสภาพของวัสดุอันเน่ืองมาจากสภาพแวดล้อม

ภายในหรือภายนอก เช่นเคมีชีวภาพและสภาพแวดล้อมทางเคมีไฟฟ้า (Yehuda Kleiner และ Rajani, 2001) 

แบบจ าลองอ่ืน ๆ มีการใช้วิธีการทางสถิติและพิจารณาข้อมูลในอดีตเก่ียวกับความล้มเหลวในการ

จ าลองความน่าจะเป็นของความล้มเหลว จากรูปที่ 2.1 แสดงการสรุปภาพรวมส าหรับแบบจ าลองทาง

สถิติที่เคยมีมา แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ได้แก่ Deterministic และProbabilistic ทั้ง 2 กลุ่ม มี

วัตถุประสงค์ในการศึกษาความล้มเหลวของเส้นท่อเหมือนกัน แต่มีการใช้แบบจ าลอง และการเลือกใช้

ข้อมูลส าหรับการวิเคราะห์ที่แตกต่างกัน โดยกลุ่ม Deterministic เน้นศึกษาเพื่อใช้คาดการณ์ความถ่ี

ของการแตกรั่ว โดยอาศัยการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) และนิยมใช้แบบจ าลอง

ทั้ง Time-exponential และTime-linear เพื่อวิเคราะห์เส้นท่อทั้งระบบ ด้วยปัจจัยสภาพแวดล้อม 

และเงื่อนไขจากการด าเนินงาน ส าหรับกลุ่ม Probabilistic เน้นการศึกษาความน่าจะเป็นของล้มเหลว

ของเส้นท่อเป็นหลัก โดยแยกออกเป็น 2 แนวทาง ได้แก่ กลุ่มที่ศึกษา Time to failure of individual 

pipes และกลุ่มที่ศึกษา Survival functions of groups of pipes ทั้ง 2 กลุ่มเลือกใช้แบบจ าลอง

และข้อมูลตัวแปรที่แตกต่างกัน คือ กลุ่มแรกวิเคราะห์ข้อมูลจากข้อมูลพื้นฐาน จะแยกรายละเอียด

เฉพาะกลุ่มย่อยลงไป เช่น ขนาด ความยาว ชนิดของท่อ มีการใช้แบบจ าลอง Proportional 

hazard, Time dependent Poisson ’s model, Accelerated-life แ ล ะ Markovian 

approach ในการวิเคราะห์ข้อมูล เป็นต้น กลุ่มที่สองนิยมใช้ข้อมูลเช่นเดียวกับกลุ่ม Deterministic 

แต่มีเป้าหมายส าคัญเพื่อหาฟังก์ชันความอยู่รอดหรืออายุคงเหลืออยู่ของกลุ่มเส้นท่อน้ัน ๆ 
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รูปที่ 2.1 สรุปภาพรวมของแบบจ าลองทางสถิติ(Yehuda Kleiner และ Rajani, 2001) 

 ส ำหรับในรูปที่ 2.2 เป็นการสรุปภาพรวมของปัจจัยเชิงกายภาพหรือปัจจัยเชิงกลที่ใช้ส าหรบั

การวิเคราะห์ความล้มเหลวของเส้นท่อ ในวงกลมที่ 1 คือ ปัจจัยลักษณะของท่อ วงกลมที่ 2 คือ ปัจจัย

ส่ิงแวดล้อม และเงื่อนไขการด าเนินงาน ได้แก่ แรงดัน แรงกระชาก อากาศ น้ าภายในเส้นท่อ ส าหรบั

ปัจจัยส่ิงแวดล้อม ได้แก่ อุณหภูมิใต้ดิน และคุณสมบัติของดิน ปัจจัยเหล่าน้ีเป็นการพิจารณาในเรื่องที่

เก่ียวกับการวัดการกัดกร่อน ทั้งทางตรง และทางอ้อม ส่วนแรงกระท าจากภายนอก เมื่อมีการสร้าง

แบบจ าลองการกัดกร่อนแล้ว ปัจจัยแรงภายนอกถูกพิจารณาเพิ่มเติม ได้แก่ แรงกระท าจากพื้นโลก 

แรงกระท าจากน้ าแข็ง และแรงกระท าจากคมนาคม จะถูกน ามาใช้หาความตา้นทานคงเหลือของทอ่ที่

เหลืออยู่ และเมื่อมีการน าปัจจัยเชิงพื้นที่หรือเชิงต าแหน่งมาพิจารณาจะได้ปฏิสัมพันธ์ของโครงสร้าง

ของดินที่กระท าต่อเส้นท่อ ปัจจัยเหล่าน้ีจะต้องมีการออกแบบเกณฑ์ เพื่อน าไปสร้างกระบวนการหา

อายุการใช้งานคงเหลือของท่อ จนน าไปสู่ตารางการตรวจสอบประสิทธิภาพของเส้นท่อที่ดีทีสุ่ด  
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รูปที่ 2.2 สรุปภาพรวมปัจจัยเชิงกายภาพหรอืปัจจัยเชิงกล(Yehuda Kleiner และ Rajani, 2001) 

จะเห็นว่าแบบจ าลองในรูปที่ 2.1 และ 2.2 น้ัน การศึกษาความล้มเหลวของท่อมีความ

แตกต่างกันไปตามปัจจัยที่เลือกใช้ และความซับซ้อนของแบบจ าลอง ในหัวข้อต่อไปจะอธิบาย

รายละเอียดของแบบจ าลองทางสถิติ และแบบจ าลองกายภาพที่ส าคัญ เพื่อให้ทราบความเป็นมาใน

การพัฒนาแบบจ าลองทั้ง 2 รูปแบบ 

2.3.1 แบบจ าลองทางสถิติ (Statistical Models) 
แบบจ าลองทางสถิติ ส่วนใหญ่พยายามที่จะคาดการณ์การแตกรั่วของท่อ โดยการใช้ข้อมูล

ประวัติที่มีอยู่ของรูปแบบการแตกรั่วที่ผ่านมา รูปแบบที่คาดว่าจะด าเนินต่อไปในอนาคต จะช่วยให้

สามารถค านวณหาความน่าจะเป็นของความล้มเหลว ซ่ึงแบบจ าลองทางสถิติ  สามารถแบ่งออกเป็น 2

ประเภทหลัก ได้แก่ 1. Statistical Deterministic Models และ2. Statistical Probabilistic Models 

รายละเอียดดังต่อไปน้ี  

2.3.1.1 Statistical Deterministic Models 

   Statistical Deterministic Models เป็นรูปแบบที่ง่ายต่อการท าความ

เข้าใจ มีการเผยแพร่และทดสอบข้อมูลอย่างกว้างขวาง ความซับซ้อนของแบบจ าลองเหล่าน้ันถูก

เปล่ียนแปลงปรับปรุงพัฒนาต่อเติมอยู่ตลอดเวลา เช่น (Kettler และ Goulter, 1985) ได้พัฒนา
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ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างจ านวนการแตกรั่วแต่ละเส้นท่อกับอายุของเส้นท่อ ซ่ึงได้ความสัมพนัธ์

ดังสมการที่ (2.1) 

     N = K0A              (2.1) 

เมื่อ  N = the number of breaks on a given pipe segment per year 

 K0 = the unknown regression parameter 

 A = the age of the pipe at the time of the first break 

   ต่อมา Kettler และ Goulter (1985) ได้วิเคราะห์เส้นท่อที่คล้ายกัน ซ่ึง

ติดตั้งภายในระยะ 10 ปี ของเมือง Winnipeg Manitoba การวิเคราะห์ของพวกเขาระบุว่ามี

ความสัมพันธ์เชิงลบระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อและอัตราการแตกรั่ว ซ่ึงบ่งช้ีว่าท่อเส้นผ่าน

ศูนย์กลางขนาดเล็กมีแนวโน้มที่จะแตกรั่วมากกว่าท่อขนาดใหญ่ (Yamijala และคณะ, 2009) แม้ว่า

วิธีน้ีจะก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางกับอัตราการแตกรั่ว ได้ แต่การได้มาของ

พารามิเตอร์การถดถอยน้ัน จะต้องมีข้อมูลมากเพียงพอ จึงท าให้วิธีน้ีไม่เหมาะสมส าหรับระบบจ าหน่ายน้ า

จริงที่ยังมีการเก็บข้อมูลไม่มากนัก ส าหรับแบบจ าลองเชิงเส้นที่พัฒนาโดย (McMullen, 1982) เป็น

ตัวอย่างวิธีการง่าย ๆ ในการก าหนดว่าท่อมีจะเกิดความล้มเหลวครั้งแรกเมื่อมีอายุเท่าไร แบบจ าลอง

อาศัยคุณสมบัติของดินเป็นปัจจัยเงื่อนไขพื้นฐานที่ท าให้เกิดการเส่ือมสภาพ ซ่ึงได้ความสัมพันธ์ดัง

สมการที่ (2.2) 

   Age = 0.028(SR) - 6.44(pH) - 0.049(rd)             (2.2) 

เมื่อ Age = age of pipe at the first break (years) 
 SR = saturated Soil resistivity (Ω cm) 
 pH = soil pH, and 
 rd = redox potential (mV) 

   McMullen (1982) สรุปว่าความต้านทานของดินเป็นปัจจยัส าคัญใน

การแตกรั่วของท่อเน่ืองจากเขาสังเกตเห็นว่า 94% ของความล้มเหลวของท่อเกิดข้ึนในดนิที่มี

ความต้านทานอ่ิมตัวน้อยกว่า 2,000 Ω cm แบบจ าลองน้ีสะท้อนให้เห็นถึงผลกระทบของคุณสมบัติ

ของดินต่อการเส่ือมสภาพของท่อ แต่ยังไม่สามารถสะท้อนภาพรวมโครงข่ายทีเ่พียงพอ ซ่ึงอาจมีปัจจยั

อ่ืน ๆ อีกหลายประการที่มีอิทธิพลต่อการเส่ือมสภาพที่ยังไม่ได้น ามาค านวณด้วย นอกจากน้ียังจะต้อง
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มีการทดสอบดินอย่างละเอียดเพื่อวิเคราะห์ว่า โครงข่ายน้ันการกระจายตัวอย่างไรในพื้นที่ซ่ึงยากต่อ

การก าหนดและอาจเป็นไปไมไ่ดท้ี่จะระบุไดชั้ดเจน 

   Clark,Stafford และ Goodrich (1982) พวกเขาได้พัฒนาแบบจ าลองเชิงเส้น

เพื่อค านวณจ านวนปีที่คาดว่าจะใช้งานได้ของท่อ (anticipated number of serviceable years) ซ่ึง

ข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย โดยแบบจ าลองน้ีเป็นการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น ซ่ึงพวกเขาได้

ความสัมพันธ์ดังสมการที ่(2.3) 

  NY = X1 + X2D + X3P + X4I + X5RES + X6LS + X7T            (2.3) 

เมื่อ NY = number of years from installation to first repair 
 Xi = regression parameters 
 D = Diameter of pipe (in) 
 P = Absolute internal pressure of the pipe (psi) 
 I = Percentage of pipe covered by industrial development 
 RES = Percentage of pipe covered by residential development 
 LH = Length of pipe exposed to corrosive soil conditions 

 T = Pipe material (0 = reinforced concrete, 1 = metallic) 

   การคาดการณ์เหตกุารณท์ี่เกิดข้ึนครัง้แรกของความล้มเหลว ซ่ึงเป็นข้อมูลที่

เทศบาลในขณะน้ันมักมีการบันทึกไว้ แม้ว่าแบบจ าลองน้ีจะรวมองค์ประกอบของปัจจัยหลายอย่างที่

เอ้ือต่อการเส่ือมสภาพของท่ออย่างรวดเร็ว แต่ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลองน้ันได้ค่า R2 

เพียง 0.23 เท่าน้ัน ซ่ึงหลังจากน้ันพวกเขาได้พยายามพัฒนาแบบจ าลองส าหรับคาดการณ์

ความล้มเหลวที่ตามมา ได้แก่ แบบจ าลองที่ไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงแตกต่างจากแบบจ าลองก่อนหน้า  

ตัวแบบเอกซ์โพเนนเชียลถูกน ามาใช้ประเมินความล้มเหลวที่ตามมาในขณะที่ยังคงรวมเงื่อนไขปัจจัย

หลายประการทีท่ าใหก้ารเส่ือมสภาพของท่อ ได้ดังสมการที ่(2.4) 

 REP = (0.1721) (e0.1797)T (e0.0044)PRD (e0.0865)A (e0.0121)DEV (SL0.014) (SH0.069)           (2.4) 

เมื่อ REP = Number of repairs 
 T = Pipe Type (0 = reinforced concrete, 1 = metallic) 
 A = Pipe age from first break (years) 
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 PRD = Pressure differential before and after first failure (lbs/in2) 
 DEV = Percent of pipe in low and moderately corrosive soil 
 SL = Surface area of pipe in low corrosive soil 
 SH= surface area of pipe in highly corrosive soil 

   แบบจ าลองน้ีให้ค่า R2 เท่ากับ 0.47 ซ่ึงค่า R2 ที่ได้ต่ าของแบบจ าลองทั้ง 2 

แบบจ าลองน้ี บ่งช้ีว่ายังมีปัจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลต่อการเส่ือมสภาพของท่อและต้องมีการวิจัยเพิ่มเติมเพื่อ

พิจารณาความเหมาะสมของแบบจ าลองเหล่าน้ี (Yehuda Kleiner และ Rajani, 2001) 

   Shamir และ Howard (1979) ได้พัฒนาแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้นที่

เก่ียวข้องกับอัตราการแตกรั่วของท่อกับเลขช้ีก าลังของอายุ ซ่ึงจากการศึกษาพบความสัมพันธ์และได้

น าเสนอแบบจ าลองดังสมการที่ (2.5) และ (2.6) 

    N(t) = N(t0)eA(t - t0)              (2.5) 

    N(t) = N(t0) + A(t - t0)              (2.6) 

เมื่อ N = the number of pipe breaks per year per unit length 
 t = time in years 
 t0 = base reference year 
 A = growth rate coefficient (0.01-0.15) 

   แม้ว่าแบบจ าลองเหล่าน้ีง่ายและสามารถน าไปใช้กับสภาพเศรษฐกิจตา่ง ๆ  ได้ 

แต่แบบจ าลองเหล่าน้ียังขาดความสามารถในการก าหนดปัจจัยสภาพการท างานที่ส าคัญอ่ืน ๆ  ใน

โครงข่ายท่อประปา แบบจ าลองน้ีไม่ได้ค านึงถึงเงื่อนไขสภาพแวดล้อมอ่ืน ๆ เช่น ประวัติการแตกรั่ว

และแรงดันน้ าพร้อมกับลักษณะทางกายภาพอ่ืน ๆ  ที่มีอิทธิพลในกระบวนการเส่ือมสภาพของท่อ 

2.3.1.2 Statistical Probabilistic Models 

   Probabilistic statistical models สามารถอธิบายปัจจัยทั้งหมดที่มีผลตอ่

การเส่ือมสภาพของทอ่และความล้มเหลวในการวิเคราะห์ เน่ืองจากความสามารถในการพิจารณาตวัแปร

ส่วนใหญ่สามารถคาดการณ์ความล้มเหลวหรือคาดการณ์การแตกได้ดี แบบจ าลองเหลา่น้ีมี

ความซับซ้อนมากกว่า Deterministic models เน่ืองจากมีความซับซ้อนทางคณิตศาสตร์มากกว่า 

การได้มาซ่ึงข้อมูลน้ันมีความเข้มข้นมากกว่าและต้องการใช้ข้อมูลทางกายภาพหรือทางกลแทน
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ลักษณะของท่อทั่วไปที่ใช้ใน Deterministic models ตัวอย่างของแบบจ าลองความน่าจะเป็นหลาย

ตัวแปร ที่พัฒนาโดย Marks และคณะ (1985) อ้างอิงจาก (Yehuda Kleiner และ Rajani, 2001), 

Marks เป็นคนแรกที่เสนอการใช้ Proportional Hazard Model เพื่อท านายการหยุดไหลของ

การแตกรั่วในท่อจ่ายน้ าหลักโดยการค านวณความ น่าจะเป็นของเวลาระหว่างการแตกรั่วติดต่อกัน  

Proportional Hazard Model เป็นแบบจ าลองการท านายความล้มเหลวทั่วไปที่เสนอโดย Cox (1972) 

ซ่ึงเก่ียวข้องกับอัตราความล้มเหลวทันทีต่อแรงกดดันด้านส่ิงแวดล้อมและการปฏิบัติงาน  ซ่ึงได้ให้

แบบจ าลองดังสมการที ่(2.7) และ (2.8) 

    h(t,Z) = h0(t)ebtZ              (2.7) 

    h0(t) = 2x10-4 – 10-5t + 2x10-7t2            (2.8) 

เมื่อ h(t,Z) = Hazard function 
 h0(t) = Baseline hazard function 
 b = Vector of coefficients to be estimated by maximum likelihood 
 T = Time to next break 
 Z = Vector of covariates 

 t = Survival time 

   ในรูปแบบเครื่องหมาย The hazard function (h0(t))  สามารถตีความได้

ว่าเป็นองค์ประกอบที่ ข้ึนกับเวลาและตัวแปร  เป็นตัวแทนของแรงกดดันด้านส่ิงแวดล้อมและ

การปฏิบัติงาน แบบจ าลองช้ีให้เห็นว่าความน่าจะเป็นของการแตกรั่วจะลดลงเมื่อท่อ “burns-in” 

หรือ “matures” หลังจากการติดตั้งหรือหลังการแตกรัว่ก่อนหน้า หลังจากน้ันประมาณ 28 ปีที่มีการ

ให้บริการท่อจะเริ่มเส่ือมสภาพ และความน่าจะเป็นที่จะเกิดความล้มเหลวเพิ่มข้ึน (Y. Kleiner และ 

Rajani, 2010) แนวโน้มของการลดความน่าจะเป็นที่จะเกิดความล้มเหลวและเพิ่มข้ึนหลังจาก

ช่วงเวลาหน่ึงเรียกว่า “bathtub curve” ดังรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.3 เส้นโค้งรูปอ่างอาบน้ า (bathtub curve) ของวงจรชีวิตของท่อที่ถูกฝัง(Y. Kleiner และ 

Rajani, 2010) 

2.3.2 แบบจ าลองกายภาพ (Physical Models) 

  แบบจ าลองทางกายภาพข้ึนอยู่กับพฤติกรรมทางกายภาพของท่อกับแรงกระท า 

(การใช้งานและส่ิงแวดล้อม) และพยายามสะท้อนใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพเชิงกลที่ดีทีสุ่ดเท่าทีจ่ะ เปน็ไป

ได้ ตัวอย่างของแบบจ าลองทางกายภาพน้ันพัฒนาโดย (Doleac,Lackey และ Bratton, 1980) ซ่ึงมี

พื้นฐานมาจากฟังก์ชันของ Rossum (1969) ที่เก่ียวข้องกับความลึกของการสึกกร่อนกับอายุของท่อ

เพื่อประเมินความหนาของผนังที่เหลือ จากน้ันความสัมพันธ์น้ีจะถูกน าไปใช้กับสมการของ Barlow 

เพื่อก าหนดความล้มเหลวของท่อ (Doleac และคณะ, 1980) ได้เสนอแบบจ าลองดังสมการที ่(2.9) 

    P = KnKa(10 - pH)np-ntnAa               (2.9) 

เมื่อ p = Average pit depth 
 Kn, Ka, a = Empirical constants derived from field or lab tests 
 Aa = Pipe surface area exposed to corrosion 
 pH = Soil pH 
 ρ = Soil resistivity 
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 n = Soil aeration constant, and 
 t = time in years 

  ส าหรับโมเดลน้ีความล้มเหลวของท่อถูกก าหนดให้เป็นการลดความหนาของผนังท่อ

ถึงจุดที่แรงดันเพิ่มข้ึนในท่อซ่ึงเท่ากับ 50% ของความกดดันในการท างานจะเพิ่มข้ึน เป็นขีดจ ากัด 

ยืดหยุ่นของวัสดุ Yehuda Kleiner และ Rajani (2001) มีการศึกษาน้อยมากที่ใช้ฟังก์ชันยกก าลังของ 

Rossum และ Doleac การทดสอบมีเพียง 5 ตัวอย่างเท่าน้ันที่ให้ผลลัพธ์ที่หลากหลาย ปรากฏว่าไม่

ว่าแบบจ าลองจะมีข้อจ ากัด ข้อจ ากัดบางประการเหล่าน้ันก็จะได้รบัการแก้ไขในส่วนต่อไปน้ี 

  จนถึงปัจจุบันยังไม่มีการพัฒนาแบบจ าลองที่สามารถค านวณความล้มเหลวของท่อ

ได้อย่างถูกต้องแม่นย า แม้ว่าจะมีหลาย ๆ  แบบจ าลองที่พยายามรวมหลายตวัแปรในแบบจ าลอง แต่ก็

ยังไม่เพียงพอในการท านายความล้มเหลวของท่อในแบบจ าลองของพวกเขา  นอกจากความถูกต้อง

แล้ว บางแบบจ าลองต้องการข้อมูลจ านวนมาก ซ่ึงไม่สามารถน ามาใช้ได้ เช่น ระดับ pH ระดับ

ความต้านทานของดินที่ต้องการการทดสอบทางกายภาพที่เหมาะสมที่จะสามารถน ามาสร้าง

แบบจ าลองน้ันมีข้อจ ากัด ดังน้ันไม่ว่าจะเป็นเรื่องของความถูกต้องของข้อมูล จ านวนข้อมูลที่ครบถ้วน

สมบูรณ์ หรือความเข้มและความซับซ้อนในการค านวณ ข้อจ ากัดเหล่าน้ี คือ เหตุผลที่ต้องเปรียบเทยีบ

แบบจ าลองทางสถิติและศึกษาอย่างเพียงพอ ก่อนน าแบบจ าลองเหล่าน้ันไปใช้ในการศึกษาต่อไป  

(Cortez, 2015)  

  ส าหรับ งานวิจัย น้ีเลือกศึกษา  Statistical Deterministic Models เ น่ืองจาก

ข้อจ ากัดด้านข้อมูลทางกายภาพ ที่ต้องท าการเก็บส ารวจข้อมูลจากเส้นท่อที่อยู่ใต้ดินในพื้นที่จริง ซ่ึง

ต้องอาศัยการขุดเจาะเพื่อให้ได้มาซ่ึงข้อมูลของการเส่ือมสภาพของเส้นท่อจริง การด าเนินการเหล่า น้ี

ต้องอาศัยระยะเวลาในการส ารวจติดตาม และยังมีค่าใช้จ่ายการด าเนินการสูงมาก อีกทั้งการประปา

ส่วนภูมิภาคมีการเก็บข้อมูลเส้นท่อและประวัติการแตกรั่วไว้ในรูปแบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ในช่วง 

10 ปีที่ผ่านมา ซ่ึงยังไม่มีการน าข้อมูลเหล่าน้ันมาใช้ในการวิเคราะหแ์ละสรา้งแบบจ าลองทางสถิติ เพื่อ

ใช้ในการคาดการณ์หรือท านายการแตกรั่วของเส้นท่อ ดังน้ันจึงได้มีการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่

เก่ียวข้องและพบว่า Yamijala และคณะ (2009) และ Bubtiena,ElShafie และ Jaafar (2011) ได้มี

การน าข้อมูลสถิติเหล่าน้ีมาสร้างเป็นแบบจ าลองทางสถิติในการคาดการณ์การแตกรั่วของท่อ โดย

อาศัยการวิเคราะหก์ารถดถอยเพื่อให้ได้มาซ่ึงแบบจ าลอง รายละเอียดจะไดก้ล่าวให้หวัข้อถัดไป  
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2.4 เอกสารและงานวจิยัดา้นแบบจ  าลองความลม้เหลวของเสน้ทอ่ 
 ในงานวิจัยของ Yamijala และคณะ (2009) และ Bubtiena และคณะ (2011) ทั้ง 2 งานวิจยั 

มีจุดมุ่งหมายเดียวกัน คือ การศึกษาและจัดท าแบบจ าลองท านายการแตกรั่วของเส้นท่อประปา 

ตลอดจนการเพิ่มประสิทธิภาพของแบบจ าลองฯ เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในด้านของการปรบัปรงุ

บ ารุงรักษาระบบจ าหน่ายน้ าประปาให้มปีระสิทธิภาพย่ิงข้ึน โดยทั้ง 2 งานวิจัยน้ี เน้นศึกษาจากข้อมูล

การแตกรั่วในช่วงเวลาส้ัน ๆ ซ่ึงการประปาส่วนใหญ่เพิ่งมีการจัดเก็บข้อมูลสถิติการแตกรั่วเมื่อไม่นาน

มาน้ี ท าให้มีข้อมูลไม่เพียงพอที่จะท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์เหมืองข้อมูล (Data mining) 

หรือโครงข่ายประสาทเทยีม (Artificial Neural Networks)  

 Yamijala และคณะ (2009) ศึกษาเปรียบเทียบแบบจ าลองทางสถิติ 4 รูปแบบ ส าหรับ

การวิเคราะห์ข้อมูลการแตกรั่วช่วงเวลาส้ัน ๆ (ค.ศ. 2000-2005) ของระบบจ าหน่ายน้ าของเมืองใหญใ่น

รัฐเท็กซัสซ่ึงบริการลูกค้า 100,000 รายบนพื้นที่ 100,000 เอเคอร์ มีความยาวท่อจ่ายน้ าหลักมากกวา่ 

1,000 ไมล์ โดยมีอายุของท่อเฉล่ีย 22 ปี ท่อฝ่ังตัวอยู่ภายใต้ดินเหนียวขยายตวั (expansive clay soils) 

ซ่ึงจะได้รับอิทธิพบของหดและขยายตัวของดินจากเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงความช้ืนตลอดทั้งปี 

ลักษณะพื้นที่ตั้งอยู่บนสภาพอากาศแห้งแล้งในช่วงฤดูร้อนของแต่ละปีที่ผ่านมา ท่อที่ วางอยู่ในดิน

เหนียวขยายตัวเช่นน้ี อาจพัฒนาไปสู่ความตรึงเครียดต่อเส้นท่อที่เกิดจากการหดขยายตัวของความช้ืนใน

ดิน โดยเฉพาะดินเหนียวการหดและการขยายตวัของดินเหนียว (expansive clay) มีผลให้เพิ่มแรงกด

ในแนวดิ่งต่อท่อที่ฝ่ังอยู่บริเวณน้ัน ในการศึกษาของ Yamijala และคณะ (2009) ใช้แบบจ าลอง

การวิเคราะห์การถดถอยทั้งหมด ได้แก่ Time Linear Regression, Time Exponential Regression 

และ Poisson Generalized linear model ในการคาดการณ์จ านวนการแตกรั่วของท่อแต่ละเส้น 

และได้ท าการศึกษาตัวแปรต่าง ๆ  ที่มีนัยส าคัญต่อการเกิดแตกรั่วของท่อประปา ตัวอย่างตัวแปรที่ใช้

ในการศึกษา ดังตารางที ่2.2 มีการใช้ตัวแปรทัง้หมด 34 ตัวแปร ที่สามารถรวบรวมมาได ้มาวิเคราะห์

การถดถอยและคัดเลือกเฉพาะตัวแปรอิสระที่มีนัยส าคัญต่อการคาดการณ์การแตกรั่ว โดยศึกษา

เปรียบเทียบ 3 แบบจ าลอง รายละเอียดจะได้กล่าวถัดไป  
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ตารางที่ 2.2 ตัวแปรที่ใช้ในการศกึษาของ Yamijala(Yamijala และคณะ, 2009) 

 

Variable Description Units Mean Standard deviation
NBRKS Number of breaks  - 0.12 0.34
DIA Diameter Inches 7.67 3.48
AC Asbestos cement NA 0.44 0.49
CI Cast iron NA 0.34 0.47
CSC Concrete steel cage NA 0.01 0.1
DI Ductile iron NA 0.19 0.39
PVC Polyvinyl chloride NA 0.02 0.14
STL Steel NA 0.003 0.05
L Length Feet 721.37 548.26
INSTYR Year of installation NA 1973.33 18.42
TIME Time since last break Years 0.39 1.22
PRE Pressure Pounds per square inch 72.31 10.77
LU1 Residential land cover Percentage 68.41 44.36
LU2 commercial service land cover Percentage 0.08 21.95
LU3 Industrial land cover Percentage 0.28 4.79
LU4 Transportation and communications land cover Percentage 2.5 14.38
LU5 Built up land Percentage 4.16 18.33
LU6 Agricultural land Percentage 8.35 26.74
LU7 Rangeland Percentage 3.25 16.51
LU8 Forest land Percentage 4.24 19.62
LU9 Reservoirs Percentage 0.04 1.62
LU10 Bare exposed rock Percentage 0.22 4.17
LU11 Transitional areas land cover Percentage 2.46 14.7
ST1 0-15% clay Percentage 2.62 13.96
ST2 15-35% clay Percentage 1.73 12.04
ST3 35-55% clay Percentage 30.3 43.47
ST4 55-65% clay Percentage 65.15 45.51
ST5 65-80% clay Percentage 0.2 4.05
TEMP Temperature Degrees Fahrenheit 69.47 10.43
RAIN Rainfall Hundredth of inches 1685.33 929.92
SMAX Maximum soil moisture Millimeters 246.85 23.01
MX-MN (Max-Min) soil moisture Millimeters 60.82 17.71
PC1 Principal component1 NA -0.76 0.63
PC2 Principal component2 NA -0.19 4.79
PC3 Principal component3 NA 0.01 0.54
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ตารางที่ 2.3 ตัวอย่างการวิเคราะหข้์อมูลด้วยการถดถอยปวัส์ซอง (Poisson Regression) (Yamijala 
และคณะ, 2009) 

 

 จากตารางที่ 2.3 เป็นการศึกษาตัวแปรที่มีนัยส าคัญเพื่อใช้สร้างแบบจ าลองการวิเคราะหก์าร

ถดถอยปัวส์ซอง (Poisson Regression) แสดงด้วยเครื่องหมาย ‘***’ พารามิเตอร์มีนัยส าคัญที่ค่า  

Model Description 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Intercept N N N N N N N *** *** ***

DIA Diameter ** ** ** ** ** ** ** ** ** **

AC Asbestos cement N ** ** ** ** ** ** ** ** **

CI Cast iron N N  -  -  - N N N N

CSC Concrete steel cage N N N N N

DI Ductile iron N

PVC Polyvinyl chloride N

STL Steel *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***

L Length N N

INSTYR Year of installation N N N N N N N N

TIME Time since last break N N N N N N N

PRE Pressure N N N N N N

LU3 Industrial land cover N

LU4 Transportation and communications land cover N N N N  -  - N N N

LU5 Built up land N N N N  -  -  -  -  -  -

LU6 Agricultural land N N N N ** ** ** ** ** **

LU7 Rangeland N N N N  -  - N N  -  -

LU8 Forest land N  -  -  - ** ** ** ** * **

LU9 Reservoirs N N N N

LU10 Bare exposed rock N N N N N

LU11 Transitional areas land cover N  -  -  - ** ** * * * *

ST1 0-15% clay N N N N N N N N

ST2 15-35% clay N N N N N N N N

ST3 35-55% clay N N N N N N N N

ST4 55-65% clay N N N N N N N N

ST5 65-80% clay N N N N N N N

TEMP Temperature ** ** ** ** ** ** *** *** *** ***

RAIN Rainfall *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***

SMAX Maximum soil moisture *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***

MX-MN (Max-Min) soil moisture N N N N N N

PC1 Principal component1 N N N

PC2 Principal component2 N N N  -  -  -  -  -  -  -

PC3 Principal component3 N N N

Residual deviance 10,343 10,343 10,344 10,344 10,345 10,347 10,348 10,348 10,353 10,360

AIC 14,961 14,958 14,954 14,950 14,946 14,943 14,941 14,938 14,931 14,932

DF 20,511 20,513 20,215 20,517 20,519 20,521 20,525 20,525 20,531 20,534
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p-value ระหว่าง 0.0-0.001 , ‘**’ พารามิเตอร์มีนัยส าคัญที่ค่า p-value ระหว่าง 0.001-0.01, ‘*’ 

พารามิเตอร์มีนัยส าคัญที่ค่า p-value ระหว่าง 0.01-0.05, ‘-’ พารามิเตอร์มีนัยส าคัญที่ค่า p-value 

ระหว่าง 0.05-0.1 ‘N’ ตัวแปรถูกรวมอยู่ในแบบจ าลองแต่ไม่มีนัยส าคัญ  และ ‘ ’ ช่องว่างแสดงตัว

แปรที่ไม่ถูกใช้ในแบบจ าลอง  

 วิธีการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง ได้แบ่งตัวแปรออกเป็น 2 ชุด โดยชุดข้อมูล

ทั้งหมดประกอบด้วย 20,544 ข้อมูลสังเกตการณ์ ซ่ึงได้แบ่งเป็นข้อมูลชุดที่หน่ึง คือ ข้อมูลสังเกตการณ์

ระหว่างปี 2000 ถึง 2004 ใช้ส าหรับการศึกษาและสร้างแบบจ าลอง และชุดที่สอง คือ ข้อมูล

สังเกตการณ์ปี 2005 ใช้ส าหรับการตรวจสอบกับคา่ที่คาดการณไ์ด้ 

 จากผลการศึกษาของ Yamijala และคณะ (2009) พบว่า Time exponential model มี

ความเหมาะสมและสอดคล้องกับข้อมูลชุดน้ีของพื้นที่ศึกษาดีกว่าอีก 2 วิธี โดย Time linear model 

ให้ค่า R2 เท่ากับ 0.12 ซ่ึงมีค่าต่ ามาก แสดงถึงความสัมพันธ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้นของตัวแปรอิสระและตัว

แปรตาม ได้สมการความสัมพันธ์ ดังสมการที่ (2.10) แต่ไม่ได้มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนอย่าง

เฉพาะเจาะจงกันของทั้ง 3 แบบจ าลอง  พวกเขาขยายผลการทดลองโดยใช้ตัวแบบ Logistic 

Generalized linear model มาวิเคราะห์การถดถอย มีความสามารถในการจัดการกับข้อมูลที่เป็น

ค่าศูนย์จ านวนมาก อีกทั้งในหลาย ๆ กรณีมีความสนใจเฉพาะความน่าจะเป็นของการแตกรั่วมากกวา่

จ านวนการแตกรั่วที่แม่นย า ซ่ึงวิธีการน้ีเป็นการค านวณหาความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ที่จะ เกิด

การแตกรั่วหรือไม่เกิดการแตกรั่ว ซ่ึงเพียงพอที่จะใช้ส าหรับวางแผนการปรบัปรงุเส้นท่อ  

y = -0.0027DIA – 0.44AC – 0.45CI – 0.43CSC – 0.46DI – 0.45PVC + 2.6x10-5L – 

0.00027LU6 – 0.00032LU8 – 0.00035LU11 – 0.0018TEMP + 3.7x10-5RAIN + 0.0015SMAX 

                  (2.10) 

 จากสมการที่ (2.10) Intercept จะไม่ถูกน ามาใช้ในสมการ พวกเขากล่าวว่า จากการทบทวน

วรรณกรรมก่อนหน้าไม่นิยมน า Intercept มาใช้ส าหรับสร้างแบบจ าลองคาดการณ์การแตกรั่ว จะ

เห็นได้ว่าแบบจ าลองที่พัฒนาข้ึนทั้ง 4 รูปแบบน้ัน ให้ผลลัพธ์ในการท านายที่ค่อนข้างต่ าโดยเฉพาะ 

Time linear model ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจาก ขนาดของพื้นที่ศึกษาที่ใหญ่มาก ท าให้มีความซับซ้อน

ของโครงข่ายสูง มีโอกาสที่ตัวแปรที่น ามาใช้วิเคราะห์จะมีความแปรปรวนสูง ตลอดจนความละเอียด

ถูกต้องของตัวแปรที่น ามาวิเคราะห์ อาจจะส่งผลต่อความถูกต้องแม่นย าของแบบจ าลองโดยตรง ท า
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ให้แบบจ าลองที่ได้พัฒนาข้ึนไม่เหมาะสมกับพื้นที่ขนาดใหญ่ ดังน้ันหากมีการทดลองน าแบบจ าลอง

เหล่าน้ี มาวิเคราะห์กับโครงข่ายที่มีขนาดเล็กลงแบบจ าลองเหล่าน้ี อาจสามารถอธิบายความสัมพันธ์

ของการแตกรั่วได้ดีข้ึน แต่อาจจะต้องระมัดระวังเก่ียวกับก าหนดเบื้องต้นของการวิเคราะห์การถดถอย

พหุคูณเชิงเส้นที่ตัวแปรตาม (y) มีการกระจายเป็นโค้งปกติ (ส าราญ มีแจ้ง, 2557) ดังน้ันการเลือกใช้ 

Poisson GLM และ Logistic GLM คาดว่าน่าจะเหมาะสมกับข้อมูลที่เป็นสถิติการแตกรั่ว  ซ่ึงไม่ได้

เป็นการกระจายปกติ สามารถหลีกเล่ียงปัญหาที่เป็นเงื่อนไขทางสถิติได้ดีกว่า และยังเหมาะส าหรับ

ตัวแปรตามทีเ่ป็นจ านวนนับ หรือตัวแปรกลุ่ม  

 ในส่วนของ Bubtiena และคณะ (2011) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการคาดการณใ์หกั้บ

แบบจ าลองคาดการณ์การแตกรั่วของท่อประปา โดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยเพื่อสร้างแบบจ าลอง 

โดยใช้ตัวแปร 7 ตัว ได้แก่ ความยาวเส้นท่อ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง อายุ วัสดุท่อ ชนิดของดิน 

ความลึกของการว่างท่อ และคุณภาพของน้ า เพื่อสร้างสมการความสัมพันธ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้นส าหรับ

คาดการณ์การแตกรั่วของท่อในระบบจ าหน่ายน้ าโดยอาศัยข้อมูลจริงของระบบจ าหน่ายน้ าแห่งหน่ึง ที่มี

บันทึกสถิติการแตกรั่วระหว่างปี ค.ศ. 2005 ถึง 2009 ซ่ึงระบบจ าหน่ายน้ าน้ี ประกอบด้วยเส้นท่อ 418 

ส่วน ความยาวรวม 373.147 กิโลเมตร รับน้ ามาจาก 2 แห่ง ที่มีคุณภาพน้ าแตกต่างกัน ชนิดของดินใน

พื้นที่ประกอบด้วยดินเหนียวและ ดินเหนียวปนทรายและปัญหาการกัดกร่อนเป็นปัญหาหลักของท่อ

จ่ายน้ า รายละเอียดดังตารางที่ 2.4 ประกอบด้วยตัวแปรอิสระ 7 ตัวแปร ได้แก่ ความยาว 

(Length) เส้นผ่านศูนย์กลาง (Diameter) ความลึก (Depth) อายุ (Age) วัสดุของท่อ (Material) ประเภท

ของดิน (Soil type) และคุณภาพของน้ า (Water quality) 

ตารางที่ 2.4 ตัวแปรที่ใช้ในการศกึษาของ Bubtiena(Bubtiena และคณะ, 2011) 

 

จากการศึกษาน้ีได้สมการความสัมพันธ์ดังสมการที ่(2.11) 

S/N Covariates Variables Mean Variance SD. Median Minimum Maximum Skewness Kurtosis

1 Length, L (m) 418 893 1950008 1396.4 633.4 8.67 15020 6.5 53.2

2 Diameter, D(mm) 418 446 76300 276.23 400 150 2500 4.3 24.8

3 Depth (m) 418 0.58 0.035 0.187 0.6 0.4 1 0.852 -0.205

4 Age (year) 418 26.3 145.52 12.1 32 5 40 -0.904 -0.708

5 Material 418 1.58 0.278 0.527 2 1 3 0.017 -1.247

6 Soil type 418 1.29 0.206 0.454 1 1 2 0.932 -1.137

7 Water quality 418 2.3 0.412 0.642 2 1 3 -0.366 -0.701

8 Number of breaks, Br 418 1.59 14.479 3.805 3.8 0 66 12.76 207
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Brpred = - 0.15547 + 0.34819*x1 – 0.09071*x2 -0.39804*x3 +0.30425*x4 

+ 0.26425*x5 +0.14131*x6 + 0.22553*x7             (2.11) 

 โดยที่ Brpred แทน การคาดการณ์จ านวนการแตกรั่ว x1, x2, x3, x4, x5, x6 และ x7 แทน

ความยาวเส้นท่อ (เมตร) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (มิลลิเมตร) ความลึกของการวางท่อ (เมตร) อายุท่อ

(ปี) วัสดุของท่อ ชนิดของดิน และคุณภาพของน้ า ตามล าดับได้คา่สัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) เท่ากับ 

0.74 โดยพวกเขาได้การปรับปรุงแบบจ าลองให้มีค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) ที่สูงข้ึนโดยน า

สมการที่ (2.11) ที่ได้มาปรับปรงุเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคาดการณ์ ดังสมการที ่(2.12)  

Brimp = [- 0.15547 + 0.34819*x1 – 0.09071*x2 -0.39804*x3 +0.30425*x4  

 + 0.26425*x5 +0.14131*x6 + 0.22553*x7] + R            (2.12) 

และ 

    𝑅 =  𝜇𝑓 + 𝛾             (2.13) 

โดยที่ Brimp แทนค่า ที่คาดการณ์การแตกรั่วที่เพิ่มประสิทธิภาพในแต่ละกรณี  

  𝜇 แทนความชัน (slope)  

 γ  แทนจุดตัดแกน (intercept) และ  

 𝑓 แทนค่าที่คาดการณไ์ว้ 

 การเพิ่มประสิทธิภาพแบบจ าลองสามารถท าได้ โดยการเอาค่าเศษเหลือที่ได้จากการวิเคราะห์

แบบจ าลองก่อนหน้าน้ีมาพล๊อตหาความสัมพันธ์กับค่าที่คาดการณ์ได้  จากน้ันจะน าความชันและ

จุดตัดแกนไปค านวณคา่ R ดังสมการที่ (2.13) 

 ซ่ึงสามารถเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) เป็น 0.9 หรือเพิ่มข้ึน 4.6% จากรูปที่ 2.4 

เปรียบเทียบระหว่างค่าจริง ค่าคาดการณ์และค่าที่เพิ่มประสิทธิภาพการคาดการณ์ พบว่า  

การคาดการณม์ีความแมน่ย าเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 2.4 เปรียบเทียบระหว่างค่าจริง ค่าคาดการณแ์ละคา่ทีเ่พิ่มประสิทธิภาพการคาดการณ์

(Bubtiena และคณะ, 2011) 

 จากการทบทวนวรรณกรรมทั้ง 2 พบว่า  เป็นการศึกษาแบบ Statistical Deterministic 

Models ซ่ึงอาศัยข้อมูลประวัติการแตกรั่วในช่วงระยะเวลาหน่ึงมาใช้ในการวิเคราะห์การถดถอย เพื่อ

สร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการแตกรั่วกับปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการแตกรั่วของท่อประปา 

ทั้งน้ี งานวิจัยทั้ง 2 มีความแตกต่างกันในเรื่องของขนาดของพื้นที่ศึกษาและความซับซ้อนของ

โครงข่ายจ าหน่ายน้ า รวมไปถึงวิธีการคัดเลือกตัวแปรทีม่ีอิทธิผลต่อการแตกรั่วของเส้นท่อ เทคนิคการ

สร้างตัวแปรกลุ่ม (Categorical variable) ถูกสร้างเป็นเชิงปริมาณตามลักษณะความรุนแรงของ

ผลกระทบต่อการแตกรั่ว โดยการจัดล าดับความรุนแรงจึงเป็นไปตามความรู้ความเข้าใจสภาพของ

ระบบโครงข่ายประปาน้ัน ๆ  ซ่ึงจะมีความแตกต่างกันไปในแต่ละพื้นที่ ทั้งในด้านการบริหารจัดการที่

ต่างกัน จนกระทั่ งสภาพแวดล้อมของพื้นที่น้ัน ๆ  ตลอดจนตัวแบบที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์การ

ถดถอยที่แตกต่างกัน ซ่ึงได้กล่าวไว้ในก่อนหน้าน้ี งานน้ีวิจัยน้ี ได้ทดลองท าตามเทคนิคและวิธีการของ

ทั้ง 2 วรรณกรรมเพื่อศึกษาท าความเข้าใจเทคนิคและวิธีการ น ามาใช้พัฒนาปรับปรุงแบบจ าลองให้

เหมาะสมกับพื้นที่การประปาส่วนภูมิภาคสาขาลาดยาว ซ่ึงเป็นพื้นที่เมืองขนาดเล็กและความซับซ้อน

ของโครงข่ายไม่มาก เพื่อที่น าแบบจ าลองที่เหมาะสมกับข้อมูลของพื้นที่ มาใช้ประโยชน์ส าหรับ

การคัดเลือกเส้นท่อที่เส่ือมสภาพที่สุดเพื่อเปล่ียนบ ารุงรักษาได้อย่างถูกต้อง มีประสิทธิภาพและมี

ความน่าเช่ือถือย่ิงข้ึน 
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2.5 ทฤษฎแีละเทคนคิการวเิคราะหข์อ้มลู 
 รูปแบบทางสถิติ ส าหรับการก าหนดความเส่ือมหรือความเส่ียงของท่อประปา มีการน าเสนอ

ไว้มากมายในอดีตที่ผ่านมา มี 3 เหตุผลหลักในการเลือกใช้รูปแบบสถิติที่แตกต่างกันของนักวิจัย

ทางด้านน้ี ได้แก่ การเลือกฟังก์ชันที่มีความเหมาะสมกับลักษณะของข้อมูลที่มีอยู่ แบบจ าลอง

คาดการณ์ควรจะต้องค าถามเบื้องต้นของงานที่ท าการศึกษา และสุดท้ายสมมติฐานของอัตราความ

ล้มเหลวจะต้องสอดคล้องกับประสบการณ์ของเจ้าหน้าที่ (Scheidegger,Leitao และ Scholten, 

2015) Yamijala และคณะ (2009) กล่าวว่าความซับซ้อนของแบบจ าลองที่น ามาใช้น้ัน มีตั้งแต่  

Simple linear regression model  ต ล อ ด จ นถ ึง  Proportional hazards models แ ละ 

Generalized Linear Model (GLM) ซ่ึ ง  Proportional hazards models ถู กน า ไ ป ใ ช้ส าหรับ

สาธารณูปโภคที่มีการจัดเก็บข้อมูลอย่างต่อเน่ือง จนได้ข้อสรุปที่มีความน่าเช่ือถือของปัจจัยที่ท าให้

เกิดการแตกรั่ว สาธารณูปโภคหลายแห่งก าลัง เริ่มมีระบบจัดเก็บข้อมูลที่ดีดังกล่าว ดังน้ัน

Proportional hazards models จึงมีประโยชน์น้อยส าหรับสาธารณูปโภคเหล่าน้ี รวมถึง กปภ.สาขา

ลาดยาว ซ่ึงมีการเก็บข้อมูลอย่าง เป็นระบบในระยะเวลา 5 -10 ปี ที่ผ่านมา ดังน้ันรูปแบบ  

Proportional hazards models จึงไม่น ามาพิจารณาในงานน้ี โดยจะเน้นการศึกษาเปรียบเทียบ

แบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Model) แบบจ าลองการถดถอยทวีก าลัง 

(Exponential Regression Model) แบบจ าลองการถดถอยปัวส์ซอง (Poisson Regression Model) 

แบบจ าลองการถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression Model) และแบบจ าลองการถดถอยแบบไม่

เป็นเชิงเส้น (Non-linear Regression Model) เพื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมของทั้ง 5 รูปแบบ 

ส าหรับใช้เป็นแบบจ าลองคาดการณ์อัตราการแตกรั่วเฉล่ียต่อปีของเส้นท่อประปาที่เหมาะสมกับพืน้ที่ 

กปภ.สาขาลาดยาว ซ่ึงเป็นประปาขนาดเล็ก ตั้งอยู่บริเวณเทศบาลต าบลลาดยาว อ าเภอลาดยาว จังหวดั

นครสวรรค์ บนพื้นฐานของข้อมูลการแตกรั่วในช่วงเวลาหน่ึงปี ระหว่างป ี2555-2561  

2.5.1 แบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Model) 
แบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Model) เป็นการสร้างตัวแบบทาง

คณิตศาสตร์ เพื่ออธิบายความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียวกับตัวแปรตาม 1 ตวั  

เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตวัแปรทัง้ 2 ตัว รูปแบบสมการ หากเป็นการวิเคราะห์ถึงความสัมพนัธ์

ที่เป็นเชิงเส้นตรง โดยศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตาม 1 ตัวกับตัวแปรอิสระที่ท าหน้าที่

พยากรณ์ตั้งแต่ 2 ตัวข้ึนไป เพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของตัวแปรอิสระแต่ละตัวที่มีผลต่อตัวแปรตาม
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และสร้างรูปแบบสมการพยากรณ์ตัวแปรตามด้วยกลุ่มของตัวแปรอิสระที่ศึกษา เรียกว่า  การ

วิเคราะห์การถดถอยพหคุูณเชิงเส้น (Multiple linear regression) ดังสมการที่ (2.14) 

   𝑦 =  𝛽0 +  𝛽1𝑥1 +  𝛽2𝑥2 + ⋯ +  𝛽𝑛𝑥𝑛                  (2.14) 

โดยที่ 𝑦  คือ ตัวแปรตอบสนอง (response variable) หรือ ตัวแปรตาม (dependent variable) 

 𝑥1 … 𝑥𝑛คือ ตัวแปรท านาย (predictor variable) หรือ ตัวแปรอิสระ (independent variable) 

 𝛽1 … 𝛽𝑛คือ สัมประสิทธิ์การถดถอย (coefficient) อันดับที่ 1 ถึงอันดับที่ n 

 𝛽0 คือ ค่าคงที่ (constant) 

 ส าหรับการประมาณค่าคงที่และสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยพหุคูณเชิงเส้น จะใช้วิธีการประมาณ

ค่าสัมประสิทธิ์ที่เรียกว่า วิธีการก าลังสองน้อยที่สุด (Least square) 

2.5.2 แบบจ าลองการถดถอยทวีก าลัง (Exponential Regression Model) 

 เป็นรูปแบบหน่ึงของการวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น Nonlinear 

regression) ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์การถดถอยที่รูปแบบของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัว

แปรตาม สามารถแทนได้ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear model) Shamir 

และ Howard (1979) เป็นคนแรก ๆ ที่แนะน าใช้การวิเคราะห์การถดถอยท านายการแตกรั่วของท่อ

ประปาที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างท่อที่แตกรั่วกับเวลาเอกซ์โพเนนเชียล ให้สมการความสัมพันธ์  

ดังสมการที่ (2.15) 

    𝑁(𝑡) = 𝑁(𝑡0). 𝑒 𝐴(𝑡+𝑔)            (2.15) 

โดยที่ 𝑁(𝑡) คือ จ านวนการแตกรั่วต่อความยาวต่อป ี   

 𝑁(𝑡0) คือ 𝑁(𝑡) ของปีปัจจุบันกับปีที่มีการแตกรัว่ก่อนหน้า 

 t คือ เวลาระหว่างปีทีเ่กิดการแตกรั่วถึงปจัจุบนั 

 𝑔 คือ อายุของท่อ ณ เวลา t 

 𝐴  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของอัตราเติบโตของการแตกรั่ว 

ต่อมา Yamijala และคณะ (2009) ได้ดัดแปลงใช้ Time since last break และปีที่ติดตัง้ทอ่ 

ได้สมการความสัมพันธ์ ดังสมการที่ (2.16) 

   𝑦 = 𝛽0 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (𝛽1(𝑇𝐼𝑀𝐸) + 𝛽2(𝐼𝑁𝑆𝑇𝑌𝑅))                (2.16) 
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โดยที่ 𝑦 คือ จ านวนการแตกรั่ว   

𝑇𝐼𝑀𝐸 คือ เวลานับจากการแตกรั่วครัง้สุดทา้ย(Time since last break)  

𝐼𝑁𝑆𝑇𝑌𝑅 คือ ปีที่ติดตั้ง 

𝛽0 คือ ค่าคงที่ 

𝛽1 , 𝛽2 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของพารามิเตอร์ 

 ส าหรับ Bubtiena และคณะ (2011) พบความสมพันธ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้นของตัวแปร

อิสระ 7 กับตัวแปรตาม คือ จ านวนการแตกรั่วและใหส้มการความสัมพันธ์ ดังสมการที ่(2.17) 

  𝑓 = 𝑎 + 𝑏1ln (𝑥1) + 𝑏2ln (𝑥2) + 𝑏3ln (𝑥3) + ⋯ + 𝑏𝑛ln (𝑥𝑛)          (2.17) 

โดยที่ 𝑓 คือ จ านวนการแตกรั่ว  

 𝑥1 − 𝑥𝑛คือ พารามิเตอร์ 

 𝑎 คือ ค่าคงที่  

 𝑏1 − 𝑏𝑛คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของพารามิเตอร์ 

2.5.3 แบบจ าลองการถดถอยปัวส์ซอง (Poisson Regression Model) 

 ตัวแบบการถดถอยปัวส์ซอง เป็นตัวแบบการถดถอยที่ใช้กันโดยทั่วไปส าหรับข้อมูล

จ านวนนับ ซ่ึงเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนอง Yi ที่มีการแจกแจงแบบปัวส์ซอง

และมีตัวแปรอิสระ xi อย่างน้อย 1 ตัวที่เป็นตัวแปรต่อเน่ือง โดยเช่ือมความสัมพันธ์ของตัวแปรตาม

และตัวแปรอิสระด้วย log link function ผ่านค่าเฉล่ีย µi ดังสมการที่ (2.18) (ประเสริฐ เรือนนะการ, 

2560) 

หมายเหตุ : log link function หมายถึง ฟังก์ชันเช่ือมโยงลอกการิทึมฐานธรรมชาติ 

    𝑓(𝑦; 𝜇) =  
𝜇𝑦 𝑒−𝜇

𝑦!
, 𝑦 = 0,1,2, …           (2.18) 

โดยที่  µ แทน ค่าเฉล่ียของการเกิดจ านวนครั้งที่ส าเร็จจากขอบเขตที่ก าหนดให้ เช่น ช่วงเวลาส้ัน ๆ 

หรือในบริเวณที่ก าหนดให้ 

 e แทน 2.71828.... 

 y แทน จ านวนครั้งที่ส าเร็จจากขอบเขตที่ก าหนดให้ เช่น ในช่วงเวลาส้ัน ๆ หรือในบริเวณที่

ก าหนดให้ ซ่ึงค่าเฉล่ียหรือค่าคาดหวังของ y คือ µ และความแปรปรวนของ y คือ µ 
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 ดังน้ันตัวแบบการถดถอยปัวส์ซอง คือ ตัวแบบชนิดหน่ึงของตัวแบบนัยเชิงเส้นทั่วไป (GLM) 

ที่มี 3 องค์ประกอบ ดังน้ี  

 องค์ประกอบที่ 1 คือ ให้ Y1,Y2,…Yn เป็นตัวแปรสุ่มที่เป็นตัวแปรตามหรือตัวแบบตอบสนอง

(response variable) ซ่ึงอิสระต่อกันและตัวแปรสุ่ม Yi;I = 1,2,3,…n มีการแจกแจงความน่าจะเป็น

แบบปัวส์ซอง ซ่ึงอยู่ในตระกูลเอ็กซ์โปเนนเชียล  

 องค์ประกอบที่ 2 คือ ตัวแบบที่เป็นฟังก์ชันของตัวแปรพยากรณ์ หรือตัวแปรอิสระ  xi 

(เชิงเส้นในเทอมของพารามิเตอร์) จะได้สมการที่ (2.19)  

   E(Yi)  =  𝛽0 + 𝛽1𝑥1𝑖 +  𝛽2𝑥2𝑖 + ⋯ +  𝛽𝑘 𝑥𝑘𝑖               (2.19) 

 องค์ประกอบที่ 3 คือ องค์ประกอบฟังก์ชันเช่ือมโยง g กล่าวคือ เป็นฟังก์ชันที่เช่ือมระหว่าง

ผลรวมเชิงเส้นของตัวแปรอิสระ กับ ค่าเฉล่ียหรือค่าคาดหวังของตวัแปรตามหรือตัวแปรตอบสนอง ให้ 

g(µi) = µi หรือฟังก์ชันเช่ือมโยงเอกลักษณ์ ดังน้ันตัวแบบการถดถอยปวัส์ซอง คือ สมการที่ (2.20) 

 g(𝜇𝑖) =  𝜇𝑖 =  E(𝑌𝑖) = 𝛽0 +  𝛽1𝑥1𝑖 + 𝛽2𝑥2𝑖 + ⋯ + 𝛽𝑘 𝑥𝑘𝑖 =  𝑥𝑖
′𝛽         (2.20) 

 ซ่ึงฟังก์ชันเช่ือมโยงที่นิยมใช้ คือ ฟังก์ชันเช่ือมโยงลอกการิทึมฐานธรรมชาติ (log link) หรือ 

g(𝜇𝑖) =  ln (𝜇𝑖 ) ดังน้ันตัวแบบการถดถอยปัวส์ซอง อีกรูปแบบหน่ึงที่นิยมใช้ คือ สมการที่ (2.21) 

 g(𝜇𝑖) =  ln (𝜇𝑖 ) =  E(𝑌𝑖) = 𝛽0 +  𝛽1𝑥1𝑖 +  𝛽2𝑥2𝑖 + ⋯ +  𝛽𝑘 𝑥𝑘𝑖 =  𝑥𝑖
′𝛽         (2.21) 

2.5.4 แบบจ าลองการถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression Model) 
 การวิเคราะห์สมการถดถอยโลจิสติก หรือเรียกว่าการวิเคราะห์โลจิส (Logit Analysis) เป็น

การวิเคราะห์สมการท านาย เมื่อต้องการศึกษาผลของตัวแปรท านาย (Predictor Variable) ที่มี

ต่อตัวแปรเกณฑ์ ซ่ึงเป็นทวิภาค (Dichotomous Variable) หรือพหุวิภาค (Polytomous Variable) 

โดยฟังก์ชันโลจิสติก (Logistic Function) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าตวัแปรท านายกับความน่าจะ

เป็นของการเกิดเหตุการณ์ที่สนใจตวัแปรเกณฑ์ (ศิริชัย กาญจนวาสี, 2554) 

 ถ้าการวิเคราะห์การถดถอยประกอบด้วยตัวแปรต้น 1 ตัว ส าหรับท านายตัวแปรตาม 1 ตัว 

ซ่ึงวัดเป็นค่าในเชิงปริมาณ เรียกว่าการวิเคราะห์สมการถดถอยอย่างง่าย (Simple Regression) แต่

ถ้าใช้ตัวแปรต้นมากกว่า 1 ตัว ท านายตัวแปรตามที่วัดในเชิงปริมาณ 1 ตัว เรียกว่า การวิเคราะห์สมการ

ถดถอยพหุ (Multiple Regression) 
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 โมเดลการวิเคราะห์ เมื่อตัวแปรตามหรือตัวแปรเกณฑ์ (Y) มีลักษณะเป็นทวิภาค เช่น 

เกิดเหตุการณ์ (Y=1) หรือไม่เกิดเหตุการณ์ (Y=0) ตัวแปรเกณฑ์ (Y) จะมีรูปแบบความสัมพันธ์กับ

ตัวแปรท านาย (X’s) ฟังก์ชันโลจิสติก ซ่ึงเป็นฟังก์ชันความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรรปูคล้ายตวั S  

 รูปแบบฟังก์ชันการถดถอยโลจิสติกเป็นดังสมการที ่(2.22)  

    𝑃 =
𝑒(𝛼+𝛽1𝑥1+𝛽2𝑥2+⋯+𝛽𝑖𝑥𝑖)

1+𝑒(𝛼+𝛽1𝑥1+𝛽2𝑥2+⋯+𝛽𝑖𝑥𝑖)           (2.22) 

โดยที่  α คือ ค่าคงที่ของสมการถดถอย 

 β คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยส าหรบัตวัแปรท านาย 

 xi คือ ตัวแปรอิสระ 

 ซ่ึงเขียนได้อีกรูปแบบหน่ึงดังสมการที ่(2.23) 

 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡[𝑃(𝑥)] = 𝑙𝑜𝑔 [
𝑃(𝑥)

1−𝑃(𝑥)
] = 𝛼 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 … + 𝛽𝑛𝑥𝑛         (2.23) 

2.6 เครือ่งมอืในการวเิคราะหส์ถติ ิ

 ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงเครื่องมือทางสถิติที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ วิธีการคัดเลือกตัวแปรอิสระ 

สถิติส าหรับทดสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง และวิธีการทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง  

โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี  

2.6.1 วิธีการคัดเลือกตัวแปรอิสระ  

 ส าหรับในงานวิจัยน้ีจะใช้ซอฟต์แวร์ Minitab 17 ส าหรับวิเคราะหท์างสถิต ิเน่ืองจากมีเครื่องมอื

ทางสถิติที่เลือกใช้จ านวนมากและง่ายต่อการประมวลผล  โดนในซอฟต์แวร์ Minitab 17 มีเครื่องมือ

วิเคราะห์ทางสถิติมากมาย หน่ึงในน้ัน คือ การวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) ซ่ึงเป็นวิธี

ทางสถิติที่ใช้หาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม ดังที่ได้กล่าวมาข้างตน้ หน่ึงในน้ันมี

เครื่องมือช่ือ Fitted Line Plot ใช้ส าหรับการสร้างแบบจ าลองถดถอยเชิงเส้น สามารถให้ซอฟต์แวร์

คัดเลือกตัวแปรอิสระที่มจี านวนมาก ด้วยวิธีการคัดกรองตวัแปร 3 วิธี (ปรัชญา พละพันธุ์, 2560) ไดแ้ก่ 

  1) Forward selection จะคัดเลือกตัวแปรต้นเข้ามาในสมการทีละตัว โดยเริ่มจาก

ตัวแปรต้นที่มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์กับตัวแปรตามสูงที่สุดก่อน และทดสอบว่าตัวแปรที่เข้ามาน้ัน

มีความสามารถในการพยากรณ์ตัวแปรตามได้เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ หากไม่ใช่ก็จะคัดเลือก
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ตัวแปรต้นน้ันออก และ จะคัดเลือกตัวแปรที่ส าคัญรองลงมาต่อไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งไม่มีตัวแปรต้น

เหลืออีก  

  2) Backward elimination เป็นวิธีที่ตรงข้ามกับวิธี Forward selection น้ัน คือ 

ตอนแรกจะน าตัวแปรต้นทุกตัวเข้ามาในสมการ และด าเนินการพิจารณาตัวแปรต้นทีละตัว ด้วยการ

ก าจัดตัวแปรต้นออกทีละตัว หากทดสอบพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 

จนกระทั่งค่าสัมประสิทธิค์วามสัมพันธ์มนัียทางสถิติก็จะหยุดการคดักรอง 

  3) Stepwise เป็นวิธีการทดสอบแบบผสมระหว่า ง Forward selection และ 

Backward elimination โดยจะเพิ่มหรือลดตัวแปรต้น จนกระทั่งได้ค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ที่มี

ค่าสูงที่สุด จึงจะหยุดการทดสอบ วิธีการคัดเลือกตัวแปรอิสระด้วยวิธีการเพิ่มตัวแปรอิสระแบบ

ข้ันตอน (Stepwise) ซอฟตแ์วร์ไม่ได้แสดงรายละเอียดของการวิเคราะห์ให้เห็น แต่จะแสดงเฉพาะ

ผลลัพธ์สุดท้ายที่ผ่านวิเคราะห์อย่างเปน็ข้ันตอนโดยอาศัยค่าระดบันัยส าคญัทางสถิติของแต่ละตัวแปร

มาเป็นเกณฑ์เพิ่มหรือลดจนกระทั่งไดค้่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ที่มคี่าสูงที่สุด จึงจะหยุดการทดสอบ 

ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะเลือกวิธี Stepwise ในการคัดเลือกตัวแปรอิสระเน่ืองจากเป็นวิธีทีเ่หมาะส าหรบัการ

คัดเลือกเมื่อมีตัวแปรอิสระจ านวนมาก  

 วิธีการถดถอยแบบขั้นตอน (Stepwise) เป ็นวิธีการเลือกตัวแปรอสิระเข้าในตัวแบบ

การถดถอยครั้งละหน่ึงตัวแปร ตัวแปรอิสระใดที่ถูกเลือกเข้ามาอยู่ในตัวแบบการถดถอยแล้ว จะต้องมี

การทดสอบว่าตัวแปรอิสระที่อยู่ในตัวแบบการถดถอยแล้ว มีส่วนในการอธิบายความผันแปรของ

ตัวแปรตาม ขณะที่มีตัวแปรอิสระอ่ืนอยู่ในตัวแบบการถดถอย (Efroymson, 1960) น่ันคือ ตัวแปร

อิสระใดที่ถูกเลือกเข้าอยู่ในตัวแบบการถดถอยแล้วอาจจะถูกน าออกไปได้ภายหลัง ถ้าพบว่า ตัวแปร

อิสระน้ันไม่มีนัยส าคัญ โดยข้ันตอนของวิธีการถดถอยแบบข้ันตอน แบ่งได้ ดังน้ี 

  1)  เหมือนกับวิธี  Forward selection คือ เริ่ มต้นพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม โดยเลือกตัวแปรอิสระซ่ึงมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
กับตัวแปรตามสูงทีสุ่ด เข้าสู่ตัวแบบเปน็ตัวแรก 
  2) ภายหลังจากที่ตัวแปรอิสระถูกน าเข้าในตัวแบบแล้วจะมีการทดสอบนัยส าคัญ
ของตัวแปรอิสระที่น าเข้าไปเป็นตัวแรก โดยใช้ค่าสถิติ t (t – value) หรือ ค่าสถิติ F (F –value) 
  3) พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์บางส่วนระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม 
โดยจะเลือกตัวแปรอิสระที่ให้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์บางส่วนกับตัวแปรตามสูงที่สุด เข้ามาอยู่ใน
ตัวแบบเป็นตัวต่อมา 
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  4) หลังจากน้ัน จึงท าการทดสอบความมีนัยส าคัญของตวัแปรทีเ่ข้ามาเป็นตวัสุดทา้ย
ก่อน โดยพิจารณาจากค่าสถิติ F บางส่วน ถ้ามีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ จะต้องน าตัวแปรน้ัน
ออกจากตัวแบบ แต่ถ้าค่าสถิติ F บางส่วนมีค่ามากกว่าเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ ก็จะย้อนกลับไปทดสอบ
ตัวแปรอิสระตัวก่อนหน้าที่เข้ามาอยู่ในตัวแบบ โดยพิจารณาจากค่าสถิติ F บางส่วนเช่นเดียวกัน 
  ท าซ้ าในข้ันตอนที่ 3) และ4) ต่อไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งไม่สามารถน าตัวแปรอิสระใด
ออกจากตัวแบบได้หรือไม่สามารถน าตัวแปรอิสระใดเข้าสู่ตัวแบบได้อีก จะพบว่า  วิธีการถดถอยแบบ
ข้ันตอนใช้การพิจารณาค่าสถิติ F บางส่วน ดังน้ันการก าหนดระดับนัยส าคัญของค่าสถิติ F ส าหรับ
เลือกตัวแปรอิสระเข้า ( enter α ) และน าตัวแปรอิสระออก ( stay α ) จึงมีความส าคัญ ซ่ึงถ้ามี
การก าหนดให้แตกต่างกัน จะท าให้การเลือกตัวแปรอิสระเข้ามาในตัวแบบลดลงหรือท าให้น าตัวแปร
อิสระออกจากตัวแบบเพิ่มข้ึน ดังน้ันจึงควรก าหนดระดับนัยส าคัญของการเลือกตัวแปรอิสระเข้าใน
ตัวแบบ ( enter α ) กับระดับนัยส าคัญของการน าตัวแปรอิสระออกจากตัวแบบ ( stay α ) ให้มีคา่
เท่ากัน (Draper และ Smith, 2014) แต่ไม่ได้มีการระบุว่า stay α ควรจะมีค่าน้อยกว่า enter α 
อย่างไรก็ตาม มีเหตุผลที่เลือก stay α มากกว่า enter α เน่ืองจากท าให้ตัวแปรอิสระมีระดับ
นัยส าคัญลดลงและท าให้ตัวแปรอิสระตวัปัจจุบนัที่เข้ามาอยู่ในตวัแบบมโีอกาสมากข้ึนในการอยู่ในตวั
แบบต่อไป  
  นอกจากน้ีมีข้อแนะน าว่า ควรก าหนดค่าระดับนัยส าคัญของการเลือกตัวแปรอิสระ
เข้าในตัวแบบ ( enter α ) กับระดับนัยส าคัญของการน าตวัแปรอิสระออกจากตัวแบบ ( stay α ) ให้
อยู่ระหว่าง 0.05 กับ 0.10 เพราะถ้ามีค่ามากกว่า 0.10 จะท าให้ตวัแปรอิสระที่ถูกเลือกไว้ในตัวแบบมี
มากเกินความจ าเป็น อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าตัวแบบทีผ่่านการคัดเลือก โดยวิธีการถดถอยแบบข้ันตอน
จะมีความน่าเช่ือถือ แต่การเลือก stay α และ enter α ยังไม่มีหลักเกณฑ์ที่ชัดเจน จึงอาจท าให้ขาด
ความน่าเช่ือถือและมีการใช้วิธีการถดถอยแบบข้ันตอนในการทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับความ
ผิดพลาดทั้งประเภทที่ 1 (Type I Error) กับความผิดพลาดประเภทที่ 2  (Type II Error) หรืออาจ
กล่าวได้ว่าบางครั้งข้ันตอนวิธี Stepwise อาจรวมตัวแปรอิสระที่ไม่มีความส าคญัอยู่ในตัวแบบและน า
ตัวแปรอิสระที่มีความส าคัญออกจากตัวแบบ แต่มีข้อดี คือ ตัวแปรอิสระบางตวัอาจไม่มีนัยส าคัญ เมื่อ
อยู่ในตัวแบบ แต่เมื่อมีตัวแปรอิสระอ่ืนเข้าไปอยู่ในตัวแบบดว้ย อาจท าให้ตวัแปรอิสระทั้งคู่มีนัยส าคญั
และตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลร่วม (Interaction) จะมีการน ามาพิจารณาในวิธีการถดถอยแบบข้ันตอน
ด้วย ซ่ึงวิธีอ่ืนไม่ได้น ามาใช้ในการพิจารณา ดังน้ันจึงท าให้วิธีน้ีมีตัวแปรอิสระที่น ามาพิจารณามากข้ึน
ซ่ึงอาจจะส่งผลให้มีตัวแปรอิสระที่ไม่เหมาะสมมากข้ึนที่อยู่ในตัวแบบแต่ในทางตรงกันข้ามเป็นการ
ช่วยป้องกันปัญหาการน าตัวแปรอิสระที่มีความส าคัญออกจากตัวแบบ ดังน้ันอาจกล่าวโดยสรุปได้ว่า
วิธี Stepwise เป็นวิธีการที่ช่วยในการค้นหาตัวแบบที่มีความเหมาะสม โดยไม่ใช้ตัวแปรอิสระมาก
เกินไป แต่อย่างไรก็ตามผู้วิเคราะหค์วรมีการตรวจสอบ โดยการใช้วิธีการเลือกตัวแปรอิสระแบบอ่ืน ๆ  
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มาร่วมในการพิจารณาประกอบกันด้วย นอกจากน้ีมีข้อสังเกตเพิ่มเติมเก่ียวกับวิธีการเลือกตัวแปร
อิสระข้างต้น (Berk, 1978) คือ วิธีการเพิ่มตัวแปรอิสระ มีแนวโน้มสอดคล้องกันกับวิธีพิจารณาทุกตัว
แบบที่เป็นไปได้ในกรณีที่จ านวนตัวแปรอิสระมีขนาดเล็ก ขณะที่วิธีการลดตัวแปรอิสระมีแนวโน้ม
สอดคล้องกันกับวิธีพิจารณาทุกตัวแบบทีเ่ป็นไปไดใ้นกรณทีี่จ านวนตัวแปรอิสระมขีนาดใหญ่ อย่างไรก็
ตาม ตัวแปรอิสระที่ผ่านการพิจารณา โดยใช้วิธีที่แตกต่างกันอาจไดต้ัวแปรอิสระทีเ่ข้ามาอยู่ในตัวแบบ
แตกต่างกันด้วย ในส่วนของแนวทางในการเลือกค่าระดับนัยส าคัญ (α ) Bendel และ Afifi (1977) 
แนะน าให้ใช้ค่าระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.25 ในวิธีเพิ่มตัวแปรอิสระ ซ่ึงเป็นค่าที่มีการก าหนดไว้ใน
ซอฟต์แวร์ MINITAB นอกจากน้ี Kennedy และ Bancroft (1971) แนะน าให้ใช้ค่าระดับนัยส าคัญ 
(α ) เท่ากับ 0.25 ในวิธีเลือกตัวแปรอิสระแบบไปข้างหน้าและแนะน าให้ใช้ค่าระดับนัยส าคัญ ( α ) 
เท่ากับ 0.10 ส าหรับวิธีตัดตัวแปรอิสระออกแบบถอยหลัง ดังน้ันแนวทางใน การเลือกค่าระดับ
นัยส าคัญ ( α ) จึงเป็นการพิจารณาโดยใช้ประสบการณ์และแนวความคิดของผู้วิเคราะห์ ตลอดจน
ข้อมูลที่น ามาใช้ในการพิจารณาเลือกตัวแบบ 

 ส าหรับเครื่องมือ Regression tools in the Minitab17 ยังมีการสรุปผลลัพธ์ค่าตัวช้ีวัดที่ส าคัญ

ต่าง ๆ ดังน้ี 

  1) Analysis of Variance ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน ในส่วนน้ีให้พิจารณาคา่ 

P-Value ของค่า Regression และตัวแปรต้น หากค่า P-Value มีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงว่าสมการ

ของตัวแปรต้นมีความสัมพันธ์กับตวัแปรตาม 

  2) Model of Summary จะแสดงค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ (R2) ให้พิจารณาคา่ 

R-Sq (adj) หากค่า R-Sq (adj) สูง แสดงถึงความถูกต้องและน่าเช่ือถือของแบบจ าลอง  

  3) Coded Coefficients จะแสดงค่า VIF (Variance Inflation Factor) เป ็น

การวัดความแปรปรวนของค่าประมาณสัมประสิทธิ์ของพารามิเตอร์ที่เพิ่มข้ึน เมื่อตัวแปรต้นมี

ความสัมพันธ์กัน ซ่ึงหมายถึง การพิจารณาว่าตัวแปรตน้แต่ละตวัมีความสัมพนัธ์กันหรือไม่ โดยค่า VIF 

สามารถค านวณได้จากสมการที่ (2.24) 

     𝑉𝐼𝐹𝑖 =  
1

1−𝑅𝑖
2            (2.24) 

โดยที่  

เมื่อ 𝑅𝑖
2 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของตัวแปรที่ไม่รวมตัวแปรอิสระตวัที่ i กับตัวแปรต้นที่เหลือ

ทั้งหมด โดยมีหลักเกณฑ์การตัดสินใจดงัน้ี 
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 VIF = 1  แสดงว่า ไม่มีความสัมพันธ์กันระหว่างตวัแปรต้น 

 1 <VIF <5 แสดงว่า ตัวแปรต้นมีความสัมพนัธ์กันระดับปานกลาง 

 5 <VIF <10 แสดงว่า ตัวแปรต้นมีความสัมพนัธ์กันมาก 

 VIF >10  แสดงว่า ตัวแปรต้นมีความสัมพันธ์กันสูงมาก และไม่ยอมรับ โดยควรน าตัว

    แปรต้นที่มีค่า VIF สูงออกไปจากการวิเคราะห ์

  4) Regression Equation in Uncoded Units แสดงสมการถดถอยระหวา่งตวั

แปรต้นและตัวแปรตาม  

  5) Fits and Diagnostics for Unusual Observations แสดงต าแหน่งการทดลอง

ที่มีค่าความผิดพลาดสูง (Large residual)  

  6) Residual Plots for Thickness เป็นการวิเคราะหค์่าเศษเหลือ 

   - กราฟ Normal Probability Plot และกราฟ Histogram ใช้ตรวจสอบการ

แจกแจงปกตขิองค่าเศษเหลือ โดยข้อมูลทีด่ตี้องมีการกระจายตวัของค่าเศษเหลือเป็นการแจกแจงปกต ิ 

   - กราฟ Versus Fits ใช้ตรวจสอบความแปรปรวนคงที่ของค่าเศษเหลือ 

โดยข้อมูลที่ดีต้องมีความแปรปรวนของคา่เศษเหลือต้องสม่ าเสมอกัน 

   - กราฟ Versus Order ใช้ตรวจสอบความเป็นอิสระต่อกัน โดยข้อมูลที่ดี

ต้องมีลักษณะของแผนภูมิควบคุมทีด่ี 

2.6.2 สถิติส าหรับทดสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง 
 เมื่อท าการหาตัวแบบด้วยการวิเคราะห์การถดดอย จ าเป็นจะต้องมีการประเมินตัวแบบว่ามี
ความเหมาะสมในการน าไปใช้งานหรือไม่ ซ่ึงในซอฟต์แวร์ Minitab มีตัวสถิติที่ใช้ทดสอบความสมรปู
ของตัวแบบ (Goodness of fit statistics) ให้เลือกน ามาใช้ในการประเมินตัวแบบหลายตัว ใน
งานวิจัยน้ีจะใช้ตัวสถิติ 3 ตัว ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) ค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานของ
การถดถอย (S) และ Akaike Information Criterion (AIC) ที่ได้จากประมวลผลในข้ันตอนที่ 3.5 ใน
บทที่ 3 ซ่ึงเพียงพอที่จะสามารถเปรียบเทียบความเหมาะสมของตัวแบบทัง้ 5 รูปแบบได้ รายละเอียด
ดังต่อไปน้ี 

2.6.2.1 ค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (Coefficient of determination, R2) 

  คือ ค่าความผันแปรของตัวแปรตอบสนอง (Response variable) ที่สามารถอธิบาย

ได้ มีอยู่ในตัวแบบเชิงเส้นน้ีก่ีเปอร์เซ็นต์ หรือ ความผันแปรที่สามารถอธิบายได้ / ความผันแปร

ทั้งหมด ดังสมการที่ (2.25) 
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   𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑆𝑆 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
= 1 −

∑(𝑦𝑖−𝑦𝑖)2

∑(𝑦𝑖 −�̅�)2
           (2.25) 

โดยที่ 𝑦𝑖  = ith observed response value 

 𝑦 = mean response 

 �̂�𝑖 = ith fitted response  

2.6.2.2 ค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานการถดถอย (Standard error of the regression, S) 

เมื่อ S2 = MSE (Mean Square Error)  

  เป็นการวัดความแปรปรวนการถดถอย สามารถใช้ได้คล้ายคลึงกับ standard 

deviation ซ่ึงบ่งบอกถึงความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนจากการน าตัวแปรอิสระมาใช้ในการประมาณ

ค่าตัวแปรตาม น่ันหมายความว่าหากค่า S มีค่าน้อย ๆ แสดงว่าค่าสังเกตการณ์อยู่ใกล้กับเส้น 

Regression ดังสมการที่ (2.26) 

    𝑀𝑆𝐸 =
𝑆𝑆  𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟

𝐷𝐹  𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟
=

∑(𝑦𝑖 −𝑦𝑖)2

𝑛 −𝑝−1
           (2.26) 

โดยที่  𝑦𝑖  = ith observed response value 

 �̂�𝑖 = ith fitted response 

 𝑛 = number of observations 

 𝑝 = number of terms in the model 

2.6.2.3 Akaike Information Criterion (AIC) 

  เป็นสถิติที่ใช้ส าหรับเปรียบเทียบแบบจ าลองที่ต่างกัน ย่ิงค่า AIC เล็กลง จะบ่งช้ีว่า 

แบบจ าลองงถูกปรับให้เข้ากับข้อมูลได้ดเีท่าน้ัน ดังสมการที่ (2.27) 

    𝐴𝐼𝐶 = 2[(𝑝 + 1) − 𝐿𝑐]            (2.27) 

เมื่อ 𝐿𝑐(𝑦,𝜇,∅) =  ∑ 𝑙𝑖
𝑛
𝑖=1   

และ 𝑙𝑖 = 𝑙𝑛 (𝑓(𝑦𝑖,�̂�𝑖,∅)) 

โดยที่  𝑝 = Degrees of freedom of regression 

 𝐿𝑐 = Log likelihood of the current model 

 𝑦𝑖  = Number of events for the ith line 

 𝑚𝑖 = Number of trials for the ith line 
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 �̂� = estimated mean of the response variables for the i-th line 

2.6.3 วิธีการทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
 ค่าเฉล่ียก าลังสองความคลาดเคล่ือน (Root mean square error : RMSE) ดังสมการที่ (2.28) 

    𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑋𝑜𝑏𝑠,𝑖−𝑋𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
           (2.28) 

โดยที่ 𝑋𝑜𝑏𝑠,𝑖    = observed values at time/place i 

 𝑋𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑖   = modelled values at time/place i 

2.6.4 ค่าสถิติ Cook’s distance, D 
 การขจัดค่าผิดปกติ โดยใช้วิธี Cook’s distance, D เป็นวิธีบ่งบอกถึงค่าผิดปกติหรือจุดที่มี
อิทธิพลที่มีแนวโน้มที่จะบิดเบือนผลลัพธ์ที่พอดี โดยจะวัดอิทธิพลของจุดข้อมูลที่มีอยู่ในจุดข้อมูลอ่ืน 
ๆ ทั้งหมด สูตรค านวณ คือ สมการที่ (2.29) 

𝐷𝑖 = (�̂�𝑖 − �̂�)
𝑇

𝑋𝑇𝑋(�̂�𝑖 − �̂�)/𝑝𝑠2 =  (
1

𝑝
) 𝑟𝑖

′ (
ℎ𝑖

1−ℎ𝑖
)                 (2.29) 

โดยที่ �̂�𝑖 is the least squares estimate of the ith value of any parameter estimate β 

 XT is the transpose of an n x p matrix of explanatory variables X  

 p is the number of parameters in the model 

 s2 is the residual mean square estimate of the population variance 𝜎2 

 𝑟𝑖
′is the vector of standardized residuals 

 hi is a measure of leverage. 

2.7 ความรูแ้ละขอ้มลูพ ืน้ฐาน 
 ส าหรับการศึกษาน้ี ควรท าความเข้าใจเก่ียวกับความแตกต่างระหว่างการแตกรั่ว (Breaks) 

และการรั่วไหล (Leaks) ซ่ึงเป็นค าที่มักพบบ่อยครั้งในงานด้านประปา และมักใช้ผสมกันจนอาจเข้าใจ

ว่ามีความหมายเช่นเดียวกัน ดังน้ันเพื่อให้เกิดความเข้าใจที่ตรงกัน จึงได้อธิบายความแตกต่างไว้ใน

หัวข้อ 2.7.1 และหัวข้อ 2.7.2 เป็นการศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเส่ือมสภาพของท่อ ซ่ึงทั้งใน

ประเทศไทยและต่างประเทศได้มีการศึกษาไว้พบว่า ปัจจัยเหล่าน้ีมีความคล้ายคลึงกัน เช่น วัสดุท่อ 

อายุการใช้งาน แรงดันภายใน การทรุดตัวของดนิ เป็นต้น ส าหรับหัวข้อ 2.7.3 ได้อธิบายข้อมูลพื้นฐาน

การประปาส่วนภูมิภาคสาขาลาดยาว  เพื่อสร้างความเข้าใจถึงลักษณะของพื้นที่ศึกษา โดยมี

รายละเอียดดังต่อไปน้ี 
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2.7.1 ความแตกต่างระหว่างการแตกรั่วและการรัว่ไหล 
โดยทั่วไปท่อประธานในระบบจ าหน่ายน้ าส่วนใหญ่ มักพบกับรูปแบบความล้มเหลว 2 

รูปแบบ ภายใต้การท างานปกติ แม้ว่าขนาดของความล้มเหลวของท่อ อาจแตกต่างกันในแต่ละกรณี 

แต่มักเกิดข้ึนในรูปแบบของการแตกรั่ว (Breaks) หรือการรั่วไหล (Leaks) ตามโครงสร้างทางกายภาพ

ของท่อ จากการศึกษาของ Texas A&M University วิศวกรใช้ค าว่า "break" และ "leak" เพื่อ

แยกแยะความฉุกเฉินของระดับความล้มเหลวของท่อแตก (Pipe breaks) และท่อรั่ว (Pipe leaks) 

โดยหากเป็นการแตกรั่ว การตรวจพบมักสามารถระบุได้ง่ายตามสภาพพ้ืนดิน และแรงดันของน้ า จะมี

การเปล่ียนแปลงอย่างเห็นได้ชัดแตกต่างจากการเกิดการรั่วไหลจะตรวจเจอได้ยากกว่า  และต้องใช้

อุปกรณ์ตรวจจับพิเศษ ในส่วนของผลกระทบด้านการบริการน้ัน การแตกรั่วท าให้การบริการ

หยุดชะงักทันที เน่ืองจากการซ่อมแซมต้องได้รับความสนใจทันที การแตกรั่วจะเกิดข้ึนตามความยาว

ของเส้นท่อ ส่วนการรั่วไหล่น้ัน โอกาสที่จะเกิดการหยุดชะงักของการบริการต่ า จึงไม่จ าเป็นต้องซ่อม

แรงดันการซ่อมสามารถซ่อมตามก าหนดแผนการได้ ค าอธิบายเปรียบเทียบดังตารางที่ 2.5 ดังน้ันใน

การศึกษาน้ี จึงใช้ค าว่าท่อแตกรั่ว (Breaks) ด้วยเหตุผลดังที่กล่าวมา 

ตารางที่ 2.5 ลักษณะทั่วไปของการรั่วไหลและการแตกรั่ว(Mays (2000) อ้างถึงใน (Devera, 2013)) 

 

2.7.2 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเส่ือมสภาพของท่อ 
จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา่ ในต่างประเทศมกีารศกึษาและให้ค าอธิบายเก่ียวกับปัจจยั

ที่มีอิทธิผลต่อการเส่ือมสภาพของท่อและการแตกหักไว้อย่างมากมาย ส่วนใหญ่ปัจจัยเหล่าน้ีจะไม่

แตกต่างกัน เช่น เดียวกับการศึกษาของ Federation of Canadian Municipalities and National 

Research Council, (2003) ได้อธิบายเก่ียวกับปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเส่ือมสภาพของท่อและ

การแตกรั่ว รายละเอียดหัวข้อที่ 2.1.2.1 และส าหรับในประเทศไทยการประปาส่วนภูมิภาคได้อธบิาย

ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อท่อรั่ว ดังหัวข้อที่ 2.1.2.2 พบว่า ส่วนใหญ่มีความคล้ายคลึงกัน เช่น วัสดุ อายุ 

การติดตั้ง แรงดัน ชนิดดิน การทรุดตัว เป็นต้น 

การแตกรั่ว (Breaks) การรั่วไหล (Leaks)

การตรวจพบ สามารถระบุได้โดยง่ายตามสภาพพื้นดินและแรงดันน้้า ยากท่ีจะตรวจจบั อปุกรณ์พเิศษเป็นส่ิงที่จ้าเป็น

ผลกระทบดา้นการบริการ โอกาสในการหยดุชะงักของบริการสูง โอกาสในการหยดุชะงักของบริการต้่า

การเกิดขึน้ ลักษณะท่ัวไปตามความยาวของท่อ มักพบท่ีอปุกรณ์ท่อ และเกดิขึน้ด้านขา้ง

ซ่อมแซมความเร่งรีบ ต้องให้ความสนใจทันที การซ่อมสามารถก้าหนดได้และไม่จ้าเป็นเร่งด่วน
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2.7.2 .1 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเส่ือมสภาพท่อและการแตกรั่ว  (Federation of 
Canadian Municipalities and National Research Council, 2003) 

 1) ลักษณะทางกายภาพ 

    (1 )  วัสด ุท่อ  (Pipe material) ท ่อที ่ท าจากวัสดุที่แตกต่างกนั
ความล้มเหลวก็จะเกิดในรูปแบบที่แตกต่างกัน 

    (2) ความหนาของผนังท่อ (Pipe wall thickness) การกัดกร่อน
จะซึมผ่านท่อที่บางลงได้เร็วข้ึน 

    (3) อายุท่อ (Pipe age) ผลกระทบของการย่อยสลายของท่อมาก
ข้ึนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน 

    (4) Pipe vintage ท่อที่ท าในช่วงเวลาและสถานที่หน่ึง อาจมีความ
เปราะบางทีจ่ะเกิดความล้มเหลวต่างกัน 
    (5 )  เส้นผ่าศูนย์กลางท่อ (Pipe diameter) ท่อที่มีขนาดของ
เส้นผ่าศูนย์กลางเล็กมีความอ่อนไหวต่อความล้มเหลวจากความแรงของน้ า  

    (6) ประเภทของข้อต่อ (Type of joints) บางประเภทของข้อต่อ
เกิดความล้มเหลวก่อนวัยอันควร (เช่น ข้อต่อตะก่ัว) 

    (7) ยับย้ังแรงดึงดูด (Thrust restraint) ความไม่ต้านทาน ท าให้
เพิม่ความเค้นในท่อที่ยาวข้ึน 

    (8) ซับและเคลือบท่อ (Pipe lining and coating) ท่อเรียงราย
และเคลือบน้อยไม่ไวต่อการกัดกร่อน 

    (9) โลหะที่ไม่เหมือนกัน (Dissimilar metals) โลหะที่ไม่เหมือนกัน
มีความไวต่อการกัดกร่อนแบบกัลปว์านิก 

    (10) การติดตั้งท่อ (Pipe installation) การติดตั้งที่ไมด่ี อาจท าให้
ท่อเกิดความเสียหาย ท าให้เส่ียงต่อความล้มเหลว 

    (11) ผู้ผลิตท่อ ข้อบกพร่องของผนังท่อที่เกิดจากข้อผิดพลาดใน
การผลิตท าให้ทอ่อ่อนไหวต่อความล้มเหลว ปัญหาน้ีพบไดบ้่อยกับทอ่เหล็กหล่อเก่า 

 2) ลักษณะสภาพส่ิงแวดล้อม 
    (1) การวางตัวของท่อ (Pipe bedding) อาจส่งผลให้ท่อล้มเหลว

ก่อนเวลาอันควร 
    (2) ตะแกรงร่อง (Trench backfill) วัสดุทดแทนบางชนิด มี

ความสามารถในการกัดกร่อนหรือน้ าคา้งแข็งได้ 
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    (3) ชนิดของดิน (Soil type) ดินบางชนิดมีฤทธิ์กัดกร่อน ดินบาง
ชนิดมีการเปล่ียนแปลงปริมาณมากในการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของความช้ืน  ส่งผลให้มี
การเปล่ียนแปลงการโหลดท่อ การเกิดข้ึนของไฮโดรคาร์บอนและตัวท าละลายในดินอาจท าให้เกิด
การเส่ือมสภาพของท่อ 

    (4) น้ าบาดาล (Groundwater) น้ าใต้ดินบางแห่งเคล่ือนตัวไปยัง
บริเวณที่มีท่อประปา ส่งผลกระทบต่อวัสดุทอ่บางชนิด 

    (5) ต าแหน่งท่อ (Pipe location) การอยู่ในทิศทางการเคล่ือนตัว
ของเกลือในดิน สามารถเพิ่มอัตราการกัดกร่อนได้ 

    (6) การรบกวน (Disturbances) การรบกวนใต้ดินในบริเวณ
ใกล้เคียงของท่อที่มีอยู่ อาจน าไปสู่ความเสียหายที่เกิดข้ึนจริงหรือการเปล่ียนแปลงโครงสร้างรองรับ
และเพิ่มแรงอัดบนท่อ 

    (7) กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Stray electrical currents) 
กระแสไฟฟ้าลัดวงจรท าให้เกิดการกัดกร่อนของอิเล็กโทรไลต์ 

    (8) การเกิดแผ่นดินไหว (Seismic activity) แผ่นดินไหวสามารถ
เพิ่มแรงเค้นบนท่อและก่อให้เกิดแรงดันกระชากได ้

 3) การด าเนินงาน 
    (1) แรงดันน้ าภายใน แรงดันช่ัวคราว การเปล่ียนแปลงแรงดันน้ า

ภายใน จะเปล่ียนความเครียดทีเ่กิดข้ึนกับท่อ 
   (2) รั่วไหล (Leakage) การรั่วไหลจะท าให้เกิดการพังทลายในพืน้ที่

ของการวางท่อ และเพิ่มความชุ่มช้ืนของดินโดยรอบบรเิวณจุดรั่วไหล 
   (3) คุณภาพน้ า (Water quality) น้ าบางชนิดแพร่กระจายและมี

ฤทธิ์กัดกร่อน 
   (4) ความเร็วในการไหล (Flow velocity) อัตราการกัดกร่อน

ภายในมีค่ามากกว่าในท่อปลายตัน ท่อปลายตันที่เกิดข้ึนจากความจงใจในการออกแบบ โดยมีลักษณะ
เป็นท่อน้ าที่ปลายข้างหน่ึงปดิตันและน้ าไม่มกีารไหลต่อไปยังที่ใด ๆ   

   (5) ศักยภาพการไหลย้อน (Backflow potential) การเช่ือมต่อกับ
ระบบที่ไม่มน้ี าดืม่ อาจท าใหร้ะบบการกระจายน้ าได้รบัการปน่เปื้อนได้ การไหลย้อนกลับ (Backflow) 
คือ การไหลของของน้ าที่อยู่ในท่อในทิศทางตรงกันข้ามกับทิศทางการไหลปกติ ซ่ึงเกิดข้ึนโดยความ
แตกต่างของแรงดันน้ า 

   (6) การปฏิบัติ O&M (O&M practices) การปฏิบัติที่ไม่เหมาะสม
อาจส่งผลต่อความสมบูรณข์องโครงสร้างและคณุภาพน้ า 
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2.7.2.2 ปัจจัยที่มีผลกระทบตอ่ท่อรั่ว (การประปาส่วนภูมิภาค, 2552) 
  1) แรงดันน้ าแรงดนัมีผลกระทบต่อการสูญเสียน้ าภายในระบบจ าหน่าย ดังน้ี 

  (1) ในกรณีที่ระบบจ าหน่ายมีท่อแตกรั่วอยู่แล้วเมื่อมีการเพิ่มความ

ดันน้ าในระบบจะท าให้ปริมาณน้ าสูญเสียเพิ่มข้ึน 

  (2) ความถ่ีของท่อที่แตกรั่วจากการเพิ่มความดันในระบบจ าหน่าย

จะมีผลมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับสภาพท่อในระบบว่ามีสภาพการผุกร่อนมากน้อยเพียงใด 

   (3) ต าแหน่งจุดรั่ว ถ้าอยู่ในช่วงเวลาที่มีความดันสูงจะท าให้

ปริมาณน้ าสูญเสียผ่านจุดรั่วเพิ่มมากข้ึนจนบางครั้งจะสังเกตพบได้อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากน้ าซึมข้ึน

ผ่านผิวดินได้เร็ว 

   (4) ความดันที่เกิดข้ึนมากกว่าปกติ ซ่ึงอาจเกิดจากการเปิด-ปิด

เครื่องสูบน้ าหรือเปิด-ปดิประตูน้ าเร็วเกินไป จะมีผลต่อท่อหลักหรือทอ่จ่ายน้ าได ้

  (5) การปรับเปล่ียนแรงดันระหว่างแรงดันสูงสุด-ต่ าสุดเป็นรอบ ๆ 

เช่น การเปิด-ปิดเครือ่งสูบน้ าหรือการบ ารงุรักษาวาล์วลดแรงดนัน้ า (Pressure Reducing Valve: PRV) 

ผิดวิธีจะท าให้ท่อเกิดความล้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่อพลาสติก เน่ืองจากเป็นท่อที่ง่ายต่อการ เกิด

ความล้ามากกว่าท่อชนิดอ่ืน ๆ  

  2) การทรุดตัว 

   (1) การเคล่ือนตัวของดิน เช่น การทรุดตัวของพื้นดินตามธรรมชาติ

เน่ืองจากการลดของระดับดินน้ าใตด้ินหลังการทรุดตัว 

   (2) เคล่ือนตัวจากการก่อสร้างบริเวณใกล้เคียงการวางท่อในดิน

อ่อนตัวหรือโคลน 

  3) สภาพความเส่ือมสภาพของท่อจ่ายน้ า การผุกร่อนของท่อโลหะ สามารถ

เกิดข้ึนได้ทั้งจากภายใน และภายนอก การกัดกร่อนภายในท่อ อาจมีสาเหตุจากน้ าไหลอ่อน การกัด

กร่อนผิวภายนอกท่อ อาจเกิดจากการสัมผัสโลหะต่างชนิดกัน การผันแปรความเข้มข้นของเกลือที่

สะสมในดินรวมถึงจุลินทรีย์ในบริเวณน้ัน การผุกร่อนจะท าให้ผิวท่อเป็นรู และอาจขยายจนเกิดรอย

แตกตามแนวขวางหรือตามยาวของท่อได้ ส าหรับการผุกร่อนของท่อคอนกรีต หรือท่อแอสเบสตอส

ซีเมนต์ จะมีสาเหตุจากดนิหรือน้ าที่มีซัลเฟตสูง 

  4) การใช้วัสดุอุปกรณ์ที่มีคุณภาพต่ า รวมถึงการตดิตั้งไม่ได้มาตรฐาน 
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  5) ภาวะบรรทุกทางจราจร แรงส่ันสะเทือน การจราจร หรือรถบรรทุก

น้ าหนักมาก เป็นสาเหตุที่ท าให้ท่อส่ัน และเกิดการแตกรั่ว การวางท่อจึงควรหลีกเล่ียงผิวจราจร หรือ

วางท่อให้ลึกพอสมควร 

  6) อายุการใช้งานของท่อและอุปกรณ์ ข้ึนอยู่กับวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้งานรวมถึง

วิธีการติดตั้งระบบท่อจ่ายน้ า 

2.7.3 ข้อมูลพื้นฐาน กปภ.สาขาลาดยาว 

 กปภ.สาขาลาดยาวประกอบดว้ย 2 แม่ข่าย ได้แก่ แม่ข่ายลาดยาว และแม่ข่ายบรรพตพิสัย มี

พื้นที่บริการรวมกัน 3.25 ตารางกิโลเมตร รายละเอียดดังข้อมูลในตารางที่ 2.6 ซ่ึงพี้นที่ศึกษาใน

งานวิจัยน้ีจะศึกษาเฉพาะแม่ขายลาดยาวเท่าน้ัน โดยมีพื้นที่บริการครอบคลุม 5 ต าบล 29 หมู่บ้าน มี

พื้นที่ประมาณ 2.18 ตร.กม. ใช้น้ าดิบจากสระเก็บน้ าดิบบึงหล่ม อยู่ในลุ่มน้ าเจ้าพระยา  

ตารางที่ 2.6 รายละเอียดพื้นที่บริการ กปภ.สาขาลาดยาว 
ที่มา: การประปาส่วนภูมิภาค 

 

 

พื้นที่
(ตร.กม.)

1 เทศบาลต้าบลลาดยาว นครสวรรค์ ลาดยาว ลาดยาว

2 องค์การบริหารส่วนต้าบลลาดยาว นครสวรรค์ ลาดยาว ลาดยาว
1,4,5,6,7,

13,14
3 องค์การบริหารส่วนต้าบลสระแกว้ นครสวรรค์ ลาดยาว สระแกว้ 4,5,7,9

4 องค์การบริหารส่วนต้าบลหนองนมววั นครสวรรค์ ลาดยาว หนองนมววั
1,2,3,4,5,
6,7,8,9

5 องค์การบริหารส่วนต้าบลหนองยาว นครสวรรค์ ลาดยาว หนองยาว 1,2,3,4,6
6 องค์การบริหารส่วนต้าบลวงัม้า นครสวรรค์ ลาดยาว วงัม้า 8,9,10,13

2.18
สระเกบ็น้้า
ดิบบึงหล่ม

ลุ่มน้้า
เจา้พระยา

ลุ่มน้้า

กปภ.สาขาลาดยาว
แมข่า่ยลาดยาว
พื้นที่ให้บริการน้้าประปาของแม่ขา่ยลาดยาว

ล้าดับที่ พื้นที่ให้บริการ จงัหวดั อ้าเภอ ต้าบล หมู่ แหล่งน้้า

พื้นท่ี
(ตร.กม.)

1 เทศบาลต้าบลบรรพตพสัิย นครสวรรค์ บรรพตพสัิย ท่าง้ิว
2 องค์การบริหารส่วนต้าบลท่าง้ิว นครสวรรค์ บรรพตพสัิย ท่าง้ิว 2,3
3 องค์การบริหารส่วนต้าบลเจริญผล นครสวรรค์ บรรพตพสัิย เจริญผล 1,7

ลุ่มน้้า

1.07 แม่น้้าปิง ลุ่มน้้าปิง

หน่วยบริการบรรพตพิสัย
พื้นท่ีให้บริการน้้าประปาของหนว่ยบริการบรรพตพสัิย

ล้าดับท่ี พื้นท่ีให้บริการ จงัหวดั อ้าเภอ ต้าบล หมู่ แหล่งน้้า
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 จากข้อมูลก าลังการผลิตประจ าเดือนมกราคม 2561 กปภ.สาขาลาดยาว มีผู้ใช้น้ าทั้งส้ิน 

7,134 ราย มีก าลังการผลิตอยู่ที่ 4,650 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน และมีปริมาณจ าหน่ายน้ า 111,513 

ลูกบาศก์เมตรต่อเดือน รายละเอียดเพิ่มเติมดังตารางที่ 2.7 

ตารางที่ 2.7 ข้อมูลก าลังการผลิต กปภ.สาขาลาดยาว 

ที่มา: กองศูนย์ข้อมูลและแผนเทคโนโลยีสารสนเทศ การประปาส่วนภูมิภาค  

 

 และจากรูปที่ 2.5 แสดงแผนภาพจ านวนผู้ใช้น้ าของ กปภ.สาขาลาดยาว ซ่ึงจะให้เห็นว่าผู้ใช้

น้ าเพิ่มข้ึนอย่างสม่ าเสมอ ตั้งแต่ปี พ.ศ.2540 จนถึงปัจจุบัน ได้เพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองในทุก ๆ ปี และมี

แนวโน้มที่จะเพิ่มข้ึนต่อไปอีกในอนาคต 

 
รูปที่ 2.5 แผนภาพจ านวนผู้ใช้น้ า 

ที่มา: การประปาส่วนภูมิภาค

ประเภท จ้านวน หนว่ย
จ้านวนผู้ใชน้้้าท้ังหมด 7,134 ราย
ก้าลังการผลิต 4,650 ลบ.ม./วนั
ปริมาณการผลิต 143,851 ลบ.ม./เดือน
ปริมาณน้้าผลิตจา่ย 131,241 ลบ.ม./เดือน
ปริมาณจ้าหนา่ย 111,513 ลบ.ม./เดือน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 

ขั้นตอนด าเนนิการวิจยั 

 ในบทที่ 3 น้ี จะกล่าวถึงข้ันตอนด าเนินการวิจัยที่ประกอบด้วย แผนการด าเนินงาน และ

ข้ันตอนการประมวลผล จากรูปที่ 3.1 แสดงแผนการด าเนินงาน ทั้ง 11 ข้ันตอน เริ่มจากการศึกษา

ข้อมูลที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย การรวบรวมข้อมูลและการจัดเตรียมข้อมูล การสร้างสมการส าหรับ

แบบจ าลองการถดถอย การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสมการการถดถอยโดยซอฟต์แวร์ Minitab การ

ประเมินความเหมาะสมของแบบจ าลอง การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหส์มการถดถอย การทดสอบ

ความถูกต้องของแบบจ าลองคาดการณ์การแตกรั่วของเส้นท่อประปาในพื้นที่ศึกษ าการวิเคราะห์

และทดลองแนวทางการปรับปรุงแบบจ าลอง การประเมินความเส่ือมสภาพของเส้นท่อ และสรุป

ผลการวิจัย รายละเอียดจะได้กล่าวในหัวข้อถัดไป  

 ส าหรับในรูปที่ 3.2 จะแสดงข้ันตอนประมวลผลแบบจ าลองคาดการณ์การแตกรั่วของท่อ

ประปา โดยข้ันตอนเหล่าน้ีจะอยู่ในระหว่างข้ันตอนที่ 2 ถึง 8 ของแผนการด าเนินงาน จากรูปข้อมูลที่

ได้มีการรวบรวมและจัดเตรียมในข้ันตอนที่ 2 และ3 จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ชุด ได้แก่ ชุดข้อมูลปี 

2555-2558 และชุดข้อมูลปี 2559-2561 โดยชุดข้อมูลแรก จะใช้ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยสมการ

ถดถอยทั้ง 5 รูปแบบ ที่ได้สร้างข้ึนในข้ันตอนที่ 4 เพื่อสร้างสมการการคาดการณ์การแตกรั่วของแตล่ะ

แบบจ าลอง จากน้ันจะน าค่าสถิติที่ได้จากการวิเคราะห์ มาท าการเปรียบเทียบความเหมาะสมของ

แบบจ าลองทั้งหมดเพื่อเลือกแบบจ าลองที่เหมาะสมดีที่สุดที่จะน าไปใช้ส าหรับการประเมินความ

เส่ือมสภาพของท่อต่อไป โดยก่อนที่จะน าไปใช้ในประเมินจริง จะมีการน าข้อมูลชุดที ่2 ที่ได้จัดเตรยีม

ไว้มาใช้ส าหรับตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่ได้มา ด้วยการประเมินความถูกต้องจาก

ค่าเฉล่ียก าลังสองความคลาดเคล่ือน (RMSE) ดังน้ันข้อมูลชุดที่ 2 จึงใช้เป็นข้อมูลส าหรับการตรวจสอบ

แบบจ าลองว่าสามารถคาดการณไ์ด้แม่นย าเพียงใด ด้วยการน าไปคาดการณ์อัตราการแตกรั่วจริงของ

พื้นที่ศึกษาน้ี ซ่ึงจะอยู่ในข้ันตอนที่ 8 ของแผนการด าเนินการวิจัย หลังจากน้ันจะน าแบบจ าลองที่ได้

คัดเลือกมาแล้ว มาทดลองปรับปรุงแบบจ าลองด้วยวิธีการต่าง ๆ  ดังข้ันตอนที่ 9 และข้ันตอนสุดท้าย 

น าแบบจ าลองที่ได้มาประยุกตใ์ช้ในการประเมินความเส่ือมสภาพของเส้นท่อ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน

การคัดเลือกเส้นท่อส าหรับในงานปรับปรงุและทดแทนเส้นท่อ 
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รูปที่ 3.1 แผนการด าเนินงาน 
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รูปที่ 3.2 ข้ันตอนประมวลผลแบบจ าลองคาดการณ์การแตกรัว่ของท่อประปา  
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จากรูปที่ 3.1 แผนการด าเนินงานและรูปที่ 3.2 ข้ันตอนประมวลผลแบบจ าลองคาดการณ์

การแตกรั่วของท่อประปาสามารถอธิบายพอสังเขปไดด้ังน้ี 

3.1 การศกึษาขอ้มลูทีเ่ก ีย่วขอ้งกบังานวจิยั 

 1) ทฤษฎีต่าง ๆ ที่เก่ียวข้อง การคาดการณ์การแตกรั่ว โดยใช้ค่าสถิติการแตกรั่วของเส้นท่อ 

ตลอดจนศึกษาปัจจัยที่มอิีทธิพลตอ่การแตกรัว่ของเส้นท่อประปา 

 2) งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการคาดการณก์ารแตกรั่วของทอ่ โดยอาศัยปัจจัยทางภูมิศาสตร์ 

 3) การใช้แบบจ าลองการถดถอยในการจัดท าและวิเคราะหแ์บบจ าลองฯ 

3.2 การรวบรวมขอ้มลู 

 1) สถิติการแตกรั่วระหว่างปี 2555-2561 ในงานวิจัยน้ีได้มาจากข้อมูลสารสนเทศภูมิศาสตร์

ของ กปภ สาขาลาดยาว ที่ได้การบันทึกประวัติการซ่อมท่อประปาที่แตกรั่วของสาขาในช่วงเวลาที่

ผ่านมาในรูปแบบ .tab ไฟล์ 

 2) แนวท่อประปา อยู่ในรูปแบบไฟล์สารสนเทศภูมิศาสตร์ ของ กปภ.สาขาลาวยาว 

ประกอบด้วยรายละเอียดลักษณะของท่อ เช่น ความยาว ปีที่ติดตั้ง ชนิดท่อ ความลึกของการติดตั้ง 

ขนาดเส้นท่อ เป็นต้น  

 3) ข้อมูลแรงดัน ได้จากใช้ซอฟต์แวร์ EPANET การวิเคราะห์แบบจ าลองชลศาสตร์ของทาง 

กปภ.สาขาลาดยาวที่ไดจ้ัดท าไว้ระหว่างปี 2555-2561 

 4) ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินในจังหวัดนครสวรรค์ ได้จากกรมพัฒนาที่ดิน ดังที่อธิบายไว้ในบทที่ 1 

 5) ข้อมูลประเภทของดนิในจังหวดันครสวรรค ์ได้จากกรมพัฒนาทีด่ิน ดังที่อธบิายไว้ในบทที ่1 

 รูปที่ 3.3 เป็นตัวอย่างข้อมูล GIS เส้นท่อประปา จะแสดงด้วยสีที่แตกต่างกันตามขนาดของ

เส้นท่อและจุดซ่อมท่อ (สถิติการแตกรั่ว) ที่เจ้าหน้าที่ได้ลงต าแหน่งที่มกีารซ่อมท่อ เมื่อเกิดการแตกรั่ว

ของท่อแต่ละเส้นท่อน้ัน ๆ ซ่ึงจะต้องน ามาท าการวิเคราะห์เชิงพื้นที่ด้วยซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.2 โดย

จะได้อธิบายต่อไปในหัวข้อที่ 3.3 ก่อนน าข้อมูลมาวิเคราะห์น้ัน จะต้องท าการท าความสะอาดข้อมลู 

(Data Cleaning ) เหล่าน้ีก่อน เช่น การตรวจสอบจุดซ่อมท่อ อาจมีการลงซ้ าหรือลงผิดเส้นท่อ

เน่ืองจากการลงข้อมูลมิได้เก็บค่าพิกัดโดยใช้ GPS แต่อาศัยต าแหน่งเชิงสัมพันธ์ในพื้นที่หน้างาน จึงมี

โอกาศคลาดเคล่ือนได้ 
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รูปที่ 3.3 ตัวอย่างข้อมูล GIS เส้นท่อประปาและจุดซ่อมทอ่ (สถิติการแตกรั่ว) 

 ในการศึกษาน้ี ประกอบด้วยเส้นท่อ 325 ส่วน (325 PIPE_ID) ความยาวเส้นท่อรวม 178 กิโลเมตร 

สัดส่วนของชนิดท่อแต่ละชนิดในระบบ ได้แก่ ท่อ PVC มี 75 เปอร์เซ็นต์ท่อ HDPE มี 22 เปอร์เซ็นต์ 

และท่อ AC, GS และ PBP มีอย่างละ 1 เปอร์เซ็นต์  
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 ในตารางที่ 3.1 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาจัดท าแบบจ าลองคาดการณ์การแตกรั่วของเส้นท่อ

ประปา ในพื้นที่ กปภ.สาขาลาดยาว ประกอบไปด้วยตัวแปรตาม คือ อัตราการแตกรั่ว และตัวแปร

อิสระทั้งหมด 40 ตัวแปร ตัวแปรทั้งหมดน้ีเป็นตัวแปรที่มีการดัดแปลงมาจากงานวิจัยของ Yamijala 

และคณะ (2009) เป็นหลัก แต่เน่ืองจากพื้นที่ศึกษาแตกต่าง ดังน้ันบางตัวแปรจะไม่ถูกน ามาใช้และมี

การปรับปรุงให้เหมาะสมกับข้อมูลที่มีของ กปภ.สาขาลาดยาว รายละเอียดจะได้กล่าวในหัวข้อถัดไป 

ส าหรับแบบจ าลองถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้นน้ัน มีการสร้างตัวแบบข้ึนมาใหม่ตามเทคนิควิธีการใน

งานวิจัย Bubtiena และคณะ (2011) ประกอบด้วย แรงดัน (Pressure) ดิน(Soil) และวัสดุท่อ 

(Material) จะน าตัวแปรเหล่าน้ี มาสร้างในรูปแบบเชิงปริมาณตามลักษณะความรนุแรงของผลกระทบ

ต่อการแตกรั่ว 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรที่ใช้ในการศกึษา 

 
 จากตารางที่ 3.2 ตัวแปรประเภทชนิดของเส้นท่อ ซ่ึงเป็นตัวแปรเชิงคุณภาพหรือตัวแปรกลุ่ม
(categorical variable) จะถูกเปล่ียนให้เป็นตัวแปรหุน่ (Dummy variable) เพื่อให้การวิเคราะหก์าร
ถดถอยมีการแปลความหมายที่เหมาะสม (จิราวัลย์ จิตรถเวช, 2558) 

Variable Description Units Mean SD. Min. Max.

BrR Breaks Rate Breakage/year 0.143 0.652 0 9.472

Dia Diameter Meter 115.38 29.3 100 200

Dep Depth Meter 0.81 0.05 0.7 1

Len Length Meter 546.48 779.74 8171.87 2.3

Age Age Years 8 4.16 1 23

AC Asbestos cement NA 0.009 0.096 0 1

PVC Polyvinyl chloride NA 0.754 0.431 0 1

HDPE High Density Polyethylene NA 0.222 0.416 0 1

GS Galvanized steel NA 0.006 -0.078 0 1

PBP Poly Butylene NA - - 0 0

INSTYR Year of installation NA 2551 4.16 2536 2558

TIME Time since last break Years 0.385 1.011 0 4

Pre Pressure mH2O 17.465 3.955 7.37 27.363

Land use Percentage - - - -

Soil Texture Percentage - - - -
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ตารางที่ 3.2 การให้รหัสตัวแปรหุน่ (Dummy Code Variable) 

 

 รูปที่ 3.4 เป็นฮิสโตแกรมของตัวแปรบางตัว ได้แก่ แถวบนซ้าย คือ จ านวนการแตกรั่ว แถว
บนกลาง คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และแถวบนขวา คือ ความยาวของเส้นท่อ ส่วนแถวซ้ายล่าง คือ 
อายุของเส้นท่อ แถวกลางล่าง อัตราการแตกรั่วต่อกิโลเมตร และแถวขวาล่าง คือ เวลานับจากการ
แตกรั่วครั้งสุดท้าย 

 
รูปที่ 3.4 แสดงฮิสโตแกรมของบางตัวแปร 

 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation Analysis) จะช่วยในการอธิบายถึงความสัมพันธ์

ระหว่างตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธ์กันหรือไม่ และมีขนาดความสัมพันธ์มากน้อยเพียงใด เป็นการ

แปลผล โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient, r) ซ่ึงเป็นค่าที่วัดความสัมพันธ์

ระหว่าง 2 ตัวแปร โดยจะมองในแง่ของความเก่ียวข้องกัน ความสอดคล้องกัน การแปรผันร่วมกันหรอื

สัมพันธ์กัน ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ( r) มีค่าระหว่าง -1 ถึง +1 อธิบายความหมายได้ คือ ถ้ามี

AC PVC HDPE GS PBP

AC Asbestos Cement 1 0 0 0 0

PVC Polyvinyl Chloride 0 1 0 0 0

HDPE High Density Polyethylene 0 0 1 0 0

GS Galvanized Steel 0 0 0 1 0

PBP Poly Butylene 0 0 0 0 1

Variable Description
Dummy Code Variable
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เครื่องหมายเป็นลบ แสดงความสัมพันธ์ในทางตรงกันข้าม หากมีเครื่องหมายเป็นบวก แสดงถึง

ความสัมพันธ์ทิศทางเดียวกัน หากค่า r เข้าใกล้ 1 แสดงถึงความสัมพันธ์กันมาก และเข้าใกล้ศูนย์  

หมายถึง มีความสัมพันธ์กันน้อย และหากเป็น 0 แสดงถึงตัวแปรไม่มคีวามสัมพันธ์เชิงเส้นต่อกัน  

 ส าหรับค่า P-Value เป็นการทดสอบสมมติฐานของความสัมพันธ์ ดังน้ี H0 ตัวแปรทั้งสองไมม่ี

ความสัมพันธ์กัน H1 ตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธ์กัน หากค่า P-Value เท่ากับ 0 แสดงว่าปฏิเสธ

สมมติฐานหลักและยอมรับสมมติฐานรอง ตารางที ่3.3 แสดงค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation 

Coefficient) ของบางตัวแปรที่ใช้ในการวิจัยน้ี ซ่ึงพิสูจน์ว่าตัวแปรตาม (อัตราการแตกรั่ว : BrR) และ

ตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์เชิงเส้นต่อกัน 

 จากตารางที่ 3.3 แสดงค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) จากการ

ประมวลผลด้วย Minitab 17 ของตัวแปรบางตัวแปรที่ใช้ในงานศึกษา ซ่ึงพบว่า ปัจจัยเหล่ามี

ความสัมพันธ์เชิงเส้นกับอัตราการแตกรั่วของเส้นท่อ แต่มีความสัมพันธ์กัน น้อย ดูได้จากมีค่า 

Pearson correlation อยู่ระหว่าง 0.2 - 0.5 ซ่ึงตัวแปรทุกตัวมีนัยส าคญัทางสิต ิ(P-Value < 0.05)  

ตารางที่ 3.3 แสดงค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) ของตัวแปรบางตวัแปรจาก
การประมวลผลใน Minitab 17 

 

Cell Contents : Pearson correlation 

               * P-Value 

BrR Dep Dia Len Age TIME Pre

0.316

*0.000

0.250 0.739

*0.000 *0.000

0.524 0.341 0.361

*0.000 *0.000 *0.000

0.188 0.078 0.049 -0.014

*0.001 *0.161 *0.381 0.803

0.398 0.030 0.058 0.174 0.169

*0.000 *0.594 *0.302 *0.002 *0.002

-0.005 0.020 0.093 0.066 -0.225 0.018

*0.929 *0.717 *0.094 *0.235 *0.000 *0.742

1 0.316 0.250 0.524 0.188 0.398 -0.005

* *0.000 *0.000 *0.001 *0.000 *0.000 *0.929

Dia

Dep

Age

BrR

Len

TIME

Pre
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3.3 การจดัเตรยีมขอ้มลู 
 จัดเตรียมข้อมูลส าหรับสร้างแบบจ าลองคาดการณ์การแตกรั่วของท่อประปา  
  1) แบ่งข้อมูลสถิติการแตกรั่วออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงปี พ.ศ. 2555-2558 ใช้เป็น
ข้อมูลส าหรับ Calibrate เพื่อสร้างแบบจ าลองและช่วงปี พ.ศ. 2559-2561 ใช้เป็นข้อมูลส าหรับ 
Validate เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
  2) ข้อมูลสถิติการแตกรั่วของแตล่ะเส้นท่อ จะถูกแบ่งออกเป็นรายป ีเพื่อที่จะไดข้้อมลู
ของการแตกรั่วของแต่ละเส้นท่อรายปี โดยใช้เครื่องมือ Spatial join ใน ArcGIS ระหว่างข้อมูลเส้นทอ่
ประปากับข้อมูลการแตกรั่วที่แยกไว้เป็นรายปี เพื่อค านวณหาจ านวนผลรวมของจุดที่มีการแตกรั่วในแต่
ละเส้นท่อ 
  3) หลังจากน้ัน น าเส้นท่อที่มีสถิติการแตกรั่วต่อปี มาสร้างเป็นสมการสังเกตการณ์
เพื่อใช้ส าหรับการสร้างแบบจ าลอง และหาค่าพารามิเตอร์ ดังตัวอย่างในตารางที่ 3.4 แสดงตัวแปร
อิสระบางส่วน เช่น Dia (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง) Dep (ความลึก) เป็นต้น ในงานวิจัยน้ี ข้อมูลเส้น
ท่อที่มีสถิติการแตกรั่วระหว่างป ี2555-2558 จะสร้างสมการได ้323 สมการสังเกตการณ์ และเส้นท่อ
ที่มีสถิติการแตกรั่วระหว่างป ี2559-2561 สร้างได้ 323 สมการเช่นกัน  
  4) ท าการค านวณเพิ่มเติมในตารางเชิงบรรยาย ได้แก่ อายุของเส้นท่อ (Age) อัตรา
การแตกรั่วต่อปี (Breaks rate) และช่วงเวลาถึงการแตกรั่วครั้งสุดทา้ย (Time since last break)  

ตารางที่ 3.4 ตัวอย่างข้อมูลส าหรับใช้ในการวิเคราะห์การถดถอย 

 

  จากตารางที่ 3.4 จะแสดงตัวอย่างของข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์การถดถอยที่อยู่ใน

รูปแบบของมูลเชิงบรรยาย ประกอบไปด้วย ตัวแปรอิสระถึง 40 ตัวแปรและตัวแปรตาม 1 ตัวแปร 

PIPE_ID BrR Dia Dep AC PVC HDPE GS PBP Len INSTYR AGE TIME Pre c sil A1 M1 U2

1 0.0000 150 0.80 0 1 0 0 0 2247.0100 2551 8 0 18.2140 25.4550 74.5450 0.0000 0.0000 94.4326

2 0.0000 100 0.80 0 1 0 0 0 11.1038 2551 8 0 18.2800 0.0000 100.0000 0.0000 0.0000 100.0000

3 0.0000 100 0.80 0 1 0 0 0 43.7587 2551 8 0 18.2800 0.0000 100.0000 0.0000 0.0000 100.0000

5 0.2500 100 0.80 0 1 0 0 0 1374.6900 2551 8 2 18.2600 10.6496 89.3504 5.1206 2.4163 92.4631

6 0.0000 100 0.80 0 1 0 0 0 215.3060 2551 8 0 18.2000 0.0000 78.5584 0.0000 0.0000 100.0000

9 0.0000 100 0.80 0 1 0 0 0 404.4090 2551 8 0 13.6300 91.6948 0.0000 3.1851 0.0000 88.1601

10 1.7500 100 0.80 0 1 0 0 0 847.5100 2547 12 2 12.0429 0.0000 0.0000 11.6819 0.0000 12.8292

11 0.0000 100 0.80 0 1 0 0 0 540.0330 2547 12 0 13.1700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0 0.0000 100 0.80 0 1 0 0 0 175.4000 2547 12 0 14.3100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

13 0.2500 150 0.80 0 1 0 0 0 334.6360 2547 12 1 11.4200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

14 0.0000 150 0.80 0 1 0 0 0 22.3299 2547 12 0 10.9300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

15 0.2500 100 0.80 0 1 0 0 0 1815.6800 2547 12 3 12.8850 0.0000 0.0000 21.2839 0.0000 16.4727

16 0.0000 100 0.80 0 1 0 0 0 455.3130 2547 12 0 11.2625 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

17 0.7500 100 0.80 0 1 0 0 0 819.7660 2547 12 1 12.5167 0.0000 0.0000 33.4202 0.0000 27.7302
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  5) ค านวณพื้นที่ซ้อนทับ (Overlay) ของประเภทเน้ือดินและพื้นที่ซ้อนทับของการใช้

ประโยชน์ที่ดินของแต่ละเส้นท่อโดยค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ต่อความยาวของเส้นท่อ จะใช้เครื่องมือใน 

ArcGIS10.2 ค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ต่อความยาว ดังรูปที่ 3.5 ข้อมูล Land Use และ PIPE (55-58) 

วิเคราะห์ด้วยค าส่ัง Tabulate Intersection เพื่อค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ของ Land Use ต่อเส้นท่อ 

ค าส่ัง Pivot table และค าส่ัง join Field จะถูกใช้ส าหรับการจัดการตารางที่ได้มา 

 
รูปที่ 3.5 ข้ันตอนการค านวณเปอร์เซ็นต์ต่อความยาวในซอฟต์แวร ์ArcGIS 10.2 

  6) จัดสร้างข้อมูลเชิงบรรยาย  (attribute) ให้อยู่ในรูปแบบของสมการถดถอย 
เพื่อให้เหมาะสมกับการน าไปใช้วิเคราะห์ตอ่ไป 

3.4 การสรา้งสมการส าหรบัแบบจ  าลองการถดถอยทัง้ 5 รูปแบบ 

 จากการทบทวนวรรณกรรมในบทที ่2 ได้น าแบบจ าลองการถดถอยทั้ง 5 รูปแบบ มาใช้วเิคราะห์
ข้อมูล เพื่อสร้างสมการถดถอยส าหรบัคาดการณอั์ตราการแตกรั่วของเส้นทอ่ประปา ซ่ึงแต่ละแบบจ าลอง
มีรายละเอียดทีแ่ตกต่างกันดงัที่อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.5 ท าให้ไม่สามารถระบุไดว้่าแบบจ าลองใดมคีวาม
เหมาะสมกับพื้นที่ศกึษาน้ี ซ่ึงในงานวิจัยก่อนหน้าน้ี มีการทดลองวิเคราะหม์าบา้งแล้ว แต่เน่ืองด้วยความ
แตกต่างของพื้นที่ศึกษาทั้งด้านของขนาดโครงข่ายประปา สภาพอากาศ ลักษณะท าเลที่ตั้ง ตลอดจน
ความพร้อมของข้อมูล ปัจจัยต่าง ๆ  ในพื้นที่ น้ัน ๆ  ท าให้ก่อนที่จะมีการวิเคราะห์ข้อมูล ต้องมีการ
ปรับปรุงแบบจ าลองเพื่อให้เหมาะสมกับข้อมูลที่มีอยู่ในพื้นที่ศึกษาของงานวิจัยน้ี โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปน้ี 
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3.4.1 รูปแบบสมการถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Model) 
 สมการที่ 3.1 ปรับปรุงมาจากแบบจ าลอง Time Linear Regression ของ Yamijala 

และคณะ (2009) โดยมีการเพิ่มตัวแปรอิสระ ได้แก่ ความลึก (Dep) และเวลานับจากการแตกรั่วครั้ง

สุดท้าย (TIME) เข้าไปในแบบจ าลอง เน่ืองจากความลึกของการวางท่อที่ไม่ได้มาตรฐานสามารถเพิ่ม

โอกาศให้เกิดแรงกดทับจากภายนอกได้มากข้ึน ส าหรับตัวแปรเวลานับจากการแตกรั่วครั้งสุดท้ายน้ัน 

ในงานวิจัยของ Yamijala ได้ทดลองน ามาวเิคราะหแ์ละพบความสัมพันธ์ต่ออัตรากการแตกรั่ว ดังน้ันใน

งานวิจัยน้ี จึงได้ทดลองเพิ่มตัวแปรทั้งสองเข้ามาในแบบจ าลองเชิงเส้นด้วย ส าหรับตัวแปรอิสระทีต่ดัทิง้

ไปเพื่อให้เหมาะสมกับพืน้ที่ศึกษา ได้แก่ ตัวแปรอุณหภูมิ และน้ าฝน ไม่ได้น ามาวิเคราะห์ดว้ย เน่ืองจาก

พื้นประเทศไทยไม่ค่อยมีความแตกต่างรุนแรงมากนักระหว่างอุณหภูมิและน้ าฝนในระหว่างฤดูกาล

เหมือนในรัฐเท็กซัส ประเทศสหรัฐอเมริกา เช่นเดียวกับความช้ืนในดินพื้นที่อ าเภอลาวยาว จังหวัด

นครสวรรค์ ตั้งอยู่ทางตอนกลางของประเทศไทยความช้ืนมีอิทธิพลน้อยมากหากเทียบตะวันออกและ

ภาคใต้ของประเทศไทย ส าหรับตัวแปรการใช้ประโยชน์ที่ดินจะใช้การจ าแนกช้ันที่ 2 และเน้ือดินจะใช้

ทุกช้ันที่ได้จ าแนกไว ้เน่ืองจากยังไม่ทราบถึงอิทธิพลของแต่ละตวัแปรของทัง้ 2 กลุ่มน้ีในเมืองไทย จึงได้

ทดลองเพิ่มเข้าไปในการศึกษา ได้รูปแบบสมการถดถอยเชิงเส้น ดังสมการที ่(3.1) 

𝐵𝑟𝑅 = 𝛽0 +  𝛽1(𝐷𝑖𝑎) +  𝛽2(𝐷𝑒𝑝) + 𝛽3(𝐴𝐶) + 𝛽4(𝑃𝑉𝐶) + 𝛽5(𝐻𝐷𝑃𝐸) + 𝛽6(𝐺𝑆) +

𝛽7(𝐿𝑒𝑛) + 𝛽8(𝐴𝑔𝑒) + 𝛽9(𝑇𝐼𝑀𝐸) + 𝛽10(𝑃𝑟𝑒) + ∑ 𝛽𝑗 (𝐿𝑈𝑗 )30
𝑗=11 + ∑ 𝛽𝑘 (𝑆𝑇𝑘)40

𝑘=31  (3.1) 

3.4.2 รูปแบบสมการถดถอยทวีก าลัง (Exponential Regression Model) 
  รูปแบบสมการถดถอยยังคงใช้เช่นเดียวกับของในงานวิจัยของ Yamijala และคณะ 

(2009) เน่ืองจากตัวแปรอิสระที่ใช้น้ัน เป็นตัวแปรทางด้านเวลาเพียงอย่างเดียว จึงไม่มีการเพิ่มหรอืลด
ตัวแปรอ่ืน ๆ  เข้ามาในสมการ ดังน้ันรูปแบบสมการถดถอยทวีก าลังจะไดด้ังสมการที ่(3.2) 

   𝐵𝑟𝑅 = 𝛽0 ∗ exp (𝛽1(𝑇𝐼𝑀𝐸) + 𝛽2(𝐼𝑁𝑆𝑇𝑌𝑅))                     (3.2) 

3.4.3 รูปแบบสมการถดถอยปัวส์ซอง (Poisson Regression Model) 

  มีการเพิ่มลดตัวแปรมีลักษณะเช่นเดียวกับรูปแบบสมการถดถอยเชิงเส้น ดังที่ได้

กล่าวมา ได้สมการถดถอยปัวส์ซอง ดังสมการที่ (3.3) 

log (𝜇) = 𝛽0 +  𝛽1(𝐷𝑖𝑎) +  𝛽2(𝐷𝑒𝑝) + 𝛽3(𝐴𝐶) + 𝛽4(𝑃𝑉𝐶) + 𝛽5(𝐻𝐷𝑃𝐸) +

𝛽6(𝐺𝑆) + 𝛽7(𝐿𝑒𝑛) + 𝛽8(𝐴𝑔𝑒) + 𝛽9(𝑇𝐼𝑀𝐸) + 𝛽10(𝑃𝑟𝑒) + ∑ 𝛽𝑗 (𝐿𝑈𝑗 )30
𝑗=11 + ∑ 𝛽𝑘 (𝑆𝑇𝑘 )40

𝑘=31  

                    (3.3) 
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3.4.4 รูปแบบสมการถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression Model) 
  มีการเพิ่มลดตัวแปรมีลักษณะเช่นเดียวกับรปูแบบสมการถดถอยเชิงเส้นและสมการ
ถดถอยปัวส์ซอง ดังที่ได้กล่าวมา ได้สมการถดถอยโลจิสติก ดังสมการที่ (3.4) 

𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡[𝑃(𝑥)] = 𝑙𝑜𝑔 [
𝑃(𝑥)

1−𝑃(𝑥)
] = 𝛽0 +  𝛽1(𝐷𝑖𝑎) + 𝛽2(𝐷𝑒𝑝) + 𝛽3(𝐴𝐶) + 𝛽4(𝑃𝑉𝐶) +

𝛽5(𝐻𝐷𝑃𝐸) + 𝛽6(𝐺𝑆) + 𝛽7(𝐿𝑒𝑛) + 𝛽8(𝐴𝑔𝑒) + 𝛽9(𝑇𝐼𝑀𝐸) + 𝛽10(𝑃𝑟𝑒) +

∑ 𝛽𝑗 (𝐿𝑈𝑗 )30
𝑗=11 + ∑ 𝛽𝑘 (𝑆𝑇𝑘 )40

𝑘=31                (3.4) 

3.4.5 รูปแบบสมการถดถอยแบบไมเ่ป็นเชิงเส้น (Non-linear Regression Model) 

สมการที่ (3.5) ดัดแปลงมาจาก Bubtiena และคณะ (2011) โดยเฉพาะวิธีการสร้างตัวแปร

กลุ่ม (Categorical variable) ให้อยู่ในรูปแบบตัวแปรเชิงปริมาณ (Quantitative variable) ตาม

ลักษณะความรุนแรงของผลกระทบต่อการแตกรั่ว ซ่ึงจะใช้เพียง 7 ตัวแปรที่ได้คัดเลือกมาแล้วเท่าน้ัน 

ส าหรับในงานวิจัยน้ีไม่มีตัวแปรคุณภาพน้ า (water quality) จึงเปล่ียนมาใช้ แรงดันภายในเส้นท่อ 

(Pressure) อีกทั้งได้ดัดแปลงชนิดดิน (Soil type) เป็นการใช้ประโยชนที่ดิน (Land Use) เน่ืองจาก

ไม่สามารถก าหนดความรนุแรงของสภาพดนิที่มีตอ่การแตกรั่วของเส้นท่อได้ ดังสมการที ่(3.5) 

𝐵𝑟𝑅 = 𝛽0 +  𝛽1𝑙𝑛(𝐿𝑒𝑛) +  𝛽2𝑙𝑛(𝐷𝑖𝑎) + 𝛽3𝑙𝑛(𝐷𝑒𝑝) + 𝛽4𝑙𝑛(𝐴𝑔𝑒) + 𝛽5𝑙𝑛(𝑀𝑎𝑡) +

𝛽6𝑙𝑛(𝐿𝑈) + 𝛽7𝑙𝑛(𝑃𝑟𝑒)                           (3.5) 

3.5 การวเิคราะหข์อ้มลูดว้ยสมการถดถอย ด้วยซอฟตแ์วร ์Minitab 17 
 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสมการถดถอย ด้วยซอฟต์แวร์ Minitab 17 เหมาะกับการวิเคราะห์
ข้อมูลสถิติที่มีปริมาณข้อมูลและมีตัวแปรในการวิเคราะห์จ านวนมากเพื่อค้นหารูปแบบหรือ
ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลในฐานข้อมูลขนาดใหญ่ ซ่ึงข้อดีของซอฟต์แวร์ Minitab 17 คือ สามารถ
น ามาวิเคราะห์ โดยใช้แบบจ าลองได้หลากหลายข้ึนอยู่กับวัตถุประสงค์และความต้องการของการใช้
งานดังน้ันงานวิจัยน้ี จึงเลือกใช้ซอฟต์แวร์  Minitab 17 ในการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลอง
คาดการณ์การแตกรั่วของท่อประปาที่ต้องท าการวิเคราะห์ทั้งแบบจ าลอง การถดถอยเชิงเส้น 
แบบจ าลองการถดถอยปัวส์ซอง และแบบจ าลองการถดถอยโลจิสติก ซ่ึงท าให้สามารถวิเคราะห์
เปรียบเทียบแต่ละแบบจ าลองสะดวกและรวดเร็วย่ิงข้ึน 
 ก่อนเข้าข้ันตอนการประมวลต้องจัดเตรียมข้อมูลให้พร้อม ซ่ึงในงานวิจัยน้ีน าเข้าข้อมูลใน
รูปแบบตาราง Excel (.xlsx) เป็นข้อมูลเชิงบรรยายของช้ันข้อมูลที่ได้ท าการวิเคราะหค์ านวณคา่ข้อมลู
ของตัวแปรต่าง ๆ  ในซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.2 มาแล้ว จะถูกน ามาวิเคราะห์ถดถอยตามรูปแบบจ าลอง
ทั้ง 3 รูปแบบรายละเอียดของการท างานดว้ยซอฟต์แวร์จะด าเนินการตามข้ันตอนดังตอ่ไปน้ี  
  1) น าเข้าข้อมูลตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะหใ์นรูปแบบตาราง Excel (.xlsx) 
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  2) เลือกรูปแบบของแบบจ าลองที่ต้องการใช้ในการวิเคราะห์ เช่น ในที่ น้ีท าการ
วิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้น จะใช้ค าส่ัง Fit Regression Model… จะปรากฏหน้าต่างดังรูปที่ 3.6 จากน้ัน
คลิกเลือกตัวแปรที่ตอ้งการวิเคราะหจ์ากคอลัมน์ของตวัแปรตาม (Y) และตัวแปรอิสระ (X) ดังรูปที่ 3.6 

 
รูปที่ 3.6 การวิเคราะห์แบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้นด้วย Fit Regression Model… 

  3) การคัดเลือกตัวแปรจะคลิกปุ่ม Stepwise… ซ่ึงสามารถคัดเลือกได้ 3 วิธีดังที่ได้
อธิบายไว้ในบทที่ 2 ซ่ึงหากมีตัวแปรอิสระหรือตัวแปรต้นจ านวนมากวิธีที่นิยมใช้ส าหรับการคัดกรอก
ตัวแปรเหล่าน้ีมักนิยมใช้วิธี Stepwise ซ่ึงเป็นวิธีที่ผสมระหว่าง Forward selection กับ Backward 
elimination ดังรูปที่ 3.7 

 
รูปที่ 3.7 วิธีการคัดกรองตัวแปรอิสระดว้ย Stepwise… 
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  4) สามารถตั้งค่าให้ซอฟต์แวร์ท าการบันทึกค่า Fits, Residuals, Standardized 
Residuals และอ่ืน ๆ ดังรูปที่ 3.8 เพื่อที่จะได้น าไปใช้ในการวิเคราะห์ตอ่ไปได้ 

 
รูปที่ 3.8 ค่าต่าง ๆ  จากการค านวณโดยซอฟต์แวร์ Minitab 17 

  6) เมื่อท าการประมวลผลซอฟต์แวร์ จะท าการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้ดังต่อไปน้ี ซ่ึง

สามารถน าออกไฟล์ในรูปแบบ Text (.txt) ดังตัวอย่างด้านล่างที่ได้จากการวิเคราะห์ในซอฟต์แวร์ 

Minitab 17 ค่าที่ได้จะน าไปวิเคราะหเ์ปรียบเทียบข้ันตอ่ไป 

Regression Analysis: BR_Y versus DEPTH, LONG, Age, TIME, BR_KM, PIPE_SIZE, P_PVC, P_HDPE  
Method 

 

Categorical predictor coding  (1, 0) 

 

Continuous predictor standardization 

Subtract the mean, then divide by the standard deviation 

 

Predictor     Mean    StDev 

DEPTH        0.810    0.047 

LONG       514.266  746.359 

Age          7.580    3.532 

TIME         0.122    0.583 

BR_KM        0.088    0.509 

PIPE_SIZE  114.851   28.130 

 

Stepwise Selection of Terms 

 

α to enter = 0.15, α to remove = 0.15 

 

Analysis of Variance 

 

Source         DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Regression      6  118.966  19.8276   536.65    0.000 

  DEPTH         1    0.827   0.8266    22.37    0.000 

  LONG          1    9.746   9.7458   263.78    0.000 

  Age           1    0.469   0.4685    12.68    0.000 

  TIME          1   16.005  16.0045   433.18    0.000 
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  BR_KM         1    7.421   7.4207   200.85    0.000 

  PIPE_SIZE     1    0.414   0.4136    11.20    0.001 

Error        1370   50.617   0.0369 

Total        1376  169.583 

 

Model Summary 

 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.192216  70.15%     70.02%      65.74% 

 

Coded Coefficients 

 

Term           Coef  SE Coef  T-Value  P-Value   VIF 

Constant    0.06826  0.00518    13.18    0.000 

DEPTH       0.03502  0.00740     4.73    0.000  2.04 

LONG        0.09599  0.00591    16.24    0.000  1.30 

Age         0.01866  0.00524     3.56    0.000  1.02 

TIME        0.16434  0.00790    20.81    0.000  2.32 

BR_KM       0.10694  0.00755    14.17    0.000  2.12 

PIPE_SIZE  -0.02496  0.00746    -3.35    0.001  2.07 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

BR_Y = -0.595 + 0.748 DEPTH + 0.000129 LONG + 0.00528 Age + 0.2819 TIME + 0.2103 BR_KM 

       - 0.000887 PIPE_SIZE 

 

Fits and Diagnostics for Unusual Observations 

 

 Obs    BR_Y      Fit    Resid  Std Resid 

  10  1.0000   1.1382  -0.1382      -0.73     X 

  12  1.0000   0.5849   0.4151       2.16  R 

  23  2.0000   2.0983  -0.0983      -0.53     X 

  31  1.0000   1.4486  -0.4486      -2.39  R  X 

R  Large residual 

X  Unusual X 

  7) จากรูปที่ 3.9 แสดง Boxplot ระหว่างค่า Fits (ค่าคาดการณ์จากแบบจ าลอง) 

กับค่าการแตกรั่วจริง (BR_Y) ท าให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างคา่จริงกับคา่ทีค่าดการณ์ และรูปที่ 3.10 

แสดง Scatterplot ของค่า Cook’s Distance จะช่วยบอกถึงค่าที่ผิดปกติที่ได้จากการค านวณ ซ่ึง

ต้องน าไปวิเคราะห์ตอ่ไป โดยปกติค่า Cook’s Distance ที่ดีจะมีค่าไมเ่กิน 1  
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รูปที่ 3.9 Boxplot ระหว่างค่าที่คาดการณ์ได้จากแบบจ าลอง (FITS1) กับค่าการแตกรั่วจริง(BR_Y) 

 
รูปที่ 3.10 แสดง Scatterplot ของค่า Cook’s Distance 

3.6 การประเมนิความเหมาะสมของแบบจ  าลอง 
 เมื่อท าการหาตัวแบบด้วยการวิเคราะห์การถดถอยจากข้ันตอนก่อนหน้าน้ี จะต้องมีการ
ประเมินตัวแบบด้วยว่ามีความเหมาะสมในการน าไปใช้งานหรื อไม่ ซ่ึงใน ซอฟต์แวร์ Minitab มีตัว
สถิติที่ใ ช้ทดสอบความสมรูปของตัวแบบ (Goodness of fit statistics) ให้เลือกน ามาใช้ใน
การประเมินตัวแบบอยู่หลายตัว ในงานวิจัยน้ีจะใช้ตัวสถิติเพียง 3 ตัว ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การ
ก าหนด ค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการถดถอย และ Akaike Information Criterion (AIC) ที่ได้
จากซอฟต์แวร์ ในข้ันตอนที่ 3.5 ซ่ึงเพียงพอที่จะท าให้สามารถเปรยีบเทยีบความเหมาะสมของตวัแบบ
ทั้ง 5 รูปแบบได้ รายละเอียดดังต่อไปน้ี 
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  1) ค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (Coefficient of determination, R2) คือ ค่าความ
ผันแปรของตัวแปรตอบสนอง (Response variable) ที่สามารถอธิบายได้ ว่ามีอยู่ในตัวแบบเชิงเส้นน้ี 
ทั้งหมดก่ีเปอร์เซ็นต์ หรือความผันแปรที่สามารถอธิบายได้ต่อความผันแปร หากแบบจ าลองน้ันมีค่า 
R2 สูง แสดงถึงความสามารถที่ตัวแปรอิสระ จะสามารถอธิบายตัวแปรตามได้คอ่นข้างดี และหากมคีา่ 
R2 ต่ า น้ันหมายถึง ตวัแปรอิสระเหล่าน้ัน ยังไม่ดีพอที่จะอธิบายตัวแปรตามน้ัน ๆ  
  2) ค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการถดถอย (Standard error of the regression, S) 
เป็นการวัดความแปรปรวนการถดถอย สามารถใช้ได้คล้ายคลึงกับ standard deviation ซ่ึงบ่งบอก
ถึงความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนจากการน าตัวแปรอิสระมาใช้ในการประมาณค่าตัวแปรตามน้ัน
หมายความว่า หากค่า S มีค่าน้อย ๆ ซ่ึงแสดงว่า ค่าสังเกตการณ์กับอยู่ใกล้กับเส้น Regression 
  3) Akaike Information Criterion (AIC) เป็นสถิติที่ใ ช้เปรียบเทียบแบบจ าลองที่
ต่างกัน ย่ิงค่า AIC เล็กลง จะบ่งช้ีว่าแบบจ าลองถูกปรับใหเ้ข้ากับข้อมูลไดด้เีท่าน้ัน 
3.7 การเปรยีบเทยีบผลการวเิคราะหส์มการถดถอย 5 รูปแบบ 
 จากข้ันตอนที่ 3.5 และ 3.6 ซอฟต์แวร์ Minitab ได้วิเคราะห์และประมวลผลในแต่ละ
แบบจ าลอง โดยจะให้ค่าสถิติพร้อมกับแบบจ าลองแต่ละรูปแบบที่วิเคราะห์มาได้ ในข้ันตอนน้ีจะน า
ค่าสถิติที่ได้จากการวิเคราะห์ ได้แก่ ค่า p-value, R2, S, และ AIC มาเปรียบเทียบ เพื่อประเมินความ
เหมาะสมของแบบจ าลอง ส าหรับน าไปใช้เป็นสมการคาดการณ์การแตกรั่วของท่อประปาของ กปภ.
สาขาลาดยาว  

3.8 การทดสอบความถกูตอ้งของแบบจ  าลองคาดการณก์ารแตกรัว่ของเสน้ทอ่ประปา 
 จากข้อมูลสถิติการแตกรั่วได้แบ่งออกเป็น 2 ชุด โดยชุดแรกส าหรับการสร้างแบบจ าลองฯ 
และชุดที่สองมีไว้ส าหรับการใช้ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองฯ เน่ืองจากงานวิจัยมีเวลาที่
ค่อนข้างจ ากัด จึงไม่สามารถที่จะรอผลการแตกรั่วในอนาคตได้ ดังน้ันในการเลือกจะแบ่งข้อมูลสถิติ
การแตกรั่วที่มีอยู่ออกเป็น 2 ชุด จะช่วยให้สามารถตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองโดยไม่ตอ้ง
รอเวลานาน การตรวจสอบจะตรวจสอบจากค่าเฉล่ียก าลังสองความคลาดเคล่ือน  (Root Mean 
Square Error : RMSE) ซ่ึงสามารถวัดขนาดของค่า เฉล่ียของข้อผิดพลาด ซ่ึงเป็นรากที่สองของ
ค่าเฉล่ียของความแตกต่างก าลังสองระหว่างค่าท านายและค่าสังเกตการณ ์
3.9 การวเิคราะหแ์ละทดลองแนวทางการปรบัปรงุแบบจ  าลอง 
 ในข้ันตอนน้ี จะทดลองปรับปรุงทั้ง 5 แบบจ าลอง เพื่อหาแนวทางในการเพิ่มความถูกต้อง
ของแบบจ าลองทั้ง 5 รูปแบบ โดยวิธีการดังต่อไปน้ี  
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3.9.1 การขจัดค่าผิดปกติ 
 น ามาใช้ส าหรับปรับปรงุแบบจ าลอง โดยตัดข้อมูลที่มีค่า Cook’s distance, D ห่างจากกลุ่ม
ออกเพื่อปรับปรุงแบบจ าลองใหเ้หมาะสมย่ิงข้ึน  

3.9.2 การเพิ่มตัวท านายอ่ืน ๆ  
 จะท าการเพิ่มตัวท านายที่มีอิทธิพลต่อการแตกรั่วของท่อประปา เช่น ถนน ความสูง และ
อัตราการแตกต่อกิโลเมตรต่อปี เป็นต้น เพื่อหาทางปรับปรงุใหแ้บบจ าลองมีประสิทธิภาพดย่ิีงข้ึน 

3.10 การประเมนิความเสือ่มสภาพของเสน้ทอ่ประปา 
 ในข้ันตอนน้ี จะท าการประเมินความเส่ือมสภาพของเส้นท่อประปาด้วยแบบจ าลองที่ กปภ. 
ใช้ในการประเมินความเส่ือมสภาพของเส้นท่ออยู่ในปัจจุบัน เน่ืองจากไม่สามารถหาข้อมูลที่ กปภ.
สาขาลาดยาว ได้ประเมินไว้จริงระหว่างช่วงปี 2558-2561 และประเมินความเส่ือมสภาพของเส้นท่อ
โดยใช้แบบจ าลองที่คัดเลือกมาในข้ันตอนที่ 3.7 และ3.8 น ามาเปรียบเทียบกับอัตราการแตกรั่วที่
เกิดข้ึนจริงระหว่างปี 2559 – 2561 ซ่ึงเป็นตัวบ่งช้ีถึงความเส่ือมสภาพของเส้นท่อ  เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองไดส้ าหรับการน ามาใช้ประเมินจริง 
3.11 การสรปุผลการวจิยั 

 เป็นข้ันตอนการอธิปรายผลการศึกษา และสรุปผลการศกึษา ตลอดถึงข้อเสนอแนะเพิ่มเติมที่

ได้จากการศึกษาน้ี 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4 

ผลการด าเนนิงาน 

 จากการศึกษาเปรียบเทียบแบบจ าลองคาดการณ์การแตกรั่วของท่อประปา : กรณีศึกษาการ

ประปาส่วนภูมิภาคสาขาลาดยาว โดยใช้ซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.2 และซอฟต์แวร์ Minitab 17 เพื่อ

วิเคราะห์ข้อมูลด้วยสมการถดถอยทั้ง 5 รูปแบบ ได้ผลการวิจัยดังตอ่ไปน้ี  

4.1 ผลการวเิคราะหข์อ้มลูดว้ยสมการถดถอยทัง้ 5 รูปแบบ 
 จากหัวข้อที่ 3.2 และ3.3 ข้อมูลเชิงบรรยายถูกจัดเตรียม โดยใช้ซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.2 และ 

Excel เพื่อให้อยู่ในรูปแบบที่เหมาะสมก่อนน าไปวิเคราะห์ในซอฟต์แวร์ Minitab 17 โดยน ารูปแบบ

สมการถดถอยที่สร้างข้ึนในหัวข้อที่ 3.4 และท าการวิเคราะห์ข้อมูลตามวิธีการในหัวข้อที่ 3.5 จะได้ผล

การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสมการถดถอยทั้ง 5 รูปแบบ พร้อมทั้งค่าสถิติส าหรับการประเมินความ

เหมาะสมของแบบจ าลอง ดังหัวข้อที่ 3.6 โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสมการถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Model) 
  ประมวลผลโดยใช้ค าส่ัง Fit Regression Model ในซอฟต์แวร์ Minitab 17 ซ่ึงจะ

คัดเลือกตัวแปรอิสระ ด้วยวิธีการเพิ่มตัวแปรอิสระแบบข้ันตอน (Stepwise) รายละเอียดได้กล่าวไวใ้น

บทที่ 3 เพื่อคัดเลือกแบบจ าลองคาดการณ์การแตกรั่วของท่อประปาที่เหมาะสมที่สุด  ด้วยวิธีการ

วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น ผลการวิเคราะห์ พบว่า จ ากตัวแปรอิสระทั้งหมด 40 ตัวแปร จะถูก

คัดเลือกเหลือเพียง 9  ตัวแปรที่มีนัยส าคัญทางสถิติ (P-value < 0.05) ต่ออัตราการแตกรั่ว (BrR) 

ได้แก่ ความลึก (Dep) ความยาว (Len) อายุ (Age) เวลานับจากการแตกรั่วครั้งสุดท้าย (TIME) ดิน

ร่วนเหนียวปนทราย/ดินร่วนเหนียวปนทราย (scl_scl) ดินร่วนปนทราย (sl) พื้นที่นา (A1) บ่อขุด 

(M3) และแหล่งน้ าที่สร้างข้ึน (W2)  

  ในหัวข้อน้ี จะแสดงรายละเอียดในการวิเคราะห์ในซอฟต์แวร์ เน่ืองจากตัวแปรที่

น ามาใช้มีจ านวนมาก ซ่ึงหากน ามาใช้ทกุตัวแปรจะท าใหเ้ป็นแบบจ าลองไมเ่หมาะสม อีกทั้งทุกตัวแปร

ที่น ามาใช้ไม่ได้หมายความว่าจะเป็นตัวแปรที่มีอิทธิผลต่ออัตราการแตกรั่วทีเ่กิดข้ึนในระบบโครงข่าย

ของ กปภ.สาขาลาดยาว ดังน้ันจึงต้องอาศัยเทคนิควิธีการในการคัดเลือกตัวแปรของซอฟต์แวร์ซ่ึงท า
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ได้หลายวิธีในการคัดเลือก เพื่อให้การท างานสามารถท าได้สะดวกและรวดเร็วย่ิงข้ึน โดยรายละเอียด

จะได้แสดงดังตารางที ่4.1 และ4.2  

 ในตารางที่ 4.1 ผลการคัดเลือกตัวแปรอิสระที่มีระดับนัยส าคัญต่ออัตราการแตกรั่วด้วยวิธี 

Stepwise ซ่ึงซอฟต์แวร์ได้ท าการประมวลผลและแสดงผลลัพธ์ในการคัดเลือกตัวแปรอิสระที่มีระดับ

นัยส าคัญกับอัตราการแตกรั่วออกมาทั้งหมด 9 Step โดยซอฟต์แวร์ไม่ได้แสดงรายละเอียดในส่วน

ของข้ันตอนการวิเคราะห์และคัดเลือกให้เห็น แต่จะแสดงเฉพาะตัวแปรอิสระที่ถูกคัดเลือกได้ในแตล่ะ 

Step และแสดงค่าทางสถิติส าหรับประเมินความเหมาะสมของแบบจ าลอง พบว่า เมื่อเพิ่มตัวแปร

อิสระที่ถูกคัดเลือกโดยซอฟต์แวร์เข้าไปทีละตัว ค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการถดถอย (Standard 

error of the regression: S) ที่สามารถบ่งบอกความคลาดเคล่ือนของแบบจ าลองน้ี จะค่อย ๆ ลดลง 

น่ันหมายความว่าแบบจ าลองน้ัน มีความถูกต้องแม่นย าย่ิงข้ึน อีกทั้งค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) 

จะสูงข้ึน และค่าสัมประสิทธิ์การก าหนดทีป่รบัแล้วส าหรับตวัแปรอิสระหลายตวั (R2adj) จะมีค่าสูงสุด 

ค่า R2adj จะสามารถช่วยตรวจสอบ ในกรณีที่คา่ R2 เพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มตัวแปรอิสระเข้าไปมาก

เกินความจ าเป็น ค่า R2adj จะลดลงและค่อนข้างต่างจากค่า R2 ค่อนข้างมาก 
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ตารางที่ 4.1 ผลการคัดเลือกตัวแปรอิสระที่มีระดับนัยส าคญักับอัตราการแตกรั่วดว้ยวิธี Stepwise 

 
*** คือ พารามิเตอร์มรีะดับนัยส าคัญ P-valus ระหว่าง 0-0.001, ** คือ พารามิเตอร์มรีะดับนัยส าคัญ P-valus ระหว่าง 0.001-0.01 
* คือ พารามิเตอร์มรีะดับนยัส าคัญ P-valus ระหว่าง 0.01-0.05 

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 Step 6 Step 7 Step 8 Step 9

BrR Breakage Rate (Breakage/Year)

Dia Diameter

Dep Depth *** ** ** **

Len Length *** *** *** *** *** *** *** *** ***

Age Age * * *

AC Asbestos Cement

PVC Polyvinyl Chloride

HDPE High Density Polyethylene

GS Galvanized Steel

PBP Poly Butylene

INSTYR Year of Installation

TIME Time since last break *** *** *** *** *** *** *** ***

Pre Presure

c ดินเหนียว

cl ดินร่วนปนดินเหนียว

cl scl ดินร่วนปนดินเหนียว/ดินร่วนเหนียวปนทรำย

cl sil ดินร่วนปนดินเหนียว/ดินร่วนปนทรำยแป้ง

ls ดินทรำยปนร่วน

scl ดินร่วนเหนียวปนทรำย

scl scl ดินร่วนเหนียวปนทรำย/ดินร่วนเหนียวปนทรำย * *

sicl ดินร่วนเหนียวปนทรำยแป้ง

sil ดินร่วนปนทรำยแป้ง

sl ดินร่วนปนทรำย *** *** *** *** ***

A0  เกษตรผสมผสำน/ไร่นำสวนผสม

A1 พื้นที่นำ *** *** *** ** * *

A2 พืชไร่   

A3 ไม้ยืนต้น 

A4  ไม้ผล  

A7  ทุ่งหญำ้เล้ียงสัตว์และโรงเรือนเล้ียงสัตว์

F2 ป่ำผลัดใบ   

M1 ทุ่งหญำ้และไม้ละเมำะ 

M2 พื้นที่ลุ่ม  

M3 เหมืองแร่  บ่อขุด *

M4 พื้นที่เบ็ดเตล็ดอื่นๆ

U1 ตัวเมืองและย่ำนกำรค้ำ 

U2 หมู่บ้ำน

U3 สถำนที่รำชกำร และสถำบันต่ำง ๆ       

U5 พื้นที่อุตสำหกรรม

U6 ส่ิงปลูกสร้ำงอื่น ๆ 

W1 แหล่งน้ ำธรรมชำติ 

W2 แหล่งน้ ำที่สร้ำงขึ้น        *** ***  ***  ***  *** ***   ***

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.24577 0.229107 0.222088 0.218487 0.213447 0.21021 0.208605 0.207228 0.205817

0.2747 0.3719 0.4116 0.4323 0.4599 0.4778 0.4874 0.4958 0.5042

0.2727 0.368 0.4061 0.4252 0.4514 0.4679 0.476 0.4829 0.4899

Variable
Stepwise Selection of Terms (Candidate 40 Variable)

จ ำนวนตัวแปรอิสระ

ค่ ำคลำดเคลื่อนมำตรฐำน (Standard Error) 

R2

R2 (adj)
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้นที่ไดจ้ากการคัดเลือกตัวแปรดว้ยวิธี None/ 
Enter, Forward, Backward และ Stepwise ในซอฟต์แวร์ Minitab 17 

 
*** คือ พารามิเตอร์มรีะดับนัยส าคัญ P-valus ระหว่าง 0-0.001 ,   N คือ พารามิเตอร์มใีนโมเดลแต่ไมม่นียัส าคัญ 
** คือ พารามิเตอร์มรีะดับนยัส าคัญ P-valus ระหว่าง 0.001-0.01 , - คือ พารามิเตอร์ไมม่ใีนโมเดล 
* คือ พารามิเตอร์มรีะดับนยัส าคัญ P-valus ระหว่าง 0.01-0.05 
/ คือ พารามิเตอร์มรีะดับนยัส าคัญ P-valus ระหว่าง 0.05-0.1 

None Forward Forward Forward Backward Backward Backward Stepwise Stepwise Stepwise

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

BrR Breakage Rate (Breakage/Year)

Dia Diameter (Meter) / / N

Dep Depth (Meter) ** ** ** ** *** ** ** ** ** **

Len Length (Meter) *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***

Age Age  (Year) * * * * * * * * * *

AC Asbestos Cement *

PVC Polyvinyl Chloride N

HDPE High Density Polyethylene N

GS Galvanized Steel N

PBP Poly Butylene

TIME Time since last break (Year) *** *** *** ***

Pre Presure (mH2O) N *** *** *** *** *** ***

c ดินเหนียว (Percentage) N

cl ดินร่วนปนดินเหนียว (Percentage) N

cl scl ดินร่วนปนดินเหนียว/ดินร่วนเหนียวปนทรำย (Percentage) N

cl sil ดินร่วนปนดินเหนียว/ดินร่วนปนทรำยแป้ง (Percentage) N

ls ดินทรำยปนร่วน (Percentage) N

scl ดินร่วนเหนียวปนทรำย (Percentage) N

scl scl ดินร่วนเหนียวปนทรำย/ดินร่วนเหนียวปนทรำย (Percentage) * * * *

sicl ดินร่วนเหนียวปนทรำยแป้ง (Percentage) N * * * *

sil ดินร่วนปนทรำยแป้ง (Percentage) N *

sl ดินร่วนปนทรำย (Percentage) *** *** *** ***

A0  เกษตรผสมผสำน/ไร่นำสวนผสม (Percentage) N *** *** *** *** *** *** *** *** ***

A1 พื้นที่นำ (Percentage) N *** *** ***

A2 พืชไร่ (Percentage) N ** * * *** *** *** ** * *

A3 ไม้ยืนต้น (Percentage) N *** *** ***

A4  ไม้ผล (Percentage) N *** *** ***

A7  ทุ่งหญำ้เล้ียงสัตว์และโรงเรือนเล้ียงสัตว์ (Percentage) N *** *** ***

A9 สถำนที่เพำะเล้ียงสัตว์น้ ำ (Percentage) N

F2 ป่ำผลัดใบ (Percentage) N *** *** ***

M1 ทุ่งหญำ้และไม้ละเมำะ (Percentage) N *** *** ***

M2 พื้นที่ลุ่ม  (Percentage) N *** *** ***

M3 เหมืองแร่  บ่อขุด (Percentage) N * * * * *

M4 พื้นที่เบ็ดเตล็ดอื่นๆ (Percentage) N *** *** ***

U1 ตัวเมืองและย่ำนกำรค้ำ (Percentage) N *** *** ***

U2 หมู่บ้ำน (Percentage) N *** *** ***

U3 สถำนที่รำชกำร และสถำบันต่ำง ๆ (Percentage)  N *** *** ***

U5 พื้นที่อุตสำหกรรม (Percentage) N *** *** ***

U6 ส่ิงปลูกสร้ำงอื่น ๆ (Percentage) N *** *** ***

W1 แหล่งน้ ำธรรมชำติ (Percentage) N ** * **

W2 แหล่งน้ ำที่สร้ำงขึ้น (Percentage) N  *** ***   ***  *** ***   ***

39 7 8 9 25 24 23 7 8 9

0.210645 0.208605 0.207228 0.205817 0.208222 0.208792 0.209298 0.208605 0.207228 0.205817

0.5304 0.4874 0.4958 0.5042 0.5185 0.5142 0.5102 0.4874 0.4958 0.5042

0.4657 0.476 0.4829 0.4899 0.4779 0.4751 0.4725 0.476 0.4829 0.4899

Variable

จ ำนวนตัวแปรอิสระ

ค่ ำคลำดเคลื่อนมำตรฐำน (Standard Error) 

R2

R2 (adj)

Model
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  ในบทที่ 3 ได้กล่าวถึง เครื่องมือในการคัดเลือกตัวแปรอิสระของซอฟตแ์วร์ Minitab 
17 ซ่ึงสามารถท าได้หลายวิธี เพื่อพิสูจน์ว่าวิธี Stepwise เป็นวิธีที่เหมาะส าหรับการคัดเลือกตัวแปร
อิสระในงานวิจัยน้ี จึงได้ทดลองเปรียบเทียบแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้นที่ได้จากการคัดเลือก
ตัวแปรอิสระด้วยวิธี None/Enter , Forward, Backward และ Stepwise ผลลัพธ์ดังตารางที่ 4.2 
พบว่า เมื่อคัดเลือกโดยใช้วิธี None/Enter คือ วิธีที่เลือกตัวแปรอิสระทั้งหมด เข้าไปในแบบจ าลอง 
ถึงแม้ว่าจะได้ค่า R2 และ R2adj ที่มีค่าสูง แต่กลับท าให้ค่า S มีค่าที่สูงข้ึน อีกทั้งแบบจ าลองน้ีจะ
ประกอบไปดว้ยตัวแปรอิสระจ านวนมาก ซ่ึงท าให้ได้แบบจ าลองที่ไม่ เหมาะสม เน่ืองจากมีตัวแปร
อิสระมากเกินความจ าเป็น ในส่วนของวิธี  Forward, Backward และ Stepwise น้ัน ได้น า
แบบจ าลองที่ดีที่สุด 3 แบบจ าลองของการคัดเลือกแต่ละวิธีมาท าการเปรียบเทียบกัน พบว่า วิธี  
Backward ให้ผลลัพธ์ที่ดี คือ มีค่า R2 และ R2adj สูง แต่มีตัวแปรอิสระจ านวนมากในแบบจ าลอง
เช่นเดียวกับวิธี None/Enter ส่วนวิธี Forward และวิธี Stepwise ให้ผลลัพธ์ที่เหมือนกัน โดยมีค่า 
ค่า R2 และR2adj ที่มีค่าสูง และได้ค่า S ที่ต่ ากว่าวิธีอ่ืน ๆ ซ่ึงในงานวิจัยน้ีเลือกใช้การคัดเลือกด้วยวิธี 
Stepwise เป็นหลัก เน่ืองจากเหมาะส าหรับการวิเคราะหก์ารถดถอยที่มีตัวแปรอิสระเป็นจ านวนมาก 
ซ่ึงสามารถวิเคราะหไ์ดเ้ร็วกว่าวิธี Forward 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นด้วยปัจจัยที่มอิีทธิพลต่อการแตกรั่วของท่อประปา 

 

  จากตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นของปัจจัยที่มีอิทธิพลตอ่
การแตกรั่วของเส้นท่อประปา จะมีค่าส าคัญที่ต้องมีการตรวจสอบ คือ VIF (Variance Inflation 
Factor) ที่จะช่วยตรวจสอบความสัมพันธ์กันเองระหว่างตัวแปรอิสระ ซ่ึงจะมีผลต่อความถูกต้องของ
แบบจ าลองที่ได้ โดยพบว่า ทุกตัวแปรมีค่า VIF อยู่ระหว่าง 1.04 -1.95 ซ่ึงมีค่ามากกว่า 1 และน้อย

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF

Constant -0.754 0.214 -3.53 0.000

Dep 0.785 0.265 2.96 0.003 1.23

Len 0.000226 0.00002 11.47 0.000 1.95

Age 0.00801 0.0032 2.50 0.013 1.24

TIME 0.1001 0.0146 6.85 0.000 1.08

scl_scl -0.276 0.115 -2.40 0.017 1.06

sl -0.04011 0.00773 -5.19 0.000 1.56

A1 -0.001184 0.000472 -2.51 0.013 1.39

M3 -0.526 0.228 -2.31 0.022 1.04

W2 0.075 0.0183 4.10 0.000 1.05
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กว่า 5 ดังน้ันความแปรปรวนของค่าประมาณของค่าสัมประสิทธิ์ของพารามิเตอร์ มีความสัมพันธ์ กัน
ระดับปานกลาง แบบจ าลองน้ี จึงไม่มีปัญหาเรื่อง Multicollinearity และตัวแปรอิสระทุกตัว มี
นัยส าคัญทางสถิติ 
  ผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการแตกรั่วของเส้นท่อ
ประปา ได้แบบจ าลองที่เหมาะสมกับข้อมูลชุดน้ีมากที่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) เท่ากับ 
0.50 % ค่าสัมประสิทธิ์การก าหนดที่ปรับแล้วส าหรับตัวแปรอิสระหลายตัว (R2adj) เท่ากับ 0.49 % 
และมีค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการถดถอย (S) เท่ากับ 0.205817 สามารถเขียนเป็นสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการแตกรั่วเฉล่ียระหว่างป ี2555 ถึง 2558 ของเส้นท่อประปากับตัวแปรที่
มีอิทธิพลต่อการแตกรั่วด้วยการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น ดังสมการที่  (4.1) จากสมการ พบว่า ตัว
แปรความลึกของท่อ (Dep) และเวลานับจากการแตกรั่วครั้งสุดท้าย (TIME) ส่งผลอย่างมากต่อการ
เพิ่มข้ึนของอัตราการแตกรั่วที่เกิดข้ึน หมายความว่า เมื่อมีการเปล่ียนแปลงตัวแปรทั้ง 2 ไปหน่ึงหน่วย 
มีผลท าให้อัตราการแตกรั่วเพิ่มข้ึน เท่ากับ 0.785 และ 0.1001 ครั้งต่อปี ตามล าดับ ส่วนชนิดของดิน 
ประเภทดินร่วนเหนียวปนทราย/ดินร่วนเหนียวปนทราย (scl_scl) ดินร่วนปนทราย (sl) และพื้นที่
เบ็ดเตล็ดอ่ืน ๆ (M3) มีผลให้อัตราการแตกรั่วของท่อประปาลดลง ส่วนตัวแปรที่เหลือส่งผลต่ออัตรา
การแตกรั่วของเส้นท่อเล็กน้อย  

BrR55_58 =  -0.754 + 0.785 Dep + 0.000226 Len + 0.00801 Age + 0.1001 TIME 
- 0.276 scl_scl - 0.04011 sl - 0.001184 A1 - 0.526 M3 + 0.0750 W2            (4.1) 

  จากการเปรียบเทียบอัตราการแตกรั่วที่คาดการณไ์ด ้(Predicted) กับอัตราการแตกรัว่
ที่เกิดข้ึนจริง (Actual) ดังรูปที่ 4.1 พบว่า เมื่อใช้แบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้นน้ัน จะท าให้อัตราการ
แตกรั่วที่คาดการณ์ได้บางส่วนมีค่าติดลบ ส าหรับความแม่นย าในการท านายน้ัน สามารถท านายการ
แตกรั่วที่มีค่าเป็นศูนย์ (ไม่มีการแตกรั่ว) ได้ดีกว่าการท านายการแตกรั่วที่มีคา่มากกว่าศูนย์ และความ
แม่นย าจะลดลง เมื่อท านายอัตราการแตกรั่วทีม่ีคา่เพิ่มข้ึน ซ่ึงในงานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาระบบประปา
ขนาดเล็ก ปริมาณข้อมูลเส้นท่อที่แตกรั่ว จึงมีไม่มากพอส าหรับการวิเคราะห ์ดังน้ันจึงได้น าข้อมูลเส้น
ท่อทั้งหมดรวมถึงเส้นท่อที่ไม่มีการแตกรั่วเข้ามาใช้ในการวิเคราะห์รวมด้วย ซ่ึงในอนาคตหากมี
การเก็บข้อมูลสถิติการแตกรั่วในระบบประปาขนาดใหญ่ได้ครบถ้วนสมบูรณ์ จะสามารถใช้เฉพาะ
ข้อมูลเส้นท่อที่มีการแตกรั่วเพียงอย่างเดียวในการวิเคราะห์ได้  เพื่อให้การวิเคราะห์มีความถูกต้อง
แม่นย าในย่ิงข้ึน 
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รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบอัตราการแตกรั่วทีค่าดการณ์ได ้(Predicted) กับอัตราการแตกรั่วที่เกิดข้ึนจรงิ 

(Actual) ด้วยแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น 

  ผลลัพธ์อีกอย่างหน่ึงที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น คือ 
ค่าเศษเหลือ (Residual) ที่เกิดข้ึนในแต่ละเส้นท่อ เมื่อน าค่าเศษเหลือจากการวิเคราะห์การถดถอย
เชิงเส้น มาแสดงในรูปแบบแผนที่ ได้ดังรูปที่ 4.2 ซ่ึงแสดงถึงการกระจายตัวของค่าเศษเหลือใน
รูปแบบเชิงพื้นที่ โดยสีแดง แสดงถึงค่าเศษเหลือเป็นลบ สีเขียว คือ ค่าเศษเหลือที่เข้าใกล้ศูนย์ และสี
น้ าเงิน คือ ค่าเศษเหลือที่เป็นบวก โดยระดับความเข้มของสีและขนาดของเส้นบ่งบอกถึงมีค่ามากหรอื
มีค่าน้อย หากมีค่ามากและห่างจากค่าศูนย์มาก เส้นมีขนาดใหญ่และสีจะมีความเข้มสูง แสดงถึงเส้น
ท่อเส้นน้ันมีค่าเศษเหลือที่มีค่ามากและอยู่ห่างจากค่าศูนย์ค่อนข้างมาก บ่งช้ีว่าค่าที่คาดการณ์ไดข้อง
ท่อเส้นน้ันมีความคลาดเคล่ือนค่อนข้างสูง ซ่ึงจากรูปที่ 4.2 พบว่า ในแบบจ าลองน้ีค่าเศษเหลือส่วน
ใหญ่อยู่ระหว่าง -1.5 ถึง 1.5 และมีบางส่วนที่มีค่าเศษเหลือที่สูง ซ่ึงจะได้น าไปวิเคราะห์ตอ่ไป 
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รูปที่ 4.2 ค่าเศษเหลือ (Residual) ของเส้นท่อแต่ละเส้นในแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสมการถดถอยทวีก าลัง (Exponential Regression Model) 
  ประมวลผลโดยใ ช้ค า ส่ัง  Nonlinear Regression ใน Minitab 17  ได้สมการ
ความสัมพันธ์ที่มีค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการถดถอย (S) น้อยที่สุด คือ 0.279975 ดังตารางที่ 
4.4 และได้สมการความสัมพันธ์ของแบบจ าลองการถดถอยทวีก าลัง ดังสมการที่ (4.2) พบว่า เวลานับ
จากการแตกรั่วครั้งสุดท้าย (TIME) มีผลต่อการเพิ่มข้ึนของอัตราการแตกรั่ว ส่วนปีที่ท าการติดตั้ง 
(INSTYR) มีผลต่ออัตราการแตกรั่วน้อยมาก 

  BrR55_58 = 0.510953.EXP [0.469524.TIME - 9.3x10-5.INSTYR]           (4.2) 

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์การถดถอยทวีก าลังดว้ยปัจจัยที่มอิีทธิพลต่อการแตกรัว่ของท่อประปา 

 

Iterations 200

Final SSE 25.0835

DFE 320

MSE 0.078386

S 0.279975



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 72 

  เมื่อเปรียบเทียบอัตราการแตกรั่วที่คาดการณ์ได้กับอัตราการแตกรั่วจริงของ

แบบจ าลองการถดถอยทวีก าลัง ดังรูปที่ 4.4 พบว่า แม้อัตราการแตกรั่วที่คาดการณ์ได้จะไม่มีค่าตดิ

ลบเช่นเดียวกับแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น แต่ความถูกต้องแม่นย ากลับมีน้อยกว่าวิธีการวิเคราะห์

การถดถอยเชิงเส้น  

 
รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบอัตราการแตกรั่วทีค่าดการณ์ได ้(Predicted) กับอัตราการแตกรั่วที่เกิดข้ึนจรงิ 

(Actual) ด้วยแบบจ าลองการถดถอยทวีก าลัง 

  ค่าเศษเหลือจากการวิเคราะหแ์บบจ าลองการถดถอยทวีก าลังทีไ่ดม้าน้ัน น ามาแสดง
ในรูปแบบแผนที่ ได้ดังรูปที่ 4.4 แสดงถึงการกระจายตัวของค่าเศษเหลือที่ได้ในรูปแบบเชิงพื้นที่ 
พบว่า การวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองการถดถอยทวีก าลัง จะมีค่าเศษอยู่ระหว่าง -0.50 ถึง 2.5 ค่าเศษ
เหลือที่มีความคลาดเคล่ือนสูงส่วนใหญ่จะมีค่าเป็นบวกแต่มีไม่มากนัก แสดงด้วยเส้นที่มีขนาดใหญ่
และมีสีน้ าเงินเข้ม 
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รูปที่ 4.4 ค่าเศษเหลือ (Residual) ของเส้นท่อแต่ละเส้นในแบบจ าลองการถดถอยทวีก าลัง 

4.1.3 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสมการถดถอยปัวส์ซอง (Poisson Regression Model) 
  ประมวลผลโดยใช้ค าส่ัง Fit Regression Model ในซอฟต์แวร์ Minitab 17 ซ่ึงจะ
คัดเลือกตัวแปรอิสระด้วยวิธีการเพิ่มตัวแปรอิสระแบบข้ันตอน (Stepwise) เช่นเดียวกับการวิเคราะห์
การถดถอยเชิงเส้นก่อนหน้าน้ี เพื่อคัดเลือกแบบจ าลองคาดการณ์การแตกรั่วของท่อประปาที่
เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยปัวส์ซอง ผลการวิเคราะห์ พบว่า จากตัวแปรอิสระ
ทั้งหมด 40 ตัวแปร จะถูกคัดเลือกเหลือเพียง 8 ตัวแปรที่มีนัยส าคัญทางสถิติ (P-value < 0.05) ต่อ
อัตราการแตกรั่ว (BrR) ประกอบด้วย ชนิดท่อเหล็ก (GS) ท่อชนิด HDPE (HDPE) ความยาวเส้นท่อ 
(Len) อายุ (Age) เวลานับจากการแตกรั่วครั้งสุดท้าย (TIME) พื้นที่ลุ่ม (M2) สถานที่ราชการ และ
สถาบันต่าง ๆ (U3) และแหล่งน้ าที่สร้างข้ึน (W2) โดยให้ค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) ค่า
สัมประสิทธิ์การก าหนดที่ปรับแล้วส าหรับตัวแปรอิสระหลายตัว ( R2adj) จะสูงที่สุด และให้ค่า
คลาดเคล่ือนมาตรฐานของการถดถอย (S) ค่า AIC (Akaike Information Criterion) น้อยที่สุด  
  จากตารางที่ 4.5 ค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรที่ได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลอง
การถดถอยปัวส์ซอง พบว่า ความแปรปรวนของค่าประมาณของค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระแต่
ละตัว มีความสัมพันธ์กันระดับปานกลาง เน่ืองจากมีค่า VIF อยู่ในช่วงมากกว่า 1 และน้อยกว่า 5 โดย
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มีค่าอยู่ระหว่าง 1.04 และ 1.72 ดังน้ันแบบจ าลองที่ได้จึงไม่มีปัญหาเรื่อง Multicollinearity และตัว
แปรอิสระทุกตัวมีนัยส าคัญทางสถิติ  

ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์การถดถอยปัวส์ซองด้วยปจัจัยทีม่ีอิทธิพลตอ่การแตกรั่วของท่อประปา 

 

  ผลการวิเคราะห์การถดถอยปัวส์ซองของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการแตกรั่วของเส้นท่อ
ประปา ได้แบบจ าลองที่เหมาะสมกับข้อมูลชุดน้ีมากที่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) เท่ากับ 
0.66 ค่าสัมประสิทธิ์การก าหนดที่ปรับแล้วส าหรับตัวแปรอิสระหลายตัว (R2adj) เท่ากับ 0.59 มีค่า
คลาดเคล่ือนมาตรฐานของการถดถอย (S) เท่ากับ 0.200539 และมีค่า AIC ต่ าที่สุด เท่ากับ 117.38 
สามารถเขียนเป็นสมการความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการแตกรั่วเฉล่ียระหว่างปี 2555 ถึง 2558 ของ
เส้นท่อประปากับตวัแปรที่มอิีทธิพลต่ออัตราการแตกรัว่ดว้ยการวิเคราะหก์ารถดถอยปวัส์ซอง ดังสมการ
ที่ (4.3) จากสมการ พบว่า ตัวแปรชนิดท่อ GS (GS) เวลานับจากการแตกรั่วครั้งสุดท้าย (TIME) แหล่ง
น้ าที่สร้างข้ึน (W2) และอายุ (Age) มีผลต่อการเพิ่มข้ึนของอัตราการแตกรั่วที่เกิดข้ึน หมายความวา่ 
เมื่อมีการเปล่ียนแปลงของตัวแปรอิสระทั้ง 4 ไปหน่ึงหน่วย ส่งผลท าให้อัตราการแตกรั่วเพิ่มข้ึน 
เท่ากับ 1.970, 0.824, 0.376และ 0.249 ตามล าดับ ส่วนท่อชนิด HDPE (HDPE) มีผลท าให้อัตราการ
แตกรั่วของท่อประปาลดลง และตัวแปรที่เหลือมีผลต่อการแตกรั่วของเส้นท่อเล็กน้อย  

BrR55_58 = exp(Y') 
Y' = -6.41 + 0.249 Age + 0.824 TIME - 1.513 HDPE + 1.97 GS + 0.000474 Len 
+ 0.0557 M2+ 0.0339 U3 + 0.376 W2                (4.3) 

Term Coef SE Coef VIF

Constant -6.41 1.18

Age 0.249 0.105 1.67

TIME 0.824 0.162 1.25

HDPE -1.513 0.967 1.72

GS 1.97 1.46 1.04

Len 0.000474 0.000078 1.14

M2 0.0557 0.0236 1.11

U3 0.0339 0.0177 1.09

W2 0.376 0.099 1.10
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  จากการเปรียบเทียบอัตราการแตกรั่วที่คาดการณไ์ด ้(Predicted) กับอัตราการแตกรัว่
ที่เกิดข้ึนจริง (Actual) ดังรูปที่ 4.5 พบว่า เมื่อใช้แบบจ าลองการถดถอยปัวส์ซอง จ านวนการแตกรั่วที่
คาดการณ์ได้ไม่มีค่าติดลบดังที่เกิดข้ึนกับในการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น ส าหรับความแม่นย าใน
การท านายจ านวนการแตกรั่วมีลักษณะเช่นเดียวกับการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น คือ การท านาย
จ านวนการแตกรั่วที่เป็นศูนย์จะแม่นย ากว่าที่ไม่เป็นศูนย์ และจะแม่นย าน้อยลงเมื่อจ านวนการแตกรัว่
เพิ่มมากข้ึน 

 
รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบอัตราการแตกรั่วทีค่าดการณ์ได ้(Predicted) กับอัตราการแตกรั่วที่เกิดข้ึนจรงิ 

(Actual) ด้วยแบบจ าลองการถดถอยปัวส์ซอง 

  ค่าเศษเหลือ (Residual) ที่ได้จากวิธีการวิเคราะห์การถดถอยปัวส์ซองที่เกิดข้ึนในแต่
ละเส้นท่อ เมื่อน าค่าเศษเหลือจากการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น มาแสดงในรูปแบบแผนที่ ได้ดงัรปู
ที่ 4.6 ซ่ึงแสดงถึงการกระจายตัวของค่าเศษเหลือในรูปแบบเชิงพื้นที่ พบว่า  การวิเคราะห์การถดถอย
ปัวส์ซองจะมีค่าเศษเหลืออยู่ระหว่าง -2.50 ถึง 1.50 ซ่ึงค่าเศษเหลือส่วนใหญ่จะเข้าใกล้ศูนย์ และมี
เพียงเล็กน้อยที่มีขนาดของค่าเศษเหลือที่มาก แสดงดังเส้นสีแดงที่มีขนาดใหญ่ดังรูป 4.6  
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รูปที่ 4.6 ค่าเศษเหลือ (Residual) ของเส้นท่อแต่ละเส้นในแบบจ าลองการถดถอยปัวส์ซอง 

4.1.4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสมการถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression Model) 
  ประมวลผลโดยใช้ค าส่ัง Fit Binary Logistic Model ในซอฟต์แวร์ Minitab 17 ซ่ึง
จะคัดเลือกตัวแปรอิสระด้วยวิธีการเพิ่มตัวแปรอิสระแบบข้ันตอน ( Stepwise) เพื่อคัดเลือก
แบบจ าลองคาดการณ์การแตกรั่วของท่อประปาทีเ่หมาะสมที่สุดด้วยวิธีการวเิคราะหก์ารถดถอยโลจสิตกิ 
ส าหรับการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติก ตัวแปรตามจะแตกต่างไปจากการวิเคราะห์ถดถอยด้วยวิธี
อ่ืน ๆ ก่อนหน้าน้ี โดยตัวแปรอัตราการแตกรั่ว (BrR) จะถูกแปลงเป็น 2 ค่า ได้แก่ 0 หมายถึง เส้นท่อ
ประปาที่ไม่เกิดการแตกรั่ว และ 1 หมายถึง เส้นท่อประปาที่มีการแตกรั่ว ผลจากการวิเคราะห์และ
คัดเลือกตัวแปร พบว่า แบบจ าลองที่มีความเหมาะสมกับข้อมูลชุดน้ีที่สุด โดยให้ค่าสัมประสิทธิ์ การ
ก าหนด (R2) ค่าสัมประสิทธิ์การก าหนดที่ปรับแล้วส าหรับตัวแปรอิสระหลายตัว (R2adj) จะสูงที่สุด 
และให้ค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการถดถอย (S) ค่า AIC (Akaike Information Criterion) น้อย
ที่สุด ประกอบด้วย ตัวแปรอิสระทั้งหมด 6 ตัวแปร โดยแบ่งเป็นตัวแปรอิสระที่มีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P-value < 0.05) ต่อเหตุการณ์การแตกรั่วของเส้นท่อประปา (Even) ประกอบด้วย ความยาวเส้น
ท่อ (Len) อายุ (Age) เวลานับจากการแตกรั่วครั้งสุดท้าย (TIME) ดินร่วนเหนียวปนทรายแป้ง (sicl) 
พื้นที่อุตสาหกรรม (U5) และ ส่ิงปลูกสร้างอ่ืน ๆ (U6) 
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  จากตารางที่ 4.6 ค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรที่ได้การวิเคราะห์แบบจ าลองการ
ถดถอยโลจิสติก พบว่า  ความแปรปรวนของค่าประมาณของค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระ มี
ความสัมพันธ์กันระดับปานกลาง เน่ืองจาก มีค่า VIF อยู่ในช่วงมากกว่าหน่ึงและน้อยกว่า 5 โดยมีค่า
อยู่ระหว่าง 1.08 และ 1.67 ดังตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติกด้วยปัจจัยที่มอิีทธิพลต่อการแตกรั่วของท่อประปา 

 

  ผลการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติกของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อเหตุการณ์การ เกิด
การแตกรั่วของเส้นท่อประปา ได้แบบจ าลองที่เหมาะสมกับข้อมูลชุด น้ีมากที่สุด โดยมีค่ า
สัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) เท่ากับ 0.81 สัมประสิทธิ์การก าหนดที่ปรับแล้ว ส าหรับตัวแปรอิสระ
หลายตัว (R2adj) เท่ากับ 0.79 มีค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการถดถอย (S) เท่ากับ 0.118891 
และมีค่า AIC ต่ าที่สุด เท่ากับ 67.13 สามารถเขียนเป็นสมการความสัมพันธ์ระหว่า ง เหตุการณ์
การรแตกรั่วเฉล่ียระหว่างปี 2555 ถึง 2558 ของเส้นท่อประปากับตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการแตกรั่ว
ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติก ดังสมการที่ (4.4) จากสมการ พบว่า ตัวแปรที่ส่งผลต่อการ
เพิ่มข้ึนของอัตราการแตกรั่ว ได้แก่ เวลานับจากการแตกรั่วครั้งสุดท้าย (TIME) อายุ (Age) พื้นที่
อุตสาหกรรม (U5) และ ส่ิงปลูกสร้างอ่ืน ๆ (U6) โดยเมื่อตัวแปรเหล่าน้ี เปล่ียนแปลงไปหน่ึงหน่วย 
จะส่งผลให้มีโอกาสจะเกิดเหตุการณ์การแตกรั่ว เพิ่มข้ึนเท่ากับ 5.827 , 0.226 , 0.1508 และ 
0.1103 ตามล าดับ ส่วนตัวแปรที่เหลือมีผลต่อการแตกรั่วเล็กน้อย  

P(1)  =  exp(Y')/(1 + exp(Y')) 

Y' = -7.82 + 0.226 Age + 5.827 TIME + 0.001516 Len + 0.0259 sicl + 0.1508 U5 
+ 0.1103 U6                   (4.4) 

Term Coef SE Coef VIF

Constant -7.82 1.79

Age 0.249 0.105 1.67

TIME 5.827 0.987 1.50

Len 0.001516 0.000614 1.39

sicl 0.0259 0.0123 1.57

U5 0.1508 0.0606 1.18

U6 0.1103 0.0608 1.08
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  จากการเปรียบเทียบอัตราการแตกรั่วทีค่าดการณ์ได้ (Predicted) กับอัตราการแตก
รั่วที่เกิดข้ึนจริง (Actual) ดังรูปที่ 4.7 พบว่า แบบจ าลองน้ีจะแตกต่างจากแบบจ าลองที่ผ่านมา ที่
ท านายอัตราการแตกรั่วหรือจ านวนการแตกรั่ว โดยแบบจ าลองน้ีจะเป็นการท านายโอกาสที่จะ เกิด
การแตกรั่วที่มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 พบว่า สามารถคาดการณโ์อกาสที่จะไม่เกิดเหตกุารณก์ารแตกรัว่
ได้แม่นย ามากกว่าโอกาสที่จะเกิดการแตกรั่ว  

 
รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบโอกาสของการเกิดการแตกรัว่ที่คาดการณ์ได้ (Predicted) กับเหตุการณ์    

การเกิดการแตกรั่วที่เกิดข้ึนจริง (Actual) ด้วยแบบจ าลองการถดถอยโลจิสติก 

  ค่าเศษเหลือ (Residual) ที่ได้จากวิธีการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติกที่เกิดข้ึนในแต่
ละเส้นท่อ เมื่อน าค่าเศษเหลือจากการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น มาแสดงในรูปแบบแผนที่ ได้ดงัรปู
ที่ 4.8 ซ่ึงแสดงถึงการกระจายตัวของค่าเศษเหลือที่ได้ในรูปแบบเชิงพื้นที่  โดยเส้นสีแดง แสดงถึงค่า
เศษเหลือเป็นลบ เส้นสีเขียวค่าเศษเหลือ แสดงถึงค่าเศษเหลือที่มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ส่วนเส้นสีน้ า เงิน
แสดงถึงค่าเศษเหลือเป็นบวก และความเข้มของสีและขนาดของเส้น เป็นตัวบ่งบอกถึงค่าเศษเหลือมี
ค่ามากหรือน้อย โดยสีเข้มและขนาดใหญ่แสดงถึงค่าเศษเหลือมีค่ามาก ซ่ึงพบว่า  การวิเคราะห์
แบบจ าลองการถดถอยโลจิสติก จะมีค่าเศษเหลืออยู่ระหว่าง -2.50 ถึง 2.50 
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รูปที่ 4.8 ค่า Residual ของเส้นท่อแต่ละเส้นในแบบจ าลองการถดถอยโลจิสติก 

4.1.5 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสมการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear Regression 
Model) 
  ก่อนที่จะท าการวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น จะมีการจัดเตรียมตัวแปร
อิสระที่จะน ามาใช้วิเคราะห์ใน Excel เพื่อให้อยู่ในรูปแบบที่สะดวกในการวิเคราะห์การถดถอย 
จากน้ันจะประมวลผลโดยใช้ค าส่ัง Fit Regression Model ในซอฟต์แวร์ Minitab 17 โดยจะ
ดัดแปลงวิธีสร้างตัวแปรที่ได้จากการทบทวนวรรณกรรมของ Bubtiena และคณะ (2011) มาท า
การวิเคราะห์และประมวลผล ซ่ึงประกอบด้วย 7 ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการแตกรั่วของระบบ กปภ.
สาขาลาดยาว ได ้แก่ ความยาว (LN_Len) ความลึกของเส้นท่อ (LN_Dep)  อายุ (LN_Age) 
และการใช้ประโยชน์ที่ดิน (LN_Landuse) ส่วนตัวแปรขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (LN_Dia) วัสดุของ
เส้นท่อ (LN_Mat) และแรงดันในเส้นท่อ (LN_Pre) ผลการวิเคราะห์พบว่า มีทั้งหมดมี 4 ตัวแปรที่มี
นัยส าคัญทางสถิติ (P-value < 0.05) ในแบบจ าลอง ได้แก่ ความยาว (LN_Len) ความลึกของเส้นท่อ 
(LN_Dep) อายุ (LN_Age) และการใช้ประโยชน์ที่ดิน (LN_Landuse) ส่วนตัวแปรขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง (LN_Dia) วัสดุของเส้นท่อ (LN_Mat) และแรงดันในเส้นท่อ (LN_Pre) ไม่มีนัยส าคัญทาง
สถิติแต่ยังคงอยู่ในแบบจ าลอง  
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  จากตารางที่ 4.7 ค่าสัมประสิทธิข์องตัวแปรที่ไดก้ารวิเคราะหแ์บบจ าลองการถดถอย
แบบไม่เป็นเชิงเส้น พบว่า  ความแปรปรวนของค่าประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของพารามิเตอร์ มี
ความสัมพันธ์กันระดับปานกลาง เน่ืองจาก มีค่า VIF อยู่ในช่วงมากกว่าหน่ึงและน้อยกว่า 5 โดยมีค่า
อยู่ระหว่าง 1.04 และ 1.93  

ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้นด้วยปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการแตกรั่วของ
ท่อประปา 

 

  ผลการวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้นของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการแตกรั่ว
ของเส้นท่อประปา ได้แบบจ าลองที่เหมาะสมกับข้อมูลชุดน้ีมากที่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด 
(R2) เท่ากับ 0.21 ค่าสัมประสิทธิ์การก าหนดที่ปรับแล้วส าหรบัตัวแปรอิสระหลายตัว (R2adj) เท่ากับ 
0.19 และมีค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการถดถอย (S) เท่ากับ 0.259412 สามารถเขียนเป็นสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการแตกรั่วเฉล่ียระหว่างป ี2555 ถึง 2558 ของเส้นท่อประปากับตัวแปรที่
มีอิทธิพลต่อการแตกรั่วด้วยการวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น ดังสมการที่ (4.5) จากสมการ 
พบว่า ตัวแปรที่มีผลต่อการเพิ่มข้ึนของอัตราการแตกรั่ว ได้แก่ ความลึก (LN_Dep) ชนิดของวัสดุท่อ 
(LN_Mat) อายุ (LN_Age) ความยาวเส้นท่อ (LN_Len) และแรงดันภายในเส้นท่อ (LN_Pre) ส่วนตัว
แปรที่มีท าให้อัตราการแตกรั่วลดลง ได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นท่อ (LN_Dia) และพื้นที่
การใช้ประโยชน์ที่ดิน (LN_Landuse) 

BrR55_58 = -0.055 + 0.0495 LN_Len - 0.0053 LN_Dia + 1.536 LN_Dep + 0.0768 LN_Age 
            + 0.107 LN_Mat - 0.1260 LN_Landuse + 0.0178 LN_Pre             (4.5) 

  จากการเปรียบเทียบอัตราการแตกรั่วทีค่าดการณ์ได้ (Predicted) กับอัตราการแตก
รั่วที่เกิดข้ึนจริง (Actual) ดังรูปที่ 4.9 พบว่า เมื่อใช้แบบจ าลองการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้นน้ัน จะ

Term Coef SE Coef T-Value  P-Value VIF

Constant -0.055 0.519 -0.11 0.915

LN_Len 0.050 0.011 4.42 0.000 1.12

LN_Dia -0.005 0.095 -0.06 0.955 1.93

LN_Dep 1.536 0.369 4.16 0.000 1.89

LN_Age 0.077 0.020 3.95 0.000 1.15

LN_Mat 0.107 0.220 0.49 0.627 1.04

LN_Landuse -0.126 0.051 -2.49 0.013 1.20

LN_Pre 0.018 0.063 0.28 0.776 1.11
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เห็นว่า อัตราการแตกรั่วที่คาดการณ์ได้บางค่ามีค่าติดลบ มีความแม่นย า  เมื่อการแตกรั่ว เป็นศูนย์ 
(ไม่มีการแตกรั่ว) และความแม่นย าจะลดลงเมื่อท านายค่าอัตราการแตกรั่วที่มีคา่มากข้ึน ซ่ึงมีลักษณะ
เช่นเดียวกับแบบจ าลองที่ผ่านมา 

 
รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบอัตราการแตกรั่วทีค่าดการณ์ได ้(Predicted) กับอัตราการแตกรั่วที่เกิดข้ึนจรงิ 

(Actual) ด้วยแบบจ าลองการถดถอยแบบไม่เปน็เชิงเส้น 

  ค่าเศษเหลือ (Residual) ที่ได้จากวิธีการวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่
เกิดข้ึนในแต่ละเส้นท่อ เมื่อน าค่าเศษเหลือจากการวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น มาแสดง
ในรูปแบบแผนที่ ได้ดังรูปที่ 4.10 ซ่ึงแสดงถึงการกระจายตัวของค่าเศษเหลือจากที่ได้ในรปูแบบ
เชิงพื้นที่โดยที่เส้นสีแดง แสดงถึงค่าเศษเหลือเป็นลบ เส้นสีขาวค่าเศษเหลือ มีค่าอยู่ระหว่าง -0.50 ถึง 
0.50 ส่วนเส้นสีน้ าเงินแสดงถึงค่าเศษเหลือเป็นบวก ความเข้มของสีและขนาดของเส้น เป็นตัวบ่งบอก
ถึงค่าเศษเหลือมีค่ามากหรือน้อย โดยสีเข้มและมีขนาดใหญ่ แสดงถึงค่าเศษเหลือมีค่ามาก ซ่ึงพบว่า  
การวิเคราะห์แบบจ าลองการถดถอยแบบไม่เปน็เชิงเส้นจะมีค่าเศษเหลืออยู่ระหว่าง -1.50 ถึง 2.50 
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รูปที่ 4.10 ค่า Residual ของเส้นท่อแต่ละเส้นในแบบจ าลองการถดถอยแบบไม่เปน็เชิงเส้น 

4.2 ผลการเปรยีบเทยีบความเหมาะสมของแบบจ  าลองการถดถอย 

 จากการทบทวนวรรณกรรมในบทที่ 2 พบว่า แบบจ าลองการถดถอยปัวส์ซอง เป็นตัวแบบ

การถดถอยที่ใช้กันโดยทั่วไปส าหรับข้อมูลจ านวนนับ และแบบจ าลองการถดถอยโลจิสติกส์ เป็น

ตัวแบบที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปรท านายกับความน่าจะเป็นของการเกิดเหตุการณ์ที่

สนใจตัวแปรเกณฑ์ มักแทนด้วยค่า 0 กับ 1 ซ่ึงจะพบว่า  ตัวแบบตามที่ใช้วิเคราะห์ของทั้ง 2 

แบบจ าลองแตกต่างจากแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น แบบจ าลองการถดถอยทวีก าลัง และ

แบบจ าลองการถดถอยไม่เป็นเชิงเส้นที่มีตัวแปรตาม คือ อัตราการแตกรั่ว และจะถูกน ามาใช้ส าหรับ

การประเมินความเส่ือมสภาพของเส้นท่อตอ่ไป ดังน้ันในงานวิจัยน้ี จะไมน่ าแบบจ าลองถดถอยโลจสิตกิส์ 

มาเปรียบเทียบกับแบบจ าลองที่เหลือ ผลที่ได้มาจากการวิเคราะหใ์นหัวข้อที่ 4.1 จะได้ค่าสถิติส าหรบั

ประเมินความเหมาะสมของแบบจ าลอง ซ่ึงจะเห็นว่าซอฟต์แวร์ Minitab 17 มีข้อจ ากัดที่ไม่สามารถ

ประเมินค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) และค่า Akaike Information Criterion (AIC) ได้ครบทุก

แบบจ าลอง แต่ยังพอที่จะสามารถใช้ค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการถดถอย (S) บ่งบอกถึงความ

คลาดเคล่ือนของการคาดการณ์ได้ ผลการเปรียบเทียบที่ได้ดังตารางที่ 4.8 พบว่า แบบจ าลอง
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การถดถอยปัวส์ซอง ให้ค่า R2 สูงที่สุด เท่ากับ 0.66 มีค่า S น้อยที่สุด เท่ากับ 0.118891 รองลงมา 

คือ แบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น โดยให้ค่า R2 เท่ากับ 0.50 มีค่า S เท่ากับ 0.205817 แบบจ าลอง

การถดถอยไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงให้ค่า R2 เท่ากับ 0.21 ค่า S เท่ากับ 0.259412 และแบบจ าลอง

การถดถอยทวีก าลัง มคี่า S เท่ากับ 0.279975  

ตารางที่ 4.8 ผลการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหส์มการถดถอยทั้ง 5 รูปแบบ 

 

4.3 ผลตรวจสอบความถกูตอ้งของแบบจ  าลองดว้ยขอ้มลูการแตกรัว่จรงิป ี2559-2561 

 จากผลการเปรียบเทียบความเหมาะสมของแบบจ าลองทั้ง 4 ได้แก่ แบบจ าลองการถดถอย

เชิงเส้น แบบจ าลองการถดถอยทวีก าลัง แบบจ าลองการถดถอยปัวส์ซอง และแบบจ าลองการถดถอย

ไม่เป็นเชิงเส้น ในหัวข้อก่อนหน้าน้ี จะน ามาทดลองใช้ในการคาดการณ์จริง โดยเป็นการคาดการณ์

อัตราการแตกรั่วของ กปภ.สาขาลาดยาวที่จะเกิดข้ึน ระหว่างป ี2559-2561 และท าการทดสอบความ

ถูกต้องของการคาดการณ์ด้วยข้อมูลชุดที่ 2 ที่เตรียมไว้ส าหรับการทดสอบความถูกต้อง ซ่ึงท าได้โดย

การหาค่าเฉล่ียก าลังสองความคลาดเคล่ือน (Root Mean Square Error, RMSE) ผลการตรวจสอบ

ความถูกต้องได้ดังตารางที่ 4.9  

ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองโดยใช้ข้อมูลการแตกรั่วจริงระหว่างปี 2559-2561 

 

  จากตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียก าลังสองความคลาดเคล่ือน (RMSE) ที่ได้จาก

การตรวจสอบอัตราการแตกรั่วที่เกิดข้ึนจริง ระหว่างปี 2559 ถึง 2561 กับอัตราการแตกรั่วที่

เชิงเส้น ทวีก ำลัง ปัวส์ซอง ไม่เป็นเชิงเส้น

R2 0.50 - 0.66 0.21

S 0.205817 0.279975 0.118891 0.259412

AIC - - 67.13 -

NO. Variable 9 2 6 7

ค่ำทำงสถิติ
แบบจ ำลองกำรถดถอย

แบบจ ำลอง RMSE

แบบจ ำลองกำรถดถอยเชงิเส้น (Linear Regression Model) 0.27555 Breaks / year

แบบจ ำลองกำรถดถอยเชงิทวีก ำลัง (Exponential Regression Model) 1.18718 Breaks / year

แบบจ ำลองกำรถดถอยปัวส์ซอง (Poisson Regression Model)  1.47061 Breaks / year

แบบจ ำลองกำรถดถอยแบบไม่เป็นเชงิเส้น (Non-linear Regression Model) 0.29751 Breaks / year
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คาดการณ์ของแต่ละแบบจ าลอง พบว่า แบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น ให้ค่า RMSE ต่ าที่สุด เท่ากับ 

0.27555 Break/Year ซ่ึงหมายความว่าคาดการณ์ได้ค่อนข้างแม่นย าที่สุด ในขณะที่แบบจ าลองการ

ถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น แบบจ าลองการถดถอยทวีก าลัง และแบบจ าลองการถดถอยปัวส์ซอง มีคา่ 

RMSE มากข้ึน คือ เท่ากับ 0.29751, 1.18718 และ1.47061 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าแบบจ าลอง

การถดถอยปัวส์ซองมีการประเมินความเหมาะสม ของแบบจ าลองได้ค่อนข้างดี เมื่อเทียบกับ

แบบจ าลองอ่ืน ๆ แต่กลับให้ผลการคาดการณ์จริงที่มีความถูกต้องต่ าที่สุด อันเน่ืองจากข้อจ ากัดของ

ตัวแบบการถดถอยปัวส์ซองที่ไม่เหมาะสมในการวิเคราะหข้์อมูลที่ตวัแปรตามมีความแปรปรวนสูงกวา่

ค่าเฉล่ีย (Over-dispersion) และข้อมูลตัวแปรตามที่มีค่าเท่ากับ 0 เป็นจ านวนมาก ( Excess of 

zeros)  (Poston Jr และ  McKibben , 2003 ; Zeiles, Kleiber, และ  Jackman, 2008 อ้า ง ถึงใน

(Buathong และ Pothisiri, 2017) ในงานวิจัยน้ี จะเห็นว่าตัวแปรตาม คือ จ านวนการแตกรั่ว เป็นคา่ 

0 จ านวนมาก จึงมีปัญหาในการพยากรณ์สัดส่วนของตัวอย่างที่รายงานมีตัวแปรตามเท่ากับ 0 น้อย

กว่าความเป็นจริงและท าให้ได้ค่า S (Standard error of the regression) น้อยเกินความเป็นจริง ท า

ให้แบบจ าลองการถดถอยปัวส์ซองยังไมใ่ช้ตวัแบบที่เหมาะสมในการวิเคราะหข้์อมูลในงานวิจยัน้ี 

4.4 ผลการทดลองเพ ือ่หาแนวทางส าหรบัปรบัปรงุแบบจ  าลองคาดการณก์ารแตกรัว่ของเสน้ทอ่
ประปา 

4.4.1 ผลการทดลองขจัดค่าผิดปกติโดยใช้วิธี Cook’ s distance, D 

  การขจัดค่าผิดปกติโดยใช้วิธี Cook’s distance, D ซ่ึงเป็นวิธีที่บ่งบอกถึงค่าผิดปกติ

หรือจุดที่มีอิทธิพลที่มีแนวโน้มที่จะบิดเบือนผลลัพธ์ที่พอดี โดยใช้วิธีการ Cook’s distance จะวัด

อิทธิพลของจุดข้อมูลที่มีอยู่ในจุดข้อมูลอ่ืน  ๆ  รายละเอียดได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 หัวข้อที่ 2.6 ผล

การขจัดค่าผิดปกติแล้วได้ดงัตารางที่ 4.10 พบว่า แบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้นค่า R2 และ R2adj มี

ค่าลดลง แต่ท าให้ได้ค่า SE ที่น้อยลง ส าหรับแบบจ าลองการถดถอยปัวส์ซองและแบบจ าลอง

การถดถอยโลจิสติกน้ัน ช่วยเพิ่มความถูกต้องของทั้งสองแบบจ าลองข้ึนมาเล็กน้อย ส าหรับ

แบบจ าลอง ส าหรับแบบจ าลองไม่เป็นเชิงเส้นมีลักษณะเช่นเดียวกับแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น ใน

ส่วนของแบบจ าลองการถดถอยทวีก าลัง ซอฟต์แวร์ไม่สามารถค านวณค่า Cook’s distance ได้ 

เน่ืองจากมีวิธีประมวลผลต่างกัน 
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ตารางที่ 4.10 ผลการปรับปรุงแบบจ าลองด้วยขจัดคา่ผิดปกตโิดยใช้วิธี Cook’ s distance, D 

 

4.4.2 ผลการทดลองเพิ่มจ านวนตัวแปรข้อต่อ (Joint) 

  ข้อต่อ ข้องอ และสามทาง เป็นอุปกรณ์ที่มีไว้ส าหรับเช่ือมต่อระหว่างเส้นท่อ เพื่อ

หลีกเหล่ียงอุปสรรคในพื้นที่จริง ซ่ึงยังเป็นอีกปัจจัยหน่ึงที่ส าคัญอย่างยิ่งที่จะท าใหเ้กิดการแตกรั่วเน่ือง

การหลุดหรือการเกิดความเสียหายในบริเวณข้อต่อเกิดข้ึนได้ง่าย ข้อมูลจุดซ่อมท่อของ กปภ.สาขา

ลาดยาวน้ัน พบว่า ยังไม่มีการบันทึกรายละเอียดจ านวนข้อต่อที่ใช้ในแต่ละเส้นท่อลงในข้อมูลจุดซ่อม

ท่อ ท าให้ในงานวิจัยน้ีตอ้งประมาณข้อต่อข้ึนมาจากจุดเช่ือมต่อของแต่ละเส้น รวมถึงจุดโค้งงอบนเส้น

ท่อที่มีมุมน้อยกว่าหรือเท่ากับ 90 องศา ซ่ึงในสภาพหน้างานจริงน้ัน มีการดัดแปลงแก้ไขตาม

สภาพแวดล้อมหน้างานอาจท าให้มีจ านวนการใช้ข้อต่อมากกว่าที่ประมาณเอาไว้ ซ่ึงในอนาคตหากมี

การจัดเก็บข้อมูลจ านวนข้อต่อไว้ใน GIS จะท าให้การวิเคราะห์น้ัน มีความถูกต้องแม่นย าย่ิงข้ึน ผลการ

เพิ่มตัวแปรจ านวนข้อต่อ (Joint) ได้ดังตารางที่ 4.11 พบว่า การเพิ่มตัวแปรจ านวนข้อต่อจะช่วยเพิ่ม

ค่า R2 ของแบบจ าลองแต่กลับส่งผลให้คา่ S .แต่ละแบบจ าลองมีค่าลดลง 

 

 

 

 

แบบจ ำลองเก่ำ
แบบจ ำลองใหม่ขจัดค่ำผิดปกติ

โดยใ ช้วิธี  Cook’ s distance, D

S. 0.205817 0.168303

R2 50.42% 30.81%

R2(adj) 50.43% 33.58%

แบบจ ำลองกำรถดถอยทวีก ำลัง 

(Exponential Regression Model)
S. 0.279975  -

S. 0.200539 0.191579

AIC. 117.38 111.67

R2 65.64% 67.92%

R2(adj) 58.59% 61.72%

S. 0.118891 0.107137

AIC. 67.13 63.23

R2 80.68% 82.08%

R2(adj) 78.50% 79.89%

S. 0.259412 0.211352

R2 20.73% 15.66%

R2(adj) 18.97% 13.78%

ชนิดแบบจ ำลอง

แบบจ ำลองกำรถดถอยเชิงเส้น            

(Linear Regression Model)

แบบจ ำลองกำรถดถอยโลจิสติก         

(Logistic Regression Model)

แบบจ ำลองกำรถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น 

(Non-linear Regression Model)

แบบจ ำลองกำรถดถอยปัวส์ซอง          

(Poisson Regression Model)
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ตารางที่ 4.11 ผลการปรับปรุงแบบจ าลองด้วยการเพิ่มตวัแปรจ านวนข้อต่อ (Joint) 

 

4.4.3 ผลการทดลองเพิ่มตัวแปรในแบบจ าลองการถดถอยทวีก าลัง 
  เน่ืองจากในหัวข้อที่ 4.1.2  ผลการเลือกคัดแบบจ าลองฯ ด้วยวิธีการวิเคราะห์

การถดถอยทวีก าลัง (Exponential Regression Model) ที่ได้น้ันได้ทดลองท าเช่นเดียวกับวิธีของ 

Yamijala และคณะ (2009) ซ่ึงดัดแปลงมาจาก Shamir and Howard ที่หาความสัมพันธ์ของจ านวน

การแตกรั่วต่อความยาวต่อปีกับช่วงเวลาของการแตกรั่ว ซ่ึงผลลัพธ์ที่ได้ยังไม่ดีพอ ดังน้ันในงานวิจัยน้ี

จะทดลองเพิ่มตัวแปรอ่ืน ๆ นอกเหนือตัวแปรเชิงเวลา ดังตารางที่ 4.12 ทดลองเพิ่มตัวแปร Joint, 

Soil, Material และ Land Use ซ่ึงพบว่า ค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการถดถอย (S) เปล่ียนแปลง

ไปเล็กน้อย 

 

 

 

 

 

 

 

S. 0.205817 0.206101

R2 50.42% 50.44%

R2(adj) 50.43% 48.45%

แบบจ ำลองกำรถดถอยทวีก ำลัง 

(Exponential Regression Model)
S. 0.279975 0.279369

S. 0.200539 0.201824

AIC. 117.38 118.93

R2 65.64% 66.04%

R2(adj) 58.59% 58.11%

S. 0.118891 0.119795

AIC. 67.13 68.56

R2 80.68% 80.88%

R2(adj) 78.50% 78.34%

S. 0.259412 0.25762

R2 20.73% 20.07%

R2(adj) 18.97% 20.09%

แบบจ ำลองกำรถดถอยเชิงเส้น            

(Linear Regression Model)

แบบจ ำลองกำรถดถอยปัวส์ซอง          

(Poisson Regression Model)

แบบจ ำลองกำรถดถอยโลจิสติก         

(Logistic Regression Model)

แบบจ ำลองกำรถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น 

(Non-linear Regression Model)
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ตารางที่ 4.12 ผลการปรับปรุงแบบจ าลองด้วยการเพิ่มตวัแปรในแบบจ าลองการถดถอยทวีก าลัง 

 

4.5 ผลการเปรยีบเทยีบกบัผลการประเมนิความเสือ่มสภาพของเสน้ทอ่ที ่กปภ.ด าเนนิการอย ูใ่น
ปจัจบุนั 

4.5.1 การประเมินความเส่ือมสภาพของเส้นท่อด้วยเกณฑ์ของ กปภ. 
  เ น่ืองจากไม่สามารถหาข้อมูลที่ทางกปภ.สาขาได้ประเมินเส้นท่อที่มีความ

เส่ือมสภาพได้ ดังน้ันจึงทดลองท าการประเมินเส้นท่อที่เส่ือมสภาพจากเกณฑ์การประเมินความเส่ียง

ของกปภ. (กองภูมิสารสนเทศ ส านักเทคโนโลยีภูมิสารสนเทศ 2560) โดยมีรายละเอียด ดังต่อไปน้ี  

  เกณฑ์การประเมินความเส่ียงของกปภ. ได้แบ่งเป็น 2 ด้าน ได้แก่ ด้านโอกาศเกิด

ความเส่ียงและด้านความรุนแรงของผลกระทบต่อธุรกิจ ซ่ึงเราจะให้ความสนใจเฉาะด้านโอกาศเกิด

ความเส่ียง ซ่ึงเป็นตัวบ่งช้ีสภาพของความเส่ือมของเส้นท่อ โดยแบ่งออกเป็น 7 ปัจจัย ได้แก่ 

   ปัจจัยที่ 1 ชนิดท่อแข็ง เปราะ ไม่ยืดหยุ่น (AC) 

   ปัจจัยที่ 2 อายุท่อมากว่า 10 ปี 

   ปัจจัยที่ 3 เป็นท่อที่มีแรงดันน้ าสูง เช่น ช่วงที่อยู่ใกล้สถานีจ่ายน้ า สถานี

เพิ่มแรงดัน หรือวางท่ออยู่ในระดับต่ ากว่าตน้ทาง หรือปลายท่อค่อนข้างมาก หรือไม่มีการใช้วัสดุ

รองรับท่อ หรือห่อหุ้มท่ออย่างไม่เหมาะสม 

   ปัจจัยที่ 4 คุณภาพการวางท่อไม่ได้มาตรฐาน เช่น เป็นท่อช่วงที่วาง

เบี่ยงเบนไปมาทั้งแนวราบหรอืแนวดิ่ง หรือวางโดยต้องใช้จ านวนข้อต่อมาก เพื่อหลีกเล่ียงอุปสรรคใน

การวางท่อ หรือไม่มีการใช้วัสดุรองรับท่อ หรือห่อหุ้มอย่างไม่เหมาะสม 

   ปัจจัยที่ 5 บริเวณที่วางท่อมีพาหนะขนาดใหญ่วิ่งผ่านประจ า หรือบริเวณที่

วางท่อโดยรอบเป็นดินอ่อน 

Standard error : S

เพ่ิมตัวแปรในแบบจ ำลองกำร

ถดถอยเชิงทวีก ำลัง

TIME, INSTYR 0.279975

TIME, INSTYR, Joint 0.279369

TIME, INSTYR, soil 0.280413

TIME, INSTYR, Material 0.280196

TIME, INSTYR, LandUse, 0.278406

TIME, INSTYR, Joint, Material 0.257696

TIME, INSTYR, LandUse, Material 0.278789

แบบจ ำลอง ตัวแปรที่ใ ช้

กำรวิเครำะห์กำรถดถอยทวีก ำลัง 

(Exponential Regression Model)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 88 

   ปัจจัยที่ 6 พื้นที่เกิดภัยธรรมชาติซ้ าซากที่มีผลต่อแนวท่อประธาน เช่น 

แผ่นดินไหว ฯลฯ 

   ปัจจัยที่ 7 การกระท าจากบุคคลภายนอก เช่น การก่อสร้างสาธารณูปโภค

อ่ืน ๆ ในพื้นที่แนวท่อ 

   เมื่อน าทั้ง 7 ปัจจัยมาใช้ในการประเมินความเส่ือมของเส้นท่อจากข้อมูลทีม่ี

จากกปภ.สาขาลาดยาว พบว่ามี 4 จาก 7 ปัจจัยไม่มีการเก็บข้อมูลหรือการบันทึกไว้ในฐานข้อมูล

ระหว่างปี 2555 ถึง 2558 ท าให้การประเมินสามารถท าได้เพียง 3 ปัจจัย และได้แผนที่การประเมิน

ความเส่ือมสภาพด้วยเกณฑ์ของ กปภ. ดังรูปที่ 4.11 

 
รูปที่ 4.11 การประเมินความเส่ือมของเส้นท่อด้วยวิธีการประเมินเดิมของการประปาส่วนภูมิภาค 

   จากรูปที่ 4.11 ได้แบ่งระดับความเส่ียงของสภาพความเส่ือมของเส้นท่อ

ออกไป 4 ระดับ ได้แก่ ระดับความเส่ียงต่ า ประกอบด้วยปัจจัยเส่ียง 0-1 ปัจจัย ระดับความเส่ียงปานกลาง 

ประกอบด้วยปัจจัยเส่ียง 2-3 ปัจจัย ระดับความเส่ียงสูง ประกอบด้วยปัจจัยเส่ียง 4-5 ปัจจัย และ

ระดับความเส่ียงสูงมาก ประกอบด้วยปัจจัยเส่ียง มากว่า 5 ปัจจัยข้ึนไป เน่ืองจากข้อมูลที่ใช้มีเพียง 3 

ปัจจัย ดังน้ันแผนที่การประเมินน้ียังไม่สมบูรณ์มากนัก แต่ท าให้เห็นถึงข้อจ ากัดของแบบจ าลองน้ี น่ัน
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คือ การก าหนดปัจจัยแตล่ะเกณฑ์ต้องอาศยัผู้เช่ียวชาญที่มีความรู้ ประสบการณแ์ละความเข้าใจระบบ

ของประปาอย่างดี การก าหนดให้แตล่ะปจัจัยมีคา่คะแนนเท่ากันซ่ึงอาจไม่ตรงกับความเปน็จริง อีกทั้ง

บางปัจจัยยังไม่มรีะบบจัดเก็บและแปลงข้อมูลให้อยู่ในรปูแบบทีส่ามารถน าไปใช้วิเคราะหไ์ด ้เป็นต้น 

4.5.2 ประเมินความเส่ือมของเส้นท่อด้วยแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น 

  จากผลการเปรียบเทียบความเหมาะสมของแบบจ าลองในหัวข้อ 4.2 จะเห็นได้ว่า

แบบจ าลองที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการคาดการณ์อัตราการแตกรั่วของข้อมูลชุดน้ีได้ดีที่สุด  คือ 

แบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น แม้จะมีค่า R2 ไม่มากนัก และเมื่อน ามาใช้ทดสอบกับข้อมูลอัตราการ

แตกรั่วจริงระหว่างปี 2559 ถึง 2561 พบว่า ให้ค่าเฉล่ียก าลังสองความคลาดเคล่ือน (RMSE) ต่ าที่สุด

จากแบบจ าลอง 3 แบบจ าลอง ที่ได้ทดลองน าไปใช้คาดการณ์อัตราการแตกรั่วระหว่างปี 2559 ถึง 

2561 หลังจากการคาดการณไ์ดจ้ะน ามาแสดงในรปูแบบแผนที่ประเมินความเส่ียงของเส้นท่อที่ได้จาก

อัตราการแตกรั่ว ดังรูปที่ 4.12 จะแสดงอัตราการแตกรั่วของแต่ละเส้นท่อที่คาดการณ์ได้จาก

แบบจ าลองการถดถอยเวลาเชิงเส้นโดยจ าแนกอัตราแตกรั่วออกเป็น 4 ระดับเท่า ๆ  กัน ได้แก่ ระดบั

ความเส่ือมสภาพต่ า มีอัตราการแตกรั่วน้อยกว่า 0.25 ครั้งต่อปี ระดับความเส่ือมสภาพปานกลาง มี

อัตราการแตกรั่วระหว่าง 0.25 – 0.50 ครั้งต่อปี ระดับความเส่ือมสภาพสูง มีอัตราการแตกรั่วระหวา่ง 

0.51 – 0.75 ครั้งต่อปี และระดับความเส่ือมสภาพสูงมาก มีอัตราการแตกรั่วมากกว่า 0.75 ครั้งต่อปี  
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รูปที่ 4.12 อัตราการแตกรั่วของแต่ละเส้นท่อที่คาดการณไ์ดจ้ากแบบจ าลองการถดถอยเวลาเชิงเส้น 

  จากรูปที่ 4.13 แสดงอัตราการแตกรั่วของแต่ละเส้นท่อที่เกิดข้ึนจริง ระหว่างปี 

2559-2561 ซ่ึงเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับการคาดการณ์ด้วยแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น จะได้ดัง

ตารางที่ 4.13 ซ่ึงเปรียบเทียบจ านวนที่แบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้นคาดการณ์ได้ตรงกับการ เกิด

อัตราการแตกรั่วจริง โดยแบ่งออกตามเกณฑ์ที่ได้แบ่งออกเป็น 4 ระดับ อีกทั้งได้ค านวณค่า RMSE 

ตามกลุ่มอัตราการแตกรั่วทีไ่ดค้าดการณท์ั้ง 4 กลุ่มที่คาดการณ์ได้ถูกต้อง และค่า RMSE ที่แบบจ าลอง

ฯได้คาดการณ์ว่าเป็นกลุ่มอัตราการแตกรั่วน้ัน ๆ  เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองประเมิน

ความเส่ือมสภาพของเส้นท่อประปาน้ี 
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รูปที่ 4.13 อัตราการแตกรั่วของแต่ละเส้นท่อที่เกิดข้ึนจริงระหว่างปี 2559-2561 

ตารางที่ 4.13 การประเมินประสิทธิภาพแบบจ าลองจากการจ าแนกอัตราการแตกรั่วเป็น 4 ระดับ 

 

  จากตารางที่ 4.13 พบว่า อัตราการแตกรั่วน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.25 ครั้ง/ปี 

สามารถคาดการณ์ได้ตรงกัน 242 เส้นท่อ คิดเป็นจ านวนที่ตรงกันร้อยละ 88.97 และเมื่อทดสอบ

ความถูกต้องในการคาดการณ์ด้วยค่า RMSE เฉพาะกลุ่มที่คาดการณ์ได้ตรงกันมีค่า 0.0791 ซ่ึง

ค่อนข้างน้อยแต่เมื่อพิจารณาภาพรวมของแบบจ าลองที่คาดการณ์ว่าเป็นกลุ่มอัตราการแตกรั่วน้อย

กว่าหรือเท่ากับ 0.25 ค่า RMSE เพื่อข้ึนเป็น 0.1881 ส าหรับอัตราการแตกรั่วระหว่าง 0.26-0.50 

คาดการณ์ได้ตรงกันจ านวน 12 เส้นท่อ คิดเป็นจ านวนที่ตรงกันร้อยละ 38.71 มีค่า RMSE เฉพาะ

≤0.25 0.26-0.50 0.51-0.75 ≥0.76

≤0.25 242 16 2 1 262 0.0791 0.1881

0.25-0.50 14 12 5 5 35 0.0764 0.3912

0.51-0.75 15 1 1 3 20 0.0866 0.5456

≥0.76 1 2 0 3 6 0.8540 0.8107

272 31 8 12 323

88.97 38.71 12.50 25.00

RMSE (ของกลุ่มที่ท ำนำย

ถูกต้อง)
Row total

RMSE (ที่แบบจ ำลองท ำนำย

ว่ำจะเป็นกลุ่มน้ันๆ)

0.2756Recall(%)

RMSE (ของแบบจ ำลอง)

Class BrR
Actual

Pr
ed

ict
ed

 

Column total
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กลุ่มที่คาดการณ์ได้ตรงกันเท่ากับ 0.0764 ซ่ึงพอๆกับกลุ่มแรก แต่เมื่อพิจารณาภาพรวมของ

การคาดการณ์ทั้งหมด พบว่า RMSE เพื่อข้ึนเป็น 0.3912 ส่วนกลุ่มที่ 3 ท านายได้ตรงกันเพียง 1 เส้น

ท่อ คิดเป็นจ านวนที่ตรงกันเพียงร้อยละ 12.50 มีค่า RMSE เฉพาะกลุ่มที่คาดการณ์ได้ตรงกันเท่ากับ 

0.0866 และภาพรวมของการคาดการณ์ในกลุ่มน้ี มีค่า RMSE เพื่อข้ึนเป็น 0.5456 และกลุ่มสุดท้ายที่

มีอัตราการแตกรั่วมากกว่าหรือเท่ากับ 0.76 สามารถคาดการณ์ได้ตรงกัน 3 เส้นท่อ คิดเป็นจ านวนที่

ตรงกันร้อยละ 25 โดยมีค่า RMSE เฉพาะกลุ่มที่ท านายได้ตรงกันเท่ากับ 0.8540 ซ่ึงสูงที่สุดจากทั้ง 4 

กลุ่มและมีค่า RMSE ภาพรวมที่คาดการณ์ในกลุ่มน้ี เท่ากับ 0.8107  

4.5.3 การเปล่ียนปรับปรุงเส้นท่อจริงระหว่างปี 2559-2561  

  จากรูปที่ 4.14 แสดงอัตราการแตกรั่วจริงที่เกิดข้ึนช่วงปี 2555 -2558 ซ่ึงหาก

เปรียบเทียบกับอัตราการแตกรั่วจริงปี 2559-2561 ในรูปที่ 4.13 ค่อนข้างมีความคล้ายคลึงกัน และ

จะเห็นได้ว่า เส้นท่อที่มีอัตราการแตกรั่วสูง ซ่ึงแทนด้วยเส้นสีแดง ในปี 2555-2558 ยังคงมีอยู่เมื่อ

เปรียบเทียบกับอัตราการแตกรั่วปี 2559-2561 และจะพบว่า มีเส้นสีแดงที่แทนการแตกรั่วสูงหรือมี

อัตราการแตกรั่วมากกว่าหรือเท่ากับ 0.76 เพิ่มข้ึนมาอีกหลายเส้นในช่วงปี 2559-2561 และหาก

พิจารณาในรูปที่ 4.15 ประกอบจะพบว่า การเปล่ียนเส้นท่อในช่วงปี 2559-2561 ที่ผ่านมายังไม่ตรง

กับเส้นท่อที่มีอัตราการแตกรั่วสูง ๆ เท่าที่ควร ส าหรับเกณฑ์ในการเปล่ียนเส้นท่อของ กปภ.สาขา

ลาดยาวน้ัน อาจจะไม่ได้พิจารณาเฉพาะความเส่ือมสภาพของทอเพียงอย่างเดียว การเปล่ียนเส้นท่อ

น้ัน อาจยังต้องพิจารณาในเรื่องของงบประมาณที่จ ากัด อีกทั้งเปล่ียนเส้นท่อยังถูกก าหนดด้วยปัจจัย

อ่ืนอีกมากมาย เช่น ผลกระทบทางเศรษฐกิจ ผลกระทบต่อการบริการ และปัจจัยอ่ืน ๆ ดังน้ันตลอด

ระยะเวลา 3 ปีจะเห็นได้ว่า มีเส้นท่อที่ถูกเปล่ียนออกไปเพียงไม่ก่ีเส้น ดังน้ันการเลือกเส้นท่อที่จะ

เปล่ียนในแต่ละครั้งต้องค านึกถึงประสิทธิภาพและประสิทธิผลสูงสุดที่จะท าได้ ดังน้ัน การน า

แบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้นมาใช้ในการคาดการณ์อัตราการแตกรั่วเพื่อคัดเลือกเส้นท่อที่

เส่ือมสภาพที่สุดออกก่อน จะช่วยลดความผิดพลาด เน่ืองจากการเปล่ียนเส้นท่อที่สภาพดีออกก่อน

เวลาอันสมควร อีกทั้งยังสามารถน าไปใช้วางแผนส าหรับการปรับปรุงเส้นท่อในระยะยาวของ กปภ.

สาขาลาดยาวไดอ้ย่างถูกต้องและน่าเช่ือถือย่ิงข้ึน 
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รูปที่ 4.14 อัตราการแตกรั่วของแต่ละเส้นท่อที่เกิดข้ึนจริงรหว่างป ี2555-2558 

 
รูปที่ 4.15 การปรับปรุงเส้นท่อที่เกิดข้ึนจริงในป ี2559-2561



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 

อภิปราย สรุปผล และขอ้เสนอแนะ 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการอภิปรายผลการศึกษา การสรุปผลการศึกษา ในหัวข้อต่าง ๆ  ข้อจ ากัด

และข้อเสนอแนะในการศึกษาครั้งน้ี รวมถึงเทคนิคในการท าวิจัย ที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ใน

อนาคตต่อไป 

5.1 อภปิรายผลการศกึษา  
 จากผลการศึกษาในบทที่ 4 สามารถแบ่งหัวข้อการอภิปรายออกเป็น 3 หัวข้อดังต่อไปน้ี  

5.1.1 อภิปรายผลการวิเคราะห์ข้อมูลดว้ยสมการถดถอยทั้ง 5 รูปแบบ 

  จากผลการศึกษาพบว่า เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสมการถดถอยเชิงเส้น ตัวแปรอิสระ

ที่น ามาวิเคราะห์ความสัมพันธ์กับอัตราการแตกรั่วทัง้หมด 40 ตัวแปร จะถูกคัดเลือกเหลือเพียง 9 ตัว

แปร ที่มีนัยส าคัญทางสถิติ (P-value < 0.05) ต่ออัตราการแตกรั่ว ได้แก่ ความลึก (Dep) ความยาว 

(Len) อายุ (Age) เวลานับจากการแตกรั่วครั้งสุดท้าย (TIME) ดินร่วนเหนียวปนทราย/ดินร่วนเหนียว

ปนทราย (scl_scl) ดินร่วนปนทราย (sl) พื้นที่นา (A1) บ่อขุด (M3) และแหล่งน้ าที่สร้างข้ึน (W2) จะ

ว่าหลังจากมีการปรับปรุงตัวแปรอิสระ เพื่อให้เหมาะสมกับข้อมูลที่มีของพื้นที่ศึกษาน้ีแล้ว พบว่า 

ความลึกมีอิทธิพลต่อการแตกรั่วค่อนข้างสูงมาก แม้ว่าในหลายงานวิจัยไม่นิยมน าตัวแปรความลึกมา

ใช้ในการศึกษา เน่ืองจากมีสมมุติฐานที่ว่า การวางท่อต้องเป็นไปตามมาตรฐานความลึกของการวาง

ท่อ แต่ในความเป็นจริงพบว่า มีข้อจ ากัดมากมายในพื้นที่ส าหรับการวางท่อน้ัน โดยเฉพาะพื้นที่เมือง 

อาจท าให้ไม่สามารถวางท่อให้เป็นตามมาตรฐานได้ เน่ืองจากพื้นที่ที่จ ากัดต้องมีการวางท่อใหม่ใน

บริเวณเดิมที่ยังมีท่อเดิมฝ่ังอยู่ ท าให้ความลึกไม่ได้มาตรฐาน แรงกระท าจากภายนอกรวมถึงการส่ัน

ของเส้นท่อจากแรงดัน อาจท าท่อใหม่เบียดกับท่อเดิมก่อให้เกิดการแตกรั่วได้ ซ่ึงส่วนใหญ่มักไม่ไดขุ้ด

ท่อเก่าข้ึนมาเน่ืองจากไม่มีงบประมาณ เป็นต้น ส าหรับตัวแปรอิสระประเภทเชิงพื้นที่น้ัน พบว่า เน้ือดนิ 

(Soil Texture) ประเภทดินทราย จะช่วยลดการเกิดการแตกรั่วลง เน่ืองจากท าให้ท่อสามารถเคล่ือน

ตัวได้อย่างอิสระในขณะที่เกิดการส่ันเทือนจากแรงดันและการไหลของน้ าในเส้นท่อ แตกต่างจากดิน

เหนียวที่มักเกิดการหดตัวและขยายตัวอย่างรุนแรงตามสภาพภูมิอากาศในแต่ละปี ซ่ึงจะส่งผลตอ่

การแตกรั่วของเส้นท่อได้ ส าหรับตัวแปรการใช้ประโยชน์ที่ดิน (Land Use) พบว่า ที่นา และพื้นที่
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เหมืองแร่บ่อขุด ซ่ึงไม่ถูกรบกวนจากแรงส่ันสะเทือนจากการขนส่งหรือการจราจรท าให้ไม่ส่งผล

ต่อการเพิ่มการแตกรั่ว ส าหรับแหล่งน้ าที่สร้างข้ึนมา มีผลท าให้เพิ่มอัตราการแตกรั่ว อาจมีสาเหตุมา

จากเส้นท่อผ่านเข้าไปในพื้นที่ชุ่มน้ า ซ่ึงอาจจะมีผลต่อการทรุดตัวของดินโดยรอบแหล่งน้ า ส่งผลต่อ

การเคล่ือนที่ที่ไม่เท่ากันของเส้นท่อ ท าให้เกิดการแตกรั่วบริเวณจุดเช่ือมต่อได้  

  ส าหรับผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสมการถดถอยทวีก าลังน้ัน  เน้นเฉพาะตัวแปร

อิสระเชิงเวลาเท่าน้ัน พบว่า เวลานับจากการแตกรั่วครั้งสุดทา้ย (Time Since Last Break : TIME) มี

ผลต่ออัตราการแตกรั่วของเส้นท่อค่อนข้างมาก และปีที่ท าการติดตั้ง (INSTYR) มีผลต่ออัตราการแตก

รั่วน้อยมาก ซ่ึงค่อนข้างคล้ายคลึงกับการศึกษาทีม่ีมาก่อนหน้าน้ี  

  ส่วนผลการวิเคราะห์สมการถดถอยปัวส์ซองน้ัน ตัวแปรที่มีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P-value < 0.05) ต่ออัตราการแตกรั่ว ได้แก่ ชนิดท่อเหล็ก (GS) ท่อชนิด HDPE (HDPE) ความยาว

เส้นท่อ (Len) อายุ (Age) เวลานับจากการแตกรั่วครั้งสุดท้าย (TIME) พื้นที่ลุ่ม (M2) สถานที่ราชการ 

และสถาบันต่าง ๆ  (U3) และแหล่งน้ าที่สร้างข้ึน (W2) พบว่า มีตัวแปร 3 ตัวแปร ได้แก่ ความยาวเส้น

ท่อ (Len) อายุ (Age) เวลานับจากการแตกรั่วครั้งสุดท้าย (TIME) ซ่ึงมีความสอดคล้องกับแบบจ าลอง

การถดถอยเชิงเส้น 

  ในส่วนของผลการวิเคราะห์สมการถดถอยโลจิสติกน้ัน ตัวแปรที่มีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P-value < 0.05) ต่ออัตราการแตกรั่ว ได้แก่ ความยาวเส้นท่อ (Len) อายุ (Age) เวลานับจากการ

แตกรั่วครั้งสุดท้าย (TIME) ดินร่วนเหนียวปนทรายแป้ง (sicl) พื้นที่อุตสาหกรรม (U5) และ ส่ิงปลูก

สร้างอ่ืน ๆ (U6) ซ่ึงพบว่า ตัวแปร ความยาวเส้นท่อ (Len) อายุ (Age) เวลานับจากการแตกรั่วครั้ง

สุดท้าย (TIME) ซ่ึงมีความสอดคล้องกับการคัดเลือกตัวแปรอิสระด้วยแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น

และแบบจ าลองถดถอยปัวส์ซอง น่ันอาจจะกล่าวได้ว่า ตัวแปรทั้ง 3 น้ีเป็นตัวแปรที่มีอิทธิพลอย่างมาก

ต่ออัตราการแตกรั่วของเส้นท่อของ กปภ.สาขาลาดยาว โดยมีตัวแปรอิสระอ่ืน ๆ ที่เหลือมีอิทธิพล

รองลงมา ตัวแปรอิสระเหล่าน้ันจะแตกต่างกันไปในแต่ละแบบจ าลอง ข้ึนอยู่กับลักษณะ ของ

ความสัมพันธ์ และระดับนัยส าคัญทีม่ีตอ่การแตกรั่ว  

  ส าหรับผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสมการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้นน้ัน มีการน าตัว

แปรอิสระมาใช้เพียง 7 ตัวแปรเท่าน้ัน ทั้งน้ี ได้มีการปรับเปล่ียนตัวแปรอิสระ เพื่อให้เหมาะสมกับ

ข้อมูลที่มีของพื้นที่ศึกษาเช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์ด้วยสมการถดถอยก่อนหน้าน้ี แต่ยังคงใช้เพียง 

7 ตัวแปรตามงานวิจัยของ Bubtiena ซ่ึงค่า R2 ที่ได้ค่อนข้างต่ า และไม่สามารถน าค่าเศษเหลือมาใช้
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เพิ่มประสิทธิภาพของแบบจ าลองได้เช่นเดียวกับการศึกษาของ Bubtiena อาจมีสาเหตุมาจากค่าเศษ

เหลือที่ได้น้ัน มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่าที่คาดการณ์ได้ อีกทั้งตัวแปรเชิงกลุ่มที่น ามาสร้างตัวแปร

เชิงกลุ่มให้เป็นตัวแปรเชิงปริมาณตามลักษณะความรนุแรงของผลกระทบของการแตกรั่ว ยังไม่มีความ

ชัดเจนพอที่จะก าหนดค่าไดเ้หมาะสมและถูกต้องเพียงพอ 

5.1.2 อภิปรายผลการทดลองปรับปรุงแบบจ าลอง 

  จากการทดลองปรับปรุงเส้นท่อทั้งหมด 3 ประเด็น ได้แก่ ประเด็นแรกการขจัดค่า

ผิดปกติ ด้วยวิธีทางสถิติ Cook’s distance มีแนวโน้มที่จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของแบบจ าลองใหด้ี

ข้ึน เน่ืองจากเป็นการขจัดข้อมูลที่มีความผิดปกติและห่างออกจากกลุ่มออกไป ประเด็นที่สองการเพิ่ม

ประสิทธิภาพแบบจ าลองโดยการเพิ่มตัวแปรจ านวนข้อต่อน้ัน ยังให้ผลลัพธ์ที่ไม่ดีเท่าที่ควร  เน่ืองจาก

ให้ค่า R2 เพิ่มข้ึน แต่ค่า S ลดลง อาจมีสาเหตุจากความถูกต้องของการประมาณค่าจ านวนข้อต่อ อาจ

ยังมีความผิดผลาดสูงอยู่ เน่ืองจากค านวณด้วยจ านวนข้อต่อที่คาดจะมีได้สูงที่สุด ซ่ึงจะเห็นว่ามีความ

แตกต่างกันระหว่างข้อต่อที่ใช้ส าหรับท่อแต่ละชนิดบางชนิด เช่น HDPE ท่อขนาดยาวต่อกันด้วยการ

เช่ือมด้วยความร้อน อีกทั้งความแน่นหนาคงทนของการต่อแต่ละชนิดท่อก็มีความแตกต่างกั น 

ลักษณะของการแตกรั่วเองก็อาจจะข้ึนอยู่กับข้อต่อและไม่ใช่ข้อต่อก็ได้ ดังน้ันตัวแปรข้อต่อยังไม่

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้แบบจ าลองเหล่าน้ีได้ ประเด็นสุดท้าย คือ การเพิ่มตัวแปรอ่ืน ๆ  เช่น 

ชนิดดิน วัสดุของท่อ การใช้ประโยชน์ที่ดิน เข้าไปในแบบจ าลองการถดถอยทวีก าลัง พบว่า ส่วนใหญ่

ให้ค่าเพิ่มข้ึนแต่เพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน ซ่ึงแทบจะไม่มีนัยส าคัญต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของ

แบบจ าลองทวีกังลัง  

5.1.3 อภิปรายการประเมินความเส่ือมสภาพของท่อระหว่างวิธีของ กปภ.และการใช้
แบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น 

  ความแตกต่างระหว่างการประเมินความเส่ือมสภาพของท่อประปาของ กปภ. กับ

การประเมินความเส่ือมสภาพจากแบบจ าลองคาดการณ์การแตกรั่วของท่อประปา โดยใช้แบบจ าลอง

การถดถอยเชิงเส้นเป็นแบบจ าลองส าหรับการประเมิน ได้แก่ วิธีการได้มาของตัวแปรต่างกัน น่ันคือ 

กปภ.ใช้ประสบการณ์ของผู้เช่ียวชาญในการเลือกตัวแปรทั้ง 7 ส่วนแบบจ าลองคาดการณ์ ฯ ได้จาก

การคัดเลือกตัวแปรอิสระทั้งหมด 40 ตัวแปร เหลือเพียง 9 ตัวแปรที่มีนัยส าคัญทางสถิติ ประการที่

สอง ตัวแปรทุกตัวแปรจะถูกให้ค่าคะแนนเท่า ๆ กัน จากน้ันน ามาค านวณเพื่อก าหนดสภาพความ

เส่ือมของเส้นท่อจากคะแนนร่วมทั้งหมด ส่วนแบบจ าลองคาดการณ์น้ัน น าตัวแปรทีไ่ดไ้ปใช้คาดการณ์
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อัตราการแตกรั่วที่จะเกิดข้ึนในอนาคต และจัดกลุ่มอัตราการแตกรั่วเพื่อจัดกลุ่มความเส่ือมสภาพของ

เส้นท่อ ซ่ึงสามารถน ามาวัดความถูกต้องของการประเมินได้ โดยตรวจสอบกับข้อมูลอัตราการแตกรั่ว

ที่เกิดข้ึนจริงที่ได้จัดเตรียมไว้ น่ันคือ อัตราการแตกรั่วระหว่างปี 2559-2561 โดยจะแบ่งอัตราการ

แตกรั่วเป็น 4 ระดับเพื่อที่จะก าหนดความเส่ือมสภาพของเส้นท่อ พบว่า อัตราการแตกรั่วน้อยกว่า

หรือเท่ากับ 0.25 ครั้งต่อปี มีค่า RMSE น้อยที่สุด คือ 0.1881 รองลงมา คือ อัตราการแตกรั่วระกวา่ง 

0.26-0.50 ครั้งต่อปี อัตราการแตกรั่วระหว่าง 0.51-0.75 และอัตราการแตกรั่วมากกว่าหรือเท่ากับ 

0.76 ครั้งต่อปี โดยมีค่า RMSE เท่ากับ 0.3912 , 0.5456 และ0.8107 ตามล าดับซ่ึงจะเห็นได้ว่า 

แบบจ าลองสามารถประเมินได้แม่นย าที่อัตราการแตกรั่วต่ า และหากพิจารณาเฉพาะค่า RMSE ของ

กลุ่มที่คาดการณ์ได้ตรงกัน พบว่า อัตราการแตกรั่วที่น้อยว่าหรือเท่ากับ 0.75 ครั้งต่อปี ส ามารถ

คาดการณ์ไดค้อ่นข้างแม่นย า 

5.2 สรปุผลการศกึษา  

 การศึกษาน้ี ได้ศึกษาเปรียบเทียบแบบจ าลองคาดการณ์การแตกรั่วของเส้นท่อประปาใน

พื้นที่ศึกษาด้วยปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการแตกรั่วของท่อประปาโดยวิธีการวิเคราะหก์ารถดถอย ทั้งหมด 

5 รูปแบบที่แตกต่างกันน้ัน ซ่ึงจากผลการศึกษาในบทที่ 4 สรุปได้ว่า แบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้น 

(Linear Regression Model) สามารถน าไปใช้คาดการณ์อัตราการแตกรั่วของพื้นที่ กปภ. สาขา

ลาดยาวได้ดีกว่าแบบจ าลองการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear Regression Model) และ

แบบจ าลองการถดถอยทวีก าลัง (Exponential Regression Model) โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด 

(R2) เท่ากับ 0.50 และมีค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการถดถอย (S) เท่ากับ 0.2058 เมื่อน าไปใช้

คาดการณ์อัตราการแตกรั่วเฉล่ีย ระหว่างปี 2559 -2561 พบว่า แบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้นมี

ค่าเฉล่ียก าลังสองความคลาดเคล่ือน (RMSE) ต่ าที่สุด คือ 0.2755 ครั้งต่อปี รองลงมา คือ แบบจ าลอง

การถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น และแบบจ าลองถดถอยทวีก าลัง ส าหรับแบบจ าลองการถดถอยปัวส์

ซอง (Poisson Regression Model) และแบบจ าลองการถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression 

Model) เป็นแบบจ าลองที่ไม่ได้ใช้ส าหรับคาดการณ์อัตราการแตกรั่ว ซ่ึงแบบจ าลองการถดถอย

ปัวส์ซอง เหมาะส าหรับตัวแปรตามที่เป็นจ านวนนับหรือใช้หาความถ่ีของจ านวนที่จะเกิดการแตกรั่ว 

ซ่ึงมีข้อจ ากัดที่ไม่เหมาะส าหรับน าไปวิเคราะห์ข้อมูลที่ตัวแปรตามมีความแปรปรวนสูงกว่าค่าเฉ ล่ีย 

(Over-dispersion) และตัวแปรตามที่มีค่าเท่ากับ 0 จ านวนมาก (Excess of zeros) เช่น ข้อมูลการ

แตกรั่วของงานวิจัยน้ี ท าให้แบบจ าลองได้ผลการคาดการณ์ไม่ถูกต้องเท่าที่ควรจะเป็น ส่วน
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แบบจ าลองการถดถอยโลจิสติกเป็นประเภทตัวแบบที่ใช้หาความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ ซ่ึงใน

การศึกษาน้ีให้ความสนใจเฉพาะอัตราการแตกรั่วของเส้นท่อ เพื่อจะน าไปใช้ประเมินความเส่ือมสภาพ

ของท่อประปา เท่าน้ัน ดังน้ันจะเห็นได้ว่าด้วยลักษณะพิเศษของทั้ง 2 แบบจ าลอง สามารถน าไปใช้

ประโยชน์และพัฒนาต่อไปไดใ้นอนาคต ข้ึนอยู่กับความต้องการและวัตถุประสงคข์องการใช้งานน้ัน ๆ   

 ในงานวิจัยน้ี ยังได้มีการทดลองน าแบบจ าลองคาดการณ์การแตกรั่วของเส้นท่อประปามาใช้

ในการประเมินความเส่ือมสภาพของเส้นท่อของ กปภ.สาขาลาดยาว โดยได้เลือกแบบจ าลอง

การถดถอยเชิงเส้นมาใช้เป็นแบบ ซ่ึงเป็นแบบจ าลองที่มีความถูกต้องและเหมาะสมที่สุดส าหรับพื้นที่

ศึกษาน้ี โดยได้ประเมินความเส่ือมสภาพของเส้นท่อจากอัตราการแตกรั่วที่ท านายได้ ระหว่างปี 

2559-2561 โดยได้แบ่งระดบัของความรนุแรงของเส้นท่อออกเป็น 4 ระดับ พบว่า สามารถคาดการณ์

ได้แม่นย าที่สุดที่ระดับอัตราการแตกรั่วน้อย และจะลดลงเมื่อใช้คาดการณ์อัตราการแตกรั่วสูง แต่หาก

พิจารณาเฉพาะเส้นท่อที่สามารถคาดการณ์ได้ตรงกับอัตราการแตกรั่วจริงของปี 2559-2561 พบวา่ 

สามารถคาดการณ์ได้ค่อนข้างแม่นย าที่ระดับอัตราการแตกรั่วระหว่าง 0 - 0.75 ครั้งต่อปี และหาก

พิจารณาประเมินด้วยวิธีของ กปภ.แล้ว การประเมินด้วยการใช้แบบจ าลองคาดการณ์การแตกรั่ว 

สามารถใช้ตัวแปรที่อิทธิพลต่อการแตกรั่วได้หลากหลายมากกว่า ซ่ึงตรงกับสภาพของความเป็นจริง

ของการเกิดการแตกรั่วของท่อประปา อีกทั้งยังสามารถลดปัญหาเรื่องการขาดข้อมูลบางประเภทที่

ยากต่อการจัดเก็บหรือต้องใช้การตัดสินใจ โดยใช้ประสบการณ์ของเจ้าหน้าทีห่น้างาน ในอนาคตหาก

มีการเก็บข้อมูลให้มีความถูกต้องและครบถ้วนสมบูรณ์มากพอ และมีการพัฒนาโดยการใช้แบบจ าลอง

ที่มีซับซ้อนมากข้ึน จะย่ิงช่วยให้การประเมินประความเส่ือมสภาพของเส้นท่อมีความถูกต้องแม่นย า

ย่ิงข้ึน 

5.3 ข้อเสนอแนะ  

 จากผลการวิจัยซ่ึงให้ผลที่เป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่ก าหนด แต่เพื่อให้แบบจ าลองคาดการณ์

การแตกรั่วของเส้นท่อประปามีความถูกต้องแม่นย ามากข้ึน ผู้วิจัย มีข้อเสนอแนะ เพื่อให้การ

ด าเนินการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมในอนาคต ดังน้ี 

 1. ควรมีการขยายผลการทดลองต่อเน่ือง โดยการทดลองคาดการณ์การแตกรั่วในปตี่อ ๆ  ไป

เพื่อทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่ได้จากการวิเคราะหใ์นครั้งน้ี 
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 2. ควรมีการทดสอบกับพื้นที่ที่ใหญ่ข้ึน หรือทดสอบกับระบบโครงข่ายการประปาที่ใหญ่ข้ึน 

เพื่อให้ทราบถึงข้อจ ากัดของแบบจ าลอง และความสามารถในการ น าไปใช้งานกับพื้นที่ที่มีความ

แตกต่างกัน 

 3. ในอนาคตการประปาส่วนภูมิภาคมีการเก็บข้อมูลตัวแปรอ่ืน ๆ เช่น ประวัติของลักษณะ

การแตกรั่ว สาเหตุการแตกรั่ว แผนที่แรงดันที่มีความถูกต้องสมบูรณ์ทั้งระบบ สามารถน ามาใช้

วิเคราะห์เพิ่มเติมเพื่อเพิ่มความถูกต้องได ้ 
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