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บทคัดย่อ 
 

การศึกษาคร้ังนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อจ าลองสถานการณ์ในการน ารถที่ใช้พลังงานไฟฟ้ามาใช้
ในมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ เพื่อลดการเกิดอุบัติเหตุจากการใช้รถ งานวิจัยนี้จะท าการ
ค านวณหาเส้นทาง ระยะเวลา ความเป็นไปได้ในการน ารถไฟฟ้าสาธารณะมาใช้ให้บริการใน
มหาวิทยาลัย โดยจะประยุกต์ใช้วิธีค้นหาเฉพาะที่ (Local Search : LC) และวิธีการอาณานิคมมด 
(Ant Colony Optimization : ACO) มาการแก้ปัญหาการจัดการเส้นทางส าหรับยานพาหนะ ก่อน
จ าลองระบบการเดินรถไฟฟ้าลงบนคอมพิวเตอร์ โดยประสิทธิภาพ งานวิจัยชิ้นนี้ประกอบด้วย 3 
ส่วนประกอบหลัก ดังนี้ ส่วนที่ 1 คือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสร้างระบบรถไฟฟ้าในมหาวิทยาลัย 
ส่วนที่ 2 คือการประยุกต์ใช้ วิธีการเมตาฮิวริสติกอัลกอลิทึม (Metaheuristic Algorithms) เพื่อหา
เส้นทางและจุดจอดของรถไฟฟ้าที่เหมาะสม และส่วนที่ 3 คือสร้างแบบจ าลอง (Model) เพื่อใช้หา
จ านวนรถไฟฟ้า จ านวนความถี่ในแต่ละวัน  
 จากการทดลองพบว่าอาณานิคมมดสามารถหาระยะทางได้สั้นกว่าวิธีการค้นหาเฉพาะที่ใน
ทุกขนาดปัญหา จากนั้นน าเส้นทางที่ได้ในปัญหาขนาดเล็กมาสร้างแบบจ าลองทดลอง โดยก าหนด
ความถี่ เวลาการมาถึง จ านวนประชากร ให้แตกต่างกัน จากการทดลองพบว่าแบบจ าลองสามารถใช้
วางแผนและศึกษาในการจัดตารางความถี่การเดินรถให้เหมาะสมในสถานการณ์ที่มีความแตกต่าง
กัน 
 
ค าส าคัญ : ระบบรถไฟฟ้า  เมตาฮิวริสติกส์  วิธีอาณานิคมมด 
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Abstract 

This study is intended to simulate the situation in the electrical vehicles used in 
Phetchabun Rajabhat University to reduce the vehicles accident traffic congestion. The research 
method applied Local Search and Ant Colony Optimization application of management solutions 
for vehicle routing after that was simulated by the computer program. This research consists of 3 
components i.e. Section 1 study factors that affect of the electric system in the university. Section 
2 applied Metaheuristic Algorithms of management solutions for vehicle routing and, Section 3 is 
modeling to quantify of the number Education Electric Car in daily frequencies  
 The computational experiments show that iterated Ant Colony Optimization outperforms 
other methods in most cases. Then received the route in a small problem by required differently 
of frequency arrival time and number of population. The results come from an experiment show 
that simulation model can be used for planning and teaching for logistics system with electric 
vehicles for situation is different. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

ปัจจุบันในจังหวัดเพชรบูรณ์มีการจราจรหนาแน่น เนื่องจากการขยายตัวของเมือง และจ านวน
ประชากรที่เพิ่มสูงขึ้น ส่งผลโดยตรงต่อความปลอดภัยของผู้ใช้รถใช้ถนน ยิ่งในช่วงเวลาเร่งด่วนจะ
พบว่า มีการจราจรที่คับคั่งท าให้เพิ่มอัตราความเสี่ยงที่จะเกิดอุบัติเหตุ จากข้อมูลสถิติของจ านวน
การเกิดอุบัติเหตุภายในจังหวัดเพชรบูรณ์ของเว็บไซต์ของศูนย์ข้อมูลอุบัติเหตุของประเทศไทย 
พบว่าในจังหวัดเพชรบูรณ์มีอุบัติเหตุเกิดขึ้น 396 คร้ัง ซึ่งถ้าหากพิจารณาเพียงอุบัติเหตุที่เกิดขึ้น
ภายในอ าเภอเมืองจะพบว่ามีจ านวนสูงถึง 252 คร้ัง ซึ่งมีบริเวณที่เกิดขึ้นบ่อยคือ บริเวณ ถนนเพชร
เจริญที่อยู่ในเขตตัวเมืองที่มีจ านวนผู้ใช้รถใช้ถนนที่หนาแน่นตลอดทั้งวัน และ ถนนสระบุรี – หล่ม
สัก ซึ่งเป็นที่รวมของสถานที่ราชการและสถานศึกษา ท าให้ในช่วงเช้า และเย็นมีรถหนาแน่น
จ านวนมาก มหาวิทยาลัยราชภัฏเป็นสถานศึกษาที่มีนักศึกษาและบุคลลากรจ านวนมาก ซึ่งท าให้มี
ผลต่อการการเพิ่มจ านวนของผู้ใช้รถในเส้นทางดังกล่าว ดังนั้นควรต้องมีการแก้ปัญหาอย่างเร่งด่วน 
ซึ่งทางจังหวัดเพชรบูณ์ได้มีมาตรการและนโยบายในการป้องกันอุบัติเหตุ เช่น การเข้มงวดในเร่ือง
การบังคับใช้กฏหมาย การรณรงค์ให้ผู้ขับขี่รถจักรยานยนต์สวมหมวกนิรภัย การเพิ่มจ าวนเจ้าหน้าที่
เพื่ออ านวยความสะดวกในช่วงเวลาเร่งด่วน ฯลฯ แต่ถึงอย่างไรในการแก้ปัญหาดังกล่าวก็ยังไม่
สามารถแก้ปัญหาอุบัติเหตุไม่ได้อย่างเป็นที่น่าพึงพอใจ เพราะจ านวนรถก็ยังไม่ลดจ านวนลงมีแต่จะ
เพิ่มจ านวนขึ้น ทางมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ก็มีนโยบายในการลดการใช้พลังงาน โดยส านัก
อธิการบดีและสาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์โดยได้ทดลองน ารถไฟฟ้าขนาดเล็กมาวิ่งในมหาวิทยาลัย  

ดังนั้นเพื่อเป็นการแก้ปัญหาดังกล่าวอย่างบูรณาการและยั่ งยืน โดยการศึกษาคร้ังนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อจ าลองสถานการณ์ในการน ารถที่ใช้พลังงานไฟฟ้ามาใช้ในมหาวิทยาลัยราชภัฏ
เพชรบูรณ์ เพื่อลดการเกิดอุบัติเหตุจากการใช้รถและส่งเสริมให้ใช้รถขนส่งสาธารณะเพิ่มขึ้น เพราะ
จากการศึกษาพบว่า การเดินทางสัญจรของนักศึกษาและบุคคลากรภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏ
เพชรบูรณ์ส่วนใหญ่จะใช้รถจักรยานยนต์ รถยนต์ส่วนบุคคลเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้เกิดปัญหา
การจราจร ทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย รวมทั้งท าให้สิ้นเปลืองพลังงานและมลพิษทาง
อากาศ ดังนั้นหากน ารถไฟฟ้าสาธารณะมาให้บริการในการเดินทางภายในมหาวิทยาลัยจะสามารถ
ช่วยลดปัญหาดังกล่าวได้ ดังนั้นเพื่อเป็นการวางแผนที่มีประสิทธิภาพ งานวิจัยชิ้นนี้ประกอบด้วย 3 
ส่วนประกอบหลัก ดังนี้ ส่วนที่ 1 คือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสร้างระบบรถไฟฟ้าในมหาวิทยาลัย 
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ส่วนที่ 2 คือการประยุกต์ใช้ วิธีการเมตาฮิวริสติกอัลกอลิทึม (Metaheuristic Algorithms) เพื่อหา
เส้นทางและจุดจอดของรถไฟฟ้าที่เหมาะสม และส่วนที่ 3 คือสร้างแบบจ าลอง (Model) เพื่อใช้หา
จ านวนรถไฟฟ้า จ านวนความถี่ในแต่ละวัน โดยสร้างแบบจ าลองจะสามารถศึกษาและอธิบาย
สถานการณ์ที่เหมือนจริงโดยที่ไม่จ าเป็นต้องสร้างเหตุการณ์จริงขึ้นมา ซึ่งถ้าหากสามารถส่งเสริม
ให้นักศึกษาและบุคลกรของมหาวิทยาลัยใช้ระบบการขนส่งได้ ก็ อาจท าให้ผู้ใช้รถใช้ถนนใน
เส้นทางดังกล่าวลดลงและความเสี่ยงของอุบติเหตุก็จะลดลงด้วยเช่นกัน 

 
2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

2.1 เพื่อศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการใช้ระบบขนส่งสาธารณะ 
2.2 เพื่อสร้างแบบจ าลองของระบบการขนส่งสาธารณะในมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ 
2.3 ศึกษาแบบจ าลองที่สร้างขึ้นเพื่อเป็นแนวทางในการสร้างระบบขนส่งสาธารณะภายใน

มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ 
  

3. สมมติฐาน 
ในงานวิจัยชิ้นนี้ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้วิธีการสร้างแบบจ าลองและเมตาฮิวริ

สติกอัลกอลิทึม เพื่อออกแบบและหาความเป็นไปได้ในการสร้างระบบการขนส่งด้วยรถไฟฟ้าใน
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ โดยสามารถแบ่งสมุติฐานออกเป็น 3 หัวข้อ คือ  

3.1 นักศึกษาในมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์มีความต้องการระบบขนส่งสาธารณะใน
มหาวิทยาลัย 

3.2 สามารถประยุกต์ใช้วิธีการเมตาฮิวริสติก (Metaeuristic) เพื่อหาเส้นทางการวิ่งที่สั้นที่สุด
ของรถไฟฟ้า  

3.3 การจ าลองสถานการณ์สามารถออกแบบความถี่ที่ เหมาะสมส าหรับการเดินรถไฟฟ้า
สาธารณะ  

 
4. ระเบียบวิธีวิจัย 

4.1 วิธีการวิจัยในงานวิจัยชิ้นนี้ ได้แบ่งวิธีการออกเป็นวัตถุประสงค์ โดยในการศึกษาปัจจัยที่
ส่งผลกระทบต่อการใช้ระบบขนส่งสาธารณะ ผู้วิจัยได้เลือกใช้วิธีการวิจัยเชิงส ารวจ ส่วนในการ
ออกแบบเส้นทางการเดินรถไฟฟ้า ผู้วิจัยได้ใช้วิธีการวิจัยแบบทดลอง เนื่องจากการสร้าง
แบบจ าลองและการประยุกต์ใช้วิธีการเมตาฮิวริสติกส์ ผลลัพธ์ที่ได้จะออกมาเป็นแบบประมาณค่า
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ทางเลือกให้แก่ผู้ตัดสินใจ ดังนั้นจึงต้องท าการทดลองเพื่อศึกษา ข้อดี ข้อเสีย ของแต่ละทางเลือก
เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบระบบการเดินรถของรถไฟฟ้า  

4.2 แหล่งข้อมูลส าหรับการหาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการใช้ระบบรถไฟฟ้า จะเก็บข้อมูลจาก
นักศึกษาและบุคคลกรในมหาวิทยาลัย ในส่วนของเส้นทางระหว่างแต่ละจุดจอดของรถไฟฟ้า ท า
ได้โดยใช้โปรแกรม google map (https://maps.google.co.th) เพื่อใช้หาเส้นทางที่สั้นที่สุดเพื่อใช้
เป็นข้อมูลในการค านวน   

4.3 ประชากรที่จะศึกษา แบ่งออกเป็น บุคคล 3 กลุ่ม คือ 1.นักศึกษา 2.บุคลากร และบุคคุล
ทั่วไปที่เข้ามาติดต่อธุระในมหาวิทยาลัย 

4.4 นักศึกษา 85 %  
4.5 บุคลากรของมหาวิทยาลัย 13 % 
4.6 บุคคลทั่วไป 2%  
4.7 วิธีการเก็บข้อมูล การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการใช้ระบบขนส่งสาธารณะ ผู้วิจัยได้

เลือกใช้วิธีการวิจัยเชิงส ารวจใช้แบบสอบถามในการเก็บข้อมูล ส่วนในขั้นตอนของการออกแบบ
เส้นทางและก าหนดการณ์การเดินรถไฟฟ้าไม่มีการเก็บข้อมูล  

4.8 การประมวลผลข้อมูลและการวิเคราะห์ข้อมูล การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการใช้
ระบบขนส่งสาธารณะ ผู้วิจัยได้เลือกใช้วิธีการวิจัยเชิงส ารวจ และใช้ขั้นตอนทางสถิติในการ
ประมวลผลลัพธ์ ส่วนขั้นตอนของการออกแบบเส้นทางและก าหนดการณ์การเดินรถไฟฟ้าใช้การ
เขียนโปรแกรมและการจ าลองเพื่อหาผลลัพธ์ 
 

5. ขอบเขตของโครงการวิจัย 
5.1 ประยุกต์ใช้ Metaheuristic Algorithms ในการหาเส้นทางที่เหมาะสมเพื่อใช้ในการสร้าง

ของระบบการขนส่งสาธารณะในมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ 
5.2 สร้างแบบจ าลองของระบบการขนส่งสาธารณะในมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ โดยอาศัย

การสร้างตัวแบบ (Model) จากซอฟแวร์คอมพิวเตอร์  
5.3 เนื่องจากข้อมูลน าเข้าเป็นข้อมูลของมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ ดังนั้นผลลัพธ์ที่ได้จะ

เป็น ผลลัพธ์ที่จะน ามาใช้กับมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์เท่านั้น แต่ตัวโมเดลสามารถประยุกต์ใช้
หรือเป็นแนวทางในการศึกษาระบบขนส่งมวลชนในพื้นที่อื่นได้  

5.4 การจ าลองสถานการณ์จะมีลักษณะเป็น Discrete Event 
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6. นิยามศัพท์ 
6.1 เมตาฮิวริสติกร์ วิธีการหาค่าค าตอบที่ดีที่สุดโดยอาศัยหลักการประมาณ (Approximation 

Optimization Algorithms AOAs) รวมไปถึงยังมีกลยุทธ์ส าหรับการหลีกเลี่ยงไม่ให้ค่าค าตอบไปติด
อยู่ที่ค าตอบที่ดีที่สุดของย่านค าตอบใกล้เคียง ซึ่งเหมาะสมกับการน าไปใช้แก้ปัญหาที่ที่มีขนาดใหญ่
และมีความซับซ้อนสูงแต่ค าตอบที่ได้จากนั้นอาจจะไม่ใช่ค าตอบที่ดีที่สุด แต่ก็เป็นค าตอบที่
ใกล้เคียงกับค่าค าตอบที่ดีที่สุดได้  

6.2 วิธีแอนท์โคโลนีออพติไมเซชั่น (Ant Colony Optimization; ACO) เป็นวิธีการหาค่าค าตอบ
ที่ดีที่สุดรูปแบบหนึ่งในสาขาเมตาฮิวริสติกส์ ที่ได้แนวคิดมาจากการเลียนแบบพฤติกรรมการหา
อาหารของมด 

6.3 ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย  (Traveling Salesman Problem:TSP) ในทฤษฎี TSP 
เป็น กลวิธีในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดเชิงการจัดการ  ที่ศึกษากันใน สาขาการวิจัย
ด าเนินการ และ วิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ โดยให้การเดินทางของพนักงานขาย เดินทางไปยังกลุ่ม
ของเมืองให้ครบทุกเมืองแล้ว ตั้งค าถามว่า ถ้าหากต้องเดินทางผ่านทุกเมือง จะต้องใช้เส้นทางไหน
ถึงจะสั้นที่สุด 

6.4 โปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming) เป็นส่วนหนึ่งของการวิจัยด าเนินงาน  ใช้ส าหรับ
แก้ปัญหาทางการจัดสรรปัจจัยหรือทรัพยากรที่มีอยู่จ ากัด เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด  

 
7. ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ  

7.1 แบบจ าลองสถานการณ์ทางคอมพิวเตอร์ที่สามารถน าไปใช้ศึกษาแนวทางในการสร้าง
ระบบการขนส่งสาธารณะโดยใช้หลักการทางคณิตศาสตร์และสถิติมาอธิบายสถานการณ์ที่จะ
เกิดขึ้นเมื่อน าระบบขนส่งสาธารณะมาใช้  

7.2 เป็นแนวทางในการแก้ปัญหาการจราจรการลดใช้พลังงาน ลดความเสี่ยงการเกิดอุบัติเหตุ
และมลพิษในมหาวิทยาลัยและบริเวณชุมชนใกล้เคียงแบบบูรณาการอย่างยั่งยืน 

7.3 เพื่อเป็นแนวทางส่งเสริมให้มหาวิทยาลัยราชฏัชเพชรบูรณ์เป็นมหาวิทยาลัยสีเขียว 
7.4 เพื่อการบูรณาการงานวิจัยการเรียนการสอน  
7.5 เพื่อเป็นการส่งเสริมนโยบายที่เกี่ยวข้องกับการใช้ระบบรถไฟฟ้าร่วมกับการท่องเที่ยวใน

จังหวัดเพชรบูรณ ์
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในงานวิจัยชิ้นนี้เป็นการออกแบบเส้นทางและก าหนดการณ์การเดินรถไฟฟ้าในมหาวิทยาลัย  

โดยแบ่งเป็นเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องของในส่วนของปัญหาการออกแบบเส้นทางของ
รถไฟฟ้า ซึ่งผู้วิจัยได้น าปัญหาการเดินทางของพนักงงานขาย (Travelling salesman problems) 
วิธีการเมตาฮิวริสติก รวมถึงวิธีการสร้างตัวแบบจ าลอง (Simulation) มาประยุกต์ใช้ในการออกแบบ
เส้นทางการเดินรถ ดังนั้นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจะแบ่งออกเป็น 3 หัวข้อประกอบด้วย เอกสารและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ ปัญหาการเดินทางของพนักงงานขาย เมตาฮิวริสติก และ การจ าลอง 
(Simulation) 

1. ปัญหาการเดินทางของพนักงงานขาย  (Travelling salesman problems) 
ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย  (Traveling Salesman Problem:TSP) เป็นหนึ่งในปัญหา ที่

ได้รับความสนใจจากนักวิจัยเพื่อใช้ต่อยอดในการประยุกต์ใช้ประโยชน์ในการแก้ปัญหาต่าง ๆ 
ตัวอย่างเช่น การจัดการ การขนส่ง และอ่ืนอีกมากมายในทางทฤษฎี TSP เป็น กลวิธีในการ
แก้ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดเชิงการจัดการ (Combinatorial Optimization) ที่ศึกษากันใน สาขา
การวิจัยด าเนินการ (Operations Research) และ วิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ (Theoretical Computer 
Science) โดยให้การเดินทางของพนักงานขาย  เดินทางไปยังกลุ่มของเมืองให้ครบทุกเมืองแล้ว ตั้ง
ค าถามว่า ถ้าหากต้องเดินทางผ่านทุกเมือง จะต้องใช้เส้นทางไหนถึงจะสั้นที่สุด ที่ผ่านมา
นักวิทยาศาสตร์ได้ พัฒนาวิธีการในการหาค าตอบให้ดีและรวดเร็ว ในการแก้ปัญหาพนักงานขาย
จะต้อง เดินทางไปในกลุ่มเมืองจ านวน n  เมือง พนักงานจะต้องเร่ิมเดินทางจากเมืองใดเมืองหนึ่ง
ไปยังอีกเมืองหนึ่งโดยมีเงื่อนไขว่าต้องเดินทางผ่านทุกเมือง เป็นจ านวน n  เมืองจากนั้นกลับมาที่
เมืองเร่ิมต้น เช่น พนักงานขายต้องเดินทางไปยัง 5 เมืองเพื่อขายสินค้า โดยพนักงานขายต้องเร่ิ ม
เดินทางจากเมืองที่ 3 ซึ่งเป็นเมืองที่พนักงงานขายอาศัยอยู่  ดังนั้นพนักงานอาจจะวางแผนการ
เดินทางดังภาพที่ 1 ก. ซึ่งพนักงานจะต้องเดินทางขายตั้งแต่เมืองที่ 3 ให้ครบทุกเมืองแล้วกลับมา
เมืองที่ 3 จะได้ระยะทาง เป็นระยะ 1k  กิโลเมตร แต่ถ้าหากรูปแบบการเดินทางเปลี่ยนไป ดังภาพที่ 
2 ข. ระยะทางอาจะเปลี่ยนไปเป็น 2k  กิโลกเมตร ซึ่งอาจจะเพิ่มขึ้น ลดลง หรืออาจจะเท่าเดิมก็ได้ 
ปัญหา TSP นี้ สามารถแยกย่อยออกเป็นปัญหาต่างๆ อีกมากมาย โดยผู้อ่านสามารถอ่านเพิ่มเติมได้ 
ที่ Applegate et al. (2006)  
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ภาพที่ 2-1 ก ตัวอย่างการเดินทางของปัญหา TSP แบบ 5 จุด แบบที่ 1 
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ภาพที่ 2-2 ข ตัวอย่างการเดินทางของปัญหา TSP แบบ 5 จุด แบบที่ 2 

 
1.1 ลักษณะของปัญหาการเดินทางของพนักงงานขาย   

ลักษณะของปัญหา TSP สามารถอธิบายได้โดยก าหนดให้โครงข่ายแทนด้วยกราฟ  G = 
(V,A) เมื่อV เป็นเซตของโหนดทั้งหมด V โหนด ประกอบด้วยพนักงานขายและลูกค้าโดยที่ A คือ
เส้นเชื่อมระหว่างโหนดเรียกว่าอาร์ค (Arc) โดยที่ A={i, j}ที่มีระยะทาง Cij ในแต่ละเส้นทาง (i,j) 
ของA เขียนได้ในรูปของเมตริกซ์ C = Cij โดยที่แต่ละรอบการเดินทางต้องเร่ิมต้นและจบลงที่โหนด 
เร่ิมต้นเสมอ ในแต่ละรอบการเดินทางต้องผ่านไปยังทุกโหนด i ; i=1, …n เพียงหนึ่งคร้ัง ปัญหา 
TSP สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ประเภทแรกระยะทางไปและกลับมีระยะทางที่เท่ากัน เรียกว่า
แบบสมมาตร (Symmetrical distance matrix) ส่วนในประเภทที่สองระยะทางระหว่างการเดินทาง
ไปและกลับมีระยะทางไม่เท่ากัน (Asymmetrical distance matrix)  

รูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ของปัญหา TSP Bodin et al. (1983) ได้กล่าวถึงรูปแบบ
สมการทางคณิตศาสตร์สาหรับแก้ปัญหา TSP ไว้ดังนี ้ 

Minimize  

MinZ  
1 1

n n

ij ij

i j

z c x
 

  (1) 
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Subject to 

1

1
n

ij

i

x


 ( 1,2,... )j n  (2) 

1

1
n

ij

j

x


 ( 1,2,... )j n   (3) 

1 1

1ij

i j

x S
 

   ,i s j s    (4) 

0xij  or  1  for  all  ,i j  (5) 
 

สมการที่ (4) การตรวจสอบ Sub tour อาจเขียนได้อีกรูปแบบหนึ่ง ดังนี ้
1i j iju u Nx N     ( for ; 2,3,... ; 2,3...i j i N j N   ) 

 
ความหมายของตัวแปร  

n     =  จ านวนโหนด 

xij  = ระยะทางของการเดินทางจาก i ไปยังj 

                       ถ้ามีการเดินทางจาก i ไป j 

         

                     Otherwise 

S = เซตของโหนดใน Sub tour หมายถึง ล าดับการเดินทางที่ไม่ผ่านจุดทั้ง

หมดแล้วเกิดกการครบรอบ  

S   = จ านวนโหนดใน Sub tour  

,i ju u  = ต าแหน่งใน Tour 

N  = จ านวนโหนดใน Sub tour 

สมการที่ (1) คือเส้นทางเส้นทางที่สั้นที่สุด สมการที่ (2) และ สมการที่ (3) การเดินทาง
ออกจากเมือง i ใดๆ ต้องมีค่าเท่ากับ 1 (เมืองใดเมืองหน่ึงเดินทางออกได้เพียงคร้ังเดียว) ในขณะที่ มี
การเดินทางเข้าเมือง j ได้เพียงคร้ังเดียว สมการที่ (4) เป็นสมการป้องกันการเกิดการเดินทางย่อย 
(sub tour) การเกิดการเดินทางย่อยหมายความว่า  การเดินทางเร่ิมต้นจากเมืองใดเมืองหนึ่งแต่
เดินทางไม่ครบท าให้เกิดทัวร์ย่อย สมการที ่(5) คือตัวแปรการตัดสินใจ 

 
 

1

0

ij
x 






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1.2 ตัวอย่าง ปัญหาการเดินทางของพนักงงานขาย   
พนักงานขายรายหนึ่งต้องเดินทางไปเสนอขายสินค้ากับลูกค้า 5 ราย ระยะทางระหว่าง

เมืองที่อยู่ของลูกค้าแต่ละรายได้แสดงไว้ดังตารางที่ 1 (หน่วยเป็นกิโลเมตร) พนักงานขายรายนี้ควร
เดินทางเส้นทางใดที่มีจุดประสงค์เพื่อให้ประหยัดต้นทุนในการเดินทาง โดยวิธีการที่เลือกใช้ในการ
คือวิธีการ Nearest Neighbour  

 

i / j 1 2 3 4 5 

1 0 20 40 45 32 

2 20 0 36 43 37 

3 40 36 0 41 25 

4 45 43 41 0 19 

5 32 37 25 19 0 

 

วิธีการ Nearest Neighbour วิธีการ Nearest Neighbour หรือการเลือกเดินทางไปเมืองที่มี
ระยะทางใกล้ที่สุดจากเมืองปัจจุบัน โดยสามารถด าเนินการได้ดังน้ี 

1) เลือกตัวเลขที่น้อยที่สุดในตาราง และให้เมืองในต าแหน่งแถวเดินทางไปในต าแหน่ง
หลักนั้น (ยกเว้นเมื่อ i j เมื่อ i  คือ แถว j คือหลัก) 

2) เลือกเมืองในต าแหน่งหลักในข้อ 1 ให้เป็นในต าแหน่งแถว แล้วเลือกเส้นทางที่สั้น
ที่สุดจากเมืองนั้น (เมืองที่เดินทางผ่านมาแล้วให้ตัดออกไม่น ามารวมในการค านวณ) 

3) ด าเนินการซ้ าข้อ 2 จนกระทั่งทุกเมืองถูกเดินทางผ่าน 
4) เชื่อมเส้นทางจากเมืองสุดท้ายไปเมืองในข้อ 1 
5) ค านวณระยะทางรวมทั้งหมด 

1.3 ตัวอย่างขั้นตอนการหาค าตอบ  
1) เร่ิมจากเลือกคู่ที่มีตัวเลขที่น้อยที่สุดในตาราง และให้เมืองนั้นเป็นเมืองเร่ิมต้น ซึ่งเมือง

ที่มีระยะทางสั้นที่สุดได้แก่ เส้นทางที่เชื่อมระหว่างเมืองที่ 1 ไปยังเมือง 2 ดังนั้นเมืองเร่ิมต้นคือเมือง
ที่ 1 ไปยัง เมืองที่ 2 มีระยะทาง 20 กิโลเมตร 

2) จากเมืองที่ 2 หาตัวเลขที่น้อยที่สุด โดยเมืองที่ใกล้ที่สุดคือเมืองที่  3 มีระยะทาง 36 
กิโลเมตรดังนั้นเส้นทางที่ได้คือ 1-2-3 มีระยะทางรวม 20+36=56 
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3) ขั้นตอนต่อมาคือต้องหาเส้นทางการเดินทางออกจากเมืองที่ 3 ไปยังเมืองที่ใกล้ที่สุด 
โดยเมืองที่ใกล้เมืองที่ 2 ที่สุดคือเมืองที่ 5 มีระยะทาง 25 กิโลเมตรดังนั้นเส้นทางที่ได้คือ 1-2-3-5 มี
ระยะทางรวม 20+36+25=81 

4) จากเมืองที่ 5 เมืองสุดท้ายที่ต้องเดินทางไปคือเมืองที่ 4 มีระยะทาง 19 กิโลเมตร แล้ว
เดินทางกลับไปที่เมืองที่ 1 เป็นระยะทาง 45 กิโลเมตร ดังนั้นเส้นทางที่ได้คือ 1-2-3-5-4-1 รวมเป็น
ระยะมสฃ 20+36+25+19+45 = 145 กิโลเมตร 

ปัญหา TPS จัดเป็นปัญหาการตัดสินใจที่มีขนาดใหญ่และสลับซับซ้อน (Large-Scale and 
Complex Decision Problem) หรือเรียกว่า “ปัญหาเอ็นพี” (NP-Problem) ซึ่งการหาค าตอบที่ดีที่สุด
ใช้เวลาในการประมวลผลสูงโดยเฉพาะการแก้โดยวิธีคณิตศาสตร์ที่ให้ค าตอบอย่างถูกต้อง จึงมัก
นิยมแก้ปัญหาโดยวิธีฮิวริสติกส์ (Heuristic Method ) ซึ่งปัญหา NP เป็นปัญหาที่ต้องใช้เวลาการ
ค านวณสูง โดยที่เวลาการค านวณจะเพิ่มขึ้นตามลักษณะเทอมแบบโพลิโนเมียล ( cn ) โดยที่ c  เป็น
ค่าคงที่ n  เป็นขนาดของปัญหา 

ปัญหา  TSP ที่มีจ านวนเมือง  10  เมือง  ต้องหาค าตอบด้วยการเ รียงสับเปลี่ ยน 
(Combinatory) เพื่อหาจ านวนเส้นทางเป็นจ านวน (n-1)! ซึ่งผลลัพธ์ที่จะต้องค านวนหามีมากถึง 
3,628,880 เส้นทางซึ่งเป็นผลลัพธ์ที่มีขนาดใหญ่มาก หรือพิจารณาด้วยฟังก์ชั่นการเพิ่มขึ้นของเวลา
ในการหาค าตอบเท่ากับ O ( 3n ) ถ้าหากคอมพิวเตอร์ใช้เวลา 1 วินาทีในการหาเส้นทาง ของปัญหาที่
มีเมือง 10 เมือง ดังนั้นเวลาที่คอมพิวเตอร์ต้องใช้ในการหาผลลัพธ์ถ้าหากเมืองเพิ่มขึ้นมาเป็น 20 

เมือง จะเท่ากับ 
3

3

20

10
 = 8 วินาที ซึ่งถือว่าเพิ่มขึ้นจากเดิม 7 เท่า (รพีพรรณ 2557 ) 

2. วิธีการแก้ปัญหา  
เทคนิคการหาค าตอบที่ดีที่สุด (Optimization Algorithms) มีมากมายหลายวิธีที่ถูกประยุกต์ใช้ใน

การหาค่าค าตอบโดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือประเภทที่ 1 คือวิธีการหาค าตอบที่
ที่ดีที่สุดโดยอาศัยหลักการทางคณิตศาสตร์ (Conventional Optimization Algorithms: COAs) และ
ประเถทที่ 2 คือวิธีการหาค าตอบโดยอาศัยหลักการประมาณ (Approxiamtion Optimization 
Algorithms: AOAs) (ธนภัทร, 2556) 
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Optimization Algorrithms

Conventional Optimization Algorithms
Approximation Optimization 

Algorithms

Constructive Approaches Stochastic Search AlgorithmsLinear Programming LP 
Dynamic  Programming DP 

Formula 
Branch & Bound (BB)

Differential
Integer
Etc.

Critical Path Method (CPM) 
Project Evaluation & Review
Technique (PERT)
Material Requirement
Planning (MRP)
Optimized Production
Technology (OPT)
Etc.

Simulated Annealing (SA) 

Neuron Network (NN)

Genetic Algorithm (GA)

Ant Colony Optimization (ACO)

Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFL)
Particle Swarm Optimization (PSO)

Etc.

Guarantee No Guarantee

Old Recent
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ภาพ 2-3 ระดับขัน้ของ Optimization Algorithms 
ที่มา: Pongcharoen, et al.  

วิธีการหาค าตอบที่ดีที่สุดโดยอาศัยหลักการทางคณิตศาสตร์ เป็นวิธีที่น าหลัการทางคณิตศาสตร์
มาใช้ในการแก้ไขปัญหา วิธีการดังกล่าวถูกพัฒนาขึ้นตั้งแต่สมัยสงครามโลกคร้ังที่ 2 เพื่อแก้ปัญหา
กระบวนการท างานที่ซับซ้อนของกองทัพ ต่อมาได้มีผู้น าวิธีแก้ปัญหาดังกล่าวมาใช้กับปัญหาที่
ซับซ้อนอ่ืนอีกมากมาย เช่น ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย ปัญหาการจัดเรียงเคร่ืองจักร 
ปัญหาการจัดตารางการท างาน ปัญหาการจัดตารางการเรียนการสอน ตัวอย่างของวิธีการที่หลักการ
ทางคณิตศาสตร์ ได้แก่ วิธีก าหนดการเชิงเส้นตรง (Simplex Algorithms) วิธีก าหนดการพลวัตร 
(Dynamic Programming) เป็นต้น จากการทดลองพบว่าส่วนใหญ่แล้ววิธี COAs มักจะเหมาะกับ
การแก้ปัญหาที่มีขนาดเล็ก ซึ่งถ้าหากมีการเพิ่มขนาดของปัญหา จะส่งผลให้การแก้ปัญหานั้นท าได้
ยากและต้องใช้เวลาในการหาผลลัพธ์ที่มากขึ้นมาก ดังนั้นวิธีดังกล่าวจึงไม่เหมาะกับการแก้ปัญหา
ขนาดใหญ่  

วิธีการหาค่าค าตอบที่ดีที่สุดโดยอาศัยหลักการประมาณ (Approximation Optimization 
Algorithms AOAs) เนื่องจากวิธีการ COAs ไม่เหมาะสมกับปัญหาขนาดใหญ่และมีความซับซ้อน
สูง ดังนั้นจึงได้มีผู้คิดค้น AOAs ขึ้นโดยที่รูปแบบในการค้นหาค าตอบ แบบอ่ืน AOAs เป็นแบบสุ่ม 
(Stochastic Search) ซึ่งเหมาะสมกับการน าไปใช้แก้ปัญหาที่ที่มีขนาดใหญ่และมีความซับซ้อนสูง
แต่ค าตอบที่ได้จาก AOAs นั้นอาจจะไม่ใช่ค าตอบที่ดีที่สุด แต่ก็เป็นค าตอบที่ใกล้เคียงกับค่าค าตอบ
ที่ดีที่สุดได้ (Near Optimum Solution) แต่ถ้าหากเปรียบเทียบกับเวลาที่ใช้ในการประมวลผลพบว่า 
AOAs สามารถหาค าตอบได้รวดเร็วกว่าวิธี COAs มาก เมตาฮิวริสติกส์ เป็นสาขาหนึ่งของ AOAs ที่
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สามารถหาผลลัพธ์ได้อย่างรวดเร็ว รวมไปถึงยังมีกลยุทธ์ส าหรับการหลีกเลี่ยงไม่ให้ค่าค าตอบไป
ติดอยู่ที่ค าตอบที่ดีที่สุดของย่านค าตอบใกล้เคียง วิธีการแก้ปัญหาในสาขาเมตาฮิวริสติกส์มีอยู่หลาย
วิธี  ตัวอย่างเช่น  วิธีเชิงพันธุกรรม วิธีการค้นหาค าตอบแบบ วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยระบบ
อาณาจักรมด เป็นต้น ถึงวิธีในสาขาเมตาฮิวริสติกส์จะมีอยู่หลายวิธี ในแต่ละวิธีก็มีจุดเด่นและจุด
ด้อยแตกต่างกันไป ดังนั้นในการแก้ปัญหาควรเลือกวิธีการเมตาฮิวริสติกส์ที่เหมาะสมกับปัญหา
นั้นๆ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ดี (ธนภัทร, 2556) 

2.1.1 ทาบูเสิร์ช (Tabu Search) ถูกพัฒนาขึ้นโดย Glover (1986) และ Hansen (1986) 
เพื่อใช้แก้ปัญหา การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบ Combinatorial Optimization problem ซึ่งมี
ความสามารถในการขจัดปัญหาการค้นหาผลเฉลยที่เป็นผลเฉลยเฉพาะพื้นที่ (Local optimal) ได้ 
ดังนั้น TS จึงสามารถค้นหาผลเฉลยที่เป็นค่าที่เหมาะสมที่สุด (Global Optimum) ในพื้นที่การหาผล
เฉลยแบบ Multimodal กระบวนการท างานพื้นฐานของ TS ที่สามารถขจัดปัญหาการพบผลเฉลย
เฉพาะพื้นที่จะอยู่มราการประเมินค่าผลเฉลย ซึ่งจะเลือกผลเฉลยที่มีการประเมินค่าสูงที่สุดในแต่ระ
รอบของการท างาน (iteration) หมายถึง ว่าจะเคลื่อนย้าย (Move) จากผลเฉลยปัจจุบันไปยังผลเฉลย
บริเวณใกล้เคียง (Neighborhood) ที่ให้ผลดีที่สุดโดยดูจากค่าฟังก์ชั่นเป้าหมายและกฏการควบคุม
ของทาบู (Tabu restrictions) 

ฟังก์ชั่นการประเมินค่าจะเลือกท าการเคลื่อนย้ายที่ท าให้เกิดการปรับปรุงค่าในฟังก์ชั่น
เป้าหมายมากที่สุด หรือลดค่าฟังก์ชั่นเป้าหมายให้น้อยที่สุดนอกจากนี้จะมีรายการต้องห้าม (Tabu 
list) ซึ่งจะเก็บผลเฉลยที่เคยผ่านการยอมรับและได้ท าการเคลื่อนย้ายไปแล้ว เพื่อหลีกเลี่ยงการ
เคลื่อนย้ายไปยังที่เดิมในการท างานในรอบต่อไป หรือกล่าวได้อีกอย่างหนึ่งว่ารายการต้องห้ามจะ
ชี้น าทางว่ามีผลเฉลยให้ดีขึ้นหรืออาจจะถูกยอมรับได้ในการท างานของ TS จึงเป็นไปได้ว่าจะท าให้
เกิดปัญหาการรวมซ้ าในพื้นที่เดิม (Cycling problem) ดังนั้นรายการต้องห้ามจึงถูกใช้เพื่อขจัดปัญหา
นี้ กลยุทธนี้จะถูกเรียกว่ากลยุทธแบบต้องห้าม (Forbidding strategy) ดังนั้นเส้นทางที่เคยผ่าน
มาแล้วจะถูกหลีกเลี่ยงท าให้เกิดการขยายเขตของการค้นหาไปยังพื้นที่ใหม่  

2.1.2 ซิมูเลตเตดแอนนีลลิ้ง (Simulated Annealing : SA) ถูกพัฒนาขึ้นโดย Kirkpatrick, 
Gelatt and Vecchi (1983) ขั้นตอนวิธีนี้มี พื้นฐานการท างานมาจากการอุปมาอุปไมยระหว่างการอบ
อ่อนโลหะกับการแก้ปัญหาแบบการหาค่า เหมาะสมที่สุดเชิงการจัดการ (Combinatorial 
Optimization problem) Annealing คือ กระบวนการอบเหนียวซึ่งเป็นการลดอุณหภูมิระหว่างการ
หลอมโดยจะให้ความร้อนและมีการลดอุณหภูมิลงอย่างช้าๆ จะกระทั่งโลหะอยู่ในสภาวะที่
เหมาะสมที่สุด คือได้โลหะที่เหนียวไม่เปราะ โดยอะตอมจะมีพลังงานสูงเมื่ออยู่ในอุณหภูมิที่สูง
และจะมีอิสระในการจัดเรียงตัวมาก เมื่อมีการลดอุณหถูมิพลังงานก็จะลดลงตามไปด้วย โครงสร้าง
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ของโลหะจะจัดเข้าไปอย่างเป็นระเบียบเมื่อระบบมีพลังงานต่ าที่สุด ถ้ามีการลดอุณหภูมิลงอย่าง
รวดเร็วหรือท าให้เย็นตัวเร็วเกินไป ก็จะท าให้ โครงสร้างของโลหะไม่สม่ าเสมอและ เกิดเป็นรอย
ร้าวได้ การอุปมาอุปไมยระหว่างการแก้ปัญหาแบบการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดเชิงการจัดการกับ
กระบวนการ Annealing คือ สถานะของโลหะจะแทนผลเฉลยที่เป็นไปได้ส าหรับปัญหาที่ต้องการ
หาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด สถานะของพลังงานจะเสมือนเป็นค่าของฟังก์ชั่นเป้าหมาย (Objective 
Function) หรือฟังก์ชั่นต้นทุน (Cost function) ที่ค านวนได้จากผลเฉลยนั้น ๆ ดังนั้นสถานะของ
พลังงานที่ต่ าที่สุดก็จะเปรียบเสมือนผลเฉลยที่เหมาะที่สุดของปัญหา และการท าให้เย็นลงเร็ว
เกินไป ก็คือการค้นหาผลเฉลยเฉพาะพื้นที่ 

ขั้นตอนวิธีในการท างานจะเป็นล าดับการท างานแบบวนซ้ า โดยในแต่ละรอบจะ
ประกอบด้วยการเปลี่ยนแปลงแบบสุ่มจากผลเฉลยปัจจุบันเพื่อสร้างผลเฉลยใหม่ที่ใกล้เคียง 
(Neighbourhood) กับผลเฉลยปัจจุบัน (Current solution) เมื่อผลเฉลยถูกสร้างขึ้นจะค านวนค่าของ
ฟังก์ชั่นเป้าหมายหรือฟังก์ชั่นต้นทุน เพื่อตัดสินใจว่าจะยอมรับให้เป็นผลเฉลยปัจจุบันแทน แต่ถ้า
ผลเฉลยใหม่ได้ดีกว่าผลเฉลยเดิมก็อาจจะถูกยอมรับได้ โดบใช้กฏพื้นฐานความน่าจะเป็นของโบลต์
ชมันน์ (Boltzman’s probability) คือ จะมีการสุ่มตัวเลข   ในช่วง 0-1 ขึ้นมาและ /c te    ก็จะ
ยอมรับผลเฉลยใหม่ ( c  คือ ผลต่างระหว่างค่าฟังก์ชั่นต้นทุนของผลเฉลยทั้งสองซึ่งมีค่ามากกว่า
หรือเท่ากับ 0 และ T คืออุณหภูมิ)  

หากน า SA มาแก้ปัญหาการจัดตาราง อาจจะพิจารณาว่ามี Objects ที่ต้องจัดตารางอยู่
จ านวนหนึ่ง โดยเป้าหมายคือต้องการหาตารางท าให้ได้ค่าฟังก์ชั่นต้นทุนหรือ (ฟังก์ชั่นเป้าหมาย) 
ต่ าสุด ตารางเร่ิมต้นก็จะถูกสร้างขึ้นโดยการสุ่มจัดตารางของ Objects เหล่านั้นส่วนค่าเร่ิมต้นของ
ฟังก์ชั่นต้นทุน ( oC ) และ อุณหภูมิ ( oT ) จะถูกค านวนค่าออกมา ล าดับต่อไปก็จะมีการสร้างตาราง
ใหม่โดยวิธีการสุ่ม Objects แล้วท าการสลับที่การจัดเรียงจากนั้นท าการค านวนค่าฟังชั่นต้นทุนที่
เปลี่ยนไป ( c ) ถ้า c   0 ตารางใหม่ก็จะถูกยอมรับอย่างไรก็ตาม ถ้า /c tC e  และท าการสุ่ม
ตัวเลข   ในช่วง 0-1 ถ้า /c te   ตารางใหม่ก็จะถูกยอมรับและหลังจากด าเนินการสลับที่ใน
ตาราง อุณหภูมิก็จะลดลงด้วยอัตราการลดอุณหภูมิที่ก าหนด R โดย 1n nT T   * R  เมื่อ 0 1R 

และ T  เป็นเลขจ านวนจริง (คนณ, 2552) 
2.1.3 นิวรอนเน็ทเวิร์ค (Neural Network NN) ปี 1943 Warrem S McCuBoch and 

Wallter H pitt ได้แสดงรูปแบบการค านวณของกลุ่มนิวตรอน ที่เรียงเป็นเครือข่ายเอาไว้ ซึ่งก็ถือเป็น
จุดก าเนิกของ NN ซึ่งการริเร่ิมในคร้ังนั้น ท าให้เดิงานเกี่ยวกับ NN ในปี 1960 ซึ่งท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงมากมายในวงการของ NN แต่ไม่ประสบความส าเร็จเท่าใดนัก เนื่องจากว่ามีการ
แก้ปัญหาด้วยเครือข่ายชั้นเดียว (Single layer network) อย่างไรก็ดีในปี 1966 Osman and Laporte 
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ได้กล่าวว่า NN เป็นเคร่ืองมือที่มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาในทางวิทยาศาสตร์ และ วิศวกรรม 
หลังจากนั้นประมาณยี่สิบปี Hopflield and Tank ได้น าเสนอ NN แบบใหม่เรียกว่า ฮอพฟิลล์เน็ท
เวิร์ค (Hopfield Network) ซึ่งสามารถแก้ปัญหาพนักงงานขายได้เป็นคร้ังแรกและงานนี้เองท าให้ 
NN ได้รับความนิยมอีกคร้ัง  ลักษณะเด่นของ NN มีกลไกคล้ายการท างานของสมองมนุษย์ ซึ่ง
ประกอบด้วยหน่วยเล็ก ๆ เรียกว่านิวตรอน ซึ่งแต่ละนิวตรอนก็เชื่อมโยงกับ นิวตรอนอ่ืนๆ มี
ลักษณะเป็นเครือข่าย โดยที่มีสัญญาณ อินพุทหลายตัวไปในเครือข่ายนิวรอนแต่จะส่งสัญญาณเอา
เอาพุทออกมาตัวเดียว  

2.1.4 ซัฟเฟิลฟรอกลิปปิง (Shuffled Frog Leaping Algorithm) เทคนิค SFL เป็นวิธีการ
ที่ศึกษาและคัดสรรความแข็งแรงของกบ ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับวิธีการ GA ซึ่งเป็นวิธีการที่คัดสรร
เผ่าพันธ์หรือโครโมโซมที่ดีให้ด ารงอยู่และก าจัดโครโมโซมที่ไม่ดีทิ้งไป ซึ่งถูกคิดค้นโดย Armiri 
ในปี 2007 โดยขั้นตอนของ SFL เร่ิมจากการก าหนดจ านวนของกบ และ ก าหนดค่าความแข็งแรง
ของกบแต่ละตัว จากนั้นเรียงล าดับความแข็งแรงของกบแต่ละตัวจากมากไปน้อย จากนั้นแบ่งกลุ่ม
ของกบเป็นกลุ่มย่อย ซึ่งเรียกว่า มีมีเพล็ก (Memeplex) โดยในแต่ละมีมีเพล็ก จะถูกคัดสรรจ านวน
กบลงไป ซึ่งผลรวมของกบที่บรรจุลงไปในมีมีเพล็ก จะเท่ากับจ านวนกบที่จัดสรรไว้ ตั้งแต่ตอน
เร่ิมต้น หลังจากนั้นจะหาค่าความแข็งแรงของกบในแต่ละมีมีเพล็ก แล้วเรียงล าดับความแข็งแรง
ของกบในแค่ละมีมีเพล็ก ต่อไปจากนั้น ท าการปรับปรุงกบตัวที่มีความแข็งแรงน้อยที่สุดในแต่ละมี
มีเพล็ก แล้วตรวจสอบความแข็งแรง ถ้าน้อยที่สุดก็ก าจัดกบตัวนั้นออกไปจากมีมีเพล็ก ท า
กระบวนการซ้ าไปจนครบจ านวนรอบการค านวณที่ก าหนด (Armiri, 2007) 

2.1.5 ฮาโมนี เสิร์ช อัลกอริทึม (Harmony Search Algorithm : HSA) เป็น Heuristic 
Algorithm เป็นวิธีการหาค าตอบโดยใช้แนวทางการแก้ปัญหาของนักดนตรีเพื่อค้นหาสภาพ
เหมาะสมที่สุดของการประสานเสียง (Perfect State of Harmony) ประสิทธิภาพของการประสาน
เสียงเคร่ืองดนตรี หมายถึงสภาพการประสานเสียงที่เหมาะสมที่สุดนั่นเอง (A\a perfect state) โดย
ตัดสินจากมาตรฐานของความสวยงามประสานงานเสียงที่เหมาะสมที่สุด (a perfect state) โดย
ตัดสินจากมาตฐานของความสวยงามของเสียงที่เกิดขึ้น (aesthesis standard) การประยุกต์ เพื่อหา
กระบวนการการค้นหาค่าค าตอบที่ดีที่สุดที่เป็นไปได้ (Global Solution) ภายใต้เป้าหมายของ
วัตถุประสงค์ (Objective function) การก าหนดระดับของเคร่ืองดนตรีเพื่อคุณภาพของเสียงที่ออกมา
โดยค่าของ Objective Function ที่ออกมานั้นเป็นผลได้รับจากตัวแปรการตัดสินใจ (Decisions 
variable) ล าดับขั้นตอนที่ใช้ในการแก้ปัญหา HAS ใช้หลักการบนพื้นฐานธรรมชาติของนักดนตรีที่
มีการปรับปรุงและแก้ไขเมื่อนักดนตรีสามารถที่จะหาตัวโน๊ตหรือปรับปรุงควรประสานเสียงให้ดี
ขึน้ก็จะกลายเป็นการประสานเสียงแบบใหม่ที่ดีกว่าเดิม ยกตัวอย่างเช่น การปรับปรุงการเล่นดนตรี
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แจ๊ส ที่ไม่ได้เตรียมตัวกันมาก่อน ได้แสดงถึงสิ่งต่างๆ ที่เป็นสิ่งปลีกย่อยที่มีความคล้ายคลึงกัน
ระหว่างการเล่นดนตรีที่ไม่ได้มีการเตรียมตัวกันมาก่อน การหาค่าที่ดีที่สุด (Engineering 
Optimization) ปกติแล้วการที่จะปรับแต่งท านองประสานเสียงนั้นจะขึ้นอยู่กับผู้เล่นแต่ละคนที่จะ
ปรับเปลี่ยนได้ในขอบเขตที่สามารถท าได้ ซึ่งหมายถึงเป็นการสร้าง Harmony Vactor ขึ้นมาหนึ่งอัน
ถ้าปรับเปลี่ยนได้ในขอบเขตที่สามารถท าได้ ซึ่งหมายถึงเป็นการสร้าง Harmony Vector ขึ้นมาหนึ่ง
อัน ถ้าการปรับระดับท าให้การประสานเสียงดีขึ้น ประสบการณ์ที่ได้จากการปรับนั้นจะถูกเก็บไว้
ในข้อมูล ความทรงจ าของผู้เล่น และมีความเป็นไปได้ที่จะส้รางการประสานเสียงที่ดีขึ้นได้อีกใน
คร้ังต่อไป ซึ่งเหมือนกับการหาค่าที่ดีที่สุดทางวิศวกรรม (Engineering Optimization) ตัวแปรในการ
ตัดสินใจต่างๆ ในขั้นต้นจะถูกเลือกจากค่าต่างๆ ที่สามารถเป็นไปได้ซึ่งผลลัพธ์ที่ออกมาก็จะเป็น
ทิศทางของค าตอบที่เกิดขึ้น (Solution Vectoe) ซึ่งค าตอบที่ได้นั้นก็จะถูกเก็บไว้เป็นตัวแปรใน
ระบบความจ า (Variable ‘s Memory) และ ก็มีความเป็นไปได้ที่จะสร้างค าตอบที่ดีขึ้นในคร้ังต่อไป 

ถึงแม้ว่าการประสานเสียงนั้นเป็นหลักของความงามเป็นนามธรรมแต่ในทางตรงกันข้าม
การประสานเสียงและเคร่ืองดนตรีท าให้เกิดอัตราความถี่ ซึ่งเป็นการสร้างความสัมพันธ์ทาง
คณิตศาสตร์ที่ไม่ธรรมดาเกิดขึ้นหลังจากการวิจัยต่างๆ พบว่าความแตกต่างระหว่างตัวโน๊ตนั้นเป็น
สัดส่วนของกันและกันมีทิศทางของค าตอบที่เกิดขึ้น (G.Z.,woo,2005) 

2.1.6 วิธีแอนท์โคโลนีออพติไมเซชั่น (Ant Colony Optimization; ACO)  เป็นวิธีการที่
ได้แนวคิดมาจากการเลียนแบบพฤติกรรมของมดจริงๆ ในธรรมชาติมดสามารถเดินทางไปยังแหล่ง
อาหารและกลับมาสู่รังได้ โดยมดจะเลือกเส้นทางที่ใช้เดิน ให้มีระยะทางรวมเป็นระยะทางที่สั้น
ที่สุด หลักพื้นฐานคือ ขณะเดินมดแต่ละตัวจะทิ้งสารฟีโรโมน (Pheromone) ไว้บนพื้นที่เดินผ่าน 
สารฟีโรโมนเป็นฮอร์โมนซึ่งมดสร้างขึ้นเพื่อใช้ติดต่อทางอ้อมระหว่างมด มดแต่ละตัวจะใช้วิธีการ
เดาสุ่มเพื่อเลือกเส้นทาง แต่เมื่อพบร่องรอยของสารฟีโรโมนในเส้นทางไหน มดตัวนั้นก็มีความ
น่าจะเป็นที่จะเลือกเดินเส้นทางดังกล่าว เมื่อมดพบอาหารแล้ว มดก็จะกลับรังในเส้นทางเดิมพร้อม
ทั้งทิ้งสารฟีโรโมนเพิ่มอีก เมื่อมดตัวอ่ืนๆ ในบริเวณใกล้เคียงได้กลิ่นจะถูกดึงดูดจากสารฟีโรโมน
บนทางเดิน มดก็จะเลือกเส้นทางดังกล่าวทวีมากขึ้น มีผลให้จานวนสารฟีโรโมนในเส้นทางนั้นมาก
ยิ่งขึ้น เส้นทางที่สั้นที่สุดจึงมีฟีโรโมนมากกว่าเส้นทางอ่ืนๆ พฤติกรรมการเลือกเส้นทางของมด
แสดงดังรูป 2-1 
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ภาพที่ 2-4 พฤติกรรมการเลือกเส้นทางของมดแสดงดังรปู 2-1 

 
วิธีค้นหาค าตอบของปัญหาโดยแอนท์โคโลนีออพติไมเซชั่น (Ant Colony Optimization; 

ACO) มีวิวัฒนาการมาเป็นล าดับซึ่งสามารถ แยกออกเป็นวิธีต่างๆ ประกอบด้วย  Ant System (AS) 
Elitist Ant System (EAS) Rank-base Ant System (AS-rank) Max-Min Ant System (MMAS) และ 
Ant Colony System(ACS) โดยพื้นฐานวิธี ACO ใช้เทคนิคการค้นหา (Searching) ค าตอบของ
ปัญหา โดยเลียนแบบพฤติกรรมการสร้างเส้นทางค้นหาแหล่งอาหารและเดินทางกลับรังของฝูงมด 
วิธีนี้ถือเป็นวิธีฮิวริสติกส์แบบ Solution Construction โดยเมื่อประยุกต์กับปัญหาการหาเส้นทางที่ดี
ที่สุดในโครงข่าย ฝูงมดเทียม (Artificial Ants) ประกอบด้วย มดจ านวน m ตัว จากจุดเร่ิมต้น 
(อาณาจักรมด) จะสร้างเส้นทางไป – กลับ จากรังไปยังแหล่งอาหารโดยมดแต่ละตัวจะเลือกลิงค์
ตามค่าความน่าจะเป็นซึ่งขึ้นอยู่กับค่าสารฟีโรโมน (Pheromone) บนลิงค์เชื่อมต่อ เดินทางต่อเนื่อง
จากลิงค์สู่ลิงค์ถึงแหล่งอาหารและเลือกเส้นทางกลับจากเส้นทางที่สั้นที่สุดจากการค้นพบของมด
ทั้งหมด ในระหว่างเดินทางกลับมดจะปล่อยสารฟีโรโมนลงบนลิงค์ของเส้นทาง  (Pheromone 
Update)  

ในขั้นตอนต่อ ๆ ไป การสร้างเส้นทางไป – กลับ เป็นไปในหลักการดังกล่าวข้างต้น แต่
เส้นทางใหม่จะเปลี่ยนไปตามผลของค่าฟีโรโมนที่เพิ่มขึ้น  โดยเฉพาะบนลิงค์ที่เป็นส่วนของ
เส้นทางสั้นที่สุดและมีการปรับค่าฟีโมนบนเส้นทางที่ดี  (Good Solution) ซึ่งเมื่อจ านวนการท าซ้ า
เพิ่มขึ้นจะได้ค าตอบ (เส้นทางไป – กลับ) ที่ดีที่สุด (Global Solution) 

วิธีต่าง ๆ ของ ACO มีความคล้ายกันในส่วนการเลือกลิงค์โดยเลือกแบบสุ่มด้วยค่าความ
น่าจะเป็นที่ได้มาจากปริมาณฟีโรโมนของลิงค์ต่อเนื่อง ความแตกต่างของแต่ละวิธีอยู่ที่การอัพเดท
(Update) ฟีโรโมน ในเส้นทางขากลับ (จากแหล่งอาหารสู่รัง) โดยวิธี AS ถือเป็นต้นแบบที่
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พัฒนาขึ้นมา รายละเอียดเทคนิคการสร้างทาง (Solution Construction) และการอัพเดทฟีโรโมน 
(Pheromone Update) ของวิธี ACO ทั้ง 5 รูปแบบได้อธิบายไว้โดย Dorigo (2004) โดยแต่ละรูปแบบ
มีพฤติกรรมที่แตกต่างกันดังนี้ 

2.1.6.1 วิธี Ant System (AS) จะอัพเดทฟีโรโมนทุกลิงค์ที่มดได้เดินผ่าน
ประสิทธิภาพในการค้นหาเส้นทางของวิธี AS จะขึ้นอยู่กับการก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมให้
มีความสมดุลกับขนาดของปัญหาในระหว่างกระบวนการค้นหาเส้นทางเพื่อป้องกันการพบค าตอบ
ที่ติดอยู่ในพื้นที่วงแคบ หรือในกรณีที่แย่ที่สุดอาจน าไปสู่การพฤติกรรมการล้าในการหาค าตอบ 
(Stagtation Behavior) ประสิทธิภาพในการค้นหาที่ไม่ดีนัก ซึ่งท าให้ต้องใช้เวลาในการส ารวจ
เส้นทางมากเกินไป (Dorigo,2004) 

2.1.6.2 วิธี Elitist Ant System (EAS)  วิธี EAS จะอัพเดทฟีโรโมนลิงค์ที่
มดได้เดินผ่านเช่นเดียวกับวิธีAS แต่มีการอัพเดทฟีโรโมนบนเส้นทางที่สั้นที่สุดที่มดหาได้ตั้งแต่
เร่ิมต้นการค านวณ ( )bsT  วิธี AS-Rank จะอัพเดทฟีโรโมนในทุกลิงค์ที่มดได้เดินผ่านเช่นเดียวกับ
วิธีAS แต่จะก าหนดจ านวนมดที่สามารถทาการอัพเดทฟีโรโมนได้เฉพาะมดตัวที่ค้นพบเส้นทางที่ดี
ในล าดับต้น ๆ ตามRank ที่ก าหนดและจะอัพเดทฟีโรโมนเพิ่มบนเส้นทางที่สั้นที่สุดที่มดหาได้
ตั้งแต่เร่ิมต้นการค านวณ ( )bsT  

2.1.6.3 วิธีMMAS (Behavior of Extensions of MMAS ) วิธี MMAS จะ
มีกระบวนการค้นหาเร่ิมต้นที่ยาวที่สุดในวิธี ACO ทุกรูปแบบ (Dorigo, 2004) อันเนื่องมาจากการ
ก าหนดปริมาณฟีโรโมนเร่ิมให้มีค่าเป็น max และก าหนดค่าอัตราการระเหยให้มีค่าน้อย (การ
ก าหนดค่า 0.02   พบว่าจะให้ผลลัพธ์ที่ดีเหมาะส าหรับการหาค าตอบที่ใช้เวลานาน (Dorigo, 
2004) เมื่อปริมาณฟีโรโมนบนลิงค์เร่ิมมีความแตกต่าง วิธี MMAS จะเปลี่ยนจากขั้นตอนการค้นหา
ค าตอบเร่ิมต้นเข้าสู่ขั้นตอนการสะสมปริมาณฟีโรโมน การอัพเดทฟีโรโมนจะอัพเดทเฉพาะ
เส้นทางที่สั้นที่สุด (The Best-Found Tour) ซึ่งอาจหมายถึงเส้นทางที่ดีที่สุดในรอบการค านวณ (The 
Iteration-Best Tour) หรือเส้นทางที่สั้นที่สุดที่มดหาได้ (The Best-So-Far Tour) ซึ่งจะมีการกาหนด
ปริมาณสารฟีโรโมนรวมในแต่ละลิงค์ไม่ให้เกินค่าสูงสุดและค่าต่าสุด 

min maxij     
2.1.6.4 วิธี ACS (Behavior of Extensions of ACS ) วิธี ACS จะท าการ

สร้างเส้นทางจากโดยการให้ความส าคัญกับเส้นทางที่ดีที่สุดตั้งแต่เร่ิมการค านวณ (best – so –far 
tour; bsT ) แต่จะมีความแตกต่างจากวิธี ACO รูปแบบอ่ืนๆ โดยการสุ่มค่า เพื่อใช้ในสมการ The 
Pseudorandom Proportional Action Choice Rule และท าการอัพเดทฟีโรโมนเฉพาะเส้นทางที่ดี
ที่สุดตั้งแต่เร่ิมต้นการค านวณด้วย Global Pheromone Trail Updateและมีการอัพเดทในส่วนของ
การเดินทางออกจากจุดเร่ิมต้นด้วย Local Pheromone Trail Update  
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จากการศึกษาของ Dorigo (Dorigo, 2004) พบว่าวิธี ACS เมื่อประยุกต์กับปัญหาตัวอย่าง 
(ปัญหา TSP) จะสามารถหาค าตอบที่ดี (High Quanlity Solution) โดยใช้เวลาการค านวณต่ ากว่าวิธี
อ่ืน ๆ 

3. การจ าลองสถานการณ์ 
ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาการจ าลองสถานการณ์  โดย

อธิบายความหมายการจ าลองสถานการณ์ ประโยชน์ การใช้งาน งานวิจัยที่เกี่ยวข้องการจ าลอง
สถานการณ์ และการพัฒนาระบบรถสาธารณะ  

การจ าลองสถานการณ์คือการสร้างแบบจ าลอง (Model) ซึ่งมาจากการเลียนแบบพฤติกรรมของ
ระบบการท างานจริง จากนั้นท าการทดลองเพื่อที่จะเรียนรู้พฤติกรรมของระบบภายใต้ข้อจ ากัดต่าง 
ๆ ที่มี เพื่อน ามาประเมินผลลัพธ์และน าผลที่ได้มาวิเคราะห์เพื่อหาแนวทางในการตัดสินใจปรับปรุง
ระบบจริงให้ดียิ่งขึ้น การจ าลองสถานการณ์ได้ถูกประยุกต์ใช้เพื่อแก้ปัญหาในหลายด้าน อาทิเช่น 
ด้านการทดลองทางวิทยาศาสตร์ ปัญหาสินค้าคงคลัง ปัญหาการขนส่ง รวมถึงในด้านการบริการ ซึ่ง
ในปัจจุบัน การจ าลองสถานกาณ์ก าลังเป็นที่นิยมมากเนื่องจากสามารถศึกษาการท างานของระบบ
การท างานจริงได้โดยไม่มีความเสี่ยงหรือรบกวนระบบการท างานจริง ตัวอย่างการประยุกต์ใช้การ
จ าลองสถานการณ์ เช่น ระบบการท างานในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น คน เคร่ืองจักร สายพาน
ล าเอียง รถขนถ่ายระบบอัตโนมัติ ระบบการควบคุมการจราจร เช่น การปล่อยสัญญาณไฟจราจร 
ระบบการเดินรถรับส่งภายในมหาวิทยาลัย ระบบการท างานของธนาคาร เช่น แถวคอยจากการ
ให้บริการเบิก ถอนเงิน แถวคอยในเคร่ืองเบิกจ่ายเงินอัตโนมัติ (ATM) ระบบการขนส่งสินค้า เช่น 
การขนถ่ายในท่าเรือ เส้นทางการล าเลียงสินค้า หรือ ระบบการบริการ เช่น จุดการจ าหน่ายตั๋วของ
โรงภาพยนต์ ที่จ่ายเงินของร้านสะดวกซื้อหรือห้างสรรสินค้าขนาดใหญ่ เป็นต้น (รัฐพงศ์ 2550) 

3.1 ข้อดีของการใช้แบบจ าลองสถานการณ์ 
3.1.1 สามารถใช้กับระบบที่มีความซับซ้อน และไม่สามารถแก้ปัญหาด้วยจากการหา

ความสัมพันธ์ โดยการเขียนสมการเงื่อนไขทางคิณิตศาสตร์ได้  
3.1.2 สามารถสร้างแบบจ าลองเพื่อท านายระบบในอนาคตได้ ตัวอย่างเช่น การขยาย

บริษัทเครือข่ายสัญญาณโทรศัพท์ในอีก 2 ปีต่อไป จึงวางแผนในการเพิ่มบุคลากรในฝ่ายบริการ
ลูกค้าสัมพันธ์ (Call Center) 

3.1.3 สามารถทดลองปรับปรุงระบบโดยที่ไม่มีความเสี่ยงและรบกวนกับระบบการ
ท างานจริง  
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3.2 ข้อเสียในการจ าลองสถานการณ์ 
3.2.1 ในระบบการท างานจริง ปัญหาจาก ข้อมูลรับเข้า (in put) ที่เข้ามาในระบบ มักจะ

ไม่สามารถควบคุมได้ การเข้ามาจะมีลักษณะเป็นการสุ่ม ดังนั้นแบบแบบจ าลองสถานการณ์ก็มักจะ
มีข้อมูลน าเข้า ที่เข้ามาเป็นแบบสุ่มเช่นเดียวกัน เช่นกัน ผลลัพธ์ (out put) ที่ออกมาก็มักที่จะไม่คงที่
และออกมาเป็นแบบสุ่มดัวย ตัวอย่างเช่น เข้ารับการบริการ เราไม่สามารถก าหนดจ านวนคนที่จะเข้า
มารับบริการได้ และ ไม่สามารถทราบว่าในแต่ละวันจะสามารถให้บริการได้ทั้งหมดเท่าไหร่ ผู้ที่เข้า
มารับบริการในแต่ละวันมักจะเข้ามาแบบสุ่ม ดังนั้น ในทดลองการหาผลลัพธ์มักจะต้องท าการ
ทดลองหลายๆ ครั้ง ดังนั้นค่าที่ได้มักจะเป็นค่าประมาณ 

3.2.2 ผู้ใช้ต้องมีความรู้พื้นฐานทางด้านสถิติ ในการวิเคราะห์และน าผลลัพธ์ที่ได้จากการ
จ าลองสถานการณ์ไปใช้ในการปรับปรุงระบบต่อไป เนื่องจากการวิเคราะห์ผลลัพธ์มักจะต้องใช้
หลักการทางสถิติเข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ผลลัพธ์ ผู้วิจัยต้องเข้าใจในระบบเป็นอย่างดี เพื่อให้จะ
ได้เก็บข้อมูลทางสถิติจากระบบจริงได้อย่างถูกต้อง  

3.2.3 ในการสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ผู้ใช้ต้องมีความรู้ในด้านการใช้โปรแกรมสร้าง
แบบจ าลอง  

3.2.4 เนื่องจากการจ าลองสถานการณ์เป็นการสร้างตัวแบบโดยผู้ใช้เพื่อที่จะสร้าง
ทางเลือกให้กับระบบ ดังนั้นผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง อาจไม่ใช่ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดของระบบจริง  

3.3 การจ าลองด้วยระบบคอมพิวเตอร์ 
การศึกษาแบบจ าลองของระบบในชีวิตจริง โดยการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ถูก

ออกแบบมาเพื่อเลียนแบบการท างานและลักษณะเฉพาะของระบบเมื่อเวลาเปลี่ยนไป แล้ว
ประเมินผลประสิทธิภาพของระบบเมื่อเวลาเปลี่ยนไป แล้วประเมินผลประสิทธิภาพของระบบ 
หรือ อีกนัยหนึ่ง Simulation คือกระบวนการและการสร้างแบบจ าลองของระบบจริงหรือระบบที่ถูก
เสนอเป็นทางเลือกขึ้นบนคอมพิวเตอร์ โดยมรจุดประสงค์เพื่อการทดลองเชิงตัวเลข เพื่อท าให้เรา มี
ความเข้าใจพฤติกรรม ของระบบได้ดีขึ้นภายใต้เงื่อนไขต่าง ๆ กัน ถึงแม้เราสามารถใช้ Simulation 
เพื่อศึกษาระบบอย่างง่าย แต่ประโยชน์ที่แท้จริงของเทคนิคนี้ จะถูกใช้เต็มที่เมื่อเราศึกษาในระบบที่
มีความซับซ้อน แม้ว่า Simulation จะไม่ใช่เคร่ืองมืออันเดียวที่จะน ามาศึกษาระบบ แต่ผู้คนจ านวน
มากก็เลือกใช้วิธีนี้เหตุผล เพราะว่า แบบจ าลอง Simulation สามารถถูกสร้างให้ซับซ้อนอย่างไรก็ได้ 
นอกจากนี้เราก็ยังสามารถววิเคราะห์ผลของแบจ าลองนั้นได้ในขณะที่วิธีอ่ืน ๆอาจจะต้องมีการ
ตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับระบบที่ท าการศึกษาใหม่ให้ความซับซ้อน ของแบบจ าลองลดน้อยลง จึงจะ
สามารถส้รางแบบจ าลองด้วยวิธีนั้น  ซึ่งข้อดีในการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการสร้าง
แบบจ าลอง คือช่วยลดเวลาในการเขียนโปรแกรม และผู้ใช้สามารถแก้ไขเปลี่ยนแปลง แบบจ าลอง
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ได้สะดวก รวมถึงการเปลี่ยนแปลงตัวแปร และพารามิเตอร์ในแบบจ าลอง สามารถท าได้ง่าย รวมถึง
มีการตรวสสอบความผิดพลาดเมื่อโปรแกรมไม่สามารถรันได้ส าเร็จ และมีแบบฟอร์มรายงาน
ข้อมูลผลลัพธ์ทางสถิติ โดยรูปแบบของการจ าลองสถานการณ์ นั้นมีอยู่หลายรูปแบบ แต่วิธีการที่
เป็นที่นิยมมีอยู่ 3 รูปแบบดังนี้  

3.3.1 Static กับ Dynamic รูปแบบดังกล่าวจะเป็นการจ าลองสถานการณ์ที่เกี่ยวข้อกับ
เวลา การจ าลองแบบ Static จะมีลักษณะที่เป็นการพิจารณาปัญหาโดยที่ไม่มีเวลามาเกี่ยวข้อง แต่ถ้า
หากมีเวลามาเกลี่ยวข้องและระบบเคลื่นที่ไปตามเวลาลักษณะการจ าลองจะเป็นรูปแบบ Dynamic  

3.3.2 Continuous กับ Discrete ในสภาวะแบบ Continuous จะมีการเปลี่ยนแปลงอยู่
ตลอดเวลา เช่น น้ าในแม่น้ า ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเ ปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท าให้เกิดการ
ระหายอยู่ตลอดเวลา แต่ในส่วนการจ าลองแบบ Discrete จะมีการพิจารณาเป็นแบบจุดๆ ซึ่งเป็นจุด
หนึ่งในช่วงเวลา เช่น การจ าลองระบบการบริการของธนาคารใน 1 วัน หรือในบางคร้ัง มีการจ าลอง
แบบทั้ง Continuous กับ Discrete ในการจ าลองเดียวกัน เราจะเรียกว่า Mixed Continuous แต่ในทาง
อุตสาหกรรม มักจะมองระบบการจ าลองเป็นแบบ Discrete เป็นหลัก  

3.3.3 Deterministic กับ Stochastic แบบจ าลองที่มีข้อมูลน าเข้าแบบตายตัว จะถือว่า
แบบจ าลองนั้น เป็นแบบ Deterministic แต่ถ้าหากแบบจ าลองใดมี เข้ามูลน าเข้าเป็นแบบสุ่มจะถูก
จัดเป็นประเภท Stochastic หรือในบางคร้ังอาจจะพบว่ามีแบบจ าของที่ข้อมูลน าเข้าทั้งแบบ 
Deterministic และ Stochastic รวมกันในแบบจ าลองเดียว  

3.4 ขั้นตอนในการศึกษาการจ าลองสถานการณ์ 
ในการศึกษาการจ าลองสถานการณ์ เราจ าเป็นต้องก าหนดขั้นตอนการศึกษาการจ าลอง

สถานการณ์ให้ชัดเจน ขั้นตอนที่ส าคัญควรอยู่ที่การศึกษาปัญหาและการเก็บข้อมูล รวมถึงการ
วิเคราะห์ผลและรายงานผลที่จะมอบให้ผู้ที่เกี่ยวข้องระผู้บริหารระดับสูงเพื่อใช้ในการปรับปรุง  
ดังนั้นระหว่างการศึกษาแบบจ าลองควรที่จะปรึกษาหรือรายงานผลลัพธ์ให้ผู้ที่เกียวข้องหรือผู้
บริการอย่างต่อเน่ืองเพื่อให้เกิดความน่าเชื่อถือในด้านข้อมูล ซึ่งจะส่งผลต่อโอกาสที่งานทดลองของ
เราได้น าไปใช้ในระบบจริง 

3.4.1 1.จัดระบบปัญหา และแผนการศึกษา สิ่งที่ส าคัญที่มักมองข้าวคือการก าหนด
จุดประสงค์อย่างรอบคอบและผู้ศึกษาจ าเป็นต้องเข้าใจสถานการณ์อย่างชัดเจนก่อนที่จะศึกษา โดย
ก่อนการศึกษาควรมีการประชุมร่วมกันระหว่าง ผู้สร้างแบบจ าลอง ผู้บริการ ผู้จัดการ วิศกร เพื่อ
ก าหนดจุดประสงค์ของการศึกษาการจ าลองสถานการณ์และไม่ควรคาดหวังกับแบบจ าลองเพียง
หนึ่งแบบ ควรจะสร้างแบบจ าลองให้มีหลายสถานการณ์ให้ศึกษาเพื่อสร้างทางเลือก โดยสิ่งที่ต้องมี
สิ่งที่ได้จากการประชุมคร้ังแรกคือ ระบุปัญหาที่มีอยู่จริงของระบบว่าจะท าอะไร จากนั้นก าหนด
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จุดประสงค์ที่แน่นอน แบบจ าลองที่สร้างขึ้นจะถูกใช้งานอย่างไร เช่น จะน ามาตัดสินใจเพียงคร้ัง
เดียวหรือ ใช้วางแผนส าหรับวันต่อวัน จากนั้นตัดสินใจว่าใครคือผู้ใช้แบบจ าลองนี้ (ควรเป็นผู้มี
ความรู้ในการใช้คอมพิวเตอร์เป็นอย่างดี) สุดท้ายคือประเมินประสิทธิภาพที่จะใช้ในการประเมิน
ระบบ  

3.4.2 เก็บรวบรวมข้อมูลและให้ความหมายแบบจ าลอง ซึ่งการเก็บข้อมูลของระบบและ
ตรรกะของระบบไม่ใช่เร่ืองง่าย เนื่องจากผู้สร้างระบบจ าเป็นต้องอาศัยการเก็บข้อมูลจากหลาย
แหล่งข้อมูลเพื่อให้ได้ข้อมูลที่มีคุณภาพและเพียงพอต่อการอธิบายแบบจ าลอง ข้อมูลที่น าเข้าควร
เป็นข้อมูลที่มีการแจกแจงความน่าจะเป็น ไม่ควรแทนที่ด้วยค่าเฉลี่ยเพียงอย่างเดียว เพราะจะท าให้
การด าเนินการในแบบจ าลองนั้นไม่ตรงกับความจ าเป็น ซึ่งเมื่อได้ข้อมูลมาควรใช้การทดลองทาง
สถิติเพื่อให้เกิดความแน่ใจว่าเลือกมาใช้ได้ถูกต้อง เมื่อได้ข้อมูลทั้งหมดที่ต้องการแล้ว ควรน าข้อมูล
ที่ได้มาสรุปและตรวจสอบความถูกต้องอีกคร้ัง และเขียนเอกสารสมมุติฐาน ซึ่งโดยทั่วไปเอกสาร
สมมุติฐานนี้จะบอกให้ทราบถึงขั้นตอนการท างานของระบบ การแจกแจงข้อมูลน าเข้าที่น ามาให้
เลือกใช้ ข้อมูลเบื้องต้นที่ควรทราบ แบบจ าลองที่ได้จากการออกแบบระบบใหม่ๆ ที่ไม่เคยมีมาก่อน
จะมีความละเอียดน้อยกว่าแบบจ าลองที่มาจากการพัฒนาระบบเก่า ซึ่งถ้าหากเป็นระบบเก่า เราจะมี
ข้อมูลอยู่แล้วและแบบจ าลองที่สร้างขึ้นไม่จ าเป็นต้องเหมือนสถานการณ์จริงทุกประการเพียงแต่
สามารถวิเคราะห์ค่าที่ได้ควรมีความใกล้เคียงกับสถานการณ์จริงมากที่สุด และอีกสิ่งหนึ่งที่ส าคัญ
ส าหรับการแบบจ าลองคือควรมีการติดต่อประสานงานกับผู้ที่ เกี่ยวข้องอย่างสม่ าเสมอ เพื่อ
ปรับเปลี่ยนทัศนคติเกี่ยวกับปัญหาให้มีความเข้าใจตรงกันและแก้ปัญหาตรงตามจุดประสงค์ที่ทุก
ฝ่ายต้องการ ท าให้ผู้มีอ านาจมีความสนใจในตัวแบบจ าลอง และข้อมูลที่ได้จากผู้มีอ านาจส ามารถ
ท าให้แบบจ าลองมีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้นและสุดท้ายก็จะมีความน่าเชื่อถือและได้รับการยอมรับ
การยอมรับจากผู้บริหารได้ง่ายขึ้น 

3.4.3 การตรวจสอบความสมบูรณ์ของแบบจ าลอง เพื่อให้ได้ความน่าเชื่อถือนั้น ท าได้
โดยการน าข้อมูลที่ได้จริงมาเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากแบบจ าลอง แล้วน าเสนอต่อผู้บริหาร
หรือผู้ที่เกี่ยวข้องให้มีส่วนร่วมในการแสดงความเห็นว่าแบบจ าลองที่สร้างขึ้นถูกต้องแล้ว และถ้า
หากมีข้อผิดพลาดก็สามารถแก้ไขแบบจ าลองได้ทันที ซึ่งการตรวจสอบควรท าให้ชัดเจนก่อนน า
แบบจ าลองไปใช้ 

3.4.4 โปรแกรมแบบจ าลองลงบนคอมพิวเตอร์และตรวจสอบความถูกต้อง การสร้าง
แบบจ าลองการเลือกใช้โปรแกรมที่เหมาะสมนั้นมีผลอย่างมากต่อความส าเร็จของโครงการ โดย
พิจารณจากระดับความละเอียดที่สามารถใช้งานได้ ความน่าเชือถือ ระยะเวลาในการหาผลลัพธ์ 
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นอกจากนี้ภาพเคลื่อนไหวเพื่อช่วยในการสังเกตุการไหลของกระบวนการเพื่อตรวจสอบความ
ผิดพลาด ซึ่งจะเป็นตัวชี้ว่าแบบจ าลองนั้นถุกต้องหรือไม่ 

3.4.5 ทดสอบด าเนินการโปรแกรมแบบจ าลองที่สร้างขึ้นเบื้องต้น  
3.4.6 การตรวจสอบความสมบูรณ์ของตัวแบบจ าลอง ผลที่ได้ควรน าไปให้ผู้ที่มีความ

เชี่ยวชาญต่อระบบเพื่อตรวจหาความผิดพลาดเสียก่อน หากพบข้อผิดพลาดให้รีบแก้ไข และถ้าหาก
ภาพเคลื่อนไหวของแบบจ าลองยิ่งมีความเหมือนจริงเท่าไหร่ ความน่าเชื่อถือยิ่งมาก การทดสอบ
ความเหมาะสมที่ส าคัญอีกวิธีหนึ่งคือการน าเอาผลวัดประสิทธิภาพที่ได้จากแบบจ าลอง มา
เปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการเก็บข้อมูลจริง ถ้าระบบที่เราน ามาเสมอใหม่มีความใกล้เคียงกับ
ระบบเดิมที่มีอยู่แล้ว ถ้าหากใกล้เคียงกันก็ถือว่าระบบที่เราจ าลองขึ้นสามารถน าไปเป็นตัวแทนของ
ระบบจริงได้ แต่อย่างไรก็ตาม ก็ยังไม่มีวิธีการไหนที่แสดงว่าระบบที่จ าลองที่ถูกเสนอนั้นสามารถ
น ามาเป็นตัวแทนของระบบจริงได้ เพียงแต่เป็นวิธีที่มีความใกล้เคียงมากที่สุดและใช้เพื่อเป็นตัวช่วย
ในการตัดสินใจเท่านั้น 

3.4.7 การออกแบบการทดลอง เมื่อได้แบบจ าลองแล้วการพัฒนาแบบจ าลองต้องมีการ
ก าหนดก่อนว่าต้องการทดลองอะไร ต้องระบุเงื่อนไขให้ชัดเจน หากมีการตัดสินใจต้องท าการ
จ าลองระบบขึ้นมาก่อนแล้วทดลองปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ แล้วสังเกตุผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นเพื่อให้
เราได้พบทางเลือกใหม่ ๆ หรือน าข้อบพพร่องมาปรับปรุงแบบจ าลองให้มีความสมบูรณ์มากขึ้น ใน
การสร้างแบบจ าลองข้อมูลที่เข้ามาในระบบจะได้จากการสุ่ม ดังนั้นผลลัพธ์ที่ได้จะออกแบบเป็น
แบบสุ่มด้วย ซึ่งผลที่ได้ควรจะถูกต้องตามหลักการทางสถิติมากที่สุด มีความแปรปรวนน้อย โดยผู้
ทดลองต้องระบุว่าจะด าเนินงานจ าลองระบบยาวนานแค่ไหน ต้องจ าลองระบบกี่คร้ังถึงจะมีความ
น่าเชื่อถือ และตอนเร่ิมต้นการจ าลองมีสภาวะอย่างไร เช่น เคร่ืองจักรยังว่างอยู่หรือก าลังปฏิบัติงาน
อยู่ สุดท้ายจะมีการ warm up period ยาวนานแค่ไหน เราควรจ าลองระบบประมาณ 3-5 คร้ังในแต่
ละทางเลือกแล้วใช่ค่าเฉลี่ยจองค่าประมาณประสิทธิภาพมาเป็นตัวแทนค่าประมาณทั้งหมด  

3.4.8 การด าเนินงานทดลองจริง น าผลที่ได้จากในขั้นตอน 3.4.7 มาแสดงจริงบน
คอมพิวเตอร์ 

3.4.9 วิเคราะห์ผลลัพธ์จากแบบจ าลอง ผลลัพธ์ที่ได้จะน ามาประมาณค่าเชิงตัวเลขตัววัด
ประสิทธิภาพของระบบที่เราสนใจ ซึ่งจะน ามาพิจารณาว่าระบบที่เราออกแบบ หรือระบบเดิมที่มีอยู่
แล้วระบบใดมีประสิทธิภาพมากกว่ากัน นอกจากแสดงผลเป็นนตัวเลขโปรแกรมคอมพิวเตอร์ยัง
สามารถรถแสดงผลเป็นพราฟ ท าให้เราสามารถเข้าใจพฤติกรรมของระบบมากยิ่งขึ้น 

3.4.10 จัดท าเอกสารและท าการน าเสนอและน าผลที่ได้ไปช่วยในการตัดสินใจส าหรับ
การท างานจริง การท าเอกสารเพื่อน าเสนอแบบจ าลองส าคัญมากเนื่องจากแบบจ าลองอาจจะไม่ได้
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ถูกน าไปใช้เพียงแค่คร้ังเดียว แต่อาจมีคนน าไปพัฒนาต่อ ดังนั้นควรสรุปให้มีเนื้อความที่ครบถ้วน 
มีการก าหนดเอกสารที่เกี่ยวกับสมมุติฐานของแบบจ าลองและเอกสารที่เกี่ยวข้องกับโปรแกรมที่
เขียนขึ้น รายงานข้อสรุปจากการศึกษาแบบจ าลองทั้งหมด สุดท้ายสิ่งที่ส าคัญที่สุดคือการรายงานผล
ที่ได้ให้กับผู้บริหารและผู้ที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมีโอกาสน้อยมากที่จะร่วมทดลองกับเราตั้งแต่ต้น ซึ่งความ
น่าเชื่อถือจะขึ้นอยู่กับการน าเสนอ อาจจะมีการใช้ภาพเคลื่อนไหวให้มีความเข้าใจง่าย บอกที่มาของ
ข้อมูล บอกขั้นตอนการเปรียบเทียบ กับระบบจริง และขั้นตอนการตรวจสอบความถูกต้องที่เราได้
ปฏิบัติที่ผ่านมา หรืออาจจะให้ผู้บริหารได้ดู Walk –through (ตัวอย่างการไหลของระบบงานที่ถูก
ออกแบบขึ้น)  

จากขั้นตอนที่ผ่านมาอาจจะกล่าวได้ว่าการจ าลองสถานการณ์มีความซับซ้อนและต้องมี
ความรู้เทคนิคที่ค่อนข้างสูง รวมถึงความสามารถในการจัดการโครงการเพื่อให้ได้แบบจ าลองที่ได้
ออกมาถูกต้องมากที่สุด และน าผลที่ได้จากแบบจ าลองนั้นไปใช้เพื่อการตัดสินใจในท้ายที่สุดของ
การออกแบบระบบให้มีประสิทธิภาพที่สุด 

4. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการจ าลองสถานการณ์ 
ในปัจจุบันปัญหาการเกิดอุบัติเหตุในการใช้รถใช้ถนนมีจ านวนเพิ่มสูงขึ้น หลายภาคส่วนได้หา

แนวทางในการพัฒนาระบบการขนส่งสาธารณะของประเทศให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นเพื่อเป็น
แรงจูงใจให้ ประชาชนในแต่ละพื้นที่ใช้รถสาธารณะเพื่อเป็นการลดการใช้พลังงาน ลดความเสี่ยง
ของการเกิดอุบัติเหตุ และ มลพิษทางอากาศ ซึ่งส่งผลให้มีนักวิจัยจ านวนมากได้ศึกษาปัจจัยที่มี
ผลกระทบต่อการใช้บริการขนส่งสาธารณะ ตัวอย่างเช่น ในงานวิจัยของ (นิภา, 2549) ได้ศึกษา
ระบบขนส่งมวลชน ของเมืองเชียงใหม่โดยมีเป้าหมายเพื่อ ศึกษาความคิดเห็นของผู้ใช้บริการ เพื่อ
น ามาปรับปรุงประสิทธิภาพให้สอดคล้องกับต้นทุนการก าเนินงานและความพึงพอใจของผู้ที่เข้ามา
รับการบริการ รวมถึงเพื่อเป็นแนวทางในการขยายกิจการของระบบการขนส่งสาธารณะของตัว
เมืองเชียงใหม่ โดยศึกษาข้อมูลจากผู้ประกอบการ 3 รายคือบริษัทเชียงใหม่ไทยเดินรถ บริษัทเปรม
ประชาขนส่ง และบริษัท เอ. ซี. ซี. เรียวเอสเตท ร่วมกับ รถสี่ล้อแดงของจังหวัดเชียงใหม่ ใน
การศึกษา นิภา ศิลปนันท์ ได้เปรียบเทียบการด าเนินงานของบริษัทขนส่งมวลชนและรถ 4 ล้อสี่ล้อ
แดง จากผลลัพธ์ของแบบสอบถามพบว่า ช่วงเวลาที่ประชาชนใช้ขนส่งมวลชนมากที่สุดคือ เวลา 
7.00-9.00 น. และ 16.00-18.00 น. ที่เป็นเวลาเดินทางไปท างานหรือไปศึกษาของคนส่วนใหญ่ ส่วน
ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัย ตัวอย่างกลุ่มผู้ใช้บริการจะให้ความเห็นว่า การใช้รถเมล์จะมี
ความจะมีความปลอดภัยในชีวิตและทรัพย์สินมากกว่า ในเร่ืองของค่าใช้จ่าย รถเมล์จะมีค่าโดยสาร
ที่ถูกกว่ารถสี่ล้อแดง แต่ถึงอย่างไรก็ถาม ผู้ใช้บริการก็เลือกที่จะใช้รถสี่ล้อแดงมากกว่าเนื่องจากมี
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ความสะดวกกว่า เพราะรถเมล์ที่มีจ านวนน้อยท าให้ไม่เพียงพอต่อความต้องการ และสุดท้ายในเร่ือง
ในการให้บริการของ ความเห็นส่วนใหญ่จะให้ความคิดเห็นในทางเดียวกัน คือรถเมล์จะให้บริการที่
ดีกว่ารถสี่ล้อแดง ด้านต้นทุนผู้ประกอบการรถเมล์สามารถท ารายรับให้แก่ผู้ประกอบการและ
จังหวัดเชียงใหม่ แต่การประกอบการรถสี่ล้อแดงที่ร่วมโครงการไม่คุ้มค่าต่อการด าเนินโครงการ 
อันเนื่องจากเชื้อเพลิงและค่าบ ารุงรักษาที่เพิ่มขึ้น แต่รายรับที่น้อยลง ดังนั้นทางจังหวัดเชียงใหม่จึง
ลดจ านวนสี่ล้อแดงที่เข้าร่วมโครงการลง เพราะไม่สามารถแบกรับสภาวะขาดทุนได้ ในตัวเมือง
นครสวรรค์ก็ถือว่าเป็นเมืองใหญ่ที่มีการจราจรที่คับคั่ง เช่นเดียวกัน ในงานวิจัยของสมบัติได้ศึกษา
ระบบขนส่งสาธารณะในเมืองนครสวรรค์  เพื่อให้ทราบถึงพฤติกรรมการใช้ระบบขนส่งสาธารณะ 
ปัจจัยที่ส่งผลต่อการตัดสินใจในการเลือกใช้ จากการศึกษาพบว่า กลุ่มประชาการที่ใช้บริการระบบ
ขนส่งสาธารณะ ส่วนใหญ่จะเป็น นักเรียนนักศึกษา ผู้ที่มีรายได้น้อย สถานที่ที่เป็นเป้าหมายคือ
อันดับที่ 1 คือ สถานศึกษา ปัจจัยที่ส าคัญในการเลือกใช้รถใช้ถนนมาจากสภาพของรถมาเป็นอันดับ
ที่ 1 และ การให้บริการของผู้ประกอบการมาเป็นอันดับรองลงมา ส่วนปัจจัยอ่ืนประกอบไปด้วย รถ
ควรมีเพียงพอต่อความต้องการ และเข้าจอดใจจุดที่เหมาะสม และสุดท้ายสาเหตุที่ส่งผลต่อความ
ล่าช้าที่ท าให้ผู้ใช้บริการต้องรอคอยคือ การตัดสัญญาณไฟจราจร การจอดรถที่ไม่เป็นระเบียบ และ
การขึ้น – ลงรถของผู้โดยสาร (สมบัติ, 2542) อีกหนึ่งตัวอย่างงานวิจัยที่น่าสนใจคือจังหวัด
พิษณุโลกที่มีการจราจรที่หนาแน่นเช่นเดียวกัน  โดย กฤตย์ ได้ศึกษาระบบการขนส่งที่เชื่อมต่อ
ระหว่างสถานีขนส่งผู้โดยสารและสถานีรถไฟ ซึ่งถือว่าการเชื่อมต่อระบบขนส่งสาธารณะนั้นมี
ความส าคัญมาก ถ้าหากมีประสิทธิภาพจะส่งผลให้มีความสะดวกและปลอดภัยของประชาชน และ
ส่งผลให้ลดความเสียงจากการเกิดอุบัติเหตุและมลพิษในอากาศอีกทั้งยังสามารถ และลดค่าใช้จ่าย
ของผู้ใช้บริการแทนการใช้รถยนต์ส่วนบุคคล โดยในการศึกษาโครงงานเร่ืองการเชื่อมต่อระบบ
ขนส่งสาธารณะจะท าให้ทราบถึงลักษณะและปริมาณการ เดินทางของผู้ใช้บริการที่เดินทางผ่าน
จังหวัดพิษณุโลกไปยังจังหวัดอ่ืนๆ เพื่อน าข้อมูลมาปรับปรุง ระบบ บริการเพื่อความสะดวกในการ
เลือกใช้บริการ จากผลการวิจัยพบว่า การเดินทางด้วยรถประจ าทางมีจ านวนมากที่สุด เนื่องจาก
ผู้ใช้บริการจะต้องเดินทางต่อ ไปยังจุดหมายต่อไป ซึ่งถ้าหากน ารถไปด้วยอาจจะต้องน ารถไปฝาก 
ณ จุดบริการและต้องเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น  ในด้านของความปลอดภัยประชาชนส่วนใหญ่ให้
ความคิดเห็นว่าการใช้รถยนต์ส่วนบุคคลมีความปลอดภัยมาเป็นอันดับที่ 1 รองลงมาคือการใช้รถ
ประจ าทางและการเดินด้วยเท้า ส่วนในด้านจะอยากให้มีการปรับปรุงคือการยืดเวลาการให้บริการ
ของผู้ประกอบการ การเพิ่มจ านวนรอบรถเพื่อลดเวลาการรอคอย  (กฤตย์ และ คณะ 2549) 
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บทที ่3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
จากวัตถประสงค์หลักคือจ าลองระบบการน ารถที่ใช้พลังงานไฟฟ้ามาใช้ในมหาวิทยาลัยราชภัฏ

เพชรบูรณ์ ทั้งนี้การจัดเส้นทางและการวางแผนการเดินรถต้องท าได้อย่างมีประสิทธิภาพเนื่องจาก
ต้นทุนและทรัพยากรที่มีอยู่จ ากัด ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการวางแผนการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่ให้คุณค่า
มากที่สุด งานวิจัยชิ้นนี้จะประกอบด้วยวัตถุประสงค์ 3 ส่วนหลักๆ ส่วนแรก คือศึกษาปัจจัยที่ส่งผล
กระทบต่อการใช้ระบบขนส่งสาธารณะ ส่วนที่ 2 คือการประยุกต์ใช้เมตาฮิวริสติก (Metaheuristic) 
เพื่อออกแบบเส้นทางและจุดจอดของรถไฟฟ้าที่เหมาะสม และส่วนสุดท้ายคือการสร้างแบบจ าลอง 
(Model) เพื่อหาจ านวนรถไฟฟ้าและจ านวนความถี่ที่เหมาะสมในแต่ละวัน ซึ่งการสร้างแบบจ าลอง
จะสามารถศึกษาและอธิบายสถานการณ์ที่เหมือนจริงโดยที่ไม่จ าเป็นต้องสร้างระบบจริงขึ้นมา ซึ่ง
ถ้าหากมีการน ารถไฟฟ้ามาใช้ในมหาวิทยาลัย งานวิจัยชิ้นนี้จะสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบระบบการเดินรถที่มีประสิทธิภาพได้   

1. เครื่องมือในการท าวิจัย 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการท าวิจัยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคืออุปกรณ์ที่ เป็นฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์ 

ฮาร์ดแวร์ได้แก่คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal computer) ยี่ห้อ HP รุ่น HP 3330 Micro Tower 
PC  หน้าจอ 17.1“ หน่วยความจ าส ารอง (Ram) 2 GB หน่วยประมวลผลกลาง (CPU)Intel (R) i5-
2400 @ 3.10 GHz หน่วยความจ าหลัก (Hard disk) 500 GB ส่วนซอฟแวร์ได้แก่ โปรแกรม 
MINITAB 16 ส าหรับวิเคราะห์ผลการทดลองและวิเคราะห์ความแปรปรวน โปรแกรม Arena 
simulation 7.0 ในการสร้างแบบจ าลองและใช้โปรแกรม Python 3.4.3 ในการประมวลผลและ
ค านวณหาผลลัพธ์ ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย  

2. ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยจะแบ่งออกเป็น 3 หัวข้อหลักตามวัถุประสงค์ของงานวิจัย สามารถ

อธิบายได้โดยสังเขปดังนี้ 
2.1 การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการใช้ระบบขนส่งสาธารณะมีวิธีการวิจัยดังนี้ 

2.1.1 ประชากรที่ใช้ในงานวิจัยในการศึกษาคือจ านวนนักศึกษาและบุคลากร โดย
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์มีจ านวนนักศึกษา 8,497 คน ดังนั้นผู้วิจัยได้พิจารณาร่วมกับบุคลกร
และบุคคลภายนอกมหาวิทยาลัยรวมแล้วเท่ากับ 9,000 คน และมีการตั้งสมมุติฐานให้ประชากร
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เลือกในการใช้ระบบสาธารณะในมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์จ านวน 20% ดังนั้นประชากรที่
น ามาพิจารณาคือ 1,800 คน แต่เน่ืองจากการเก็บข้อมูลกับประชากรทุกหน่วยอาจท าให้เสียเวลาและ
ค่าใช้จ่ายที่สูงมากและบางคร้ังเป็นเร่ืองที่ต้องตัดสินใจภายในเวลาจ ากัด การเลือกศึกษาเฉพาะ
บางส่วนของประชากรจึงเป็นเร่ืองที่มีความจ าเป็นการก าหนดกลุ่มตัวอย่างมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง 
ทั้งนี้ ผู้วิจัยจึงใช้หนักการสถิติดังสมการ ในกรณีที่ประชากรมีจ านวนแน่นอน (Finite population) 
Yamane ( 1973) 
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โดยที่ n   คือตัวแทนของประชากร 

N   คือจ านวนประชากรทั้งหมด 
e   คือความคลาดเคลื่อนที่ยอมให้เกิดขึ้นในรูปของสัดส่วน 
 

ในงานวิจัยชิ้นนี้ก าหนดให้สามารถเกิดความคลาดเคลื่อนได้ร้อยละ 5 ดังนั้นประชากรที่
จะเป็นประชากรตัวแทนในการเก็บข้อมูลจะอยู่ที่ 327 คน  

2.1.2 เคร่ืองมือในการท าวิจัย ใช้แบบสอบถามเป็นเคร่ืองมือในการรวบรวมข้อมูลจาก
นักศึกษา บุคคลากรและบุคคลภายนอกจ านวน 327 คน โดยแบ่งแบบสอบถามออกเป็น 2 ส่วนดังนี้  

ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับ เพศ อายุ สถานภาพ  
ส่วนที่ 2 แบบส ารวจเกี่ยวกับความต้องระบบการขนส่งรถไฟฟ้าสาธารณะใน

มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ เช่น วิธีการเดินทาง การได้รับประโยชน์จากการใช้รถไฟฟ้า การ
เปลี่ยนแปลงการเดินทางถ้าหากมีการใช้รถไฟฟ้า เป็นต้น 

ส่วนที่ 3 ความคิดเห็นและข้อเสนอแนะเพิ่มเติม 
2.1.3 ขั้นตอนการสร้างเคร่ืองมือ 

ขั้นตอนที่  1  ศึกษา แนวคิด เอกสาร และ ทฤษฎีที่ เกี่ ยวข้องกับการสร้าง
แบบสอบถามเพื่อทราบความต้องการความต้องระบบการขนส่งรถไฟฟ้าสาธารณะ 

ขั้นตอนที่ 2.น าข้อมูลที่ได้มาสร้างแบบสอบทางเพื่อหาความต้องการและแนวทาง
ในการพัฒนาระบบการขนส่งรถไฟฟ้าสาธารณะในมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ ์

ขั้นตอนที่ 3 น าผลลัพธ์ที่ได้ไปสรุปเพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาระบบการขนส่ง
รถไฟฟ้าสาธารณะในมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ 
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2.1.4 การเก็บรวบรวมข้อมูล  
นักศึกษาและบุคคลากรในมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ 

2.1.5 และการประมวลผลและการวิเคราะห์ข้อมูล 
งานวิจัยในส่วนนี้จะได้โปรแกรม Microsoft Excel 2010 ในการวิเคราะห์ข้อมูล

และค่าทางสถิติต่าง ๆ  
2.2 การประยุกต์ใช้เมตาฮิวริสติกเพื่อออกแบบเพื่อออกแบบเส้นทางและจุดจอดของรถไฟฟ้า

ที่เหมาะสม  มีขั้นตอนการด าเนินงาน 6 ขั้นตอนดังนี้ 
2.2.1 รวบรวมข้อมูล ศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
2.2.2 ก าหนดเส้นทางและจุดจอด การก าหนดเส้นทางจะใช้เส้นทางจาก เว็บไซต์  

Google map (https://maps.google.co.th)  โดยเลือกเอาเส้นทางที่สั้นที่สุดของแต่ละจุดมาใช้ในการ
ตัดสินใจออกแบบเส้นทางในการเดินรถว่าถ้าหากจะไปยังจุดที่ก าหนดไว้ ให้ครบทุกจุด จะต้องใช้
เส้นทางไหนถึงจะได้ระยะทางที่สั้นที่สุด ดังนั้นจึงประยุกต์ใช้ปัญหาการเดินทางของพนักงงานขาย
ในการแก้ปัญหาดังกล่าว จากภาพ  3 -1 แสดงวิธีการหาเส้น ระหว่าง ทางเข้า กับ อาคารคหกรรม 
จากเว็บไซต์ Google map ผลลัพธ์ที่ได้คือเส้นทางการเดินรถ 2 เส้นทาง โดยจะเลือกใช้เส้นทางที่สั้น
กว่า คือเส้นทาง 650 เมตร เพื่อก าหนดเป็นระยะทางระหว่างจุดจอด ดังตัวอย่างที่ได้แสดงไว้ในตาง
รางที่ 3-1 ในปัญหาขนาด 5 จุดจอด ปัญหาถูกแบ่งออกเป็น 3 ขนาดได้แก่ ขนาดเล็ก ขนาดกลาง 
และ ขนาดใหญ่โดยแต่ละขนาดจะมีจุดจอดของรถไฟฟ้า 10 15 และ 30 จุด ตามล าดับ  ตารางที่ 3-1 
แสดงตัวอย่างระยะระหว่างจุดยอดในแต่ละจุด  

 

 
  

ภาพที่ 3-1 การหาระยะทางใน Google Map  
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2.2.3 แก้ปัญหาโดยใช้วิธีการเมตาฮิวริสติก ในที่นี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้ เมตาฮิวริสติก 3 วิธี
ประกอบด้วย วิธีค้นหาเฉพาะที่ (Local Search : LS) วิธีค้นหาเฉพาะที่แบบวนซ้ า (Iterated Local 
Search :ILS) และวิธีการอนานิคมมด (Ant Colony Optimization : ACO) โดยการเขียนโปรแกรม
คอมพิวเตอร์โดยใช้ข้อมูลจากเมตริกซ์ระยะทาง เพื่อค านวณหาเส้นทางที่สั้นที่สุดเพื่อน าใช้ในการ
จัดล าดับจุดจอด 
 

ตารางท่ี 3-1  ตัวอย่างเมตริกซ์ระยะทางระหว่างจุดจอด  
i / j ทางเข้า อาคารช่ออิทนิล ส านักอธิการบด ี โรงอาหาร อาคารคหกรรม 

ทางเข้า 0 110 190 400 650 

อาคารช่ออิทนิล 110 0 150 350 600 

ส านักอธิการบด ี 190 150 0 200 150 

โรงอาหาร 400 350 200 0 600 

อาคารคหกรรม 32 37 25 19 0 

 
2.2.3.1 Local Search: LS วิธีการหาค าตอบเฉพาะที่ เป็นเมตาฮิวริสติกรูป

แบบหนึ่งที่จะท างานโดย ค้นหามาเพียงต าแหน่งเดียว จากพื้นที่หาค าตอบใกล้เคียง (Neighborhood) 
แล้วตรวจสอบว่าต าแหน่งนี้ให้ค่าค าตอบที่ดีกว่าต าแหน่งเดิมหรือไม่ ถ้าหากไม่ดีกว่าต าแหน่งเดิมก็
ท าการหาต าแหน่งของค่าค าตอบใหม่ LS โดยทั่วไปมีขั้นตอนในการท างานดังนี้ (ภาพ 3-2) เลือก
วิธีการประมวลผลค่าค าตอบ ( )f x  และโครงสร้างการปรับปรุงค าตอบย่านค าตอบใกล้เคียง 
 N x  สร้างต าแหน่งของค าตอบเร่ิมต้น x  โดยการสุ่ม จากนั้นท าการวนซ้ าเพื่อหาค าตอบ

ตามล าดับขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพ 3-2 ขั้นตอนการท างานของ LS 
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1) ขั้นตอนที่ 1 สุ่มต าแหน่งของค าตอบใหม่ 'x  ในย่าน
ค าตอบใกล้เคียง ของ x   x' ( )N x  

2) ขั้นตอนที่ 2 เปรียบเทียบค่าค าตอบใหม่ ( ')f x  กับค่า
ค าตอบเดิม ( )f x  ถ้าหาก ( ')f x  ไม่สามารถให้ค่าค าตอบได้ดีกว่า ( )f x  ให้ท าการสุ่มต าแหน่ง
ของค าตอบใหม่ "x  ในย่านค าตอบใกล้เคียง ของ x   x" ( )N x  จากนั้นให้แทนที่ ' "x x  และ
เปรียบเทียบค่าค าตอบใหม่กับค่าค าตอบเดิม ถ้าหาก ( ')f x  สามารถให้ค่าค าตอบได้ดีกว่า ( )f x  
ให้แทนที ่ 'x x  และกลับไปท าข้อตอนที่ 1 

4.1.1 ขั้นตอนที่ 3 ท าซ้ าจนกว่าจะไม่สามารถหาค่าค าตอบที่ดีกว่า  ( )f x  หรือเมื่อมี
เกณฑ์การหยุดการค้นหาค าตอบ 

2.2.3.2 Iterated Local Search: ILS หรือการค้นหาค าตอบเฉพาะที่แบบ
ท าซ้ า ซึ่งพัฒนามาจาก LS โดยที่ข้อเสียของ LS เหมือนกับวิธีการค้นหาเฉพาะที่แบบพิจารณา
ค าตอบที่ดีที่สุดในย่านค าตอบใกล้เคียง ตรงที่ค่าค าตอบที่ได้มักจะไปติดที่ค่าค าตอบที่ดีที่สุดในย่าน
ค าตอบใกล้เคียง ILS ถูกพัฒนาจาก LS โดยการเพิ่มกลยุทธ์เพื่อท าให้ LS สามารถหลีกเลี่ยงไม่ให้ค่า
ค าตอบไปติดที่ค่าค าตอบที่ดีที่สุดในย่านค าตอบใกล้เคียง โดยอาศัยเพิ่มเติมฟังก์ชั่นในการ
เปลี่ยนแปลงพื้นที่การปรับปรุงค าตอบย่านค าตอบใกล้เคียง  

 

 
 

ภาพ 3-3 ขั้นตอนการท างานของ ILS 
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1) ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดค่า maxl  และ maxn  สุ่มต าแหน่งของหา
ค าตอบเร่ิมต้น x  ก าหนดให้ 1l   และ 1n  

2) หาค าตอบ ' ( ( )) :x N x  ถ้า ( ') ( )f x f x  ให้ 'x x  
และท าซ้ า ถ้าไม่เช่นน้ันให้ x  เป็นค าตอบเดิม และก าหนดให้ 1n n   และท าซ้ า 

3)  ถ้า maxn n ให้สุ่มตัวแทนค าตอบใหม่ (Representation) 
แทนที่ ( ) ( ")N x N x  และ ก าหนดให้ 1l l   

4) ท าซ้ าไปเร่ือยๆ จนกว่า maxl l  หรือถึงเงื่อนไขการหยุด 
 

2.2.3.3 วิธีอาณานิคมมด (Ant Colony Optimization: ACO) ประกอบไป
ด้วยขั้นตอนดังน้ี 

1) เร่ิมตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับ ACO ทั้งหมด 
2) สร้างค าตอบเร่ิมต้นจากพารามิเตอร์เร่ิมต้นที่ตั้งไว้ 
3) ปรับค่าพารามิเตอร์ ต่าง ๆ ใน ข้อที่ 1 โดยประกอบด้วย 6 

พารามิเตอร์ คือ จ านวนรอบที่ต้องการวนซ้ า (Iteration : l ) จ านวนประชาการมด (Ant Population : 
n ) ค่าฟีโรโมน (Pheromone :   ) ค่าความน่าสนใจ (Attractiveness :    ( , )i j  )   ค่าแอลฟา 
(Alpha:  ) และบีตา (Beta:  )  

4) ก าหนดจุดจอดแรกของเส้นทางการเดินรถไฟฟ้า ซึ่งใน
งานวิจัยนี้จะก าหนดให้จุดที่ 1 หรือจุดที่เป็นจุดจอดรถไฟฟ้าเป็นจุดที่ 1 และจุดสุดท้ายเสมอ  

5) น าเข้าข้อมูลและสร้างตารางเมตริกซ์ เส้นทางระหว่าง จุด
จอด 

,i jd   
6) สร้างตารางเมตริกซ์เพื่อใช้เก็บค่าฟีโรโมน 

,i j  และ ค่า
ความน่าสนใจ 

,i j   
7) ค านวณหาค่า 

,i j  จากสมการที่ 1 และเก็บค่าไว้ในตาราง
ค่าความน่าสนใจ โดยที่ ,i j

  คือค่าฟีโรโมนของการเดินทางระหว่างเมือง i ไปยังเมือง j  ที่ให้
น้ าหนักด้วยการยกก าลัง ส่วนค่า ,i j

  คือค่าคงที่ค่าหนึ่งในปัญหา TSP ซึ่งเป็นส่วนกลับของ

ระยะห่างระหว่างจุดจอด 2 จุด ซึ่งค่า 
,

1

i jd
    

  , ,, i j i ji j     
 

 

8) สุ่มหาความน่าจะเป็นของจุดจอดที่จะเป็นจุดจอดต่อไป  
ดังสมการที่ 2  โดยค่า S คือชุดเมืองที่ยังไม่ได้ถูกเลือกให้เป็นเส้นทางที่ใช้ผ่านของจุดจอด 
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 
, ,

,

, ,1 1

( , )

( , )

i j i j

i j J S J S

i j i jj j

i j
p

i j

 

 

  

  
 

 


 

   
 

9) ใช้หลักการวงกลมรูเล็ต (Roulette Wheel) เพื่อหาจุดจอด
ล าดับถัดไปโดยใช้ ค่า 

,i jp  ของแต่ละจุดจอดมามาสร้างความน่าจะเป็นสะสม 
,i jcumpop  ดัง

สมการที่ โดยก าหนดให้ค่า k คือล าดับของเมืองที่อยู่ในล าดับของผู้แข่งขัน (Candidate List : CL) 

, ,

1

j

i j i k

k

cumpop p



 

 
10) สุ่มตัวเลขมา 1 ค่า r ซึ่งค่า r ที่สุ่มได้จะมีค่าอยู่ระหว่าง 

{0,1}  ถ้าหากตัวเลขตกอยู่ในช่วงของจุดจอดใด ให้เลือกจุดจอดนั้นเป็นจุดจอดถัดไป  
11) ท าซ้ าในขั้นตอนที่ 8 จนถึงขั้นตอนที่ 10 จนกว่าจะได้จุด

จอดครบทุกจุด 
12) เมื่อได้เส้นทางและล าดับของจุดจอดแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือ

ขั้นตอนการปรับค่าฟีโรโมน โดยใช้ส่วนกลับของระยะทางรวมของเส้นทางใหม่ที่หาได้ ดังสมการ
ที่ 3 โดยที่ f   คือค่าที่จะใช้ ปรับค่าในตารางเมทริกซ์ โดยที่ j คือจ านวนจุดจอดทั้งหมด  

,

1

1
j

i k

k

f

d





 

 

13) ปรับค่า 
,i j  ในเส้นทาง ที่ถูกเลือก (

,i jd ) โดยใช้สมการ ที่ 
4 ส่วนในเส้นทางระหว่างจุดจอดที่ไม่ได้เลือกให้ปรับค่า 

,i j  ดังสมการที่ 5 โดยที่ค่า    คือค่า 

,i j  ที่ละเหยไปถ้าหากเส้นทางนั้นไม่ได้ถูกเลือก  
 

  1

, ,1n n

i j i j      
 

  1

, ,1n n l

i j i j       
 

14) ท าจนกว่าซ้ าในขั้นตอนที่ 8 จนถึงขั้นตอนที่ 13  จนกว่า  

maxn n ซึ่งจะนับเป็น 1 รอบหรือ 1l    
15) หยุดเมื่อ maxl l  หรือถึงเงื่อนไขการหยุด 
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ภาพ 1-4 ขั้นตอนการหาออกแบบเพื่อออกแบบเส้นทางและจุดจอดของรถไฟฟ้าที่เหมาะสม 
 

2.2.4 ทดสอบและตรวจสอบความถูกต้องกับปัญหาอย่างง่าย เพื่อให้ทราบว่าเส้นทางที่
โปรแกรมสร้างขึ้นถูกต้องและไม่ละเมิดเงื่อนไข และเพื่อท าให้สามารถก าหนดค่าพารามิเตอร์ได้
อย่างเหมาะสม 

2.2.5 ประยุกต์ใช้เมตาฮิวริสตกิทั้ง 3 วิธีกับปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถไฟฟ้า ปัญหา
ถูกแบ่งออกเป็น 3 ขนาดได้แก่ ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และ ขนาดใหญ่โดยแต่ละขนาดจะมีจุดจอด
ของรถไฟฟ้า 10 15 และ 30 จุด ตามล าดับ  
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2.2.6 ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) เพื่อทดลองปรับ
ค่าพารามิเตอร์หลายๆ ค่า เพื่อให้ทราบถึงพารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับปัญหา รวมถึงเพื่อท าให้วิธีการ
แก้ปัญหามีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  

2.2.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีเมตาฮิวริสติกทั้ง 3 วิธี เลือกวิธีการและค าตอบที่
ดีที่สุด สรุปผลจากการทดลองและน าผลลัพธ์ที่ดีที่สุดเพื่อน าไปใช้ในการสร้างแบบจ าลองเพื่อ
ออกแบบเส้นทางการว่ิงของรถไฟฟ้าต่อไป 
 

2.3 วิธีการสร้างแบบจ าลอง 
ลักษณะปัญหา ประชากรจะเร่ิมขึ้นรถ ณ จุดจอดบริเวณหน้ามหาวิทยาลัย โดยช่วงเวลาที่

พิจารณาคือ 7.00-10.00 ซึ่งเป็นช่วงที่ประชากรมีความหนาแน่นที่สุด รถคันแรกจะออกเวลา 7.05 น.
และจะออกทุกๆ เวลา ตามที่โจทย์จะก าหนด ซึ่งประชากรจะเดินทางมาถึง ณ สถานที่ในเวลาที่
แตกต่างกันและจะมีเป้าหมายในการเดินทางที่ต่างกัน เนื่องจากไม่มีข้อมูลจริง ดังนั้นข้อมูลที่
น ามาใช้ในการก าหนดคือ ตารางการใช้ห้องเรียนของนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ ภาค
เรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2558 ตั้งแต่วันจันทร์ – วันอาทิตย์ โดยมีขั้นตอนในการสร้างแบบจ าลองดังนี้ 

2.3.1 การรวบรวมข้อมูล จ านวนของประชากรจะก าหนดให้เป็น 20% ของยอดทั้งหมด
ในตารางการใช้ห้องเรียน โดยจะใช้รูปแบบการมาถึงแบบ Exponential และใช้ความถี่ของเวลาเพื่อ
ก าหนดจ านวนประชากร ท าให้แต่ละวัน เวลาการมาถึง จ านวนประชากร และจุดหมาย จะไม่
เหมือนกัน แต่ในส่วนของจุดจอดที่ 1-10 เวลาการมาถึงของประชากรถูกก าหนดให้เป็นรูปแบบ
เดียวกันคือ Exponential โดยก าหนดความถี่ของเวลาเท่ากับ 5 นาที ส่วนการเลือกจุดหมายของ
ประชากร จะก าหนดให้แต่ละจุดจอดมีโอกาสเลือกเท่าๆ กัน และประชากรไม่สามารถเลือกจุดลง
และจุดขึ้นเป็นจุดเดียวกันได้ หรือถ้าหากประชากรจะย้อนกลับไป ลงจุดจอดที่รถได้ผ่านมาแล้ว 
ประชากรต้องเลือกลงจุดที่จอดบริเวณหน้ามหาวิทยาลัย (จุด P) เพื่อต่อรถคันอ่ืน 

 
ตารางท่ี 3-2 ตัวอย่างโจทย์ เพื่อออกแบบระบบการเดินรถไฟฟ้าสาธารณะ 

วันจันทร์ จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 จุดที่ 6 จุดที่ 7 จุดที่ 8 จุดที่ 9 จุดที่ 10 รวม 

7.00-8.00 223 63 32 29 5 59 176 548 64 191 
2,998 

8.00-9.00 311 5 180 29 516 5 241 243 73 5 

โอกาส 18% 2% 7% 2% 17% 2% 14% 26% 5% 7% 100 % 
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2.3.2 สร้างตัวแบบจ าลองและตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบจ าลอง  สร้าง
แบบจ าลองระบบรถไฟฟ้าสาธารณะในโปรแกรมส าเร็จรูปและท าการตรวจสอบความถูกต้อง ซึ่ง
ทดสอบการโดยพิสูจน์ความจริง (verification) ว่าการท างานของตัวแบบคล้ายกับระบบที่ต้องการ 
และไม่ละเมิดเงื่อนไขที่ก าหนดไว้ ส่วนในขั้นตอนการมีเหตุผล (validation) ไม่สามารถท าได้
เน่ืองจากตัวแบบเป็นแค่แนวคิดจึงไม่มีระบบจริงให้ท าการเปรียบเทียบ 

2.3.3 ออกแบบโจทย์และท างานทดลอง พื้นฐานโจทย์ถูกน ามาจาก ตารางการใช้
ห้องเรียน ตั้งแต่วันจันทร์ – วันอาทิตย์ ตัวอย่างดังตารางที่ 1 20 % ของ 2,998 หมายความว่าจะมี
ประชากรมาขึ้นรถ ณ จุดประมาณ 500 คน ซึ่งไม่สามารถระบุจ านวนที่ชัดเจนได้เนื่องจากค่าที่ได้
จ าเป็นการสุ่มการมาถึงแบบ Exponential โดยความถี่ของเวลาจะเป็นการก าหนดจ านวนประชากร
ให้ใกล้เคียงกับจ านวนประชากรในโจทย์ ส่วนโอกาสในการเลือกจุดลงจอดในแต่ละจุด ใช้จ านวน
นักศึกษาที่จะต้องไปเรียนที่ตึกที่อยู่ใกล้กับจุดจอดเป็นตัวก าหนด ยิ่งจ านวนนักศึกษาที่ต้องการที่จะ
ไปมาก โอกาสที่ประชากรเลือกไปลง ณ จุดจอดนั้นก็มีมากเช่นกัน ตัวอย่างเช่น ในตารางที่ 1 จุด
จอดแรกเป็นจ านวนผู้ที่จะเดินทางไปยังจุดจอดแรกมี 534 คน ซึ่งเป็น 18% ของ 2,998 ดังนั้นโอกาส
ที่ประชากรจะเลือกไปลง ณ จุดจอดแรกคือ 18% ซึ่งแต่ละวัน เวลาการมาถึง จ านวนประชากร และ 
จุดหมายของประชากรจะมีความแตกต่างกัน การสร้างแบบจ าลองคร้ังนี้เพื่อหาความถี่ของการเดิน
รถที่เหมาะสมในแต่ละวัน ทางเลือกความถี่ของการเดินรถอยู่ที่ 3 5 และ 7 นาทีต่อคัน โดยจะ
พิจารณาความเหมาะสมจากเวลาการรอคอยและจ านวนของผู้ที่รอรถในแต่ละจุดจอด จากนั้น
วิเคราะห์ทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด น าผลการวิเคราะห์ หาข้อสรุปและข้อเสนอแนะ 
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บทที ่4 
ผลการวิจัย 

เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงผลการวิจัยที่ได้จากการทดลองการจ าลองระบบการขนส่งสาธารณะ
ในมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ ซึ่งการแสดงผลลัพธ์จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ ส่วนแรก คือ
การส ารวจความต้องการระบบขนส่งสาธารณะในมหาวิทยาลัย ส่วนที่ 2 คือผลลัพธ์จากการทดสอบ
เมตาฮิวริสติก (Metaheuristic) เพื่อออกแบบเส้นทางและจุดจอดของรถไฟฟ้าที่เหมาะสม และส่วน
สุดท้ายคือผลลัพธ์จากการสร้างแบบจ าลอง (Model) เพื่อหาจ านวนรถไฟฟ้าและจ านวนความถี่ที่
เหมาะสมในแต่ละวัน 

 
1. การส ารวจผลกระทบที่ส่งผลต่อความต้องการระบบขนส่งสาธารณะในมหาวิทยาลัยราชภัฎ
เพชรบูรณ์ 

การวิเคราะห์ผลลัพธ์การส ารวจความต้องการระบบขนส่งสาธารณะในมหาวิทยาลัยราชภัฎ
เพชรบูรณก์ับประชากร นักศึกษาและบุคลากรจ านวน 350 คน  

แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี ้
1.1 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับ เพศ อายุ สถานภาพ  

 
ตารางท่ี 4-1 จ านวนและร้อยละจ านวนข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 

ประชากร จ านวน ร้อยละ 

เพศ ชาย 113 32.28 
 หญิง 237 67.72 
อายุ  อายุต่ ากว่า 19 ปี 7 2 
 อายุ 19 ปี 180 51.42 
 อายุ 20 ปีขึ้นไป 163 46.57 
สถานภาพ นักศึกษา 335 95.71 
 บุคลากร 15 4.28 
 

จากตารางที่ 4-1 มีผู้ตอบแบบสอบถามจ านวน 350 คน เป็นเพศชายร้อยละ 32.28 เพศหญิงร้อย
ละ 67.72 ในส่วนอายุของผู้ตอบแบบสอบถาม ส าหรับผู้ตอบแบบสอบถามที่มีอายุต่ ากว่า 19 ปีมี
ร้อยละ 2 อายุ 19 ปีร้อยละ 51.42 และผู้ตอบแบบสอบถามที่มีอายุมากกว่า 20 ปีขึ้นมีทั้งหมดร้อยละ
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46.57 ของผู้ตอบแบบสอบถามทั้งหมด ประชากรทั้งหมดของผู้ตอบแบบสอบถามที่เป็นนักศึกษา
ร้อยละ 95.71 มีเพียงร้อยละ 4.28 ที่เป็นบุคลากร  

1.2 ข้อมูลการส ารวจความต้องการระบบขนส่งสาธารณะในมหาวิทยาลัยราชภัฎเพชรบูรณ์ 
1.2.1 การเดินทางมามหาวิทยาลัย 

การส ารวจวิธีการเดินทางมามหาวิทยาลัยแบ่งออกเป็น 4 ประเภทประกอบด้วย 
การเดินทางมามหาวิทยาลัยโดย รถจักรยานยนต์ รถยนต์ส่วนบุคคล ระบบขนส่งสาธารณะ และ
อ่ืนๆ จากตารางที่ 4-2 เป็นผลลัพธ์จากการส ารวจ ซึ่งพบว่ามีผู้ใช้รถจักรยานยนต์ในการเดินทางมา
มหาวิทยาลัยร้อยละ 73 ส่วนระบบขนส่งสาธารณะ มีเพียงร้อยละ 21 และที่เหลือร้อยละ 6 คือ
นักศึกษาที่ใช้รถยนต์ส่วนบุคคลและวิธีการอ่ืนๆ ในการเดินทาง 

 
ตารางท่ี 4-2 ข้อมูลการส ารวจความต้องการระบบขนส่งสาธารณะในมหาวิทยาลัยราชภัฎเพชรบูรณ์ 

ข้อมูลร้อยละของวิธีการเดินทางมามหาวิทยาลัย 

รถจักรยานยนต์ รถยนต์ส่วนบุคคล ระบบขนส่งสาธารณะ อื่นๆ 
73 5 21 1 

 
ส าหรับวิธีการเดินทางเดินทางส่วนใหญ่นักศึกษาใช้วิธีการที่สะดวกที่สุดคือ

รถจักรยานยนต์ จากการสอบถามพบว่าผู้ที่ใช้จักรยานยนต์เป็นผู้ที่อาศัยอยู่หอพักที่อยู่ไม่ไกลจาก
มหาวิทยาลัยและผู้ที่อยู่อ าเภอรอบนอก ซึ่งผู้ที่อยู่อ าเภอรอบนอกให้เหตุผลว่าถ้าหากอาศัยอยู่ที่บ้าน
จะประหยัดมากกว่าเนื่องจากหอพักในเมืองมีราคาแพง แต่ต้องแลกด้วยตื่นเช้าเพื่อให้มาทันเวลา 
ดังนั้นการใช้รถจักรยานยนต์มีความสะดวกเพื่อช่วยให้มันทันเวลา แต่ก็อันตราย ส่วนผู้ที่ใช้ระบบ
ขนส่งสาธารณะส่วนใหญ่เป็นนักศึกษาที่อยู่อ าเภอรอบนอก ซึ่งจะสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายได้ทั้ง
ค่าหอพักและค่าเดินทาง แต่ต้องตื่นเช้ากว่าวิธีการเดินทางแบบอ่ืน เพราะต้องใช้เวลามากขึ้น 
เนื่องจากต้องมารอรถและต้องเดินเท้าเข้ามหาวิทยาลัยไปยังอาคารเรียน ส่วนรถยนต์เป็นวิธีการที่
สะดวกแต่มีค่าใช้จ่ายสูง จึงมีผู้ใช้วิธีการเดินทางด้วยวิธีนี้ไม่มากนัก 

1.2.2 ผู้ที่เคยใช้ระบบขนส่งรถไฟฟ้าสาธารณะในมหาวิทยาลัยอื่น 
การส ารวจผู้ที่เคยใช้ระบบขนส่งรถไฟฟ้าสาธารณะในมหาวิทยาลัยอ่ืน จากตาราง

ที่ 4-3 มีผู้ที่เคยใช้ระบบขนส่งรถไฟฟ้าสาธารณะในมหาวิทยาลัยอ่ืนเพียงร้อยละ 13 เท่านั้น ส่วน
ร้อยละ 75 ไม่เคยใช้และ ร้อยละ 12 ไม่ทราบว่ามี 
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ตารางท่ี 4-3 ข้อมูลการส ารวจความต้องการระบบขนส่งสาธารณะในมหาวิทยาลัยราชภัฎเพชรบูรณ์ 
ข้อมูลร้อยละของผู้ท่ีเคยใช้ระบบขนส่งรถไฟฟ้าสาธารณะในมหาวิทยาลัยอื่น 

เคย ไม่เคย ไม่ทราบว่ามี 
13 75 12 

 
ซึ่งสรุปได้ว่าความคุ้นเคยของนักศึกษาและบุคคลรกรของมหาวิทยาลัยราชภัฏ

เพชรบูรณ์ที่มีต่อระบบขนส่งสาธารณะมีไม่มากนัก เนื่องจากมีผู้ที่เคยใช้มีเพียงร้อยละ 13 และอีก
ร้อยละ 87 ไม่เคยใช้บริการและไม่ทราบว่ามี  

1.2.3 ความคิดเห็นถ้าหากน าระบบขนส่งสาธารณะมาใช้ในมหาวิทยาลัยราชภัฏ
เพชรบูรณ ์

ส ารวจความคิดเห็นส าหรับการน าระบบรถไฟฟ้ามาใช้ จากตารางที่ 4-4 มีผู้ที่เห็น
ด้วยกับการน าระบบขนส่งรถไฟฟ้าสาธารณะมาใช้ในมหาวิทยาลัยถึงร้อยละ 65 โดยให้เหตุผลว่า
เป็นทางเลือกในการเดินทางที่เพิ่มขึ้น และจะลดความคับคลั่งของการจราจรในมหาวิทยาลัยใน
ช่วงเวลาที่เร่งด่วน ท าให้มีความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น ส่วนผู้ที่ไม่เห็นด้วยมีร้อยละ 19 ซึ่งส่วนใหญ่คิด
ว่าไม่ได้ใช้และไม่คิดว่ามีประโยชน์ และสุดท้ายร้อยละ 16 ไม่แน่ใจ 
 
ตารางท่ี 4-4 การส ารวจความคิดเห็นส าหรับการน าระบบรถไฟฟ้าสาธารณะมาใช ้

ข้อมูลร้อยละความความคิดเห็นส าหรับการน าระบบรถไฟฟ้ามาใช้ 

เห็นด้วย ไม่เห็นด้วย ไม่แน่ใจ 
65 19 16 

 
ซึ่งสรุปได้ว่าส่วนใหญ่เห็นว่าการน าระบบรถไฟฟ้า มีประโยชน์เนื่องจากท าให้มี

ทางเลือกในการเดินทางที่เพิ่มากขึ้น อีกทั้งยังอาจท าให้ลดความปัญหาจากการจราจรให้น้อยลง
ความปลอดภัยเพิ่มมากขึ้น แต่มีประชากรส่วนหนึ่งที่ยังไม่เห็นประโยชน์เนื่องจากไม่เคยได้รับ
ผลกระทบจากปัญหาดังกล่าว  

1.2.4 การได้รับประโยชน์เน่ืองจากการน าระบบรถไฟฟ้าสาธารณะมาใช้ 
จากการส ารวจความคิดเห็นการได้รับประโยชน์เนื่องจากการน าระบบรถไฟฟ้า

สาธารณะมาใช้ จากตารางที่ 4-5 เป็นการส ารวจข้อมูลดังกล่าว ซึ่งพบว่าร้อยละ 43 พบว่าตนจะ
ได้รับประโยชน์ถ้าหากมีการน าระบบรถไฟฟ้าสาธารณะมาใช้  เนื่องจากสามารถปรับเปลี่ยน
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พฤติกรรม และเพิ่มความยืดหยุ่นในการเดินทางมามหาวิทยาลัยได้มากขึ้น รวมถึงระหว่างวัน
สามารถใช้ระบบรถไฟฟ้าเดินทางภายในมหาวิทยาลัยได้ท าให้สามารถประหยัดค่าใช่จ่ายได้  

 
ตารางท่ี 4-5 การส ารวจความคิดเห็นการได้รับประโยชน์เนื่องจากการน าระบบรถไฟฟ้าสาธารณะ
มาใช้ 

ข้อมูลร้อยละการส ารวจความคิดเห็นประโยชน์เนื่องจากการน าระบบรถไฟฟ้าสาธารณะมาใช้ 

ได้รับ ไม่ได้รับ ไม่แน่ใจ 
43 15 42 

 
ส่วนร้อยละ 15 คิดว่าไม่ได้ใช้ประโยชน์จากระบบรถไฟฟ้าสาธารณะแน่นอน

เนื่องจากไม่สะดวกเนื่องจากเวลาการรอคอย และอีกร้อยละ 42 ไม่แน่เนื่องจากยังไม่เห็นความ
ชัดเจนว่าถ้าหากน ามาใช้จะรอนานหรือไม่ จะปลอดภัย และมีความสะดวกในการเดินมากกว่า
วิธีการเดินทางแบบเดิมหรือไม่ 

1.2.5 การเปลี่ยนแปลงวิธีการเดินทางมาใช้บริการรถไฟฟ้าสาธารณะ 
ข้อมูลจากตารางที่ 4-6 นักศึกษาและบุคคลากรส่วนใหญ่ไม่คิดที่จะเปลี่ยนแปลง

การเดินทางเนื่องจากมีความสะดวกกว่าการเดินทางด้วยระบบรถไฟฟ้าสาธารณะ ซึ่งประชากรส่วน
ใหญ่เห็นว่าระบบรถไฟฟ้าสาธารณะมีไว้ส าหรับเป็นทางเลือกในการเดินทางภายในมหาวิทยาลัย
เท่านั้น มีเพียงร้อยละ 8 เท่านั้นที่จะใช้การเดินทางด้วยวิธีการดังกล่าวเป็นวิธีการเดินทางหลัก และ
ส่วนใหญ่อาศัยอยู่ภายในมหาวิทยาลัยและเป็นผู้ที่ใช้วิธีการเดินทางจากระบบขนส่งสาธารณะ และ
ใช้ระบบรถไฟฟ้าสาธารณะในมหาวิทยาลัยเพื่อต่อรถไปยังอาคารเรียน ซึ่งปกติจะใช้วิธีการเดิน  

 
ตารางท่ี 4-6 การส ารวจความคิดเห็นในการเปลี่ยนแปลงวิธีการเดินทางมาใช้บริการระบบรถไฟฟ้า
สาธารณะ 

ข้อมูลร้อยละการส ารวจความคิดเห็น 
การเปลี่ยนแปลงมาใช้บริการรถไฟฟ้าสาธารณะเป็นการเดินทางหลัก 

เปลี่ยน ไม่เปลี่ยน ไม่แน่ใจ 
8 79 13 
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อีกร้อยละ 13 ก็ยังไม่แน่ใจเนื่องจากไม่เคยใช้บริการระบบรถไฟฟ้าสาธารณะมา
ก่อน ดังนั้นจึงไม่สามารถบอกได้ แต่ถ้าหากในอนาคตมีการน าระบบดังกล่าวมาใช้อาจมีการ
พิจารณาใหม่อีกคร้ัง  

1.2.6 สาเหตุใดที่ท าให้ต้องหันไปใช้ระบบขนส่งสาธารณะในมหาวิทยาลัย 
ข้อมูลจากตารางที่ 4-7 พบว่านักศึกษาและบุคคลากรส่วนใหญ่ต้องการความ

สะดวกในการเดินทางมากที่สุด ซึ่งจะหันมาใช้ถ้าหากระบบขนส่งสาธารณะในมหาวิทยาลัยมีความ
สะดวกกว่ายานพาหนะส่วนบุคคล  

 
ตารางท่ี 4-7 ข้อมูลการส ารวจความคิดสาเหตุใดที่ท าให้ท่าต้องหันไปใช้ระบบขนส่งสาธารณะ 

ข้อมูลร้อยละการส ารวจความคิดเห็นสาเหตุใด 
ท่ีท าให้ท่าต้องหันไปใช้ระบบขนส่งสาธารณะในมหาวิทยาลัย 

ค่าเดินทาง ความปลอดภัย ความสะดวก 
การเดินทางต่อจาก 

ระบบขนส่งสาธารณะ 
7 3 78 12 

 
ส่วนประชากรร้อยละ 12 ให้ความเห็นว่าถ้าหากมีระบบขนส่งสาธารณะใน

มหาวิทยาลัยจะท าให้การเดินทางมีความสะดวกและรวดเร็วมากยิ่งขึ้น เพราะประชากรกลุ่มนี้ต้อง
เดินทางด้วยระบบขนส่งสาธารณะจะสิ้นสุดที่หน้ามหาวิทยาลัย ท าให้ต้องเดินเท้าต่อไปยังอาคาร
เรียนหรือให้เพื่อนร่วมชั้นมารับ ส่วนร้อยละ 7 ให้เหตุผลว่าสามารถจอดพาหนะส่วนบุคคลไว้แล้ว
ใช้บริการระบบขนส่งสาธารณะในมหาวิทยาลัยเพื่อเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายเมื่อเดินทางภายใน
มหาวิทยาลัย และสุดท้ายอีกร้อยละ 3 ให้เหตุผลว่าช่วงเช้าและช่วงเลิกเรียนการจราจรใน
มหาวิทยาลัยการจราจรค่อนข้างวุ่นวายส่งผลให้เสี่ยงต่อการเกิดอุบัติเหตุได้  

จากการส ารวจจะเห็นได้ว่าการน าระบบรถไฟฟ้ามาใช้อาจจะไม่ได้รับการตอบรับมากนัก 
เนื่องจากนักศึกษาและบุคคลากรส่วนใหญ่ยังไม่แน่ใจว่าจะได้รับประโยชน์จากการน าระบบ
ดังกล่าวมาใช้ได้อย่างเต็มที่ ซึ่งถ้าหากให้มาใช้ระบบรถขนส่งสาธารณะมาใช้เพื่อเดินทางเป็นหลัก 
ประชากรส่วนใหญ่ก็ไม่คิดจะเปลี่ยนเนื่องจากการใช้ยานพาหะนะส่วนบุคคล เนื่องจากวิธีการ
เดินทางแบบเก่ายังมีความสะดวกกว่าและการจราจรในมหาวิทยาลัยก็ไม่คับคลั่งมากนักท าให้การ
รอคอยรถไฟฟ้าอาจท าให้เสียเวลามากกว่าการเดินทางโดยใช้ยานพาหะนะส่วนบุคคล ส่วนคนที่คิด
ว่าจะได้รับประโยชน์จากระบบการจนส่งสาธารณะภายในมหาวิทยาลัยจะเป็นประชากรที่ จ าเป็น
จริง ๆ ที่จะต้องใช้เพื่อเดินทางต่อจากระบบขนส่งสาธารณะแบบอ่ืน  
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2. ผลลัพธ์จากการทดสอบเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic) เพื่อออกแบบเส้นทางและจุดจอดของ
รถไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

ในการหาเส้นทางที่เหมาะสมของระบบรถไฟฟ้าสาธารณะ ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้เมตาฮิวริสติกต์ 
3 วิธีคือ วิธีการค้นหาเฉพาะที่ การค้นหาเฉพาะที่แบบวนซ้ า และวิธีการอณานิคมมด กับปัญหา 3 
ขนาด ประกอบไปด้วย ปัญหาขนาดเล็ก ขนาดกลาง และ ขนาดใหญ่ โดยในการหาผลลัพธ์จะใช้วิธี
ออกแบบการทดลองเพื่อหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม เพื่อให้เมตาฮิวริสติกส์มีประสิทธิภาพในการหา
ค าตอบมากที่สุด โดยสามารถอธิบายรายละเอียดของแต่ละวิธีการได้โดยสังเขปดังนี้  

2.1 ผลลัพธ์จากการทดสอบประสิทธิภาพวิธีการค้นหาเฉพาะที่  โดยมีการก าหนดจ านวนคร้ัง
ในการพัฒนาค าตอบจ านวน 200,000 ค าตอบ ( N ) โดยมีการทดลองซ้ าจ านวน 30 คร้ัง และมีการ
ก าหนดค่าเร่ิมต้น (seed) เท่ากับ 777 ดังตารางที่ 4-8 ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยสังเขปดังนี ้

2.1.1 ปัญหาขนาดเล็ก 
จากการทอดลองพบว่าในปัญหาขนาดเล็กจ านวน 10 จุดจอด LC สามารถหาจัด

เส้นทางการเดินรถไฟฟ้าสาธารณะได้ระยะทางสั้นที่สุดเท่ากับ 3,580 เมตร หรือ 3.58 กิโลเมตร 
ส่วนค่าเฉลี่ยของการทดลองซ้ าจ านวน 30 ครั้งเท่ากับ 4,596 เมตร  

2.1.2 ปัญาหาขนาดกลาง 
จากการทอดลองพบว่าในปัญหาขนาดกลางจ านวน 15 จุดจอด LC สามารถหาจัด

เส้นทางการเดินรถไฟฟ้าสาธารณะได้ระยะทางสั้นที่สุดเท่ากับ 4,730 เมตร หรือ 4.73 กิโลเมตร 
ส่วนค่าเฉลี่ยของการทดลองซ้ าจ านวน 30 ครั้งเท่ากับ 7,198 เมตร 

2.1.3 ปัญหาขนาดใหญ่  
จากการทอดลองพบว่าในปัญหาขนาดกลางจ านวน 30 จุดจอด LC สามารถหาจัด

เส้นทางการเดินรถไฟฟ้าสาธารณะได้ระยะทางสั้นที่สุดเท่ากับ 6,865 เมตร หรือ 6.86 กิโลเมตร 
ส่วนค่าเฉลี่ยของการทดลองซ้ าจ านวน 30 ครั้งเท่ากับ 14468 เมตร 

2.2 ผลลัพธ์จากการทดสอบประสิทธิภาพวิธีการค้นหาเฉพาะที่แบบวนซ้ า (ILS) ซึ่งพัฒนามา
จาก LS โดยการเพิ่มกลยุทธ์เพื่อท าให้ LS สามารถหลีกเลี่ยงไม่ให้ค่าค าตอบไปติดที่ค่าค าตอบที่ดี
ที่สุดในย่านค าตอบใกล้เคียง โดยอาศัยเพิ่มเติมฟังก์ชั่นในการเปลี่ยนแปลงพื้นที่การปรับปรุงค าตอบ
ย่านค าตอบใกล้เคียง เมื่อค าตอบไปติดอยู่ที่ค่าค าตอบใกล้เคียงตามจ านวนที่ก าหนด ซึ่งการก าหนด
จ านวนคร้ังในการปรับปรุงค าตอบจะถูกน ามาใช้น ามาเป็นการก าหนดรูปแบบ 3 รูปแบบ โดย
ยินยอมให้มีการปรับปรุงค าตอบในย่านค าตอบใกล้เคียงแล้วค าตอบไม่ดีกว่าเดิม ( lN ) จ านวน 500 
1,000 และ1,500 คร้ังและมีการก าหนดค่าเร่ิมต้น (seed) เท่ากับ 777 ซึ่งถ้าหากครบจ านวนคร้ังที่
ก าหนดจะมีการเปลี่ยนแปลงโดยการสุ่มตัวแทนค าตอบใหม่ทันที เพื่อหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
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โดยมีการก าหนดจ านวนคร้ังในการพัฒนาค าตอบจ านวน 200,000 ค าตอบ ( N ) โดยมีการทดสอบ
ซ้ าจ านวน 10 ครั้ง ในแต่ละรูปแบบ ตามที่ได้แสดงไว้ดังตารางที่ 4-8  
 
ตาราง 4-8 แสดงปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการหาค าตอบของ LS และ ILS  

เมตาฮิวริสติกส์ พารามิเตอร์ 
LS N  200,000 

lN  - 
ILS N  200,000 

lN  500 1,000 1,500 
 

2.2.1 ผลลัพธ์จากการหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับวิธีการ ILS 
2.2.1.1 ปัญหาขนาดเล็ก 

จากการทอดลองพบว่าในปัญหาขนาดเล็กจ านวน 10 จุดจอด สามารถ
แสดงผลกระทบจากปัจจัยหลักได้ดังตาราง 4-9 ซึ่ง P-value มีค่าเท่ากับ 0.034 แสดงให้เห็นว่า
ผลกระทบจากปัจจัยหลักไม่มีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% และจากภาพ 4-1 ควร
ก าหนดให้ใช้ยินยอมให้มีการปรับปรุงค าตอบในย่านค าตอบใกล้เคียงแล้วค าตอบไม่ดีกว่าเดิม
จ านวน 1,000 ค าตอบก่อนสุ่มตัวแทนค าตอบใหม่ ในการหาผลลัพธ์ เนื่องจากค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์
จากการทดลองซ้ าจ านวน 10 คร้ัง มีค่าต่ าที่สุดคือ 3,436 เมตร เมื่อเปรียบเทียบกับการหาค าตอบ
รูปแบบอื่น 
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ภาพที่ 4-1 ผลกระทบจากปัจจัยหลักของปัญหาขนาดเล็ก โดยใช้ ILS 
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ตาราง 4- 9 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยโดยใช้ ILS ในปัญหาขนาดเล็ก 
Source DF SS MS F P 
Loop IN 2 239807 119903 3.83 0.034 
Error 27 844730 31286   
Tota 29 1084537    

 
2.2.1.2 ปัญหาขนาดกลาง 

จากการทดลองพบว่าในปัญหาขนาดเล็กจ านวน 15 จุดจอด สามารถ
แสดงผลกระทบจากปัจจัยหลักได้ดังตาราง 4-10 ซึ่ง P-value มีค่าเท่ากับ 0.225 แสดงให้เห็นว่า
ผลกระทบจากปัจจัยหลักไม่มีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% และจากภาพ 4-2 ควร
ก าหนดให้ใช้ยินยอมให้มีการปรับปรุงค าตอบในย่านค าตอบใกล้เคียงแล้วค าตอบไม่ดีกว่าเดิม
จ านวน 1,000 ค าตอบก่อนสุ่มตัวแทนค าตอบใหม่ ในการหาผลลัพธ์ เนื่องจากค่าเฉลี่ ยของผลลัพธ์
จากการทดลองซ้ าจ านวน 10 คร้ัง มีค่าต่ าที่สุดคือ 5,645 เมตร เมื่อเปรียบเทียบกับการหาค าตอบ
รูปแบบอื่น 
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ภาพที่ 4-2 ผลกระทบจากปัจจัยหลักของปัญหาขนาดกลางโดยใช้ ILS 

 
ตาราง 4- 10 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยโดยใช้ ILS ในปัญหาขนาดกลาง 

Source DF SS MS F P 
Loop IN 2 501607 250803 1.58 0.225 
Error 27 4292730 158990   
Tota 29 4794337    



42 

 
2.2.1.3 ปัญหาขนาดใหญ ่

จากการทดลองพบว่าในปัญหาขนาดเล็กจ านวน 30 จุดจอด สามารถ
แสดงผลกระทบจากปัจจัยหลักได้ดังตาราง 4-11 ซึ่ง P-value มีค่าเท่ากับ 0.422 แสดงให้เห็นว่า
ผลกระทบจากปัจจัยหลักไม่มีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% และจากภาพ 4-3 ควร
ก าหนดให้ใช้ยินยอมให้มีการปรับปรุงค าตอบในย่านค าตอบใกล้เคียงแล้วค าตอบไม่ดีกว่าเดิม
จ านวน 1,000 ค าตอบก่อนสุ่มตัวแทนค าตอบใหม่ ในการหาผลลัพธ์ เนื่องจากค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์
จากการทดลองซ้ าจ านวน 10 คร้ัง มีค่าต่ าที่สุดคือ 11,744 เมตร เมื่อเปรียบเทียบกับการหาค าตอบ
รูปแบบอื่น 
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ภาพที่ 4-3 ผลกระทบจากปจัจัยหลักของปัญหาขนาดใหญ่โดยใช้ ILS 

 
ตาราง 4- 11 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยโดยใช้ ILS ในปัญหาขนาดใหญ่ 

Source DF SS MS F P 
Loop IN 2 239807 119903 3.83 0.422 
Error 27 844730 31286   
Tota 29 1084537    

 
2.3 ผลลัพธ์จากการทดสอบประสิทธิภาพอาณานิคมมด โดยมีการก าหนดจ านวนคร้ังในการ

พัฒนาค าตอบจ านวน 200,000 ค าตอบ ซึ่งในการหาปัจจัยที่มีผลต่อการพัฒนาประสิทธิภาพเพื่อหา
ค าตอบที่เหมาะสมของวิธีการอาณานิคมมด ประกอบ 6 ปัจจัยคือ จ านวนรอบที่ต้องการวนซ้ า 
(Iteration : l ) จ านวนประชาการมด (Ant Population : n ) ค่าฟีโรโมน (Pheromone :   ) ค่าความ
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น่าสนใจ (Attractiveness :   ( , )i j  ) ค่าแอลฟา (Alpha:  ) และบีตา (Beta:  ) โดยมีการ
ทดสอบซ้ าจ านวน 10 คร้ัง ในแต่ละรูปแบบซึ่งจากการทดสอบเบื้องต้นสามารถก าหนดรูปแบบ
ตามที่ได้แสดงไว้ดังตารางที่ 4-8 ซึ่งค่าฟีโรโมนและค่าบีตาจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากการ
ทดลองเบื้องต้นพบว่ามีผลไม่มากที่จะท าให้ค าตอบมีการเปลี่ยนแปลงโดยที่ค่าค่าฟีโรโมนจะถู
ก าหนดไว้ที่ 1 และค่าบีตาจะถูกก าหนดไว้ที่ 2 ในทุกรูปแบบการหาค าตอบ 
 
ตาราง 4-12 แสดงปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการหาค าตอบของ ACO 

จ านวนประชากรมด 
และจ านวนรอบที ่

ต้องวนซ้ า  ,l n  
ค่าฟีโรโมน 

(Pheromone :   ) 
ค่าแอลฟา 

(Alpha:  ) 

บีตา 

(Beta:  ) 

จ านวนมด  n  จ านวนรอบ  l  
50 4,000 1.0 1.0 2.0 
100 2,000 1.0 1.5 2.0 
200 1,000 1.0 2.0 2.0 

 
2.3.1 การหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับปัญหา ACO  

2.3.1.1 ปัญหาขนาดเล็ก 
ปัญหาขนาดเล็ก ACO สามารถหาค่าค าตอบได้เท่ากันทุกรูปแบบที่

ก าหนด โดยสามารถ หาเส้นทางของระบบรถไฟฟ้าสาธารณะได้ค่าต่ าที่สุดเท่ากับระยะทาง3,120 
เมตรหรือ 3.120 กิโลเมตร เพราะฉะนั้นจึงไม่มีการหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม แต่ถ้าหากมีการเลือก
พารามิเตอร์ที่เหมาะสม โดยเลือกจากค่าพารามิเตอร์ที่สามารถลู่เข้าหาค าตอบที่ดีที่สุดคือ จ านวน
ประชากรมดเท่ากับ 200 ตัว จ านวนการวนซ้ าเท่ากับ 1,000 รอบและค่าแอลฟาเท่ากับ 2.0 

2.3.1.2 ปัญหาขนาดกลาง 
ปัญหาขนาดกลาง สามารถแสดงผลกระทบจากปัจจัยหลักได้ดังตาราง 

14 ซึ่ง P-Value มีค่าเท่ากับ 0.000 แสดงให้เห็นว่าค่าแอลฟามีผลกระทบจากปัจจัยหลัก มีความ
แตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% และจากกราฟในภาพ 4-4 ควรก าหนดให้ใช้ ค่าแอลฟา
เท่ากับ 2.0 ในการหาผลลัพธ์ ส่วนการก าหนดจ านวนประชากรมดและจ านวนรอบที่ต้องวนซ้ าไม่มี
ความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% 
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ภาพ 4-4 ผลกระทบจากปัจจัยหลกัของปัญหาขนาดกลาง 

 
ตาราง 4-13 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยโดยใช้ ACO ของปัญหาขนาดกลาง 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Pre 2 1758260 175826 879130 204.26 0.000 
Ant 2 0 0 0 0.00 1.000 
Pre*Ant 4 0 0 0   
Error 81 348630 348630 4304   
Total 89 2106890     

 
2.3.1.3 ปัญหาขนาดใหญ ่

ปัญหาขนาดกลาง สามารถแสดงผลกระทบจากปัจจัยหลักได้ดังตาราง 
4- ซึ่ง P-Value มีค่าเท่ากับ 0.000 แสดงให้เห็นว่าค่าแอลฟามีผลกระทบจากปัจจัยหลัก มีความ
แตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% และจากกราฟในภาพ 4-5 ควรก าหนดให้ใช้ ค่าแอลฟา
เท่ากับ 2.0 ในการหาผลลัพธ์ ส่วนการก าหนดจ านวนประชากรมดและจ านวนรอบที่ต้องวนซ้ าไม่มี
ความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% 
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ภาพ 4-5 ผลกระทบจากปัจจัยหลกัของปัญหาขนาดใหญ่ 

 
ตาราง 4-14 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยโดยใช้ ACO ของปัญหาขนาดใหญ่ 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Pre 2 32486240 32486240 16243120 395.28 0.000 
Ant 2 0 0 0 0.00 1.000 
Pre*Ant 4 0 0 0 0.00 1.000 
Error 81 3328495 3328495 41093   
Total 89 35814734     

 
2.4 การเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการแก้ปัญหาโดยใช้เมตาฮิวริสติกทั้ง 3 วิธี 

หลังจากทราบพารามิเตอร์ที่เหมาะสมแล้ว ในขั้นตอนต่อไปเป็นการน าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมที่สุดในแต่ละวิธีมาใช้หาผลลัพธ์ โดยท าการทดลองหาผลลัพธ์ซ้ าจ านวน 30 รอบโดยแต่
ละรอบมีการปรับปรุงค าตอบจ านวน 200,000 ค าตอบและมีการก าหนดค่าเร่ิมต้น (seed) เท่ากับ 777 
ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

2.4.1 ปัญหาขนาดเล็ก  
ในปัญหาขนาดเล็ก ACO และ ILS สามารถหาผลลัพธ์และค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์ได้

ต่ าที่สุดเท่ากันคือ 3,130 เมตร และถ้าหากประเมินประสิทธิภาพของจากค่าเฉลี่ยจากการหาค าตอบ
ซ้ าทั้ง 30 คร้ัง ACO สามารถหาค่าค าตอบที่ต่ าที่สุดคือ 3,130 เมตรได้ทุกคร้ัง ส่วน ILS มี
ประสิทธิภาพในการหาค าตอบรองลงมาซึ่งมีค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์เท่ากับ 3,565 เมตร ส่วน LS เป็น
วิธีการที่มีประสิทธิภาพในการหาค าตอบต่ าที่สุดถ้าหากเปรียบเทียบกันโดยใช้ค่าเฉลี่ย  โดยมี
ค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์เท่ากับ 4,596 เมตร  
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ภาพ 4-6 ระยะทางที่ต่ าที่สุดจากการทดลองหาผลลัพธ์ในปัญหาขนาดเล็ก 

 

 
 

ภาพ 4-7 ระยะทางที่ต่ าที่สุดเฉลี่ยจากการทดลองหาผลลัพธ์ในปัญหาขนาดเล็ก 

 
2.4.2 ปัญหาขนาดกลาง 

ส่วนในปัญหาขนาดกลาง ACO สามารถจัดตารางการเดินรถไฟฟ้าสาธารณะได้ต่ า
ที่สุดคือ 4,470 ส่วน ILS มีประสิทธิภาพในการหาค าตอบน้อยกว่า ACO ซึ่งสามารถหาผลลัพธ์ได้
เท่ากับ 4,670 เมตร ส่วน LS ยังคงเป็นวิธีการหาค าตอบที่มีประสิทธิภาพต่ าที่สุดโดยสามารถหาค่า
ค าตอบที่ต่ าที่สุดได้เท่ากับ 4,720 แต่ระยะทางรวมก็ไม่ต่างจาก ACO และILS มากนัก และถ้าหาก
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ประเมินประสิทธิภาพของจากค่าเฉลี่ยจากการหาค าตอบซ้ าทั้ง 30 คร้ัง ACO สามารถหาค่าค าตอบที่
ต่ าที่สุดเช่นกันโดยสามารถหาค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์ได้เท่ากับ 4,575 เมตร ส่วน ILS มีประสิทธิภาพ
ในการหาค าตอบรองลงมาซึ่งมีค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์เท่ากับ 5,841 เมตร ส่วน LS เป็นวิธีการที่มี
ประสิทธิภาพในการหาค าตอบต่ าที่สุดถ้าหากเปรียบเทียบกันทั้ง 3 วิธีโดยใช้ค่าเฉลี่ย โดยมีค่าเฉลี่ย
ของผลลัพธ์เท่ากับ 7,198 เมตร  
 

 
 

ภาพ 4-8 ระยะทางที่ต่ าที่สุดจากการทดลองหาผลลัพธ์ในปัญหาขนาดกลาง 

 

 
 

ภาพ 4-9 ระยะทางที่ต่ าที่สุดเฉลี่ยจากการทดลองหาผลลัพธ์ในปัญหาขนาดกลาง 
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2.4.3 ปัญหาขนาดใหญ ่
สุดท้ายในปัญหาขนาดใหญ่ ACO สามารถจัดตารางการเดินรถไฟฟ้าสาธารณะได้

ต่ าที่สุดคือ 6,325 ส่วน ILS มีกลายเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพต่ าที่สุดใน 3 วิธีโดย LS เป็นวิธีการ
หาค าตอบที่มีประสิทธิภาพรองจาก ACO โดยสามารถหาค าตอบที่ต่ าที่สุดได้เท่ากับ 6,865 ซึ่งต่ า
กว่า ILS ที่มีฟังก์ชั่นในการหลักเลี่ยงไม่ให้ค่าค าตอบไปติดในย่านค าตอบใกล้เคียงโดยที่ ILS หา
สามารถหาค่าค าตอบที่ต่ าที่สุดได้ 8,072 เมตร แต่ถ้าหากประเมินประสิทธิภาพของจากค่าเฉลี่ยจาก
การหาค าตอบซ้ าทั้ง 30 คร้ัง ACO สามารถหาค่าค าตอบที่ต่ าที่สุดเช่นกันโดยสามารถหาค่าเฉลี่ยของ
ผลลัพธ์ได้เท่ากับ 6,645 เมตร แต่กลายเป็น ILS ที่มีประสิทธิภาพในการหาค าตอบรองลงมาจาก 
ACO ซึ่งมีค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์เท่ากับ 12,101 เมตร โดยมากกว่า ACO ถึง 5,456 เมตร ส่วน LS เป็น
วิธีการที่มีประสิทธิภาพในการหาค าตอบต่ าที่สุดถ้าหากเปรียบเทียบกันทั้ง 3 วิธีเช่นเดิมถึงแม้ว่าจะ
สามารถจัดเส้นทางการเดินทางได้ต่ ากว่า ILS โดยมีค่าเฉลี่ยในการหาค าตอบซ้ าเท่ากับ 14,469 เมตร
ซึ่งมากกว่า ILS ถึง 2,368 เมตรหรือ 2.36 กิโลเมตร 

 

 
 

ภาพ 4-10 ระยะทางที่ต่ าที่สุดจากการทดลองหาผลลัพธ์ในปัญหาขนาดใหญ ่
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ภาพ 4-11 ระยะทางที่ต่ าที่สุดเฉลี่ยจากการทดลองหาผลลัพธ์ในปญัหาขนาดใหญ ่

 
จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหาค าตอบ ACO ที่มีความซับซ้อนและมีการ

หลีกเลี่ยงไม่ให้ค าตอบไปติดในย่านค าตอบใกล้เคียงมีประสิทธิภาพในการหาค าตอบได้ดีที่สุดใน 3 
วิธี รองลงมาคือ ILS :ซึ่งมีประสิทธิภาพในการหาค าตอบโดยรวมจะดีกว่า LS ที่มีความซับซ้อน
น้อยกว่า แต่ ในปัญหาขนาดใหญ่ LS สามารถจัดเส้นทางการเดินทางได้ระยะสั้นกว่า LS อาจะเป็น
เพราะเน่ืองจากพื้นที่การหาค าตอบของปัญหามีขนาดใหญ่ท าให้ LS ที่ใช้การเน้นหาค าตอบ ในย่าน
พื้นที่การหาค าตอบใกล้เคียงเดิม (Exploitation) สามารถหาค าตอบได้ดีกว่า ILS ที่ใช้วิธีการกระจาย
การหาค าตอบในย่านพื้นที่ค าตอบเมื่อค าตอบไม่มีดีขึ้นครบจ านวนคร้ังที่ก าหนด (Exploration) โดย
ที่ ILS อาจจะค้นหาค าตอบได้ไม่ทั่วบริเวณ ท าให้พลาดโอกาสที่จะเจอค าตอบที่ดีกว่าในพื้นที่นั้นๆ 
ซึ่งอาจแก้ไขโดยเพิ่มการจ านวนคร้ังในการพัฒนาค าตอบในย่านพื้นที่ค าตอบใกล้เคียงให้มากขึ้น
เพื่อให้ ILS ค้นหาค าตอบได้ทั่วบริเวณมากขึ้นก่อนการเปลี่ยนแปลงย่านค าตอบใกล้เคียงหรือ
ตัวแทนท าตอบ  

งานวิจัยชิ้นนี้จะน าเอาผลลัพธ์จากการแก้ปัญหาขนาดเล็กไปใช้ในการสร้างตัวแบบ
ส าหรับการจ าลองระบบรถไฟฟ้าสาธารณะเพียงปัญหาเดียว โดยเร่ิมจากจุดเร่ิมต้น (จุด P) จากนั้น
ไปยังจุดจอดที่ 1 2 3 4 7 5 6 10 8 9 ตามล าดับ จากนั้นกลับไปจุดเร่ิมต้น รวมระยะทางทั้งสิ้น 3,130 
เมตร หรือ 3.130 กิโลเมตร แต่ในปัญหาขนาดกลางและขนาดใหญ่น ามาใช้เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพในการหาผลลัพธ์ในปัญหาที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเท่านั้น 
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3. ผลลัพธ์จากการสร้างแบบจ าลอง (Model) เพื่อหาจ านวนรถไฟฟ้าและจ านวนความถี่ที่เหมาะสม
ในแต่ละวัน 

เมื่อทราบเส้นทางและระยะทางที่ใช้เดินรถแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการสร้างแบบจ าลองการเดิน
รถเพื่อหา ความถี่ที่เหมาะสมของการเดินรถในแต่ละวัน โดยพิจารณาจากเวลาการรอคอย (Waiting 
time) ถ้าหากเวลาการรอคอย รวมของระบบยิ่งมีค่ามาก แสดงให้เห็นว่าการก าหนดความถี่ของ 
จ านวนรถในช่วงเวลานั้น ๆ ไม่เหมาะสม การแสดงผลลัพธ์จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ เวลาการรอ
คอยและจ านวนคนในแถวคอยเพื่อใช้บริการระบบรถไฟฟ้าสาธารณะ 

3.1 เวลาการรอคอย  
ตารางที่ 4-14 แสดงผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลองสถานการณ์ในวันจันทร์ โดยทดลองจัด

ตารางการเดินรถให้มีความถี่เท่ากับ 3 5 และ 7 นาทีต่อ 1 คัน ผลลัพธ์ที่ใช้พิจารณาคือค่าเฉลี่ยและค่า
เวลาการรอคอยสูงสุดของจุด P และผลรวมของทั้ง 11 จุด ซึ่งแต่ละจุดมีโอกาสที่ผประชากรจะลง ณ 
จุดนั้น ๆ ต่างกัน ในจุด P เป็นจุดที่ต้องเฝ้าระวังเนื่องจากเป็นจุดที่มีประชากรมารอคอยมากที่สุด 
ส่วนเหตุผลที่ต้องใช้เวลาเฉลี่ยรวมทั้ง 11 จุด มาพิจารณา เนื่องจากจุดจอดที่อยู่ใกล้กับต้นทางเวลา
การรอคอยจะน้อยเนื่องจากรถเดินทางมาถึงเร็ว ต่างจากจุดจอดที่อยู่ห่างจากต้นทาง และจุด P เป็น
จุดเร่ิมต้นประชากรจะหนาแน่นมากที่สุด ท าให้มีการรอคอยนาน ตารางที่ 4-15 คือเวลาการรอคอย
เฉลี่ยและเวลาการรอคอยสูงสุดของระบบรถไฟฟ้าสาธารณะทั้ง 7 วัน  
 
ตารางท่ี 4-14 แสดงผลลัพธ์ทีไ่ด้จากแบบจ าลองสถานการณ์ในวันจันทร์ 

จุดจอด 
โอกาสที่ผู้โดยสาร 
จากจุด P จะลง (%) 

เวลาการรอคอย (นาที) 
3 นาทีต่อ 1 คัน 5 นาทีต่อ 1 คัน 7 นาทีต่อ 1 คัน 

เฉลี่ย สูงสุด เฉลี่ย สูงสุด เฉลี่ย สูงสุด 
จุดขึ้นรถ (0) - 1.66 4.90 10.61 24.91 30.79 59.96 

1 18 1.45 3.75 4.49 8.85 7.61 17.48 
2 2 1.80 4.65 6.18 16.71 19.81 32.12 
3 7 2.09 7.78 6.66 17.72 11.77 24.38 
4 2 1.95 6.39 10.63 18.36 38.23 57.20 
5 17 1.79 7.22 3.03 9.31 7.83 16.35 
6 2 2.16 8.16 3.72 10.27 6.49 15.98 
7 14 2.19 8.77 2.94 10.85 4.32 12.96 
8 26 2.07 9.69 3.84 11.85 4.41 13.89 
9 5 2.41 10.61 3.18 12.82 4.32 14.97 
10 7 2.40 11.29 3.78 13.39 7.61 17.48 

เวลารอคอยเฉลี่ย 2 7.56 5.37 14.09 13.02 25.71 
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ตารางท่ี 4-15 แสดงเวลารอคอยเฉลี่ยที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์ 

วัน เวลาการรอคอย 
3 นาทีต่อ 1 คัน 5 นาทีต่อ 1 คัน 7 นาทีต่อ 1 คัน 

เฉลี่ย สูงสุด เฉลี่ย สูงสุด เฉลี่ย สูงสุด 

จันทร ์
จุด P 1.66 4.90 10.61 24.91 30.79 59.96 

เฉลี่ย 11 จุด 2.00 7.56 5.37 14.09 13.02 25.71 

อังคาร 
จุด P 1.66 4. 90 10.62 24.91 30.79 59.96 

เฉลี่ย 11 จุด 1.95 7.36 4.85 12.87 11.16 22.93 

พุธ 
จุด P 1.89 4.72 19.79 40.80 28.84 57.68 

เฉลี่ย 11 จุด 2 7.91 5.56 15.18 8.88 21.31 

พฤหัสบดี 
จุด P 1.61 4.20 14.55 28.31 29.07 55.02 

เฉลี่ย 11 จุด 1.95 7.39 4.31 11.98 9.41 21.47 

ศุกร ์
จุด P 1.48 3.10 3.11 7.64 15.61 33.51 

เฉลี่ย 11 จุด 1.99 7.44 3.45 11.12 9.17 20.52 

เสาร ์
จุด P 1.57 3.07 2.52 5.07 3.54 7.07 

เฉลี่ย 11 จุด 1.97 7.11 2.95 9.06 4.11 11.44 

อาทิตย์ 
จุด P 1.57 3.07 2.53 5.07 3.54 7.07 

เฉลี่ย 11 จุด 1.97 7.11 2.96 9.06 4.11 11.44 

 
ผลลัพธ์จากการจ าลองสถาณการณ์ระบบรถไฟฟ้าสาธารณะในวันจันทร์ ความหนาแน่น

ของประชากรจะอยู่ระหว่าง 500-700 คน จากรูปที่ 4-12 ณ เวลาการรอคอยของจุด P ถ้าหากความถี่
ในการเดินรถเท่ากับ 3 นาทีต่อ 1 คัน เวลาการรอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 2 นาที และเวลาการรอ
คอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 5 นาที แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 คัน เวลา
การรอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 11 นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 25 นาที ซึ่ง
อาจท าให้ประชากรไปถึงจุดหมายไม่ทันเวลา และถ้าหากเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงความถี่เป็น 7 นาทีต่อ
คันก็จะยิ่งส่งผลให้เวลาการรอคอยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเป็น 30 นาทีและเวลาการรอคอยสูงสุดจะเพิ่มขึ้น
เป็น 60 นาทีซึ่งอาจท าให้ผู้ใช้บริการไปถึงจุดหมายไม่ทัน 
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ภาพที่ 4-12 แผนภูมิเปรียบเทียบเวลาการรอคอยวันจันทร์ ที่ จุด P  

 

 
 

ภาพที่ 4-13 แผนภูมิเปรียบเทียบเวลาการรอคอยวันจันทรเ์ฉลี่ย 11 จุด 

 
แต่ถ้าหากพิจารณาเวลารอคอยเฉลี่ยรวมทั้ง 11 จุดจะพบว่า การจัดตารางการเดินรถที่

ความถี่ 3 ต่อ 1 คัน ผู้ใช้บริการต้องใช้เวลารอคอยเฉลี่ย 2 นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดถึง 8 นาที 
แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 คัน เวลาการรอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 6 
นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 14 นาที และถ้าหากเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 7 
นาทีต่อ 1 คัน เวลาการรอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 13 นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดจะอยู่ที่
ประมาณ 25 นาที ซึ่งจากผลลัพธ์สามารถพิจารณาว่าเวลาการรอคอยเฉลี่ยที่ความถี่ 3 และ 5 นาทีต่อ 
1 คัน ยังไม่มีผลต่อการเดินทางมากนัก แต่ถ้าเป็น 7 นาทีต่อ 1 คันจะอาจจะท าให้ผู้ใช้บริการไปถึง
จุดหมายไม่ทันเวลา  
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ภาพที่ 4-14 แผนภูมิเปรียบเทียบเวลาการรอคอยวันอังคาร ที่ จุด P  

 

 
ภาพที่ 4-15 แผนภูมิเปรียบเทียบเวลาการรอคอยวันวันอังคารเฉลี่ย 11 จุด 

 
ผลลัพธ์จากการจ าลองสถาณการณ์ระบบรถไฟฟ้าสาธารณะในวันอังคาร ความหนาแน่น

ของประชากรจะอยู่ระหว่าง 500-700 คน ซึ่งจ านวนใกล้เคียงกับวันจันทร์ แต่มีการเปลี่ยนแปลง
โอกาสที่ประชากรจะลงในแต่ละจุด จากรูปที่ 4-14 ณ เวลาการรอคอยของจุด P ถ้าหากความถี่ใน
การเดินรถเท่ากับ 3 นาทีต่อ 1 คัน เวลาการรอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 2 นาที และเวลาการรอคอย
สูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 5 นาที แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 คัน เวลาการรอ
คอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 11 นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 25 นาที ซึ่งอาจท าให้
ประชากรไปถึงจุดหมายไม่ทันเวลา และถ้าหากเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงความถี่เป็น 7 นาทีต่อคันก็จะยิ่ง
ส่งผลให้เวลาการรอคอยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเป็น 30 นาทีและเวลาการรอคอยสูงสุดจะเพิ่มขึ้นเป็น 60 นาที
ซึ่งถือว่าการเปลี่ยนแปลงจุดจอดไม่ส่งผลต่อเวลาการรอคอยมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับวันจันทร์  

ส่วนเวลารอคอยเฉลี่ยรวมทั้ง 11 จุดจะพบว่า การจัดตารางการเดินรถที่ความถี่ 3 ต่อ 1 คัน 
ผู้ใช้บริการต้องใช้เวลารอคอยเฉลี่ย 2 นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดถึง 7 นาที แต่ถ้าหากมีการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 คัน เวลาการรอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 6 นาที และเวลาการ
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รอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 14 นาที และถ้าหากเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 7 นาทีต่อ 1 คัน เวลา
การรอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 11 นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 23 นาที ซึ่ง
ใกล้เคียงกับวันจันทร์ จากผลลัพธ์สามารถท าให้ทราบได้ว่าเวลาการรอคอยเฉลี่ยที่ความถี่ 3 และ 5 
นาทีต่อ 1 คัน ยังไม่มีผลต่อการเดินทางมากนัก แต่ถ้าเป็น 7 นาทีต่อ 1 คันจะอาจจะท าให้ผู้ใช้บริการ
ไปถึงจุดหมายไม่ทันเวลา เช่นเดียวกันวันจันทร์ 

 

 
ภาพที่ 4-16 แผนภูมิเปรียบเทียบเวลาการรอคอยวันพุธ ที่ จุด P  

 

 
ภาพที่ 4-17 แผนภูมิเปรียบเทียบเวลาการรอคอยวันวันพุธเฉลี่ย 11 จุด 

 
ผลลัพธ์จากการจ าลองสถาณการณ์ระบบรถไฟฟ้าสาธารณะในวันพุธ ความหนาแน่นของ

ประชากรจะอยู่ระหว่าง 500-750 คน จ านวนผู้ใช้บริการสูงสุดเพิ่มจากวันจันทร์และวันอังคาร จาก
รูปที่ 4-16 ณ เวลาการรอคอยของจุด P ถ้าหากความถี่ในการเดินรถเท่ากับ 3 นาทีต่อ 1 คัน เวลาการ
รอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 2 นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 5 นาที แต่ถ้าหากมี
การเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 คัน เวลาการรอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 20นาที และ
เวลาการรอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 41 นาที สังเกตุว่าถ้าหากมีผู้ใช้บริการในระบบมากขึ้นท าให้
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การเปลี่ยนแปลงความถี่ระหว่าง 3 และ 5 นาทีต่อคันท าให้เวลาการรอคอยเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 
ซึ่งเวลาดังกล่าวอาจท าให้ประชากรไปถึงจุดหมายไม่ทันเวลา และถ้าหากเปลี่ยนเปลี่ยนแปลง
ความถี่เป็น 7 นาทีต่อคันก็จะยิ่งส่งผลให้เวลาการรอคอยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเป็น 29 นาทีและเวลาการรอ
คอยสูงสุดจะเพิ่มขึ้นเป็น 60 นาที แต่จะเห็นว่าระยะห่างปริมาณเวลาการรอคอยระหว่างความถี่ 5 
และ 7 นาทีต่อคันจะไม่ห่างเท่าความถี่ระหว่าง ความถี่ 3 และ 5 นาทีต่อคัน 

ส่วนเวลารอคอยเฉลี่ยรวมทั้ง 11 จุดจะพบว่า การจัดตารางการเดินรถที่ความถี่ 3 ต่อ 1 คัน 
ผู้ใช้บริการต้องใช้เวลารอคอยเฉลี่ย 2 นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดถึง 8 นาที แต่ถ้าหากมีการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 คัน เวลาการรอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 6 นาที และเวลาการ
รอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 15 นาที และถ้าหากเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 7 นาทีต่อ 1 คัน เวลา
การรอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 9 นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 21 นาที ซึ่ง
ใกล้เคียงกับวันจันทร์ จากผลลัพธ์สามารถท าให้ทราบได้ว่าเวลาการรอคอยเฉลี่ยที่ความถี่ 3 และ 5 
นาทีต่อ 1 คัน ยังไม่มีผลต่อการเดินทางมากนัก แต่ถ้าเป็น 7 นาทีต่อ 1 คันจะอาจจะท าให้ผู้ใช้บริการ
ไปถึงจุดหมายไม่ทันเวลา เช่นเดียวกันวันจันทร์และอังคาร 

 

 
ภาพที่ 4-18 แผนภูมิเปรียบเทียบเวลาการรอคอยวันพฤหัสบดี ที่ จดุ P  

 
ภาพที่ 4-19 แผนภูมิเปรียบเทียบเวลาการรอคอยวันวันพฤหัสบดีเฉลี่ย 11 จุด 
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ผลลัพธ์จากการจ าลองสถาณการณ์ระบบรถไฟฟ้าสาธารณะในวันพฤหัสบดี ความ
หนาแน่นของประชากรจะอยู่ระหว่าง 500-700 คน โดยมีการเปลี่ยนแปลงโอกาสที่ประชากรจะลง
ในแต่ละจุดจอด จากรูปที่ 4-18 ณ เวลาการรอคอยของจุด P ถ้าหากความถี่ในการเดินรถเท่ากับ 3 
นาทีต่อ 1 คัน เวลาการรอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 2 นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดจะอยู่ที่
ประมาณ 4 นาที แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 คัน เวลาการรอคอยเฉลี่ยจะ
อยู่ที่ประมาณ 15นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 28  นาที และหากเปลี่ยน
เปลี่ยนแปลงความถี่เป็น 7 นาทีต่อคันก็จะยิ่งส่งผลให้เวลาการรอคอยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเป็น 29 นาทีและ
เวลาการรอคอยสูงสุดจะเพิ่มขึ้นเป็น 55 นาที  

ส่วนเวลารอคอยเฉลี่ยรวมทั้ง 11 จุดจะพบว่า การจัดตารางการเดินรถที่ความถี่ 3 ต่อ 1 คัน 
ผู้ใช้บริการต้องใช้เวลารอคอยเฉลี่ย 2 นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดถึง 7 นาที แต่ถ้าหากมีการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 คัน เวลาการรอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 4 นาที และเวลาการ
รอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 12 นาที และถ้าหากเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 7 นาทีต่อ 1 คัน เวลา
การรอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 9 นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 21 นาที จาก
ผลลัพธ์สามารถท าให้ทราบได้ว่าเวลาการรอคอยเฉลี่ยที่ความถี่ 3 และ 5 นาทีต่อ 1 คัน ยังไม่มีผลต่อ
การเดินทางมากนัก แต่ถ้าเป็น 7 นาทีต่อ 1 คันจะอาจจะท าให้ผู้ใช้บริการไปถึงจุดหมายไม่ทันเวลา 
เช่นเดียวกันวันจันทร์ 

 

 
ภาพที่ 4-20 แผนภูมิเปรียบเทียบเวลาการรอคอยวันศุกร์ ที่ จุด P  
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ภาพที่ 4-21 แผนภูมิเปรียบเทียบเวลาการรอคอยวันวันศุกร์เฉลี่ย 11 จุด 

 
ผลลัพธ์จากการจ าลองสถาณการณ์ระบบรถไฟฟ้าสาธารณะในวันศุกร์ มีการลดความ

หนาแน่นของประชากรลง โดยมีความหนาแน่นของประชากรอยู่ระหว่าง 500-600 คน และ
เปลี่ยนแปลงโอกาสที่ประชากรจะลงในแต่ละจุดจอด จากรูปที่ 4-20 ณ เวลาการรอคอยของจุด P ถ้า
หากความถี่ในการเดินรถเท่ากับ 3 นาทีต่อ 1 คัน เวลาการรอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 1 นาที และ
เวลาการรอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 3 นาที แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 
คัน เวลาการรอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 3นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 8 นาที 
ซึ่งเวลาการรอคอยของความถี่ระหว่าง 3 นาทีต่อ 1 คันและ 5 นาทีต่อ 1 คัน จะมีความใกล้เคียงกัน
ซึ่งจากเวลาสามารถปรับเปลี่ยนความถี่เป็น 5 นาทีต่อ 1 คัน เพื่อเป็นการลดต้นทุนลงในวันศุกร์ แต่
ถ้าหากเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงความถี่เป็น 7 นาทีต่อคันก็จะยิ่งส่งผลให้เวลาการรอคอยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเป็น 
16 นาทีและเวลาการรอคอยสูงสุดจะเพิ่มขึ้นเป็น 34 นาที ซึ่งก็จะส่งผลกระทบต่อเวลาการเดินทาง
ของผู้ใช้บริการทันที  

ส่วนเวลารอคอยเฉลี่ยรวมทั้ง 11 จุดจะพบว่า การจัดตารางการเดินรถที่ความถี่ 3 ต่อ 1 คัน 
ผู้ใช้บริการต้องใช้เวลารอคอยเฉลี่ย 2 นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดถึง 7 นาที แต่ถ้าหากมีการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 คัน เวลาการรอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 3 นาที และเวลาการ
รอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 11 นาที ซึ่งสอดคล้องกับเวลา ณ จุด P ท าให้สามารถเปลี่ยนแปลง
ความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 คันได้ถ้าหากต้องการประหยัดต้นทุน แต่ความถี่ 7 นาทีต่อ 1 คัน เวลาการ
รอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 9 นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 21 นาที ซึ่งเวลา
เฉลี่ยอาจจะไม่มากนัก แต่เวลาสูงสุดก็ท าให้ผู้ใช้บริการบางคนไปไม่ทันเวลา แต่เมื่อพิจารณา
ร่วมกับการรอคอย ณ จุด P ก็อาจจะท าให้ไม่สามารถใช้ความถี่ที่ 7 นาทีต่อคัน เนื่องจากผู้ใช้บริการ 
ณ จุด P ต้องรอคอยนานและไปถึงจุดหมายไม่ทันเวลา 
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ภาพที่ 4-22 แผนภูมิเปรียบเทียบเวลาการรอคอยวันเสาร ์ที่ จุด P  

 

 
ภาพที่ 4-23 แผนภูมิเปรียบเทียบเวลาการรอคอยวันวันเสารเ์ฉลี่ย 11 จุด 

 

ผลลัพธ์จากการจ าลองสถาณการณ์ระบบรถไฟฟ้าสาธารณะในวันเสาร์ มีการลดความ
หนาแน่นของประชากรลง โดยมีความหนาแน่นของประชากรอยู่ระหว่าง 350 คน และเปลี่ยนแปลง
โอกาสที่ประชากรจะลงในแต่ละจุดจอด จากรูปที่ 4-22 ณ เวลาการรอคอยของจุด P ถ้าหากความถี่
ในการเดินรถเท่ากับ 3 นาทีต่อ 1 คัน เวลาการรอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 2 นาที และเวลาการรอ
คอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 3 นาที แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 คัน เวลา
การรอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 3นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 5  นาที และที่
ความถี่ 7 นาทีต่อคันก็จะยิ่งส่งผลให้เวลาการรอคอยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเป็น 4 นาทีและเวลาการรอคอย
สูงสุดจะเพิ่มขึ้นเป็น 7 นาที แสดงว่าจ านวนประชากรไม่หนาแน่นมากสามารถใช้ความถี่ที่น้อย
ที่สุดคือ 7 คันต่อนาทีก็สามารถรองรับจ านวนผู้ใช้บริการได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อเวลาการ
เดินทางของผู้ใช้บริการ 

ส่วนเวลารอคอยเฉลี่ยรวมทั้ง 11 จุดจะ จากรูปที่ 4- 12 จะพบว่า การจัดตารางการเดินรถที่
ความถี่ 3 ต่อ 1 คัน ผู้ใช้บริการต้องใช้เวลารอคอยเฉลี่ย 2 นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดถึง 7 นาที 
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แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 คัน เวลาการรอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 3 
นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 9 นาที แต่ความถี่ 7 นาทีต่อ 1 คัน เวลาการรอคอย
เฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 4 นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 11 นาที ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
ถึงพิจารณาเวลาการรอคอยเฉลี่ยทั้ง 11 จุดก็ยังสามารถใช้ความถี่ที่น้อยที่สุดคือ 7 คันต่อนาทีก็ยัง
สามารถรองรับจ านวนผู้ใช้บริการได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อเวลาการเดินทางของผู้ใช้บริการ เพื่อ
เป็นการประหยัดค่าใช้จ่าย 

 

 
ภาพที่ 4-24 แผนภูมิเปรียบเทียบเวลาการรอคอยวันอาทิตย์ ที่ จุด P  

 

 
ภาพที่ 4-25 แผนภูมิเปรียบเทียบเวลาการรอคอยวันวันอาทิตย์เฉลี่ย 11 จุด 

 
ผลลัพธ์จากการจ าลองสถาณการณ์ระบบรถไฟฟ้าสาธารณะในวันอาทิตย์ โดยมีความ

หนาแน่นของประชากรอยู่ระหว่าง 350 คนใกล้เคียงกับวันเสาร์ แต่มีการเปลี่ยนแปลงโอกาสที่
ประชากรจะลงในแต่ละจุดจอด จากรูปที่ 4-24 ณ เวลาการรอคอยของจุด P ถ้าหากความถี่ในการ
เดินรถเท่ากับ 3 นาทีต่อ 1 คัน เวลาการรอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 2 นาที และเวลาการรอคอย
สูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 3 นาที แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 คัน เวลาการรอ
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คอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 3นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 5 นาที และที่ความถี่ 7 
นาทีต่อคันก็จะยิ่งส่งผลให้เวลาการรอคอยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเป็น 4 นาทีและเวลาการรอคอยสูงสุดจะ
เพิ่มขึ้นเป็น 7 นาที ใกล้เคียงกับวันศุกร์ ซึ่งแสดงว่าจ านวนประชากรไม่หนาแน่นมากสามารถใช้
ความถี่ที่น้อยที่สุดคือ 7 คันต่อนาทีก็สามารถรองรับจ านวนผู้ใช้บริการได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ
เวลาการเดินทางของผู้ใช้บริการส่วนเวลารอคอยเฉลี่ยรวมทั้ง 11 จุดจะ จากรูปที่ 4- 14 จะพบว่า การ
จัดตารางการเดินรถที่ความถี่ 3 ต่อ 1 คัน ผู้ใช้บริการต้องใช้เวลารอคอยเฉลี่ย 2 นาที และเวลาการรอ
คอยสูงสุดถึง 7 นาที แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 คัน เวลาการรอคอยเฉลี่ย
จะอยู่ที่ประมาณ 3 นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 9 นาที แต่ความถี่ 7 นาทีต่อ 1 
คัน เวลาการรอคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ประมาณ 4 นาที และเวลาการรอคอยสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 11 
นาที ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ถึงพิจารณาเวลาการรอคอยเฉลี่ยทั้ง 11 จุดก็ยังสามารถใช้ความถี่ที่น้อยที่สุด
คือ 7 คันต่อนาทีก็ยังสามารถรองรับจ านวนผู้ใช้บริการได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อเวลาการเดินทาง
ของผู้ใช้บริการ เพื่อเป็นการประหยัดค่าใช้จ่าย  

3.2 จ านวนความหนาแน่นของประชากรในแถวคอย  
นอกจากเวลาการรอคอยแล้ว ผู้วิจัยยังได้ใช้ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยมา

ใช้ในการตัดสินใจ ตารางที่ 4-10 แสดงให้เห็นถึงตัวอย่างความหนาแน่นของประชากรในแถวคอย
ของวันจันทร์ ซึ่งผู้วิจัยจะใช้ค่าเฉลี่ยและค่าสูงสุดของประชากรในแถวคอยทั้ง 7 วันเพื่อเป็นข้อมูล
ในการตัดสินใจการก าหนดความถี่ในแต่ละวัน ดังที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4-11 
 

ตาราง 4-16 ตัวอย่างความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยของวันจันทร์ 

จุดจอด 
โอกาสที่ผู้โดยสาร 
จากจุด P จะลง (%) 

จ านวนผู้โดยสาร (คน) 
3 นาทีต่อ 1 คัน 5 นาทีต่อ 1 คัน 7 นาทีต่อ 1 คัน 

เฉลี่ย สูงสุด เฉลี่ย สูงสุด เฉลี่ย สูงสุด 
จุดขึ้นรถ (0) - 7.3349 23 45.1 117 129.09 259 

1 18 0.312 3 1.54 7 1.7131 5 
2 2 0.3451 2 1.577 5 3.76 8 
3 7 0.3494 3 1.499 5 2.403 5 
4 2 0.21 2 2.04 8 6.4077 11 
5 17 0.41 3 0.621 3 1.9012 9 
6 2 0.4317 5 0.682 5 1.2987 6 
7 14 0.2372 2 0.5966 3 0.795 3 
8 26 0.3996 4 0.5962 5 0.9922 6 
9 5 0.44 3 0.6098 4 1.2253 5 
10 7 0.55 6 0.78 4 1.7131 5 

เวลารอคอยเฉลี่ย 1 5 5 15 14 29 
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ตาราง 4-17 ค่าเฉลี่ยและค่าสงูสุดของประชากรในแถวคอยทั้ง 7 วัน 

วัน เวลาการรอคอย 
3 นาทีต่อ 1 คัน 5 นาทีต่อ 1 คัน 7 นาทีต่อ 1 คัน 

เฉลี่ย สูงสุด เฉลี่ย สูงสุด เฉลี่ย สูงสุด 

จันทร ์
จุด P 7 23 45 117 129 259 

เฉลี่ย 11 จุด 1 5 5 15 14 29 

อังคาร 
จุด P 7 23 45 117 129 259 

เฉลี่ย 11 จุด 1 5 5 15 13 29 

พุธ 
จุด P 9 26 102 220 131 284 

เฉลี่ย 11 จุด 1 5 1 24 13 30 

พฤหัสบดี 
จุด P 7 21 58 115 116 232 

เฉลี่ย 11 จุด 1 5 6 14 12 26 

ศุกร ์
จุด P 5 17 9 25 43 83 

เฉลี่ย 11 จุด 1 4 2 6 6 13 

เสาร ์
จุด P 1 9 2 9 3 12 

เฉลี่ย 11 จุด 1 3 1 4 1 5 

อาทิตย์ 
จุด P 1 9 2 9 3 12 

เฉลี่ย 11 จุด 1 3 1 4 1 5 

 
ผลลัพธ์จากการจ าลองสถาณการณ์ระบบรถไฟฟ้าสาธารณะในวันจันทร์ ความหนาแน่น

ของประชากรจะอยู่ระหว่าง 500-700 คน จากรูปที่ 4-26 ณ ความหนาแน่นของประชากรในจุด P ถ้า
หากความถี่ในการเดินรถเท่ากับ 3 นาทีต่อ 1 คัน ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยจะมี
จ านวนเฉลี่ยเท่ากับ 7 คน และความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 23 คน แต่ถ้า
หากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 คัน ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยเฉลี่ย
จะอยู่ที่ 45 นาที ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 117 คน และถ้าหากเปลี่ยน
เปลี่ยนแปลงความถี่เป็น 7 นาทีต่อคัน ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่  129 
นาทีและความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 259 คน 

 
ภาพที่ 4-26 แผนภูมิเปรียบเทียบจ านวนความหนาแน่นของประชากรวันจันทรท์ี่ จดุ P 
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ภาพที่ 4-27 แผนภูมิเปรียบเทียบจ านวนความหนาแน่นของประชากรวันจันทรเ์ฉลี่ย 11 จุด 

 
ส่วนความหนาแน่นของประชากรของทั้ง 11 จุด จากรูปที่ 4-16 จะพบว่า การจัดตาราง

การเดินรถที่ความถี่ 3 ต่อ 1 คัน ความหนาแน่นของประชากรเฉลี่ยจะอยู่ที่ 1 คน และความหนาแน่น
ของประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 5 คน แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 
คัน ความหนาแน่นของประชากรเฉลี่ยจะอยู่ที่ 5 คน และความหนาแน่นของประชากรสูงสุดจะอยู่ที่ 
15 คน แต่ถ้าหากเปลี่ยนแปลงความถี่เป็น 7 นาทีต่อ 1 คัน ความหนาแน่นของประชากรเฉลี่ยจะอยู่ที่ 
14 คน และความหนาแน่นของประชากรสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 29 คน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าควร
ก าหนดความไว้ที่ 3 นาทีต่อคันเนื่องจากความหนาแน่นของประชากร ณ จุด P จะสูงแต่ถ้าหาก
พิจารณาเฉลี่ยทั้ง 11 จุดพบว่าจ านวนประชากรไม่หนาแน่นเฉพาะบางจุด P เท่านั้น  
 

 
ภาพที่ 4-28 แผนภูมิเปรียบเทียบจ านวนความหนาแน่นของประชากรวันอังคารที่ จดุ P 
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ภาพที่ 4-29 แผนภูมิเปรียบเทียบจ านวนความหนาแน่นของประชากรวันอังคารเฉลี่ย 11 จุด 

 
ผลลัพธ์จากการจ าลองสถาณการณ์ระบบรถไฟฟ้าสาธารณะในวันอังคาร ความหนาแน่น

ของประชากรจะอยู่ระหว่าง 500-700 คน เช่นเดียวกับวันจันทร์ แต่มีการเปลี่ยนแปลงโอกาสที่
ประชากรจะลงในแต่ละจุดจอด จากรูปที่ 4-28 ณ ความหนาแน่นของประชากรในจุด P ถ้าหาก
ความถี่ในการเดินรถเท่ากับ 3 นาทีต่อ 1 คัน ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยจะมีจ านวน
เฉลี่ยเท่ากับ 7 คน และความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 23  คน แต่ถ้าหากมี
การเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 คัน ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ 
45 นาที ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 117  คน และถ้าหากเปลี่ยน
เปลี่ยนแปลงความถี่เป็น 7 นาทีต่อคัน ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ 129 
คนและความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 259 คน  

ส่วนความหนาแน่นของประชากรของทั้ง 11 จุดจากรูปที่ 4-18 จะพบว่า การจัดตารางการ
เดินรถที่ความถี่ 3 ต่อ 1 คัน ความหนาแน่นของประชากรเฉลี่ยจะอยู่ที่ 1 คน และความหนาแน่น
ของประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 5 คน แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 
คัน ความหนาแน่นของประชากรเฉลี่ยจะอยู่ที่ 5 คน และความหนาแน่นของประชากรสูงสุดจะอยู่ที่ 
15 คน แต่ถ้าหากเปลี่ยนแปลงความถี่เป็น 7 นาทีต่อ 1 คัน ความหนาแน่นของประชากรเฉลี่ยจะอยู่ที่ 
14 คน และความหนาแน่นของประชากรสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 29 คน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าควร
ก าหนดความไว้ที่ 3 นาทีต่อคันเนื่องจากความหนาแน่นของประชากร ณ จุด P จะสูงแต่ถ้าหาก
พิจารณาเฉลี่ยทั้ง 11 จุดพบว่าจ านวนประชากรไม่หนาแน่นเฉพาะบางจุด P เท่านั้น เช่นเดียวกับวัน
จันทร์ 
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ภาพที่ 4-30 แผนภูมิเปรียบเทียบจ านวนความหนาแน่นของประชากรวันพุธที่ จุด P 

 

 
ภาพที่ 4-31 แผนภูมิเปรียบเทียบจ านวนความหนาแน่นของประชากรวันพุธเฉลี่ย 11 จุด 

 

ผลลัพธ์จากการจ าลองสถาณการณ์ระบบรถไฟฟ้าสาธารณะในวันพุธ ความหนาแน่นของ
ประชากรจะอยู่ระหว่าง 500-750 คน ตลอดจนมีการเปลี่ยนแปลงโอกาสที่ประชากรจะลงในแต่ละ
จุดจอด จากรูปที่ 4-19 ความหนาแน่นของประชากรในจุด P ถ้าหากความถี่ในการเดินรถเท่ากับ 3 
นาทีต่อ 1 คัน ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยจะมีจ านวนเฉลี่ยเท่ากับ 9 คน และความ
หนาแน่นของประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 26 คน แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 
นาทีต่อ 1 คัน ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ 102 คน ความหนาแน่นของ
ประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 220 คน และถ้าหากเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงความถี่เป็น 7 นาทีต่อ
คัน ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ 131 คนและความหนาแน่นของประชากร
ในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 284 คน  

ส่วนความหนาแน่นของประชากรของทั้ง 11 จุดจากรูปที่ 4-30 จะพบว่า การจัดตารางการ
เดินรถที่ความถี่ 3 ต่อ 1 คัน ความหนาแน่นของประชากรเฉลี่ยจะอยู่ที่ 1 คน และความหนาแน่น
ของประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 5 คน แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 

0

50

100

150

200

250

300

1 2 3

ค่าเฉลี่ย 

ค่าสูงสุด 

0

5

10

15

20

25

30

35

1 2 3

ค่าเฉลี่ย 

ค่าสูงสุด 



65 

คัน ความหนาแนน่ของประชากรเฉลี่ยจะอยู่ที่ 10 คน และความหนาแน่นของประชากรสูงสุดจะอยู่
ที่ 24 คน แต่ถ้าหากเปลี่ยนแปลงความถี่เป็น 7 นาทีต่อ 1 คัน ความหนาแน่นของประชากรเฉลี่ยจะ
อยู่ที่ 13 คน และความหนาแน่นของประชากรสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 30 คน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าถ้า
หากจ านวนความหนาแน่นของผู้ใช้บริการระบบรถไฟฟ้าสาธารณะเพิ่มขึ้น ถึงไม่มากนัก แต่จ านวน
ความหนาแน่นในแถวคอย ณ จุด P จะเพิ่มมากขึ้นเกือบเท่าตัว ดังนั้นในวันพุธความถี่ที่เหมาะสม
ควรก าหนดก าหนดไว้ที่ 3 นาทีต่อ 1 คัน  

 

 
ภาพที่ 4-32 แผนภูมิเปรียบเทียบจ านวนความหนาแน่นของประชากรวันพฤหัสบดีที่ จุด P 

 

 
ภาพที่ 4-33 แผนภูมิเปรียบเทียบจ านวนความหนาแน่นของประชากรวันพฤหัสบดีเฉลี่ย 11 จุด 

 
ผลลัพธ์จากการจ าลองสถาณการณ์ระบบรถไฟฟ้าสาธารณะในวันพฤหัสบดี ความ

หนาแน่นของประชากรจะอยู่ระหว่าง 500-700 คน ตลอดจนมีการเปลี่ยนแปลงโอกาสที่ประชากร
จะลงในแต่ละจุดจอด จากรูปที่ 4-32 ณ เวลาการรอคอยในจุด P ถ้าหากความถี่ในการเดินรถเท่ากับ 
3 นาทีต่อ 1 คัน ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยจะมีจ านวนเฉลี่ยเท่ากับ 7 คน และความ
หนาแน่นของประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 21 คน แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 
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นาทีต่อ 1 คัน ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ 58 คน ความหนาแน่นของ
ประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 115 คน และถ้าหากเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงความถี่เป็น 7 นาทีต่อ
คัน ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ 116 คนและความหนาแน่นของประชากร
ในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 232 คน  

ส่วนความหนาแน่นของประชากรของทั้ง 11 จุดจากรูปที่ 4-22 จะพบว่า การจัดตารางการ
เดินรถที่ความถี่ 3 ต่อ 1 คัน ความหนาแน่นของประชากรเฉลี่ยจะอยู่ที่ 1 คน และความหนาแน่น
ของประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 5 คน แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 
คัน ความหนาแน่นของประชากรเฉลี่ยจะอยู่ที่ 6 คน และความหนาแน่นของประชากรสูงสุดจะอยู่ที่ 
14 คน ซึ่งถือว่าไม่หนาแน่นมากนัก แต่ถ้าหากเปลี่ยนแปลงความถี่เป็น 7  นาทีต่อ 1 คัน ความ
หนาแน่นของประชากรเฉลี่ยจะอยู่ที่  12 คน และความหนาแน่นของประชากรสูงสุดจะอยู่ที่
ประมาณ 26 คน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าถ้าความหนาแน่นของประชากร ณ จุด P ยังมีความหนาแน่นอยู่
มาก ดังนั้นควรจัดตารางเดินให้มีความถี่เท่ากับ 3 นาทีต่อ 1 คัน  
 

 
ภาพที่ 4-34 แผนภูมิเปรียบเทียบจ านวนความหนาแน่นของประชากรวันศุกรท์ี่ จุด P 

 

 
ภาพที่ 4-35 แผนภูมิเปรียบเทียบจ านวนความหนาแน่นของประชากรวันศุกร์เฉลี่ย 11 จุด 
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ผลลัพธ์จากการจ าลองสถาณการณ์ระบบรถไฟฟ้าสาธารณะในวันศุกร์โดยมีการลด

จ านวนความหนาแน่นของประชากรลงซึ่งจะอยู่ระหว่าง 500-600 คน ตลอดจนมีการเปลี่ยนแปลง
โอกาสที่ประชากรจะลงในแต่ละจุดจอด จากรูปที่ 4-35 ณ เวลาการรอคอยในจุด P ถ้าหากความถี่ใน
การเดินรถเท่ากับ 3 นาทีต่อ 1 คัน ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยจะมีจ านวนเฉลี่ยเท่ากับ 
5 คน และความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่  17 คน แต่ถ้าหากมีการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 คัน ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ 9 
คน ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 25 คน และถ้าหากเปลี่ยนเปลี่ยนแปลง
ความถี่เป็น 7 นาทีต่อคัน ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่  43 คนและความ
หนาแน่นของประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 83 คน ซึ่งเห็นว่าความหนาแน่นในแถวคอยลดลง
จากวัน จันทร์ – พฤหัสบดี ซึ่งถ้าหากจะลดความถี่ของตารางการเดินรถมาอยู่ที่ 5 คัน หรือ 7 คันต่อ
นาทีเพื่อเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการให้บริการก็สามารถท าได้  

ส่วนความหนาแน่นของประชากรของทั้ง 11 จุดจากรูปที่ 4-24 จะพบว่า การจัดตารางการ
เดินรถที่ความถี่ 3 ต่อ 1 คัน ความหนาแน่นของประชากรเฉลี่ยจะอยู่ที่ 1 คน และความหนาแน่น
ของประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 4 คน แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 
คัน ความหนาแน่นของประชากรเฉลี่ยจะอยู่ที่ 2 คน และความหนาแน่นของประชากรสูงสุดจะอยู่ที่ 
6 คน ซึ่งถือว่าไม่หนาแน่นมากนัก แต่ถ้าหากเปลี่ยนแปลงความถี่เป็น 7  นาทีต่อ 1 คัน ความ
หนาแน่นของประชากรเฉลี่ยจะอยู่ที่ 6 คน และความหนาแน่นของประชากรสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 
13 คน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าถ้าความหนาแน่นของประชากร ณ จุด 11 จุดเฉลี่ยแล้วมีความหนาแน่นอยู่
ไม่มากนัก ดังนั้นจึงสามารถจัดตารางเดินให้มีความถี่เท่ากับ 7 นาทีต่อ 1 คัน ถ้าหากต้องการลด
ค่าใช้จ่าย 
 

 
ภาพที่ 4-36 แผนภูมิเปรียบเทียบจ านวนความหนาแน่นของประชากรวันเสาร์ที่ จุด P 
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ภาพที่ 4-37 แผนภูมิเปรียบเทียบจ านวนความหนาแน่นของประชากรวันเสาร์เฉลี่ย 11 จดุ 

 
ผลลัพธ์จากการจ าลองสถาณการณ์ระบบรถไฟฟ้าสาธารณะในวันเสาร์ ซึ่งวันเสาร์และ

อาทิตย์นักศึกษาที่เรียนภาคปกติจะหยุดเรียน ท าให้ความหนาแน่นของประชากรจะลดลง ซึ่งจะอยู่
ระหว่าง 300-350 คน ตลอดจนมีการเปลี่ยนแปลงโอกาสที่ประชากรจะลงในแต่ละจุดจอด จากรูปที่ 
4-25 ณ เวลาการรอคอยในจุด P ถ้าหากความถี่ในการเดินรถเท่ากับ 3 นาทีต่อ 1 คัน ความหนาแน่น
ของประชากรในแถวคอยจะมีจ านวนเฉลี่ยเท่ากับ 1 คน และความหนาแน่นของประชากรใน
แถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 9 คน แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 คัน ความ
หนาแน่นของประชากรในแถวคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ 2 คน ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอย
สูงสุดจะอยู่ที่ 9 คน และถ้าหากเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงความถี่เป็น 7 นาทีต่อคัน ความหนาแน่นของ
ประชากรในแถวคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ 3 คนและความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 
12 คน ซึ่งถ้าหากจะลดความถี่ของตารางการเดินรถมาอยู่ที่ 7 คันต่อนาทีก็ไม่ส่งผลกระทบต่อความ
ถึงพอใจของประชากรอันเนื่องมาจากความล่าช้า เพราะฉะนั้นจึงสามารถก าหนดให้เป็นความถี่
ดังกล่าวได้ถ้าหากต้องการลดค่าใช้จ่าย 

ส่วนความหนาแน่นของประชากรของทั้ง 11 จุดจากรูปที่ 4-36 จะพบว่า การจัดตารางการ
เดินรถที่ความถี่ 3 ต่อ 1 คัน ความหนาแน่นของประชากรเฉลี่ยจะอยู่ที่ 1 คน และความหนาแน่น
ของประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 3 คน แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 
คัน ความหนาแน่นของประชากรเฉลี่ยจะอยู่ที่ 2 คน และความหนาแน่นของประชากรสูงสุดจะอยู่ที่ 
4 คน ซึ่งถือว่าไม่หนาแน่นมากนัก แต่ถ้าหากเปลี่ยนแปลงความถี่เป็น 7  นาทีต่อ 1 คัน ความ
หนาแน่นของประชากรเฉลี่ยจะอยู่ที่ 1 คน และความหนาแน่นของประชากรสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 
5 คน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าถึงจะก าหนดความถี่ให้เป็น 7 นาทีต่อ 1 คันก็สามารถให้บริการได้อย่าง
รวดเร็วโดยไม่เกิดความล่าช้า 
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ภาพที่ 4-38 แผนภูมิเปรียบเทียบจ านวนความหนาแน่นของประชากรวันอาทิตยท์ี่ จดุ P 

 
ภาพที่ 4-39 แผนภูมิเปรียบเทียบจ านวนความหนาแน่นของประชากรวันอาทิตยเ์ฉลี่ย 11 จุด 

 
ผลลัพธ์จากการจ าลองสถาณการณ์ระบบรถไฟฟ้าสาธารณะในวันอาทิตย์ เช่นเดียวกันกับ

วันเสาร์นักศึกษาที่เรียนภาคปกติจะหยุดเรียน ท าให้ความหนาแน่นของประชากรจะลดลง ซึ่งจะอยู่
ระหว่าง 300-350 คน ตลอดจนมีการเปลี่ยนแปลงโอกาสที่ประชากรจะลงในแต่ละจุดจอด จากรูปที่ 
4-38 ความหนาแน่นของประชากรในจุด P ถ้าหากความถี่ในการเดินรถเท่ากับ 3 นาทีต่อ 1 คัน 
ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยจะมีจ านวนเฉลี่ยเท่ากับ 1 คน และความหนาแน่นของ
ประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 9 คน แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 คัน 
ความหนาแน่นของประชากรในแถวคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ 2  คน ความหนาแน่นของประชากรใน
แถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 9 คน และถ้าหากเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงความถี่เป็น 7 นาทีต่อคัน ความ
หนาแน่นของประชากรในแถวคอยเฉลี่ยจะอยู่ที่ 3 คนและความหนาแน่นของประชากรในแถวคอย
สูงสุดจะอยู่ที่ 12 คน ซึ่งถ้าหากจะลดความถี่ของตารางการเดินรถมาอยู่ที่ 7 คันต่อนาทีก็ไม่ส่งผล
กระทบต่อความถึงพอใจของประชากรอันเนื่องมาจากความล่าช้า เพราะฉะนั้นจึงสามารถ
ก าหนดให้เป็นความถี่ดังกล่าวได้ถ้าหากต้องการลดค่าใช้จ่าย 
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ส่วนความหนาแน่นของประชากรของทั้ง 11 จุดจากรูปที่ 4-28 จะพบว่า การจัดตารางการ
เดินรถที่ความถี่ 3 ต่อ 1 คัน ความหนาแน่นของประชากรเฉลี่ยจะอยู่ที่ 1 คน และความหนาแน่น
ของประชากรในแถวคอยสูงสุดจะอยู่ที่ 3 คน แต่ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ เป็น 5 นาทีต่อ 1 
คัน ความหนาแน่นของประชากรเฉลี่ยจะอยู่ที่ 2 คน และความหนาแน่นของประชากรสูงสุดจะอยู่ที่ 
4 คน ซึ่งถือว่าไม่หนาแน่นมากนัก แต่ถ้าหากเปลี่ยนแปลงความถี่เป็น 7  นาทีต่อ 1 คัน ความ
หนาแน่นของประชากรเฉลี่ยจะอยู่ที่ 1 คน และความหนาแน่นของประชากรสูงสุดจะอยู่ที่ประมาณ 
5 คน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าถึงจะก าหนดความถี่ให้เป็น 7 นาทีต่อ 1 คันก็สามารถให้บริการได้อย่าง
รวดเร็วโดยไม่เกิดความล่าช้า 
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บทที ่5 
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
1 สรุปผลและอภิรายผล 

งานวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อจ าลองสถานการณ์ในการน ารถที่ใช้พลังงานไฟฟ้ามาใช้ใน
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ โดยหวังว่าการศึกษาคร้ังนี้จะเป็นแนวทางในการน าระบบรถไฟฟ้า
สาธารณะมาใช้ในมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ เพื่อเป็นการลดการเกิดอุบัติเหตุบนท้องถนน
ส่งเสริมให้ใช้รถขนส่งสาธารณะเพื่อลดการใช้พลังงานและมลพิษทางอากาศ งานวิจัยชิ้นนี้
ประกอบด้วย 3 ส่วนประกอบหลัก คือ ส่วนแรกศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการใช้ระบบขนส่ง
สาธารณะ ส่วนที่สองเป็นการประยุกต์ใช้ วิธีการเมตาฮิวริสติก อัลกอลิทึม (Metaheuristic 
Algorithms) เพื่อหาเส้นทางและจุดจอดของรถไฟฟ้าที่เหมาะสม และส่วนที่ 3 คือสร้างแบบจ าลอง 
(Model) เพื่อใช้หาจ านวนรถไฟฟ้า จ านวนความถี่ในแต่ละวัน ซึ่งการสร้างแบบจ าลองจะสามารถ
ศึกษาและอธิบายสถานการณ์ที่เหมือนจริงโดยที่ไม่จ าเป็นต้องสร้างเหตุการณ์จริงขึ้นมา ซึ่งผลลัพธ์
ในแต่ละส่วนประกอบสามารถอธิบายผลสรุปได้ดังนี้ 

ส่วนแรกเป็นการส ารวจจากประชากรตัวอย่างจ านวน 327 คนที่มีความจ าเป็นต้องเดินทางมายัง
มหาวิทยาลัย จากการส ารวจพบว่าการน าระบบรถไฟฟ้ามาใช้อาจจะไม่ได้รับการตอบรับมากนัก 
เนื่องจากนักศึกษาและบุคคลากรส่วนใหญ่ยังไม่แน่ใจว่าจะได้รับประโยชน์จากการน าระบบ
ดังกล่าว หรือถ้าหากน าระบบรถขนส่งสาธารณะมาใช้  ประชากรส่วนใหญ่ก็ยังไม่คิดจะ
เปลี่ยนแปลงวิธีการเดินทาง เนื่องจากการใช้ยานพาหะนะส่วนบุคคล เนื่องจากวิธีการเดินทางแบบ
เก่ายังมีความสะดวกกว่าและการจราจรในมหาวิทยาลัยก็ไม่คับคลั่งมากนักท าให้การรอคอย
รถไฟฟ้าอาจท าให้เสียเวลามากกว่าการเดินทางโดยใช้ยานพาหะนะส่วนบุคคล ส่วนคนที่คิดว่าจะ
ได้รับประโยชน์จากระบบการจนส่งสาธารณะภายในมหาวิทยาลัยจะเป็นประชากรที่จ าเป็นจริง ๆ 
ที่จะต้องใช้เพื่อเดินทางต่อจากระบบขนส่งสาธารณะแบบอ่ืน  

ส่วนที่ 2 ก าหนดเส้นทางและล าดับของจุดจอดที่เหมาะสม การก าหนดเส้นทางจะใช้เส้นทางจาก 
เว็บไซต์  Google map (https://maps.google.co.th) โดยเลือกเอาเส้นทางที่สั้นที่สุดของแต่ละจุดมา
ใช้ในการตัดสินใจออกแบบเส้นทางในการเดินรถว่าถ้าหากจะไปยังจุดที่ก าหนดไว้ ให้ครบทุกจุด 
จะต้องใช้เส้นทางไหนถึงจะได้ระยะทางที่สั้นที่สุด ดังนั้นจึงประยุกต์ใช้ปัญหาการเดินทางของ
พนักงงานขายในการแก้ปัญหาดังกล่าว ปัญหาถูกแบ่งออกเป็น 3 ขนาดได้แก่ ขนาดเล็ก ขนาดกลาง 
และ ขนาดใหญ่โดยแต่ละขนาดจะมีจุดจอดของรถไฟฟ้า 10 15 และ 30 จุด จากนั้นแก้ปัญหาโดยใช้
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วิธีการเมตาฮิวริสติก ในที่นี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้ เมตาฮิวริสติก 3 วิธีประกอบด้วย วิธีค้นหาเฉพาะที่ 
(Local Search : LS) วิธีค้นหาเฉพาะที่แบบวนซ้ า (Iterated Local Search :ILS) และวิธีการอนานิคม
มด (Ant Colony Optimization : ACO) โดยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยใช้ข้อมูลจาก
เมตริกซ์ระยะทาง เพื่อค านวณหาเส้นทางที่สั้นที่สุดเพื่อน าใช้ในการจัดล าดับจุดจอด จากการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหาค าตอบ ACO มีประสิทธิภาพดีที่สุดใน 3 วิธี รองลงมาคือ ILS : 
ถึงในปัญหาขนาดใหญ่ LS สามารถจัดเส้นทางการเดินทางได้ระยะสั้นกว่า ILS อาจเป็นเพราะพื้นที่
การหาค าตอบของปัญหามีขนาดใหญ่ท าให้ LS ที่ใช้วิธีการแบบเน้นหาค าตอบในย่านพื้นที่การหา
ค าตอบใกล้เคียงเดิม สามารถพบค าตอบดีกว่า ILS ที่ใช้วิธีการกระจายการหาค าตอบในย่านพื้นที่
ค าตอบอ่ืนเมื่อค าตอบไม่มีดีขึ้นครบจ านวนคร้ังที่ก าหนด ท าให้ ILS อาจจะค้นหาค าตอบได้ไม่ทั่ว
บริเวณ ท าให้พลาดโอกาสที่จะเจอค าตอบที่ดีกว่าในพื้นที่นั้นๆ แต่ถ้าหากมองภาพรวมทั้งในปัญหา
ขนาดเล็ก ขนาดกลางและค่าเฉลี่ยจากกระบวนการค้นหาค าตอบซ้ า 30 คร้ังในปัญหาขนาดใหญ่ ILS 
สามารถท าได้ดีกว่า LS แต่ในการสร้างตัวแบบในงานวิจัยชิ้นนี้จะใช้เพียงผลลัพธ์จากการแก้ปัญหา
ขนาดเล็กเท่านั้นโดยเร่ิมจากจุดเร่ิมต้น (จุด P) จากนั้นไปยังจุดจอดที่ 1 2 3 4 7 5 6 10 8 9 ตามล าดับ 
จากนั้นกลับไปจุดเร่ิมต้น รวมระยะทางทั้งสิ้น 3,130 เมตร หรือ 3.130 กิโลเมตร แต่ในปัญหาขนาด
กลางและขนาดใหญ่น ามาใช้เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการหาผลลัพธ์ในปัญหาที่มีขนาดใหญ่ขึ้น
เท่านั้น 

ในส่วนที่ 3 เป็นการสร้างแบบจ าลองระบบการเดินรถไฟฟ้าสาธารณะในมหาวิทยาลัยโดยใช้
โปรแกรมส าเร็จรูปเพื่อทดลองและสังเกตุพฤติกรรมของระบบเพื่อเป็นแนวทางในการสร้างระบบ
ขนส่งในมหาวิทยาลัยในอนาคต ซึ่งลักษณะปัญหาประชากรจะเร่ิมขึ้นรถ ณ จุดจอดบริเวณหน้า
มหาวิทยาลัย โดยช่วงเวลาที่พิจารณาคือ 7.00-10.00 ซึ่งเป็นช่วงที่ประชากรมีความหนาแน่นที่สุด 
ประชากรมีเป้าหมายในการเดินทางที่ต่างกัน เน่ืองจากไม่มีข้อมูลจริง ดังนั้นข้อมูลที่น ามาใช้ในการ
ก าหนดคือ ตารางการใช้ห้องเรียนของนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ ภาคเรียนที่ 1 ปี
การศึกษา 2558 ตั้งแต่วันจันทร์ – วันอาทิตย์ โดยการทดลองแบ่งการจัดตารางการเดินรถให้มี
ความถี่เท่ากับ 3 5 และ 7 นาทีต่อ 1 คัน ผลลัพธ์ที่ใช้พิจารณา มีทั้งหมด 2 องค์ประกอบ 
องค์ประกอบแรกคือค่าเฉลี่ยและค่าเวลาการรอคอยสูงสุดและค่าเฉลี่ยของจุด P และจากทั้ง 11 จุด 
ซึ่งแต่ละจุดมีโอกาสที่ผประชากรจะลง ณ จุดนั้น ๆ ต่างกัน และองค์ประกอบที่สองคือจ านวน
ผู้ใช้บริการที่รอคอยมากที่สุดและค่าเฉลี่ยที่จุด P และจากทั้ง 11 จุด จากการทดลองพบว่า จ านวน
ประชากรที่หนาแน่นมีผลต่อเวลาการรอคอยและจ านวนผู้มาใช้บริการในแถวคอยมากกว่าโอกาส
ในการเลือกลงในจุดจอดที่ต่างกันในแต่ละจุดจอด ซึ่งในความหนาแน่นของประชากรที่ใกล้เคียง
กัน แต่ร้อยละในการลงจอดที่ต่างกันไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงเวลาการรอคอยและจ านวน
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ผู้ใช้บริการในแถวคอยมากนักท าให้ไม่สามารถที่จะยืดหยุ่นเพื่อลดความถี่ของจ านวนรถไฟฟ้าลง
ได้ ซึ่ง ในวันจันทร์ – พฤหัสมีผู้ใช้บริการประมาณ 500-750 คน ต้องก าหนดความถี่เท่ากับ 3 นาที
ต่อ 1 คันเท่านั้น มิเช่นนั้นจะท าให้ผู้ใช้บริการไปถึงเป้าหมายไม่ทันเวลาทันที แต่ในวันที่ประชากร
ไม่หนาแน่นมาก เช่น วัน ศุกร์ เสาร์ และ อาทิตย์ ที่ประชากรผู้ใช้บริการอยู่ระหว่าง 300-600 คนก็
สามารถลดความถี่ลงมาที่ 5 และ 7 คันต่อนาทีเพื่อเป็นการลดค่าใช้จ่ายที่เป็นต้นทุนของระบบการ
ขนส่งสาธารณะลงได้ ซึ่งการสร้างแบบจ าลองในงานวิจัยชิ้นนี้ท าให้สามารถวางแผนการจัดตาราง
ความถี่ของการจัดตารางการเดินรถ เพื่อให้สามารถบริการจัดการระบบขนส่งสาธารณะให้มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด 
 
2 ข้อเสนอแนะ 

จุดอ่อนของงานวิจัยชิ้นนี้คือไม่มีระบบรถไฟฟ้าอยู่จริงในมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ท าให้
ไม่สามารถเปรียบเทียบแบบจ าลองกับระบบจริงได้ รวมไปถึงไม่สามารถเก็บข้อมูลจริงได้เนื่องจาก
ไม่ทราบพฤติกรรมของประชากรท าให้ ท าได้แค่เพียงจ าลองข้อมูลจากพฤติกรรมการตารางการใช้
ห้องเรียนเท่านั้น ซึ่งได้น าไปใช้ในจุด P แต่ในจุดอ่ืนๆ เป็นเพียงการสุ่มโดยขาดข้อมูลจากสถานที่
จริง ดังนั้นแบบจ าลองที่ได้จึงยังขาดความสมจริงอยู่มาก รวมถึงยังมีอีกหลายก็กรณีที่น่าสนใจและ
ยังไม่ได้ถูกพิจารณา เช่น การเปลี่ยนแปลงความเร็วรถไฟฟ้า จ านวนคนที่รอคอยมาพิจารณาความถี่ 
ช่วงเวลาให้สอดคล้องกับสถานที่ เช่น เวลาเที่ยงวันกับจ านวนประชากรที่จะจุดจอดที่อยู่ใกล้กับโรง
อาหาร ส่วนในเร่ืองของการหาเส้นทางควรทดลองกับเมตาฮิวริสติกส์รูปแบบอ่ืนเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการหาค าตอบให้ดียิ่งขึ้น 
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ตัวอย่างแบบฟอร์ม 
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แบบการศึกษา 
แนวโน้มความต้องการระบบการขนส่งรถไฟฟ้าสาธารณะในมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ 

ค าชี้แจง 1. ด้วยวัตถุประสงค์ของงานวิจัยเร่ือง การศึกษาระบบการขนส่งด้วยรถไฟฟ้าใน
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ โดยใช้วิธีการสร้างแบบจ าลองและเมตาฮิวริสติกอัลกอลิทึม ดังนั้น
เพื่อเป็นข้อมูลเบื้องต้นประกอบการท าวิจัย คณะผู้วิจัยจึงได้จัดท าแบบส ารวจความต้องการการใช้
ระบบขนส่งรถไฟฟ้าสาธารณะในมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์เพื่อใช้เป็นแนวทางในการสร้าง
ระบบขนส่งสาธารณะในมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ในอนาคต 

2. ขอความกรุณาท่านเขียนเคร่ืองหมาย  ใน  หรือเติมค าในช่องว่างตาม
ความจริง 

................... 
ตอนท่ี 1 สถานภาพของผู้ตอบแบบสอบถาม 

3. เพศ    1) ชาย     2) หญิง 
4. อายุ   1) ต่ ากว่า 19 ปี     2) 19 ปี   3) 20 ปี

ขึ้นไป 
5. สถานภาพ  1) นักศึกษา    2) บุคคลากร   

 
ตอนท่ี 2 แบบส ารวจเกี่ยวกับความต้องการศึกษาต่อในหลักสูตรปริญญาตรีสาขาเทคโนโลยีการ

ผลิต 
7. ท่านเดินทางมามหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ด้วยวิธีการใด 

 1) รถจักรยานยนต์   2) รถยนต์ส่วนบุคคล   3) ระบบขนส่งสาธารณะ  
 อ่ืนๆ โปรดระบุ ................................................................  

8. ท่านเคยใช้ระบบขนส่งรถไฟฟ้าสาธารณะในมหาวิทยาลัยอื่นหรือไม่  
 1) เคย   2) ไม่เคย    3) ไม่ทราบว่ามี 
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9. ถ้าหากมหาวิทยลัยราชภัฏเพชรบูรณ์จะน าระบบขนส่งสาธารณะมาใช้ในมหาวิทยาลัย
ท่านเห็นด้วยหรือไม่ 

 1) เห็นด้วย   2) ไม่เห็นด้วย    3) ไม่แน่ใจ 
10. ถ้าหากมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์จะน าระบบขนส่งสาธารณะมาใช้ท่านจะได้รับ

ประโยชน์หรือไม่ 
 1) ได้รับ   2) ไม่ได้รับ    3) ไม่แน่ใจ 
11. ถ้าหากมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์จะน าระบบขนส่งรถไฟฟ้ามาใช้ท่านจะ

เปลี่ยนแปลงวิธีการเดินทางมาใช้บริการรถไฟฟ้าสาธรณะหรือไม่ 
 1) เปลี่ยน   2) ไม่เปลี่ยน   3) ไม่แน่ใจ 
12. ท่านคิดว่าสาเหตุใดที่ท าให้ท่าต้องหันไปใช้ระบบขนส่งสาธารณะ 
 1) ค่าเดินทาง  2) ความปลอดภัยในการเดินทาง   3) ความสะดวก 
 2) เป็นการเดินทางต่อเนื่องจากการขนส่งสาธารณะรูปแบบอื่น 

 
ตอนที่ 3 ความคิดเห็นและข้อเสนอแนะเพิ่มเติม 
 ...........................................................................................................................................................................  
 ...........................................................................................................................................................................  
 ...........................................................................................................................................................................  
 ...........................................................................................................................................................................  
 ...........................................................................................................................................................................  
 ...........................................................................................................................................................................  
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ภาคผนวก ข 
ผลลัพธ์จากการหาเส้นทางที่เหมาะสม 
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ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากวิธีการหาค าตอบเฉพาะท่ี (ขนาดเล็ก) 
 

รายการ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

ระยะทางรวม 3580 3990 5330 4830 5340 4040 4440 4290 4230 3870 4890 4430 4690 4940 4840 

เวลา 19 19 19 19 18 18 18 18 18 18 19 18 18 18 18 

ปรับปรุงสุดท้าย 158 15 41 38 65 217 16 10 36 47 0 42 37 56 9 

 
รายการ 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

ระยะทางรวม 5230 5140 4690 4740 4640 3880 5080 4430 4590 4280 4430 4750 4680 5150 4440 

เวลา 18 18 18 19 18 18 19 18 18 19 18 18 18 19 18 

ปรับปรุงสุดท้าย 202 66 5 31 61 33 28 249 27 165 105 49 30 109 1 

 
ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากวิธีการหาค าตอบเฉพาะท่ี (ขนาดกลาง) 
 

รายการ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

ระยะทางรวม 4720 8330 7460 7070 8090 6710 7870 6520 7700 7800 7670 6520 7100 6110 7370 

เวลา 24 24 27 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 

ปรับปรุงสุดท้าย 659 63 140 102 299 199 85 241 132 278 113 234 110 12 41 
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ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากวิธีการหาค าตอบเฉพาะท่ี (ขนาดกลาง ต่อ) 
 

รายการ 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

ระยะทางรวม 7110 7730 5360 8240 5830 8440 7960 7560 7350 6560 7070 7740 7280 7120 7550 

เวลา 24 24 25 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 

ปรับปรุงสุดท้าย 20 136 3 25 13 332 199 403 191 319 22 8 14 49 345 

 
ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากวิธีการหาค าตอบเฉพาะท่ีวนซ้ า (ขนาดใหญ่) 
 

รายการ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

ระยะทางรวม 6865 13781 14896 15153 15915 15886 16050 16124 15020 14015 14340 15850 14571 14322 14246 

เวลา 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 

ปรับปรุงสุดท้าย 977 276 382 234 994 531 468 150 221 1447 878 251 480 945 151 

 
รายการ 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

ระยะทางรวม 14576 13637 13801 15556 14844 13321 13970 15350 13936 14340 15190 14725 15230 14261 14290 

เวลา 38 38 38 39 38 38 39 38 38 39 38 38 38 39 38 

ปรับปรุงสุดท้าย 884 670 1177 189 116 395 43 721 27 743 130 1126 637 635 86 

 
 
 



81 
ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากวิธีการหาค าตอบเฉพาะท่ีแบบวนซ้ า (ขนาดเล็ก) 
 

รายการ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

ระยะทางรวม 3130 3530 3490 3880 3780 3680 3720 3540 3480 3570 3540 3540 3630 3430 3740 

เวลา 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 

ปรับปรุงสุดท้าย 67 30031 4014 180183 177235 145219 67179 60116 173182 151178 176252 133297 181190 141289 111126 

 

รายการ 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

ระยะทางรวม 5230 5140 4690 4740 4640 3880 5080 4430 4590 4280 4430 4750 4680 5150 4440 

เวลา 18 18 18 19 18 18 19 18 18 19 18 18 18 19 18 

ปรับปรุงสุดท้าย 202 66 5 31 61 33 28 249 27 165 105 49 30 109 1 

 

ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากวิธีการหาค าตอบเฉพาะท่ีวนซ้ า (ขนาดกลาง) 
 

รายการ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
ระยะทางรวม 4720 8330 7460 7070 8090 6710 7870 6520 7700 7800 7670 6520 7100 6110 7370 

เวลา 24 24 27 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 
ปรับปรุงสุดท้าย 659 63 140 102 299 199 85 241 132 278 113 234 110 12 41 

 

รายการ 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

ระยะทางรวม 7110 7730 5360 8240 5830 8440 7960 7560 7350 6560 7070 7740 7280 7120 7550 

เวลา 24 24 25 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 

ปรับปรุงสุดท้าย 20 136 3 25 13 332 199 403 191 319 22 8 14 49 345 



82 
ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากวิธีการหาค าตอบเฉพาะท่ีวนซ้ า (ขนาดใหญ่) 
 

รายการ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

ระยะทางรวม 6865 13781 14896 15153 15915 15886 16050 16124 15020 14015 14340 15850 14571 14322 14246 

เวลา 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 

ปรับปรุงสุดท้าย 977 276 382 234 994 531 468 150 221 1447 878 251 480 945 151 

 

รายการ 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

ระยะทางรวม 14576 13637 13801 15556 14844 13321 13970 15350 13936 14340 15190 14725 15230 14261 14290 

เวลา 38 38 38 39 38 38 39 38 38 39 38 38 38 39 38 

ปรับปรุงสุดท้าย 884 670 1177 189 116 395 43 721 27 743 130 1126 637 635 86 

 

ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากวิธีการหาค าตอบเฉพาะท่ี อาณานิคมมด (ขนาดเล็ก) 
 

รายการ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

ระยะทางรวม 3130 3130 3130 3130 3130 3130 3130 3130 3130 3130 3130 3130 3130 3130 3130 

เวลา 154 157 159 155 155 154 154 154 154 155 154 154 155 155 154 

ปรับปรุงสุดท้าย 0 2 1 16 5 2 0 3 2 2 1 0 2 1 5 

 
 
 
 
 



83 
ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากวิธีการหาค าตอบเฉพาะท่ี อาณานิคมมด (ขนาดเล็ก ต่อ) 
 

รายการ 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

ระยะทางรวม 3130 3130 3130 3130 3130 3130 3130 3130 3130 3130 3130 3130 3130 3130 3130 

เวลา 154 155 154 154 154 154 156 154 154 156 154 154 154 156 154 

ปรับปรุงสุดท้าย 2 0 3 0 5 7 4 0 4 1 1 2 3 1 1 

 

ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากวิธีการหาค าตอบเฉพาะท่ี อาณานิคมมด (ขนาดกลาง) 
 

รายการ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

ระยะทางรวม 4520 4560 4560 4520 4520 4640 4620 4520 4630 4630 4560 4630 4640 4520 4560 

เวลา 327 326 326 327 327 326 326 326 327 326 327 327 327 327 327 

ปรับปรุงสุดท้าย 734 694 725 976 574 197 322 239 406 682 603 402 299 110 387 

 

รายการ 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

ระยะทางรวม 4560 4520 4520 4560 4570 4700 4470 4630 4640 4600 4510 4560 4640 4620 4520 
เวลา 326 327 327 326 326 327 326 327 326 327 326 327 327 327 327 

ปรับปรุงสุดท้าย 24 20 185 619 301 373 882 561 209 756 647 528 629 117 68 
 
 
 
 
 



84 
ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากวิธีการหาค าตอบเฉพาะท่ี อาณานิคมมด (ขนาดใหญ่) 
 

รายการ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

ระยะทางรวม 6431 6817 6609 6737 6752 6511 6325 6685 6868 6702 6642 6636 6452 6758 6762 

เวลา 1349 1352 1352 1353 1354 1354 1353 1353 1354 1353 1356 1354 1356 1354 1355 

ปรับปรุงสุดท้าย 11 208 166 787 656 637 15 593 748 94 625 796 489 902 892 

 

รายการ 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

ระยะทางรวม 6485 6718 6793 6552 6562 6655 6582 6696 6788 6690 6485 6764 6646 6587 6645 

เวลา 1354 1354 1355 1358 1358 1355 1352 1356 1352 1353 1352 1353 1351 1353 1353 

ปรับปรุงสุดท้าย 432 85 491 265 301 128 136 435 733 934 196 649 113 679 449 

 
 



85 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลลัพธ์จากการจ าลองสถานการณ์ 



86 
ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองสถานการณ์ในวันจันทร์ (เวลาการรอคอย) 
 

วันจันทร์ 3 , 719 5 , 589 7 ,500 

Waitting Time AV Min MAX AV Min MAX AV Min MAX 

P 1.66 0.00 4.90 10.61 0.98 24.91 30.79 1.82 59.96 

1 1.45 0.05 3.75 4.49 0.11 8.85 7.61 0.47 17.48 

2 1.80 0.25 4.65 6.18 0.45 16.71 19.81 0.92 32.12 

3 2.09 0.18 7.78 6.66 0.29 17.72 11.77 0.65 24.38 

4 1.95 0.08 6.39 10.63 0.34 18.36 38.23 2.39 57.20 

5 1.79 0.06 7.22 3.03 0.06 9.31 7.83 0.67 16.35 

6 2.16 0.28 8.16 3.72 0.07 10.27 6.49 1.00 15.98 

7 2.19 0.18 8.77 2.94 0.35 10.85 4.32 0.87 12.96 

8 2.07 0.00 9.69 3.84 0.65 11.85 4.41 0.14 13.89 

9 2.41 0.31 10.61 3.18 0.54 12.82 4.32 0.14 14.97 

10 2.40 0.07 11.29 3.78 0.11 13.39 7.61 0.47 17.48 

เฉลี่ย 2.00 0.13 7.56 5.37 0.36 14.09 13.02 0.87 25.71 

 
 



87 
ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองสถานการณ์ในวันจันทร์ (ประชากรในแถวคอย) 
 

วันจันทร์ 3 , 719 5 , 589 7 ,500 

Waitting Time AV Min MAX AV Min MAX AV Min MAX 

P 7.3349 0 23 45.1 0 117 129.09 0 259 

1 0.312 0 3 1.54 0 7 1.7131 0 5 

2 0.3451 0 2 1.577 0 5 3.76 0 8 

3 0.3494 0 3 1.499 0 5 2.403 0 5 

4 0.21 0 2 2.04 0 8 6.4077 0 11 

5 0.41 0 3 0.621 0 3 1.9012 0 9 

6 0.4317 0 5 0.682 0 5 1.2987 0 6 

7 0.2372 0 2 0.5966 0 3 0.795 0 3 

8 0.3996 0 4 0.5962 0 5 0.9922 0 6 

9 0.44 0 3 0.6098 0 4 1.2253 0 5 

10 0.55 0 6 0.78 0 4 1.7131 0 5 

เฉลี่ย 1.00 0.00 5.09 5.06 0.00 15.09 13.75 0.00 29.27 
 



88 
ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองสถานการณ์ในวันอังคาร (เวลาการรอคอย) 
 

วันอังคาร 3 , 719 5 , 589 7 ,500 

Waitting Time AV Min MAX AV Min MAX AV Min MAX 

P 1.6589 0.0049 4.9006 10.6169 0.0978 24.9065 30.7946 1.8177 59.96 

1 1.4458 0.0499 3.748 4.3192 0.116 8.8532 6.8382 0.4728 17.17 

2 1.8 0.25 4.65 6.3762 0.4488 16.71 20.866 0.917 32.12 

3 1.9593 0.1799 5.4803 4.8249 0.285 13.91 7.1026 0.6595 17.74 

4 1.731 0.0816 6.3859 5.908 0.34 13.26 26.0942 9.0628 37.71 

5 1.7851 0.0557 7.2231 3.0631 0.06047 9.3179 5.9119 0.6674 12.86 

6 2.0442 0.278 8.1642 3.947 0.07 10.26 7.6567 0.9988 17.2096 

7 2.1896 0.1756 8.7708 2.936 0.3543 10.8562 4.3256 0.8746 12.955 

8 2.0651 0.00029 9.6971 3.8431 0.6528 11.85 4.41 0.1436 13.89 

9 2.4083 0.3085 10.61 3.1816 0.535 12.8261 4.3246 0.135 14.97 

10 2.3972 0.072 11.29 4.3192 0.1116 8.8532 4.4 0.3789 15.5071 

เฉลี่ย 1.95 0.13 7.36 4.85 0.28 12.87 11.16 1.47 22.92 
 

 



89 
ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองสถานการณ์ในวันอังคาร (ประชากรในแถวคอย) 
 

วันอังคาร 3 , 719 5 , 589 7 ,500 

Waitting Time AV Min MAX AV Min MAX AV Min MAX 

P 7.3349 0 23 45.1 0 117 129.09 0 259 

1 0.3122 0 3 1.5022 0 7 1.5386 0 5 

2 0.3451 0 2 1.6165 0 5 3.9367 0 8 

3 0.3266 0 3 1.0856 0 5 1.4397 0 4 

4 0.1976 0 2 1.1362 0 5 4.2881 0 9 

5 0.4165 0 3 0.6164 0 3 1.4373 0 7 

6 0.4088 0 5 0.7236 0 5 1.5313 0 6 

7 0.23 0 2 0.5966 0 3 0.7957 0 3 

8 0.3996 0 4 0.5962 0 5 0.9922 0 6 

9 0.4429 0 3 0.6098 0 4 0.9922 0 6 

10 0.5593 0 6 1.5022 0 7 1.21 0 5 

เฉลี่ย 1.00 0.00 5.09 5.01 0.00 15.09 13.39 0.00 28.91 
 
 



90 
ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองสถานการณ์ในวันพุธ (เวลาการรอคอย) 
 

วันพุธ 3,760 5,607 7,496 

Waitting Time AV Min MAX AV Min MAX AV Min MAX 

P 1.8918 0.0133 4.7202 19.7905 0.014 40.8 28.8424 2.4158 57.68 

1 2.1919 0.2239 6.7308 4.334 0.1251 11.36 5.4698 0.3423 15.1151 

2 1.9502 0.0196 5.4086 10.2689 0.6638 24.26 21.9284 8.5517 38.0616 

3 1.9092 0.062 5.72 4.0725 0.4021 11.84 7.96 0.7654 22.5 

4 1.6156 0.0211 6.7151 2.9595 0.289 9.0806 6.1123 0.4513 18.5074 

5 1.6931 0.023 7.5991 2.5015 0.1124 9.3317 4.3826 0.3267 11.2761 

6 2.1277 0.01054 8.5703 4.4533 0.0077 11.0533 5.4145 0.0917 14.9978 

7 2.0612 0.0835 9.1402 2.9784 0.3298 11.05 4.6816 0.309 12.735 

8 1.99 0.0228 10 2.7905 0.217 11.92 4.4117 0.5991 13.6349 

9 2.0781 0.119 10.94 2.8931 0.071 12.85 3.4782 0.2017 14.6761 

10 2.5333 0.03451 11.44 4.0772 0.0396 13.47 4.9725 0.5259 15.2282 

เฉลี่ย 2.00 0.06 7.91 5.56 0.21 15.18 8.88 1.33 21.31 
 
 



91 
ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองสถานการณ์ในวันพุธ (ประชากรในแถวคอย) 
 

วันพุธ 3,760 5,607 7,496 

Waitting Time AV Min MAX AV Min MAX AV Min MAX 

P 8.6748 0 26 101..74 0 220 130.57 0 284 

1 0.4456 0 3 0.9029 0 4 1.4586 0 5 

2 0.4388 0 3 2.2537 0 7 4.459 0 7 

3 0.4296 0 2 0.7806 0 4 1.1371 0 4 

4 0.3707 0 3 0.602 0 3 1.1371 0 4 

5 0.1975 0 3 0.4404 0 3 0.9172 0 5 

6 0.656 0 6 1.0779 0 8 1.4439 0 6 

7 0.2748 0 3 0.5709 0 4 0.861 0 4 

8 0.4319 0 3 0.6533 0 5 0.6985 0 3 

9 0.4916 0 4 0.7351 0 4 0.8699 0 8 

10 0.5911 0 4 0.8564 0 5 1.0774 0 4 

เฉลี่ย 1.18 0.00 5.45 0.89 0.00 24.27 13.15 0.00 30.36 
 
 



92 
ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองสถานการณ์ในวันพฤหัสบดี (เวลาการรอคอย) 
 

วันพฤหัสบดี 3,720 5,588 7,492 

Waitting Time AV Min MAX AV Min MAX AV Min MAX 

P 1.614 0.001655 4.2019 14.5544 0.3973 28.3065 29.0665 1.4428 55.02 

1 1.5374 0.08186 3.748 2.4307 0.3788 5.6523 8.3648 0.6029 20.69 

2 1.6031 0.1875 4.6553 3.7253 0.3644 10.24 24.0819 2.055 52.6311 

3 1.7536 0.00889 5.5408 3.0179 0.5189 7.25 5.4037 0.4236 10.6764 

4 1.5635 0.017618 6.5116 3.4235 1.0101 8.3082 8.0661 0.5774 17.237 

5 2.2469 0.02925 7.4197 2.6586 0.5011 9.1513 4.8446 0.9656 11.39 

6 2.4948 0.0644 8.355 3.9428 0.7211 14.5716 5.8581 0.1081 12.2674 

7 1.8237 0.0141 8.9283 2.1869 0.1086 10.75 4.1674 0.1576 12.84 

8 2.1458 0.048 9.8406 3.6525 0.2773 11.622 4.2373 0.01 13.7054 

9 2.0066 0.0738 10.78 3.7295 0.00229 12.6659 4.6795 0.1261 14.63 

10 2.6178 0.1226 11.26 4.0876 0.002 13.21 4.7558 0.287 15.1358 

เฉลี่ย 1.95 0.06 7.39 4.31 0.39 11.98 9.41 0.61 21.47 
 
 



93 
ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองสถานการณ์ในวันพฤหัสบดี (ประชากรในแถวคอย) 
 

วันพฤหัสบดี 3,720 5,588 7,492 

Waitting Time AV Min MAX AV Min MAX AV Min MAX 

P 6.8332 0 21 57.96 0 115 116.23 0 232 

1 0.2947 0 3 0.5083 0 4 1.8821 0 7 

2 0.371 0 3 0.714 0 4 6.0343 0 12 

3 0.4238 0 4 0.4914 0 3 1.1803 0 4 

4 0.2345 0 3 0.6599 0 3 1.3116 0 5 

5 0.3558 0 3 0.4874 0 2 0.6863 0 2 

6 0.3754 0 4 0.872 0 7 1.1883 0 6 

7 0.304 0 3 0.6589 0 4 0.8451 0 5 

8 0.5007 0 3 0.5078 0 3 1.1653 0 6 

9 0.4682 0 4 0.9391 0 3 0.8189 0 3 

10 0.589 0 5 0.9078 0 6 0.9908 0 5 

เฉลี่ย 0.98 0.00 5.09 5.88 0.00 14.00 12.03 0.00 26.09 
 
 



94 
ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองสถานการณ์ในวันศุกร์ (เวลาการรอคอย) 
 

วันศุกร์ 3,720 5,588 7,492 

Waitting Time AV Min MAX AV Min MAX AV Min MAX 

P 1.4824 0.0043 3.0963 3.1115 0.0126 7.6431 15.607 1.9458 33.51 

1 1.5686 0.1353 3.7554 3.3548 0.2138 9.0067 4.0953 0.28 13.12 

2 1.8076 0.4466 4.9082 5.2107 0.1551 15.441 9.937 1.2658 21.32 

3 2.003 0.06 5.69 3.4721 0.249 11.93 19.529 6.4827 28.62 

4 1.5726 0.2795 6.7529 4.03 0.1616 9.578 24.4831 1.3942 46.58 

5 1.8014 0.1856 7.5201 2.8031 0.0086 9.17 4.2034 0.3579 11.2103 

6 1.9995 0.04841929 8.527 3.0746 0.251 10.25 6.1278 0.5424 14.97 

7 2.0917 0.6067 9.0904 2.4258 0.3344 10.96 3.6596 0.05523235 12.87 

8 2.4961 0.3315 9.9165 3.2613 0.04624 11.9 4.5722 0.036433 13.6685 

9 2.313 0.01979466 10.986 3.7852 0.1178 12.95 4.4494 0.05741488 14.6634 

10 2.7153 0.2108 11.6127 3.465 0.3068 13.4369 4.2245 0.096 15.2245 

เฉลี่ย 1.99 0.21 7.44 3.45 0.17 11.12 9.17 1.14 20.52 
 
 



95 
ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองสถานการณ์ในวันศุกร์ (ประชากรในแถวคอย) 
 

วันศุกร์ 3,720 5,588 7,492 

Waitting Time AV Min MAX AV Min MAX AV Min MAX 

P 4.5804 0 17 8.8741 0 25 43.1 0 83 

1 0.2847 0 3 0.5032 0 2 0.6826 0 3 

2 0.3013 0 3 1.0214 0 4 2.0978 0 5 

3 0.2835 0 2 0.6602 0 3 3.2986 0 9 

4 0.3669 0 4 0.74 0 3 5.3319 0 17 

5 0.2402 0 2 0.584 0 4 1.3683 0 4 

6 0.4167 0 3 0.74 0 5 1.403 0 4 

7 0.2988 0 2 0.5492 0 3 0.9612 0 5 

8 0.4105 0 3 0.7346 0 4 0.8145 0 5 

9 0.424 0 4 1.01 0 4 0.8183 0 3 

10 0.4525 0 4 6.93 0 4 1.1265 0 6 

เฉลี่ย 0.73 0.00 4.27 2.03 0.00 5.55 5.55 0.00 13.09 
 
 



96 
ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองสถานการณ์ในวันเสาร์ (เวลาการรอคอย) 
 

วันเสาร์ 3,323 5,352 7,323 

Waitting Time AV Min MAX AV Min MAX AV Min MAX 

P 1.5687 0.0227 3.0667 2.52 0.0097 5.0667 3.5373 0.0096 7.0667 

1 1.7897 0.2191 3.7193 2.6409 0.2594 5.7167 3.5932 0.2983 7.748 

2 1.6421 0.1408 4.525 2.675 0.1823 6.5225 3.2297 0.3168435 8.915 

3 1.9279 0.05571 5.3382 3.1235 0.6589 7.33 4.538 0.2843 9.8005 

4 1.7853 0.05428 6.3741 3.1674 0.4446 8.2622 3.8391 0.0801681 10.7713 

5 2.0296 0.1264 7.1508 2.8253 0.3323 9.0912 4.0094 0.278 11.557 

6 2.0331 0.1191 8.1145 3.0328 0.03598 10.14 4.0436 0.0837 12.46 

7 1.6753 0.1204 8.7166 2.4377 0.152 10.68 4.0893 0.02749 13.05 

8 2.3596 0.2201 9.5706 2.8795 0.1691 11.4696 4.4778 0.1909 13.92 

9 2.2231 0.07746 10.501 3.5283 0.096 12.4394 4.2428 0.3749 14.96 

10 2.6278 0.0053 11.098 3.669 0.1975 12.9905 5.5975 0.3644 15.5907 

เฉลี่ย 1.97 0.11 7.11 2.95 0.23 9.06 4.11 0.21 11.44 
 
 



97 
ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองสถานการณ์ในวันเสาร์ (ประชากรในแถวคอย) 
 

วันเสาร์ 3,323 5,352 7,323 

Waitting Time AV Min MAX AV Min MAX AV Min MAX 

P 1.4587 0 9 2.4195 0 9 2.6235 0 12 

1 0.2237 0 2 0.5623 0 3 0.9881 0 4 

2 0.4242 0 3 0.6687 0 5 0.619 0 4 

3 0.3712 0 5 0.3384 0 2 0.8698 0 6 

4 0.2083 0 2 0.6636 0 5 0.8737 0 4 

5 0.2706 0 1 0.6216 0 5 0.8687 0 4 

6 0.3727 0 3 0.5636 0 3 0.7285 0 4 

7 0.3108 0 2 0.5407 0 3 0.886 0 4 

8 0.3539 0 3 0.7124 0 4 0.7836 0 4 

9 0.5187 0 4 0.7939 0 5 1.0267 0 7 

10 0.5256 0 4 0.6417 0 5 1.0262 0 6 

เฉลี่ย 0.46 0.00 3.45 0.78 0.00 4.45 1.03 0.00 5.36 
 
 



98 
ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองสถานการณ์ในวันอาทิตย์ (เวลาการรอคอย) 
 

วันเสาร์ 3,323 5,352 7,323 

Waitting Time AV Min MAX AV Min MAX AV Min MAX 

P 1.5687 0.00227119 3.0667 2.5265 0.0097 5.0667 3.5373 0.00967 7.0667 

1 1.7897 0.2191 3.71 2.6409 0.2594 5.7167 3.5932 0.2983 7.748 

2 1.6421 0.1408 4.525 2.675 0.1823 6.5225 3.2297 0.03168 8.915 

3 1.9279 0.05571 5.3382 3.1235 0.6589 7.3356 4.538 0.2843 9.8005 

4 1.7853 0.0542 6.3741 3.1674 0.4446 8.2622 3.8391 0.0801681 10.7713 

5 2.0296 0.1264 7.1508 2.8253 0.323 9.0912 4.0094 0.278 11.5578 

6 2.0331 0.1191 8.1145 3.0328 0.03595 10.14 4.0436 0.08374035 12.4635 

7 1.6753 0.1204 8.7166 2.4377 0.152 10.68 4.0893 0.02749582 13.0582 

8 2.3596 0.221 9.5706 2.8795 0.1691 11.46 4.4778 0.1909 13.9244 

9 2.2231 0.07746882 10.5 3.5283 0.096 12.43 4.2428 0.3749 14.9681 

10 2.6278 0.00535517 11.098 3.669 0.1975 12.99 5.5975 0.3644 15.5907 

เฉลี่ย 1.97 0.10 7.11 2.96 0.23 9.06 4.11 0.18 11.44 
 
 



99 
ตารางแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองสถานการณ์ในวันอาทิตย์ (ประชากรในแถวคอย) 
 

วันเสาร์ 3,323 5,352 7,323 

Waitting Time AV Min MAX AV Min MAX AV Min MAX 

P 1.4587 0 9 2.41 0 9 2.6235 0 12 

1 0.2237 0 2 0.5623 0 3 0.9881 0 4 

2 0.4242 0 3 0.6687 0 5 0.619 0 4 

3 0.3712 0 5 0.3384 0 2 0.8698 0 6 

4 0.2083 0 2 0.6636 0 5 0.8737 0 4 

5 0.2706 0 1 0.6216 0 5 0.8687 0 4 

6 0.3727 0 3 0.5636 0 3 0.7285 0 4 

7 0.3108 0 2 0.5407 0 3 0.886 0 4 

8 0.3539 0 3 0.7124 0 4 0.7836 0 4 

9 0.5187 0 4 0.7939 0 5 1.0267 0 7 

10 0.5256 0 4 0.6417 0 5 1.0262 0 6 

เฉลี่ย 0.46 0.00 3.45 0.77 0.00 4.45 1.03 0.00 5.36 
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ประวัติคณะผู้วิจัย 
 

1.  ชื่อ-นามสกุล       นายปัญญา เทียนนาวา 
           Mrs. Panya Teannawa 
2.  หมายเลขบัตรประจ าตัวประชาชน  
3.  ต าแหน่งปัจจุบัน  อาจารย์ 
4.  ต าแหน่งทางวิชาการ -  
5.  หน่วยงานและสถานที่อยู่ที่ติดต่อได้สะดวก   

โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีการผลิต  คณะเทคโนโลยีการเกษตร   
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ อ.เมือง จ. เพชรบูรณ์  67000 
โทรศัพท์  056-717100 ต่อ 1608 

6.  ประวัติการศึกษา 
   กศ.ม. (อุตสาหกรรมศึกษา)  

มหาวิทยาลัยนเรศวร 
   ค.บ. (อุตสาหกรรมศิลป์)  

วิทยาลัยครูเพชรบูรณ์ 
.7.  สาชาวิชาการที่มีความช านาญพิเศษ    

การเขียนแบบทางเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
การออกแบบและเขียนแบบชิ้นส่วนเคร่ืองมือกล 
เทคโนโลยีการเชื่อมโลหะ 
เทคโนโลยีโลหะแผ่น 

8.  ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัย  
 

 - 
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ประวัติคณะผู้วิจัย (ต่อ) 

 
1.  ชื่อ-นามสกุล       นายธนภัทร มะณีแสง 
           Mrs. Thanapat Maneesaeng 
2.  หมายเลขบัตรประจ าตัวประชาชน  
3.  ต าแหน่งปัจจุบัน  อาจารย์ประจ าพิเศษ 
4.  ต าแหน่งทางวิชาการ -  
5.  หน่วยงานและสถานที่อยู่ที่ติดต่อได้สะดวก   

โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีการผลิต  คณะเทคโนโลยีการเกษตร   
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ อ.เมือง จ. เพชรบูรณ์  67000 
โทรศัพท์  056-717100 ต่อ 1608 

6.  ประวัติการศึกษา 
   วศ.ม.(วิศวกรรมการจัดการ)  

มหาวิทยาลัยนเรศวร 
   วศ.บ. (วิศวกรรมอุตสาหกการ)  

มหาวิทยาลัยนเรศวร 
.7.  สาชาวิชาการที่มีความช านาญพิเศษ    

การวิจัยด าเนินการ  
การจ าลองสถานการณ์ 
เมตาฮิวริสติกส์ 

8.  ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัย  
 

 - 
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