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บทคัดย่อ 
 
การวางแผนและออกแบบสถานีรถไฟฟ้า มีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการพัฒนาระบบราง การศึกษา

และวิเคราะห์พฤติกรรมผู้โดยสารบริเวณสถานี จะช่วยเป็นแนวทางในการวางแผน การก าหนดมาตรฐานใน
การออกแบบสถานีรถไฟฟ้าและพ้ืนที่โดยรอบให้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ในโครงการศึกษานี้ประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีระบบขนส่งและจราจรอัจฉริยะ (ITS) ในการส ารวจเก็บข้อมูลเพ่ือน ามาพัฒนาแบบจ าลองการ
เดินทาง คณะวิจัยได้ส ารวจข้อมูลลักษณะการขึ้นลงของผู้โดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้า ในกรณีที่เป็นสถานี
เปลี่ยนสายและขบวนรถไฟฟ้า จะมีผู้โดยสารจ านวนมากที่มาใช้สถานี โดยเฉพาะในช่วงเวลาเร่งด่วน การข้ึน
ลงของผู้โดยสารมีความหนาแน่นและเบียดเสียด รวมถึงมีความเร่งรีบในการเปลี่ยนถ่ายขบวน 

ในการแบ่งกลุ่มผู้โดยสาร วิธีคลัสเตอร์ C-mean ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ โดยใช้ความเร็วในการ
เดินทางของผู้โดยสารเป็นค่าคุณลักษณะในการแบ่งกลุ่มผู้โดยสาร ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มท่ี 1 (8.346, 57.719) กลุ่มท่ี 2 (7.017, 68.434) และกลุ่มที่ 3 (6.032, 79.695) โดยที่ค่า 8.346, 7.017 
และ 6.032 เป็นเวลาการเดินทางมีหน่วยเป็นวินาที และค่า 57.719, 68.434 และ 79.695 เป็นความเร็วใน
การเดินทางมีหน่วยเป็นเมตรต่อนาที นอกจากนี้ การวิเคราะห์ผลด้านการจราจร จะใช้ความเร็ว การไหลของ
คนเดินเท้าต่อหน้าตัด ซึ่งจะบ่งบอกถึงปริมาณคนเดินเท้าที่เข้าสู่พ้ืนที่นั้น ๆ รวมถึงสะท้อนให้เห็นถึงระดับ
การให้บริการของทางเดินของคนเดินเท้าในบริเวณนั้น ๆ นั่นคือ ที่บริเวณชั้นออกบัตรโดยสาร สถานีรถไฟฟ้า
กรณีศึกษา ที่บริเวณทางเดินกว้าง 6 เมตร ยาว 10 เมตร โดยเก็บข้อมูลเป็นระยะเวลา 15 นาที ที่มีการไหล
ผ่านหน้าตัด 840 คน คิดเป็นการไหลต่อหน้าตัดเท่ากับ 2.8 คน/นาที/ฟุต ซึ่งคิดเป็นการให้บริการที่สถานี
รถไฟฟ้าอยู่ในระดับ A 
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Abstract 
 

 
The planning and design of electric train station is of importance to the development of rail 
transportation. The study and analysis of passenger behavior at the station can guide 
planning and determine the standard of the design of railway station more efficiently. In this 
study applies the intelligent transportation system (ITS) to survey and collect data in order 
to develop the travel demand model. We survey passenger behavior at the train station. In 
case of the interchange station, there is a number of   
passengers using the station especially during rush hours. Passengers flow in and out the 
station resulting the station dense and crowded as well as the quick movement of passengers 
changing the train lines. 
 
To cluster the passengers, C-mean clustering technique is applied. By defining the velocity 
of passenger movement. In this study, train passengers are clustered into three groups:  
Cluster 1 (8.346, 57.719), Cluster 2 (7.017, 68.434) and Cluster 3 (6.032, 79.695), where 8.346, 
7.017 and 6.032 are the travel time in seconds, and 57.719, 68.434 and 79.695 are passenger 
flow velocity in meter per minute. In addition, the analysis of passenger flow, the velocity 
and flow per segment are used to identify the number of passengers in the section area. 
That is, at the ticket issuing area of the train station with 6* 10 meters of the walkway by 
collecting the data for 15 minutes at the flow section 840 persons, as a result the flow per 
section 2.8 per/ min/ ft. This provides level of service A for the train station in our case study. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญ และท่ีมำของปัญหำ 

ยุทธศาสตร์ในการพัฒนาโครงสร้างพ้ืนฐานด้านระบบคมนาคมขนส่งและโลจิสติกส์ของประเทศใน
ทศวรรษหน้ามุ่งเน้นการปรับเปลี่ยนรูปแบบการเดินทางจากระบบถนนไปสู่ระบบรางเนื่องจากเป็นระบบมี
ต้นทุนการขนส่งต่อหน่วยต่ า มีประสิทธิภาพในการขนส่งมวลชนได้จ านวนมาก อีกทั้งช่วยลดการใช้พลั งงาน
และมลภาวะที่เกิดจากการเดินทางด้วยรถยนต์ส่วนบุคคลได้อย่างมีนัยส าคัญ ระบบรางยังใช้เป็นเครื่องมือ
ชี้น าการพัฒนาเมืองโดยการพัฒนาระบบรางจะปรับเปลี่ยนรูปแบบการใช้ที่ดินเพ่ือการอยู่อาศัย  อีกทั้งใช้
แก้ปัญหาความแออัดที่กระจุกตัวเฉพาะในเขตชุมชนเมือง ถือเป็นการช่วยยกระดับคุณภาพชีวิตของ
ประชาชนโดยรวม จากความส าคัญดังกล่าวรัฐได้เร่งรัดการลงทุนขยายระบบขนส่งมวลชนระบบรางภายใน
เมือง ให้ครอบคลุมพ้ืนที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑลคิดเป็นระยะทางรวมประมาณ 291 กม. รองรับการ
เดินทางเข้าออกเมืองจ านวนกว่า 1.38 ล้านเที่ยวต่อวันในปี พ.ศ. 2557 และปริมาณการเดินทางที่คาดว่าจะ
เพ่ิมขึ้นเป็น 2.66 ล้านเที่ยวต่อวันในปี 2572 (อ้างอิงการศึกษาโดย ส านักงานนโยบายและแผนการขนส่ง
และจราจร, 2554) 

การพัฒนาระบบดังกล่าวไม่สามารถด าเนินการได้อย่างยั่งยืนหากขาดการบูรณาการความเชื่อมโยง 
(Connectivity) กับการขนส่งรูปแบบอ่ืนๆ ทั้งการเดินทางแบบใช้เครื่องยนต์  (Motorized transportation 
mode) เช่น รถยนต์ส่วนบุคคล รถโดยสารประจ าทาง เรือโดยสาร และการเดินทางแบบไม่ใช้เครื่องยนต์ 
(Non-motorized) เช่น จักรยานการเดินเท้า ดังนั้น การพัฒนาการเข้าถึงสถานีรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนจึงเป็น
สิ่งที่มีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการสนับสนุนให้เกิดการเปลี่ยนรูปแบบการเดินทาง (Modal shift) ทั้งยังเป็น
ปัจจัยส าคัญในการสนับสนุนประสิทธิภาพในการดึงดูดผู้โดยสารและรองรับความต้องการในการเดินทางที่จะ
เพ่ิมข้ึนอย่างมากในอนาคต 

การศึกษาในโครงการนี้มุ่งเน้นการประเมินความสามารถในการเข้าถึงพ้ืนที่ของผู้โดยสารโดยกลุ่ม
นักวิจัยจะพัฒนาแบบจ าลองระดับวางแผนปฏิบัติการเพ่ือการประเมินความสามารถในการเข้าถึงพ้ืนที่ เพ่ือ
ใช้ประเมินประสิทธิภาพการเข้าถึงพ้ืนที่ของผู้โดยสารที่เข้ามาใช้สถานี รถไฟฟ้าขนส่งมวลชน แบบจ าลองที่
พัฒนาจะใช้ตัวกลางที่ใช้เชื่อมแบบจ าลองใน 2 ระดับชั้น คือ 

1) แบบจ าลองระดับมหภาค ซึ่งเป็นเครื่องมือส าคัญในการวิเคราะห์ผลกระทบของการด าเนิน
นโยบายการขนส่งในระดับมหภาคและใช้วิเคราะห์ผลกระทบการเปลี่ยนแปลงกรณีมีการพัฒนาโครงสร้าง
พ้ืนฐานเพ่ือใช้เชื่อมต่อระบบรางในเขตเมือง โดยการศึกษาจะเป็นการประยุกต์ใช้แบบจ าลองที่ได้มีการ
พัฒนาโดย ส านักนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร (สนข.) รวมถึงหน่วยงานที่เกี่ยวข้องระดับนโยบาย
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ระบบขนส่งสาธารณะระบบรางและกลุ่มนักวิจัยจะพัฒนาต่อโดยจะคัดเลือกเฉพาะโครงข่ายการขนส่งและ
ปริมาณการเดินทางที่เชื่อมต่อกับการขนส่งสาธารณะระบบรางในเมืองเป็นหลัก และ 

2) แบบจ าลองระดับจุลภาค ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่ใช้อธิบายการเคลื่อนที่ของผู้โดยสารที่เดิน
ทางเข้าออกสถานีโดยเป็นผลจากการออกแบบจัดการรูปแบบสถานีและบริเวณพ้ืนที่โดยรอบแบบสิ่งแวดล้อม
สรรค์สร้าง โดยประยุกต์ใช้ระบบขนส่งและจราจรอัจฉริยะ (ITS) ในการส ารวจข้อมูลการเคลื่อนตัวของ
ผู้โดยสารบริเวณสถานีและพ้ืนที่โดยรอบ 

 ดังนั้น แบบจ าลองระดับวางแผนปฏิบัติการที่พัฒนานี้จะใช้เป็นเครื่องมือส าคัญในการอธิบาย
ความสามารถในการเข้าถึงอันเป็นผลสืบเนื่องมาจากการก าหนดนโยบายและการจัดการพื้นที่โดยรอบสถานี
รถไฟฟ้าดังกล่าว  อีกทั้งใช้เป็นเครื่องมืออธิบายถึงปัญหาอุปสรรคในระดับนโยบายและระดับปฏิบัติการอัน
จะมีส่วนช่วยให้รัฐและหน่วยงานที่เกี่ยวข้องสามารถน าผลวิเคราะห์ไปประยุกต์ใช้เพ่ิมความสามารถในการ
เข้าถึงสถานีรถไฟฟ้าและการพัฒนาพ้ืนที่โดยรอบสถานี (Transit Oriented Development: TOD) ท าให้
การเชื่อมต่อระหว่างรูปแบบการเดินทางมีความสมบูรณ์อันจะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการขนส่งระบบราง
อย่างยั่งยืนต่อไป 

 
1.2 หลักกำรและเหตุผล 

 คณะรักษาความสงบแห่งชาติ (คสช.) ได้วางยุทธศาสตร์การพัฒนาโครงสร้างพ้ืนฐานด้าน
คมนาคมขนส่งของประเทศ ในปี พ.ศ. 2558 - 2565 โดยเน้นการพัฒนาการขนส่งระบบราง ซึ่งมีจุดประสงค์
หลัก เพ่ือดึงดูดให้ประชาชนหันมาใช้ระบบขนส่งมวลชนระบบราง เพ่ือลดการพ่ึงพารถยนต์ส่วนบุคคล ลด
ปัญหาการจราจร และมลภาวะในเขตเมือง การเชื่อมโยงการขนส่งระหว่างเมืองภูมิภาค เพ่ือลดต้นทุนการ
คมนาคมขนส่งในภาพรวม และการเป็นประตูการค้า เชื่อมโยงประเทศเพ่ือนบ้าน  

 กระทรวงคมนาคมได้มีกลยุทธ์การพัฒนาระบบรางในปี พ.ศ. 2558 -2565 โดยเร่งผลักดัน
โครงการรถไฟฟ้าในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล เพ่ือดึงดูดผู้โดยสารและรองรับความต้องการในการ
เดินทางในอนาคต ปรับปรุงระบบรางของการรถไฟแห่งประเทศไทย (รฟท.) ให้ได้มาตรฐานสากล อีกทั้ง 
ก่อสร้างรางคู่ เพ่ือเพ่ิมความจุ และเพ่ิมความเร็วในการให้บริการ รองรับความต้องการการขนส่งทั้งในและ
ต่างประเทศ และปรับปรุงมาตรฐานโครงสร้างพื้นฐานใหม่ให้มีมาตรฐานระดับสากล 

 โครงการพัฒนาการขนส่งระบบรางมีประวัติอันยาวนาน เริ่มตั้งแต่ก่อนปี พ.ศ. 2540 โดยได้มี
โครงการก่อสร้างรถไฟรางคู่ในบริเวณภาคกลาง และโครงการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนต่างๆ ซึ่งเป็นไปตาม
นโยบายของรัฐบาลในทุกยุคทุกสมัย เนื่องจากการขนส่งระบบรางได้พิสูจน์ตนเองแล้วว่า เป็นการขนส่งที่
สนับสนุนการพัฒนาแบบยั่งยืน โดยทางด้านสิ่งแวดล้อม ระบบรางมีการสร้างมลพิษต่อจ านวนผู้โดยสารน้อย
มากเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้รถยนต์ส่วนบุคคล ทางด้านเศรษฐกิจ ระบบรางจะมีความสามารถในการ
เข้าถึงได้ที่สถานี ซึ่งเป็นจุดขึ้นและลง (เข้าและออก) ระบบราง เปรียบเสมือนการน าลูกค้ากลุ่มใหญ่เดินทาง
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ไปสู่แหล่งธุรกิจที่ได้จัดเตรียมไว้ โดยไม่ต้องโฆษณา ประชาสัมพันธ์ นอกจากร้านค้าในบริเวณสถานีที่การันตี
ว่าจะมีลูกค้าผ่านไปมา สร้างโอกาสการค้าขายอย่างแน่นอนแล้ว การมีความสามารถในการเข้าถึงสถานียัง
ส่งผลให้เกิดโอกาสการพัฒนา TOD สร้างรายได้ให้แก่ภาครัฐและภาคเอกชน และเมื่อผนวกกับสิ่งอ านวย
ความสะดวกต่างๆ เช่น ระบบตั๋วร่วม เพ่ือส่งเสริมการเดินทางต่อเนื่องหลายรูปแบบ ก็จะเป็นการสนับสนุน
เศรษฐกิจในพ้ืนที่แบบพลวัตร กระจายรายได้ที่ได้มาจากการขายความสะดวกให้แก่ผู้โดยสาร ส่วนด้านสังคม 
ระบบรางเป็นระบบที่ลดระยะเวลาในการเดินทาง ใช้พ้ืนที่น้อยในการก่อสร้าง (เมื่อเทียบกับความจุที่รองรับ
ได้) ดังนั้น คุณภาพชีวิตของประชาชนจะดีขึ้น มีเวลาท ากิจกรรมส่วนตัวมากขึ้น อีกทั้ง ยังมีพ้ืนที่เหลือในการ
พัฒนาเชิงสาธารณะมากขึ้น  

 ถึงแม้ว่าสถานีจะเป็นจุดเดียวที่สามารถเข้าถึงระบบราง แต่การวางแผนเป็นเพียงการพิจารณา
เกี่ยวกับการค่าใช้จ่ายในการเดินทาง และความจุของขบวนรถไฟเท่านั้น มิได้ค านึงถึงผลของการออกแบบ
สถานีที่จะสร้างแรงดึงดูดในการใช้บริการ อีกทั้งการออกแบบสถานี และสิ่งอ านวยความสะดวกต่างๆภายใน
สถานี ซึ่งขึ้นอยู่กับการพฤติกรรมเคลื่อนที่ของผู้โดยสาร ยังไม่มีทิศทางที่ชัดเจน โดยในปัจจุบันใช้กฎหมาย 
กฎระเบียบ มาตรฐานอ่ืนที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 

1.2.4.1 กฎหมายควบคุมอาคาร 
1) พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 โดยมีกฎกระทรวงที่เกี่ยวข้อง 

ได้แก่ 

 กฎกระทรวง ฉบับที่ 33 พ.ศ. 2535 แก้ไขเพ่ิมเติมโดย กฎกระทรวง ฉบับ
ที่ 42 พ.ศ. 2537 และ ฉบับที่ 50 พ.ศ. 2540 เรื่อง อาคารสูง อาคาร
ขนาดใหญ่พิเศษ 

 กฎกระทรวง ฉบับที่ 55 พ.ศ. 2543 แก้ไขเพ่ิมเติมโดย กฎกระทรวง ฉบับ
ที่ 58 พ.ศ. 2546 และ ฉบับที่ 61 พ.ศ. 2550 เรื่อง ลักษณะอาคาร ส่วน
ต่างๆ ของอาคาร ทีว่่างภายนอก แนวอาคาร และระยะต่างๆ ของอาคาร 

 กฎกระทรวง ฉบับที่ 6 พ.ศ. 2527 แก้ไขเพ่ิมเติมโดย กฎกระทรวง ฉบับ
ที่  48 พ.ศ. 2540 และ ฉบับที่  60 พ.ศ. 2549 เรื่อง การออกแบบ
โครงสร้าง 

 กฎกระทรวง ฉบับที่ 7 พ.ศ. 2517 แก้ไขเพ่ิมเติมโดย กฎกระทรวง ฉบับ
ที่ 41 พ.ศ. 2537 และ ฉบับที่ 64 พ.ศ. 2555 เรื่อง ประเภทของอาคารที่
ต้องมีท่ีจอดรถ จ านวนที่จอดรถ 

 กฎกระทรวง ฉบับที่ 39 พ.ศ. 2537 แก้ไขเพ่ิมเติมโดย กฎกระทรวง ฉบับ
ที่ 63 พ.ศ. 2551 เรื่อง ระบบป้องกันอัคคีภัย ห้องน้ าและห้องส้วม ระบบ
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การจัดแสงสว่างและระบายอากาศ ระบบจ่ายพลังงานไฟส ารองกรณี
ฉุกเฉิน 

 กฎกระทรวงก าหนดสิ่งอ านวยความสะดวกในอาคารส าหรับผู้พิการหรือ
ทุพพลภาพและคนชรา พ.ศ. 2548 

 กฎกระทรวงก าหนดลักษณะหรือการจัดให้มีอุปกรณ์สิ่งอ านวยความ
สะดวกหรือบริการในอาคาร สถานที่ ยานพาหนะ และบริการขนส่ง 
เพ่ือให้คนพิการสามารถเข้าถึงและใช้ประโยชน์ได้ พ.ศ. 2556 

2) ข้อก าหนดผังเมืองรวม 
 

1.2.4.2  มาตรฐานสากลและมาตรฐานอ้างอิงที่ใช้ในต่างประเทศ 
1) NFPA 130: Standard for Fixed Guide Way Transit and Passenger 

Rail System 
2) NFPA 101: Life Safety Code 

 

1.3 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

เนื่องจากการวางแผนและออกแบบสถานีรถไฟฟ้า มีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการพัฒนาระบบราง 
การศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมผู้โดยสารบริเวณสถานี จะช่วยเป็นแนวทางในการวางแผน การก าหนด
มาตรฐานในการออกแบบสถานีรถไฟฟ้าและพ้ืนที่โดยรอบให้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้น วัตถุประสงค์
ของการศึกษานี้ ได้แก่ 

1. ศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมของผู้โดยสารบริเวณสถานี 
2. ประยุกต์ใช้ระบบขนส่งและจราจรอัจฉริยะ (ITS) เพ่ือใช้ในการส ารวจข้อมูลพฤติกรรมของ

ผู้โดยสาร 
3. เสนอแนะแนวทางในการออกแบบสถานีรถไฟฟ้าในขั้นตอนการวางแผน 
 

1.4 ขอบเขตของงำนวิจัย 

ขอบเขตการวิจัยครอบคลุมการพัฒนาแบบจ าลองระดับปฏิบัติการความสามารถในการเข้าถึงพ้ืนที่
ของสถานีรถไฟฟ้า โดยศึกษาจากสถานีรถไฟฟ้า 1 แห่งในเขตกรุงเทพมหานคร โดยจะท าการติดตั้งระบบ
ตรวจสอบการเคลื่อนตัวของผู้โดยสารซึ่งจะได้น าไปใช้พัฒนาแบบจ าลองเบื้องต้น ในส่วนการพัฒนา
แบบจ าลองระดับมหภาคจะเป็นการประยุกต์ใช้แบบจ าลองที่ได้รับการพัฒนาในโครงการพัฒนาปรับปรุง 
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บ ารุงรักษาระบบฐานข้อมูล ข้อสนเทศและแบบจ าลอง เพ่ือบูรณาการพัฒนาการขนส่งและจราจร การขนส่ง
ต่อเนื่องหลายรูปแบบและระบบโลจิสติกส์ (TDL) โดย สนข. 
 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. ได้แบบจ าลองเพ่ือวัดความสามารถในการเข้าถึงของคนเท้าในระดับมหภาคและจุลภาคเพ่ือใช้
วิเคราะห์ผลกระทบเชิงนโยบาลและปฏิบัติการเกี่ยวกับการจัดการพ้ืนที่โดยรอบสถานีรถไฟ ซึ่งหากได้รับการ
น าไปใช้จริงจะสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเชื่อมโยงการเดินทางด้วยระบบขนส่งทางรางในเขตเมือง 

2. ได้ต้นแบบและแนวทางเบื้องต้นในการวิเคราะปัญหาการเข้าถึงสถานีรถไฟฟ้าและสามารถ
น าไปใช้งานจริงได้อย่างเป็นรูปธรรม ซึ่งหากได้รับการน าไปใช้จริงจะสามารถช่วยให้เกิดความเข้าใจถึงปัญหา
ความสามารถในการเข้าถึงพ้ืนที่อันจะมีส่วนช่วยเพ่ิมจ านวนผู้โดยสารที่จะมาใช้ระบบขนส่งทางรางได้อย่างมี
นัยส าคัญ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 แบบจ าลองการวางแผนการเดินทาง 

ในโครงการวิจัยนี้ เป็นการวางแผนด้านการเดินทางซึ่งจ าเป็นที่จะต้องมีการคาดการณ์พฤติกรรมการ
เดินทางของผู้โดยสาร เพ่ือใช้เป็นข้อมูลประกอบการออกแบบระบบโครงข่ายที่เหมาะสมและสามารถ
ตอบสนองต่อความต้องการเดินทางได้ ในการคาดการณ์พฤติกรรมการเดินทางดังกล่าวแบบจ าลองด้านการ
ขนส่ง 4 ขั้นตอน ได้ถูกพัฒนาขึ้นและใช้อย่างต่อเนื่องมาตั้งแต่ช่วงต้น ค.ศ. 1960 จนถึงปัจจุบันดังแสดง
องค์ประกอบหลักในภาพที่ 2-1 
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ภาพที่ 2-1 แบบจ าลองด้านการขนส่ง 4 ขั้นตอน 
(Ortuzar และ Willumsen, 2011) 
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ในขั้นตอนแรก จะเป็นการคาดการณ์ความต้องการเดินทาง (Trip generation) ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่
ใช้ในการคาดการณ์ว่าจะมีความต้องการเดินทางเข้าและออกพ้ืนที่อย่างไรบ้าง หลังจากทราบปริมาณความ
ต้องการเดินทาง จะถูกน ามาใช้เป็นข้อมูลน าเข้าส าหรับแบบจ าลองการกระจายการเดินทาง (Trip 
distribution) เพ่ือคาดการณ์ว่าจะมีการเดินทางระหว่างพ้ืนที่ต่าง ๆ จากจุดเริ่มต้น (Origin) ไปยังจุด
ปลายทางในลักษณะอย่างไร เมื่อได้ปริมาณความต้องการในการเดินทางระหว่างพ้ืนที่ต่าง ๆ (Many-to-one 
destinations) แล้ว แบบจ าลองการเลือกภาพแบบการเดินทาง (Modal split) จะถูกใช้ในการประมาณ
สัดส่วนของภาพแบบการเดินทางนั่นคือ ทางถนน ทางราง ระหว่างคู่จุดเริ่มต้นและจุดปลายทางต่าง ๆ ใน
ขั้นตอนสุดท้ายจะเป็นการคาดการณ์เส้นทางที่ใช้ในการเดินทางส าหรับแต่ละภาพแบบการเดินทาง โดยใช้
แบบจ าลองการแจกแจงการเดินทาง (Traffic assignment) 

ในส่วนของแบบจ าลองที่ใช้คาดการณ์ภาพแบบการเดินทาง อาจจะสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท
หลัก ได้แก่ แบบจ าลองแบบ Aggregate และแบบจ าลองแบบ Disaggregate แบบจ าลองแบบ Aggregate 
จะคาดการณ์ปริมาณการเดินทางแต่ละภาพแบบ โดยใช้ข้อมูลในระดับพ้ืนที่ ((Zonal/inter-zonal) เป็นหลัก 
ข้อมูลในระดับพ้ืนที่ที่ ใช้ในการคาดการณ์ปริมาณ เดินทางในแต่ละภาพแบบ อาทิเช่น ค่าใช้จ่ายและ
ระยะเวลาในการเดินทางส าหรับแต่ละภาพแบบจากพ้ืนที่หนึ่งไปยังอีกพ้ืนที่หนึ่ง เป็นต้น Diversion curve 
เป็นแบบจ าลองเลือกภาพแบบการขนส่งแบบ Aggregate แบบหนึ่งที่ถูกน ามาใช้คาดการณ์ความต้องการ
เดินทางในภาพแบบต่าง ๆ (Freeman และ Smith, 1967) แบบจ าลองแบบ Aggregate อีกแบบหนึ่งที่น า
หลักการของ Kirchhoff formulation มาประยุกต์ ใช้  สามารถแสดงได้ดั งสมการ (Ortuzar และ 
Willumsen, 2011) 
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   คือ ความต้องการเดินทางจากพ้ืนที่ i  ไปพื้นท่ี j โดยใช้ภาพแบบการเดินทาง k ,    
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  คือ Generalized cost ส าหรับการเดินทางจากพ้ืนที่ i  ไปพื้นท่ี j  โดยใช้ภาพ

แบบการเดินทาง 
Direct demand เป็นแบบจ าลองเลือกภาพแบบการเดินทางแบบ Aggregate อีกแบบหนึ่งที่ถูก

น ามาใช้ซึ่งจะเป็นแบบจ าลองที่รวม Trip generation, Trip distribution และ Modal split เข้ามาไว้ใน
ขั้นตอนเดียวกัน Kraft (1968) ได้เสนอภาพแบบจ าลอง Direct demand ไว้ดังนี้ 
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โดยที่ iP  คือ จ านวนประชากรในพื้นที่ i ,  iI คือ รายได้เฉลี่ยของคนในพ้ืนที่ i , k

ijt และ t , c  หมายถึง 

ระยะเวลาและต้นทุนในการเดินทางจากพ้ืนที่ i  ไปยังพื้นที่ j  โดยใช้ภาพแบบการเดินทาง k   และ Ø, θ, 

α  เป็นค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลอง 
แบบจ าลองเลือกภาพแบบการเดินทางอีกอันหนึ่งคือแบบ Disaggregate ซึ่งจะแตกต่างจาก

แบบจ าลองแบบ Aggregate ตรงที่มีการน าข้อมูลแต่ละบุคคล (Individual) มาใช้ในการพัฒนาแบบจ าลอง 
เพ่ือคาดการณ์การตัดสินใจในระดับบุคคลในการเลือกภาพแบบการเดินทาง โดยทฤษฎีของ Disaggregate 
discrete choice model (Williams, 1981) ได้กล่าวไว้ว่า “ความน่าจะเป็นที่บุคคลใดบุคคลหนึ่งจะเลือก
ภาพแบบการเดินทาง จะเป็นฟังก์ชันของลักษณะเชิง Socio-economic ของบุคคลนั้นและความน่าดึงดูด 
(Relative attractiveness) ของภาพแบบการแต่ละภาพแบบเปรียบเทียบกับภาพแบบการเดินทางแบบอ่ืน 
ๆ” ทฤษฎีที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งที่ถูกน ามาใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองแบบ Disaggregate discrete choice 
ก็คือทฤษฎี Random utility ซึ่งกล่าวไว้โดยสรุปว่าบุคคลจะพิจารณาถึงอรรถประโยชน์ (Utility) ของ
ทางเลือกใด ๆ โดยพิจารณาจากคุณสมบัติ (Attributes) ต่าง ๆ ของทางเลือกนั้น ซึ่งสามารถแสดงในภาพ
ของความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ได้ ดังนี้ 

 
𝑈𝑗𝑞 = 𝑉𝑗𝑞 +  𝜖𝑗𝑞 

 

โดยที่ U คือ อรรถประโยชน์สุทธิของทางเลือก j  ส าหรับบุคคล q ,  V  คือคุณสมบัติที่สามารถวัดได้ของ

ทางเลือก j  ส าหรับบุคคล q , 𝜖 คือ Random variable ที่แสดงถึงความรู้สึกส่วนตัว หรือ คุณสมบัติอ่ืน ๆ 
ที่วัดไม่ได้ของทางเลือก j  ส าหรับบุคคล q  

ความน่าจะเป็นส าหรับบุคคล q ที่จะเลือกทางเลือก j  สามารถค านวณได้จากทฤษฎีของ 
Random utility ดังนี้ 

 
𝑃𝑗𝑞 = 𝑃𝑟𝑜𝑏{𝜀𝑖𝑞 ≤  𝜀𝑗𝑞 + (𝑉𝑗𝑞 − 𝑉𝑖𝑞), ∀𝐴𝑖 

 
โดยที่ 𝑃𝑗𝑞  คือ ความน่าจะเป็นที่บุคคล q  จะเลือกทางเลือก j  และ 𝐴𝑖  คือ ทางเลือก i  

 
ก าหนดให้ Random variable 𝜖 มีการกระจายแบบ IID Gumbel จะสามารถเขียน 𝑃𝑗𝑞ให้อยู่ใน

ภาพแบบดังนี้ได้ (Domencich และ McFadden, 1975) 
 

𝑃𝑖𝑞 =  
𝑒(𝛽𝑉𝑖𝑞)

∑ 𝑒(𝛽𝑉𝑗𝑞)
𝐴𝑗𝜖𝐴(𝑞)
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แบบจ าลองดังกล่าวเรียกว่า Multinomial และ Nested logit ในกรณีท่ีก าหนดให้ 𝜖 มีการกระจาย
แบบ Multivariate Normal with zero mean and arbitrary covariance matrix (Bunch, 1991) จะได้
แบบจ าลองเลือกภาพแบบการเดินทางแบบ Multinomial probit อย่างไรก็ตาม การใช้แบบจ าลองแบบ 
Probit จะมีความซับซ้อนมากกว่า Logit และไม่สามารถสร้าง Closed form ในลักษณะเดียวกับ Logit ได้     
แบบจ าลองการเลือกภาพแบบการเดินทางอีกแบบหนึ่งที่ได้รับความนิยมอย่างมากในปัจจุบันก็คือ Mixed 
logit (Ben-Akiva และ Bolduc, 1996; McFadden และ Train, 2000) โดยภาพแบบทั่วไปของ Mixed 
logit เป็นดังนี้ 

𝑃𝑖𝑞 =  ∫ 𝐿𝑖𝑞 (𝜃)𝑓(𝜃)𝑑𝜃 

 
โดยที่ 𝐿𝑖𝑞(𝜃) คือ ความน่าจะเป็นจากแบบจ าลอง Multinomial logit โดยมีกลุ่มพารามิเตอร์ 𝜃  ในการ
ค าน วณ  𝑓(𝜃) คื อ  Mixing distribution ซึ่ ง ใน กรณี ทั่ ว ไป  𝑓(𝜃) จ ะอยู่ ใน ภ าพ ของ Continuous 
distribution ที่มีค่า Mean เท่ากับ B และมีค่า Covariance matrix เท่ากับ ∑ 

 
โดยสรุปแบบจ าลองเลือกภาพแบบการเดินทางสามารถแบ่งเป็นประเภทต่าง ๆ ได้ตามตารางท่ี 2-1 
 

ตารางท่ี 2-1 แบบจ าลองการเลือกภาพแบบการเดินทางประเภทต่าง ๆ 

Aggregate modal split model Diversion curve

Kirchhoff formulation

Direct demand model

Disaggregate modal split model Multinomial logit model

Nested logit model

Multinomial probit model

Mixed logit model  
 

ส าหรับแบบจ าลองการแจกแจงการเดินทางนั้นสามารถท่ีจะแบ่งออกได้เป็นประเภทต่าง ๆ ดังแสดง
ในตารางท่ี 2-2 (Ortuzar และ Willumsen, 2011) 
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ตารางท่ี 2-2 แบบจ าลองการแจกแจงการเดินทางประเภทต่าง ๆ 

No Yes

Single user class No capacity 
restraint

All-or-nothing Dial's algorithm, Burrell's 
algorithm

With capacity 
restraint

incremental assignment, 
method of successive average, 
users equilibrium

Stochastic user equilibrium

Multiple user 
classes

No capacity 
restraint

All-or-nothing with multi-user 
classes

Dial's algorithm, Burrell's 
algorithm with multi-user classes

With capacity 
restraint

incremental assignment, 
method of successive average, 
users equilibrium with multi-
user classes

Stochastic user equilibrium with 
multi-user classes

Stochastic effects included

 
จากตารางที่ 2-2 จะเห็นได้ว่าปัจจัยที่มีผลต่อการศึกษาแบบจ าลองแจกแจงการเดินทางนั้นจะ

ประกอบไปด้วยประเด็นต่าง ๆ ดังนี้ 

 ระดับการแบ่งประเภทของผู้ใช้ระบบขนส่งว่าแบบจ าลองจะพิจารณาให้ผู้ใช้ระบบขนส่งทั้งหมด
อยู่ในประเภทเดียวกัน (Single-user class) หรือแบ่งเป็นหลายระดับ (Multi-user class) ตามลักษณะทาง 
Socio-economic ของผู้ใช้แต่ละกลุ่ม 

 Capacity restraint ของระบบขนส่งที่ พิจารณา หมายถึง ระบบขนส่งมีความจุในการ
ให้บริการอย่างจ ากัด และระดับการให้บริการจะลดลงเมื่อมีจ านวนผู้เข้ามาใช้บริการเพ่ิมมากขึ้น ในส่วนของ
ถนน Capacity restraint สามารถแสดงได้ด้วย Speed-flow relation ตามภาพที่ 2-2 
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ภาพที่ 2-2 ความสัมพันธ์ Speed-flow curve ส าหรับถนน 
 

จากภาพที่ 2-2 จะเห็นได้ว่าในช่วงเริ่มต้นบนถนนมีปริมาณจราจร (Flow) เท่ากับ 0 และมีความเร็ว
ที่ยานพาหนะสามารถเดินทางได้สูงสุด หลังจากท่ีมีปริมาณจราจรเพ่ิมมากข้ึนความเร็วจะลดลงเรื่อยจนถึงจุด
ที่ยานพาหนะไม่สามารถเคลื่อนที่ต่อไปได้อีก เมื่อปริมาณจราจรมากกว่าความจุที่ถนนจะรองรับได้ 

ในส่วนของ Stochastic effects นั้นจะเกี่ยวข้องสมมติฐานที่ว่าผู้ใช้ระบบแต่ละรายสามารถที่จะ
รับรู้ถึงคุณสมบัติ (Attributes) ต่าง ๆ ของเส้นทางในการเดินทางที่แตกต่างกัน ท าให้เลือกเส้นทางที่แตกต่าง
กันไป ถึงแม้ว่าจะเป็นการเลือกเส้นทางระหว่างจุดเริ่มต้นและจุดปลายทางเดียงกันก็ตาม 

แบบจ าลองแจกแจงการเดินทางที่ง่ายที่สุด ซึ่งไม่ได้พิจารณาทั้งในส่วนของ Capacity restraint 
และ Stochastic effects นั้นก็คือแบบจ าลองแจกแจงการเดินทางแบบ All-or-nothing ซึ่งมีสมมุติฐานว่า
ผู้ใช้ระบบจะเลือกเส้นทางที่มีระยะทางหรือระยะเวลาหรือต้นทุนรวม (Generalized cost) ในการเดินทางที่
สั้นที่สุดเสมอ โดยแบบจ าลองแบบ All-or-nothing จะท าการหาเส้นทางที่มีระยะทางหรือระยะเวลาหรือ
ค่าเฉลี่ยของระยะทางและเวลาจากแต่ละคู่ของจุดเริ่มต้นและจุดปลายทางต่ าที่สุด (Dijkstra, 1959) และท า
การแจกแจงการเดินทางทั้งหมดส าหรับแต่ละคู่ของจุดต้นทางและปลายทางลงไปบนเส้นทางนั้น 

แบบจ าลองแจกแจงการเดินทางแบบ Dial (1971) จะมีสมมติฐานว่าผู้ใช้ระบบแต่ละรายสามารถที่
จะรับรู้ระยะเวลาหรือระยะทางหรือต้นทุนรวมในการเดินทางที่ไม่เท่ากัน ดังนั้นการแจกแจงการเดินทางจึง
เป็นไปภาพของความน่าจะเป็นที่ผู้ใช้ระบบแต่ละรายจะรับรู้ถึงระยะเวลาหรือระยะทางหรือต้นทุนรวมในการ
เดินทางของเส้นทางต่าง ๆ 
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แบบจ าลองแจกแจงการเดินทางแบบ Incremental assignment, Successive average และ 
User equilibrium (Sheffi, 1985) เป็นแบบจ าลองที่พิจารณาถึง Capacity restraint ของเส้นทางเป็นหลัก 
และมีจุดมุ่งหมายหลักของการแจกแจงการเดินทางเพ่ือให้มีระยะเวลาหรือต้นทุนรวมบนเส้นทางแต่ละ
เส้นทางท่ีเดินทางส าหรับแต่ละคู่ของจุดต้นทางและปลายทางใกล้เคียงกันที่สุด (Wardrop, 1952) 

แบบจ าลองแจกแจงการเดินทางแบบ Stochastic user equilibrium (Sheffi, 1985) เป็ น
แบบจ าลองที่พิจารณาทั้งในส่วนของ Capacity restraint และ Stochastic effect 
 

2.2 การแก้ปัญหาด้วยแบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาค 

แบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาค (Traffic microsimulation) ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์หา
แนวทางการจัดการที่เหมาะสมในสถานการณ์จ าลองต่างๆ เช่น การออกแบบระบบสัญญาณไฟจราจร การ
วิเคราะห์ระดับการให้บริการของสายทางหรือบริเวณด่านเก็บค่าผ่านทาง การวิเคราะห์พ้ืนที่พักรถที่
เหมาะสม เป็นต้น โดยตัวอย่างการน าแก้ปัญหาเชิงปฏิบัติการด้วยแบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาค 
สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 2-3 

ตารางท่ี 2-3 การประยุกต์ใช้แบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาคในการแก้ปัญหาจราจรติดขัด 

สถานการณ์ในแบบจ าลอง ผลจากแบบจ าลอง 

Lopez-Neri et al. (2010) อธิบายกรอบแนวคิด
การน าแบบจ าลองมาใช้กับระบบจราจรระดับ
จุลภาพในเขตเมือง โดยใช้ Agent-based 
Simulation หรือ  แบบจ าลองที่พยากรณ์การ
ตัดสินใจของคนแต่ละคนในระบบ   

การใช้แบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาค สามารถอธิบาย
การตอบสนองของผู้ขับขี่ภายใต้สถานการณ์จ าลองต่างๆ ท า
ให้เขา้ใจในสภาพโครงข่ายจราจร และการพฤติกรรมการ
ตอบสนองของผู้ขับข่ีได้ดียิ่งขึ้น นอกจากนี้ภายใต้การ
ตัดสินใจเหล่านั้นจะท าให้ทราบผลลัพธ์ที่จะเกิดขึ้นกับทั้ง
ระบบ ว่าเป็นอย่างไร เหมาะสมหรือไม่ ก่อนที่จะมีการ
ด าเนินการกับสภาพโครงข่ายจราจรจริง 
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สถานการณ์ในแบบจ าลอง ผลจากแบบจ าลอง 

Aksoya et al. (2014) ประยุกต์ใช้แบบจ าลอง
สภาพจราจรระดับจุลภาคในการวิเคราะห์แถวคอย
บริเวณก่อนและหลังด่านเก็บค่าผ่านทาง ที่
ประเทศตุรกี 

แบบจ าลองแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการรองรับ
ปริมาณจราจรภายใต้สถานการณ์ต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ด่านเก็บเงินค่าผ่านทางที่มี 2 ระบบนั้น จ านวนด่านเก็บเงินที่
ลดลงจะส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของความล่าช้าและความยาว
แถวคอย อย่างไรก็ตามจ านวนด่านเก็บเงินที่มากเกินไปก็ไม่
สามารถลดความล่าช้าได้ เนื่องจาก เกิดคอขวดที่พ้ืนที่
หลังจากผ่านด่านฯ 
 
 

 
 
 

Stromgren et al. (2015) วิเคราะห์หาขนาด
พ้ืนที่ช่วงเลี้ยวรถที่เหมาะสม โดยสร้างแบบจ าลอง
สภาพจราจรระดับจุลภาค 

แบบจ าลองได้วิเคราะห์สภาพปริมาณจราจรบนถนนสายหลัก
และสายรองแบบต่างๆ พร้อมกับภาพแบบพ้ืนที่ส าหรับเลี้ยว
รถแบบต่างๆ ซึ่งผลจากแบบจ าลองแสดงให้เห็นถึงความ
ล่าช้าในการเลี้ยวรถจากสายรองเข้าสายหลักท่ีลดลงเมื่อรัศมี
การเลี้ยวเพ่ิมมากข้ึน โดยรัศมีการเลี้ยวขั้นต่ าส าหรับ 1 ช่อง
จราจรควรมีระยะไม่น้อยกว่า 5 เมตร 
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ตารางท่ี 2-3 การประยุกต์ใช้แบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาคในการแก้ปัญหาจราจรติดขัด (ต่อ) 

สถานการณ์ในแบบจ าลอง ผลจากแบบจ าลอง 

Munehiro et al. (2011) ได้วิเคราะห์ความ
อ่อนไหวของการเพ่ิมช่องจราจรอีก 1 ช่องจราจร
จากเดิม 2 ช่องจราจร โดยใช้แบบจ าลองสภาพ
จราจรระดับจุลภาค เพ่ือช่วยยกระดับการ
ให้บริการของถนน 2 ช่องจราจรในสองทิศทาง ใน
พ้ืนที่ห่างไกลจากตัวเมืองฮอกไกโด ประเทศญี่ปุ่น 
ซึ่งเป็นพ้ืนที่ที่มีหิมะตกเป็นจ านวนมาก 

ผลจากแบบจ าลอง พบว่า การเพิ่มช่องจราจรจาก 2 ช่อง
จราจรเป็น 2+1 ช่องจราจรส าหรับการจราจรสองทิศทาง
ช่วยเพิ่มความสามารถในการให้บริการได้ ในกรณีท่ีมีปริมาณ
จราจร 300-500 คันต่อชั่วโมง โดยควรมีอีกช่องจราจรยาว 
3-5 กิโลเมตร ในกรณีที่ปริมาณจราจรน้อยกว่า 100 คันต่อ
ชั่วโมง ไม่จ าเป็นที่จะต้องเพ่ิมช่องจราจร 
 

 
 
 

Dinga และ Venglara (2012) ท าการวิเคราะห์
การท างานและการควบคุมท่าเรือเฟอรี่ โดยใช้
แบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาคจาก
โปรแกรม VISSIM เพ่ือทดสอบผลจากการเพิ่ม
ท่าเรือใหม่อีก 2 ท่าที่Port Aransas Ferry 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

Dinga และ Venglara (2012) ได้แสดงผลจากแบบจ าลอง ที่
สามารถท าการลดความล่าช้าจากการรอและลดความยาว
แถวคอยของรถยนต์ที่จะมาขึ้นเรือเฟอรรี่ได้ โดยก าหนด
ความยาวและพ้ืนที่ในการรอขึ้นเรือเฟอรี่ได้อย่างเหมาะสม 
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ตารางท่ี 2-3 การประยุกต์ใช้แบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาคในการแก้ปัญหาจราจรติดขัด (ต่อ) 

สถานการณ์ในแบบจ าลอง ผลจากแบบจ าลอง 

Burgholzer et al. (2013) ท าการวิเคราะห์การ
โครงข่ายการขนส่งต่อเนื่องหลายภาพแบบ โดยใช้
แบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาคเพ่ือท าการ
วิเคราะห์จุดวิกฤตของโครงข่ายหรือช่วงที่เป็นคอ
ขวดของโครงข่าย ในพ้ืนที่ทางภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศออสเตรเลีย 

ผลจากแบบจ าลอง ท าให้ทราบจุดวิกฤตของโครงข่ายและ
สามารถน ามาตรการมาปรับใช้ในการแก้ปัญหาได้อย่าง
เหมาะสม 
 

 
 

วรวิทย์ ปูหนุก และล าดวน ศรีศักดา (2552) 
วิเคราะห์แนวทางการให้สิทธิพิเศษแก่รถโดยสาร
ประจ าทางที่ทางแยกโดยใช้โปรแกรม AIMSUN ที่
สี่แยกโชคชัย 4 ถนนลาดพร้าว กรุงเทพมหานคร 
 

ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า การจัดให้มีช่องทางส าหรับ
รถประจ าทางโดยเฉพาะอยู่ทางซ้ายสุดหนึ่งช่องโดยมีที่ก้ัน
ช่องจราจรกันไม่ให้รถประเภทอ่ืนเข้ามาในช่องทางรถ
โดยสารประจ าทางได้และจัดสัญญาณไฟพิเศษ จะท าให้รถ
ประจ าทางวิ่งผ่านทางแยกโชคชัย 4 ได้ดีท่ีสุด อย่างไรก็ตาม
ประสิทธิภาพการเดินรถของรถประเภทอ่ืนจะแย่ลง 
 

ลัดดา ตันวาณิชกุล และคณะ (2555) สร้าง
แบบจ าลองสภาพการจราจรระดับจุลภาคในการ
วิเคราะห์หาระดับความจุ ระดับการให้บริการ
ส าหรับขนาดหน้าตัดที่เหมาะสมของถนนแต่ละ
ประเภท  

ผลการวิเคราะห์ท าให้ได้เกณฑ์การออกแบบขนาดหน้าตัด
ของถนนจากปริมาณจราจรบนสายทางแต่ละประเภท 
นอกจากนี้ จ านวนของทางเชื่อมมีผลอย่างมากต่อความจุของ
ถนน เมื่อความหนาแน่นของทางเชื่อมเพ่ิมมากขึ้นยิ่งส่งผลให้
ความจุของถนนลดลง 
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2.3 ความสามารถในการเข้าถึง 

ความสามารถในการเข้าถึง (Accessibility) เป็นแนวคิดส าคัญในการวัดประสิทธิภาพ ด้ า น ก า ร
วางแผนขนส่ง การใช้ที่ดิน การวางผังเมืองและผังภาคในหลายประเทศ การประเมิน ความสามารถในการ
เข้าถึงพ้ืนที่สะท้อนให้เห็นถึงประสิทธิภาพหรือขีดความสามารถของระบบขนส่งที่เอ้ือต่อการเดินทางของผู้
สัญจร  โดยแนวคิดการวัดความสามารถในการเข้าถึงพ้ืนที่ได้รับการพัฒนาครั้งแรกโดย Hansen (1959) ซึ่ง
ได้พัฒนาแบบจ าลองแบบแรงโน้มถ่วง (Gravity model) ที่สะท้อนถึงความยากในการเข้าถึง (Travel 
impedance) แต่ถ่วงน้ าหนักด้วยโอกาส (Opportunities) แบบจ าลองโดย Hansen เป็นแบบจ าลองที่นิยม
ใช้ส าหรับการค านวณหาความสะดวกในการเข้าถึงพ้ืนที่ในพ้ืนที่ขนาดใหญ่เช่นการเดินทางระหว่างอ าเภอ 
จังหวัด และภูมิภาคเป็นหลัก Whitbread (1972) ได้ใช้การวัดประสิทธิภาพการเข้าถึงพ้ืนที่ของการเดินทาง
ไปท างานของผู้สัญจรโดยท าการปรับปรุงแบบจ าลองของ Hansen โดยใช้ฟังก์ชั่น Negative exponential 
ถ่วงน้ าหนักด้วยแรงดึงดูดของจ านวนแรงงานในแต่ละโซนที่พิจารณา นอกจากนั้น Whitebread ยังได้ศึกษา
ประยุกต์ใช้สมการถดถอยเชิงเส้นเพ่ือสร้างแบบจ าลองที่สะท้อนปัจจัยอ่ืนๆที่เกี่ยวข้องกับความสามารถใน
การเข้าถึงพ้ืนที่ เช่น ลักษณะการใช้ที่ดินแบบที่อยู่อาศัยที่อาจจะมีความเชื่อมโยงกับการเดินทางไปท างาน 
เป็นต้น  แบบจ าลองเพ่ือการวัดการเข้าถึงพ้ืนที่ได้รับการพัฒนาเพ่ิมขึ้นอย่างมากโดยได้มีการปรับปรุงเพ่ือให้
สามารถสะท้อนประสิทธิภาพหลายภาพแบบ เช่น การเข้าถึงโดยเป็นการวัดผลประโยชน์จากจัดการระบบ
ขนส่งและลักษณะการใช้ที่ดินที่เหมาะสม (Ben-Akiva and Lerman, 1979) การเข้าถึงสถานที่ (Song, 
1996; Handy and Niemeier, 1997), การเข้าถึงของผู้สัญจรเป็นแบบรายบุคคล (Pirie, 1979; Kwan, 
1998) การเข้าถึงโดยการวัดผลประโยชน์เชิงเศรษศาสตร์ (Koenig, 1980; Niemeier, 1997) การเข้าถึงโดย
การวัดกิจกรรมของผู้สัญจรรายบุคคล (Activity-based accessibility) (Chen, 1996) การทบทวน
วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการประเมินความสามารถในการเข้าถึงพ้ืนที่บางส่วนสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 
2.3-1 จากตารางพบว่าความสามารถในการเข้าถึงพ้ืนที่ภาพแบบอรรถประโยชน์ (Utility-based model) ที่
เสนอโดย Ben-Akiva and Lerman (1979) ซึ่งใช้กรอบแนวคิดทฤษฏี Random Utility Model (RUM) 
เป็นทฤษฏีที่ได้รับการยอมรับในการวัดหาอรรถประโยชน์ของการเดินทางของผู้สัญจรรายบุคคล  ใช้สมการ
หลักในการค านวณ คือ 

 












k

Kk

UMaxEA              (1) 

โดยที่ E คือ ตัวด าเนินการความคาดการณ์ (Expectation operator) K คือกลุ่มทางเลือกที่เป็นไป
ได้ และ  kU  คือ Random utility ของทางเลือก k ใดๆ ที่พิจารณาโดย โครงสร้างแบบจ าลองการเลือกภาพ
แบบการเดินทางดังกล่าว  ส่วน Utility function แสดงในสมการที่ 2 ดังนี้ 
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0 1 1 2 2 ...k k k kU X X X           (2) 

 
โดยที่ kU คือ ค่าอรรถประโยชน์ที่ เกิดจากการที่ผู้เดินทางเลือกภาพแบบการเดินทาง k  (ใน

กรณีศึกษานี้คือ การเดินทางด้วยระบบขนส่งสาธารณะระบบราง 
k คือ ค่าสัมประสิทธิ์ที่แสดงถึงอิทธิพล

ของตัวแปรมีต่อระดับความพึงพอใจจะได้รับจากการเลือกภาพแบบการเดินทาง k  และ
k  คือ ความคลาด

เคลื่อนแบบสุ่มของค่าอรรถประโยชน์ ดังจะเห็นได้ว่าการใช้แบบจ าลองอรรถประโยชน์เป็นแนวทางที่มีความ
เหมาะสม ในการศึกษานี้เนื่องจากสามารถใช้สะท้อนถึงปัจจัยที่มีผลต่อการเดินทางเข้าสู่สถานีรถไฟฟ้า 
ปัจจัยที่จะท าการศึกษาความสามารถในการเข้าถึงนี้คือปัจจัยย่อย 3 ปัจจัยที่กล่าวไปแล้วในหัวข้อ (8.2) 
นั่นเอง 

 
ตารางท่ี 2-4 แบบจ าลองการวัดความสามารถในการเข้าถึง 

ผู้แต่ง ลักษณะการวัด 
Accessibility 

แนวทางการประเมิน ระดับการ
ประเมิน 

การประยุกต์ใน
การศึกษานี ้

Hansen (1959), 
Whitbread 
(1972) 

Gravity-based 
Accessibility Model 
(or Hansen Model) 

ค่าใช้จ่าย หรือ เวลาในการ
เดินทางถ่วงน้ าหนักด้วยโอกาส
การเดินทางที่สะท้อนกิจกรรม
ทางเศรษฐกิจและสังคม 

มหภาค เช่น
ระดับภูมิภาค 
ระดับเมือง 

ไม่เหมาะสม 

Song (1996), 
Handy and 
Niemeier (1997) 

Location-based 
Accessibility Model 

ใช้ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับความ
หนาแน่นของประชากร 
ค่าใช้จ่ายในการเดินทาง และ 
Consumer Welfare 

มหภาค เช่น
ระดับภูมิภาค 
ระดับเมือง 

ไม่เหมาะสม 

Koenig (1980) 
Niemeier (1997) 

Economic-based 
Accessibility Model 

การเข้าถึงโดยการวัดผล
ประโยชน์เชิงเศรษฐศาสตรเ์ช่น
ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการ
เดินทาง หรือ การปรับปรุง
โครงสร้างพื้นฐานเพื่อการ
ขนส่ง 

มหภาค เช่น
ระดับภูมิภาค 
ระดับเมือง 

ไม่เหมาะสม 

Pirie (1979), 
Kwan (1998) 

Individual-based, 
Space-time based 
Accessibility Model 

การเข้าถึงของผู้สัญจรเป็นแบบ
รายบุคคลส ารวจโดยการ
ติดตามพฤติกรรมเดินทางหรือ
ใช้ GPS Tracking 

รายบุคคล เหมาะสมแต่ข้อมูล 
เน้นการเดินทาง
ของบุคคลหรือกลุม่
ที่สนใจจากต้นทาง
ไปยังปลายทาง 
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ตารางท่ี 2-4 แบบจ าลองการวัดความสามารถในการเข้าถึง (ต่อ) 
ผู้แต่ง ลักษณะการวัด 

Accessibility 
แนวทางการประเมิน ระดับการ

ประเมิน 
การประยุกต์ใน

การศึกษานี ้
Chen (1996) Activity-based 

Accessibility Model 
การเข้าถึงของผู้สัญจรเป็นแบบ
รายบุคคลส ารวจโดยการ
ติดตามพฤติกรรมเดินทาง 

รายบุคคล เหมาะสมแต่ข้อมูล 
เน้นการเดินทาง
ของบุคคลหรือกลุม่
ที่สนใจจากต้นทาง
ไปยังปลายทาง 

Ben-Akiva and 
Lerman, (1979) 

Utility-based 
Accessibility Model 

การเข้าถึงของผู้สัญจรเป็นแบบ
รายบุคคลที่เลือกใช้ภาพแบบ
การเดินทางที่สนใจ (Travel 
Choice) 

รายบุคคลและ
กลุ่มบุคคล 

เหมาะสมส าหรบั
การศึกษาครั้งน้ี 

 

2.4   แบบจ าลองคนเดินเท้า 

การประเมินความสามารถในการเข้าถึงสถานีรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนจะช่วยสนับสนุนการพัฒนาพ้ืนที่
รอบสถานี ขนส่ งมวลชน  (Transit Oriented Development: TOD) ที่ เสนอโดย  Peter Calthorpe 
สถาปนิกและนักผังเมืองชาวอเมริกัน เมื่อปี 1993 ในการพัฒนาเมืองที่ใช้ระบบขนส่งมวลชนเป็นศูนย์กลาง 
พร้อมไปกับการพัฒนาพ้ืนที่รอบสถานีให้มีการใช้ประโยชน์ที่ดินอย่างคุ้มค่าและหลากหลาย (Mix 
Use) อย่างไรก็ตาม การประเมินประสิทธิภาพของ TOD นั้นมีแนวคิดที่หลากหลาย บางแนวคิดมุ่งเน้นในการ
ประเมินภาพแบบของเมืองและโครงสร้างทางกายภาพของ TOD และบางแนวคิดเน้นในเรื่องประสิทธิภาพ
ของฟังก์ชันต่างๆในการใช้งาน ภาพแบบในการประเมินประสิทธิภาพของ TOD ที่หลากหลาย รวมทั้งการ
ประเมินในเชิงคุณภาพ ท าให้นักวางแผนหรือนักลงทุน ขาดเครื่องมือที่มีความน่าเชื่อถือ และส่งผลให้การ
ตัดสินใจลงทุนพัฒนาโครงการที่ผิดพลาด Renne, et al. (2005) ส ารวจปัจจัยที่ ใช้ ในการประเมิน
ประสิทธิภาพของ TOD จากผู้เชี่ยวชาญและวิศวกรขนส่งในประเทศสหรัฐ โดยสรุปเป็น 10 ปัจจัยหลัก ได้แก่ 

1) ปริมาณการเข้าใช้บริการ (Transit ridership) 
2) ความหนาแน่น 
3) คุณภาพของลักษณะของถนน (Streetscape) 
4) คุณภาพของโครงสร้างเมืองแบบผสม (Mix-use) 
5) กิจกรรมของผู้เดินเท้าและความปลอดภัย 
6) การเพ่ิมมูลค่าของราคาอสังหาริมทรัพย์ (Property value) 
7) การเพ่ิมข้ึนของภาษีรายได้ (Tax income) 
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8) การรับรู้การใช้ประโยชน์TOD ในเชิงสาธารณะ (Public perception) 
9) จ านวนของภาพแบบการเชื่อมต่อการเดินทางท่ีสถานี 
10) ที่จอดรถ 

โดยทั่วไป จากผลงานวิจัยพบว่า ปัจจัยด้านการออกแบบเมืองและการออกสถานีเพ่ือสนับสนุนการ
เดินของผู้โดยสารเข้าสู่สถานี เป็นปัจจัยหลักที่จะดึงดูดการใช้รถไฟฟ้าขนส่งมวลชน (Wey and Chiu, 2013) 
และมีงานวิจัยจ านวนมากที่ พัฒนาแบบจ าลองการเคลื่อนตัวของคนเดิน เท้ า Kormanova (2013) 
เปรียบเทียบแบบจ าลองประเภทต่างๆ ฟังก์ชันและการประยุกต์ใช้งาน ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งในงานวิจัย
จะประยุกต์ใช้แบบจ าลองการเคลื่อนตัวของผู้โดยสารที่เดินเท้าเข้าสู่สถานีของ DAAMEN et al. (2005) 
เนื่องจากระบบ ITS ที่ใช้ส ารวจข้อมูลในโครงการนี้ จะอาศัยการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว ปริมาณ
คนเดินเท้า และความหนาแน่นของผู้เดินเท้าเข้าสู่สถานี (Flow-Density Diagram) 

ตารางท่ี 2-5 เปรียบเทียบแบบจ าลองของคนเดินเท้า 
 HELBING 

(1992) 
HUGH 
(2000) 

DAAMEN et 
al. 

(2005) 

BRUNO et al. 
(2011) 

COLOMBO-
ROSINI (2010) 

Model based 
on 

Fluid-dynamics Well-defined  
observations 

Flow-density  
diagram 

Physical model 
and crowd 
dynamics 

Altered LWR 
model 

Possible 
problems 

Low densities Low densities Not described Not described Describes only 
one 

dimensional 
movements 

Applicable to 
panic 

situations 

Yes No No No Yes 

Recognizes 
individuals 

Only groups of 
different types 

No No Yes No 

Value of 
variables 

Physical 
meaning 

Physical 
meaning 

Physical 
meaning 

Physical 
meaning 

Physical 
meaning 

Parameters 
calibration 

By inspection Typical values By inspection By inspection By inspection 

ที่มา: Kormanova (2013) 
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  บทที่ 3 
ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

โครงการวิจัยเป็นการพัฒนาแบบจ าลองระดับวางแผนปฏิบัติการเพ่ือการประเมินความสามารถใน
การเข้าถึงพ้ืนที่  (Operational Planning for Accessibility Assessment: OPAA Model) ได้วางกรอบ
แนวคิดการศึกษาไว้ตามภาพที่ 3-1 ซึ่งประกอบด้วยกรอบแนวคิดย่อยดังนี้ 
 
3.1 การพัฒนาแบบจ าลองการเคลื่อนตัวของคนเดินเท้าเข้าสู่สถานี (Microcode terminal 

access walking model) 

การออกแบบสถานีและสิ่งอ านวยความสะดวกต่างๆ ภายในสถานี โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงสร้างเพ่ือ
สนับสนุนการเดินเท้าของประเทศไทยยังไม่มีทิศทางที่ชัดเจนโดยในปัจจุบันใช้กฎหมายควบคุมอาคารหรือ
มาตรฐานอ่ืนๆที่พิจารณาลักษณะการเดินเท้าแบบเป็นองค์รวม อีกทั้งยังไม่มีการพัฒนาแบบจ าลองการเดิน
เท้าของผู้โดยสารที่ชัดเจน การศึกษาครั้งนี้จะได้พัฒนาแบบจ าลองการเคลื่อนตัวของผู้โดยสารที่เดินเท้าเข้าสู่
สถานี โดยคณะวิจัยจะประยุกต์ใช้ระบบ ITS บันทึกข้อมูลภาพการเคลื่อนตัวของคนเดินเท้าที่มุ่งหน้าเข้าสู่
สถานีผ่านช่องทางต่างๆ เช่น ทางเดินเชื่อมต่อแบบ Skywalk ทางเดินบาทวิถี ลานจอดรถ ป้ายรถโดยสาร
ประจ าทาง และจุดจอดแบบจอดแล้วจร เป็นต้น ข้อมูลภาพการเคลื่อนตัวของคนเดินเท้าจะน าไปวิเคราะห์
ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพแบบ Image Processing ที่สามารถตรวจสอบความเร็ว ปริมาณ และความ
หนาแน่น ของพ้ืนที่เชื่อมต่อดังกล่าว แล้วสร้างความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว ปริมาณคนเดินเท้า และความ
หนาแน่น (Speed-Flow-Density Relationship: S-F-D) เบื้องต้น 

  

Topological Structure of 
Terminal, Connectivity

Preferences, Queuing 
Behavior, Convenience

 Transit Oriented 
Development (TOD) 

Policy

Scope of OPAA Model

2. Macroscopic Accessibility Model:                                                         
(Planning Model)

1. Microscopic Terminal Access Walking 
Model (Data Collection use ITS)

Change TOD 
Policy, 

Connectivity

Aggregate 
density, speed, and flow 

Long Term Planning for 
Urban Railway System

Predetermined Data Strategic Level

Planning Level

Operational Level

Built Environment

Social Dynamics

Management Policies

 

ภาพที่ 3-1 กรอบแนวคิดการพัฒนา OPAA Model 
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ตัวอย่างการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของคนเดินเท้าด้วย ระบบ Image Processing ทดลองระบบปิด
ในมหาวิทยาลัยแห่งรัฐยูท่าห์ (Sharifi et al., 2014) แสดงในภาพที่ 3-2 ซึ่งจะเห็นได้ว่าคนเดินเท้าต้องเดิน
ผ่านจุดคอขวด (Bottlneck) ทางแคบแบบเอียงขวา (Right angle) และทางแนวเฉียง (Oblique) ที่มี
ลักษณะพฤติกรรมที่แตกต่างกัน อันเป็นผลมาจากลักษณะทางกายภาพของเส้นทางเดินเท้าและคุณลักษณะ
การเชื่อมต่อเข้าสู่ระบบ เมื่อได้ภาพดังกล่าวจากภาคสนาม ระบบประมวลผลจะสร้างต าแหน่งและเส้นทาง
คนเดินเท้า (Trajectory) โดยผลการวิเคราะห์ดังกล่าวจะได้น ามาสร้างความสัมพันธ์ S-F-D และเพ่ือใช้ใน
การสร้างและปรับแก้ (Calibrate) แบบจ าลองสถานการณ์ตามต าแหน่งที่สนใจรอบสถานี ทั้งนี้ตัวแปรส าคัญ
ที่ได้จากความสัมพันธ์แบบ S-F-D จะได้มีการรวบรวม (Aggregate) เพ่ือใช้เป็นข้อมูลน าเข้าในการวิเคราะห์
การเข้าถึงในระดับมหภาค 

 

 
(ที่มา: Sharifi et al., 2014) 

ภาพที ่3-2 การวิเคราะห์การเดินเท้าเพื่อเข้าถึงสถานีด้วยระบบ Image Processing 
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ข้อมูลที่ส ารวจในภาคสนามและการพัฒนาความสัมพันธ์แบบ S-F-D จะได้น าไปเป็นส่วนหนึ่งในการ
พัฒนาแบบจ าลองคนเดินเท้า ภาพที่ 3-3 แสดงแบบจ าลองคนเดินเท้าและสภาพกายภาพของพ้ืนที่โดยรอบ
สถานีเพ่ือเชื่อมโยงเข้าสู่ระบบ  แบบจ าลองที่พัฒนาจะใช้ทดสอบสถานการณ์จ าลองเพ่ือวิเคราะห์หา
ประสิทธิภาพการเข้าถึงที่อาจเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจาก สิ่งกีดขวาง (Obstruction) สภาพติดขัด การ
เปลี่ยนแปลงปัจจัยสิ่งแวดล้อมหรือการจัดการพื้นที่รอบสถานีในระดับมหภาค เป็นต้น 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3-3 แบบจ าลองการเดินเท้าเพื่อเข้าถึงสถานีที่มีสิ่งกีดขวางและมีสภาพติดขัด 
 

3.2 การพัฒนาแบบจ าลองการเข้าถึงระดับมหภาค (Macroscopic accessibility model) 

แบบจ าลองระดับมหภาคเป็นการวิเคราะห์ในระดับวางแผน หรือระดับนโยบายที่ เกี่ยวข้อง
ประสิทธิภาพของระบบขนส่งที่เข้ามาเชื่อมต่อกับสถานีรถไฟฟ้า เช่น โครงข่ายถนนและทางหลวง รถโดยสาร
ประจ าทาง รถแท็กซี่ และระบบรถไฟฟ้าเอง การวิเคราะห์แบบจ าลองดังกล่าวเสนอให้มีการวิเคราะห์
อรรถประโยชน์ (Utility) ของการเข้าถึงสถานีรถไฟฟ้า เพื่อใช้ในการวิเคราะห์หาแรงดึงดูด (Attractiveness) 
ในขั้นตอนการวางแผน โดยผลของอรรถประโยชน์อาจจะต้องค านึงถึงปัจจัยในระดับวางแผน และปัจจัยใน
ระดับปฏิบัติการที่ได้ท าการวิเคราะห์ในล าดับแรกและรวบรวมเข้าสู่แบบจ าลอง การวิเคราะห์ดังกล่าวจะ
ประยุกต์ใช้แบบจ าลองการเลือกภาพแบบการเดินทาง (Mode choice model) ที่ได้พัฒนาไว้แล้วใน
โครงการพัฒนาปรับปรุง บ ารุงรักษาระบบฐานข้อมูล ข้อสนเทศและแบบจ าลอง เพ่ือบูรณาการพัฒนาการ
ขนส่งและจราจร การขนส่งต่อเนื่องหลายภาพแบบและระบบโลจิสติกส์ (TDL) โดย สนข. ภาพที่ 3-4 แสดง
โครงสร้างแบบจ าลองการเลือกภาพแบบการเดินทางดังกล่าวส่วนฟังก์ชันอรรถประโยชน์ (Utility function) 

 

Obstruction 
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ภาพที ่3-4 โครงสร้างแบบจ าลองการเลือกภาพแบบการเดินทาง 

 
และพัฒนาต่อโดยใช้ผลการวิเคราะห์อรรถประโยชน์ที่บูรณการข้อมูลทั้งสองระดับและวัด

ความสามารถใน การ เข้ าถึ งแบบ  Logsum Measure (Train, 2003; Dejong, 2005) ด้ ว ย ฟั งก์ ชั่ น
อรรถประโยชน์ ซึ่งเป็นหลักการเดียวกันกับการวัดค่า Consumer Surplus (CS) ทางเศรษฐศาสตร์ โดยเมื่อ
ได้แบบจ าลองเพ่ือวัด Logsum คณะผู้วิจัยจะได้ใช้ในการวิเคราะห์สถานการณ์และผลกระทบเชิงนโยบายที่
อาจจะมีผลต่อให้เกิดแรงดึงดูดและส่งเสริมความสามารถในการเข้าถึงสถานีรถไฟฟ้า ปัจจัยย่อย 3 ปัจจัยที่
ส าคัญได้แก่ 

- ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมสรรค์สร้าง (Built environment) ซึ่งอาจหมายรวมถึง ลักษณะทาง
กายภาพของสถานี การเชื่อมโยงกับการขนส่งภาพแบบอ่ืนๆ ที่สามารถสร้างความต่อเนื่องใน
การเดินทาง 

- ปัจจัยด้านพลวัตสังคม (Social dynamic) ซึ่งอาจหมายรวมถึง ความสะดวกสบายของระบบ
เชื่อมต่อ พฤติกรรมการรอคอยและแถวคอยของผู้โดยสารที่เดินเท้า  

- ปัจจัยด้านนโยบายการจัดการ (Managerial policy) ซึ่งอาจหมายรวมถึง การบริหารจัดการ
และพัฒนาพื้นที่โดยรอบสถานี (TOD)  

อย่างไรก็ตาม การปรับเปลี่ยนปัจจัยน าเข้าดังกล่าวย่อมส่งผลในระดับมหภาคและด าเนินต่อไปยัง
ระดับจุลภาค กลุ่มนักวิจัยจะได้ทดสอบสถานการณ์ด้วยแนวคิดการประเมินผลแบบสถานการณ์ (What-if 
scenario) โดยท าการทดลองปรับเปลี่ยนปัจจัยที่เกี่ยวข้องแล้วท าการวัดความสามารถในการเข้าถึงพ้ืนที่ 
การวิเคราะห์ดังกล่าวจะช่วยให้นักวางแผนมีความเข้าใจถึงปัจจัยที่มีความอ่อนไหวและส่งผลกระทบต่อระดับ
ความสามารถในการเข้าถึงทั้งในระดับนโยบายที่ส่งผลต่อเนื่องไปสู่ระดับปฏิบัติการต่อไป 

ระบบขนส่งมวลขนระบบรางในเขตเมือง 
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3.3 กรอบแนวคิดในการพัฒนา 

แผนงานการพัฒนาโครงสร้างพ้ืนฐานด้านคมนาคมขนส่งของประเทศ แบ่งออกเป็น 5 แผนงานที่
ส าคัญด้วยกัน โดยในส่วนของการพัฒนาการขนส่งระบบรางเป็นยุทธศาสตร์หลักในการพัฒนาโครงสร้าง
พ้ืนฐานของประเทศ โดยแผนงานที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาระบบรางอยู่ในแผนงานที่ 1 และ 2 ดังภาพที่ 3-5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่มา: กระทรวงคมนาคม 2557 

ภาพที ่3-5 แผนงานการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้านคมนาคมขนส่งของประเทศ 
 

การพัฒนาการขนส่งระบบราง มีหลายเส้นทางด้วยกันที่ถูกก าหนดไว้ในแผนการพัฒนา ซึ่ง
ครอบคลุมพ้ืนที่การให้บริการทั้งหมด 47 จังหวัด 

- ระยะเร่งด่วน  จ านวน 6 เส้นทาง ระยะทางรวม 903 กิโลเมตร 
- ระยะที่ 2   จ านวน 8 เส้นทาง ระยะทางรวม 1,626 กิโลเมตร 
- ทางคู่ขนานทางมาตรฐาน  ระยะเส้นทางรวม 1,060 กิโลเมตร 

 

การขนส่งระบบรางเป็นยุทธศาสตร์หลักในการพัฒนา
โครงสร้างพ้ืนฐานของประเทศในทศวรรษหน้า 
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ที่มา: กระทรวงคมนาคม 2557 

ภาพที ่3-6 การพัฒนารถไฟทางคู่และทางคู่ขนานทางมาตรฐาน 
 

ตามแผนการพัฒนาโครงสร้างพ้ืนฐาน แผนงานที่ 2 การพัฒนาโครงข่ายขนส่งสาธารณะเพ่ือแก้ไข
ปัญหาจราจรในกทม. และปริมณฑล มีแผนการพัฒนารถไฟฟ้า 10 เส้นทางส าคัญ ระยะทางรวม 464 
กิโลเมตร ดังภาพที่ 3-7 

 

ภาพที ่3-7 การพัฒนารถไฟฟ้าขนส่งมวลชนใน กทม. และปริมณฑล 

903 กม. 

ระยะที่ 2 : 8 เส้นทาง ทางคู่ขนานทางมาตรฐาน 

1,626 กม. 1,060 กม. 

ระยะเร่งด่วน : 6 เส้นทาง 
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สายที่ 1 มธ.รังสิต – มหาชัย ระยะทาง  80.8  กิโลเมตร 
สายที่ 2 ศาลายา – หัวหมาก ระยะทาง 48  กิโลเมตร 
สายที่ 3 Airport Link ระยะทาง 50.3 กิโลเมตร 
สายที่ 4 ล าลูกกา – บางปู ระยะทาง 66.5  กิโลเมตร 
สายที่ 5 ยศเส – บางหว้า ระยะทาง 15.5  กิโลเมตร 
สายที่ 6 บางซื่อ – ท่าพระ – พุทธมณฑล สาย 4  ระยะทาง 55  กิโลเมตร 
สายที่ 7 บางใหญ่ – ราษฎร์บูรณะ  ระยะทาง 42.8 กิโลเมตร 
สายที่ 8 ตลิ่งชัน – ศูนย์วัฒนธรรม – มีนบุรี ระยะทาง 37.5  กิโลเมตร 
สายที่ 9 แคราย – มีนบุรี  ระยะทาง 36  กิโลเมตร 
สายที่ 10 ลาดพร้าว – ส าโรง ระยะทาง 30.4 กิโลเมตร 
รวมระยะทางในการพัฒนารถไฟฟ้า 10 เส้นทาง  464 กิโลเมตร 

 

 

ภาพที ่3-8 สถานีรถไฟใหม่ที่จะท าการก่อสร้าง 

มาบกะเบา-จิระ 23 สถานี (5.7 กม./สถาน)ี 

นครปฐม-หัวหิน 27 สถานี (6.11 กม./สถาน)ี 

ประจวบคีรีขันธ-์ชุมพร xx สถานี (xx กม./สถาน)ี 
 

ลพบุรี-ปากน ้าโพ 21 สถานี (5.6 กม./สถาน)ี  
 

จิระ-ขอนแกน่ xx สถานี (xx กม./สถาน)ี 
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ตารางท่ี 3-1 ภาพแบบสถานีจ าแนกตามความจุ (Capacity) 

ประเภท ความจุ (คน/วัน) ภาพแบบสถานี            
(Station Layout) 

สถานีขนาดเล็ก (A-2, SI) 
1,000 

 

สถานีขนาดเล็ก (A-2, SII) 
1,000-2,000 

 

สถานีขนาดเล็ก (C-2, SII) 
1,000-2,000 

 

สถานีขนาดกลาง (B-1, MI) 
2,000-5,000 

 

3.3.1 แนวคิดการออกแบบสถานี (Station Design) 
- ภาพแบบสถาปัตยกรรมที่ทันสมัย เข้ากับภูมิอากาศประเทศไทย ใช้วัสดุที่ดูแลรักษา

ง่าย 
- เชื่อมต่อกับการขนส่งภาพแบบอ่ืนได้อย่างกลมกลืน (คนเดินเท้า, จักรยาน, รถบัส, 

รถยนต์ส่วนบุคคล) 
- เชื่อมต่อระหว่างระดับได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีโครงสร้างพ้ืนฐานเพ่ือรองรับผู้

พิการหรือผู้สูงอายุ 
- ออกแบบระบบความปลอดภัย เช่น การอพยพ (Evacuation) ทางหนีไฟอย่างมี

มาตรฐาน 

- มีระบบแสดงข้อมูลส าหรับผู้โดยสาร (Traveler Information) เช่น เวลารถมาถึง 
(Arrival) และรถออก (Departure) อย่างชัดเจน  

- มีห้องพักรอส าหรับผู้โดยสารและมีการกันส่วนพื้นที่ผู้โดยสารและผู้มาส่งอย่าง
ชัดเจน 
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- มีสาธารณูปโภคที่จ าเป็นพื้นฐานเช่น ห้องน้ า ระบบโทรศัพท์ ห้องพักรอ ที่มี
มาตรฐานและเหมาะสมส าหรับผู้ใช้งานทุกกลุ่ม (Universal Design) 

 
ที่มา : http://architype.org 

ภาพที ่3-9 แนวคิดการออกแบบสถานี (Station Design) 
 

 
ที่มา : http://architype.org 

ภาพที ่3-10 แนวคิดการออกแบบสถานี (Station Design) 
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ที่มา : http://architype.org 

ภาพที ่3-11 แนวคิดการออกแบบสถานี (Station Design) 
 

 
ที่มา : http://commercial.prebuilt.com.au 

ภาพที ่3-12 แนวคิดการออกแบบสถานี (Station Design) 
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ที่มา : http://commercial.prebuilt.com.au 

ภาพที ่3-13 แนวคิดการออกแบบสถานี (Station Design) 
 

 
ที่มา : http://commercial.prebuilt.com.au 

ภาพที ่3-14 แนวคิดการออกแบบสถานี (Station Design) 
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3.3.2 แนวคิดการจัดการสถานีรถไฟและองค์ประกอบทางกายภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่มา : Adapt from Prototype Intermodal Transportation Center 
ภาพที ่3-15 แนวคิดการจัการสถานีรถไฟและองค์ประกอบทางกายภาพ 

Train Tracks Platforms 

Peripheral Area 

Transition 
Area 

Administrative 
Area 

Core 
Area 

เช่ือมต่อกับการขนส่งหลายภาพแบบ 

ทางเข้า 

พืน้ที่ฉกุเฉิน การปฐมพยาบาล 

Highly-controlled access 

การปฏิบตัิงานและสว่นส านกังาน 

สว่นวศิวกรรมและซอ่มบ ารุง 

ข้อมลูส าหรับผู้เดินทาง จดุจ าหน่ายตัว๋ 
จดุจดัการสมัภาระ 

ห้องน า้ โทรศพัท์สาธารณะ 

ร้านค้า 
พืน้ที่เชิงพาณิชย์ 
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ภาพที ่3-16 องค์ประกอบการออกแบบสถานีและ Design Guideline 

3.3.3 ปัญหาการเชื่อมต่อของสถานีรถไฟฟ้าในปัจจุบัน (กรณีแอร์พอร์ตลิงค์) 
- การเข้าถึงสถานี (Accessibility) ยาก  (ยิ่งยากกรณีมีสัมภาระ บันไดเลื่อนมีแต่ทางข้ึน

สถานีไม่มีทางลง) 
- ขาดจุดจอดแล้วจร (Park and Ride) หรือจุดวนเข้าไปส่ง (Kiss and Ride)  ทางเข้า

ไม่เห็นเด่นชัด 
- ถนนรอบข้างเป็นถนนขนาดเล็ก การเชื่อมต่อกับถนนหลักไม่ค่อยดี (บางจุดเปลี่ยวมาก) 
- พ้ืนที่รอบข้างยังไม่ได้รับการพัฒนา 
- ข้อมูลผู้สัญจร ป้ายจราจร บริเวณรอบสถานี ไม่มีความชัดเจน 
- ทางเชื่อมแบบ Skywalk  ยังมีน้อยและมีระยะทางเดินไกล 

 

 

 

 

งานด้านการจัดการอุปทาน (Supply) 

งานด้านการจัดการอุปสงค ์(Demand) 
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ภาพที ่3-17 พ้ืนที่รอบข้างยังไม่ได้รับการพัฒนา 
 

 

ภาพที ่3-18 ทางเชื่อมแบบ skywalk ยังมีน้อยและมีระยะทางไกล 
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ภาพที ่3-19 ข้อมูลผู้สัญจร ป้ายจราจร บริเวณรอบสถานี ไม่มีความชัดเจน 

3.3.4 การเชื่อมต่อกับการขนส่งต่อเนื่องหลายภาพแบบ 

การเชื่อมต่อกับการเดินทางภาพแบบอื่นๆ รอบสถานีรถไฟ ท าให้สถานีกลายเป็นจุดเปลี่ยน
ภาพแบบการเดินทาง (Switching Node) ของผู้สัญจร (จากที่ใช้รถยนต์ เดิน รถประจ าทาง 
จักรยาน) จนก่อให้เกิดอรรถประโยชน์ (Utility) แก่ผู้สัญจรและเพ่ิมแรงดึงดูดในการเข้ามาใช้สถานี  

ภาพที ่3-20 แผนผังการพัฒนาการเชื่อมต่อเพ่ือให้เกิดอรรถประโยชน์ 

Multinomial nested logit mode 

choice 

(Attractiveness) 
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3.3.5 การศึกษาพฤติกรรมคนเดินท้าภายในสถานี มีด้วยกันหลายภาพแบบ สามารถแบ่ง
พฤติกรรมได้ดังนี้ 
1. การเลือกกิจกรรม เป็นการตัดสินใจระดับ Strategic Level เช่น การจัดล าดับการ

เดินทาง การเลือกสถานที่ที่จะเดินทาง  

2. การเลือกเส้นทาง เป็นการตัดสินใจระดับ Tactical Level โดยผู้เดินเท้ามีข้อมูล
เกี่ยวกับสิ่งกีดขวาง จ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงมหภาคการไหลของคนเดินเท้า
เช่น speed-density-flow   

3. การมีปฏิสัมพันธ์กับสิ่งแวดล้อม เป็นการตัดสินใจแบบ Operational Level ซึ่งเป็น
การอธิบายพฤติกรรมของผู้เดิน เช่น ความเร่ง การเดินเลี่ยงสิ่งกีดขวาง การเดินใน
ทิศทางสวนทางกัน การตัดสินใจเพ่ือเลี่ยงการเดินชนกัน 

 
3.3.6 มาตรฐาน Highway Transit Capacity and Quality of Service Manual - 2nd 

Edition   
Levels of Service for Walkways in Transit Facilities Transportation Research 

Board (TRB) ได้ก าหนดระดับการให้บริการ ของคนเดินเท้า (Pedestrian LOS) ในสถานีรถขนส่ง
สาธารณะ โดยพิจารณา 2 ปัจจัย ได้แก่ 

1. ค่าพ้ืนที่เฉลี่ยส าหรับคนเดินเท้า (Average pedestrian space)  
2. ค่าอัตราการไหลเฉลี่ย (Average flow rate) ระดับความจุ (LOS=E) ของคนเดินเท้า

ภายในสถานี เท่ากับ  82 คน/หน้าตัด 1 เมตร/นาท ี 
 
ตารางท่ี 3-2 การวัดปริมาณอัตราการไหลของคนเดินเท้าภายในสถานี 

P- LOS (V/C) คุณลักษณะ ปริมาณการไหลต่อหน้าตัด  
(p/m/min) 

A 
(0-0.3) 

 
0-23 

B 
(0.3-0.4)  

23-33 

C 
(0.4-0.6)  

33-49 
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ตารางท่ี 3-2 การวัดปริมาณอัตราการไหลของคนเดินเท้าภายในสถานี (ต่อ) 

P- LOS (V/C) คุณลักษณะ ปริมาณการไหลต่อหน้าตัด  
(p/m/min) 

D 
(0.6-0.8) 

 

49-66 

E 
(0.8-1.0) 

 

66-82 

F 

 

Variable 

 
3.3.7 การประยุกต์ใช้ TRB Transit Standard ในระบบสถานีรถไฟ ประเทศไทย 

- พฤติกรรมการเดินเท้า (Behavioral Factors) (เช่น การต่อแถวเพื่อซื้อตั๋ว การเข้าออก
สถานี การแวะซ้ือของ เดินดูของ สถานการณ์ตื่นตกใจ (Panic)) ที่แตกต่าง (มีลักษณะ
เหมือนกับคนในประเทศแถบเอเชีย มากกว่า สหรัฐอเมริกา) 

- ระดับการรับรู้ข้อมูลของผู้โดยสาร (Traveler Information) ที่แตกต่าง ท าให้เกิดการ
รับรู้ข้อมูล (Perception) ซึ่งมีผลต่อการเลือกเส้นทางการเดิน วิธี Interaction กับ
อุปสรรคที่แตกต่าง 

- พฤติกรรมความต้องการพ้ืนที่รอบตัว (Space) และการทนได้ (Tolerance) ต่อสภาพ
การติดขัด ของคนไทยมีความแตกต่างกับชาวต่างชาติ  

3.3.8 การเคลื่อนตัวของคนเดินเท้าด้วยระบบ Face Recognition 
การทดลองบันทึกภาพและประมวลผลการเคลื่อนที่ของคนด้วยระบบ Face Recognition 

ในประเทศไทยและการประยุกต์ใช้การบันทึกข้อมูลคนเดินเท้าในสถานี 
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ภาพที ่3-21 ตัวอย่างการบันทึกภาพและประมวลผลการเคลื่อนที่ด้วยระบบ Face Recognition 

 

https://www.youtube.com/watch?v=XOix5rt-Ioo
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ที่มา : https://www.youtube.com/watch?v=XOix5rt-Ioo 

ภาพที ่3-22 ตัวอย่างการบันทึกภาพและประมวลผลการเคลื่อนที่ด้วยระบบ Face Recognition 
 

3.3.9 ผลการศึกษาเพ่ือการสนับสนุนการสร้างมาตรฐานสถานีรถไฟ 
ผลที่ได้จากการแบบจ าลองจะช่วยสนับสนุนประเมินความเหมาะสมของแบบสถานีใน

ปัจจุบัน พร้อมทั้งเสนอแนะภาพแบบที่เหมาะสม ในการจัดการพ้ืนที่และสิ่งกีดขวาง ภายในสถานี
รถไฟให้มีประสิทธิภาพ  

 
ที่มา : สนข กระทรวงคมนาคม 2557 

ภาพที ่3-23 แบบจ าลอง A2 การสร้างมาตรฐานสถานีรถไฟ 

https://www.youtube.com/watch?v=dAPN1mZcuQQ
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บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 

4.1 ผลการส ารวจพฤติกรรมผู้โดยสารที่สถานีรถไฟฟ้า 
สถานีรถไฟฟ้าที่ถูกเลือกเพ่ือท าการศึกษา จะท าการศึกษาลักษณะของสถานี และจ านวนผู้โดยสาร

ในช่วงเวลาเร่งด่วน โดยสถานทีี่ถูกเลือกมีดังต่อไปนี้ 

4.1.1 สถานีรถไฟฟ้า BTS สถานีสยาม  

 

ภาพที ่4-1 การเข้าออกและสลับขบวนรถไฟฟ้าของผู้โดยสารสถานีสยาม 
 

4.1.3.1 ลักษณะของสถานีสยาม 
เป็นสถานีที่ผู้โดยสารสามารถเปลี่ยนขบวนรถไฟฟ้า หรือเชื่อมต่อไปยัง

สายสีอ่ืนได้ ซึ่งท าให้มีผู้โดยสารจ านวนมากที่สถานีนี้ เป็นสถานีแห่งเดียวในระบบ
รถไฟฟ้าบีที เอส ที่ เป็นแบบชานชาลาตรงกลาง (Central Platform) และมี
รถไฟฟ้าวิ่งอยู่ 2 ข้าง เหมาะส าหรับการเปลี่ยนขบวนรถระหว่างสายสุขุมวิทและ
สายสีลม และเนื่องจากต้องรองรับผู้โดยสารมากเป็นพิเศษ จึงมีขนาดใหญ่กว่า
ขนาดสถานีมาตรฐาน กว้าง 21 เมตร ยาว 192 เมตร มีชานชาลา 4 ชานชาลา 
และทางออก 6 ทาง 



รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ ์ บทที่ 4 ผลการศึกษา 

 
โครงการประเมินความสามารถในการเข้าถึงสถานีรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนเพื่อสนับสนุนการพัฒนาระบบรางในเขตเมือง  4-2 

ตัวสถานีมี 3 ชั้น ประกอบด้วยชั้นจ าหน่ายตั๋ว, ชานชาลาชั้นล่างส าหรับ
ขบวนรถมุ่งหน้าสถานีชิดลมและราชด าริ และชานชาลาชั้นบนส าหรับขบวนรถมุ่ง
หน้าสถานีราชเทวีและสนามกีฬาแห่งชาติ ซึ่งในปัจจุบันชั้นจ าหน่ายตั๋วถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน เพ่ือให้ทางออกที่ 3 ไปยังห้างสยามพารากอน และทางออกที่ 4 
ไปยังป้ายรถประจ าทางหน้าศูนย์การค้าสยามสแควร์วัน สามารถเดินข้ามถนนถึง
กันได้ 

4.1.3.2 ลักษณะการขึ้นลงของผู้โดยสารสยาม 
เนื่องจากสถานีสยามเป็นสถานีที่ใช้ในการเปลี่ยนสายและขบวนรถไฟฟ้า ท าให้มี
ผู้โดยสารจ านวนมากภายในสถานี การขึ้นลงของผู้โดยสารมีความหนาแน่นและ
เบียดเสียด รวมถึงมีความเร่งรีบในการเปลี่ยนถ่ายขบวน  

 

ภาพที ่4-2 ลักษณะการยืนรอเพ่ือขึ้นรถไฟฟ้าที่สถานีสยาม 

4.1.3.3 ลักษณะการเดินของผู้โดยสารที่สถานีสยาม 
มีลักษณะผู้โดยสานสามารถเดินสวนกันระหว่างขบวนหนึ่งไปยังอีกขบวน

หนึ่ง เพ่ือเปลี่ยนสายการเดินทาง และมีผู้โดยสารจ านวนหนึ่งที่เดินมุ่งหน้าไปยัง
ทางออกของชานชาลา  
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ภาพที ่4-3 ความหนาแน่นของผู้โดยสารที่เข้าคิวเพื่อออกจากชานชาลาสถานีสยาม 
 

 

ภาพที ่4-4 ระหว่างการรอรถไฟฟ้า และผู้โดยสารที่เดินไปยังทางออกต่างๆ 

4.1.3.4 ความหนาแน่นของผู้โดยสารที่สถานีสยาม 
เนื่องจากสถานีสยามป็นสถานีที่เป็นจุดเชื่อมต่อระหว่างรถไฟฟ้าหลาย

สาย ท าให้การเดินทางและจ านวนผู้โดยสารในสถานี มีจ านวนมาก โดยเฉพาะใน
เวลาเร่งด่วน  
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ภาพที ่4-5 การเปลี่ยนขบวนรถของผู้โดยสารจากสายหนึ่งไปยังอีกสายหนึ่ง 
 

 

ภาพที ่4-6 เมื่อผู้โดยสารออกขบวนรถไฟฟ้าหนึ่งไปยังอีกขบวนหนึ่ง 
 

4.1.2 สถานีรถไฟฟ้าอโศก 
4.1.3.1 ลักษณะของสถานีอโศก  

รถไฟฟ้าสถานีอโศก มีลักษณะเป็นแบบที่มีชานชาลาอยู่ 2 ข้าง  (Side 
platform station) และมีทางออก 6 ทาง และสามารถเชื่อมต่อไปยังสถานี
รถไฟฟ้าใต้ดิน MRT  



รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ ์ บทที่ 4 ผลการศึกษา 

 
โครงการประเมินความสามารถในการเข้าถึงสถานีรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนเพื่อสนับสนุนการพัฒนาระบบรางในเขตเมือง  4-5 

4.1.3.2 ลักษณะของบันไดและการขึ้นลงของผู้โดยสารสถานีอโศก 

ผู้โดยสารสามารถขึ้นลงชานชาลาได้ 2 ฝั่ง เพ่ือออกจากสถานี หรือเชื่อม
ต่อไปยังรถไฟฟ้าใต้ดิน MRT  

 

 

ภาพที ่4-7 ลักษณะการเดินขึ้นลงและความหนาแน่นของผู้โดยสาร 
 

 

ภาพที ่4-8 ลักษณะการเดินของผู้โดยสารภายในสถานี 
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4.1.3.3 ลักษณะการเดินของผู้โดยสารที่สถานีอโศก 
จากชานชาลาทางออกจากรถไฟฟ้า สถานีอโศกเป็นสถานีที่มีชานชาลาอ

ยูด้านข้าง ดังนั้นจะเห็นได้ว่า จะมีบันได้ส าหรับขึ้นลงชานชาลาทั้ ง 2 ฝั่ง เมื่อ
ผู้โดยสารออกจากรถไฟฟ้า จะเดินลงจากชานชาลามาที่บันไดทั้ง 2 ฝั่ง เพ่ือไปยัง
ทางออก หรือ เชื่อมต่อไปยัง MRT  

 

 

ภาพที ่4-9 ลักษณะของบันไดขึ้นลงสถานีอโศก 
 

 

ภาพที ่4-10 ลักษณะการเดิน และความหนาแน่นของผู้โดยสาร 
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4.1.3.4 ความหนาแน่นของผู้โดยสารที่สถานีอโศก 
โดยส่วนใหญ่แล้วผู้โดยสารที่ลงจากชานชาลา จะมุ่งหน้าไปยังทาง

เชื่อมต่อรถไฟฟ้ามหานคร MRT ซึ่งมีปริมาณหนาแน่นมากกว่า อีกด้านที่เป็น
ทางออก 1 ที่เส้นทางการเดินของผู้โดยสารไม่ติดขัด และสามารถระบายผู้โดยสาร
ได้อย่างต่อเนื่อง  

 
4.1.3 สถานีรถไฟฟ้า Airport Link สถานีพญาไท 

4.1.3.1 ลักษณะของสถานี Airport Link พญาไท 

เป็ น แบ บมี ช านชาลาอยู่  2 ข้ าง (side platform station) ขน าด
มาตรฐาน กว้างประมาณ 20 เมตร ยาวประมาณ 150 เมตร ประกอบด้วยชั้นขาย
บัตรโดยสาร และชานชาลา มีทางออก 5 ทางออก 

 

ภาพที ่4-11 ลักษณะของสถานีรถไฟฟ้าสถานีอโศก 

 
4.1.3.2 ลักษณะของบันไดและการข้ึนลงของผู้โดยสารสถานีพญาไท 

จากภาพจะเห็นว่าลักษณะบันไดที่เชื่อมต่อชานชาลาจะอยู่ 2 ข้าง และมี
บันไดเลื่อนส าหรับอ านวยความสะดวกการขึ้นแก่ผู้โดยสาร 1 ฝั่งด้านขวา เพ่ือไป
ยังชานชาลาที่จะเดินทางไปสุวรรณภูมิ  
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ภาพที ่4-12 ลักษณะของบันไดและการข้ึนลงของผู้โดยสารสถานีพญาไท 

 

 

ภาพที ่4-13 ลักษณะของบันไดและการข้ึนลงของผู้โดยสารสถานีพญาไท 
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4.1.3.3 ลักษณะการเดินของผู้โดยสารสถานีพญาไท 
ที่สถานีพญาไท ผู้โดยสามารถเชื่อมต่อไปยังรถไฟฟ้า Airport Rail Link 

จากภาพจะเห็นว่า เป็นทางออก ที่มุ่งหน้าไปยัง Airport Rail Link และด้านขวา
จะเป็นจุดจ าหน่ายตั๋วและประชาสัมพันธ์ ลักษณะการเดินของผู้โดยสารสามารถ
เดินสวนทางกันได้ โดยมีทางออก จ านวน 5 ทางออก 

  

ภาพที ่4-14 ลักษณะทางออกและทางเชื่อมต่อไปยัง Airport Rail Link 

4.1.3.4 ความหนาแน่นของผู้โดยสารสถานีพญาไท 
จากภาพจะเห็นได้ว่าผู้ โดยสารเดินทางมาจากทางเชื่อมต่อระหว่าง

รถไฟฟ้าสถานีอโศก กับ Airport Rail Link เป็นจ านวนมาก และสามารถเดินสวน
กันได้ทุกทิศทาง ผู้โดยสารที่จะไปขึ้นรถไฟฟ้า จะสามารถขึ้นลงได้ที่บันไดเลื่อน
และบันไดด้านซ้ายของภาพ หากมีปริมาณผู้โดยสารมาก จะท าให้การขึ้นไปยัง
สถานีต้องรอคิวเป็นเวลานาน  
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ภาพที ่4-15 ความหนาแน่นของผู้โดยสารสถานีพญาไท 
 

4.2 ผลการประยุกต์ใช้ระบบ ITS ในการเก็บข้อมูลพฤติกรรมผู้โดยสาร 

การนับจ านวนบุคคลตามพ้ืนที่ต่าง ๆ ในปัจจุบันส่วนมากจะใช้การให้คนในการนับ ซึ่งอาจก่อให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนได้ เนื่องจากขางพื้นที่มีจ านวนผู้คนเข้าและออกมาก ดังนั้นผู้เขียนจึงได้ลองเขียนโปรแกรม
ส าหรับนับจ านวนคนเข้า-ออกอัตโนมัติขึ้น โดยมีความสนใจในการตรวจจับบุคคลภายในภาพแล้วท าการนับ
จ านวนคน และจัดเก็บข้อมูลพ้ืนฐานเกี่ยวกับลักษณะการเดินผ่านพ้ืนที่ดังกล่าว เพ่ือลดปัญหาความ
คลาดเคลื่อนในการนับจ านวนคน โดยใช้ประยุกต์ใช้ โปรแกรมที่ได้ถูกพัฒนาโดยเลือกใช้ OpenCV และ
ภาษา Python ในการเขียน ซึ่งสามารถใช้ได้ทั้งบน Windows, Linux และบนเมนบอร์ด ในการสร้าง
โปรแกรมการตรวจจับ และติดตามผู้คน เพ่ือเก็บข้อมูลพ้ืนฐานต่าง ๆ ของแต่ล่ะคน หรือแต่ล่ะกลุ่ม ซึ่ง
สามารถน าข้อมูลที่ได้รับไปพัฒนาส่วนต่าง ๆ ได้ เช่น การน าความเร็ว สัดส่วนประเภทของผู้คน หรือข้อมูล
อ่ืน ๆ ที่เป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาในหลาย ๆ ด้าน เช่น ด้านการขนส่ง การออกแบบพ้ืนที่ส าหรับคนเดิน 
รวมถึงการลดค่าใช้จ่ายในการจ้างบุคลากรในการนับ อีกทั้งข้อมูลที่ได้ดังกล่าวสามารถน าไปใช้ในการพัฒนา
แบบจ าลองของคนเดินเท้าเพ่ือใช้ในการพัฒนาแบบจ าลอง เพ่ือใช้ในการวางแผนของส่วนงานที่เกี่ยวข้อง 
ระบบการท างานของโปรแกรมการตรวจนับผู้โดยสารนั้นประกอบด้วยโปรแกรม OpenCV และโปรแกรม
ภาษา Python ดังนี้ 
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4.2.1 ภาษา Python [1] 

Python คือชื่อภาษาที่ใช้ในการเขียนโปรแกรมภาษาหนึ่ง ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นมาโดยไม่ยึดติด
กับแพลตฟอร์ม กล่าวคือสามารถรันภาษา Python ได้ทั้งบนระบบ Unix, Linux , Windows NT, 
Windows 2000 , Windows XP หรือแม้แต่ ระบบ FreeBSD อีกอย่ างหนึ่ งภาษาตัว นี้ เป็น 
OpenSource เหมือนอย่าง PHP ท าให้ทุกคนสามารถที่จะน า Python มาพัฒนาโปรแกรมของเรา
ได้ฟรีๆโดยไม่ต้องเสียค่าใช้จ่าย และความเป็น Open Source ท าให้มีคนเข้ามาช่วยกันพัฒนาให้ 
Python มีความสามารถสูงขึ้น และใช้งานได้ครบคุมกับทุกลักษณะงาน 

4.2.2 โปรแกรม OpenCV [2] 

เป็น Library ในภาษา C++ และ Python ส าหรับการพัฒนาโปรแกรมที่เกี่ยวข้องกับ 
Image Processing และ Computer Vision โดยสามารถพัฒนาได้ทั้งในระบบปฏิบัติการวินโดว์
และระบบปฏิบัติการ Linux  

วิธีใช้งาน OpenCV ใช้ร่วมกับโปรแกรม Visual Studio C++ ในการน า OpenCV มาใช้
งานร่วมกับ Visual Studio C++ เพ่ือใช้พัฒนาโปรแกรมนั้น เราจ าเป็นต้องตั้งค่าให้กับโปรแกรม 
Visual Studio C++ ก่อน เพ่ือระบุต าแหน่งของ Library ของ OpenCV ต าแหน่งของไฟล์ที่ต้องใช้
ในโปรแกรม และต าแหน่งของ Source File ให้ตัวโปรแกรมทราบ และสามารถดึงมาใช้ได้ ซึ่ง 
Color ห รื อ  Object จ ะป ระก อบ ไป ด้ ว ย  Histogram ข อ งสี ต่ า งๆ  เร าจ ะ เก็ บ ลั ก ษ ณ ะ
ของ histogram เอาไว้เช็คข้อมูลที่อยู่ในภาพ ที่เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาหากมีลักษณะที่ใกล้เคียง
ก็สามารถที่จะระบุต าแหน่งของ object หรือ color ภายใน OpenCV มี Sample code และตัว
โปรแกรม ที่ compile เสร็จแล้วเอาไว้ให้เล่น แต่จะอยู่ใน C:/ProgramFile/OpenCV/sample/c 
ใครสนใจก็สามารถที่จะลองเล่นดูได้นะครับ แต่โค๊ดที่มีจะเป็นแค่ ภาษา C ยังไม่ใช่ C++ ก็เลยต้อง
แก้ไขให้มันใช้ได้กับ C++ เพราะส่วนใหญ่ แล้วก็ต้องใช้ C++ เพ่ือให้ส่วนอื่นๆเขียนได้ง่าย  

4.2.3 ฟังก์ชั่นที่ใช้และขั้นตอนในการท าโปรแกรม 
4.2.3 Video Capture 

 ขั้นแรกใช้ฟังก์ชั่น cv2.VideoCapture ในการน าเข้าข้อมูล (Input) โดย
สามารถเลือกได้ว่าจะน าเข้าข้อมูลจากไฟล์วิดีโอหรือภาพวิดีโอสดจากกล้อง โดย
เปลี่ยนตรง inputFile = "C:\video-1458844089.mp4" ซึ่งเป็นการน าเข้าไฟล์
วิดีโอจากต าแหน่งที่เลือกให้เป็น inputFile = (0) ซึ่งจะเป็นการเรียกใช้การน าเข้า
ข้อมูลจากกล้องที่ เชื่อมต่อกับเครื่องไว้ใช้ ฟังก์ชั่น  cv2.VideoWriter ในการ
แสดงผลข้อมูล (Output) ที่ได้ออกมา 
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ภาพที่ 4-16  ตัวอย่างการใช้งานฟังก์ชัน Video Capture 
 

4.2.4 Background Subtraction  
 การใช้ เทคนิค  Background Subtraction ในการหาความต่างของ
เฟ ร ม  foreground กั บ เฟ ร ม  background โ ด ย ป ร ะ โ ย ช น์ ข อ ง ก า ร
หา Background Subtraction นั้นจะสามารถบอกได้ว่ามีวัตถุอะไรที่ก าลั ง
เคลื่อนไหวอยู่ในเฟรม 

 

 
ภาพที่ 4-17  ตัวอย่างการใช้งานฟังก์ชัน Background Subtraction 

 

 

ภาพที่ 4-18  ตัวอย่างการใช้เทคนิค Background Subtraction [3] 
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4.2.5 Segmentation 
กระบวนการ Segmentation เป็นกระบวนการแยกวัตถุ หรือองค์ประกอบต่างๆ 

ออกจากภาพอินพุท โดยในโครงงานนี้ จะใช้สีของmarker ซึ่งมีความเด่นชัดจากสีของพ้ืน
หลังในการ segmentation ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

1) ปรับปรุงคุณภาพของภาพ โดยใช้เทคนิคการเบลอภาพ 
2) แปลงปริภูมิสีจากปริภูมิ RGB เป็นปริภูม ิHSV 
3) ตั้งค่า threshold ของค่า H, S และ V ให้สอดคล้องกับสีของ marker 
4) ก าหนดให้ค่าของจุดสีที่ เป็นองค์ประกอบที่ต้องการพิจารณามีค่าเป็นสี

ขาว (255) และก าหนดให้ค่าของจุดสีที่ไม่ใช่องค์ประกอบที่ต้องการพิจารณามี
ค่าเป็นสีด า (0) 

ท าการ Segmentation จะท าให้สามารถแยกข้อมูลภาพของส่วนที่ต้องการ
ออกมาได้ดังแสดงในภาพที่ 4-19 

 

  

ภาพที่ 4-19  กระบวนการ segmentation เพ่ือหาวัตถุด้านซ้าย [4] 
 

4.2.6 ก าหนดค่า Threshold 

 การใส่ค่า Threshold เพ่ือเป็นการแยกวัตถุที่เคลื่อนไหวในภาพ กับวัตถุที่ไม่ได้
เคลื่อนไหว โดยตัวอย่างการใช้งานแสดงดังภาพที่ 4-21 
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ภาพที่ 4-20  การใส่ค่า Threshold 

 
โดยเมื่อแยกภาพออกเป็น segment แล้วจะได้ภาพเดิม โดยมีเส้นเพ่ือ track ตัว

บุคคล และจะได้อีกภาพเป็นภาพขาว -ด า โดยสีด าคือ background แล้วสีขาวเป็น 
foreground ซึ่งคือตัวบุคคลที่ท าการ track แล้ว detect พบ 
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ภาพที่ 4-21 ตัวบุคคลที่ท าการ track แล้ว detect พบ [4] 

 
4.2.7 Erosion  การกร่อนขนาด (Erosion) เป็นการกร่อนขนาดบริเวณขอบของวัตถุ 
4.2.8 Dilation  การขยาย (Dilation) จะพิจารณาข้อมูลภาพซึ่งเป็นภาพขาว-ด า เป็น

การขยายภาพให้ใหญ่ขึ้นเพ่ือเพ่ิมสีให้กับวัตถุท่ีแสดงในขั้นตอนสุดท้าย 
 

 
 

ภาพที่ 4-22  ตัวอย่างการใช้งาน Erosion และ Dilation 
 

ซึ่งการจับวัตถุหรือคนที่เคลื่อนไหวในวีดีโอนั้นจะใช้วิธีการตรวจสอบหา
วัตถุที่เคลื่อนไหวโดยเริ่มจากก าหนด Background ของวีดีโอให้เป็นภาพนิ่งก่อน 
จากนั้นเมื่อตรวจเจอวัตถุที่เคลื่อนที่หรือเคลื่อนไหวผ่านมานั้นก็จะท าการจับภาพ
โดยจะท าการ Erosion ลบค่า noise ให้ได้มากที่สุดจากนั้นจึงท าการ Dilatation 
ภาพเพ่ือขยายวัตถุที่เราต้องการจับเพ่ือความแม่นย าในการตรวจจับให้มากขึ้น 

 

4.2.9 ขั้นตอนและเทคนิคในการนับจ านวนคน 

หลังจากท าการประมวลผลภาพต่างๆจนสามารถตรวจจับตัวคนได้แล้วนั้น 
จะท าการนับจ านวนคน โดยจะก าหนดเส้นไว้ ถ้ามีวัตถุเคลื่อนที่ผ่านเส้นที่ก าหนด 
จะท าการนับ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1) ภาพการเคลื่อนไหวของวัตถุได้ตรงตามที่ก าหนด 

2) น าไปบวกกับจ านวนเข้าคนหรือออกจากงานตามที่ก าหนดไว้ 
3) หากมาจากทางซ้ายแสดงว่าคนก าลังเข้าชมงาน 
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4) หากมาจากทางขวาแสดงว่าคนก าลังออกจากงาน 

5) แสดงผลทางหน้าจอที่ได้ก าหนดไว้ แสดงผลได้แบบ Real-Time 

 โดยการใช้งานเทคนิคในการนับจ านวนคนสามารถแสดงดังภาพที่ 4-24 
 

 

ภาพที่ 4-23  ตัวอย่างการใช้งานเทคนิคในการนับจ านวนคน 
 

4.2.4 ผลการท างานของโปรแกรมตรวจจับและนับจ านวนคนอัตโนมัติ 
ในการใช้งานโปรแกรมตรวจจับและนับจ านวนคนอัตโนมัตินั้น ต้องมีข้อมูลน าเข้ามาก่อน 

เช่น ไฟล์วิดีโอ ภาพวิดีโอสดจากกล้องวงจรปิดหรือกล้องเว็บแคม 
 

 

ภาพที่ 4-24  ภาพวิดีโอสดจากกล้องวงจรปิดหรือกล้องเว็บแคม [4] 
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เมื่อน าไฟล์วิดีโอเข้ามาแล้วรันโปรแกรม โปรแกรมจะท าการประมวลผล จะได้ผลลัพธ์
ออกมาเป็นดังแสดงในภาพที่ 4-25 

 

 
 

ภาพที่ 4-25  ไฟล์วิดีโอเข้ามาแล้วรันโปรแกรม [4] 
 

โดยผลลัพธ์ที่ได้ โปรแกรมสามารถตรวจจับและนับจ านวนคนได้ แต่จะมีปัญหาเมื่อมีคน
เดินมาเป็นกลุ่มหรือเดินติดๆกันจะโปรแกรมจะนับเป็นหนึ่งคน ท าให้ยังไม่แม่นย าเท่าท่ีควร 

โดยผลที่ได้เพ่ิมเติมหากต้องการสามารถระบุเพ่ิมในโปรแกรมดังกล่าวได้ คือ 
- ความเร็ว (Speed) ของคนแต่ล่ะคน 
- อัตราการไหล (Flow rate) ผ่านพ้ืนที่ดังกล่าว 
- เวลาการเดินทาง (Travel time) ของคนเดินเท้าแต่ล่ะคน 
- เส้นทางการเคลื่อนที่ (Trajectory) ของคนเดินเท้าแต่ล่ะคน 

4.2.5 การจัดเก็บข้อมูลด้วยภาพถ่าย VDO ด้วยระบบ ITS 
ในการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีสมัยใหม่ด้านการจักเก็บข้อมูลด้านการจราจรของคนเดินเท้า มี

การประยุกต์ใช้ระบบ ITS มาใช้ในการจัดเก็บข้อมูล โดยเทคโนโลยีนี้ประกอบไปด้วย ระบบการ
ตรวจจับวัตถุ (Object detection) และระบบการติดตามวัตถุ (Object tracking) รวมเข้าด้วยกัน 
ซึ่งได้ผลการด าเนินการดังแสดงในภาพที่ 4-26 
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ช่วงวินาทีแรก ช่วงวินาทีท่ี 4 

  
ช่วงวินาทีท่ี 8 ช่วงวินาทีท่ี 12 

ภาพที่ 4-26 ตัวอย่างผลการบันทึกข้อมูลจากกล้องวิดีโอด้วยระบบ ITS ที่สถานีหมอชิด 
 

 ภาพที่ 4-26 แสดงผลการด าเนินการประยุกต์ใช้ระบบ ITS มาใช้ในการจัดเก็บข้อมูล
ด้านการจราจรของคนเดินเท้าบริเวณต่าง ๆ โดยประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการตรวจจับวัตถุ ร่วมกับ
เทคโนโลยีการติดตามวัตถุ ซึ่งมีการพัฒนาจากการใช้ระบบ Python รวมกับ OpenCV โดยไม่มีการ
เพ่ิมประสิทธิภาพรหัสพิเศษใด ๆ วิธีการอาศัยการตรวจหาวัตถุโดยไม่จ าเป็นต้องลบพ้ืนหลัง 
อัลกอริธึมสามารถติดตามทั้งคนเดินเท้าที่เคลื่อนที่และหยุดนิ่งในเฟรมนั้น ๆ การตรวจจับหัวและ
สร้าง trajectories เริ่มต้นจากเฟรมแรกและติดตามหัวจากเฟรมต่อเฟรมไปเรื่อย ๆ โดย
รายละเอียดการด าเนินการเพ่ิมเติมมีอธิบายในส่วนต่อไปนี้  

4.2.5.1 การเริ่มต้นและการสิ้นสุดของเส้นทางการเคลื่อนที่  (Trajectory 
initialization and termination) การตรวจจับหัวคนเดินเท้าเพ่ือหาหัวคนในเฟรมแรก
และสร้าง trajectories เริ่มต้น ซึ่งในการตรวจจับเมื่อหัวคนเดินเท้าใหม่จะปรากฏในเฟรม
ถัดไป โดยจะเรียกใช้การตรวจจับเพ่ือค้นหาหัวของคนเดินเท้าในพ้ืนที่ของแต่ละเฟรมที่
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ไม่ได้คาดการณ์ไว้ในภาพแบบการเคลื่อนที่ส าหรับเส้นทางการเคลื่อนที่ที่มีอยู่ โดยพยายาม
เชื่อมโยงหัวคนเดินเท้าใหม่กับเส้นทางที่มีอยู่เดิม เมื่อการตรวจหาหัวใหม่ล้มเหลวจะมีการ
เริ่มต้นเส้นทางการเคลื่อนที่ใหม่จากกรอบปัจจุบัน จะมีการตัดเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
ศีรษะที่พ้ืนที่ทางออก (exit zone) (ใกล้เคียงกับขอบภาพ) ซึ่งภาพแบบการท านายการ
เคลื่อนที่ต าแหน่งนอกกรอบจะถูกตัดออก 

4.2.5.2  การจัดการลักษณะเฉพาะตัว (Identity management) การก าหนด
และรักษาลักษณะเฉพาะตัวของวัตถุ (ID) โดยอัตโนมัติในระหว่างการติดตามเป็นสิ่งส าคัญ 
การก าหนดรหัสเฉพาะให้กับแต่ละทางในระหว่างการเริ่มต้นของกระบวนการติดตามและ
ยืนยันตามการจ าแนกรักษาลักษณะเฉพาะตัวไว้ในระหว่างการติดตาม Trajectories ที่
หายไปชั่วคราว อาจเนื่องจากการถูกบดบัง ซึ่งถูกก าหนด ID ใหม่ที่เป็นอันเดียวกันในการกู้
คืนเพ่ือหลีกเลี่ยงการเปลี่ยนแปลงข้อมูลประจ าตัว 

 

4.3 ผลการแบ่งกลุ่มผู้โดยสารด้วยวิธีคลัสเตอร์ 

 วิธี Fuzzy C-means (FCM) [15] เป็นอัลกอริธึมที่ยอมให้ข้อมูลในแต่ละคลัสเตอร์มีการซ้อนทับกัน
หรือซ้ ากันได้ วิธีการนี้ เป็นการจักกลุ่มที่มีการใช้อย่างแพร่หลายในงานด้วนต่าง ๆ เช่น การแพทย์ 
วิทยาศาสตร์ วอศวกรรมศาสตร์ โดยอาศัยการให้ค่าการเป็นสมาชิกของกลุ่มข้อมูลต่อกลุ่มข้อมูลต่าง ๆ การ
ได้มาซึ่งค่าการเป็นสมาชิกส่วนหนึ่งมาจากการวัดระยะทางระหว่างข้อมูล และจุดศูนย์กลางของกลุ่มข้อมูล
เหล่านั้น การวัดระยะทางจึงมีความส าคัญต่อการจัดกลุ่ม ซึ่งวิธีการวัดระยะทางนั้นมีหลายวิธีการ อาจเป็น
การวัดระยะทางแบบยูคลิ เดียน (Eulidence distance) หรือการวัดระยะทางแบบมหาลาโนบิส 
(Mahalanobis distance) ส าหรับการวัดระยะทางแบบยูคลีเดียนนั้นไมเหมาะกับข้อมูลที่เกี่ยวเนื่องกัน 
ส าหรับการวัดระยะทางแบบมหาลาโนบิสนั้น เหมาะส าหรับกลุ่มข้อมูลมีข้อมูลโดดออกจากกลุม (Outlier) 
และกลุ่มข้อมูลมีข้อมูลหนาแน่นต่าง ๆ 

 การจัดกลุ่มแบบฟัซซี่นั้นเป็นเทคนิคในการจัดกลุ่มที่แก้ไขข้อเสียของ K-mean เนื่องจาก k-mean 
ไมเหมาะกับข้อมูลที่มีความส าพันธ์กัน (Correlation) เนื่องจากข้อมูลมีโอกาสเป็นสมาชิกเพียงหนึ่งกลุ่มใด
กลุ่มหนึ่งเท่านั้น การจุดกลุ่มแบบฟัซซี่นั้น สมาชิกของกลุ่มมีโอกาสหรือค่าการเป็นสมาชิกของข้อมูลระดับ
ต่าง ๆ ในทุกกลุ่ม ส าหรับการแบ่งกลุ่มฟัซซ่ี (Fuzzy clustering ) Dunn ไดมีการปรับปรุงโดย Bezdek 
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 ขั้นตอนการท างานของฟัซซี่ซีมีน (Fuzzy C-Means) ประกอบด้วย 

1. ก าหนดกลุ่มข้อมูลที่ต้องการการจัดกลุ่ม เพื่อก าหนดค่าเพื่อเป็นเงื่อนไขในการให้ข้อมูล
หยุดการจัดกลุ่ม (ε) ก าหนดค่าฟัซซี่พารามิเตอร (m) ซึ่งต้องมากกว่าหนึ่ง และก าหนด
จุดศูนย์กลางเริ่มต้นของข้อมูล 

2. ค านวณค่าการเป็นสมาชิกของข้อมูลต่อกลุ่มข้อมูลต่าง ๆ  
3. ค านวณจุดศูนย์กลางของกลุ่มข้อมูลใหม่เพ่ือตรวจสอบเงื่อนไขโดยตรวจสอบค่าการเป็นสมาชิก

ใหม่ลบค่าการเป็นสมาชิกก่อนหน้า 

4. ถ้าเงื่อนไขเป็นจริงค านวณค่าการเป็นสมาชิกและ Objective function ถ้าเงื่อนไขเป็นเท็จ 
ค านวณค่าการเป็นสมาชิกจากจุดศูนย์กลางล่าสุด (วนรอบ)  

  
 การค านวณ Objective Function สามารถค านวณจาก 
  

𝐽 =∑∑(𝜇𝑖𝑗)
𝑚
𝑑2(𝑥𝑗 , 𝑧𝑖)

𝑛

𝑗=1

𝑐

𝑖=1

 

 
 โดย  J แทน Objective function ของขั้นตอนวิธีฟัซซี่ซีมีน 
 ก าหนดเซตของข้อมูล X={X1, X2,…Xn} 
 n แทนจ านวนข้อมูล 
 c แทนจ านวนกลุ่มข้อมูล 
 m แทนฟัซซี่พารามิเตอร์ที่ต้องมีค่ามากกว่า 1 

 𝜇𝑖𝑗 คือค่าการเป็นสมาชิก (membership) ของข้อมูลที่ J ในกลุ่มที่ i 

𝑑2(𝑥𝑗 , 𝑧𝑖) แทนระยะทางยกก าลังสองระหว่าข้อมูล X ที่ j และจุดศูนย์กลางของ
ข้อมูล Z กลุ่มท่ี i โดย 

  

𝑍𝑖 =
∑ (𝜇𝑖𝑗)

𝑚
𝑋𝑗

𝑛
𝑗=1

∑ (𝜇𝑖𝑗)
𝑚𝑛

𝑗=1

 

 

การหาค่าการเป็นสมาชิก 𝜇𝑖𝑗 แสดงได้จากสมการดังนี้ 
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𝜇𝑖𝑗 =

(
1

𝑑2(𝑥𝑗 − 𝑧𝑖)
)1/(𝑚−1)

∑ (
1

𝑑2(𝑥𝑗 − 𝑧𝑖)
)1/(𝑚−1)𝑐

𝑖=1

 

 
ส าหรับการวัดค่าระยะทางระหว่างข้อมูลและจุดศูนย์กลางข้อมูลนั้น ใช้แบบยูคลิเดียน 

สามารถหาได้จากสูตร 

𝐸𝐷𝑗𝑖 = √(𝑥𝑗 − 𝑧𝑖)(𝑥𝑗 − 𝑧𝑖)
𝑇

 

 

โดย  𝐸𝐷𝑗𝑖  แทนระยะทางแบบยูคลิเดียนระหว่างข้อมูล X ที่ j และจุดศูนย์กลางของ
ข้อมูล Z กลุ่มท่ี I  

T แทน Transpose matrix 

ส าหรับการวัดระยะทางแบบมหาลาโนบิสนั้น เหมาะกับข้อมูลที่มีความสัมพันธ์ต่อกัน 
สามารถหาได้จากสูตร 

 

    𝑀𝐷𝑗𝑖 = √(𝑥𝑗 − 𝑧𝑖)𝐴
−1(𝑥𝑗 − 𝑧𝑖)

𝑇
 

 

โดย  𝑀𝐷𝑗𝑖  แทนระยะทางแบบมหาลาโนบิสระหว่างข้อมูล X ที่ j และจุดศูนย์กลาง
ของข้อมูล Z กลุ่มท่ี I  

A แทน Variance-covariance matrix ค านวณจากสมการดังนี้ 
  

𝐴 =
∑ (𝑥𝑗 − 𝑧𝑖)(𝑥𝑗 − 𝑧𝑖)

𝑇𝑛
𝑗=1

𝑛 − 1
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รายละเอียดการท างานของฟัซซี่ซีมีนมีดังนี้ 
 

 

ภาพที่ 4-27 การท างานของฟัซซี่มีน 
 

4.3.1 ผลการแบ่งข้อมูลด้วยวิธี K-mean 
ในการประยุกต์ใช้การจัดกลุ่มข้อมูลด้วยวิธีการจัดกลุ่ม แบบ K-mean จะเป็นการเป็นการ

จัดให้ข้อมูลที่มีลักษณะเหมือนหรือคล้ายกันมาไว้ด้วยกัน ส าหรับตัวอย่างการจัดกลุ่มเวลาการเดิน
ของคนเดินเท้าภายในสถานีรถไฟฟ้าไต้ดินสุขุมวิทบริเวณชั้นออกบัตรโดยสาร ที่มีระยะทางในการ
เคลื่อนที่ 10.5 เมตร ผลการแบ่งกลุ่มแสดงดังภาพที่ 4-28 

 

 

ภาพที่ 4-28 การแบ่งกลุ่มข้อมูลด้วยวิธี K-mean 
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จากภาพที่ 4-28 เป็นการแบ่งกลุ่มข้อมูลด้วยวิธี K-mean ซึ่งระบบจะท าการประมาณผล
จนกว่าจะได้ค่าที่ดีท่ีสุดดังแสดงดังภาพ ซึ่ง New Cluster center จะเป็นค่าท่ีเหมาะสมที่สุดส าหรับ
ข้อมูลนั้น ๆ จากภาพคือ [(7.527, 65.672), (7.127, 68.628), (6.883, 71.675)] โดยที่ค่า 7.527, 
7.127 และ 6.883 เป็นเวลาการเดินทางมีหน่วยเป็นวินาที และค่า 65.672, 68.628 และ 71.675 
เป็นความเร็วในการเดินทางมีหน่วยเป็นเมตรต่อนาที โดยตัวอย่างดังกล่าวมีการก าหนดการจักกลุ่ม 
3 กลุ่ม ซึ่งถ้าหากต้องการจ านวนกลุ่มที่มากหรือน้อยกว่าก็สามารถก าหนดได้ 

4.3.2 ผลการแบ่งข้อมูลด้วยวิธี C-mean 
เป็นอัลกอริธึมที่ยอมให้ข้อมูลในแต่ละคลัสเตอร์มีการซ้อนทับกันหรือซ้ ากันได้ วิธีการนี้เป็น

การจักกลุ่ มที่ มี การใช้อย่ างแพร่หลายในงานด้ วนต่าง ๆ  เช่น  การแพทย์  วิทยาศาสตร์ 
วิศวกรรมศาสตร์ โดยอาศัยการให้ค่าการเป็นสมาชิกของกลุ่มข้อมูลต่อกลุ่มข้อมูลต่าง ๆ การได้มาซึ่ ง
ค่าการเป็นสมาชิกส่วนหนึ่งมาจากการวัดระยะทางระหว่างข้อมูล และจุดศูนย์กลางของกลุ่มข้อมูล
เหล่านั้น โดยการจัดกลุ่มแบบฟัซซี่นั้นเป็นเทคนิคในการจัดกลุ่มที่แก้ไขข้อเสียของ K-mean 
เนื่องจาก k-mean ไมเหมาะกับข้อมูลที่มีความส าพันธ์กัน (Correlation) เนื่องจากข้อมูลมีโอกาส
เป็นสมาชิกเพียงหนึ่งกลุ่มใดกลุ่มหนึ่งเท่านั้น การจุดกลุ่มแบบฟัซซี่นั้น สมาชิกของกลุ่มมีโอกาสหรือ
ค่าการเป็นสมาชิกของข้อมูลระดับต่าง ๆ ในทุกกลุ่ม ผลการแบ่งกลุ่มด้วยระบบการประมวลผลแสดง
ดังภาพที่ 4-29 

 

ภาพที่ 4-29 การแบ่งกลุ่มข้อมูลด้วยวิธี C-mean 
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 จากภาพที่ 4-29 เป็นการแบ่งกลุ่มข้อมูลด้วยวิธี C-mean ซึ่งระบบจะท าการประมาณ
ผลจนกว่าจะได้ค่าที่ดีที่สุดดังแสดงดังภาพ ซึ่ง New Cluster center จะเป็นค่าที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับข้อมูลนั้น ๆ จากภาพคือ [(8.346, 57.719), (7.017, 68.434), (6.032, 79.695)] โดยที่ค่า 
8.346, 7.017 และ 6.032 เป็นเวลาการเดินทางมีหน่วยเป็นวินาที และค่า 57.719, 68.434 และ 
79.695 เป็นความเร็วในการเดินทางมีหน่วยเป็นเมตรต่อนาที โดยตัวอย่างดังกล่าวมีการก าหนดการ
จักกลุ่ม 3 กลุ่ม ซึ่งถ้าหากต้องการจ านวนกลุ่มที่มากหรือน้อยกว่าก็สามารถก าหนดได้ 

 

4.4 ผลการประยุกต์ใช้แบบจ าลองคนเดินเท้าและระดับบริการผู้โดยสารที่สถานี 

4.4.1 การเคลื่อนที่ของคนเดินเท้าตามแนวคิด Social Force 

ส่วนนี้เป็นการแนะน าเบื้องต้นแบบสั้น ๆ ของแนวคิด Social force ซึ่งมีการสังเกตและ
ทดลองซ้ า ๆ ในทางเดินโดยทั่วไปและเป็นธรรมชาติของพฤติกรรมของมนุษย์ ผลที่ได้จะเสมือนกับ
ความปั่นป่วน ความไม่สม่ าเสมอ และการไม่สามารถคาดการณ์ได้ การพบกับสิ่งที่ปรากฏขึ้นของการ
เคลื่อนที่ในบางพ้ืนที่ที่เสมือนจะต่อเนื่องกัน ที่ซึ่งอาจจะเป็นเช่นเดียวกันที่เกิดช่องว่างของพฤติกรรม
โดยรวม อย่างเช่น ขนาดของความเชื่อ ซึ่งเป็นความสามารถที่ดีในระบบ เมื่อเกิดความผันผวน
เนื่องจากอิทธิพลที่ไม่ทราบที่ไม่ใหญ่มาก เมื่อถูกเทียบกับทั้งระบบของการก าหนดการเคลื่อนที่ ซึ่ง
มันถูกใช้ในกรณีของการจราจรของคนเดินเท้า เมื่อผู้คนถูกท าให้เผชิญหน้ากันในสถานการณ์ปกติ 
และการตอบสนองอย่างอัตโนมัติค่อนข้างที่จะดีกว่าการน าไปสู่การตัดสินใจที่ซับซ้อน เช่น ถ้ามีสิ่ง
หนึ่งเกิดขึ้นจะน าไปสู่การหลีกเลี่ยง พฤติกรรมแบบอัตโนมัตินี้สามารถที่จะตีความได้ว่าเป็นผลของ
กระบวนการเรียนรู้ (Learning process) ที่อยู่บนพ้ืนฐานของการลองผิดลองถูก (Trial and error) 
[5] ที่ ซึ่ งสามารถที่ จะถูกจ าลองกับวิธีการที่ มีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่ อง (Evolutionary 
algorithms) ข้อมูลที่เกี่ยวข้องของพฤติกรรมด้านประเพณี ระเบียบแบบแผน สามารถที่จะอธิบาย
ได้โดยความหมายของพัฒนาการของทฤษฎี Game [6] 

อีกประการหนึ่งของรายละเอียดการแบ่งแรงในเทรมที่มีผลกระทบเนื่องจากอิทธิพลของ
ความแตกต่างของสิ่งแวดล้อม ซึ่งท าได้โดยการประมาณค่า แต่มันต้องมีความสอดคล้องกับผลการ
ทดลองที่อยู่บนพ้ืนฐานของการวัดประสิทธิภาพส าหรับการทดสอบสัตว์และคน ที่มีสาระส าคัญแยก
ออกจากกัน หรือการน าไปใช้งานพร้อมกันของสิ่งเร้าที่มีความแตกต่างกันในเรื่องความเป็นธรรมชาติ
และความแข็งแรง หนึ่งอย่างที่ควรแสดงซึ่งพฤติกรรมในสถานการณ์ที่มีการขัดแย้งกันสามารถที่จะ
อธิบายโดยความซับซ้อนของแรง ที่ความพอดีน าไปสู่แนวคิดโดย Lewin ในปี 1951 ที่เป็นไปตาม
การเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมที่ถูกแนะน าโดยเรียกว่า Social fields หรือ Social force [7] 
ในขณะที่ภายหลังมีการพัฒนาเพ่ือน าไปสู่เทอมของภาพแบบทางคณิตศาสตร์ [8] ที่เป็นการก าหนด
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กลุ่มและทิศทางของระบบการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรม ที่สามารถจะแสดงเป็นล าดับชั้นของการ
เคลื่อนที่ที่มีศักยภาพมากขึ้น และสะท้อนผลจากสภาวะสังคมหรือผลการสังเกตจากภาคสนาม ผล
จากปฏิกิริยาของการมีปฏิสัมพันธ์ของแต่ละบุคคล และเป็นความส าเร็จโดยเฉพาะในเชิงการอธิบาย
ของพฤติกรรมโดยรวมที่ปรากฏของคนเดินเท้า [5, 8]  

ส าหรับความน่าเชื่อถือของแบบจ าลองของฝูงชนคนเดินเท้า เป็นการมองภาพรวมว่าเพียง
พอที่จะประมาณค่าได้ดี ในขณะที่เปอร์เซ็นต์สามารถถูกวัดจากการทดลอง หรือประมาณโดย
ค่าเฉลี่ยของ Route choice models [9] ในบางครั้งความไม่แน่นอนของกลุ่มพฤติกรรมแต่ละ
บุคคลจะถูกเฉลี่ยที่แตกต่างจากระดับมหาภาค (Macroscopic level) แต่จะใช้แบบจ าลองระดับ
จุลภาค (Microscopic simulation) ที่มีความยืดหยุ่นมากกว่า ซึ่งอยู่บนพื้นฐานของแนวคิด Social 
force ตามที่ได้กล่าวมาข้างต้น การเปลี่ยนแปลงแบบชั่วขณะของสถานที่ ( )r t ของคนเดินเท้า   
ตามสมการของการเคลื่อนที่ท่ี 2-5 

   
( )

( )
dr t

v t
dt


                      (2-5) 

อย่างไรก็ตามถ้า  f t
 หมายถึงผลรวมอิทธิพลของ Social force คนเดินเท้า   และ

ถ้า ( )t  เป็นอิทธิพลของแต่ละบุคคลที่สะท้อนถึงความแปรปรวนของพฤติกรรมทั้งระบบ  
การเปลี่ยนแปลงความเร็วถูกให้โดยสมการของความเร่ง (Acceleration equation) ดังสมการที่ 2-
6 

     ( )
dv

f t t
dt


                   (2-6) 

ข้อดีของวิธีการนี้ น าไปสู่ การใช้ งานที่ ยืดหยุ่นของระยะห่ างระหว่างคนเดิน เท้ า  
ความต้องการที่จะรักษาความต่อเนื่องของการเคลื่อนที่ ซึ่งถูกเปลี่ยนที่จากจุดที่ใช้ในการสังเกตและ
ทดลอง ในธรรมชาติและความแข็งแรง ซึ่ง Social force model สามารถที่จะตีความที่คล้ายคลึง
กับ differential game เช่น การเคลื่อนที่ได้มาจากการลดลงของฟังก์ชั่นค่าอรรถประโยชน์ที่พิเศษ 
[7] 

4.4.2 รายละเอียดของ Social Force Model 

Social force model ใช้ส าหรับเป็นสมมติฐานของคนเดินเท้าที่แต่ละคนเดินเท้า   เป็น

การสุ่มการเคลื่อนที่ในทิศทางที่ต้องการ 0e  กับความเร็วที่ต้องการ 0v  และซึ่งมันมีการปรับ

ความเร็วที่เกิดขึ้นจริง v  ไปถึงความเร็วที่ต้องการหนึ่ง ๆ 0 0 0v v e    ภายในบางช่วง เวลาผ่อน
คลาย (Relaxation time)   ส่วนของระบบแรงทั้งหมด  f t

 ของการเร่งความเร็วของคนเดิน
เท้า   ที่ซึ่งถูกให้โดยสมการที่ 2-7 
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ภาพที่ 4-30 แนวคิดการเคลื่อนที่ของคนเดินเท้าแบบ Social force [7] 
 

 
       

0 0

( )

1
i

i

f t v e v f t f t     

  

    
     (2-7) 

เมื่อ  f t  และ  if t
 หมายถึง แรงที่ผลักคนเดินเท้าหรืออธิบายได้ว่าเป็นแรงที่คน

เดินเท้าพยายามที่จะไปยังระยะท่ีปลอดภัยจากคนเดินเท้าคนอ่ืน ๆ   และสิ่งกีดขวาง (Obstacles) 
i  ในสถานการณ์ที่มีฝูงชนจ านวนมาก นอกจากนี้ลักษณะแรงทางกายภาพบางแรงน าไปสู่การใช้
งาน แรงต่อไปอาจจะเพ่ิมในผลของแรงดึงดูดระหว่างจ านวนของกลุ่มหรืออิทธิพลอ่ืน ๆ (Helbing 
et al., 2001) ซึ่งพวกเขาได้สมมติฐานแรงปฏิสัมพันธ์ที่เรียบง่ายดังสมการที่ 2-8  

  
( ) ( ( ))f t f d t 

          (2-8) 

เมื่อ d r r     เป็นเวกเตอร์ระยะทางจากจุดของคนเดินเท้า   ไป   ขึ้นอยู่กับ

ผลกระทบของมุมที่เกิดการบดบัง โดยปัจจัยอิสระอธิบายถึงปฏิกิริยาการตอบสนองที่ไม่ค่อย
สม่ าเสมอของสถานการณ์ของแรงในการถูกเปรียบเทียบกับคนเดินเท้าที่อยู่ข้างหลัง [10-11] โดย
เริ่มก าหนดเป็นแบบวงกลม (Circular specification)   

4.4.3 ตัวอย่างแบบจ าลองคนเดินเท้า 

PEDSIM [2] เป็นระบบแบบจ าลองฝูงชนคนเดินเท้าระดับจุลภาค เหมาะส าหรับใช้ในการ
จ าลองฝูงชน เช่น การจ าลองการอพยพภายในอาคาร การจ าลองสถานที่ภายนอกขนาดใหญ่ ผลที่
ได้หนึ่งอย่างที่น่าสนใจ คือ ความหนาแน่นของคนเดินเท้าหรือเวลาในการอพยพ เช่นเดียวกับ
ต าแหน่งและเส้นทางของตัวแทนคนเดินเท้าในแบบจ าลอง (Agent) แต่ล่ะตัว  
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ส าหรับ PEDSIM สามารถที่จะเก็บข้อมูลของแต่ล่ะบุคคล เนื่องจากต้องสามารถที่จะสร้าง
การตัดสินใจของแต่ละบุคคล เช่น ทางเลือกเส้นทางตลอดการจ าลอง ที่ซึ่งมันเกิดข้ึนแบบทันทีทันใด 
นอกจากวิธีการตามการส ารวจจากภาคสนาม และต้องแสดงเหตุผลของการมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างคน
เดินเท้า ที่ซึ่งออกกฎทั้งสองคือ ภาพแบบแถวคอย และ ภาพแบบ SPH (Smooth Particle 
Hydrodynamics) 

ส าหรับแบบจ าลองระดับจุลภาค มีสองภาพแบบหลักได้แก่ ภาพแบบที่ขึ้นอยู่กับสมการเชิง
อนุพันธ์ควบคู่ (Coupled differential equations) และภาพแบบ Cellular Automata (CA) ใน
สถานการณ์ที่พิจารณามันเป็นสิ่งส าคัญที่คนเดินเท้าจะสามารถที่จะเคลื่อนย้ายในทิศทางที่แตกต่าง
กัน โดยไม่ท าให้เกิดผลกระทบต่อกัน มันเกิดจากเทคนิคการสร้างแบบจ าลอง ที่ซึ่งเป็นกฎหลักของ
ภาพแบบ CA ที่มีความแตกต่างกัน ทั่วไปแล้วภาพแบบสมการเชิงอนุพันธ์ควบคู่จะใช้ส าหรับการ
เคลื่อนที่ ของคนเดิน เท้ าเป็นแบบ  Social force model (โดย Helbing และคณะ [12-13]) 
พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของคนที่เป็นไปตามแบบจ าลองของ Helbing และคณะ คนแต่ละคนเมื่อ
เคลื่อนที่จะมีแรงกระท าซึ่งกันและกันเรียกว่า Social force ซึ่งมีพ้ืนฐานมาจากกฎการเคลื่อนที่ของ
นิวตันที่เปรียบ agents เสมือนวัตถุมีแรงกริยาและแรงปฏิกิริยากระท าต่อกัน แรงกระท ารอบข้างนี้
จะเป็นแรงหลักในการผลักดันให้คนเคลื่อนที่ไปที่ทิศทางอพยพหนีไฟนั้นเอง 

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของคนเดินเท้าที่เลือกใช้เป็นไปตามแบบจ าลองของ Helbing และ
คณะ [13] นอกจากนี้การหลีกเลี่ยงวัตถุ เช่น ต้นไม้จะถูกด าเนินการในแบบจ าลอง  อีกทั้ ง
แบบจ าลองนี้ยังด าเนินการใกล้กับอุปสรรคที่ถูกพบ เช่น ใกล้กับอาคาร อีกยังได้มีการจ าลอง
แบบจ าลองภายในของอาคารที่ความเป็นไปได้ในการใช้งานแบบจ าลอง ซึ่งจะช่วยให้การใช้งานใน
ขอบเขตเดียวกันของงานได้ เช่น การจ าลองการอพยพ เป็นต้น ระบบจ าลองการเคลื่อนไหวไม่
เพียงแต่ประกอบด้วยการจ าลองการเคลื่อนไหวของตัวมันเอง (ที่ซึ่งควบคุมความจ ากัดทางกายภาพ
ของตัวแทนคนเดินเท้าในแบบจ าลอง) แต่ยังมีส่วนที่มีวิธีการค านวณระดับที่สูงขึ้นของ agents ใน
ความเป็นจริง มันจะพิจารณาทางด้านกายภาพและด้านชั้นจิตใจของคนเดินเท้าแยกออกจากกัน
ต่างหากโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) ระดับชั้นทางกายภาพ (แบบจ าลองการเคลื่อนที่) จะดูเรื่องของลักษณะทางกายภาพ
ของระบบ เช่น การเคลื่อนไหวของ agents ที่ท างานร่วมกันของ agents ที่มีต่อ
สภาพแวดล้อมหรือการมีปฏิสัมพันธ์ระหว่าง agents ด้วยกันเอง 

2) ระดับชั้นใช้จิตใจ และสติปัญญาของมนุษย์ ที่ซึ่งจะช่วยปรับปรุงพฤติกรรมของ agents 
ให้ใกล้ในความเป็นจริง ถ้าระดับชั้นจิตใจเป็นวิธีการที่มีความซับซ้อนมาก มันไม่มีความ
จ าเป็นส าหรับภาพแบบแรงผลักดันรอบข้าง ในแบบจ าลองทางกายภาพ แรงทุกแรง
สามารถที่จะให้เป็นศูนย์ โดยสิ่งที่เห็นล่วงหน้าของระดับชั้นจิตใจจะมีวิธีการบอก 
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agents แต่ละตัว ที่จะมองหา agents ในด้านหน้าของเขาโดยจะนับคนที่ด้านซ้ายและ
คนที่ด้านขวา จากนั้นจะเดินเข้าไปในทิศทางที่มี agents น้อย การชนกับผนังและคน
เดินเท้าอ่ืน ๆ จะถูกหลีกเลี่ยงโดยการเดินเท้าด้วยตัวของมันเองเองและจะไม่ได้คงที่ 
โดยเป็นไปตามแบบจ าลองทางกายภาพพ้ืนฐาน ตัวอย่างส าหรับส่วนชั้นจิตใจก็คือการ
สร้างเส้นทาง มันไม่เพียงพอที่จะมี agents เดินไปรอบ ๆ แบบสุ่ม ส าหรับการใช้งาน
จริงมันเป็นสิ่งจ าเป็นในการสร้างเส้นทางที่เป็นไปได้ส าหรับแต่ละ  คนเดินเท้าใน 
ความสามารถในการค านวณเส้นทาง ที่เส้นทางถูกสร้างขึ้น ไม่เพียงท าให้รู้สึกที่เป็นไป
ได้เท่านั้น ถ้าทราบจุดปลายทางของ agents เทคนิคในการวิจัยการขนส่งคือการสร้าง 
ช่วงเวลาที่ยาวนานของวัน ส าหรับกิจกรรมของแต่ล่ะ agents และสถานที่เฉพาะของ
แต่ละกิจกรรม ทางออกถูกท าให้เกิดความซับซ้อนมากในโมดูลของชั้นจิตใจ ส าหรับสิ่ง
เหล่านี้เป็นตัวอย่าง วิเคราะห์โดยภาพรวมของส่วนที่ซึ่งอธิบายระบบที่ agents แต่ละ
ตัวเห็น ที่มันเคลื่อนที่ผ่านพ้ืนที่นั้น ๆ ด้านมุมมองของ agents จะมีการถูกวิเคราะห์
เหตุการณ์ที่ส่งไปยังระบบการอธิบายสิ่งที่ agents เห็นอีกครั้ง 

4.4.4 ผลการจ าลองด้วยแบบจ าลอง pedsim 

ส าหรับผลที่ได้จากการสร้างแบบจ าลองใน pedsim ซึ่งจะอยู่ในภาพแบบของฐานข้อมูล 
โดยเมื่อน าข้อมูลดังกล่าวมาประยุกต์ใช้นั้น สามารถวิเคราะห์ตัวแปรต่าง ๆ ได้ เช่น 

- ความเร็ว (Speed) ของคนแต่ล่ะคนและความเร็วเฉลี่ย 
- อัตราการไหล (Flow rate)  
- เวลาการเดินทาง (Travel time) ของคนเดินเท้าแต่ล่ะคนและเวลาการเดินทางเฉลี่ย 
- เส้นทางการเคลื่อนที่ (Trajectory) ของคนเดินเท้าแต่ล่ะคน 
- ระดับการให้บริการ (Level of service, [LOS]) 
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ภาพที่ 4-31 ตัวอย่างหน้าต่างแบบจ าลองคนเดินเท้า pedsim [14] 
 

 
 

ภาพที่ 4-32 ตัวอย่างการเคลื่อนที่ของคนเดินเท้าในแบบจ าลอง pedsim [14] 
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การประยุกต์ใช้ระบบ  ITS ในการวิเคราะห์ปัจจัยด้านการจราจรที่ได้รับจากผลการ
ประมวลผลของระบบจะใช้ความเร็ว การไหลของคนเดินเท้าต่อหน้าตัด ซึ่งจะบ่งบอกถึงปริมาณคน
เดินเท้าที่เข้าสู่พื้นที่นั้น ๆ รวมถึงสะท้อนให้เห็นถึงระดับการให้บริการของทางเดินของคนเดินเท้าใน
บริเวณนั้น ๆ ตัวอย่างเช่น ที่บริเวณชั้นออกบัตรโดยสาร สถานีรถไฟฟ้าไต้ดินสุขุมวิท ที่บริเวณ
ทางเดินกว้าง 6 เมตร ยาว 10 เมตร โดยจากเวลาการเก็บข้อมูลเป็นระยะเวลา 15 นาที ที่มีการไหล
ผ่านหน้าตัด 840 คน คิดเป็นการไหลต่อหน้าตัดเท่ากับ 2.8 คน/นาที/ฟุต ซึ่งคิดเป็นระดับการ
ให้บริการ A ตามตารางท่ี 4-1 

 
ตารางท่ี 4-1  ค่าเฉลี่ยการไหลของระดับการให้บริการทางเดิน และทางเดินด้านข้างa (TRB, 2000) 

Level of Service Space (ft2/ped) Flow Rate (ped/min/ft) Speed (ft/sec) v/c Ratio
A > 60 ≤ 5 > 4.25 ≤ 0.21
B 40-60 5-7 4.17-4.25 0.21-0.31
C 24-40 7-10 4.00-4.17 0.31-0.44
D 15-24 10-15 3.75-4.00 0.44-0.65
E 8-15 15-23 2.5-3.75 0.65-1.0
F ≤ 8 Variable ≤ 2.50 Variable  

หมายเหตุ: a สถานการณ์เฉลี่ยส าหรับ 15 นาที 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

ในโครงการศึกษาแนวทางการวางแผนและออกแบบสถานีรถไฟฟ้า โดยใช้การศึกษาและวิเคราะห์
พฤติกรรมผู้โดยสารบริเวณสถานีด้วยเทคโนโลยีระบบขนส่งและจราจรอัจฉริยะ (ITS) ในการส ารวจเก็บ
ข้อมูลเพ่ือพัฒนาแบบจ าลองการเดินทาง โดยการส ารวจข้อมูลลักษณะการขึ้นลงของผู้โดยสารบริเวณสถานี
รถไฟฟ้า ในกรณีที่ เป็นสถานีเปลี่ยนสายและขบวนรถไฟฟ้า จะมีผู้ โดยสารจ านวนมากที่มาใช้สถานี 
โดยเฉพาะในเวลาเร่งด่วน การขึ้นลงของผู้โดยสารมีความหนาแน่นและเบียดเสียด รวมถึงมีความเร่งรีบใน
การเปลี่ยนถ่ายขบวน มีลักษณะผู้โดยสานสามารถเดินสวนกันระหว่างขบวนหนึ่งไปยังอีกขบวนหนึ่ง เพ่ือ
เปลี่ยนสายการเดินทาง และมีผู้โดยสารจ านวนหนึ่งที่เดินมุ่งหน้าไปยังทางออกของชานชาลา 

จากการประยุกต์ใช้ระบบ ITS ในส ารวจและเก็บรวบรวมข้อมูล คณะวิจัยฯ ได้ประยุกต์ใช้วิธีคลัสเตอร์ 
C-mean โดยใช้ความเร็วในการเดินทางของผู้โดยสาร  ในการแบ่งกลุ่มผู้โดยสารออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 
[(8.346, 57.719), (7.017, 68.434), (6.032, 79.695)] โดยที่ค่า 8.346, 7.017 และ 6.032 เป็นเวลาการ
เดินทางมีหน่วยเป็นวินาที และค่า 57.719, 68.434 และ 79.695 เป็นความเร็วในการเดินทางมีหน่วยเป็น
เมตรต่อนาที ซึ่งถ้าหากต้องการจ านวนกลุ่มที่มากหรือน้อยกว่าก็สามารถก าหนดได้ให้มีความเหมาะสมต่อ
การออกแบบสถานีรถไฟฟ้า 

นอกจากนี้ การประยุกต์ใช้ระบบ ITS ในการวิเคราะห์ปัจจัยด้านการจราจรที่ได้รับจากผลการ
ประมวลผลของระบบจะใช้ความเร็ว การไหลของคนเดินเท้าต่อหน้าตัด ซึ่งจะบ่งบอกถึงปริมาณคนเดินเท้าที่
เข้าสู่พ้ืนที่นั้น ๆ รวมถึงสะท้อนให้เห็นถึงระดับการให้บริการของทางเดินของคนเดินเท้าในบริเวณนั้น ๆ นั่น
คือ ที่บริเวณชั้นออกบัตรโดยสาร สถานีรถไฟฟ้าไต้ดินสุขุมวิท ที่บริเวณทางเดินกว้าง 6 เมตร ยาว 10 เมตร 
โดยจากเวลาการเก็บข้อมูลเป็นระยะเวลา 15 นาที ที่มีการไหลผ่านหน้าตัด 840 คน คิดเป็นการไหลต่อหน้า
ตัดเท่ากับ 2.8 คน/นาที/ฟุต ซึ่งคิดเป็นระดับการให้บริการ A ดังแสดงในตาราง 
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ตารางท่ี 5-1  ค่าเฉลี่ยการไหลของระดับการให้บริการทางเดิน และทางเดินด้านข้างa  
 

Level of Service Space (ft2/ped) Flow Rate (ped/min/ft) Speed (ft/sec) v/c Ratio
A > 60 ≤ 5 > 4.25 ≤ 0.21
B 40-60 5-7 4.17-4.25 0.21-0.31
C 24-40 7-10 4.00-4.17 0.31-0.44
D 15-24 10-15 3.75-4.00 0.44-0.65
E 8-15 15-23 2.5-3.75 0.65-1.0
F ≤ 8 Variable ≤ 2.50 Variable  

หมายเหตุ: a สถานการณ์เฉลี่ยส าหรับ 15 นาที 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในโครงการวิจัยนี้ ซึ่งเป็นการประยุกต์ใช้ระบบ ITS เพ่ือส ารวจและเก็บข้อมูลพฤติกรรมคนเดินเท้า
และพัฒนาแบบจ าลองคนเดินเท้าเพ่ือใช้ประเมินความสามารถในการเข้าถึงและระดับบริการที่สถานีรถไฟฟ้า 
สิ่งที่ควรพิจารณาอย่างรอบคอบเพ่ือให้การประเมินความสามารถในการเข้าถึงสถานีและผลการจ าลองมี
ความถูกต้องและมีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดมีดังต่อไปนี้ 

1.  การปรับเทียบแบบจ าลองควรมีการปรับเทียบทั้งการดูด้วยตา และผลการสร้างแบบจ าลอง 
เพ่ือจะได้มองเห็นสิ่งที่เกิดข้ึนในกระบวนการจ าลองนั้น ๆ  

2. การบูรณาการแบบจ าลองระดับการวางแผน (Planning model) และแบบจ าลองเชิงปฏิบัต
การ (Operations model) ควรจะมีการเชื่อมโยงข้อมูลเพ่ือใช้ ในการวางแผนในขั้นตอนเดียวกัน 
(Simultaneously planning-operations model) เพ่ือให้แบบจ าลองสะท้อนถึงพฤติกรรมในการใช้บริการ
สถานีรถไฟฟ้ามากที่สุด 

3. การจ าลองในลักษณะพ้ืนที่ทางกายภาพที่มีลักษณะซับซ้อนต้องมีการตรวจสอบลักษณะการใช้
งานของพ้ืนที่ที่เกิดขึ้นจริง เพ่ือใช้ในการสร้างแบบจ าลองให้การจ าลองเสมือนจริงมากท่ีสุด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ส่วนประกอบตอนท้าย 
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รายงานสรุปการเงิน 

เลขที่โครงการระบบบริหารงานวิจัย (BRMS 13 หลัก)  2559A10802170  สัญญาเลขท่ี  46/2559 
โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได้จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) 

ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 มหาวิทยาลัยบูรพา 

ชื่อโครงการ โครงการประเมินความสามารถในการเข้าถึงสถานีรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนเพื่อสนับสนุนการ
พัฒนาระบบรางในเขตเมือง 

ชื่อหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน  นายณกร อินทร์พยุง 
รายงานในช่วงตั้งแต่วันที่  1 ตุลาคม 2558  ถึงวันที่ (วัน/เดือน/ปี)  31 มีนาคม 2560 
ระยะเวลาด าเนินการ  1 ปี 6 เดือน   ตั้งแต่วันที่  1 ตุลาคม 2558 

รายรับ 
จ านวนเงินที่ได้รับ                                                                                                     
งวดที่ 1 (50%)  302,850 บาท  เมื่อวันที่  6  มกราคม 2559  
งวดที่ 2 (50%) 370,150 บาท อยู่ระหว่างการส่งรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์  
    ยังไม่ได้ท าเรื่องเบิกจ่าย 
  รวม 673,000  บาท (หกแสนเจ็ดหมื่นสามพันบาทถ้วน) 

รายจ่าย 

รายจ่าย งบประมาณท่ีตั้งไว้ งบประมาณท่ีใช้จริง จ านวนเงินคงเหลือ/
เกิน 

1. งบบุคลากร 192,000 288,000 รอการเบิกจ่าย 
2. งบด าเนินการ 

- ค่าตอบแทนคณะวิจัย (10%) 
- ค่าใช้สอย 
- ค่าวัสดุ 

 
60,570 
183,130 
170,000 

 
60,570 
185,000 
170,000 

3. ค่าธรรมเนียมอุดหนุนสถาบัน 67,300 67,300 

รวม 673,000 772,870 

 

        (    ) 

 (นายณกร อินทร์พยุง)  
        ลงนามหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน 
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ภาคผนวก 

ตัวอย่าง Source Code: หน้า main ของโปรแกรม pedsim 
 
// 
// pedsim - A microscopic pedestrian simulation system. 
// Copyright (c) 2003 - 2014 by Christian Gloor 
// 
// Use somethin like this to compile: 
// g++ examples/example02.cpp -o example02 -I. -lpedsim -L. -g 
// 
// Check for memory leaks e.g. like this: 
// valgrind --leak-check=yes ./example 
 
#include "ped_includes.h" 
 
#include <iostream> 
#include <cstdlib> // rand 
 
using namespace std; 
 
int main(int argc, char *argv[]) { 
 
    /// New class that inherits from the library agent class.  It shows how the 
    /// myForce() method can be used to add an additional force component to an 
    /// agent to change its behaviour. 
    class Tagent2: public Ped::Tagent { 
    public: 
        Ped::Tvector myForce(Ped::Tvector e) { 
            Ped::Tvector lf; 
            lf = -100.0*e; 
            return lf; 
        } 
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    }; 
 
 
    cout << "PedSim Example using libpedsim version " << Ped::LIBPEDSIM_VERSION << endl; 
 
    // setup 
    Ped::Tscene *pedscene = new Ped::Tscene(-200, -200, 400, 400); 
 
    Ped::Twaypoint *w1 = new Ped::Twaypoint(-100, 0, 24); 
    Ped::Twaypoint *w2 = new Ped::Twaypoint(+100, 0, 12); 
 
    Ped::Tobstacle *o = new Ped::Tobstacle(0, -50,  0, +50); 
    pedscene->addObstacle(o); 
 
    int nagents = 1; 
 
    for (int i = 0; i<nagents; i++) { 
        Ped::Tagent *a = new Tagent2(); 
 
        a->addWaypoint(w1); 
        a->addWaypoint(w2); 
 
        a->setPosition(-50 + rand()/(RAND_MAX/80)-40, 0 + rand()/(RAND_MAX/20) -10, 0); 
 
        pedscene->addAgent(a); 
    } 
 
    // move all agents for 10 steps (and print their position) 
    for (int i=0; i<10; ++i) { 
        pedscene->moveAgents(0.2); 
 
        const vector<Ped::Tagent*>& myagents = pedscene->getAllAgents(); 



 ก-9 

        for (vector<Ped::Tagent*>::const_iterator iter = myagents.begin(); iter != 
myagents.end(); ++iter) { 
            cout << (*iter)->getx() << "/" << (*iter)->gety() << endl; 
        } 
    } 
 
    // cleanup 
    const vector<Ped::Tagent*>& myagents = pedscene->getAllAgents(); 
    for (vector<Ped::Tagent*>::const_iterator iter = myagents.begin(); iter != myagents.end(); 
++iter) { 
        delete *iter; 
    } 
    delete pedscene; 
    delete w1; 
    delete w2; 
    delete o; 
 
} 
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ประวัตินักวิจัยและคณะ 

  

ชื่อ  นายณกร อินทร์พยุง 

ต ำแหน่ง  รองศาสตราจารย์  สังกัด  คณะโลจิสติกส์ มหาวิทยาลัยบูรพา 

คุณวุฒิ  วศ.บ. (วิศวกรรมโยธา), วศ.ม. (วิศวกรรมขนส่ง) มจธ., M.Sc. (Shipping) World 
 Maritime University, Sweden, Ph.D. (Computing), University of Leeds, UK. 

โทร.  094 552 1228  อีเมล์  nakorn@buu.ac.th 

งำนวิจัยท่ีสนใจ  การจัดการขนส่งและโลจิสติกส์ ระบบขนส่งและจราจรอัจฉริยะ (ITS) 

 

ประวัติและผลงำนที่ส ำคัญ (- ปัจจุบัน) 

2557 รางวัลบทความดีเด่น (  Best paper awards) ในงานประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธา  
 แห่งชาติ ครั้งที่ 19 "การประเมินระบบโครงข่ายส ารองส าหรับการขนส่งสินค้าเพ่ือ  
 สนับสนุนแผนการบรรเทาภัยพิบัติทางหลวง" 

2556 รางวัลบทความดีเด่น (Best paper awards) ในงานประชุมสัมมนาทางวิชาการด้าน  
 การจัดการโลจิสติกส์และโซ่อุปทาน ThaiVCML_2013 ครั้งที่ 13 "การวิเคราะห์ความ 
 อ่อนไหวของการแจกแจงการเดินทางด้วยวิธีสมดุล" 

2556 รางวัลบทความยอดเยี่ยมที่ดีที่สุด (Best of best paper awards) ในงาน     
 ประชุมสัมมนาทางวิชาการระดับนานาชาติ Eastern Asia Society for      
 Transportation Studies ครั้งที่ 10 ประเทศ Taiwan "The Design of   
 Transportation Service Auction under Time-Cost Environment" 

2555 - อุปนายกสมาคมระบบขนส่งและจราจรอัจฉริยะไทย (ITS Thailand) 

2555    รางวัลชมเชยนวัตกรรม GIS ในงานถนนเทคโนโลยี 2012 ผลงาน GINPoint.net (จิน 
     พ้อยท์ดอทเน็ท) 

2555 รางวัลบทความวิจัยยอดเยี่ยม ในงานประชุมสัมมนาทางวิชาการด้านเทคโนโลยี   
 สารสนเทศแห่งชาติ  (National Conference on Information Technology:    
 NCIT2012) "Siamtraffic2.0 ระบบพยากรณ์ระยะเวลาเดินทางภายใน     
 โครงข่ายถนนในกรุงเทพฯ" 

2555 รางวัลชนะเลิศ การพัฒนาแอพลิเคชันบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ในงาน Global  
 Android Dev Camp 2012 ชื่อผลงาน "Follow Me" 
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2554 15 ผลงานวิจัยเด่น “ดวงตาจราจร (TrafficEyes.net)”  

 Thailand Research Expo 2011 (วช.) 

2554 เมธีส่งเสริมนวัตกรรม (ประจ าปี พ.ศ. 2554 - 2555) ส านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ 

2553 รางวัลชนะเลิศ การประกวดแผนธุรกิจโลจิสติกส์ 2010 จัดโดย บริษัท ดีเอชแอล เอ๊กซ์
 เพรส อินเตอร์เนชั่นแนล (ประเทศไทย) จ ากัด ร่วมกับจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ทีม BUU 
 Cyclone - CityXense 

2553    20 ผลงานสิ่งประดิษฐ์ทางวิทยาศาสตร์ที่มีศักยภาพสูงในการลงทุน “RFID Community” 
 โดย (สวทช.) กระทรวงวิทยาศาสตร์ 

2552  รางวัลชนะเลิศ การออกแบบผลิตภัณฑ์สมองกลฝังตัวแห่งประเทศไทย กระทรวงเทคโนโลยี
 สารสนเทศและการสื่อสาร (ICT) 

2550  รางวัลบทความวิชาการยอดเยี่ยม งานสัมมนาทางวิชาการวิศวกรรมคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 
 (NCSEC) ครั้งที่ 11 "A column generation based local search for pickup and 
 delivery problem" 

2550 รางวัลรองชนะเลิศ ซอฟต์แวร์ฝ่ายอุตสาหกรรม Web-based vehicle routing, 
 Thailand ICT Awards กระทรวงเทคโนโลยีและสารสนเทศ (ICT)  

 

โครงกำรวิจัยท่ีผ่ำนมำ (- ปัจจุบัน) 

2557 หัวหน้าโครงการ: โครงการศึกษาผลกระทบด้านจราจร (Traffic Impact Assessment: 
 TIA) โครงการโรงพยาบาลบางปะกอก ถนนพระราม 3 (บริษัท เทสโก้ คอนซัลแตนท์ 
 จ ากัด) 

2557 ผู้เชี่ยวชาญด้านการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ (โลจิสติกส์): โครงการศึกษาความเป็นไปได้
 เบื้องต้นท่าเรือจังหวัดสมุทรปราการ (องค์การบริหารส่วนจังหวัดสมุทรปราการ) 

2557 วิศวกรส ารวจพ้ืนที่: การศึกษาและวิเคราะห์โครงการตามข้อก าหนดในพระราชบัญญัติการ
 ให้เอกชนร่วมลงทุนในกิจการของรัฐ พ.ศ. 2556 (ท่าเทียบเรือ บี2 บี3 บี4 และโครงการ
 สัญญาเช่าพ้ืนที่เพ่ือด าเนินโครงการอู่เรือบริเวณแหลมฉบังของบริษัทยูนิไทย ชิปยาร์ด 
 แอนด์ เอ็นจิเนียริ่ง จ ากัด ภายหลัง  สิ้นสุดสัญญา) (การท่าเรือแห่งประเทศไทย) 

2557 หัวหน้าโครงการ: โครงการพัฒนาระบบอ่านสัญญาณโทรศัพท์มือถือเพ่ือการเฝ้าระวังความ
 ปลอดภัย (วช.) 

2557 ผู้เชี่ยวชาญด้านวิศวกรรมซอฟต์แวร์: โครงการพัฒนาระบบ GIS WEB เพ่ือสนับสนุนระบบ 
 CALL CENTER (การประปาภูมิภาค) 
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2556 ผู้จัดการโครงการ: โครงการจัดท าแผนพัฒนาทางหลวงเพ่ือรองรับผลกระทบที่เกิดจากภัย-
 พิบัติ (กรมทางหลวง) 

2556 ผู้จัดการโครงการ: โครงการศึกษาทิศทางการด าเนินงานของ กทพ. ที่เก่ียวข้องกับระบบ
 ขนส่งและจราจรอัจฉริยะ เพ่ือเตรียมเข้าสู่ประชาคมอาเซียน (การทางพิเศษแห่งประเทศ
 ไทย) 

2556 ผู้เชี่ยวชาญด้าน ITS: โครงการศูนย์ข้อมูลจราจรอัจฉริยะ (ITS center) ระยะที่ 2 (การทาง
 พิเศษแห่งประเทศไทย) 

2556 ผู้เชี่ยวชาญด้าน ITS: โครงการศึกษา และพัฒนาระบบจราจรและขนส่งอัจฉริยะ และจัดตั้ง
 ศูนย์บูรณการข้อมูลจราจรอัจฉริยะ (ระยะที่ 1) ของทางหลวงพิเศษระหว่างเมือง ITS 
 Master Plan (กรมทางหลวง)   

2555 ผู้เชี่ยวชาญด้านวิศวกรรมซอฟต์แวร์: โครงการพัฒนาระบบสารสนเทศ ภูมิศาสตร์ เพื่อช่วย
 ในการออกแบบพ้ืนที่ควบคุมปริมาณน้ าสูญเสีย (District Metering Area: DMA) (การ
 ประปาภูมิภาค) 

2555 ผู้เชี่ยวชาญด้าน ITS: โครงการการศึกษาระบบควบคุมการจัดการเดินขบวนรถไฟทั่ว
 ประเทศ (การรถไฟแห่งประเทศไทย) 

2555 ผู้จัดการโครงการ: โครงการศึกษาการเก็บข้อมูลจุดเริ่มต้นและจุดปลายทางการเดินทาง
 ด้วยโทรศัพท์มือถือระยะท่ี 2 (การทางพิเศษแห่งประเทศไทย) 

2554 หัวหน้าโครงการ: โครงการพัฒนาระบบบริการโลจิสติกส์ในมหานครกรุงเทพโดยใช้
 ระยะเวลาเดินทางที่เร็วที่สุดและแปรผันตามช่วงเวลา (สวทช.) 

2554 ผู้เชี่ยวชาญด้าน ITS: โครงการวิเคราะห์ระยะเวลาเดินทางจากข้อมูลความเร็วรถและ
 ปริมาณการจราจร Travel Time Estimation (การทางพิเศษแห่งประเทศไทย) 

2554 ผู้เชี่ยวชาญด้าน ITS: โครงการติดตั้งและประเมินผลระบบจราจรอัจฉริยะบนทางพิเศษ
 กาญจนาภิเษก ITS Pilot Corridor (การทางพิเศษแห่งประเทศไทย) 

2554 ผู้เชี่ยวชาญด้าน ITS: โครงการศึกษาและพัฒนาแผนแม่บทระบบจราจรอัจฉริยะและจัดตั้ง
 ศูนย์บริการข้อมูลอัจฉริยะ (ระยะที่ 1) (การทางพิเศษแห่งประเทศไทย) 

2554  หัวหน้าโครงการ: โครงการพัฒนาระบบดวงตาเคลื่อนที่ (ส านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ) 

2554   หัวหน้าโครงการ: โครงการปรับปรุงเส้นทางเดินรถประจ าทางเมโทรบัส จ านวน 35 
 เส้นทาง (บริษัท พรีเมียร์ เมโทรบัส จ ากัด) 

2554  หัวหน้าโครงการ: โครงการพัฒนาระบบบริหารจัดการเดินรถและตารางการท างานของ
 พนักงานขับรถ  Bus scheduling and crew rotation system (บริษัท พรีเมียร์ เมโทร-
 บัส จ ากัด) 
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2554  หัวหน้าโครงการ: โครงการปรับปรุงระบบโลจิสติกส์ภายในโรงงานผลิตรถยนต์ (บริษัท 
บีเอ็มดับบิว) 

2553 หัวหน้าโครงการ: โครงการพัฒนาระบบพยากรณ์ระยะเวลาเดินทางในกรุงเทพฯ (สวทช.) 

2553  หัวหน้าโครงการ: โครงการพัฒนาระบบให้บริการข้อมูลจราจรแบบเรียลไทม์ในกรุงเทพ 
TrafficEyes.Net (บริษัท เดอะโลจิสติกส์ จ ากัด) 

2553 หัวหน้าโครงการ: โครงการพัฒนาระบบโครงข่ายอาร์เอฟไอดีเซ็นเซอร์ RFID sensor 
network  (สถาบันนวัตกรรมแห่งชาติ) 

2550 หัวหน้าโครงการ: ระบบจัดตารางเวลาและติดตามรถประจ าทางในสภาพการจราจรแบบ
เรียลไทม ์(ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ) 

2549         หัวหน้าโครงการ: โครงการจัดเส้นทางรถบรรทุกขนส่งสินค้า Vehicle Distribution 
System, General Motors, Thailand 

2548         หัวหน้าโครงการ: โครงการพัฒนาระบบการจัดเส้นทางรถบรรทุกหัวลากภายในท่าเรือคอน
เทนเนอร์แบบตอบสนอง (การท่าเรือแห่งประเทศไทย) 

 

  รำยละเอียดเกี่ยวกับประวัติและผลงำนอ่ืนๆ สำมำรถดูได้จำกเว็บไซต์ www.cityxense.com 

http://www.bal-labs.com/
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