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According to the results of the simulation, the Total Time per Entity
(Seconds) compared between pattern 1, 2 and 3 concluded that the configuration 2
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันปญหาการจราจรติดขัด โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงเวลาเรงดวน นั้นพบวาสาเหตุหนึ่ง

มีผลมาจากการจราจรติดขัดหนาดานเก็บคาผานทางของทางดวนทําใหทายแถวสะสมตอเนื่องไปยัง
ถนนพื้นราบดานลาง ซึ่งจากขอมูลสรุปของการทางพิเศษแหงประเทศไทย เมื่อวันที่ 6 กุมภาพันธ
2558 พบวาปจจุบันปริมาณจราจรบนทางดวนเฉลี่ยประมาณ 1.6 ลานคันตอวัน โดยเมื่อวันที่ 3
มีนาคม 2558 ปริมาณจราจรเพิ่มเปน 1.75 ลานคันตอวัน ซึ่งเปนอัตราการเติบโตที่สูงกวาประมาณการ
การทางพิเศษแหงประเทศไทย ไดนําระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Electronic Toll Collection
System : ETC) หรือเรียกวา Easy Pass เขามาใชเพื่อแกปญหาลดการสะสมของปริมาณรถหนาดาน
และเพิ่มความสะดวกใหแกผูใชบริการมากยิ่งข้ึน และภายหลังจากที่มีการนําเทคโนโลยีระบบเก็บคา
ผานทาง Easy Pass เขามาใชทําใหสามารถระบายรถไดเพิ่มมากข้ึนจากเดิมสามารถระบายรถได
ประมาณ 450 คันตอชั่วโมงตอชองจราจร เปน 1,200 คันตอชั่วโมงตอชองจราจร

ระบบเก็บคาผานทาง Easy Pass ในปจจุบันมีผูใช ระบบเปนจํานวนมาก และมีแนวโนม
เพิ่มมากข้ึน ซึ่งในปจจุบัน การทางพิเศษแหงประเทศไทย ตองทําการขยายระบบ Easy Pass เพื่อรองรับ
ผูใชงาน Easy Pass เนื่องจากปริมาณการใชงานของระบบ Easy Pass ที่ถูกออกแบบไวมีแนวโนมจะ
ไมเพียงพอตอการรองรับการใชงานที่เพิ่มมากข้ึน จึงมีความจําเปนตองทําการศึกษาตําแหนงการติดตั้ง
และจํานวนชองเก็บคาผานทางระบบ Easy Pass ใหเหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใหบริการ
และเพื่อลดปญหาการจราจรติดขัดที่หนาดานเก็บคาผานทาง

ระบบเก็บคาผานทางในปจจุบันมีการใหบริการอยู 2 ระบบ คือ
1. ระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด (Manual Toll Collection : MTC) เปนระบบการ

เก็บคาผานทางโดยมีพนักงานในการเก็บคาผานทางผูใชบริการสามารถจายเปนเงินสด หรือคูปองก็ได
และสามารถขอใบเสร็จคาผานทางได ซึ่งระบบแบบเงินสดนี้เหมาะกับดานเก็บคาผานทางที่มีปริมาณ
รถไมมาก เนื่องจากในการใชพนักงานในการเก็บคาผานทางนั้นจะสามารถเก็บคาผานทางไดประมาณ
350 - 400 คันตอชั่วโมงสําหรับระบบเก็บคาผานทางแบบเปด (เปนระบบที่ตองจายเงินตอนเขาดาน
เก็บคาผานทาง) และ 250 คันตอชั่วโมงสําหรับระบบปด (เปนระบบที่รับบัตรตอนเขาดานเก็บคาผานทาง
และจายเงินตามระยะทางทีด่านเก็บคาผานทางขาออก) ดังรูปที่ 1.1
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รูปที่ 1.1 ระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด

2. ระบบเก็บคาผานทางแบบอัตโนมัติ (Electronic Toll Collection : ETC) หรือ Easy
Pass เปนระบบที่สามารถเก็บคาผานทางไดโดยใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกส (Tag) ดังรูปที่ 1.2

รูปที่ 1.2 ระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติ

การทางพิเศษแหงประเทศไทย ไดมีการนําระบบเก็บคาผานทางแบบอัตโนมัติมาใชครั้ง
แรกในป พ.ศ. 2537 โดยใชบัตรทางดวน (TAG) เปนอุปกรณติดที่กระจกรถยนตติดตอสื่อสารกับ
ชองทางอัตโนมัติ (ETC Lane) เพื่อใชทางพิเศษ โดยไมตองเปดกระจกเพื่อจายคาผานทาง ตอมาการ
ทางพิเศษแหงประเทศไทยไดมีการนําระบบใหม คือระบบ ETC เขามาใชงาน โดยระบบ ETC สามารถ
ใชงานไดทุกโครงขายทางพิเศษ การทางพิเศษแหงประเทศไทย ไดมีการประมาณคาใชจายของทั้ง 2
ระบบตอ 1 ชองทางในระยะเวลา 10 ป ซึ่งระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด มีคาใชจายประมาณ
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14,482,000 บาท และระบบเก็บคาผานทาง Easy Pass มีคาใชจายประมาณ 10,483,000 บาท การ
ทางพิเศษแหงประเทศไทย ไดมีการประมาณคาใชจายของทางพิเศษฉลองรัช สําหรับระบบเก็บคา
ผานทางแบบเงินสด มีคาใชจายประมาณ 686,000,000 บาท และระบบเก็บคาผานทาง Easy Pass
มีคาใชจายประมาณ 140,000,000 บาท

การแกไขปญหาการจราจรติดขัดหนาดานเก็บคาผานทางสามารถนําระบบ ETC เขามา
ชวยโดยในระบบเก็บคาผานทาง และพบวาระบบ ETC มีประสิทธิภาพในการลดการจราจรติดขัดหนา
ดานเก็บคาผานทางที่ดีกวาระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด [1]

การจําลองปริมาณการจราจรที่ดานเก็บคาผานทางสามารถทําไดโดยวิธีการจับภาพจาก
กลองที่ตําแหนงตางๆ และขอมูลตางๆ เชนปริมาณรถที่เขามา พฤติกรรมการขับข่ี ความเร็ว และการ
เรงความเร็วเพื่อใชในการออกแบบระบบเก็บคาผานทาง [2]

แผนกวิจัย และพัฒนาระบบจราจร กองวิจัย และพัฒนาวิศวกรรมระบบทางพิเศษ ใช
แบบจําลองมาชวยในการจัดหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งชอง ETC เพื่อใหประสิทธิภาพการ
จัดการจราจรสูงสุด และสามารถรองรับปริมาณผูใชงานระบบ ETC ไดมากข้ึน [3] นอกจากนี้การ
ปรับเปลี่ยนพารามิเตอรตางๆ ของระบบ เชน การขยายชวงถนน การจัดชองทางพิเศษ การจํากัด
ความเร็ว ยังชวยแกไขปญหาการจราจรติดขัดหนาดานเก็บคาผานทาง [4]

การวิจัยครั้งนี้เปนการจําลองชองเก็บคาผานทาง อัตโนมัติ (Easy Pass) และชองเก็บคา
ผานทางเงินสดของดานเก็บคาผานทาง เพื่อรองรับปริมาณการจราจรที่เพิ่มมากข้ึน และเพื่อลดปญหา
การจราจรติดขัดที่หนาดานเก็บคาผานทาง โดยเปนการศึกษารูปแบบการจําลองแบบหนึ่งแถวคอย
(Single-Channel Queue) และรูปแบบการจําลองแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue)
ของดานเก็บคาผานทาง มาวิเคราะหโดยการใชโปรแกรม Arena เปนเครื่องมือในการวิเคราะห
ประสิทธิภาพของแบบจําลองชองเก็บคาผานทาง

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคดังนี้
1. เพื่อศึกษาปญหาการจราจรติดขัด และการสะสมของปริมาณจราจรที่หนาดานเก็บคา

ผานทาง
2. เพื่อศึกษาเทคนิคในการสรางแบบจําลองของเหตุการณที่เกิดข้ึนแบบไมตอเนื่อง

(Discrete Event Simulation)
3. เพื่อจําลองชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) และชองเก็บคาผานทางเงินสด

ของดานเก็บคาผานทางในรูปแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) และแบบหลายแถวคอย
(Multi-Channels Queue)
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4. เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของชองเก็บคาผานทาง ดวยการจัดตําแหนงของชองเก็บคา
ผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) และชองเก็บคาผานทางเงินสด ใหเหมาะสม โดยใชการจําลอง

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
การวิจัยครั้งนี้เปนการจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด และชองเก็บคาผานทาง อัตโนมัติ

(Easy Pass) ของดานเก็บคาผานทาง การจําลองประกอบไปดวย 2 สวน คือ 1. การสรางรูปแบบการ
จําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) และ 2. การสรางรูปแบบการจําลองแบบหลาย
แถวคอย (Multi-Channels Queue) ของดานเก็บคาผานทางดวยโปรแกรม Arena เปนเครื่องมือใน
การวิจัย โดยใชขอมูลปริมาณจราจรจริงของดานเก็บคาผานทาง

1.4 นิยามศัพทเฉพาะ
1. ชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Electronic Toll Collection : ETC) หรือ Easy

Pass หมายถึง ชองเก็บคาผานทางที่ใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ติดตั้งที่ชองเก็บคาผานทาง ซึ่งจะใช
งานคูกันกับอุปกรณบัตรอิเล็กทรอนิกส (Tag) ที่ติดกับรถยนตที่ใชบริการ สํารับการคํานวนเก็บเงินคา
ผานทาง

2. ชองเก็บคาผานทางเงินสด (Manual Toll Collection : MTC) หมายถึง ชองเก็บ
คาผานทางที่ใชพนักงานในการเก็บคาผานทาง ผูใชบริการสามารถจายเปนเงินสด หรือคูปองก็ได และ
สามารถขอใบเสร็จคาผานทางได

3. การจําลองแบบหน่ึงแถวคอย (Single-Channel Queue) หมายถึง การจําลองที่มี
การเขามาของรถยนตในแถวคอยไดเพียงหนึ่งแถวคอย

4. การจําลองแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) หมายถึง การจําลองที่มี
การเขามาของรถยนตในแถวคอยไดหลายแถวคอย

5. การจําลองเหตุการณชวงเวลาแบบไมตอเน่ือง (Discrete Event Simulation)
หมายถึง รูปแบบของสถานะการณความเปนจริงที่เกิดข้ึนในชวงเวลาที่ไมตอเนื่อง การจําลองจะ
พิจารณาในสวนของการเขามา และการออกจากระบบของวัตถุที่สนใจในการจําลอง

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. สามารถนําไปใชในการออกแบบชองเก็บคาผานทางในแตละประเภทใหมีความเหมาะสม

กับดานเก็บคาผานทางตางๆ ได
2. ผูใชงานที่ไมใชผูเชี่ยวชาญทางดานการสรางแบบจําลองสามารถใชงานไดงาย
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3. สามารถนําไปใชเพื่อลดปญหาการจราจรติดขัด และปญหาการสะสมของปริมาณ
จราจรหนาดานเก็บคาผานทางได

4. สามารถทําใหเกิดความคลองตัวในการผานดานเก็บคาผานทาง เพื่อรองรับปริมาณ
รถยนตที่เพิ่มมากข้ึนได
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บทที่ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

การวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยไดศึกษา เอกสาร ตํารา และบทความตางๆ เพื่อเปนขอมูลรวบรวม
แนวคิด ทฤษฎี รวมทั้งผลงานวิจัยที่เก่ียวของ เพื่อเปนประโยชนในการกําหนดกรอบแนวทางใน
การศึกษา การวิเคราะห และนําเสนอผลการศึกษาดังตอไปนี้

2.1 การจําลองชองเก็บคาผานแบบไมตอเน่ืองของดานเก็บคาผานทาง
2.1.1 การจําลองชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) และชองเก็บคาผานทางเงินสด
2.1.2 เทคนิคในการสรางแบบจําลองของเหตุการณที่เกิดข้ึนแบบไมตอเนื่อง (Discrete

Event Simulation)
2.1.3 การจําลองชองเก็บคาผานทางแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) และ

แบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) ดวยโปรแกรม Arena

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
2.2.1 ระบบเก็บคาผาน (Toll Collection System)

ปจจุบันระบบเก็บคาผานทางแบงไดออกเปน 2 ระบบ คือ ระบบเก็บคาผานทาง
เงินสด (MTC) และระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (ETC)

1) ระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด (Manual Toll Collection : MTC) เปน
ระบบการเก็บคาผานทางโดยมีพนักงานในการเก็บคาผานทาง ซึ่งรถยนตประเภทที่สามารถใชบริการ
ไดแก รถยนต 4 ลอ, 6-10 ลอ และมากกวา 10 ลอ ดังรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 ระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด (Manual Toll Collection: MTC)
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โดยมีโครงสรางของระบบระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด (Manual Toll Collection :
MTC) ดังรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 โครงสรางของระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด (Manual Toll Collection : MTC)

ระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสดจะประกอบดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ ดัง
รูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 อุปกรณอิเล็กทรอนิกส ระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด

7
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2) ระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Electronic Toll Collection : ETC) ระบบ ETC
เปนระบบที่ใหบริการเฉพาะรถ 4 ลอเทานั้น และปริมาณรถที่ผานดานตองไมนอยกวา 1,200 คันตอ
ชั่วโมงตอชองการจราจรจึงจะมีประสิทธิภาพ ระบบ ETC เปนระบบที่อาศัยอุปกรณผานทางติด
ภายในรถ (Tag) ของ PISTA อุปกรณผานทางจะเก็บขอมูลจํานวนเงิน และเสนทางการใชงานตาม
มาตรฐาน PISTA อุปกรณผานทาง หรือ OBU เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซึ่งใชคลื่นไมโครเวฟความถ่ี
5.8 GHz โดยผูใชทางจะตองเติมเงินเขาบัญชีของอุปกรณผานทาง และเมื่อผานชองทาง ETC ระบบ
จะทําการตัดเงินจากบัญชีของอุปกรณผานทางนั้นตามอัตราคาผานทางนั้นๆ ระบบจะประกอบดวย
อุปกรณหลักดังนี้ [5]

2.1) ระบบควบคุมชองจราจร (Lane Controller-LC) คือ อุปกรณคอมพิวเตอร
ของระบบควบคุมชองจราจร ETC ซึ่งมีการตอเชื่อมกับชองจราจร หลักการทํางานของ LC คือ การ
ควบคุมการทํางานทั้งหมดของอุปกรณที่เชื่อมตอกับชองจราจร การรับขอมูล และการติดตอสื่อสาร
กับดานเก็บคาผานทาง อุปกรณนี้จะติดตั้งอยูภายในตูของชองจราจร (Lane Cabinet) ดังรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 การเชื่อมตอกับอุปกรณตอพวง ETC

2.2) อาคารควบคุมการเก็บคาผานทาง มีหนาที่ในการรับ-สงขอมูลรายการ
(Transaction) ตางๆ ระหวางระบบควบคุมชองจราจร และระบบควบคุมสวนกลางที่เกิดจากการ
ปฏิบัติงานของพนักงานตามชองเก็บคาผานทางลงในระบบฐานขอมูลของดานเก็บคาผานทางรวมถึง
แสดงรายงานตางๆ ในการปฏิบัติการ ซึ่งจะประกอบดวยอุปกรณหลัก 2 สวน คือ

8

2) ระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Electronic Toll Collection : ETC) ระบบ ETC
เปนระบบที่ใหบริการเฉพาะรถ 4 ลอเทานั้น และปริมาณรถที่ผานดานตองไมนอยกวา 1,200 คันตอ
ชั่วโมงตอชองการจราจรจึงจะมีประสิทธิภาพ ระบบ ETC เปนระบบที่อาศัยอุปกรณผานทางติด
ภายในรถ (Tag) ของ PISTA อุปกรณผานทางจะเก็บขอมูลจํานวนเงิน และเสนทางการใชงานตาม
มาตรฐาน PISTA อุปกรณผานทาง หรือ OBU เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซึ่งใชคลื่นไมโครเวฟความถ่ี
5.8 GHz โดยผูใชทางจะตองเติมเงินเขาบัญชีของอุปกรณผานทาง และเมื่อผานชองทาง ETC ระบบ
จะทําการตัดเงินจากบัญชีของอุปกรณผานทางนั้นตามอัตราคาผานทางนั้นๆ ระบบจะประกอบดวย
อุปกรณหลักดังนี้ [5]

2.1) ระบบควบคุมชองจราจร (Lane Controller-LC) คือ อุปกรณคอมพิวเตอร
ของระบบควบคุมชองจราจร ETC ซึ่งมีการตอเชื่อมกับชองจราจร หลักการทํางานของ LC คือ การ
ควบคุมการทํางานทั้งหมดของอุปกรณที่เชื่อมตอกับชองจราจร การรับขอมูล และการติดตอสื่อสาร
กับดานเก็บคาผานทาง อุปกรณนี้จะติดตั้งอยูภายในตูของชองจราจร (Lane Cabinet) ดังรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 การเชื่อมตอกับอุปกรณตอพวง ETC

2.2) อาคารควบคุมการเก็บคาผานทาง มีหนาที่ในการรับ-สงขอมูลรายการ
(Transaction) ตางๆ ระหวางระบบควบคุมชองจราจร และระบบควบคุมสวนกลางที่เกิดจากการ
ปฏิบัติงานของพนักงานตามชองเก็บคาผานทางลงในระบบฐานขอมูลของดานเก็บคาผานทางรวมถึง
แสดงรายงานตางๆ ในการปฏิบัติการ ซึ่งจะประกอบดวยอุปกรณหลัก 2 สวน คือ

8

2) ระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Electronic Toll Collection : ETC) ระบบ ETC
เปนระบบที่ใหบริการเฉพาะรถ 4 ลอเทานั้น และปริมาณรถที่ผานดานตองไมนอยกวา 1,200 คันตอ
ชั่วโมงตอชองการจราจรจึงจะมีประสิทธิภาพ ระบบ ETC เปนระบบที่อาศัยอุปกรณผานทางติด
ภายในรถ (Tag) ของ PISTA อุปกรณผานทางจะเก็บขอมูลจํานวนเงิน และเสนทางการใชงานตาม
มาตรฐาน PISTA อุปกรณผานทาง หรือ OBU เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซึ่งใชคลื่นไมโครเวฟความถ่ี
5.8 GHz โดยผูใชทางจะตองเติมเงินเขาบัญชีของอุปกรณผานทาง และเมื่อผานชองทาง ETC ระบบ
จะทําการตัดเงินจากบัญชีของอุปกรณผานทางนั้นตามอัตราคาผานทางนั้นๆ ระบบจะประกอบดวย
อุปกรณหลักดังนี้ [5]

2.1) ระบบควบคุมชองจราจร (Lane Controller-LC) คือ อุปกรณคอมพิวเตอร
ของระบบควบคุมชองจราจร ETC ซึ่งมีการตอเชื่อมกับชองจราจร หลักการทํางานของ LC คือ การ
ควบคุมการทํางานทั้งหมดของอุปกรณที่เชื่อมตอกับชองจราจร การรับขอมูล และการติดตอสื่อสาร
กับดานเก็บคาผานทาง อุปกรณนี้จะติดตั้งอยูภายในตูของชองจราจร (Lane Cabinet) ดังรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 การเชื่อมตอกับอุปกรณตอพวง ETC

2.2) อาคารควบคุมการเก็บคาผานทาง มีหนาที่ในการรับ-สงขอมูลรายการ
(Transaction) ตางๆ ระหวางระบบควบคุมชองจราจร และระบบควบคุมสวนกลางที่เกิดจากการ
ปฏิบัติงานของพนักงานตามชองเก็บคาผานทางลงในระบบฐานขอมูลของดานเก็บคาผานทางรวมถึง
แสดงรายงานตางๆ ในการปฏิบัติการ ซึ่งจะประกอบดวยอุปกรณหลัก 2 สวน คือ
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1) อุปกรณประกอบฮารดแวรแสดงไวดังตัวอยางรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 อุปกรณ ETC ที่หนวยบริหารในอาคารควบคุมการเก็บคาผานทาง

2) ระบบคอมพิวเตอรควบคุมดาน (Plaza Computer System : PCS) แสดง
ไวดังรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 ระบบคอมพิวเตอรควบคุมดาน (Plaza Computer System : PCS) ในอาคารควบคุมการ
เก็บคาผานทาง
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2.3) ระบบควบคุมสวนกลาง เปนระบบควบคุมที่ทําการ รับ-สงขอมูล รายการ
(Transaction) ตางๆ ซึ่งเชื่อมตอกับระบบ ETC โดยผานอาคารควบคุมการเก็บคาผานทาง สําหรับ
ระบบสวนกลางประกอบดวยแมขาย (Server) ฐานขอมูลกลาง แมขายฐานขอมูลศูนยอํานวยการ แมขาย
สําหรับโปรแกรมใชงาน Workstation หนวยควบคุมอุปกรณรับสัญญาณ หรือเครื่องอาน และอุปกรณ
สื่อสารตางๆ ดังรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 อุปกรณ ETC ในอาคารควบคุมสวนกลาง

2.2.2 การจําลอง (Simulation)
เปนวิธีหนึ่งที่ใชในการแกไขปญหาที่เกิดข้ึนในดานตางๆ  โดย Shannon (1975) ได

อธิบายเก่ียวกับการจําลองปญหาวาเปนการออกแบบจําลอง (Model) ของระบบจริง (Real System)
แลวทําการทดลองในสภาพการทํางานเชนเดียวกับระบบงานจริง และวิเคราะหผลการทดลองที่ได
กอนนําไปใชแกไขปญหาในสถานการณจริงตอไป [6]

การจําลองสถานการณแบงเปน 2 สวนสําคัญ คือ การสรางแบบจําลอง และการนํา
แบบจําลองไปใชงานเชิงวิเคราะห ซึ่งจะพบวาข้ันตอน และวิธีการจําลองสถานการณนั้นจะข้ึนอยูกับ
แบบจําลอง และการใชแบบจําลอง โดยแบบจําลองที่ใชจะตองทําการจําลองสถานการณใหสามารถ
ทํางานไดเชนเดียวกันกับเปนระบบงานจริง เพื่อใหสามารถชวยใหเขาใจระบบการทํางานจริงได สามารถ
อธิบายพฤติกรรมของระบบ และสามารถทําการปรับปรุงการดําเนินงานของระบบงานไดจริง [7]
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ระบบ Computer Simulation มีรูปแบบการทํางาน ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 รูปแบบ
คือ Continuous Time Simulation และ Discrete Time Simulation ซึ่งแตละรูปแบบมีการทํางาน
ที่แตกตางกัน ในการจําลองระบบจึงจําเปนตองพิจารณารูปแบบใหเหมาะสมกับลักษณะของงาน
ดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 ระบบ Computer Simulation

1) Continuous Time Simulation คือ การจําลอง โดยการพิจารณาการเปลี่ยนแปลง
ในชวงระยะเวลาการจําลองตั้งแตเริ่มตนทํางานจนสิ้นสุดการทํางาน ไมวาระหวางการทํางานของ
แบบจําลองจะมีการเปลี่ยนแปลง หรือไมก็ตาม ซึ่งลักษณะการจําลองรูปแบบนี้จะเหมาะสมกับระบบ
ที่มีการทํางานอยางตอเนื่อง

2) Discrete Time Simulation คือการจําลอง โดยการพิจารณาการเปลี่ยนแปลง และ
เก็บขอมูลในชวงระยะเวลาตางๆ ของการจําลองที่ไมตอเนื่อง โดยแบงรูปแบบการจําลองไดเปน 2
รูปแบบ คือ

2.1 Event stepped เปนแบบจําลองที่พิจารณาเหตุการณที่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึน
ดังนั้นในชวงของเวลาตางๆ ที่ใชในแบบจําลองนั้นจะข้ึนอยูกับเหตุการณตางๆ ที่เกิดข้ึน เมื่อมี
เหตุการณเกิดข้ึนก็จะเกิดการเลื่อนไปของเวลาที่ใชในการจําลอง ดังรูปที่ 2.9
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รูปที่ 2.9 State Variable ของ Discrete-Event Simulation

2.2 Time Stepped เปนแบบจําลองที่จะพิจารณาการเก็บขอมูลเปนชวงๆ ของเวลาที่
ใชในแบบจําลอง การเลื่อนไปของเวลาที่ใชในการจําลองจะมีการเลื่อนไปดวยอัตราคงที่ ซึ่งข้ึนอยูกับ
การกําหนดคาตางๆ ของแบบจําลอง ดังรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 State Variable ของ Discrete-Time Simulation

Discrete Event Simulation (DES)
เปนรูปแบบการจําลองเหตุการณทางคอมพิวเตอรของระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงของเหตุการณ

ตางๆ เกิดข้ึนของระบบในชวงเวลาที่ไมตอเนื่องกัน และไมมีความสัมพันธกับเวลาของการจําลอง ในการ
จําลองเหตุการณจะมีขอพิจารณาดังนี้

1) สถานะของระบบ (System State) สถานะในการจําลองเหตุการณของระบบจะ
พิจารณาจากตัวแปรสถานะ (State Variable)

state variables

simulation time

state variables

simulation time
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2) การเปลี่ยนแปลงสถานะ (State Transitions) ในการจําลองเหตุการณของระบบนั้น
เหตุการณที่เกิดข้ึนจะมีผลใหสถานะของระบบมีการเปลี่ยนแปลง และหากไมมีเหตุการณใดๆ เกิดข้ึน
สถานะของระบบใน Discrete Event Simulation ก็จะไมเปลี่ยนแปลงการประมวลผล หรือการ
คํานวณ ซึ่งสามารถเปรียบไดกับลําดับของการประมวลผลเหตุการณตางๆ หรือลําดับของการเกิด
เหตุการณ โดยที่แตละเหตุการณจะถูกกําหนดใหเกิดข้ึนที่ชวงเวลาใดเวลาหนึ่งในเวลาจําลอง หรือ
Time Stamp [8]

การจําลองสถานการณ โดยใชแบบการจําลองทางคอมพิวเตอรนั้น แบบการจําลองตอง
สามารถทํางานไดเชนเดียวกันกับเปนระบบงานจริง โดยข้ันตอนในการศึกษาแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอรมีดังนี้

1) กําหนดรูปแบบของปญหา
2) กําหนดวัตถุประสงคของการจําลอง และขอบเขตการศึกษาการจําลอง
3) การเก็บรวบรวมขอมูลที่จําเปนในการจําลอง ตัวแปรตางๆ ของระบบทั้งหมด เพื่อนํา

ขอมูลที่เก็บรวบรวมมาเปนขอมูลนําเขา (Data Input) ใหกับแบบจําลอง
4) สรางแบบจําลอง เพื่ออธิบายข้ันตอน และวิธีการทํางานตางๆ ของระบบ
5) ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่ใชสรางแบบจําลองนั้นมีความถูกตองหรือไม

และตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่สรางนั้นมีผลลัพทที่ถูกตองหรือไม
6) ทําการวางแผนการทดลองแบบจําลอง เพื่อใหไดผลลัพทที่ถูกตอง
7) ดําเนินการทดลองตามแผนการทดลองแบบจําลอง
8) ทําการวิเคราะหผลที่ได และวิเคราะหวิธีการปรับปรุงตัวแบบจําลอง
9) ดําเนินการจัดทําเอกสารขอมูลเก่ียวกับผลที่ไดจากการจําลอง และนําผลการจําลองที่ดี

ที่สุดไปใชงาน

ขอพิจารณาการใชแบบจําลอง เพื่อแกไขปญหา ดังนี้
1) เมื่อตองการวิเคราะหระบบกอนการดําเนินจริง เชนการเพิ่มจํานวนเครื่องจักรเพื่อให

งานมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน ตองจําลองระบบหาจํานวนเครื่องที่เหมาะสมกอนลงทุนจริง
2) เมื่อตองการปรับปรุง หรือพัฒนาระบบ เชนการปรับเปลี่ยนผังโรงงาน โดยใชแบบจําลอง

ชวยในการวางผังโรงงานไวหลายๆ แบบ เพื่อเลือกใชแบบที่เหมาะสม
3) เมื่อตองการปรับปรุง หรือพัฒนาวิธีทํางาน แบบจําลองจะสามารถใชเปนตัวชี้วัดประสิทธิภาพ

ของวิธีการทํางานแบบเกา และแบบใหมได
4) เมื่อตองการออกแบบระบบข้ึนใหม โดยการใชแบบจําลอง เพื่อวิเคราะหผลลัพทที่ไดวา

มีผลกระทบอยางไรบางที่จะเกิดข้ึนกับระบบ
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ขอดีของการใชแบบจําลอง
1) แบบจําลอง สามารถจําลองระบบที่มีความซับซอน ไมสามารถหาความสัมพันธโดยการ

เขียนสมการเงื่อนไขทางคณิตศาสตร หรือใชสูตรทางคณิตศาสตรที่มีอยูได
2) แบบจําลอง สามารถจําลองระบบ เพื่อวิเคราะหระบบในอนาคตได โดยใชเวลาอันสั้น

ในการประมวลผล
3) แบบจําลอง สามารถจําลองระบบที่ไมสามารถทดลองบนสถานการณจริงได
4) แบบจําลอง สามารถจําลองระบบทางเลือกในการแกปญหาตางๆ ไดหลายทางเลือก

โดยเลือกใชทางเลือกที่ใหผลลัพธดีที่สุดในการแกปญหาจริง

ขอเสียของการจําลอง
1) เพื่อใหระบบการจําลองมีความใกลเคียงกับความเปนจริง จึงจําเปนตองใชผูมีความรู

ดานการใชโปรแกรมสรางแบบจําลอง ทางดานพื้นฐานทางสถิติ และตองเขาใจระบบเปนอยางดี เพื่อ
สามารถวิเคราะห และนําผลลัพธที่ไดจากการจําลองไปใชไดถูกตอง

2) ผลลัพทที่ไดจากแบบจําลองที่สรางข้ึน หากผูสรางเปนผูสรางทางเลือกใหระบบอาจ
ไมใชทางเลือกที่ดีที่สุดในการแกไขปญหาของระบบ

3) ผลลัพทที่ไดจากแบบจําลองที่สรางข้ึน นั้นสวนใหญจะเปนคาโดยประมาณ

Discrete Event Simulation (DES) Tools
การจําลองเหตุการณทางคอมพิวเตอรของระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงของเหตุการณตางๆ

เกิดข้ึนของระบบในชวงเวลาที่ไมตอเนื่องกัน และไมมีความสัมพันธกับเวลาการใชโปรแกรมในการ
จําลองจึงควรเลือกใชใหเหมาะสมกับงานตัวอยางเชน

1) โปรแกรม Arena ในการศึกษาครั้งนี้ผูวิจัยเลือกใชโปรแกรม Arena Simulation ดังรูป
ที่ 10 ในการวิเคราะหปญหาการจราจรติดขัดของระบบเก็บคาผานทาง โดยการจําลองเพื่อหาทาง
เลือกที่ดีที่สุด โดยโครงสรางโปรแกรม Arena Simulation เปนโปรแกรมที่มีการจัดเตรียมแบบของ
รูปภาพสําหรับใชในการสรางแบบจําลองในสถานการณตางๆ ซึ่งผูใชโปรแกรม Arena Simulation
สามารถเลือกใชโมดูล (Modules) จากภาษา SIMAN มาใชไดรวมทั้งแสดงผลออกมาเปนภาษา SIMAN
ไดอีกดวย ดังรูปที่ 2.11 [9]



15

รูปที่ 2.11 โปรแกรม Arena Simulation

การสรางแบบจําลองโดยโปรแกรม Arena Simulation ตองทราบความหมายในสวนตางๆ
เหลานี้ ดังรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.12 ความหมายในสวนตางๆ ในการใชงานโปรแกรม Arena Simulation
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1. Entity คือ วัตถุที่ผูจําลองระบบใหความสนใจใหเคลื่อนที่ไปในระบบ และทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงของสถานะในระบบ เชนลูกคาเขามาในราน วัตถุดิบเขามาในโรงงาน

2. Attribute คือ คุณสมบัติประจําตัวของวัตถุ เพื่อเปนการระบุตัวตนของวัตถุ เชน สี
ชื่อ สวนสูง เพศ

3. Variable คือ ตัวแปร ซึ่งวัตถุทุกชนิดในระบบสามารถใชงานรวมกันได เชน จํานวน
สินคาคงคลัง จํานวนลูกคาในระบบ จํานวนเครื่องจักรที่กําลังทํางาน หรือจํานวนเครื่องจักรที่กําลัง
วางงาน

4. Resources คือ ทรัพยากรที่มีการใชงานรวมกันกับวัตถุ ซึ่งวัตถุจะเรียกใชทรัพยากร
นั้นๆ ไดเมื่อทรัพยากรนั้นวางงาน และเมื่อทํางานเสร็จวัตถุนั้นตองปลอยทรัพยากร เพื่อทรัพยากรนั้น
สามารถใชงานรวมกันกับวัตถุถัดไปภายใตความตองการของระบบ เชน ตูATM หรือเจาหนาที่
ใหบริการ

5. Queues คือ แถวคอยที่วัตถุในระบบเรียกใชงาน เมื่อเกิดเหตุการณทรัพยากรไมวาง
ใหบริการ เชนโตะนั่งรอในรานตัดผม

6. Event คือ เหตุการณตางๆ ในระบบที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนสถานะของระบบ เชน การ
เขามา หรือการออกไปของลูกคา

การสรางแบบจําลองโดยโปรแกรม Arena Simulation โมดูลตางๆ ของโครงสรางพื้นฐาน
มีดังนี้

1) Create Module เปน Module ที่ใชสําหรับสรางวัตถุ (Entity) ที่สนใจเขามาในแบบจําลอง
ซึ่งสามารถกําหนดชวงเวลาในการเขามาของวัตถุตามตองการ และสามารถกําหนดรูปแบบการเขามา
ของวัตุไดหลายรูปแบบตามความเหมาะสม ดังรูปที่ 2.13
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รูปที่ 2.13 Create Module

2) Dispose Module เปน Module ที่ใชสําหรับการจบการทํางาน ซึ่งเปนการออกจาก
ระบบของวัตถุในแบบจําลอง และเปนการสิ้นสุดของการเก็บขอมูลตางๆ ของวัตถุที่สนใจในแบจําลอง
ดังรูปที่ 2.14

รูปที่ 2.14 Dispose Module

3) Process Module เปน Module ที่ใชสําหรับการกําหนดกิจกรรมตางๆ ซึ่งในกิจกรรม
เหลานั้นอาจมีการใชทรัพยากร (Resource) มากกวาหนึ่งตัว หรือไมตองการใชทรัพยากรเลยใน
กิจกรรมดังกลาว ดังรูปที่ 2.15
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รูปที่ 2.15 Process Module

4) Decide Module เปน Module ที่ใชสําหรับการตัดสินใจในการกําหนดทางเลือกของ
วัตถุในแบบจําลอง ซึ่งแบงเปน 2 ทางเลือก คือ โอกาสที่นาจะเปนไปได หรือเงื่อนไขในการตัดสินใจ
ดังรูปที่ 2.16

รูปที่ 2.16 Decide Module
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5) Batch Module เปน Module ที่ใชสําหรับการรวมวัตถุในแบบจําลองเขาดวยกัน ซึ่ง
สามารถกําหนดรูปแบบการรวมไดหลายแบบ เชนการรวมวัตถุประเภทเดียวกันเขาดวยกัน หรือรวม
วัตถุทุกประเภทเขาดวยกัน และสามารถรวมเขาดวยกันทั้งแบบชั่วคราว หรือแบบถาวรก็ได ดังรูปที่
2.17

รูปที่ 2.17 Batch Module

6) Separate Module เปน Module ที่ใชสําหรับการแยกวัตถุในแบบจําลองที่มีการ
รวมกันมากอนหนาออกจากกันเปนวัตถุใหมที่เหมือนวัตถุเดิมทุกประการ ดังรูปที่ 2.18

รูปที่ 2.18 Separate Module
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7) Assign Module เปน Module ที่ใชสําหรับการกําหนดหนาที่ ใหคาตัวแปรคุณสมบัติ
ของวัตถุในแบบจําลอง ซึ่งภายในโมดูลเดียวกันสามารถกําหนดหนาที่ไดหลายหนาที่ ดังรูปที่ 2.19

รูปที่ 2.19 Assign Module

8) Record Module เปน Module ที่ใชสําหรับการเก็บรวบรวมขอมูลทางสถิติของวัตถุ
ในแบบจําลอง ไมวาจะเปนขอมูลการเขามาของวัตถุ เชนเวลาที่เขามาของวัตถุ ชวงเวลาที่วัตถุอยูใน
ระบบ ชวงเวลาความหางของการเขามาของแตละวัตถุ ดังรูปที่ 2.20

รูปที่ 2.20 Record Module
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ตัวอยางที่ 1. กรณีโรงงานตัดกระดาษที่มีการใชรถขนถายวิ่งบนรางโครงขาย การจําลอง
ระบบของโรงงานตัดกระดาษ ซึ่งมีสถานีงาน 4 สถานี โดยใชโปรแกรม Arena มีกระบวนการ ดังรูปที่
2.21 [11]

1) เริ่มตนจากการนํามวนกระดาษเขามายังสวนงานรับวัตถุดิบดวยการรับเขามาที่คาเฉลี่ย
7 นาที

2) กระบวนการสงออกไปยังสวนงานตัดเพื่อมวนกระดาษออกเปนแผน
3) กระบวนการนํากระดาษสงไปยังสวนงานบรรจุหอสําเร็จรูป
4) กระบวนการขนสง

รูปที่ 2.21 แบบจําลองโรงงานตัดกระดาษ

ข้ันตอนการสรางแบบจําลอง
1. การ Create Module เปนการสรางวัตถุที่มีชื่อ Paper ที่เขามาในระบบดวยชวงเวลาที่

หางกันโดยคาเฉลี่ย 7 นาที่ แบบ Exponential ดังรูปที่ 2.22
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รูปที่ 2.22 Create Module ชื่อ Create Paper

2. การสราง Station Module เปนการสราง Module เพื่อเปนสวนงานในการเก็บวัตถุดิบ
เขามาในระบบชื่อสถานี Paper Roll ดังรูปที่ 2.23

รูปที่ 2.23 Station Module ชื่อ Receiving Paper Roll

3. การสราง Request Module เปนกระบวนการจองอุปกรณรถขนถาย ชื่อ Forklift1
กรณีรถขนถายมีมากกวา 1 คัน วัตถุจะเรียกใชรถขนถายคันไหนที่วาง ก็จะเรียกคันนั้นกอน หากไมมี
คันไหนวางก็จะรอในแถวคอย ชื่อ Request Forklift.Queue ดังรูปที่ 2.24
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รูปที่ 2.24 Request Module ชื่อ Request Forklift

4. การสราง Transporter Spreadsheet เปนสวนของการใสขอมูลตางๆ ของรถขนถาย
Forklift1 เชน ชื่อ จํานวน ชนิด เสนทางขนสง และอัตราความเร็ว ดังรูปที่ 2.25

รูปที่ 2.25 Transporter Spreadsheet ชื่อ Forklift1
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5. การสราง Transport Module เปนการทําหนาที่ในการขนยายมวนกระดาษที่เขามาใน
โมดูลนี้ดวยรถขนถายชื่อ Forklift1 ไปยังสถานีปลายทาง ดังรูปที่ 2.26

รูปที่ 2.26 Transport Module ชื่อ Transport to Cutter

6. การสราง Station Module เปนการนํามวนกระดาษที่ออกจาก Module Transport
to Cutter สงไปยังสถานีปลายทางชื่อ S Cutter จะทําหนาที่ในการรายงานผลเก่ียวกับเวลาในการ
ขนยาย เวลาที่วัตถุอยูในสถานี และคาใชจายในการขนยาย ดังรูปที่ 2.27

รูปที่ 2.27 Station Module ชื่อ Cutter
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7. การสราง Free Module จะทําหนาที่ในการปลอยอุปกรณขนถายชื่อ Forklift1 ที่ถูก
จอง ใหวาง ดังตัวอยางรูปที่ 2.28

รูปที่ 2.28 Free Module ชือ่ Free Transporter

8. การสราง Process Module จะทําหนาที่กําหนดข้ันตอนการทํากิจกรรมการตัด
กระดาษ ตอจากโมดูล Free Transporter โดย Process Module ชื่อ Process Cutter ซึ่ง Module
นี้ใชเครื่องตัดในการทํากิจกรรม และเมื่อทํากิจกรรมเสร็จเครื่องตัดก็จะวาง ดังรูปที่ 2.29

รูปที่ 2.29 Process Module ชื่อ Process Cutter

9. การสราง Request Module เปนการทําหนาที่จองรถขนถายชื่อ Forkloft1 กรณีรถ
ขนถายมีมากกวา 1 คัน วัตถุจะเรียกใชรถขนถายคันไหนที่วาง ก็จะเรียกใชคันนั้นกอน หากยังไมมีคัน
ไหนวางก็จะรอในแถวคอยชื่อ Request to SW1 or SW2.Queue ดังรูปที่ 2.30
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รูปที่ 2.30 Request Module ชื่อ Request to SW1 or SW2

10. การสราง Pick Station Module เปน Module ที่ทําหนาที่เลือกสงวัตถุไปยังเครื่อง
บรรจุที่มีคิวที่สั้นที่สุด ดังรูปที่ 2.31

รูปที่ 2.31 Pick Station Module ชื่อ Pick Station1
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11. การสราง Station Module ที่มีชื่อสถานี (Station SW1) คือ s SW1 มีหนาที่แสดง
เหตุการณตางๆ เชน เวลาในการขนยาย เวลาที่วัตถุอยูในสถานี คาใชจายในการขนยาย คาใชจายที่
วัตถุอยูในสถานี และการรายงานผลทางสถิติในบริเวณการทํากิจกรรมชื่อ Shrink Wrapping ในการ
จําลองนี้มีการใชโครงขาย จึงตองมีการตั้งชื่อโครงขาย โดยสถานีนี้ตั้งชื่อวา SW1 Intersection เพื่อ
ใชอางอิงเสนทางโครงขาย ดังรูปที่ 2.32

รูปที่ 2.32 Station Module ชื่อ Station SW1

12. การสราง Station Module ที่มีชื่อสถานี (Station SW2) คือ s SW2 มีหนาที่แสดง
เหตุการณตางๆ เชน เวลาในการขนยาย เวลาที่วัตถุอยูในสถานี คาใชจายในการขนยาย คาใชจายที่
วัตถุอยูในสถานี และการรายงานผลทางสถิติในบริเวณการทํากิจกรรมชื่อ Shrink Wrapping ในการ
จําลองนี้มีการใชโครงขาย จึงตองมีการตั้งชื่อโครงขาย โดยสถานีนี้ตั้งชื่อวา SW2 Intersection เพื่อ
อางอิงเสนทางโครงขาย ดังรูปที่ 2.33
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รูปที่ 2.33 Station Module ชื่อ Station SW2

13. การสราง Station Module ที่มีชื่อสถานี s Shipping Dock เปนการรับวัตถุที่ถูกสง
มาจากสถานี SW1 หรือ SW2 ซึ่งจะทําหนาที่ในการรายงานผลเก่ียวกับเวลาในการขนยาย เวลาที่
วัตถุอยูในสถานี คาใชจายในการขนยาย และคาใชจายที่วัตถุอยูในสถานี ดังตัวอยางรูปที่ 2.34

รูปที่ 2.34 Station Module ชื่อ Station Shipping Dock
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การวิเคราะหการจําลองระบบ
1. เวลาสะสมของการทํากิจกรรมของวัตถุที่เกิดมูลคาเพิ่ม (Value Add Time) ดังรูปที่

2.35

รูปที่ 2.35 กิจกรรมของวัตถุที่เกิดมูลคาเพิ่ม (Value Add Time)

2. เวลาสะสมของการทํากิจกรรมของวัตถุที่ไมเกิดมูลคาเพิ่ม (Non Value Add Time)
ดังรูปที่ 2.36

รูปที่ 2.36 กิจกรรมของวัตถุที่ไมเกิดมูลคาเพิ่ม (Non Value Add Time)
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3. เวลาสะสมของเวลาคอยรวมโดยเฉลี่ของวัตถุที่ (Wait Time) ดังรูปที่ 2.37

รูปที่ 2.37 Wait Time

4. เวลาสะสมรวมทั้งหมดของวัตถุที่อยูในระบบ (Total Time) ดังรูปที่ 2.38

รูปที่ 2.38 Total Time

โปรแกรม AnyLogic
โปรแกรม AnyLogic เปน Simulation Software ตัวใหมของบริษัท Simlogy ซึ่งภาษาที่

ใชในการพัฒนา และ User Customize ก็ยังเปนภาษา JAVA ที่ใชงาน และยืดหยุนที่สุดในปจจุบัน
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AnyLogic เปนซอฟทแวรที่สนับสนุนการสรางโมเดล Simulation ไดหลายรูปแบบ เชน System
Dynamic, Process Centric (Discrete Event) และ Agent Based จึงทําให AnyLogic สามารถ
ตอบโจทยปญหาที่ซับซอนไดทุกระดับดวยรูปแบบการสรางโมเดลแบบกราฟฟก AnyLogic จึงสามารถ
สรางโมเดลไดสะดวก และรวดเร็วทั้งโมเดลอุตสาหกรรม โมเดลโลจิสติกส โมเดลกระบวนการทาง
ธุรกิจ โมเดลทรัพยากรบุคคล และโมเดลพฤติกรรมลูกคา หรือคนไข นอกจากนี้ AnyLogic ถูกพัฒนา
และเขียนโปรแกรมเพิ่มเติมไดดวยภาษา Java ซึ่งเปนภาษาโปรแกรมมิ่งที่แพรหลายมากที่สุดทําให
งายตอการใชงานทําให AnyLogic สามารถติดตั้ง และทํางานไดบนเกือบทุก Operating System
(OS) ซึ่งก็คือ Windows, Mac OS และ Linux อีกทั้ง AnyLogic ยังมี 3D Animation ในตัวโปรแกรม
โดยไมตองใช 3rdparty โปรแกรม ทําใหการแสดงผลงาน แบบ 3D ทําไดงาย และไมตองซื้อ
โปรแกรมเพิ่ม ซึ่งรวมถึง Optimization Tool ยอดนิยมอยาง OptQuest ที่รวมเขามากับ AnyLogic
และ AnyLogic ยังเพิ่มเติมการสรางโมเดลคนเดินเทา (Pedestrian Dynamic) และลานรถไฟ (Rail
Yard) มาดวย เพื่องายแกการโมเดลปญหาที่ซับซอนได [11]

โปรแกรม ProModel
ProModel เปนเทคโนโลยีการจําลองเหตุการณ แบบ Discrete-Event Simulation ที่ใช

ในการวางแผนการออกแบบ และการปรับปรุงการผลิตโลจิสติก และระบบการดําเนินงานอ่ืนๆ ชวย
ใหการวิเคราะหการคาดการณเก่ียวกับการเปลี่ยนแปลงที่อาจเกิดข้ึน และเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ
รอบ ตัวชี้วัดประสิทธิภาพที่สําคัญ [12]

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ
การแกไขปญหาการจราจรติดขัดหนาดานเก็บคาผานทางสามารถนําระบบ ETC เขามา

ชวยโดยในระบบเก็บคาผานทาง และพบวาระบบ ETC มีประสิทธิภาพในการลดการจราจรติดขัดหนา
ดานเก็บคาผานทางที่ดีกวาระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด [1]

การจําลองปริมาณจราจรที่ดานเก็บคาผานทางสามารถทําไดโดยวิธีการจับภาพจากกลองที่
ตําแหนงตางๆ และขอมูลตางๆ เชนปริมาณรถที่ผานเขามาในดานเก็บคาผานทาง พฤติกรรมการขับข่ี
ความเร็ว และการเรงความเร็วเพื่อใชในการออกแบบระบบเก็บคาผานทาง [2]

แผนกวิจัย และพัฒนาระบบจราจร กองวิจัย และพัฒนาวิศวกรรมระบบทางพิเศษ ใช
แบบจําลองมาชวยในการจัดหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งชอง ETC เพื่อใหประสิทธิภาพการ
จัดการจราจรสูงสุด และสามารถรองรับปริมาณผูใชงานระบบ ETC ไดมากข้ึน [3] นอกจากนี้การ
ปรับเปลี่ยนพารามิเตอรตางๆ ของ ระบบ เชน การขยายชวงถนน การจัดชองทางพิเศษ การจํากัด
ความเร็ว ชวยแกไขปญหาการจราจรติดขัดหนาดานเก็บคาผานทาง [4]
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งานวิจัยนี้เปนการนําเสนอปญหาการจราจรที่ดานเก็บคาผานทาง ของทางดวนที่ประเทศ
ญี่ปุนโดยแบงเปน 2 กรณี คือ 1. การศึกษาเก่ียวกับ เวลาที่ใชในชองทางแตละรูปแบบและ 2. เปน
การออกแบบ โครงสรางของชองเก็บคาผานทาง ผลจากการวิจัยพบวารูปแบบพื้นที่หนาชองเก็บคา
ผานทางอัตโนมัติควรจะมีขนาดที่ใหญเพื่อใหรองรับปริมาณรถไดมากข้ึน และลดเวลาในการเก็บคา
ผานทาง [6]

การจําลองระบบแถวคอยของชองเก็บคาผานทางในเมือง Bangalore ประเทศอินเดีย มี
การแบงประเภทรถเปน 4 ประเภท ไดแก 1. รถยนตขนาดเล็ก 2. รถบรรทุกขนาดเล็ก 3. รถบรรทุก
ขนาดใหญ และรถบัส 4. รถที่มีจํานวนเพลาหลายเพลา ซึ่งการจําลองระบบพบวาการเขามาของรถ
ขนาดเล็กมีปริมาณมากทําใหเกิดแถวคอย และเวลาในการรอคอยนานกวารถประเภทที่มีขนาดใหญ
และประเภทหลายเพลา แตใชเวลาในการใหบริการนอยกวารถประเภทอ่ืนๆ [7]

การจําลองเหตุการณแบบไมตอเนื่องของรานอาหาร McDonalds และ POSB ของธนาคาร
โดยกําหนดเวลาระหวางการเขาใชบริการของลูกคา และเวลาในการใหบริการที่แตกตางกัน ผลการ
จําลองพบวา การจําลองเหตุการณแบบไมตอเนื่องของระบบแถวคอยแบบหนึ่งชองทางมีผลการ
ทํางานที่ดีกวาระบบแถวคอยแบบหลายชองทาง โดยคาความนาจะเปนในการรอคอยมีคาลดลงทั้งใน
รานอาหาร McDonalds และ POSB ของธนาคาร [8]

การจําลองเหตุการณแบบไมตอเนื่อง แบบหนึ่งแถวคอย และหลายแถวคอยของดานเก็บ
คาผานทางเปนการจําลองชองเก็บคาผานทาง อัตโนมัติ (Easy Pass) และชองเก็บคาผานทางเงินสด
ของดานเก็บคาผานทาง โดยการจําลองจะทําการประเมินผลการทํางานของระบบเปรียบเทียบกับ
ขอมูลปริมาณการจราจรจริงของดานเก็บคาผานทางประกอบไปดวย 2 สวน คือ 1) การสรางรูปแบบ
การจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single Channel Queue) ของดานเก็บคาผานทาง 2) การสราง
รูปแบบการจําลองแบบหลายแถวคอย (Multi Channels Queue) ของดานเก็บคาผานทาง เพื่อ
แกไขปญหาการจราจรติดขัด และการสะสมของปริมาณรถที่หนาดานเก็บคาผานทาง ซึ่งผลการวิจัย
พบวา รูปแบบการจําลองแบบหลายแถวคอยโดยที่จํานวนแถวคอยเทากันกับชองเก็บคาผานทางมี
แนวโนมที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของชองเก็บคาผานทางของทางดวน งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเพียงดาน
เดียว และควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อนําไปปรับใชไดกับดานอ่ืนที่มีปริมาณรถ และลักษณะการเขามา
ของรถยนตที่แตกตางกัน [12]

ในการจําลองเหตุการณ แบบหนึ่งแถวคอย และหลายแถวคอยของดานเก็บคาผานเปนการ
จําลองเหตุการณแบบไมตอเนื่อง ซึ่งโปรแกรม Arena เปนโปรแกรม Simulation ที่สามารถทําการ
จําลองเหตุการณแบบไมตอเนื่อง และสามารถกําหนดคาตางๆ ในการจําลองที่สะดวก และมีการ
รายงานผลไดทั้งรูปแบบ ตัวเลข และรูปแบบของกราฟ จึงเหมาะสําหรับใชในการงานวิจัยครั้งนี้
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บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้เปนการจําลองชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) และชองเก็บคา
ผานทางเงินสดของดานเก็บคาผานทาง การจําลองประกอบไปดวย 2 สวน คือ 1. การสรางรูปแบบ
การจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) และ 2. การสรางรูปแบบการจําลองแบบ
หลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) ของดานเก็บคาผานทางดวยโปรแกรม Arena เปนเครื่องมือ
ในการวิจัย โดยใชขอมูลปริมาณจราจรจริงของดานเก็บคาผานทาง และพัฒนา User Interface สําหรับ
เครื่องมือใหความชวยเหลือในการจําลองชองเก็บคาผานทาง สําหรับผูใชงานที่ไมใชผูเชี่ยวชาญ
ทางดานการสรางแบบจําลอง โดยมีระเบียบวิธีวิจัยดังนี้

3.1 การศึกษาขอมูลการจําลองระบบ
3.2 การออกแบบการจําลองระบบ
3.3 การทดลองการจําลองระบบ
3.4 การเก็บรวบรวมขอมูล
3.5 การสรางฟอรมใชงานเพื่อใหผูใชงานสามารถใชงานไดงายข้ึน

3.1 การศึกษาขอมูลการจําลองระบบ
การออกแบบ และพัฒนาการจําลองเหตุการณแบบไมตอเนื่อง แบบหนึ่งแถวคอย และ

หลายแถวคอยของดานเก็บคาผานทาง นั้นไดมีการรวบรวมขอมูลที่เก่ียวของจาก รายงานขอมูล
ปริมาณจราจรจากการทางพิเศษฯ เอกสาร งานวิจัยที่เก่ียวของ หนังสือคูมือการใชงาน Software
นํามาวิเคราะห และออกแบบการจําลองระบบ

3.2 การออกแบบการจําลองระบบ
ในการวิจัยครังนี้จะมีการจําลองระบบ โดยแบงเปน 2 สวน คือ
1) การจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด (MTC) และชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy

Pass or ETC) ของดานเก็บคาผานทางแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) และ แบบ
หลายแถวคอย (Multi-Channels Queue)

2) การกําหนดตําแหนงชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) ที่ตําแหนงตางๆ
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3.3 การทดลองการจําลองระบบ
การจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด (MTC) และชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass

or ETC) ของดานเก็บคาผานทางแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) เปนการกําหนดให
เขาชองบริการ โดยการตอแถวคอยเพียงแถวเดียว เมื่อชองบริการใดวางรถยนตก็จะออกจากแถวคอย
ที่ละคัน

3.3.1 ในรูปแบบการจําลองจะมีการแยกประเภทรถยนตออกเปน 2 ประเภทดวย โมดูล
Decide คือเปนชองทาง MTC ในชองทางที่ 1, 2, 3 และชองทาง ETC ในชองทางที่ 4 และ 5
สําหรับชองทาง MTC โมดูล Route to Station 1 สามารถยายรถยนตเขาชองบริการไดเฉพาะ
ชองทางที่ 1 และ 2 โมดูล Route to Station 2 สามารถยายรถยนตเขาชองบริการไดเฉพาะชองทาง
ที่ 1, 2 และ 3 สวนโมดูล Route to Station 3 สามารถยายรถยนตเขาชองบริการไดเฉพาะชองทาง
ที่ 2 และ 3 เทานั้น ชอง ETC Route to Station 4 และ Route to Station 5 สามารถเขาชอง
บริการไดเฉพาะชองทางที่ 4 และ 5 ดังรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 การจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue)

เนื่องจากในระบบเก็บคาผานทางที่มีอยูในปจจุบันไมมีการใชงานในรูปแบบนี้ จึงตอง
จําลองขอมูลปริมาณรถยนต โดยสมมุติขอมูลจากดานเก็บคาผานทางในชวงเวลาเรงดวน 2 ชั่วโมง คือ
ชวงเวลา 7.00 น. ถึง 8.59 น. โดยการวิเคราะหรูปแบบการแจกแจงของปริมาณรถยนต ดวย
โปรแกรม Input Analyzer ซึ่งการจําลองระบบจะมีการกําหนดการเขามาของปริมาณรถยนตดวย
โมดูล Create การกําหนดคาใน โมดูล Create จะมีการกําหนดคาในสวนของ รูปแบบการเขามาของ
รถยนต ซึ่งในการจําลองกําหนดเปน Expression โดยคาของ Expression จะใชโปรแกรม Input
Analyzer ทําการวิเคราะหการกระจายตัวของขอมูล และนําคาดังกลาวมาใชในการจําลอง และทํา



35

การใสหนวยของเวลาที่ใชในการจําลองรวมทั้ง จํานวนการเขามาของรถยนต ซึ่งกําหนดใหการเขามา
ของรถยนตทีละ 1 คัน ดังรูปที่ 3.2

สวนการจําลองแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) โมดูล Create ถูกออกแบบ
ใหใชงานในรูปแบบเดียวกัน

รูปที่ 3.2 การเขามาของรถยนตที่ใชในการจําลองชวงเวลาเรงดวน เวลา 7.00 น. ถึง 8.59 น.

การจําลองชองเก็บคาผานทางแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) จะมีการ
แยกประเภทรถยนตออกเปน 2 ประเภท จากขอมูลการจําลองทั้งหมด คือ ประเภทเก็บคาผานทาง
แบบเงินสด (MTC) และเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass or ETC) โดยการกําหนดรูปแบบของ
Attribute ชื่อ att_Type ใหมีคาเปน 75% สําหรับ MTC และ 25% สําหรับ ETC ในโมดูล Assign
ดังรูปที่ 3.3
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รูปที่ 3.3 การกําหนดคา 75% สําหรับ MTC และ 25% สําหรับ ETC

การตัดสินใจในการแยกประเภทรถยนตจะเปนการกําหนดในสวนของโมดูล Decide ซึ่ง
เปนการกําหนดเงื่อนไขใหเปนแบบ 2-way by Condition โดยที่ถา Attribute ที่ชื่อ att_Type มีคา
เทากับ 1 ซึ่งจะเทากับ 75% ตามที่กําหนดในโมดูล Assign หรือ att_Type มีคาไมเทากับ 1 ซึ่งจะ
เทากับ 25% ดังรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.4 การกําหนดการตัดสินใจในการแยกประเภทรถยนต
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การเลือกเขาชองเก็บคาผานทางจะมีการตรวจสอบวาหากชองบริการใดวางจึงจะออกจาก
แถวคอยไปยังชองบริการนั้น โดยมีการกําหนดจากโมดูล Decide ที่ชื่อวา Any MTC Available or
Not โดยกําหนดรูปแบบการตัดสินใจเปนแบบ N-way by Condition ซึ่งกําหนดใหเขาชองบริการได
ในชองที่ 1, 2 และ 3 เทานั้น ดังรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 การกําหนดใหเขาชองเก็บคาผานทางไดในชองทางที่ 1, 2 และ 3

การรอในแถวคอยทั้งประเภทเงินสด (MTC Lane) และประเภทอัตโนมัติ (ETC Lane) จะ
ถูกกําหนด โดยโมดูล Hold ที่ชื่อ Hold MTC Cars มีรูปแบบเปนแบบ Wait for Signal โดยรอคา
เปน 1 และมีการกําหนดใหออกจาก โมดลูไดทีละ 1 คัน ดังรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.6 การกําหนดรูปแบบ และคาของโมดูล Hold
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การกําหนดประเภทเสนทางการเขาชองใหบริการของรถยนตทั้ง 2 ประเภท จะกําหนดโดย
โมดูล Route ซึ่งจะมีการกําหนดประเภทใหเปน Station คือ Route to Station 1 จะมีการกําหนด
ปลายทางใหเปน Station ที่มีชื่อวา Station 1 และ Route to Station 2, 3, 4 และ 5 จะมีการ
กําหนดปลายทางใหเปน Station ที่มีชื่อวา Station 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ ดังรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7 การกําหนดการเขาชองใหบริการของรถยนตทั้ง 2 ประเภท

การกําหนดการเขามาของรถยนตทั้ง 2 ประเภท ในแตละชองเก็บคาผานทางทั้ง 5 ชองทาง
จะถูกกําหนด โดยโมดูล Station ทั้งในรูปแบบการจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel
Queue) และแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) โดยจะมีการกําหนดชื่อของ Station
ในแตละชองบริการเพื่อใชเปนชื่ออางอิงในการเขาชองบริการ ดังรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 การกําหนดการเขามาของรถยนตทั้ง 2 ประเภท
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การกําหนดประเภทชองเก็บคาผานทางจะกําหนด โดยโมดูล Process ซึ่งในชองเก็บคา
ผานทางเงินสด ทั้งการจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) และแบบหลายแถวคอย
(Multi-Channels Queue) จะตองทําการกําหนด ชื่อ Resource ใหถูกตอง และ Action เปนแบบ
Seize Delay Release เพื่อกําหนดคา Service Time จากผลงานวิจัยของการทางพิเศษแหง
ประเทศไทย คา Service Time ของชองเก็บคาผานทางเงินสดเทากับ 8 วินาที แตผูวิจัยคิดวาการ
เก็บคาผานทางดวยเจาหนาที่ใชเวลาไมเทากันทุกครั้งอาจเร็วกวา หรือชากวาได จึงทําการกําหนด
รูปแบบ Delay Type เปนแบบ Triangular โดยมีคา Minimum เทากับ 5 วินาที Most Likely
เทากับ 8 วินาที และ Maximum เทากับ 10 วินาที ดังรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.9 การกําหนดประเภทชองเก็บคาผานทางเงินสด (MTC)

การกําหนดประเภทของชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) ทั้งการจําลองแบบหนึ่ง
แถวคอย (Single-Channel Queue) และแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) จะมีการ
กําหนดคา Delay Type เปนแบบ Constant โดยมีคาเทากับ 5 วินาที เพราะจากผลงานวิจัยของการ
ทางพิเศษแหงประเทศไทยคา Service Time ของชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติเทากับ 3 วินาที แต
ผูวิจัยคิดวาเวลาดังกลาวอาจเร็วเกินไป จึงกําหนดเปนแบบ Constant โดยมีคาเทากับ 5 วินาที ดัง
รูปที่ 3.10
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รูปที่ 3.10 การกําหนดประเภทชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass or ETC)

เมื่อชองใหบริการเก็บคาผานทางวางจะมีการแจงเตือนคา 1 ไปยังโมดูล Hold ใหปลอย
รถยนตออกจากแถวคอย โดยเปนการแจงเตือนจากโมดูล Signal ดังรูปที่ 3.11

รูปที่ 3.11 การแจงเตือนชองใหบริการเก็บคาผานทางวาง

การเสร็จสิ้นการจําลองระบบจะเปนการที่รถยนตออกจากแบบจําลอง โดยผานโมดูล Dispose
ทั้งการจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) และชองเก็บคาผานทางแบบหลายแถว
คอย (Multi-Channels Queue) ดังรูปที่ 3.12
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รูปที่ 3.12 การจบการทํางานของการจําลองระบบ

3.3.2 การจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด และชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass)
ของดานเก็บคาผานทางแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) แสดงดังรูปที่ 3.13

รูปที่ 3.13 การจาํลองแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue)

การกําหนดชองเก็บคาผานทางทั้งแบบเงินสด และแบบอัตโนมัติ ทั้ง 5 ชองทางจะถูก
กําหนดโดยโมดูล Station ดังรูปที่ 3.14
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รูปที่ 3.14 การกําหนดชองเก็บคาผานทางทั้งประเภทเงินสด และประเภทอัตโนมัติทั้ง 5 ชองทาง

การกําหนดการเขาชองใหบริการ ในการจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด และชองเก็บคา
ผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) กําหนดโดย Module Pick Station ซึ่ง Pick Station 1 กําหนดให
สามารถเขาไดเฉพาะชองทางที่ 1 เทานั้น ดังรูปที่ 3.15

รูปที่ 3.15 การกําหนดคา Pick Station 1

การกําหนดการเขาชองใหบริการสําหรับ Pick Station 2 กําหนดใหสามารถเขาไดเฉพาะ
ชองทางที่ 2 เทานั้น ดังรูปที่ 3.16
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รูปที่ 3.16 การกําหนดคา Pick Station 2

การกําหนดการเขาชองใหบริการ สําหรับ Pick Station 3 และ Pick Station 4 กําหนด
ใหสามารถเขาไดทั้งชองทางที่ 3 และ 4 ดังรูปที่ 3.17

รูปที่ 3.17 การกําหนดคา Pick Station 3

การกําหนดการเขาชองบริการ สําหรับ Pick Station 5 กําหนดใหสามารถเขาไดเฉพาะ
ชองทางที่ 5 เทานั้น ดังรูปที่ 3.18
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รูปที่ 3.18 การกําหนดคา Pick Station 5

3.4 การเก็บรวบรวมขอมูล และวิเคราะหขอมูลสําหรับการจําลองระบบ
ขอมูลที่ใชในการจําลองจะใชขอมูลปริมาณรถยนตจริงของดานเก็บคาผานทางในชวงเวลา

เรงดวน 2 ชั่วโมง คือชวงเวลา 7.00 น. ถึง 8.59 น. ซึ่งขอมูลดังกลาวจะนําไปวิเคราะหรูปแบบการ
แจกแจงของปริมาณรถยนตดวยโปรแกรม Input Analyzer และใชกําหนดเปนคาของ Expression
ในโมดูล Create โดยข้ันตอนการวิเคราะหขอมูลมีดังนี้

1. นําขอมูลมาตรวจสอบหาคาชวงเวลาที่รถยนตเขามาหางกัน (Time Between Arrivals)
ตัวอยางเชนรถยนตคันแรกเขามาวินาทีที่ 53 และคันตอมาหางไปอีก 24 วินาที โดยเก็บรวบรวมเปน
ไฟล.TXT ดังรูปที่ 3.19

รูปที่ 3.19 ขอมูลที่เก็บรวบรวมมาทําการหาคา Time Between Arrivals
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2. นําขอมูลที่เก็บรวบรวมไปวิเคราะหดวยโปรแกรม Input Analyzer ดังรูปที่ 3.20

รูปที่ 3.20 ขอมูลที่เก็บรวบรวม และวิเคราะหดวยโปรแกรม Input Analyzer

หลังจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Input Analyzer ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหในแต
ละชองทางจะมีรูปแบบการกระจายตัวของขอมูลหลายรูปแบบ ซึ่งในการจําลองจะเลือกใชรูปแบบการ
กระจายตัวของขอมูลที่มีคา Error ต่ําสุดมาใชงาน ดังรูปที่ 3.21
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รูปที่ 3.21 รูปแบบการกระจายตัวของขอมูลปริมาณรถยนตหลังจากวิเคราะหดวยโปรแกรม Input
Analyzer

3.5 การสรางฟอรมใชงาน เพื่อใหผูใชงานสามารถใชงานไดงายขึ้น
3.5.1 รูปแบบฟอรมการจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด (MTC) และชองเก็บคาผานทาง

อัตโนมัติ (Easy Pass or ETC) ของดานเก็บคาผานทางแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel
Queue) สามารถเลือกการเขามาของปริมาณรถยนตได แบบ Expression หรือ Schedule และ
สามารถกําหนดรูปแบบของ MTC หรือ ETC ไดดังตัวอยางรูป ที่ 3.22

รูปที่ 3.22 แบบฟอรมการจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue)
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3.5.2 รูปแบบฟอรมการจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด (MTC) และชองเก็บคาผานทาง
อัตโนมัติ (Easy Pass or ETC) ของดานเก็บคาผานทางแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue)
สามารถเลือกการเขามาของรถยนตได Expression หรือ Schedule ไดทั้งหมด 5 ชองทาง และ
สามารถกําหนดรูปแบบของ MTC หรือ ETC ได ดังรูปที่ 3.23

รูปที่ 3.23 แบบฟอรมการจําลองแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue)
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บทที่ 4
ผลการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาปญหาการจราจรติดขัด และการสะสมของปริมาณ
จราจรที่หนาดานเก็บคาผานทาง และศึกษาเทคนิคในการสรางแบบจําลองของเหตุการณที่เกิดข้ึน
แบบไมตอเนื่อง (Discrete Event Simulation) โดยการจําลองชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy
Pass or ETC) และชองเก็บคาผานทางเงินสด (MTC) ของดานเก็บคาผานทางในรูปแบบหนึ่งแถวคอย
(Single-Channel Queue) และแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) และปรับปรุง
ประสิทธิภาพของชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ และชองเก็บคาผานทางเงินสด ดวยการจัดตําแหนง
ชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ และชองเก็บคาผานทางเงินสดใหเหมาะสม

งานวิจัยนี้เริ่มจากการสรางรูปแบบจําลอง และทําการทดสอบความถูกตองของรูปแบบจําลอง
โดยการใชขอมูลจริงจากดานเก็บคาผานทาง สาธุประดิษฐ 1 มาใชใน Module Create โดยกําหนด
เปนแบบ Schedule ซึ่งผลการจําลองไดผลถูกตองตามขอมูลจริงที่นํามาใชงานจากนั้น จึงทําการ
ทดลอง โดยนําขอมูลไปวิเคราะหดวยโปรแกรม Input Analyzer เพื่อใหได การกระจายตัวของ
รถยนตมาใชในการจําลอง

4.1 ผลการทดลอง
ผลการทดลองแบงออกเปน 2 รูปแบบ ไดแก การจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด และ

ชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติของดานเก็บคาผานทาง แบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue)
และแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue)

1. การจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด และชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass)
ของดานเก็บคาผานทางแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) โดยการจําลองจะใชขอมูล
ปริมาณรถยนตจริงของดานเก็บคาผานทางในชวงเวลาเรงดวน 2 ชั่วโมงในชวงเชา และ 2 ชั่วโมง
ในชวงเย็น คือชวงเวลา 7.00 น. ถึง 8.59 น. และ 17.00 น. ถึง 18.59 น. โดยแบงการจําลองออก
เปน 4 รูปแบบ รูปแบบที่ 1, 2 และ 3 เปนรูปแบบที่มีการสลับตําแหนงของชองเก็บคาผานทาง
อัตโนมัติ จากที่ใชงานในปจจุบัน สวนรูปแบบที่ 4 เปนรูปแบบที่ทําการจําลองข้ึนเพื่อใชงานสําหรับ
การสรางดานเก็บคาผานทางใหมในอนาคต

1.1 การจําลองระบบเก็บคาผานทางที่ใชอยูในปจจุบัน ประกอบดวยชองเก็บคาผาน
ทางเงินสดจํานวน 3 ชองทาง และชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) จํานวน 2 ชองทาง ซึ่ง
ชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) จะอยูในชองทางที่ 2 และ 5 ในการจําลองจะกําหนดใหมี
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การทดสอบผล จํานวน 2 รอบ ทั้ง 4 รูปแบบ เพื่อใหไดผลที่เพียงพอในการสรุปผลการจําลอง โดยมี
รูปแบบการจําลอง ดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 รูปแบบของระบบเก็บคาผานทางที่ใชในปจจุบัน

การจําลองใชขอมูลปริมาณรถยนตที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Input
Analyzer มาใชกับรูปแบบจําลองที่สรางข้ึน โดยนําผลที่ไดมาวิเคราะหในสวนของคาตัวชี้วัดตางๆ
ไดแก VA Time Per Entity, Wait Time และ Total Time Per Entity ทั้งในชวงเวลา 7.00-8.59 am
และ 17.00-18.59 pm จากตัวชี้วัดจะพบวา เวลาทั้งหมดที่อยูในระบบจําลอง (Total Time Per
Entity) จะเทากับเวลาของ VA Time Per Entity และ Wait Time รวมกัน ซึ่งขอมูลในการจําลองใช
ขอมูลของวันจันทร วันพุธ และวันศุกร

1.1.1 VA Time Per Entity (Sec) ชวงเวลา 7.00-8.59 am เปนเวลาที่รถยนต
แตละคันใชในกระบวนการจัดเก็บคาผานทางในแตละชองใหบริการ (Server) ดังแสดงในตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 VA Time Per Entity (Sec)
VA Time Per Entity (Sec) Monday Wednesday Friday

Server 1 7.6688 7.5865 7.6905
Server 2 5.0000 5.0000 5.0000
Server 3 7.6777 7.6460 7.6143
Server 4 7.6373 7.7043 7.7049
Server 5 5.0000 5.0000 5.0000

1.1.2 Wait Time (Sec) ชวงเวลา 7.00-8.59 am เปนเวลาที่รถยนตแตละคันรอ
คอยในกระบวนการจัดเก็บคาผานทางในแตละชองใหบริการ (Server) ดังแสดงในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 Wait Time (Sec)
Wait Time (Sec) Monday Wednesday Friday
Server 1.Queue 1.6981 0.8940 1.0593
Server 2.Queue 1.8031 1.9723 1.3993
Server 3.Queue 0.7204 1.5276 1.3229
Server 4.Queue 0.0774 0.3255 0.3665
Server 5.Queue 1.0756 1.1404 0.8837

1.1.3 Total Time Per Entity (Sec) ชวงเวลา 7.00-8.59 am เปนเวลาทั้งหมด
ที่รถยนตแตละคันใชในกระบวนการจัดเก็บคาผานทางในแตละชองใหบริการ (Server) ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.3
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ตารางที่ 4.3 Total Time Per Entity (Sec)
Total Time Per Entity (Sec) Monday Wednesday Friday

Server 1 9.3669 8.4821 8.7494
Server 2 6.8031 6.9744 6.3993
Server 3 8.3987 9.1757 8.9392
Server 4 7.7150 8.0304 8.0714
Server 5 6.0769 6.1404 5.8803

จากผลการจําลองสามารถสรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 7.00-8.59 am
ของการจําลองรูปแบบที่ 1 ดังแสดงในตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 สรุปเวลาเฉลี่ยตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 7.00-8.59 am รูปแบบที่ 1
Time (Sec) Monday Wednesday Friday

VA Time Per Entity (Sec) 6.5967 6.5873 6.6019
Total Time Per Entity 7.6721 7.7606 7.6079

Wait Time 1.0749 1.1719 1.0063

จากผลการจําลองสามารถสรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 17.00-18.59 pm
ของการจําลองรูปแบบที่ 1 ดังแสดงในตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 สรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 17.00-18.59 pm รูปแบบที่ 1
Total Time (Sec) Monday Wednesday Friday

VA Time Per Entity (Sec) 6.5883 6.6159 6.6200
Total Time Per Entity 6.9028 7.3325 6.9508

Wait Time 0.3152 0.7159 0.3304

1.2 การจําลองระบบเก็บคาผานทางที่มีชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass)
จํานวน 2 ชองทางติดกัน โดยกําหนดใหอยูในชองทางที่ 2 และ 3 โดยมีรูปแบบการจําลองดังตัวอยาง
รูปที่ 4.2
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รูปที่ 4.2 รูปแบบที่มีชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) อยูในชองทางที่ 2 และ 3

จากผลการจําลองสามารถสรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 7.00-8.59 am
ของการจําลองรูปแบบที่ 2 ดังแสดงในตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6 สรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 7.00-8.59 am รูปแบบที่ 2
Time (Sec) Monday Wednesday Friday

VA Time Per Entity (Sec) 6.5942 6.5899 6.5933
Total Time Per Entity 7.2328 7.3729 7.2338

Wait Time 0.6383 0.7823 0.6413

จากผลการจําลองสามารถสรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 17.00-18.59 pm
ของการจําลองรูปแบบที่ 2 ดังแสดงในตารางที่ 4.7
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ตารางที่ 4.7 สรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 17.00-18.59 pm รูปแบบที่ 2
Total Time (Sec) Monday Wednesday Friday

VA Time Per Entity (Sec) 6.5962 6.5730 6.5937
Total Time Per Entity 6.7853 6.9932 6.8517

Wait Time 0.1904 0.4201 0.2579

1.3 การจําลองระบบเก็บคาผานทางที่มีชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) จํานวน
2 ชองทาง โดยกําหนดใหอยูที่ขอบของรูปแบบจําลอง (หรือขอบของดานเก็บคาผานทาง) คืออยูใน
ชองทางที่ 1 และ 5 โดยมีรูปแบบการจําลอง ดังรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 รูปแบบที่มีชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) อยูในชองทางที่ 1 และ 5

จากผลการจําลองสามารถสรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 7.00-8.59 am
ของการจําลองรูปแบบที่ 3 ดังแสดงในตารางที่ 4.8
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ตารางที่ 4.8 สรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 7.00-8.59 am รูปแบบที่ 3
Time (Sec) Monday Wednesday Friday

VA Time Per Entity (Sec) 6.5941 6.5970 6.5931
Total Time Per Entity 7.4355 7.6090 7.4451

Wait Time 0.8409 1.0123 0.8530

จากผลการจําลองสามารถสรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 17.00-18.59 pm
ของการจําลองรูปแบบที่ 3 ดังแสดงในตารางที่ 4.9

ตารางที่ 4.9 สรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 17.00-18.59 pm รูปแบบที่ 3
Time (Sec) Monday Wednesday Friday

VA Time Per Entity (Sec) 6.6042 6.6213 6.5922
Total Time Per Entity 6.8523 7.2104 6.7861

Wait Time 0.2479 0.5889 0.1937

1.4 การจําลองระบบเก็บคาผานทางที่มีชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass)
จํานวน 3 ชองทางติดกัน โดยกําหนดใหอยูในชองทางที่ 1, 2 และ 3 รูปแบบนี้พัฒนาข้ึนสําหรับกรณี
มีการสรางดานเก็บคาผานทางใหม โดยมีรูปแบบการจําลอง ดังรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.4 รูปแบบที่มีชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) อยูในชองทางที่ 1, 2 และ 3
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จากผลการจําลองสามารถสรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 7.00-8.59 am
ของการจําลองรูปแบบที่ 4 ดังแสดงในตารางที่ 4.10

ตารางที่ 4.10 สรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 7.00-8.59 am รูปแบบที่ 4
Time (Sec) Monday Wednesday Friday

VA Time Per Entity (Sec) 6.0556 6.0681 6.0712
Time Per Entity (Sec) 6.4883 6.7638 6.5619

Wait Time 0.4330 0.6971 0.4922

จากผลการจําลองสามารถสรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 17.00-18.59 pm
ของการจําลองรูปแบบที่ 4 ดังแสดงในตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.11 สรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 17.00-18.59 pm รูปแบบที่ 4
Time (Sec) Monday Wednesday Friday

VA Time Per Entity (Sec) 6.0605 6.0683 6.0673
Total Time Per Entity 6.1775 6.3649 6.1848

Wait Time 0.1169 0.2975 0.1174

การจําลองทั้ง 4 รูปแบบสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพในแตละรูปแบบ โดยการเปรียบ
เทียบจากคาของตัวชี้วัด VA Time Per Entity, Wait Time และ Total Time Per Entity ในแตละ
วันที่ทําการวิจัยไดดังนี้ Best Scenario = B, Moderate Scenario = M, Worst Scenario = W ดัง
ตัวอยางเชน รูปแบบที่ 1 (Conf.1) โดยมีคาเฉลี่ยดังแสดงในตารางที่ 4.12

ตารางที่ 4.12 ตัวอยาง รูปแบบที่ 1 (Conf.1)
Time (Sec) Monday Wednesday Friday

VA Time Per Entity (Sec) 6.5967 6.5873 6.6019
Total Time Per Entity 7.6721 7.7606 7.6079

Wait Time 1.0749 1.1719 1.0063
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การกําหนดตัวอักษร B, M หรือ W นั้นจะพิจารณาจากคาทั้ง 3 วัน ซึ่งในวัน Friday มีคา
ต่ําที่สุด 2 คา คือ Total Time Per Entity = 7.6079และ Wait Time= 1.0063 เมื่อเปรียบเทียบ
กับวัน Monday และวัน Wednesday จึงได B ในวัน Wednesday มีคาต่ําที่สุด 1 คา คือ VA Time
Per Entity= 6.5873 จึงได W และในวัน Monday มีคา Total Time Per Entity และ Wait Time
ที่ต่ํากวาวัน Wednesday แตมากกวาวัน Friday จึงได M

จากการวิจัยทั้ง 4 รูปแบบพบวารูปแบบที่ 2 มีประสิทธิภาพดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกัน
ระหวางรูปแบบที่ 1, 2 และ 3 ในการวิจัยนี้เพื่อที่จะคํานวณ Total Efficiency ระหวางรูปแบบที่ 1
ซึ่งเปนรูปแบบที่ใชอยูในปจจุบันกับรูปแบบที่ดีที่สุด คือรูปแบบที่ 2 โดยเปรียบเทียบในวันเดียวกัน ซึ่ง
จะเลือกจากประสิทธิภาพที่ดีที่สุด B ของ Configuration ที่ 1 มาเปรียบเทียบกับ M ของ Configuratoin
ที่ 2 ในวัน Friday ถึงแมวาจะใชคา M ของ Configuration ที่ 2 แตคา M ในวัน Friday มีคามากกวา B
ของ Configuratoin ที่ 1 และจากผลการจําลองคาของ Best Scenario = B ในแตละ Configuration
ก็มีคาที่แตกตางกัน โดย B++ จะมีคาดีที่สุด (หมายถึงคาที่นอยที่สุด) ถัดมาเปน B+ และ B ตามลําดับ
ในชวงเวลา 7.00-8.59 AM ดังแสดงในตารางที่ 4.13

ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละรูปแบบ ชวงเวลา 7.00-8.59 AM
Configuration Monday Wednesday Friday

Conf.1 M W B
Conf.2 B+ W M
Conf.3 B W M
Conf.4 B++ W M

สําหรับการคํานวณ Total Efficiencyในชวงเวลา 17.00-18.59 PM จะเลือกจากประสิทธิภาพ
ที่ดีที่สุด B ของ Configuratoin ที่ 1 มาเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพที่ดีที่สุด B+ ของ Configuratoin
ที่ 2 ในวัน Monday มาเปรียบเทียบกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.14
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ตารางที่ 4.14 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละรูปแบบ ชวงเวลา 17.00-18.59 PM
Configuration Monday Wednesday Friday

Conf.1 B W M
Conf.2 B+ W M
Conf.3 M W B
Conf.4 B++ W M

จากผลการทดลองพบวา การจําลองระบบรูปแบบที่ 2 มีประสิทธิภาพที่ดีกวาในรูปแบบที่
1 และ 3 ซึ่งสามารถวัดประสิทธิภาพรูปแบบการจําลองที่ 2 เปรียบเทียบกับรูปแบบที่ 1 ซึ่งเปน
รูปแบบที่ใชอยูในปจจุบันไดดังนี้

Total Efficiency = AVERAGE (Eff of VA Time Per Entity + Eff of Wait Time +Eff of Total
Time Per Entity)

เวลา 7.00-8.59 AM

Efficiency of VA Time Per Entity = 100
1ConfofTimeVA

2ConfofTimeVA1ConfofTimeVA




= 100
60.6

59.660.6




= 0.15%

Efficiency of Wait Time Per Entity = 100
1ConfofTimeWait

2ConfofTimeWait1ConfofTimeWait




= 100
00.1

64.000.1




= 36%

Efficiency of Total Time Per Entity = 100
1ConfofTimeTotal

2ConfofTimeTotal1ConfofTimeTotal




= 100
60.7

23.760.7




= 4.8%
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Total Efficiency

=
3

)EntityPerTimeTotalofEFFEntityPerTimeWaitofEFFEntityPerTimeVAofEFF( 

=
3

)368.418.0( 

= 13.35%

เวลา 17.00-18.59 PM

Efficiency of VA Time Per Entity = 100
1ConfofTimeVA

2ConfofTimeVA1ConfofTimeVA




= 100
58.6

59.658.6




= -0.15%

Efficiency of Wait Time Per Entity = 100
1ConfofTimeWait

2ConfofTimeWait1ConfofTimeWait




= 100
31.0

19.031.0




= 38%

Efficiency of Total Time Per Entity = 100
1ConfofTimeTotal

2ConfofTimeTotal1ConfofTimeTotal




= 100
90.6

78.690.6




= 1.7%

Total Efficiency

=
3

)EntityPerTimeTotalofEFFEntityPerTimeWaitofEFFEntityPerTimeVAofEFF( 

=
3

)7.18.315.0( 

= 13.18%
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2. การจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด และชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass)
ของดานเก็บคาผานทาง แบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) รูปแบบจําลองนี้ยังไมมีการใช
งานจริง จึงสมมุติขอมูลในการจําลอง โดยการใชขอมูลของชองเก็บคาผานทางแบบหลายแถวคอย
ชวงเวลา 7.00-8.59 am และ 17.00-18.59 pm มาใชในการจําลองดังตัวอยางรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 รูปแบบการจําลองของดานเก็บคาผานทางแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue)

ในการจําลองจะทําการเปรียบเทียบวันที่ดีที่สุดในการจําลอง และวันที่แยที่สุดในการ
จําลอง จากผลการจําลองไดแกวันพุธ และวันจันทร โดยใชคาของ Total Time Per Entity เปน
ตัวชี้วัดในชวงเวลา 7.00-8.59 am ดังแสดงในตารางที่ 4.15

ตารางที่ 4.15 เปรียบเทียบวันที่ดีที่สุดในการจําลอง และวันที่แยที่สุดในการจําลองในชวงเวลา 7.00-
8.59 am

Total Time Per Entity Best/ Wednesday Worst/Monday
Server1 7.6902 7.6805
Server2 7.6324 7.6582
Server3 3.5730 7.6856
Server4 5.0000 5.0000
Server5 5.0000 5.0000
Average 5.7791 6.6048
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ในการจําลองจะทําการเปรียบเทียบวันที่ดีที่สุดในการจําลอง และวันที่แยที่สุดในการ
จําลอง จากผลการจําลองไดแกวัน ศุกร และวันพุธ โดยใชคาของ Total Time Per Entity เปน
ตัวชี้วัดในชวงเวลา 17.00-18.59 pm ดังแสดงในตารางที่ 4.16

ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบวันที่ดีที่สุดในการจําลอง และวันที่แยที่สุดในการจําลองในชวงเวลา
17.00-18.59 pm

Total Time Per Entity Best/ Wednesday Worst/Monday
Server1 7.7794 7.6423
Server2 7.9035 7.5863
Server3 4.1125 7.6281
Server4 5.0000 5.0000
Server5 2.5000 5.0000
Average 5.4590 6.57134

ในการจําลองสามารถสรุปประสิทธิภาพวันที่ดีที่สุดในการจําลอง และวันที่แยที่สุดในการ
จําลองในของชวงเวลา 7.00-8.59 am และ17.00-18.59 pm ดังแสดงในตารางที่ 4.17

ตารางที่ 4.17 สรุปประสิทธิภาพ ชวงเวลา 7.00-8.59 am และ17.00-18.59 pm
Configuration Monday Wednesday Friday
7.00-8.59 am W B N/A

17.00-18.59 pm N/A W B

การเปรียบเทียบผลการจําลอง แบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) และแบบ
หลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) ของดานเก็บคาผานทาง ชวงเวลา 7.00-8.59 am รูปแบบ
การจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) มีประสิทธิภาพที่ดีกวารูปแบบการจําลอง
แบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) ดังแสดงในตารางที่ 4.18
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ตารางที่ 4.18 การเปรียบเทียบผลการจําลองระหวาง การจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel
Queue) และแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) ของดานเก็บคาผานทาง ชวงเวลา
7.00-8.59 am
Total Time Per Entity (Sec) Monday Wednesday Friday

(Multi-Channels Queue) 7.6721 7.7606 7.6079
(Single-Channel Queue) 6.6048 5.7791 5.7823

ชวงเวลา 17.00-18.59 pm รูปแบบการจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue)
มีประสิทธิภาพที่ดีกวาแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) ดังแสดงในตารางที่ 4.19

ตารางที่ 4.19 การเปรียบเทียบผลการจําลองระหวาง การจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel
Queue) และแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) ของดานเก็บคาผานทาง ชวงเวลา
7.00-8.59 am
Total Time Per Entity (Sec) Monday Wednesday Friday

(Multi-Channels Queue) 6.9028 7.3325 6.9508
(Single-Channel Queue) 5.8344 6.5713 5.4590
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บทที่ 5
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

การวิจัยครั้งนี้เปนการจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด และชองเก็บคาผานทาง อัตโนมัติ
(Easy Pass) ของดานเก็บคาผานทาง การจําลองประกอบไปดวย 2 สวน คือ 1. การสรางรูปแบบการ
จําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) และ 2. การสรางรูปแบบการจําลองแบบหลาย
แถวคอย (Multi-Channels Queue) ของดานเก็บคาผานทางดวยโปรแกรม Arena เปนเครื่องมือใน
การวิจัย โดยใชขอมูลปริมาณจราจรจริงของดานเก็บคาผานทาง เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของชอง
เก็บคาผานทางอัตโนมัติ (EasyPass or ETC) และชองเก็บคาผานทางเงินสด (MTC) ดวยการจัด
ตําแหนงของชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ และชองเก็บคาผานทางเงินสด ใหเหมาะสม ซึ่งในการ
จําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) จะมีการกําหนดคาตัวแปรในโมดูลหลักไดแก
โมดูล Create มีการกําหนดคาของ Time Between Arrivals ในสวนของ Type, Expression ที่ได
จากการวิเคราะหขอมูล, หนวยของเวลา และ Entity per Arrivals โมดูล Assign เปนการกําหนดคา
ของ Assignment แยกประเภทรถยนตออกเปน 2 ประเภทตามปริมาณรถยนต โดยกําหนดให 75%
เปน (MTC) และ 25% เปน (ETC) โดยอางอิงจากขอมูลปริมาณรถยนตทั้งหมดที่ใชในการวิจัย โมดูล
Decide มีการกําหนดคาของ Type วามีเงื่อนไขเปน 2-way by Condition โมดูล PickStation เปน
โมดูลที่ใชในการกําหนดการเขาใชชองบริการในการจําลอง โมดูล Process เปนโมดูลที่ใชกําหนด
ประเภทของชองเก็บคาผานทางแบบเงินสด หรือชองเก็บคาผานทางแบบอัตโนมัติ(ETC) ทั้งการ
จําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) และแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels
Queue) โดยการกําหนดประเภทของ Delay Type, คาเวลา, หนวยของเวลา, Resource และ
ประเภทของ Action

5.1 สรุปผลการดําเนินงาน
รูปแบบการจําลองแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) ในการวิจัยมี 4 รูปแบบ

ไดแก รูปแบบที่ 1 ซึ่งเปนรูปแบบที่มีใชอยูในปจจุบัน มีชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (ETC) จํานวน 2
ชองทาง อยูในชองทางที่ 2 และ 5 รูปแบบที่ 2 เปนรูปแบบที่มีชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (ETC)
จํานวน 2 ชองทางติดกันอยูในชองทางที่ 2 และ 3 รูปแบบที่ 3 เปนรูปแบบที่มีชองเก็บคาผานทาง
อัตโนมัติ (ETC) จํานวน 2 ชองทางอยูที่ขอบของรูปแบบจําลอง อยูในชองทางที่ 1 และ 5 และรูปแบบที่ 4
เปนรูปแบบของระบบเก็บคาผานทางที่พัฒนาข้ึนสําหรับกรณีสรางดานเก็บคาผานทางใหมมีชองเก็บ
คาผานทางอัตโนมัติ (ETC) จํานวน 3 ชองทางติดกันอยูในชองทางที่ 1, 2 และ 3 ดังแสดงในตารางที่ 5.1
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ตารางที่ 5.1 รูปแบบการจัดตําแหนงชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (ETC) ที่ใชในการจําลองทั้ง 4 รูปแบบ
รูปแบบการจําลอง ชองทางที่ 1 ชองทางที่ 2 ชองทางที่ 3 ชองทางที่ 4 ชองทางที่ 5

รูปแบบที่ 1 ETC ETC
รูปแบบที่ 2 ETC ETC
รูปแบบที่ 3 ETC ETC
รูปแบบที่ 4 ETC ETC ETC

การเปรียบเทียบผลการจําลองระหวาง Configuration ในรูปแบบที่ 1, 2 และ 3 นั้น เมื่อ
นําผลการจําลองคา Total Time Per Entity (Sec) ทั้ง 3 วันมาเปรียบเทียบกันสวนใหญในรูปแบบที่
2 จะใชเวลาอยูในระบบจําลองนอยที่สุด จึงสรุปไดวาการจําลองรูปแบบที่ 2 มีประสิทธิภาพดีที่สุด
สวนรูปแบบที่ 4 จะใชเวลาที่อยูในระบบจําลองนอยกวาในรูปแบบที่ 1, 2 และ 3 ซึ่งเปนรูปแบบที่มี
ชองเก็บคาผานทางอัตโนมัต (ETC) อยูติดกันจํานวน 3 ชองทาง และเหมาะที่จะนําไปใชเปนรูปแบบ
ในการสรางดานเก็บคาผานทางใหม เพื่อใหเกิดความเหมาะสม และมีประสิทธิภาพมากข้ึน จากผล
การทดลองสามารถวัดประสิทธิภาพรูปแบบที่ 2 เปรียบเทียบกับรูปแบบที่ 1 ซึ่งใชอยูในปจจุบันพบวา
รูปแบบที่ 2 ชวงเวลา 7.00-8.59 AM มีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 13.65% และชวงเวลา 17.00-18.59
PM มีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 13.18%

การเปรียบเทียบผลการจําลองระหวาง การจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel
Queue) และแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) ของดานเก็บคาผานทางพบวาใน
ชวงเวลา 7.00-8.59 am และในชวงเวลา 17.00-18.59 pm รูปแบบการจําลองแบบหนึ่งแถวคอย
(Single-Channel Queue) มีประสิทธิภาพที่ดีกวารูปแบบการจําลองแบบหลายแถวคอย (Multi-
Channels Queue) ทั้ง 2 ชวงเวลา

จากการวิจัยครั้งนี้เปนการวิจัย เพื่อศึกษาปญหาจราจรติดขัด และการสะสมของปริมาณ
จราจรที่หนาดานเก็บคาผานทาง เพื่อศึกษาเทคนิคในการสรางแบบจําลองของเหตุการณที่เกิดข้ึน
แบบไมตอเนื่อง (Discrete Event Simulation) เพื่อจําลองชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (ETC) และ
ชองเก็บคาผานทางเงินสดของดานเก็บคาผานทางในรูปแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue)
และแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของดานเก็บคาผานทาง
ดวยการจัดตําแหนงของชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (ETC) และชองเก็บคาผานทางเงินสดใหเหมาะสม
โดยใชการจําลอง

จากการวิจัยครั้งนี้พบวาขอมูลที่ใชในการจําลองชวงเวลาที่รถยนตเขามาหางกัน (Time
Between Arrivals) ของแตละชองทางมีความแตกตางกันทั้งในชวงเวลา 7.00-8.59 am และในชวง
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เวลา 17.00-18.59 pm ซึ่งสงผลตอรูปแบบการกระจายตัวของขอมูลที่นํามาใชในการจําลอง ผูวิจัย
คิดวาในการเพิ่มประสิทธิภาพของดานเก็บคาผานทางจําเปนตองใชวิธีการจัดตําแหนงของชองเก็บคา
ผานทางใหเหมาะสมพรอมทั้งการกําหนดการเขาชองบริการใหมีความเหมาะสมสอดคลองกับปริมาณ
รถยนตที่เขามาในแตละชองทาง

5.2 ขอเสนอแนะจากการวิจัยครั้งน้ี
จากการวิจัยครั้งนี้พบวารูปแบบของตําแหนงชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (ETC) ที่อยูใน

ตําแหนงใกลเคียงกันจะมีผลดีตอประสิทธิภาพของดานเก็บคาผานทาง และจํานวนของชองเก็บคา
ผานทางอัตโนมัติ (ETC) หากมีจํานวนมาก และอยูในตําแหนงที่ติดกัน ก็จะยิ่งเพิ่มประสิทธิภาพของ
ดานเก็บคาผานทางใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน

5.3 ขอเสนอแนะในการวิจัยครั้งตอไป
ผูวิจัยขอเสนอใหมีการวิจัยเพิ่มเติมในสวนของการออกแบบการจําลองระหวางดานเก็บคา

ผานทางแรกถึงดานเก็บคาผานทางถัดไป จากนั้นก็ทําการจําลองตลอดเสนทางของทางดวน และ
ศึกษาความเปนไปไดในการนํารูปแบบชองเก็บคาผานทางแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue)
มาใชงาน

5.4 อภิปรายผลการวิจัย
การวิจัยครั้งนี้ไดมีการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของในสวนของการกําหนดรูปแบบของชองเก็บ

คาผานทางเงินสด, ชองเก็บคาผานทางอัตโนมัต (ETC) และรูปแบบของแถวคอย ไดแก งานวิจัยจาก
การทางพิเศษแหงประเทศไทย ในการแกไขปญหาจราจรติดขัดหนาดานเก็บคาผานทางโดยการนํา
ระบบ ETC เขามาชวยในการแกไขปญหาจราจรติดขัด พบวาระบบ ETC มีประสิทธิภาพในการลด
การติดขัดหนาดานเก็บคาผานทางที่ดีกวาระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด และการใชแบบจําลองมา
ชวยในการจัดหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งชองเก็บคาผานทางอัตโนมัต (ETC) เพื่อใหประสิทธิภาพ
การจราจรเพิ่มข้ึน และสามารถรองรับปริมาณผูใชงานระบบ ETC ไดมากข้ึน  งานวิจัยเก่ียวกับการ
จําลองเหตุการณแบบไมตอเนื่องของรานอาหาร McDonalds และ POSB ของธนาคาร โดยกําหนดเวลา
ระหวางการเขาใชบริการของลูกคา และเวลาในการใหบริการที่แตกตางกัน ผลการจําลองพบวา การ
จําลองเหตุการณแบบไมตอเนื่องของระบบแถวคอยแบบหนึ่งชองทางมีผลการทํางานที่ดีกวาระบบ
แถวคอยแบบหลายชองทาง

จากการวิจัยพบวาการจัดรูปแบบตําแหนงชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (ETC) มีผลตอการ
เพิ่มประสิทธิภาพ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของการทางพิเศษแหงประเทศไทย และรูปแบบการจําลอง
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แบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) มีประสิทธิภาพที่ดีกวา รูปแบบการจําลองแบบหลาย
แถวคอย (Multi-Channels Queue) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยเก่ียวกับการจําลองเหตุการณแบบไม
ตอเนื่องของรานอาหาร McDonalds และ POSB ของธนาคาร เชนเดียวกัน

จากการวิจัยพบวาการจัดรูปแบบตําแหนงชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (ETC) ที่ติดกันมีผล
ทําใหประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน และหากมีชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (ETC) ตําแหนงติดกันในจํานวน
มากก็จะยิ่งเพิ่มประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน
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