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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันปญหาการจราจรติดขัด โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงเวลาเรงดวน นั้นพบวาสาเหตุหนึ่ง

มีผลมาจากการจราจรติดขัดหนาดานเก็บคาผานทางของทางดวนทําใหทายแถวสะสมตอเนื่องไปยัง
ถนนพื้นราบดานลาง ซึ่งจากขอมูลสรุปของการทางพิเศษแหงประเทศไทย เมื่อวันที่ 6 กุมภาพันธ
2558 พบวาปจจุบันปริมาณจราจรบนทางดวนเฉลี่ยประมาณ 1.6 ลานคันตอวัน โดยเมื่อวันที่ 3
มีนาคม 2558 ปริมาณจราจรเพิ่มเปน 1.75 ลานคันตอวัน ซึ่งเปนอัตราการเติบโตที่สูงกวาประมาณการ
การทางพิเศษแหงประเทศไทย ไดนําระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Electronic Toll Collection
System : ETC) หรือเรียกวา Easy Pass เขามาใชเพื่อแกปญหาลดการสะสมของปริมาณรถหนาดาน
และเพิ่มความสะดวกใหแกผูใชบริการมากยิ่งข้ึน และภายหลังจากที่มีการนําเทคโนโลยีระบบเก็บคา
ผานทาง Easy Pass เขามาใชทําใหสามารถระบายรถไดเพิ่มมากข้ึนจากเดิมสามารถระบายรถได
ประมาณ 450 คันตอชั่วโมงตอชองจราจร เปน 1,200 คันตอชั่วโมงตอชองจราจร

ระบบเก็บคาผานทาง Easy Pass ในปจจุบันมีผูใช ระบบเปนจํานวนมาก และมีแนวโนม
เพิ่มมากข้ึน ซึ่งในปจจุบัน การทางพิเศษแหงประเทศไทย ตองทําการขยายระบบ Easy Pass เพื่อรองรับ
ผูใชงาน Easy Pass เนื่องจากปริมาณการใชงานของระบบ Easy Pass ที่ถูกออกแบบไวมีแนวโนมจะ
ไมเพียงพอตอการรองรับการใชงานที่เพิ่มมากข้ึน จึงมีความจําเปนตองทําการศึกษาตําแหนงการติดตั้ง
และจํานวนชองเก็บคาผานทางระบบ Easy Pass ใหเหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใหบริการ
และเพื่อลดปญหาการจราจรติดขัดที่หนาดานเก็บคาผานทาง

ระบบเก็บคาผานทางในปจจุบันมีการใหบริการอยู 2 ระบบ คือ
1. ระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด (Manual Toll Collection : MTC) เปนระบบการ

เก็บคาผานทางโดยมีพนักงานในการเก็บคาผานทางผูใชบริการสามารถจายเปนเงินสด หรือคูปองก็ได
และสามารถขอใบเสร็จคาผานทางได ซึ่งระบบแบบเงินสดนี้เหมาะกับดานเก็บคาผานทางที่มีปริมาณ
รถไมมาก เนื่องจากในการใชพนักงานในการเก็บคาผานทางนั้นจะสามารถเก็บคาผานทางไดประมาณ
350 - 400 คันตอชั่วโมงสําหรับระบบเก็บคาผานทางแบบเปด (เปนระบบที่ตองจายเงินตอนเขาดาน
เก็บคาผานทาง) และ 250 คันตอชั่วโมงสําหรับระบบปด (เปนระบบที่รับบัตรตอนเขาดานเก็บคาผานทาง
และจายเงินตามระยะทางทีด่านเก็บคาผานทางขาออก) ดังรูปที่ 1.1
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รูปที่ 1.1 ระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด

2. ระบบเก็บคาผานทางแบบอัตโนมัติ (Electronic Toll Collection : ETC) หรือ Easy
Pass เปนระบบที่สามารถเก็บคาผานทางไดโดยใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกส (Tag) ดังรูปที่ 1.2

รูปที่ 1.2 ระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติ

การทางพิเศษแหงประเทศไทย ไดมีการนําระบบเก็บคาผานทางแบบอัตโนมัติมาใชครั้ง
แรกในป พ.ศ. 2537 โดยใชบัตรทางดวน (TAG) เปนอุปกรณติดที่กระจกรถยนตติดตอสื่อสารกับ
ชองทางอัตโนมัติ (ETC Lane) เพื่อใชทางพิเศษ โดยไมตองเปดกระจกเพื่อจายคาผานทาง ตอมาการ
ทางพิเศษแหงประเทศไทยไดมีการนําระบบใหม คือระบบ ETC เขามาใชงาน โดยระบบ ETC สามารถ
ใชงานไดทุกโครงขายทางพิเศษ การทางพิเศษแหงประเทศไทย ไดมีการประมาณคาใชจายของทั้ง 2
ระบบตอ 1 ชองทางในระยะเวลา 10 ป ซึ่งระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด มีคาใชจายประมาณ
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14,482,000 บาท และระบบเก็บคาผานทาง Easy Pass มีคาใชจายประมาณ 10,483,000 บาท การ
ทางพิเศษแหงประเทศไทย ไดมีการประมาณคาใชจายของทางพิเศษฉลองรัช สําหรับระบบเก็บคา
ผานทางแบบเงินสด มีคาใชจายประมาณ 686,000,000 บาท และระบบเก็บคาผานทาง Easy Pass
มีคาใชจายประมาณ 140,000,000 บาท

การแกไขปญหาการจราจรติดขัดหนาดานเก็บคาผานทางสามารถนําระบบ ETC เขามา
ชวยโดยในระบบเก็บคาผานทาง และพบวาระบบ ETC มีประสิทธิภาพในการลดการจราจรติดขัดหนา
ดานเก็บคาผานทางที่ดีกวาระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด [1]

การจําลองปริมาณการจราจรที่ดานเก็บคาผานทางสามารถทําไดโดยวิธีการจับภาพจาก
กลองที่ตําแหนงตางๆ และขอมูลตางๆ เชนปริมาณรถที่เขามา พฤติกรรมการขับข่ี ความเร็ว และการ
เรงความเร็วเพื่อใชในการออกแบบระบบเก็บคาผานทาง [2]

แผนกวิจัย และพัฒนาระบบจราจร กองวิจัย และพัฒนาวิศวกรรมระบบทางพิเศษ ใช
แบบจําลองมาชวยในการจัดหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งชอง ETC เพื่อใหประสิทธิภาพการ
จัดการจราจรสูงสุด และสามารถรองรับปริมาณผูใชงานระบบ ETC ไดมากข้ึน [3] นอกจากนี้การ
ปรับเปลี่ยนพารามิเตอรตางๆ ของระบบ เชน การขยายชวงถนน การจัดชองทางพิเศษ การจํากัด
ความเร็ว ยังชวยแกไขปญหาการจราจรติดขัดหนาดานเก็บคาผานทาง [4]

การวิจัยครั้งนี้เปนการจําลองชองเก็บคาผานทาง อัตโนมัติ (Easy Pass) และชองเก็บคา
ผานทางเงินสดของดานเก็บคาผานทาง เพื่อรองรับปริมาณการจราจรที่เพิ่มมากข้ึน และเพื่อลดปญหา
การจราจรติดขัดที่หนาดานเก็บคาผานทาง โดยเปนการศึกษารูปแบบการจําลองแบบหนึ่งแถวคอย
(Single-Channel Queue) และรูปแบบการจําลองแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue)
ของดานเก็บคาผานทาง มาวิเคราะหโดยการใชโปรแกรม Arena เปนเครื่องมือในการวิเคราะห
ประสิทธิภาพของแบบจําลองชองเก็บคาผานทาง

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคดังนี้
1. เพื่อศึกษาปญหาการจราจรติดขัด และการสะสมของปริมาณจราจรที่หนาดานเก็บคา

ผานทาง
2. เพื่อศึกษาเทคนิคในการสรางแบบจําลองของเหตุการณที่เกิดข้ึนแบบไมตอเนื่อง

(Discrete Event Simulation)
3. เพื่อจําลองชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) และชองเก็บคาผานทางเงินสด

ของดานเก็บคาผานทางในรูปแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) และแบบหลายแถวคอย
(Multi-Channels Queue)
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4. เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของชองเก็บคาผานทาง ดวยการจัดตําแหนงของชองเก็บคา
ผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) และชองเก็บคาผานทางเงินสด ใหเหมาะสม โดยใชการจําลอง

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
การวิจัยครั้งนี้เปนการจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด และชองเก็บคาผานทาง อัตโนมัติ

(Easy Pass) ของดานเก็บคาผานทาง การจําลองประกอบไปดวย 2 สวน คือ 1. การสรางรูปแบบการ
จําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) และ 2. การสรางรูปแบบการจําลองแบบหลาย
แถวคอย (Multi-Channels Queue) ของดานเก็บคาผานทางดวยโปรแกรม Arena เปนเครื่องมือใน
การวิจัย โดยใชขอมูลปริมาณจราจรจริงของดานเก็บคาผานทาง

1.4 นิยามศัพทเฉพาะ
1. ชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Electronic Toll Collection : ETC) หรือ Easy

Pass หมายถึง ชองเก็บคาผานทางที่ใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ติดตั้งที่ชองเก็บคาผานทาง ซึ่งจะใช
งานคูกันกับอุปกรณบัตรอิเล็กทรอนิกส (Tag) ที่ติดกับรถยนตที่ใชบริการ สํารับการคํานวนเก็บเงินคา
ผานทาง

2. ชองเก็บคาผานทางเงินสด (Manual Toll Collection : MTC) หมายถึง ชองเก็บ
คาผานทางที่ใชพนักงานในการเก็บคาผานทาง ผูใชบริการสามารถจายเปนเงินสด หรือคูปองก็ได และ
สามารถขอใบเสร็จคาผานทางได

3. การจําลองแบบหน่ึงแถวคอย (Single-Channel Queue) หมายถึง การจําลองที่มี
การเขามาของรถยนตในแถวคอยไดเพียงหนึ่งแถวคอย

4. การจําลองแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) หมายถึง การจําลองที่มี
การเขามาของรถยนตในแถวคอยไดหลายแถวคอย

5. การจําลองเหตุการณชวงเวลาแบบไมตอเน่ือง (Discrete Event Simulation)
หมายถึง รูปแบบของสถานะการณความเปนจริงที่เกิดข้ึนในชวงเวลาที่ไมตอเนื่อง การจําลองจะ
พิจารณาในสวนของการเขามา และการออกจากระบบของวัตถุที่สนใจในการจําลอง

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. สามารถนําไปใชในการออกแบบชองเก็บคาผานทางในแตละประเภทใหมีความเหมาะสม

กับดานเก็บคาผานทางตางๆ ได
2. ผูใชงานที่ไมใชผูเชี่ยวชาญทางดานการสรางแบบจําลองสามารถใชงานไดงาย
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3. สามารถนําไปใชเพื่อลดปญหาการจราจรติดขัด และปญหาการสะสมของปริมาณ
จราจรหนาดานเก็บคาผานทางได

4. สามารถทําใหเกิดความคลองตัวในการผานดานเก็บคาผานทาง เพื่อรองรับปริมาณ
รถยนตที่เพิ่มมากข้ึนได
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บทที่ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

การวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยไดศึกษา เอกสาร ตํารา และบทความตางๆ เพื่อเปนขอมูลรวบรวม
แนวคิด ทฤษฎี รวมทั้งผลงานวิจัยที่เก่ียวของ เพื่อเปนประโยชนในการกําหนดกรอบแนวทางใน
การศึกษา การวิเคราะห และนําเสนอผลการศึกษาดังตอไปนี้

2.1 การจําลองชองเก็บคาผานแบบไมตอเน่ืองของดานเก็บคาผานทาง
2.1.1 การจําลองชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) และชองเก็บคาผานทางเงินสด
2.1.2 เทคนิคในการสรางแบบจําลองของเหตุการณที่เกิดข้ึนแบบไมตอเนื่อง (Discrete

Event Simulation)
2.1.3 การจําลองชองเก็บคาผานทางแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) และ

แบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) ดวยโปรแกรม Arena

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
2.2.1 ระบบเก็บคาผาน (Toll Collection System)

ปจจุบันระบบเก็บคาผานทางแบงไดออกเปน 2 ระบบ คือ ระบบเก็บคาผานทาง
เงินสด (MTC) และระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (ETC)

1) ระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด (Manual Toll Collection : MTC) เปน
ระบบการเก็บคาผานทางโดยมีพนักงานในการเก็บคาผานทาง ซึ่งรถยนตประเภทที่สามารถใชบริการ
ไดแก รถยนต 4 ลอ, 6-10 ลอ และมากกวา 10 ลอ ดังรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 ระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด (Manual Toll Collection: MTC)
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โดยมีโครงสรางของระบบระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด (Manual Toll Collection :
MTC) ดังรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 โครงสรางของระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด (Manual Toll Collection : MTC)

ระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสดจะประกอบดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ ดัง
รูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 อุปกรณอิเล็กทรอนิกส ระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด
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2) ระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Electronic Toll Collection : ETC) ระบบ ETC
เปนระบบที่ใหบริการเฉพาะรถ 4 ลอเทานั้น และปริมาณรถที่ผานดานตองไมนอยกวา 1,200 คันตอ
ชั่วโมงตอชองการจราจรจึงจะมีประสิทธิภาพ ระบบ ETC เปนระบบที่อาศัยอุปกรณผานทางติด
ภายในรถ (Tag) ของ PISTA อุปกรณผานทางจะเก็บขอมูลจํานวนเงิน และเสนทางการใชงานตาม
มาตรฐาน PISTA อุปกรณผานทาง หรือ OBU เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซึ่งใชคลื่นไมโครเวฟความถ่ี
5.8 GHz โดยผูใชทางจะตองเติมเงินเขาบัญชีของอุปกรณผานทาง และเมื่อผานชองทาง ETC ระบบ
จะทําการตัดเงินจากบัญชีของอุปกรณผานทางนั้นตามอัตราคาผานทางนั้นๆ ระบบจะประกอบดวย
อุปกรณหลักดังนี้ [5]

2.1) ระบบควบคุมชองจราจร (Lane Controller-LC) คือ อุปกรณคอมพิวเตอร
ของระบบควบคุมชองจราจร ETC ซึ่งมีการตอเชื่อมกับชองจราจร หลักการทํางานของ LC คือ การ
ควบคุมการทํางานทั้งหมดของอุปกรณที่เชื่อมตอกับชองจราจร การรับขอมูล และการติดตอสื่อสาร
กับดานเก็บคาผานทาง อุปกรณนี้จะติดตั้งอยูภายในตูของชองจราจร (Lane Cabinet) ดังรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 การเชื่อมตอกับอุปกรณตอพวง ETC

2.2) อาคารควบคุมการเก็บคาผานทาง มีหนาที่ในการรับ-สงขอมูลรายการ
(Transaction) ตางๆ ระหวางระบบควบคุมชองจราจร และระบบควบคุมสวนกลางที่เกิดจากการ
ปฏิบัติงานของพนักงานตามชองเก็บคาผานทางลงในระบบฐานขอมูลของดานเก็บคาผานทางรวมถึง
แสดงรายงานตางๆ ในการปฏิบัติการ ซึ่งจะประกอบดวยอุปกรณหลัก 2 สวน คือ
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1) อุปกรณประกอบฮารดแวรแสดงไวดังตัวอยางรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 อุปกรณ ETC ที่หนวยบริหารในอาคารควบคุมการเก็บคาผานทาง

2) ระบบคอมพิวเตอรควบคุมดาน (Plaza Computer System : PCS) แสดง
ไวดังรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 ระบบคอมพิวเตอรควบคุมดาน (Plaza Computer System : PCS) ในอาคารควบคุมการ
เก็บคาผานทาง
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2.3) ระบบควบคุมสวนกลาง เปนระบบควบคุมที่ทําการ รับ-สงขอมูล รายการ
(Transaction) ตางๆ ซึ่งเชื่อมตอกับระบบ ETC โดยผานอาคารควบคุมการเก็บคาผานทาง สําหรับ
ระบบสวนกลางประกอบดวยแมขาย (Server) ฐานขอมูลกลาง แมขายฐานขอมูลศูนยอํานวยการ แมขาย
สําหรับโปรแกรมใชงาน Workstation หนวยควบคุมอุปกรณรับสัญญาณ หรือเครื่องอาน และอุปกรณ
สื่อสารตางๆ ดังรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 อุปกรณ ETC ในอาคารควบคุมสวนกลาง

2.2.2 การจําลอง (Simulation)
เปนวิธีหนึ่งที่ใชในการแกไขปญหาที่เกิดข้ึนในดานตางๆ  โดย Shannon (1975) ได

อธิบายเก่ียวกับการจําลองปญหาวาเปนการออกแบบจําลอง (Model) ของระบบจริง (Real System)
แลวทําการทดลองในสภาพการทํางานเชนเดียวกับระบบงานจริง และวิเคราะหผลการทดลองที่ได
กอนนําไปใชแกไขปญหาในสถานการณจริงตอไป [6]

การจําลองสถานการณแบงเปน 2 สวนสําคัญ คือ การสรางแบบจําลอง และการนํา
แบบจําลองไปใชงานเชิงวิเคราะห ซึ่งจะพบวาข้ันตอน และวิธีการจําลองสถานการณนั้นจะข้ึนอยูกับ
แบบจําลอง และการใชแบบจําลอง โดยแบบจําลองที่ใชจะตองทําการจําลองสถานการณใหสามารถ
ทํางานไดเชนเดียวกันกับเปนระบบงานจริง เพื่อใหสามารถชวยใหเขาใจระบบการทํางานจริงได สามารถ
อธิบายพฤติกรรมของระบบ และสามารถทําการปรับปรุงการดําเนินงานของระบบงานไดจริง [7]
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ระบบ Computer Simulation มีรูปแบบการทํางาน ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 รูปแบบ
คือ Continuous Time Simulation และ Discrete Time Simulation ซึ่งแตละรูปแบบมีการทํางาน
ที่แตกตางกัน ในการจําลองระบบจึงจําเปนตองพิจารณารูปแบบใหเหมาะสมกับลักษณะของงาน
ดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 ระบบ Computer Simulation

1) Continuous Time Simulation คือ การจําลอง โดยการพิจารณาการเปลี่ยนแปลง
ในชวงระยะเวลาการจําลองตั้งแตเริ่มตนทํางานจนสิ้นสุดการทํางาน ไมวาระหวางการทํางานของ
แบบจําลองจะมีการเปลี่ยนแปลง หรือไมก็ตาม ซึ่งลักษณะการจําลองรูปแบบนี้จะเหมาะสมกับระบบ
ที่มีการทํางานอยางตอเนื่อง

2) Discrete Time Simulation คือการจําลอง โดยการพิจารณาการเปลี่ยนแปลง และ
เก็บขอมูลในชวงระยะเวลาตางๆ ของการจําลองที่ไมตอเนื่อง โดยแบงรูปแบบการจําลองไดเปน 2
รูปแบบ คือ

2.1 Event stepped เปนแบบจําลองที่พิจารณาเหตุการณที่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึน
ดังนั้นในชวงของเวลาตางๆ ที่ใชในแบบจําลองนั้นจะข้ึนอยูกับเหตุการณตางๆ ที่เกิดข้ึน เมื่อมี
เหตุการณเกิดข้ึนก็จะเกิดการเลื่อนไปของเวลาที่ใชในการจําลอง ดังรูปที่ 2.9
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รูปที่ 2.9 State Variable ของ Discrete-Event Simulation

2.2 Time Stepped เปนแบบจําลองที่จะพิจารณาการเก็บขอมูลเปนชวงๆ ของเวลาที่
ใชในแบบจําลอง การเลื่อนไปของเวลาที่ใชในการจําลองจะมีการเลื่อนไปดวยอัตราคงที่ ซึ่งข้ึนอยูกับ
การกําหนดคาตางๆ ของแบบจําลอง ดังรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 State Variable ของ Discrete-Time Simulation

Discrete Event Simulation (DES)
เปนรูปแบบการจําลองเหตุการณทางคอมพิวเตอรของระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงของเหตุการณ

ตางๆ เกิดข้ึนของระบบในชวงเวลาที่ไมตอเนื่องกัน และไมมีความสัมพันธกับเวลาของการจําลอง ในการ
จําลองเหตุการณจะมีขอพิจารณาดังนี้

1) สถานะของระบบ (System State) สถานะในการจําลองเหตุการณของระบบจะ
พิจารณาจากตัวแปรสถานะ (State Variable)

state variables

simulation time

state variables

simulation time
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2) การเปลี่ยนแปลงสถานะ (State Transitions) ในการจําลองเหตุการณของระบบนั้น
เหตุการณที่เกิดข้ึนจะมีผลใหสถานะของระบบมีการเปลี่ยนแปลง และหากไมมีเหตุการณใดๆ เกิดข้ึน
สถานะของระบบใน Discrete Event Simulation ก็จะไมเปลี่ยนแปลงการประมวลผล หรือการ
คํานวณ ซึ่งสามารถเปรียบไดกับลําดับของการประมวลผลเหตุการณตางๆ หรือลําดับของการเกิด
เหตุการณ โดยที่แตละเหตุการณจะถูกกําหนดใหเกิดข้ึนที่ชวงเวลาใดเวลาหนึ่งในเวลาจําลอง หรือ
Time Stamp [8]

การจําลองสถานการณ โดยใชแบบการจําลองทางคอมพิวเตอรนั้น แบบการจําลองตอง
สามารถทํางานไดเชนเดียวกันกับเปนระบบงานจริง โดยข้ันตอนในการศึกษาแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอรมีดังนี้

1) กําหนดรูปแบบของปญหา
2) กําหนดวัตถุประสงคของการจําลอง และขอบเขตการศึกษาการจําลอง
3) การเก็บรวบรวมขอมูลที่จําเปนในการจําลอง ตัวแปรตางๆ ของระบบทั้งหมด เพื่อนํา

ขอมูลที่เก็บรวบรวมมาเปนขอมูลนําเขา (Data Input) ใหกับแบบจําลอง
4) สรางแบบจําลอง เพื่ออธิบายข้ันตอน และวิธีการทํางานตางๆ ของระบบ
5) ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่ใชสรางแบบจําลองนั้นมีความถูกตองหรือไม

และตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่สรางนั้นมีผลลัพทที่ถูกตองหรือไม
6) ทําการวางแผนการทดลองแบบจําลอง เพื่อใหไดผลลัพทที่ถูกตอง
7) ดําเนินการทดลองตามแผนการทดลองแบบจําลอง
8) ทําการวิเคราะหผลที่ได และวิเคราะหวิธีการปรับปรุงตัวแบบจําลอง
9) ดําเนินการจัดทําเอกสารขอมูลเก่ียวกับผลที่ไดจากการจําลอง และนําผลการจําลองที่ดี

ที่สุดไปใชงาน

ขอพิจารณาการใชแบบจําลอง เพื่อแกไขปญหา ดังนี้
1) เมื่อตองการวิเคราะหระบบกอนการดําเนินจริง เชนการเพิ่มจํานวนเครื่องจักรเพื่อให

งานมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน ตองจําลองระบบหาจํานวนเครื่องที่เหมาะสมกอนลงทุนจริง
2) เมื่อตองการปรับปรุง หรือพัฒนาระบบ เชนการปรับเปลี่ยนผังโรงงาน โดยใชแบบจําลอง

ชวยในการวางผังโรงงานไวหลายๆ แบบ เพื่อเลือกใชแบบที่เหมาะสม
3) เมื่อตองการปรับปรุง หรือพัฒนาวิธีทํางาน แบบจําลองจะสามารถใชเปนตัวชี้วัดประสิทธิภาพ

ของวิธีการทํางานแบบเกา และแบบใหมได
4) เมื่อตองการออกแบบระบบข้ึนใหม โดยการใชแบบจําลอง เพื่อวิเคราะหผลลัพทที่ไดวา

มีผลกระทบอยางไรบางที่จะเกิดข้ึนกับระบบ
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ขอดีของการใชแบบจําลอง
1) แบบจําลอง สามารถจําลองระบบที่มีความซับซอน ไมสามารถหาความสัมพันธโดยการ

เขียนสมการเงื่อนไขทางคณิตศาสตร หรือใชสูตรทางคณิตศาสตรที่มีอยูได
2) แบบจําลอง สามารถจําลองระบบ เพื่อวิเคราะหระบบในอนาคตได โดยใชเวลาอันสั้น

ในการประมวลผล
3) แบบจําลอง สามารถจําลองระบบที่ไมสามารถทดลองบนสถานการณจริงได
4) แบบจําลอง สามารถจําลองระบบทางเลือกในการแกปญหาตางๆ ไดหลายทางเลือก

โดยเลือกใชทางเลือกที่ใหผลลัพธดีที่สุดในการแกปญหาจริง

ขอเสียของการจําลอง
1) เพื่อใหระบบการจําลองมีความใกลเคียงกับความเปนจริง จึงจําเปนตองใชผูมีความรู

ดานการใชโปรแกรมสรางแบบจําลอง ทางดานพื้นฐานทางสถิติ และตองเขาใจระบบเปนอยางดี เพื่อ
สามารถวิเคราะห และนําผลลัพธที่ไดจากการจําลองไปใชไดถูกตอง

2) ผลลัพทที่ไดจากแบบจําลองที่สรางข้ึน หากผูสรางเปนผูสรางทางเลือกใหระบบอาจ
ไมใชทางเลือกที่ดีที่สุดในการแกไขปญหาของระบบ

3) ผลลัพทที่ไดจากแบบจําลองที่สรางข้ึน นั้นสวนใหญจะเปนคาโดยประมาณ

Discrete Event Simulation (DES) Tools
การจําลองเหตุการณทางคอมพิวเตอรของระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงของเหตุการณตางๆ

เกิดข้ึนของระบบในชวงเวลาที่ไมตอเนื่องกัน และไมมีความสัมพันธกับเวลาการใชโปรแกรมในการ
จําลองจึงควรเลือกใชใหเหมาะสมกับงานตัวอยางเชน

1) โปรแกรม Arena ในการศึกษาครั้งนี้ผูวิจัยเลือกใชโปรแกรม Arena Simulation ดังรูป
ที่ 10 ในการวิเคราะหปญหาการจราจรติดขัดของระบบเก็บคาผานทาง โดยการจําลองเพื่อหาทาง
เลือกที่ดีที่สุด โดยโครงสรางโปรแกรม Arena Simulation เปนโปรแกรมที่มีการจัดเตรียมแบบของ
รูปภาพสําหรับใชในการสรางแบบจําลองในสถานการณตางๆ ซึ่งผูใชโปรแกรม Arena Simulation
สามารถเลือกใชโมดูล (Modules) จากภาษา SIMAN มาใชไดรวมทั้งแสดงผลออกมาเปนภาษา SIMAN
ไดอีกดวย ดังรูปที่ 2.11 [9]
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รูปที่ 2.11 โปรแกรม Arena Simulation

การสรางแบบจําลองโดยโปรแกรม Arena Simulation ตองทราบความหมายในสวนตางๆ
เหลานี้ ดังรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.12 ความหมายในสวนตางๆ ในการใชงานโปรแกรม Arena Simulation
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1. Entity คือ วัตถุที่ผูจําลองระบบใหความสนใจใหเคลื่อนที่ไปในระบบ และทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงของสถานะในระบบ เชนลูกคาเขามาในราน วัตถุดิบเขามาในโรงงาน

2. Attribute คือ คุณสมบัติประจําตัวของวัตถุ เพื่อเปนการระบุตัวตนของวัตถุ เชน สี
ชื่อ สวนสูง เพศ

3. Variable คือ ตัวแปร ซึ่งวัตถุทุกชนิดในระบบสามารถใชงานรวมกันได เชน จํานวน
สินคาคงคลัง จํานวนลูกคาในระบบ จํานวนเครื่องจักรที่กําลังทํางาน หรือจํานวนเครื่องจักรที่กําลัง
วางงาน

4. Resources คือ ทรัพยากรที่มีการใชงานรวมกันกับวัตถุ ซึ่งวัตถุจะเรียกใชทรัพยากร
นั้นๆ ไดเมื่อทรัพยากรนั้นวางงาน และเมื่อทํางานเสร็จวัตถุนั้นตองปลอยทรัพยากร เพื่อทรัพยากรนั้น
สามารถใชงานรวมกันกับวัตถุถัดไปภายใตความตองการของระบบ เชน ตูATM หรือเจาหนาที่
ใหบริการ

5. Queues คือ แถวคอยที่วัตถุในระบบเรียกใชงาน เมื่อเกิดเหตุการณทรัพยากรไมวาง
ใหบริการ เชนโตะนั่งรอในรานตัดผม

6. Event คือ เหตุการณตางๆ ในระบบที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนสถานะของระบบ เชน การ
เขามา หรือการออกไปของลูกคา

การสรางแบบจําลองโดยโปรแกรม Arena Simulation โมดูลตางๆ ของโครงสรางพื้นฐาน
มีดังนี้

1) Create Module เปน Module ที่ใชสําหรับสรางวัตถุ (Entity) ที่สนใจเขามาในแบบจําลอง
ซึ่งสามารถกําหนดชวงเวลาในการเขามาของวัตถุตามตองการ และสามารถกําหนดรูปแบบการเขามา
ของวัตุไดหลายรูปแบบตามความเหมาะสม ดังรูปที่ 2.13
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รูปที่ 2.13 Create Module

2) Dispose Module เปน Module ที่ใชสําหรับการจบการทํางาน ซึ่งเปนการออกจาก
ระบบของวัตถุในแบบจําลอง และเปนการสิ้นสุดของการเก็บขอมูลตางๆ ของวัตถุที่สนใจในแบจําลอง
ดังรูปที่ 2.14

รูปที่ 2.14 Dispose Module

3) Process Module เปน Module ที่ใชสําหรับการกําหนดกิจกรรมตางๆ ซึ่งในกิจกรรม
เหลานั้นอาจมีการใชทรัพยากร (Resource) มากกวาหนึ่งตัว หรือไมตองการใชทรัพยากรเลยใน
กิจกรรมดังกลาว ดังรูปที่ 2.15
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รูปที่ 2.15 Process Module

4) Decide Module เปน Module ที่ใชสําหรับการตัดสินใจในการกําหนดทางเลือกของ
วัตถุในแบบจําลอง ซึ่งแบงเปน 2 ทางเลือก คือ โอกาสที่นาจะเปนไปได หรือเงื่อนไขในการตัดสินใจ
ดังรูปที่ 2.16

รูปที่ 2.16 Decide Module
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5) Batch Module เปน Module ที่ใชสําหรับการรวมวัตถุในแบบจําลองเขาดวยกัน ซึ่ง
สามารถกําหนดรูปแบบการรวมไดหลายแบบ เชนการรวมวัตถุประเภทเดียวกันเขาดวยกัน หรือรวม
วัตถุทุกประเภทเขาดวยกัน และสามารถรวมเขาดวยกันทั้งแบบชั่วคราว หรือแบบถาวรก็ได ดังรูปที่
2.17

รูปที่ 2.17 Batch Module

6) Separate Module เปน Module ที่ใชสําหรับการแยกวัตถุในแบบจําลองที่มีการ
รวมกันมากอนหนาออกจากกันเปนวัตถุใหมที่เหมือนวัตถุเดิมทุกประการ ดังรูปที่ 2.18

รูปที่ 2.18 Separate Module
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7) Assign Module เปน Module ที่ใชสําหรับการกําหนดหนาที่ ใหคาตัวแปรคุณสมบัติ
ของวัตถุในแบบจําลอง ซึ่งภายในโมดูลเดียวกันสามารถกําหนดหนาที่ไดหลายหนาที่ ดังรูปที่ 2.19

รูปที่ 2.19 Assign Module

8) Record Module เปน Module ที่ใชสําหรับการเก็บรวบรวมขอมูลทางสถิติของวัตถุ
ในแบบจําลอง ไมวาจะเปนขอมูลการเขามาของวัตถุ เชนเวลาที่เขามาของวัตถุ ชวงเวลาที่วัตถุอยูใน
ระบบ ชวงเวลาความหางของการเขามาของแตละวัตถุ ดังรูปที่ 2.20

รูปที่ 2.20 Record Module



21

ตัวอยางที่ 1. กรณีโรงงานตัดกระดาษที่มีการใชรถขนถายวิ่งบนรางโครงขาย การจําลอง
ระบบของโรงงานตัดกระดาษ ซึ่งมีสถานีงาน 4 สถานี โดยใชโปรแกรม Arena มีกระบวนการ ดังรูปที่
2.21 [11]

1) เริ่มตนจากการนํามวนกระดาษเขามายังสวนงานรับวัตถุดิบดวยการรับเขามาที่คาเฉลี่ย
7 นาที

2) กระบวนการสงออกไปยังสวนงานตัดเพื่อมวนกระดาษออกเปนแผน
3) กระบวนการนํากระดาษสงไปยังสวนงานบรรจุหอสําเร็จรูป
4) กระบวนการขนสง

รูปที่ 2.21 แบบจําลองโรงงานตัดกระดาษ

ข้ันตอนการสรางแบบจําลอง
1. การ Create Module เปนการสรางวัตถุที่มีชื่อ Paper ที่เขามาในระบบดวยชวงเวลาที่

หางกันโดยคาเฉลี่ย 7 นาที่ แบบ Exponential ดังรูปที่ 2.22
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รูปที่ 2.22 Create Module ชื่อ Create Paper

2. การสราง Station Module เปนการสราง Module เพื่อเปนสวนงานในการเก็บวัตถุดิบ
เขามาในระบบชื่อสถานี Paper Roll ดังรูปที่ 2.23

รูปที่ 2.23 Station Module ชื่อ Receiving Paper Roll

3. การสราง Request Module เปนกระบวนการจองอุปกรณรถขนถาย ชื่อ Forklift1
กรณีรถขนถายมีมากกวา 1 คัน วัตถุจะเรียกใชรถขนถายคันไหนที่วาง ก็จะเรียกคันนั้นกอน หากไมมี
คันไหนวางก็จะรอในแถวคอย ชื่อ Request Forklift.Queue ดังรูปที่ 2.24
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รูปที่ 2.24 Request Module ชื่อ Request Forklift

4. การสราง Transporter Spreadsheet เปนสวนของการใสขอมูลตางๆ ของรถขนถาย
Forklift1 เชน ชื่อ จํานวน ชนิด เสนทางขนสง และอัตราความเร็ว ดังรูปที่ 2.25

รูปที่ 2.25 Transporter Spreadsheet ชื่อ Forklift1
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5. การสราง Transport Module เปนการทําหนาที่ในการขนยายมวนกระดาษที่เขามาใน
โมดูลนี้ดวยรถขนถายชื่อ Forklift1 ไปยังสถานีปลายทาง ดังรูปที่ 2.26

รูปที่ 2.26 Transport Module ชื่อ Transport to Cutter

6. การสราง Station Module เปนการนํามวนกระดาษที่ออกจาก Module Transport
to Cutter สงไปยังสถานีปลายทางชื่อ S Cutter จะทําหนาที่ในการรายงานผลเก่ียวกับเวลาในการ
ขนยาย เวลาที่วัตถุอยูในสถานี และคาใชจายในการขนยาย ดังรูปที่ 2.27

รูปที่ 2.27 Station Module ชื่อ Cutter
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7. การสราง Free Module จะทําหนาที่ในการปลอยอุปกรณขนถายชื่อ Forklift1 ที่ถูก
จอง ใหวาง ดังตัวอยางรูปที่ 2.28

รูปที่ 2.28 Free Module ชือ่ Free Transporter

8. การสราง Process Module จะทําหนาที่กําหนดข้ันตอนการทํากิจกรรมการตัด
กระดาษ ตอจากโมดูล Free Transporter โดย Process Module ชื่อ Process Cutter ซึ่ง Module
นี้ใชเครื่องตัดในการทํากิจกรรม และเมื่อทํากิจกรรมเสร็จเครื่องตัดก็จะวาง ดังรูปที่ 2.29

รูปที่ 2.29 Process Module ชื่อ Process Cutter

9. การสราง Request Module เปนการทําหนาที่จองรถขนถายชื่อ Forkloft1 กรณีรถ
ขนถายมีมากกวา 1 คัน วัตถุจะเรียกใชรถขนถายคันไหนที่วาง ก็จะเรียกใชคันนั้นกอน หากยังไมมีคัน
ไหนวางก็จะรอในแถวคอยชื่อ 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. การสราง Pick Station Module เปน Module ที่ทําหนาที่เลือกสงวัตถุไปยังเครื่อง
บรรจุที่มีคิวที่สั้นที่สุด ดังรูปที่ 2.31

รูปที่ 2.31 Pick Station Module ชื่อ Pick Station1
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11. การสราง Station Module ที่มีชื่อสถานี (Station SW1) คือ s SW1 มีหนาที่แสดง
เหตุการณตางๆ เชน เวลาในการขนยาย เวลาที่วัตถุอยูในสถานี คาใชจายในการขนยาย คาใชจายที่
วัตถุอยูในสถานี และการรายงานผลทางสถิติในบริเวณการทํากิจกรรมชื่อ Shrink Wrapping ในการ
จําลองนี้มีการใชโครงขาย จึงตองมีการตั้งชื่อโครงขาย โดยสถานีนี้ตั้งชื่อวา SW1 Intersection เพื่อ
ใชอางอิงเสนทางโครงขาย ดังรูปที่ 2.32

รูปที่ 2.32 Station Module ชื่อ Station SW1

12. การสราง Station Module ที่มีชื่อสถานี (Station SW2) คือ s SW2 มีหนาที่แสดง
เหตุการณตางๆ เชน เวลาในการขนยาย เวลาที่วัตถุอยูในสถานี คาใชจายในการขนยาย คาใชจายที่
วัตถุอยูในสถานี และการรายงานผลทางสถิติในบริเวณการทํากิจกรรมชื่อ Shrink Wrapping ในการ
จําลองนี้มีการใชโครงขาย จึงตองมีการตั้งชื่อโครงขาย โดยสถานีนี้ตั้งชื่อวา SW2 Intersection เพื่อ
อางอิงเสนทางโครงขาย ดังรูปที่ 2.33
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รูปที่ 2.33 Station Module ชื่อ Station SW2

13. การสราง Station Module ที่มีชื่อสถานี s Shipping Dock เปนการรับวัตถุที่ถูกสง
มาจากสถานี SW1 หรือ SW2 ซึ่งจะทําหนาที่ในการรายงานผลเก่ียวกับเวลาในการขนยาย เวลาที่
วัตถุอยูในสถานี คาใชจายในการขนยาย และคาใชจายที่วัตถุอยูในสถานี ดังตัวอยางรูปที่ 2.34

รูปที่ 2.34 Station Module ชื่อ Station Shipping Dock
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การวิเคราะหการจําลองระบบ
1. เวลาสะสมของการทํากิจกรรมของวัตถุที่เกิดมูลคาเพิ่ม (Value Add Time) ดังรูปที่

2.35

รูปที่ 2.35 กิจกรรมของวัตถุที่เกิดมูลคาเพิ่ม (Value Add Time)

2. เวลาสะสมของการทํากิจกรรมของวัตถุที่ไมเกิดมูลคาเพิ่ม (Non Value Add Time)
ดังรูปที่ 2.36

รูปที่ 2.36 กิจกรรมของวัตถุที่ไมเกิดมูลคาเพิ่ม (Non Value Add Time)
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3. เวลาสะสมของเวลาคอยรวมโดยเฉลี่ของวัตถุที่ (Wait Time) ดังรูปที่ 2.37

รูปที่ 2.37 Wait Time

4. เวลาสะสมรวมทั้งหมดของวัตถุที่อยูในระบบ (Total Time) ดังรูปที่ 2.38

รูปที่ 2.38 Total Time

โปรแกรม AnyLogic
โปรแกรม AnyLogic เปน Simulation Software ตัวใหมของบริษัท Simlogy ซึ่งภาษาที่

ใชในการพัฒนา และ User Customize ก็ยังเปนภาษา JAVA ที่ใชงาน และยืดหยุนที่สุดในปจจุบัน
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AnyLogic เปนซอฟทแวรที่สนับสนุนการสรางโมเดล Simulation ไดหลายรูปแบบ เชน System
Dynamic, Process Centric (Discrete Event) และ Agent Based จึงทําให AnyLogic สามารถ
ตอบโจทยปญหาที่ซับซอนไดทุกระดับดวยรูปแบบการสรางโมเดลแบบกราฟฟก AnyLogic จึงสามารถ
สรางโมเดลไดสะดวก และรวดเร็วทั้งโมเดลอุตสาหกรรม โมเดลโลจิสติกส โมเดลกระบวนการทาง
ธุรกิจ โมเดลทรัพยากรบุคคล และโมเดลพฤติกรรมลูกคา หรือคนไข นอกจากนี้ AnyLogic ถูกพัฒนา
และเขียนโปรแกรมเพิ่มเติมไดดวยภาษา Java ซึ่งเปนภาษาโปรแกรมมิ่งที่แพรหลายมากที่สุดทําให
งายตอการใชงานทําให AnyLogic สามารถติดตั้ง และทํางานไดบนเกือบทุก Operating System
(OS) ซึ่งก็คือ Windows, Mac OS และ Linux อีกทั้ง AnyLogic ยังมี 3D Animation ในตัวโปรแกรม
โดยไมตองใช 3rdparty โปรแกรม ทําใหการแสดงผลงาน แบบ 3D ทําไดงาย และไมตองซื้อ
โปรแกรมเพิ่ม ซึ่งรวมถึง Optimization Tool ยอดนิยมอยาง OptQuest ที่รวมเขามากับ AnyLogic
และ AnyLogic ยังเพิ่มเติมการสรางโมเดลคนเดินเทา (Pedestrian Dynamic) และลานรถไฟ (Rail
Yard) มาดวย เพื่องายแกการโมเดลปญหาที่ซับซอนได [11]

โปรแกรม ProModel
ProModel เปนเทคโนโลยีการจําลองเหตุการณ แบบ Discrete-Event Simulation ที่ใช

ในการวางแผนการออกแบบ และการปรับปรุงการผลิตโลจิสติก และระบบการดําเนินงานอ่ืนๆ ชวย
ใหการวิเคราะหการคาดการณเก่ียวกับการเปลี่ยนแปลงที่อาจเกิดข้ึน และเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ
รอบ ตัวชี้วัดประสิทธิภาพที่สําคัญ [12]

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ
การแกไขปญหาการจราจรติดขัดหนาดานเก็บคาผานทางสามารถนําระบบ ETC เขามา

ชวยโดยในระบบเก็บคาผานทาง และพบวาระบบ ETC มีประสิทธิภาพในการลดการจราจรติดขัดหนา
ดานเก็บคาผานทางที่ดีกวาระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด [1]

การจําลองปริมาณจราจรที่ดานเก็บคาผานทางสามารถทําไดโดยวิธีการจับภาพจากกลองที่
ตําแหนงตางๆ และขอมูลตางๆ เชนปริมาณรถที่ผานเขามาในดานเก็บคาผานทาง พฤติกรรมการขับข่ี
ความเร็ว และการเรงความเร็วเพื่อใชในการออกแบบระบบเก็บคาผานทาง [2]

แผนกวิจัย และพัฒนาระบบจราจร กองวิจัย และพัฒนาวิศวกรรมระบบทางพิเศษ ใช
แบบจําลองมาชวยในการจัดหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งชอง ETC เพื่อใหประสิทธิภาพการ
จัดการจราจรสูงสุด และสามารถรองรับปริมาณผูใชงานระบบ ETC ไดมากข้ึน [3] นอกจากนี้การ
ปรับเปลี่ยนพารามิเตอรตางๆ ของ ระบบ เชน การขยายชวงถนน การจัดชองทางพิเศษ การจํากัด
ความเร็ว ชวยแกไขปญหาการจราจรติดขัดหนาดานเก็บคาผานทาง [4]
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งานวิจัยนี้เปนการนําเสนอปญหาการจราจรที่ดานเก็บคาผานทาง ของทางดวนที่ประเทศ
ญี่ปุนโดยแบงเปน 2 กรณี คือ 1. การศึกษาเก่ียวกับ เวลาที่ใชในชองทางแตละรูปแบบและ 2. เปน
การออกแบบ โครงสรางของชองเก็บคาผานทาง ผลจากการวิจัยพบวารูปแบบพื้นที่หนาชองเก็บคา
ผานทางอัตโนมัติควรจะมีขนาดที่ใหญเพื่อใหรองรับปริมาณรถไดมากข้ึน และลดเวลาในการเก็บคา
ผานทาง [6]

การจําลองระบบแถวคอยของชองเก็บคาผานทางในเมือง Bangalore ประเทศอินเดีย มี
การแบงประเภทรถเปน 4 ประเภท ไดแก 1. รถยนตขนาดเล็ก 2. รถบรรทุกขนาดเล็ก 3. รถบรรทุก
ขนาดใหญ และรถบัส 4. รถที่มีจํานวนเพลาหลายเพลา ซึ่งการจําลองระบบพบวาการเขามาของรถ
ขนาดเล็กมีปริมาณมากทําใหเกิดแถวคอย และเวลาในการรอคอยนานกวารถประเภทที่มีขนาดใหญ
และประเภทหลายเพลา แตใชเวลาในการใหบริการนอยกวารถประเภทอ่ืนๆ [7]

การจําลองเหตุการณแบบไมตอเนื่องของรานอาหาร McDonalds และ POSB ของธนาคาร
โดยกําหนดเวลาระหวางการเขาใชบริการของลูกคา และเวลาในการใหบริการที่แตกตางกัน ผลการ
จําลองพบวา การจําลองเหตุการณแบบไมตอเนื่องของระบบแถวคอยแบบหนึ่งชองทางมีผลการ
ทํางานที่ดีกวาระบบแถวคอยแบบหลายชองทาง โดยคาความนาจะเปนในการรอคอยมีคาลดลงทั้งใน
รานอาหาร McDonalds และ POSB ของธนาคาร [8]

การจําลองเหตุการณแบบไมตอเนื่อง แบบหนึ่งแถวคอย และหลายแถวคอยของดานเก็บ
คาผานทางเปนการจําลองชองเก็บคาผานทาง อัตโนมัติ (Easy Pass) และชองเก็บคาผานทางเงินสด
ของดานเก็บคาผานทาง โดยการจําลองจะทําการประเมินผลการทํางานของระบบเปรียบเทียบกับ
ขอมูลปริมาณการจราจรจริงของดานเก็บคาผานทางประกอบไปดวย 2 สวน คือ 1) การสรางรูปแบบ
การจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single Channel Queue) ของดานเก็บคาผานทาง 2) การสราง
รูปแบบการจําลองแบบหลายแถวคอย (Multi Channels Queue) ของดานเก็บคาผานทาง เพื่อ
แกไขปญหาการจราจรติดขัด และการสะสมของปริมาณรถที่หนาดานเก็บคาผานทาง ซึ่งผลการวิจัย
พบวา รูปแบบการจําลองแบบหลายแถวคอยโดยที่จํานวนแถวคอยเทากันกับชองเก็บคาผานทางมี
แนวโนมที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของชองเก็บคาผานทางของทางดวน งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเพียงดาน
เดียว และควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อนําไปปรับใชไดกับดานอ่ืนที่มีปริมาณรถ และลักษณะการเขามา
ของรถยนตที่แตกตางกัน [12]

ในการจําลองเหตุการณ แบบหนึ่งแถวคอย และหลายแถวคอยของดานเก็บคาผานเปนการ
จําลองเหตุการณแบบไมตอเนื่อง ซึ่งโปรแกรม Arena เปนโปรแกรม Simulation ที่สามารถทําการ
จําลองเหตุการณแบบไมตอเนื่อง และสามารถกําหนดคาตางๆ ในการจําลองที่สะดวก และมีการ
รายงานผลไดทั้งรูปแบบ ตัวเลข และรูปแบบของกราฟ จึงเหมาะสําหรับใชในการงานวิจัยครั้งนี้
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บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้เปนการจําลองชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) และชองเก็บคา
ผานทางเงินสดของดานเก็บคาผานทาง การจําลองประกอบไปดวย 2 สวน คือ 1. การสรางรูปแบบ
การจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) และ 2. การสรางรูปแบบการจําลองแบบ
หลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) ของดานเก็บคาผานทางดวยโปรแกรม Arena เปนเครื่องมือ
ในการวิจัย โดยใชขอมูลปริมาณจราจรจริงของดานเก็บคาผานทาง และพัฒนา User Interface สําหรับ
เครื่องมือใหความชวยเหลือในการจําลองชองเก็บคาผานทาง สําหรับผูใชงานที่ไมใชผูเชี่ยวชาญ
ทางดานการสรางแบบจําลอง โดยมีระเบียบวิธีวิจัยดังนี้

3.1 การศึกษาขอมูลการจําลองระบบ
3.2 การออกแบบการจําลองระบบ
3.3 การทดลองการจําลองระบบ
3.4 การเก็บรวบรวมขอมูล
3.5 การสรางฟอรมใชงานเพื่อใหผูใชงานสามารถใชงานไดงายข้ึน

3.1 การศึกษาขอมูลการจําลองระบบ
การออกแบบ และพัฒนาการจําลองเหตุการณแบบไมตอเนื่อง แบบหนึ่งแถวคอย และ

หลายแถวคอยของดานเก็บคาผานทาง นั้นไดมีการรวบรวมขอมูลที่เก่ียวของจาก รายงานขอมูล
ปริมาณจราจรจากการทางพิเศษฯ เอกสาร งานวิจัยที่เก่ียวของ หนังสือคูมือการใชงาน Software
นํามาวิเคราะห และออกแบบการจําลองระบบ

3.2 การออกแบบการจําลองระบบ
ในการวิจัยครังนี้จะมีการจําลองระบบ โดยแบงเปน 2 สวน คือ
1) การจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด (MTC) และชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy

Pass or ETC) ของดานเก็บคาผานทางแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) และ แบบ
หลายแถวคอย (Multi-Channels Queue)

2) การกําหนดตําแหนงชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) ที่ตําแหนงตางๆ
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3.3 การทดลองการจําลองระบบ
การจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด (MTC) และชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass

or ETC) ของดานเก็บคาผานทางแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) เปนการกําหนดให
เขาชองบริการ โดยการตอแถวคอยเพียงแถวเดียว เมื่อชองบริการใดวางรถยนตก็จะออกจากแถวคอย
ที่ละคัน

3.3.1 ในรูปแบบการจําลองจะมีการแยกประเภทรถยนตออกเปน 2 ประเภทดวย โมดูล
Decide คือเปนชองทาง MTC ในชองทางที่ 1, 2, 3 และชองทาง ETC ในชองทางที่ 4 และ 5
สําหรับชองทาง MTC โมดูล Route to Station 1 สามารถยายรถยนตเขาชองบริการไดเฉพาะ
ชองทางที่ 1 และ 2 โมดูล Route to Station 2 สามารถยายรถยนตเขาชองบริการไดเฉพาะชองทาง
ที่ 1, 2 และ 3 สวนโมดูล Route to Station 3 สามารถยายรถยนตเขาชองบริการไดเฉพาะชองทาง
ที่ 2 และ 3 เทานั้น ชอง ETC Route to Station 4 และ Route to Station 5 สามารถเขาชอง
บริการไดเฉพาะชองทางที่ 4 และ 5 ดังรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 การจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue)

เนื่องจากในระบบเก็บคาผานทางที่มีอยูในปจจุบันไมมีการใชงานในรูปแบบนี้ จึงตอง
จําลองขอมูลปริมาณรถยนต โดยสมมุติขอมูลจากดานเก็บคาผานทางในชวงเวลาเรงดวน 2 ชั่วโมง คือ
ชวงเวลา 7.00 น. ถึง 8.59 น. โดยการวิเคราะหรูปแบบการแจกแจงของปริมาณรถยนต ดวย
โปรแกรม Input Analyzer ซึ่งการจําลองระบบจะมีการกําหนดการเขามาของปริมาณรถยนตดวย
โมดูล Create การกําหนดคาใน โมดูล Create จะมีการกําหนดคาในสวนของ รูปแบบการเขามาของ
รถยนต ซึ่งในการจําลองกําหนดเปน Expression โดยคาของ Expression จะใชโปรแกรม Input
Analyzer ทําการวิเคราะหการกระจายตัวของขอมูล และนําคาดังกลาวมาใชในการจําลอง และทํา
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การใสหนวยของเวลาที่ใชในการจําลองรวมทั้ง จํานวนการเขามาของรถยนต ซึ่งกําหนดใหการเขามา
ของรถยนตทีละ 1 คัน ดังรูปที่ 3.2

สวนการจําลองแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) โมดูล Create ถูกออกแบบ
ใหใชงานในรูปแบบเดียวกัน

รูปที่ 3.2 การเขามาของรถยนตที่ใชในการจําลองชวงเวลาเรงดวน เวลา 7.00 น. ถึง 8.59 น.

การจําลองชองเก็บคาผานทางแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) จะมีการ
แยกประเภทรถยนตออกเปน 2 ประเภท จากขอมูลการจําลองทั้งหมด คือ ประเภทเก็บคาผานทาง
แบบเงินสด (MTC) และเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass or ETC) โดยการกําหนดรูปแบบของ
Attribute ชื่อ att_Type ใหมีคาเปน 75% สําหรับ MTC และ 25% สําหรับ ETC ในโมดูล Assign
ดังรูปที่ 3.3
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รูปที่ 3.3 การกําหนดคา 75% สําหรับ MTC และ 25% สําหรับ ETC

การตัดสินใจในการแยกประเภทรถยนตจะเปนการกําหนดในสวนของโมดูล Decide ซึ่ง
เปนการกําหนดเงื่อนไขใหเปนแบบ 2-way by Condition โดยที่ถา Attribute ที่ชื่อ att_Type มีคา
เทากับ 1 ซึ่งจะเทากับ 75% ตามที่กําหนดในโมดูล Assign หรือ att_Type มีคาไมเทากับ 1 ซึ่งจะ
เทากับ 25% ดังรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.4 การกําหนดการตัดสินใจในการแยกประเภทรถยนต
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การเลือกเขาชองเก็บคาผานทางจะมีการตรวจสอบวาหากชองบริการใดวางจึงจะออกจาก
แถวคอยไปยังชองบริการนั้น โดยมีการกําหนดจากโมดูล Decide ที่ชื่อวา Any MTC Available or
Not โดยกําหนดรูปแบบการตัดสินใจเปนแบบ N-way by Condition ซึ่งกําหนดใหเขาชองบริการได
ในชองที่ 1, 2 และ 3 เทานั้น ดังรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 การกําหนดใหเขาชองเก็บคาผานทางไดในชองทางที่ 1, 2 และ 3

การรอในแถวคอยทั้งประเภทเงินสด (MTC Lane) และประเภทอัตโนมัติ (ETC Lane) จะ
ถูกกําหนด โดยโมดูล Hold ที่ชื่อ Hold MTC Cars มีรูปแบบเปนแบบ Wait for Signal โดยรอคา
เปน 1 และมีการกําหนดใหออกจาก โมดลูไดทีละ 1 คัน ดังรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.6 การกําหนดรูปแบบ และคาของโมดูล Hold
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การกําหนดประเภทเสนทางการเขาชองใหบริการของรถยนตทั้ง 2 ประเภท จะกําหนดโดย
โมดูล Route ซึ่งจะมีการกําหนดประเภทใหเปน Station คือ Route to Station 1 จะมีการกําหนด
ปลายทางใหเปน Station ที่มีชื่อวา Station 1 และ Route to Station 2, 3, 4 และ 5 จะมีการ
กําหนดปลายทางใหเปน Station ที่มีชื่อวา Station 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ ดังรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7 การกําหนดการเขาชองใหบริการของรถยนตทั้ง 2 ประเภท

การกําหนดการเขามาของรถยนตทั้ง 2 ประเภท ในแตละชองเก็บคาผานทางทั้ง 5 ชองทาง
จะถูกกําหนด โดยโมดูล Station ทั้งในรูปแบบการจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel
Queue) และแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) โดยจะมีการกําหนดชื่อของ Station
ในแตละชองบริการเพื่อใชเปนชื่ออางอิงในการเขาชองบริการ ดังรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 การกําหนดการเขามาของรถยนตทั้ง 2 ประเภท
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การกําหนดประเภทชองเก็บคาผานทางจะกําหนด โดยโมดูล Process ซึ่งในชองเก็บคา
ผานทางเงินสด ทั้งการจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) และแบบหลายแถวคอย
(Multi-Channels Queue) จะตองทําการกําหนด ชื่อ Resource ใหถูกตอง และ Action เปนแบบ
Seize Delay Release เพื่อกําหนดคา Service Time จากผลงานวิจัยของการทางพิเศษแหง
ประเทศไทย คา Service Time ของชองเก็บคาผานทางเงินสดเทากับ 8 วินาที แตผูวิจัยคิดวาการ
เก็บคาผานทางดวยเจาหนาที่ใชเวลาไมเทากันทุกครั้งอาจเร็วกวา หรือชากวาได จึงทําการกําหนด
รูปแบบ Delay Type เปนแบบ Triangular โดยมีคา Minimum เทากับ 5 วินาที Most Likely
เทากับ 8 วินาที และ Maximum เทากับ 10 วินาที ดังรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.9 การกําหนดประเภทชองเก็บคาผานทางเงินสด (MTC)

การกําหนดประเภทของชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) ทั้งการจําลองแบบหนึ่ง
แถวคอย (Single-Channel Queue) และแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) จะมีการ
กําหนดคา Delay Type เปนแบบ Constant โดยมีคาเทากับ 5 วินาที เพราะจากผลงานวิจัยของการ
ทางพิเศษแหงประเทศไทยคา Service Time ของชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติเทากับ 3 วินาที แต
ผูวิจัยคิดวาเวลาดังกลาวอาจเร็วเกินไป จึงกําหนดเปนแบบ Constant โดยมีคาเทากับ 5 วินาที ดัง
รูปที่ 3.10
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รูปที่ 3.10 การกําหนดประเภทชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass or ETC)

เมื่อชองใหบริการเก็บคาผานทางวางจะมีการแจงเตือนคา 1 ไปยังโมดูล Hold ใหปลอย
รถยนตออกจากแถวคอย โดยเปนการแจงเตือนจากโมดูล Signal ดังรูปที่ 3.11

รูปที่ 3.11 การแจงเตือนชองใหบริการเก็บคาผานทางวาง

การเสร็จสิ้นการจําลองระบบจะเปนการที่รถยนตออกจากแบบจําลอง โดยผานโมดูล Dispose
ทั้งการจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) และชองเก็บคาผานทางแบบหลายแถว
คอย (Multi-Channels Queue) ดังรูปที่ 3.12
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รูปที่ 3.12 การจบการทํางานของการจําลองระบบ

3.3.2 การจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด และชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass)
ของดานเก็บคาผานทางแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) แสดงดังรูปที่ 3.13

รูปที่ 3.13 การจาํลองแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue)

การกําหนดชองเก็บคาผานทางทั้งแบบเงินสด และแบบอัตโนมัติ ทั้ง 5 ชองทางจะถูก
กําหนดโดยโมดูล Station ดังรูปที่ 3.14
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รูปที่ 3.14 การกําหนดชองเก็บคาผานทางทั้งประเภทเงินสด และประเภทอัตโนมัติทั้ง 5 ชองทาง

การกําหนดการเขาชองใหบริการ ในการจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด และชองเก็บคา
ผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) กําหนดโดย Module Pick Station ซึ่ง Pick Station 1 กําหนดให
สามารถเขาไดเฉพาะชองทางที่ 1 เทานั้น ดังรูปที่ 3.15

รูปที่ 3.15 การกําหนดคา Pick Station 1

การกําหนดการเขาชองใหบริการสําหรับ Pick Station 2 กําหนดใหสามารถเขาไดเฉพาะ
ชองทางที่ 2 เทานั้น ดังรูปที่ 3.16
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รูปที่ 3.16 การกําหนดคา Pick Station 2

การกําหนดการเขาชองใหบริการ สําหรับ Pick Station 3 และ Pick Station 4 กําหนด
ใหสามารถเขาไดทั้งชองทางที่ 3 และ 4 ดังรูปที่ 3.17

รูปที่ 3.17 การกําหนดคา Pick Station 3

การกําหนดการเขาชองบริการ สําหรับ Pick Station 5 กําหนดใหสามารถเขาไดเฉพาะ
ชองทางที่ 5 เทานั้น ดังรูปที่ 3.18
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รูปที่ 3.18 การกําหนดคา Pick Station 5

3.4 การเก็บรวบรวมขอมูล และวิเคราะหขอมูลสําหรับการจําลองระบบ
ขอมูลที่ใชในการจําลองจะใชขอมูลปริมาณรถยนตจริงของดานเก็บคาผานทางในชวงเวลา

เรงดวน 2 ชั่วโมง คือชวงเวลา 7.00 น. ถึง 8.59 น. ซึ่งขอมูลดังกลาวจะนําไปวิเคราะหรูปแบบการ
แจกแจงของปริมาณรถยนตดวยโปรแกรม Input Analyzer และใชกําหนดเปนคาของ Expression
ในโมดูล Create โดยข้ันตอนการวิเคราะหขอมูลมีดังนี้

1. นําขอมูลมาตรวจสอบหาคาชวงเวลาที่รถยนตเขามาหางกัน (Time Between Arrivals)
ตัวอยางเชนรถยนตคันแรกเขามาวินาทีที่ 53 และคันตอมาหางไปอีก 24 วินาที โดยเก็บรวบรวมเปน
ไฟล.TXT ดังรูปที่ 3.19

รูปที่ 3.19 ขอมูลที่เก็บรวบรวมมาทําการหาคา Time Between Arrivals
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2. นําขอมูลที่เก็บรวบรวมไปวิเคราะหดวยโปรแกรม Input Analyzer ดังรูปที่ 3.20

รูปที่ 3.20 ขอมูลที่เก็บรวบรวม และวิเคราะหดวยโปรแกรม Input Analyzer

หลังจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Input Analyzer ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหในแต
ละชองทางจะมีรูปแบบการกระจายตัวของขอมูลหลายรูปแบบ ซึ่งในการจําลองจะเลือกใชรูปแบบการ
กระจายตัวของขอมูลที่มีคา Error ต่ําสุดมาใชงาน ดังรูปที่ 3.21
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รูปที่ 3.21 รูปแบบการกระจายตัวของขอมูลปริมาณรถยนตหลังจากวิเคราะหดวยโปรแกรม Input
Analyzer

3.5 การสรางฟอรมใชงาน เพื่อใหผูใชงานสามารถใชงานไดงายขึ้น
3.5.1 รูปแบบฟอรมการจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด (MTC) และชองเก็บคาผานทาง

อัตโนมัติ (Easy Pass or ETC) ของดานเก็บคาผานทางแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel
Queue) สามารถเลือกการเขามาของปริมาณรถยนตได แบบ Expression หรือ Schedule และ
สามารถกําหนดรูปแบบของ MTC หรือ ETC ไดดังตัวอยางรูป ที่ 3.22

รูปที่ 3.22 แบบฟอรมการจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue)



47

3.5.2 รูปแบบฟอรมการจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด (MTC) และชองเก็บคาผานทาง
อัตโนมัติ (Easy Pass or ETC) ของดานเก็บคาผานทางแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue)
สามารถเลือกการเขามาของรถยนตได Expression หรือ Schedule ไดทั้งหมด 5 ชองทาง และ
สามารถกําหนดรูปแบบของ MTC หรือ ETC ได ดังรูปที่ 3.23

รูปที่ 3.23 แบบฟอรมการจําลองแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue)
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บทที่ 4
ผลการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาปญหาการจราจรติดขัด และการสะสมของปริมาณ
จราจรที่หนาดานเก็บคาผานทาง และศึกษาเทคนิคในการสรางแบบจําลองของเหตุการณที่เกิดข้ึน
แบบไมตอเนื่อง (Discrete Event Simulation) โดยการจําลองชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy
Pass or ETC) และชองเก็บคาผานทางเงินสด (MTC) ของดานเก็บคาผานทางในรูปแบบหนึ่งแถวคอย
(Single-Channel Queue) และแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) และปรับปรุง
ประสิทธิภาพของชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ และชองเก็บคาผานทางเงินสด ดวยการจัดตําแหนง
ชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ และชองเก็บคาผานทางเงินสดใหเหมาะสม

งานวิจัยนี้เริ่มจากการสรางรูปแบบจําลอง และทําการทดสอบความถูกตองของรูปแบบจําลอง
โดยการใชขอมูลจริงจากดานเก็บคาผานทาง สาธุประดิษฐ 1 มาใชใน Module Create โดยกําหนด
เปนแบบ Schedule ซึ่งผลการจําลองไดผลถูกตองตามขอมูลจริงที่นํามาใชงานจากนั้น จึงทําการ
ทดลอง โดยนําขอมูลไปวิเคราะหดวยโปรแกรม Input Analyzer เพื่อใหได การกระจายตัวของ
รถยนตมาใชในการจําลอง

4.1 ผลการทดลอง
ผลการทดลองแบงออกเปน 2 รูปแบบ ไดแก การจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด และ

ชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติของดานเก็บคาผานทาง แบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue)
และแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue)

1. การจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด และชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass)
ของดานเก็บคาผานทางแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) โดยการจําลองจะใชขอมูล
ปริมาณรถยนตจริงของดานเก็บคาผานทางในชวงเวลาเรงดวน 2 ชั่วโมงในชวงเชา และ 2 ชั่วโมง
ในชวงเย็น คือชวงเวลา 7.00 น. ถึง 8.59 น. และ 17.00 น. ถึง 18.59 น. โดยแบงการจําลองออก
เปน 4 รูปแบบ รูปแบบที่ 1, 2 และ 3 เปนรูปแบบที่มีการสลับตําแหนงของชองเก็บคาผานทาง
อัตโนมัติ จากที่ใชงานในปจจุบัน สวนรูปแบบที่ 4 เปนรูปแบบที่ทําการจําลองข้ึนเพื่อใชงานสําหรับ
การสรางดานเก็บคาผานทางใหมในอนาคต

1.1 การจําลองระบบเก็บคาผานทางที่ใชอยูในปจจุบัน ประกอบดวยชองเก็บคาผาน
ทางเงินสดจํานวน 3 ชองทาง และชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) จํานวน 2 ชองทาง ซึ่ง
ชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) จะอยูในชองทางที่ 2 และ 5 ในการจําลองจะกําหนดใหมี
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การทดสอบผล จํานวน 2 รอบ ทั้ง 4 รูปแบบ เพื่อใหไดผลที่เพียงพอในการสรุปผลการจําลอง โดยมี
รูปแบบการจําลอง ดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 รูปแบบของระบบเก็บคาผานทางที่ใชในปจจุบัน

การจําลองใชขอมูลปริมาณรถยนตที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Input
Analyzer มาใชกับรูปแบบจําลองที่สรางข้ึน โดยนําผลที่ไดมาวิเคราะหในสวนของคาตัวชี้วัดตางๆ
ไดแก VA Time Per Entity, Wait Time และ Total Time Per Entity ทั้งในชวงเวลา 7.00-8.59 am
และ 17.00-18.59 pm จากตัวชี้วัดจะพบวา เวลาทั้งหมดที่อยูในระบบจําลอง (Total Time Per
Entity) จะเทากับเวลาของ VA Time Per Entity และ Wait Time รวมกัน ซึ่งขอมูลในการจําลองใช
ขอมูลของวันจันทร วันพุธ และวันศุกร

1.1.1 VA Time Per Entity (Sec) ชวงเวลา 7.00-8.59 am เปนเวลาที่รถยนต
แตละคันใชในกระบวนการจัดเก็บคาผานทางในแตละชองใหบริการ (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) ชวงเวลา 7.00-8.59 am เปนเวลาที่รถยนตแตละคันรอ
คอยในกระบวนการจัดเก็บคาผานทางในแตละชองใหบริการ (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) ชวงเวลา 7.00-8.59 am เปนเวลาทั้งหมด
ที่รถยนตแตละคันใชในกระบวนการจัดเก็บคาผานทางในแตละชองใหบริการ (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

จากผลการจําลองสามารถสรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 7.00-8.59 am
ของการจําลองรูปแบบที่ 1 ดังแสดงในตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 สรุปเวลาเฉลี่ยตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 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

จากผลการจําลองสามารถสรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 17.00-18.59 pm
ของการจําลองรูปแบบที่ 1 ดังแสดงในตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 สรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 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 การจําลองระบบเก็บคาผานทางที่มีชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass)
จํานวน 2 ชองทางติดกัน โดยกําหนดใหอยูในชองทางที่ 2 และ 3 โดยมีรูปแบบการจําลองดังตัวอยาง
รูปที่ 4.2
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รูปที่ 4.2 รูปแบบที่มีชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) อยูในชองทางที่ 2 และ 3

จากผลการจําลองสามารถสรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 7.00-8.59 am
ของการจําลองรูปแบบที่ 2 ดังแสดงในตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6 สรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 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

จากผลการจําลองสามารถสรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 17.00-18.59 pm
ของการจําลองรูปแบบที่ 2 ดังแสดงในตารางที่ 4.7
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ตารางที่ 4.7 สรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 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 การจําลองระบบเก็บคาผานทางที่มีชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) จํานวน
2 ชองทาง โดยกําหนดใหอยูที่ขอบของรูปแบบจําลอง (หรือขอบของดานเก็บคาผานทาง) คืออยูใน
ชองทางที่ 1 และ 5 โดยมีรูปแบบการจําลอง ดังรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 รูปแบบที่มีชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) อยูในชองทางที่ 1 และ 5

จากผลการจําลองสามารถสรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 7.00-8.59 am
ของการจําลองรูปแบบที่ 3 ดังแสดงในตารางที่ 4.8
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ตารางที่ 4.8 สรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 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

จากผลการจําลองสามารถสรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 17.00-18.59 pm
ของการจําลองรูปแบบที่ 3 ดังแสดงในตารางที่ 4.9

ตารางที่ 4.9 สรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 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 การจําลองระบบเก็บคาผานทางที่มีชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass)
จํานวน 3 ชองทางติดกัน โดยกําหนดใหอยูในชองทางที่ 1, 2 และ 3 รูปแบบนี้พัฒนาข้ึนสําหรับกรณี
มีการสรางดานเก็บคาผานทางใหม โดยมีรูปแบบการจําลอง ดังรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.4 รูปแบบที่มีชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass) อยูในชองทางที่ 1, 2 และ 3
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จากผลการจําลองสามารถสรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 7.00-8.59 am
ของการจําลองรูปแบบที่ 4 ดังแสดงในตารางที่ 4.10

ตารางที่ 4.10 สรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 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

จากผลการจําลองสามารถสรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 17.00-18.59 pm
ของการจําลองรูปแบบที่ 4 ดังแสดงในตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.11 สรุปเวลาเฉลี่ยของตัวชี้วัดในแตละวัน ชวงเวลา 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 รูปแบบสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพในแตละรูปแบบ โดยการเปรียบ
เทียบจากคาของตัวชี้วัด VA Time Per Entity, Wait Time และ Total Time Per Entity ในแตละ
วันที่ทําการวิจัยไดดังนี้ Best Scenario = B, Moderate Scenario = M, Worst Scenario = W ดัง
ตัวอยางเชน รูปแบบที่ 1 (Conf.1) โดยมีคาเฉลี่ยดังแสดงในตารางที่ 4.12

ตารางที่ 4.12 ตัวอยาง 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 นั้นจะพิจารณาจากคาทั้ง 3 วัน ซึ่งในวัน Friday มีคา
ต่ําที่สุด 2 คา คือ Total Time Per Entity = 7.6079และ Wait Time= 1.0063 เมื่อเปรียบเทียบ
กับวัน Monday และวัน Wednesday จึงได B ในวัน Wednesday มีคาต่ําที่สุด 1 คา คือ VA Time
Per Entity= 6.5873 จึงได W และในวัน Monday มีคา Total Time Per Entity และ Wait Time
ที่ต่ํากวาวัน Wednesday แตมากกวาวัน Friday จึงได M

จากการวิจัยทั้ง 4 รูปแบบพบวารูปแบบที่ 2 มีประสิทธิภาพดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกัน
ระหวางรูปแบบที่ 1, 2 และ 3 ในการวิจัยนี้เพื่อที่จะคํานวณ Total Efficiency ระหวางรูปแบบที่ 1
ซึ่งเปนรูปแบบที่ใชอยูในปจจุบันกับรูปแบบที่ดีที่สุด คือรูปแบบที่ 2 โดยเปรียบเทียบในวันเดียวกัน ซึ่ง
จะเลือกจากประสิทธิภาพที่ดีที่สุด B ของ Configuration ที่ 1 มาเปรียบเทียบกับ M ของ Configuratoin
ที่ 2 ในวัน Friday ถึงแมวาจะใชคา M ของ Configuration ที่ 2 แตคา M ในวัน Friday มีคามากกวา B
ของ Configuratoin ที่ 1 และจากผลการจําลองคาของ Best Scenario = B ในแตละ Configuration
ก็มีคาที่แตกตางกัน โดย B++ จะมีคาดีที่สุด (หมายถึงคาที่นอยที่สุด) ถัดมาเปน B+ และ B ตามลําดับ
ในชวงเวลา 7.00-8.59 AM ดังแสดงในตารางที่ 4.13

ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละรูปแบบ ชวงเวลา 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 Efficiencyในชวงเวลา 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 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละรูปแบบ ชวงเวลา 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

จากผลการทดลองพบวา การจําลองระบบรูปแบบที่ 2 มีประสิทธิภาพที่ดีกวาในรูปแบบที่
1 และ 3 ซึ่งสามารถวัดประสิทธิภาพรูปแบบการจําลองที่ 2 เปรียบเทียบกับรูปแบบที่ 1 ซึ่งเปน
รูปแบบที่ใชอยูในปจจุบันไดดังนี้

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. การจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด และชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Easy Pass)
ของดานเก็บคาผานทาง แบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) รูปแบบจําลองนี้ยังไมมีการใช
งานจริง จึงสมมุติขอมูลในการจําลอง โดยการใชขอมูลของชองเก็บคาผานทางแบบหลายแถวคอย
ชวงเวลา 7.00-8.59 am และ 17.00-18.59 pm มาใชในการจําลองดังตัวอยางรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 รูปแบบการจําลองของดานเก็บคาผานทางแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue)

ในการจําลองจะทําการเปรียบเทียบวันที่ดีที่สุดในการจําลอง และวันที่แยที่สุดในการ
จําลอง จากผลการจําลองไดแกวันพุธ และวันจันทร โดยใชคาของ Total Time Per Entity เปน
ตัวชี้วัดในชวงเวลา 7.00-8.59 am ดังแสดงในตารางที่ 4.15

ตารางที่ 4.15 เปรียบเทียบวันที่ดีที่สุดในการจําลอง และวันที่แยที่สุดในการจําลองในชวงเวลา 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 และวันที่แยที่สุดในการ
จําลอง จากผลการจําลองไดแกวัน ศุกร และวันพุธ โดยใชคาของ Total Time Per Entity เปน
ตัวชี้วัดในชวงเวลา 17.00-18.59 pm ดังแสดงในตารางที่ 4.16

ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบวันที่ดีที่สุดในการจําลอง และวันที่แยที่สุดในการจําลองในชวงเวลา
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 และวันที่แยที่สุดในการ
จําลองในของชวงเวลา 7.00-8.59 am และ17.00-18.59 pm ดังแสดงในตารางที่ 4.17

ตารางที่ 4.17 สรุปประสิทธิภาพ ชวงเวลา 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) ของดานเก็บคาผานทาง ชวงเวลา 7.00-8.59 am รูปแบบ
การจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) มีประสิทธิภาพที่ดีกวารูปแบบการจําลอง
แบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) ดังแสดงในตารางที่ 4.18
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ตารางที่ 4.18 การเปรียบเทียบผลการจําลองระหวาง การจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel
Queue) และแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) ของดานเก็บคาผานทาง ชวงเวลา
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

ชวงเวลา 17.00-18.59 pm รูปแบบการจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue)
มีประสิทธิภาพที่ดีกวาแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) ดังแสดงในตารางที่ 4.19

ตารางที่ 4.19 การเปรียบเทียบผลการจําลองระหวาง การจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel
Queue) และแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) ของดานเก็บคาผานทาง ชวงเวลา
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 และขอเสนอแนะ

การวิจัยครั้งนี้เปนการจําลองชองเก็บคาผานทางเงินสด และชองเก็บคาผานทาง อัตโนมัติ
(Easy Pass) ของดานเก็บคาผานทาง การจําลองประกอบไปดวย 2 สวน คือ 1. การสรางรูปแบบการ
จําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) และ 2. การสรางรูปแบบการจําลองแบบหลาย
แถวคอย (Multi-Channels Queue) ของดานเก็บคาผานทางดวยโปรแกรม Arena เปนเครื่องมือใน
การวิจัย โดยใชขอมูลปริมาณจราจรจริงของดานเก็บคาผานทาง เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของชอง
เก็บคาผานทางอัตโนมัติ (EasyPass or ETC) และชองเก็บคาผานทางเงินสด (MTC) ดวยการจัด
ตําแหนงของชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ และชองเก็บคาผานทางเงินสด ใหเหมาะสม ซึ่งในการ
จําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) จะมีการกําหนดคาตัวแปรในโมดูลหลักไดแก
โมดูล Create มีการกําหนดคาของ Time Between Arrivals ในสวนของ Type, Expression ที่ได
จากการวิเคราะหขอมูล, หนวยของเวลา และ Entity per Arrivals โมดูล Assign เปนการกําหนดคา
ของ Assignment แยกประเภทรถยนตออกเปน 2 ประเภทตามปริมาณรถยนต โดยกําหนดให 75%
เปน (MTC) และ 25% เปน (ETC) โดยอางอิงจากขอมูลปริมาณรถยนตทั้งหมดที่ใชในการวิจัย โมดูล
Decide มีการกําหนดคาของ Type วามีเงื่อนไขเปน 2-way by Condition โมดูล PickStation เปน
โมดูลที่ใชในการกําหนดการเขาใชชองบริการในการจําลอง โมดูล Process เปนโมดูลที่ใชกําหนด
ประเภทของชองเก็บคาผานทางแบบเงินสด หรือชองเก็บคาผานทางแบบอัตโนมัติ(ETC) ทั้งการ
จําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) และแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels
Queue) โดยการกําหนดประเภทของ Delay Type, คาเวลา, หนวยของเวลา, Resource และ
ประเภทของ Action

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

ไดแก รูปแบบที่ 1 ซึ่งเปนรูปแบบที่มีใชอยูในปจจุบัน มีชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (ETC) จํานวน 2
ชองทาง อยูในชองทางที่ 2 และ 5 รูปแบบที่ 2 เปนรูปแบบที่มีชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (ETC)
จํานวน 2 ชองทางติดกันอยูในชองทางที่ 2 และ 3 รูปแบบที่ 3 เปนรูปแบบที่มีชองเก็บคาผานทาง
อัตโนมัติ (ETC) จํานวน 2 ชองทางอยูที่ขอบของรูปแบบจําลอง อยูในชองทางที่ 1 และ 5 และรูปแบบที่ 4
เปนรูปแบบของระบบเก็บคาผานทางที่พัฒนาข้ึนสําหรับกรณีสรางดานเก็บคาผานทางใหมมีชองเก็บ
คาผานทางอัตโนมัติ (ETC) จํานวน 3 ชองทางติดกันอยูในชองทางที่ 1, 2 และ 3 ดังแสดงในตารางที่ 5.1
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ตารางที่ 5.1 รูปแบบการจัดตําแหนงชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (ETC) ที่ใชในการจําลองทั้ง 4 รูปแบบ
รูปแบบการจําลอง ชองทางที่ 1 ชองทางที่ 2 ชองทางที่ 3 ชองทางที่ 4 ชองทางที่ 5

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

การเปรียบเทียบผลการจําลองระหวาง Configuration ในรูปแบบที่ 1, 2 และ 3 นั้น เมื่อ
นําผลการจําลองคา Total Time Per Entity (Sec) ทั้ง 3 วันมาเปรียบเทียบกันสวนใหญในรูปแบบที่
2 จะใชเวลาอยูในระบบจําลองนอยที่สุด จึงสรุปไดวาการจําลองรูปแบบที่ 2 มีประสิทธิภาพดีที่สุด
สวนรูปแบบที่ 4 จะใชเวลาที่อยูในระบบจําลองนอยกวาในรูปแบบที่ 1, 2 และ 3 ซึ่งเปนรูปแบบที่มี
ชองเก็บคาผานทางอัตโนมัต (ETC) อยูติดกันจํานวน 3 ชองทาง และเหมาะที่จะนําไปใชเปนรูปแบบ
ในการสรางดานเก็บคาผานทางใหม เพื่อใหเกิดความเหมาะสม และมีประสิทธิภาพมากข้ึน จากผล
การทดลองสามารถวัดประสิทธิภาพรูปแบบที่ 2 เปรียบเทียบกับรูปแบบที่ 1 ซึ่งใชอยูในปจจุบันพบวา
รูปแบบที่ 2 ชวงเวลา 7.00-8.59 AM มีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 13.65% และชวงเวลา 17.00-18.59
PM มีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 13.18%

การเปรียบเทียบผลการจําลองระหวาง การจําลองแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel
Queue) และแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) ของดานเก็บคาผานทางพบวาใน
ชวงเวลา 7.00-8.59 am และในชวงเวลา 17.00-18.59 pm รูปแบบการจําลองแบบหนึ่งแถวคอย
(Single-Channel Queue) มีประสิทธิภาพที่ดีกวารูปแบบการจําลองแบบหลายแถวคอย (Multi-
Channels Queue) ทั้ง 2 ชวงเวลา

จากการวิจัยครั้งนี้เปนการวิจัย เพื่อศึกษาปญหาจราจรติดขัด และการสะสมของปริมาณ
จราจรที่หนาดานเก็บคาผานทาง เพื่อศึกษาเทคนิคในการสรางแบบจําลองของเหตุการณที่เกิดข้ึน
แบบไมตอเนื่อง (Discrete Event Simulation) เพื่อจําลองชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (ETC) และ
ชองเก็บคาผานทางเงินสดของดานเก็บคาผานทางในรูปแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue)
และแบบหลายแถวคอย (Multi-Channels Queue) เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของดานเก็บคาผานทาง
ดวยการจัดตําแหนงของชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (ETC) และชองเก็บคาผานทางเงินสดใหเหมาะสม
โดยใชการจําลอง

จากการวิจัยครั้งนี้พบวาขอมูลที่ใชในการจําลองชวงเวลาที่รถยนตเขามาหางกัน (Time
Between Arrivals) ของแตละชองทางมีความแตกตางกันทั้งในชวงเวลา 7.00-8.59 am และในชวง
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เวลา 17.00-18.59 pm ซึ่งสงผลตอรูปแบบการกระจายตัวของขอมูลที่นํามาใชในการจําลอง ผูวิจัย
คิดวาในการเพิ่มประสิทธิภาพของดานเก็บคาผานทางจําเปนตองใชวิธีการจัดตําแหนงของชองเก็บคา
ผานทางใหเหมาะสมพรอมทั้งการกําหนดการเขาชองบริการใหมีความเหมาะสมสอดคลองกับปริมาณ
รถยนตที่เขามาในแตละชองทาง

5.2 ขอเสนอแนะจากการวิจัยครั้งน้ี
จากการวิจัยครั้งนี้พบวารูปแบบของตําแหนงชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (ETC) ที่อยูใน

ตําแหนงใกลเคียงกันจะมีผลดีตอประสิทธิภาพของดานเก็บคาผานทาง และจํานวนของชองเก็บคา
ผานทางอัตโนมัติ (ETC) หากมีจํานวนมาก และอยูในตําแหนงที่ติดกัน ก็จะยิ่งเพิ่มประสิทธิภาพของ
ดานเก็บคาผานทางใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน

5.3 ขอเสนอแนะในการวิจัยครั้งตอไป
ผูวิจัยขอเสนอใหมีการวิจัยเพิ่มเติมในสวนของการออกแบบการจําลองระหวางดานเก็บคา

ผานทางแรกถึงดานเก็บคาผานทางถัดไป จากนั้นก็ทําการจําลองตลอดเสนทางของทางดวน และ
ศึกษาความเปนไปไดในการนํารูปแบบชองเก็บคาผานทางแบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue)
มาใชงาน

5.4 อภิปรายผลการวิจัย
การวิจัยครั้งนี้ไดมีการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของในสวนของการกําหนดรูปแบบของชองเก็บ

คาผานทางเงินสด, ชองเก็บคาผานทางอัตโนมัต (ETC) และรูปแบบของแถวคอย ไดแก งานวิจัยจาก
การทางพิเศษแหงประเทศไทย ในการแกไขปญหาจราจรติดขัดหนาดานเก็บคาผานทางโดยการนํา
ระบบ ETC เขามาชวยในการแกไขปญหาจราจรติดขัด พบวาระบบ ETC มีประสิทธิภาพในการลด
การติดขัดหนาดานเก็บคาผานทางที่ดีกวาระบบเก็บคาผานทางแบบเงินสด และการใชแบบจําลองมา
ชวยในการจัดหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งชองเก็บคาผานทางอัตโนมัต (ETC) เพื่อใหประสิทธิภาพ
การจราจรเพิ่มข้ึน และสามารถรองรับปริมาณผูใชงานระบบ ETC ไดมากข้ึน  งานวิจัยเก่ียวกับการ
จําลองเหตุการณแบบไมตอเนื่องของรานอาหาร McDonalds และ POSB ของธนาคาร โดยกําหนดเวลา
ระหวางการเขาใชบริการของลูกคา และเวลาในการใหบริการที่แตกตางกัน ผลการจําลองพบวา การ
จําลองเหตุการณแบบไมตอเนื่องของระบบแถวคอยแบบหนึ่งชองทางมีผลการทํางานที่ดีกวาระบบ
แถวคอยแบบหลายชองทาง

จากการวิจัยพบวาการจัดรูปแบบตําแหนงชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (ETC) มีผลตอการ
เพิ่มประสิทธิภาพ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของการทางพิเศษแหงประเทศไทย และรูปแบบการจําลอง
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แบบหนึ่งแถวคอย (Single-Channel Queue) มีประสิทธิภาพที่ดีกวา รูปแบบการจําลองแบบหลาย
แถวคอย (Multi-Channels Queue) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยเก่ียวกับการจําลองเหตุการณแบบไม
ตอเนื่องของรานอาหาร McDonalds และ POSB ของธนาคาร เชนเดียวกัน

จากการวิจัยพบวาการจัดรูปแบบตําแหนงชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (ETC) ที่ติดกันมีผล
ทําใหประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน และหากมีชองเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (ETC) ตําแหนงติดกันในจํานวน
มากก็จะยิ่งเพิ่มประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน



บรรณานุกรม



67

บรรณานุกรม

[1] R. H. Karsaman et al., “Measuring the capacity and transaction time of cash and
electronic toll collection systems,” Journal of Engineering and Technological
Sciences, vol. 46, no.2, pp.180-194, April 2014.

[2] T. Shitama et al., “Traffic simulation for expressway toll plaza based on successive
vehical tracking data,” International Symposium of transport Simulation 2006,
ISTS 2006, Lausanne, Switzerland, September 4-6, 2006, pp.1-21.

[3] นพดล โพธิ์ขี, สุรเชษฐ ประวงศวุฒิ, (2556), “แนวทางการจัดตําแหนงชองเก็บคาผานทางพิเศษ
อัตโนมัติ โดยวิธีการประเมินประสิทธิภาพทางดานวิศวกรรมจราจรในแบบจําลองคอมพิเตอร,”
(เอกสารประกอบ การแบงปนและเผยแพรความรูตามโครงการบริหารจัดการความรูภายใน
องคกร), กรุงเทพฯ : การทางพิเศษแหงประเทศไทย.

[4] สุวิทย ภูมิฤทธิกุล และปานวิทย ธุวนุติ, “แบบจําลองจราจรสําหรับระบบทางดวนพิเศษศรีรัช
ดานเก็บเงินพระรามเกา,” The 3rd National Conference on Information Technology,
NCIT 2010, กรุงเทพฯ, 28-29 ตุลาคม 2553, หนา 246-250.

[5] การทางพิเศษแหงประเทศไทย, (2550), “ระบบเก็บคาผานทางอัตโนมัติ (Electronic Toll Collection
System),” กรุงเทพฯ : กองบํารุงรักษา การทางพิเศษแหงประเทศไทย.

[6] T. Ito, “Process simulation approach to design and evaluation of toll plaza with
ETC Gates,” International Journal of Simulation, vol. 6, no.5, pp.14-21, May
2005.

[7] S. Shanmugasundaram and S. Punitha, “A simulation study on toll gate system in
M/M/1 queuing model,” International Organization of Scientific Research Journal of
Mathematics, vol. 10, no.3, pp.1-9, June 2014.

[8] Z. L. Joe et al., “Discrete-event simulation of queuing system,” 6th Youth Science
Conference 2000, YNC 2000, Singapore, August 26, 2000, pp.225-229.

[9] B. Melamed and T. Altiok, “Simulation Modeling and Analysis with Arena,”
Rutger University: Academic Press, 2007.

[10] Noppakun, P. Sakda and H. Charnwet, “Drive through toll collection system :
impact evaluation,” Asean Civil Engineering, vol. 24, no.1, pp.1-17, May 2010.



68

[11] รุงรัตน ภิสัชเพ็ญ, คูมือสรางแบบจําลองดวยโปรแกรม Arena, กรุงเทพฯ : ซีเอ็ดยูเคชั่น, 2553.
[12] จรุง ใจงาม และภาสกร อภิรักษวรพินิต, “การจําลองเหตุการณแบบไมตอเนื่องแบบหนึ่งแถวคอย

และหลายแถวคอยของดานเก็บคาผานทาง,” Thai-Nichi Institute of Technology : Academic
Conference, TNIAC3, กรุงเทพฯ, 15 พฤษภาคม 2558, หนา 80.


	001 ปกสารนิพนธ์ภาษาไทย
	002 ปกสารนิพนธ์ภาษาอังกฤษ
	003 ใบหน้าอนุมัติสารนิพนธ์
	004 บทคัดย่อสารนิพนธ์ภาษาไทย
	005 บทคัดย่อสารนิพนธ์ภาษาอังกฤษ
	006 กิตติกรรมประกาศ
	007 สารบัญ
	008 สารบัญตาราง
	009 สารบัญรูป
	010 บทที่  1
	010 บทที่  2
	010 บทที่  3
	010 บทที่  4
	010 บทที่  5
	011 บรรณานุกรม
	012 ประวัติย่อผู้วิจัย

