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ผลกระทบของค่าผ่านทางต่อการจราจรในบริเวณเขตชั้นในของกรุงเทพมหานคร

บทความนี้เสนอโปรแกรมแบบจ�าลองจราจรที่สามารถค�านวณได้โดยมีเวลาในการเดินทาง  
ระยะทางในการเดินทาง และค่าผ่านทางเป็นปัจจัย โปรแกรมดังกล่าวนี้ได้ปรับปรุงและ 
พัฒนาต่อยอดจากโปรแกรมสร้างแบบจ�าลองของผู้เขียนให้สามารถศึกษาผลกระทบของค่า 
ผ่านทางในราคาต่างๆ ต่อสภาพจราจรในพื้นที่ได้ งานวิจัยนี้ใช้พื้นที่บริเวณเขตชั้นในของ 
กรุงเทพมหานครเป็นพื้นที่ศึกษา เนื่องจากพื้นที่ในบริเวณนี้เป็นพื้นที่ที่มีรายได้เฉลี่ยและ 
การจ้างงานสูง และเป็นพื้นที่เศรษฐกิจที่ส�าคัญของกรุงเทพมหานคร มีการเดินทางเข้าออก 
พื้นที่เป็นจ�านวนมาก การวางแผนและบริหารจัดการจราจรจึงเป็นสิ่งจ�าเป็น ทั้งนี้ ศึกษา 
เปรียบเทียบแบบจ�าลองโดยใช้ปริมาณจราจรและความเร็วเฉลี่ย พบว่า การเก็บค่าผ่านทาง 
ส่งผลให้ความเร็วเฉลี่ยของรถในพื้นท่ีมากขึ้น ภายใต้สถานการณ์ท่ีท�าการศึกษา พบว่า ค่า 
ผ่านทาง 10 บาท ท�าให้ความเร็วเฉลี่ยของรถในพื้นที่ดีที่สุด คือ 45.96 กิโลเมตร/ชั่วโมง ซึ่ง 
สูงกว่าความเร็วเฉลี่ยของรถในพื้นที่เมื่อไม่มีการเก็บค่าผ่านทางร้อยละ 19.82
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Effect of Congestion Charging on Traffic Condition in the Inner Area of 
Bangkok

This paper presents traffic simulation software that can simulate the traffic  
in a network where congestion charge exists. The software was modified  
from the existing transportation software, which was previously developed  
by the authors. The software allows the examination of the effect of  
congestion charge on a traffic network. In the present investigation, a case  
study of the inner area of Bangkok was assessed due to its high average  
income, high employment rate and high traffic density. The model was  
calibrated using the traffic volume and average speed. It was found that  
under the condition of this study, 10 baht congestion charge would lead  
to the highest average network speed at 45.96 km./hr. which are higher  
than average network speed when no congestion charge about 19.82%.
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1. บทน�า
  ปัจจุบัน มีการพัฒนาทางด้านเทคโนโลยีอย่างรวดเร็วและ 
ต่อเนือ่ง ท�าให้มโีปรแกรมแบบจ�าลองจราจรส�าเรจ็รปูเกดิขึน้มา 
เป็นจ�านวนมากและหลายหลาย แต่โปรแกรมส�าเร็จรูปเหล่านี ้
มีราคาสูง และมีความยืดหยุ่นไม่มาก เนื่องจากไม่สามารถ 
ประยกุต์ใช้ตามความต้องการของนกัศกึษาและนกัวิจยัได้หลาย 
หลายเท่าใดนัก
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแบบจ�าลองจราจรท่ีมี 
เวลาในการเดินทาง ระยะทางในการเดินทาง และค่าผ่านทาง 
เป็นปัจจัย โดยโปรแกรมในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาต่อยอดจาก 
โปรแกรมสร้างแบบจ�าลองของ Angkanawisalya และ  
Wichiensin [1] ซ่ึงเป็นโปรแกรมแบบจ�าลองที่ใช้ Frank- 
Wolfe Algorithms ในการแจกแจงการเดนิทางและใช้ Dijkstra's  
algorithm ในการค้นหาเส้นทางทีเ่หมาะสมในการเดินทาง โดย 
ใช้โปรแกรม MATLAB เป็นเครือ่งมือในการเขยีนโปรแกรม และ 
ได้ผ่านเกณฑ์การทดสอบความถกูต้องของผลลพัธ์แล้ว งานวจิยั 
นี้ได้พัฒนาต่อยอดโปรแกรมแบบจ�าลองดังกล่าวโดยเพิ่มปัจจัย 
ในตัดสินใจเลือกเส้นทางของคนจากเฉพาะเวลาเป็นค่าใช้จ่าย 
ทั้งจากเวลา ตัวเงินและระยะทางวิ่ง โดยการแปลงเวลาในการ 
เดนิทาง ระยะทางในการเดินทาง และค่าผ่าทางให้เป็นมลูค่าเงิน  
ซึ่งท�าให้โปรแกรมมีประโยชน์และสะดวกต่อผู้วางแผนจราจร 
ได้มากกว่าเดิม เนือ่งจากผูว้างแผนสามารถจ�าลองสภาพจราจร 
ในพื้นที่ที่มีค่าผ่านทางเป็นปัจจัยร่วมได้ ส่งผลให้ผลลัพธ์ที่ได ้
สะท้อนความจริงมากขึ้นท�าให้ผู้วางแผนสามารถท�างานได ้
กว้างขวางขึ้น
 งานวิจัยนี้ใช้พื้นที่บริเวณเขตช้ันในของ กรุงเทพมหานคร 
เป็นพืน้ทีศ่กึษา เนือ่งจากปัจจบัุนกรุงเทพมหานครเกิดการพัฒนา 
อย่างรวดเร็วในหลายๆด้าน แต่เมอืงหลวงอย่างกรงุเทพมหานคร 
นั้นมีพื้นที่จ�ากัดผิดกับปริมาณจราจรที่เพ่ิมข้ึนทุกปี ส่งผลให้ 
ปรมิาณจราจรในพืน้ทีห่นาแน่นโดยเฉพาะบรเิวณเขตชัน้ในของ  
กรงุเทพมหานคร ซึง่เป็นพืน้ทีเ่ศรษฐกจิทีส่�าคญั ดงันัน้ผูว้างแผน 
และบริการจัดการจราจรจึงต้องทราบผลกระทบที่เกิดขึ้นใน 
โครงข่ายจากการเก็บค่าผ่านทาง เพื่อจราจรในพื้นที่เกิดความ 
คล่องตัวสูงที่สุด โดยวิเคราะห์จากระยะเวลาวิ่งรวมทั้งระบบ  
(Vehicle Hour Travel: VHT) ระยะทางวิ่งรวมทั้งระบบ  
(Vehicle Mile Travel: VMT) และความเร็วเฉลี่ยของคนใน 
พื้นที่ ใช้กรณีศึกษาราคาค่าผ่านทาง 0, 2, 5, 10, 15 และ  

20 บาท โดยมีสมมุติฐานว่ารถทุกคันในโครงข่ายถนนเป็น 
รถยนต์ส่วนบุคคล (PC) มีค่าทางด่วน 50 บาท งานวิจัยนี้มีการ 
เทียบความถูกต้องด้วยค่าปริมาณจราจร ตามหลักเกณฑ์ของ  
Department for Transport UK Highways Agency’s Design  
Manual for Roads & Bridges (DMRB) [2] เพือ่ให้แบบจ�าลอง 
ใกล้เคยีงสภาพความเป็นจรงิ ก่อนการศกึษาผลกระทบจากการ 
เก็บค่าผ่านทางในราคาต่างๆ

2.  จุดประสงค์และขอบเขตของงาน
 2.1 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
     •  เพ่ือพัฒนาโปรแกรมแบบจ�าลองจราจรที่สามารถ 
วิเคราะห์ในรูปแบบเงินได้ ทั้งจากค่าผ่านทาง ค่าเวลา และค่า 
ระยะทางรถวิ่ง ให้เป็นปัจจัยร่วมได้
     • เพื่อศึกษาผลกระทบของค่าผ่านทางในราคาต่างๆ  
ต่อสภาพจราจรบริเวณพื้นที่เขตชั้นในของกรุงเทพมหานคร

 2.2 ขอบเขตการศึกษา
     พื้นที่ศึกษาคือเขตปทุมวัน ในช่วงเวลาเร่งด่วนเช้า มี 
สมมุติฐานว่ารถทุกคันในโครงข่ายถนนเป็นรถยนต์ส่วนบุคคล  
(PC) และมีค่าทางด่วน 50 บาท ความต้องการเดินทางไม่ 
เปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเก็บค่าผ่านทาง เนื่องจากเป็นข้อจ�ากัด 
ที่ไม่มีข้อมูลการเดินทางที่อาจจะเปลี่ยนลดจ�านวนลง

3. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องและทฤษฎี
 3.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
     จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยแบบจ�าลองระดับ 
ประเทศในประเทศไทย พบว่า ส�านักงานนโยบายและแผนการ 
ขนส่งและจราจร [3] ได้พัฒนาแบบจ�าลองจราจรระดับประเทศ 
ตั้งแต่ พ.ศ. 2538 นั้นคือ โครงการพัฒนาแบบจ�าลองและระบบ 
ฐานข้อมูลจราจร (Urban Transport Database and Model  
Development Project: UTDM) โดยโปรแกรม TRIPS ต่อมา  
พ.ศ. 2540 ได้มกีารเปลีย่นโปรแกรมท่ีใช้พฒันาแบบจ�าลองเป็น  
CUBE ในโครงการศูนย์ข้อมูลและแบบจ�าลองด้านการจราจร 
และขนส่ง (Transport Data and Model Center: TDMC)  
หลังจากนั้นได้มีการพัฒนาแบบจ�าลองอย่างต่อเนื่อง ได้แก่  
TDMC II-VI และโครงการปรับปรุงและบ�ารุงรักษาระบบฐาน 
ข้อมูล ข้อสนเทศ และแบบจ�าลอง เพื่อบูรณาการพัฒนาการ 
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ขนส่งและจราจร การขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ และระบบ 
โลจิสติกส์ ระยะ 1-2 (Transport Data and Model Inte- 
grated with Multimodal Transport and Logistics: TDML  
I-II) จน พ.ศ. 2558 ได้มีโครงการ (Transport Data and  
Model Integrated with Multimodal Transport and  
Logistics: TDL) ซึ่งเป็นโครงการล่าสุด ท่ีถูกปรับปรุงให้เพื่อ 
ให้แบบจ�าลองมีความแม่นย�าและทันสมัยมากขึ้น
 การศึกษาค้นคว้าพบว่า งานวิจัยที่เกี่ยวข้องส่วนมากนิยม 
ใช้โปรแกรมส�าเร็จรูป เช่น  โปรแกรม TRIPS พัฒนาโดยบริษัท  
MVA Systematica ตั้งแต่ปี 1983 โปรแกรมประกอบไปด้วย  
4 โปรแกรมย่อย ได้แก่ แบบจ�าลองความต้องการเดินทาง แบบ 
จ�าลองวิเคราะห์โครงข่ายถนน แบบจ�าลองวิเคราะห์โครงข่าย 
ขนส่งมวลชน และแบบจ�าลองประมาณตารางการเดินทาง ซึ่ง 
โปรแกรมย่อยดังกล่าวมีหน้าที่แตกต่างกัน ข้ึนอยู่กับรูปแบบ 
ของผูใ้ช้งาน ต่อมาโปรแกรม TransCAD ซึง่ถกูพฒันาโดยบรษิทั  
Caliper ตั้งแต่ปี 1985 เป็นโปรแกรมที่ออกแบบเป็นพิเศษให ้
ใช้รวมกับระบบแผนที่ Geographic Information System  
(GIS) ต่อมาโปรแกรม CUBE ถูกพัฒนาโดยบริษัท CITILABS  
โปรแกรมถูกออกแบบมาให้น�าเสนอเมตริกซ์ได้หลายมิติ ต่อมา  
โปรแกรม PTV Visum เป็นโปรแกรมแบบจ�าลองจราจรระดับ  
Macroscopic สามารถแสดงผลพร้อมระบบ GIS พัฒนาโดย 
บริษัท PTV (Planung Transport Verkehr AG) ในเยอรมัน  
ซึง่โปรแกรมส�าเรจ็รปูเหล่านีม้จีดุประสงค์หลกัคอื จ�าลองสภาพ 
การจราจรในโครงข่ายถนน เพือ่ศึกษาผลกระทบในการปรบัปรงุ 
หรือออกแบบทางของโครงการด้านขนส่ง พร้อมทัง้ประเมนิและ 
วิเคราะห์สภาพจราจรในกรณีต่างๆ
 งานวิจัยในช่วง 5 ปีที่ผ่านมา Wichiensin และคณะ [4]  
ได้ท�าการศึกษา “การบรรเทาปัญหาการจราจรเมื่อปิดแยก 
ราชประสงค์” จ�าลองสภาพจราจรในพื้นที่โดยโปรแกรมแบบ 
จ�าลองระดับจุลภาค VISSIM ใช้หลักเกณฑ์ปรับเทียบของ  
(DMRB) ซึ่งได้ผลลัพธ์ คือ ลดจราจรขาเข้าถนนวิทยุร้อยละ 25  
ท�าให้ความเรว็โดยรวมทัง้ระบบมากทีส่ดุ และการศกึษาค้นคว้า 
งานวจิยัทีเ่กีย่วข้องจากวศิวสารลาดกระบงั ในช่วง 5 ปีทีผ่่านมา  
พบว่า พ.ศ.2559 Wichiensin และคณะ [5] ได้ท�าการศึกษา  
“ข้อเสนอแนะเพื่อการแก้ไขปัญหาจราจรสาหรับงานเกษตร 
แห่งชาติ” จ�าลองสภาพจราจรในพื้นที่โดยโปรแกรม CORSIM  
พบว่า การห้ามการจอดรถในถนนสายหลกัในมหาวทิยาลัยเป็น 

ตัวเลือกที่ส่งผลดีที่สุด ซึ่งสามารถเพิ่มความเร็วเฉลี่ยจากเดิมได ้
ร้อยละ 10 และลดความล่าช้ารวมจากเดิมได้ร้อยละ 6 ต่อมา  
พ.ศ.2560 Wichiensin และคณะ [6] ได้ท�าการศึกษา “แบบ 
จ�าลองการจราจรในพื้นที่ธุรกิจของกรุงเทพมหานคร” จ�าลอง 
สภาพจราจรในพื้นที่เศรษฐกิจ ทั้งหมด 12 แยก โดยโปรแกรม  
VISSIM และปรบัเทยีบโดยใช้ปรมิาณจราจร ความยาวแถวคอย  
และระยะเวลาในการเดินทาง ตามหลักเกณฑ์ (DMRB) พบว่า  
แบบจ�าลองมีแม่นย�าสูง เพราะดัชนีจากการปรับเทียบแบบ 
จ�าลองมีค่า ผ่านมาตรฐาน และใกล้ความเป็นจริงมาก ต่อมา  
พ.ศ.2560 Yamuang และ Kietkomol [7] ได้ท�าการศึกษา  
“การปรับปรุงระบบช่องเดินรถสลับทิศทาง ถนนเพชรบุรี”  
จ�าลองสภาพการจราจรโดยโปรแกรม VISSIM งานวิจยันีท้�าการ 
ในการเลือกทิศทางจราจรที่มีสิทธิในการใช้งานช่องเดินรถสลับ 
ทิศทาง โดยวิธีช่วงเวลาตายตัว ได้ผลลัพธ์คือ ปริมาณจราจร 
ของทศิทางทีม่สีทิธใินการใช้งานช่องเดนิรถสลบัทิศทาง เพ่ิมขึน้ 
ในช่วงเวลาเร่งด่วนเช้า 7:15 - 8:15 น. ร้อยละ 12.91 จากเดิม  
และเพิ่มขึ้นในเวลา 8:15 - 9:15 น. ร้อยละ 3.26 จากเดิม  
ต่อมา พ.ศ.2561 เกริกเกียรติ อังคณาวิศัลย์ และ เหมือนมาศ  
วิเชียรสินธุ์ ได้ท�าการศึกษา “โปรแกรมเพ่ือพยากรณ์ปริมาณ 
จราจรบนโครงข่ายถนน” งานวจิยันีไ้ด้พฒันาโปรแกรมแจกแจง 
การเดินทางในโครงข่ายถนน โดยท�าการเปรียบเทียบผลลัพธ ์
กับโปรแกรม TAPAS และ Julia พบว่า ผลลัพธ์จากโปรแกรม 
ที่พัฒนาขึ้นสามารถเชื่อถือได้ เนื่องจากค่าการเปรียบเทียบ 
ไม่เกินร้อยละ 15 ตามหลักเกณฑ์ [8]

 3.2 ทฤษฎี
     3.2.1 Frank-Wolfe Algorithm
         เป็นอัลกอริทึมส�าหรับแจกแจงการเดินทาง 
ในโครงข่ายถนนให้ค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นในระบบเหลือน้อยที่สุด  
ถูกคิดขึ้นในปี 1956 โดย Marguerite Frank และ Philip  
Wolfe [9] อัลกอริทึมน้ีมีสมมุติฐานว่าเวลาในการเดินทาง 
เป็นไปตามสมการ BPR   ผู้เดินทางรู้จักเส้นทางในพ้ืนที่เป็น 
อย่างดีและมีความต้องการเดินทางในระบบคงที่ การท�าให้ 
โครงข่ายถนนเกิด Equilibrium หรือสมดุลได้นั้นสามารถท�าได ้
โดยแก้สมการแบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear programming)  
ดังนี้
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และ

โดยที่
        =  ปริมาณจราจร (Flow) บน link a
         = เวลาที่ใช้เดินทาง (Travel Time) บน link a
       =  มูลค่าเวลาในการเดินทาง (Value of Time)
  =  ระยะทางของ link a
       =  ค่าใช้จ่ายในการใช้รถ (Vehicle Operating Cost)
  = ค่าผ่านทางของ link a
         =  ปริมาณจราจรบนบนเส้นทาง k จากจุดเริ่มต้น r ไปปลายทาง s
        =  อัตราปริมาณจราจรระหว่างจุดเริ่มต้น r และปลายทาง s
 ขั้นตอนในการค�านวณ Frank-Wolfe Algorithm สามารถอธิบายได้ดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 : การเตรียมพร้อม
ท�า all-or-nothing assignment โดยมี   
ให้ผลลัพธ์เป็น   และก�าหนดให้รอบ 

ขั้นตอนที่ 2 : อัพเดต
ก�าหนดให้  

ขั้นตอนที่ 3 : หาทิศทาง
ท�า all-or-nothing assignment จาก   และให้ผลลัพธ์เป็น เซตของปริมาณจราจรชุดเสริม 

ขั้นตอนที่ 4 : หาเส้นทาง
หา  ที่สามารถแก้สมการ

สามารถแก้สมการดังกล่าวได้โดยใช้ Bisection Algorithm ซึ่งมีกระบวนการดังนี้
ก�าหนดให้   และ    ที่ยอมรับได้
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ขั้นตอนที่ 5 : เคลื่อนที่
ก�าหนดให้  

ขั้นตอนที่ 6 : ตรวจสอบคลาดเคลื่อน
เมื่อความต่างของ  อยู่ในเกณฑ์ที่สามารถยอมรับได้ให้หยุด และให้    เป็นเซตของปริมาณจราจรโครงข่ายถนน หาก 
ความต่างของค่า  อยู่ไม่ในเกณฑ์ที่สามารถยอมรับได้ให้ก�าหนด    และท�าขั้นตอนที่ 2 ใหม่

     3.2.2 The Bureau of Public Roads
         The Bureau of Public Roads [10] หรือ 
เรียกส้ันๆ ว่า BPR เป็นสมการมาตรฐานของความสัมพันธ ์
ระหว่างเวลาที่ใช้ในการเดินทางและปริมาณจราจรบนถนน มี 
สมการดังนี้

โดยที่
 =  เวลาในการเดินทางบนถนน  a

   =  เวลาในการเดินทางเมื่อไม่มีรถบนถนน 
     (Free Flow Time)

   =  ปริมาณจราจรบนถนน a (Flow)
   =  ความจถุนน (Capacity) เป็นค่าทีบ่อกถงึความสามารถ 

     ในการรองรับปริมาณจราจรของถนน โดยงานวิจัยนี ้
     ก�าหนดให้ความจุถนนเป็นไปตามฐานข้อมูลของ 
     ส�านักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร

 =  เป็นค่าคงที่ โดยงานวิจัยนี้ก�าหนดให้
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     3.2.3 ค่าใช้จ่าย ( ) 
         ในกระบวนการหาเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดของ  
Frank-Wolfe Algorithm จะใช้ค่าใช้จ่าย ( ) เป็นปัจจัย 
ในการเลือกเส้นทาง  ซึ่งในงานวิจัยนี้ค่าใช้จ่ายประกอบด้วย 

 
เวลาในการเดินทาง ระยะทางในการเดินทาง และค่าผ่านทาง  
โดยแปลงมูลค่าของปัจจัยเหล่าน้ีให้อยู่ในรูปของเงินบาท สูตร 
ค�านวณค่า  เป็นดังนี้ 

 ค่าผ่านทาง

โดยที่
 = ระยะเวลาเดนิทางจากการแจกแจงการเดนิทาง 

ในโครงข่าย

 Value of Time ( ) คือ มูลค่าเวลาในการเดินทาง ม ี
หน่วยเป็น (บาท/นาที) ซึ่งงานวิจัยฉบับนี้ใช้  เท่ากับ 1.28  
บาท/นาที ส่วน Vehicle Operating Cost ( ) คือ ค่า 
ใช้จ่ายเฉลี่ยในการใช้ยานพาหนะ มีหน่วยเป็น (บาท/กิโลเมตร)  
ซึ่งงานวิจัยฉบับนี้ใช้ ( ) เท่ากับ 2.977 บาท/กิโลเมตร โดย 
อ้างอิงจาก “โครงการศึกษาพัฒนาปรับปรุง บ�ารุงรักษาระบบ 
ฐานข้อมลู ข้อสนเทศและแบบจ�าลอง เพือ่บรูณาการพฒันาการ 

ขนส่งและจราจร การขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบและระบบ 
โลจิสติกส์ (TDL)” ส�านักงานนโยบายและแผนการขนส่งและ 
จราจร กระทรวงคมนาคม พ.ศ. 2558 [3]

4. วิธีการด�าเนินงาน
 4.1 ขอบเขตพื้นที่ศึกษา
     งานวิจัยน้ีใช้พ้ืนที่ของเขตปทุมวันในปี 2556 เป็น 
พืน้ท่ีในการศกึษาความเหมาะสมของราคาค่าผ่านทางเข้า-ออก 
พื้นที่ ดังรูปที่ 1 ซึ่งโครงข่ายนี้มี 152 Nodes, 54 Zones, 347  
Links โดยคดิค่าผ่านทางเมือ่เดนิทางผ่านเข้าเขตพืน้ทีท่ี่ล้อมรอบ 
ด้วยเส้นทึบ

รูปที่ 1  พื้นที่ศึกษา

 งานวิจัยนี้แบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 6 กรณี ได้แก่ ราคาค่า 
ผ่านทาง 0, 2, 5, 10, 15 และ 20 บาท โดยคิดค่าผ่านทางราคา 
เต็มหากเดินทางผ่านเข้าเขตพื้นที่ที่ล้อมด้วยเส้นทึบ และคิดค่า 
ผ่านทางร้อยละ 10 ของราคาเตม็ เมือ่เริม่ต้นเดนิทางจาก Zone  
ในพื้นที่ ตามหลักเกณฑ์ของ Transport for London (TFL)  

[11] นอกจากนี้ในพื้นที่ศึกษายังมีเส้นทางด่วนขาลง 2 แห่ง ซึ่ง 
ก�าหนดให้คิดค่าผ่านทาง 50 บาท ในทุกกรณีศึกษา 
 งานวิจัยน้ีมีดัชนีท่ีใช้วิเคราะห์ผลกระทบของราคาค่าผ่าน 
ทางต่อสภาพจราจรในพื้นที่ 3 ค่าได้แก่ VHT, VMT และความ 
เร็วเฉลี่ยของรถในระบบ มีสูตรดังนี้
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โดยที่
     = ระยะเวลาวิ่งรวมทั้งระบบ

       = เวลาในการเดินทางของรถ i ใน Link a
    = ระยะทางวิ่งรวมทั้งระบบ

       = ระยะทางวิ่งของรถ i ใน Link a
  = ความเร็วเฉลี่ยของรถในระบบ

 4.2 โปรแกรมที่ใช้
     โปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้ในงานวิจยัฉบบันีต้้องการ Input  
ข้อมลูโครงข่ายถนนในรปูแบบ Excel File และโปรแกรมสามารถ 
แสดงผลลัพธ์เป็นรูปโครงข่าย เพื่อให้สะดวกต่อการเข้าใจของ 
ผู้ใช้  หน้าต่างโปรแกรมสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่  
Input, Choice และ Output ดังรูปที่ 2

รูปที่ 2  หน้าต่างโปรแกรม

 ในส่วนแรกซึ่งเป็นส่วนของ Input นั้นคือ ส่วนที่โปรแกรม 
รบัข้อมลูโครงข่ายถนนเข้ามาเก็บไว้ ซึง่ข้อมูลทีโ่ปรแกรมต้องการ  
ได้แก่ จ�านวนของ Node, Zone, Link, ,  และ   
ซึง่ผูใ้ช้สามารถก�าหนดเองได้ ต่อมาคอื ต�าแหน่งพกิดั (X,Y) ของ  
Node ล�าดบัถดัมาคอื ข้อมลูของโครงข่ายถนน ซึง่ประกอบด้วย  
( ) โดย  คือเวลาที่ใช้ 
เดนิทางเมือ่ไม่มรีถบนถนน (Free Flow Travel Time),   
คือ ความจุของถนน, ( ) คือค่าคงที่ นอกจากนี้โปรแกรม

ยังต้องการข้อมูลความต้องการเดินทางในโครงข่ายถนนใรูป
แบบของ Excel File โดยงานวิจัยฉบับนี้ใช้ปริมาณการเดิน
ทางในปี 2556 และมี OD Trip matrix ขนาด 54x54 การใส่
ข้อมูลนั้นเริ่มแรกผู้ใช้ต้องกดปุ่ม Open File และ Import File 
ก่อน เพื่อท�าการน�าข้อมูลโครงข่ายมาเก็บไว้ในโปรแกรม หาก
ข้อมูลครบถ้วนโปรแกรมจะแสดงข้อมูลโครงข่ายขึ้นมาในด้าน
ซ้ายของหน้าต่างโปรแกรม หลังจากนั้นจึง Compute เพื่อให ้
โปรแกรมเริ่มจ�าลองสภาพจราจร ซึ่งโปรแกรมจะใช้วิธี Frank- 
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ตารางที่ 1  เกณฑ์การเปรียบเทียบของ DMRB 

ที่มา: Highways Agency, Design Manual for Roads and Bridges (DMRB) Vol. 12
Department for Transport UK. 2018.

Wolfe Algorithms ในการแจกแจงการเดินทาง และใช้  
Dijkstra's Algorithm ในการค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุด โดยมี 
ปัจจัยท่ีส่งผลต่อความเร็วในการจ�าลองสภาพจราจรคือ ขนาด 
ของโครงข่ายถนน ซ่ึงงานวิจยัฉบับน้ีใช้เวลาในการจ�าลองสภาพ 
จราจรทั้งสิ้น 12 นาที ต่อมาในส่วนของการทางเลือกในการ 
แสดงผล Choice นั้นเป็นการเลือกเพ่ือให้โปรแกรมแสดงรูป 
โครงข่ายถนน ในแบบท่ีผู้ใช้ต้องการ หลังจากโปรแกรมแสดง  

,  และ  แล้ว ผู้ใช้สามารถก�าหนด 
ให้โปรแกรมแสดงข้อมูลบนรูปโครงข่ายถนนได้ 3 แบบได้แก่  
ปริมาณจราจร ( ), เวลาทีใ่ช้ในการเดนิทาง (Travel Time)  
และ ค่าใช้จ่ายที่ใช้เดินทาง (Cost) โดยส่วนของ Choice นี้จะ 
อยู่ด้านล่างซ้ายของโปรแกรม 
 ในส่วนสดุท้ายซึง่เป็นส่วนของ Output นัน้เป็นส่วนท่ีแสดง 
ผลลัพธ์จากการค�านวณของโปรแกรมซึ่งได้แก่ ตาราง Result,  

ตาราง Convergence และ รูปโครงข่ายถนน โปรแกรมจะ 
แสดงผลลพัธ์ต่างๆในด้านขวาของหน้าต่างโปรแกรม นอกจากนี ้
โปรแกรมสามารถบันทึกผลลัพธ์และรูปโครงข่ายถนนได้ โดย 
การกดปุ่ม Save Data และ Save Picture ตามล�าดับ

5. การเปรียบเทียบ
  การศกึษานีไ้ด้ใช้หลกัเกณฑ์ของ Department for Transport  
UK Highways Agency’s Design Manual for Roads &  
Bridges (DMRB) [2] ในการเปรียบเทียบผลลัพธ์จากโปรแกรม 
และผลลัพธ์จริง ซึ่ง DMRB เป็นหลักเกณฑ์ของประเทศอังกฤษ 
ที่ได้รับความนิยมและความน่าเชื่อถือสูง ผลลัพธ์ที่ได้จากการ 
เปรียบเทียบต้องผ่านตามเกณฑ์ที่ได้ก�าหนดไว้ จึงสามารถสรุป 
ได้ว่าโปรแกรมนั้นมีความน่าเชื่อถือ โดยมีดัชนีการเปรียบเทียบ 
ความถูกต้องดังตารางที่ 1

 GEH นั้นเป็นดัชนีส�าหรับการเปรียบเทียบระหว่างปริมาณจราจรจากโปรแกรมและปริมาณจราจรจากการส�ารวจ ถูกคิดขึ้น 
ในปี 1970 โดย Geoffrey E. Havers และมีสมการดังนี้

โดยที่
 = ปริมาณจราจรในแต่ละ Link จากโปรแกรม
 = ปริมาณจราจรในแต่ละ Link จากการส�ารวจ

 เนื่องจากโปรแกรมในงานวิจัยฉบับน้ีเป็นโปรแกรมแบบ 
จ�าลองระดับ Macroscopic ดังนัน้จึงท�าการเฉลีย่ปริมาณจราจร 
บนถนนเปรียบเทียบกับปริมาณจราจรบนถนนจริงจากการ 

ส�ารวจโดย สถิติปริมาณจราจร ปี 2556 ของส�านักการจราจร 
และขนส่ง กรุงเทพมหานคร [12] ซึ่งได้มีการจัดเก็บข้อมูล 
ปริมาณจราจรของถนนจ�านวน 3 สาย ได้แก่ ถนนจารุเมือง  
ถนนมหานคร และถนนพญาไท ดังรูปที่ 3 สาเหตุที่ใช้ข้อมูล 
สถติิจราจรปี 2556 เน่ืองจากให้เป็นข้อมูลความต้องการเดนิทาง 
ในปีเดียวกับข้อมูลของงานวิจัยฉบับนี้
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6. ผลการเปรียบเทียบ
  จากการเปรียบเทียบในด้านปริมาณจราจรบนถนนจ�านวน  
3 สาย ได้แก่ ถนนจารุเมือง ถนนมหานคร และถนนพญาไท  
ได้ผลว่า GEH น้อยกว่า 5 ในทกุถนน ผ่านเกณฑ์การเปรยีบเทยีบ 

รูปที่ 3  ถนนในเขตปทุมวัน

ของ DMRB ดังตารางที่ 2 ท�าให้สรุปได้ว่า ผลลัพธ์การค�านวณ 
ของโปรแกรมใกล้เคียงสภาพจราจรในพ้ืนที่จริงและสามารถ 
เชื่อถือได้

ตารางที่ 2  ผลการเปรียบเทียบปริมาณจราจรบนถนน

ตารางที่ 3  ผลการเปรียบเทียบเวลาในการเดินทางในพื้นที่ศึกษา

  ในการเปรยีบเทียบระยะเวลาในการเดนิทาง ได้เปรยีบเทยีบ 
ผลลัพธ์จากแบบจ�าลองกับผลลัพธ์จากการส�ารวจในช่วงเวลา 
เร่งด่วนเช้าตามช่วงเวลาเดียวกันกับข้อมูลการเดินทางท่ีใช้ใน 

แบบจ�าลอง  ผลจากการเปรียบเทยีบพบว่า เวลาในการเดนิทาง 
ของแบบจ�าลองและเวลาในการเดินทางของแบบจ�าลองจริง 
มีความแตกต่างกันไม่เกินร้อยละ 15 ดังตารางที่ 3
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รูปที่ 4  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าผ่านทางและ 

ตารางที่ 4  ผลกระทบของราคาค่าผ่านทาง

  ผลลัพธ์จากการเปรียบเทียบในด้านปริมาณจราจรและ 
เวลาในการเดินทางท้ัง 2 ด้านผ่านหลักเกณฑ์ของ DMRB  
ท�าให้สรุปได้ว่า ผลลัพธ์การค�านวณของโปรแกรมใกล้เคียง 
สภาพจราจรในพื้นที่จริงและสามารถเชื่อถือได้

7. ผลกระทบของค่าผ่านทาง
  ผลกระทบของค่าผ่านทางต่อ ,  และความเร็ว 
เฉลี่ยจากโปรแกรมสามารถแสดงได้ ดังตารางที่ 4

  เวลาในการเดนิทาง   รวมทัง้ระบบนัน้สามารถวเิคราะห์ 
ได้ว่า การเก็บค่าผ่านทางส่งผลให้เวลาในการเดินทางรวมทั้ง 
ระบบมากขึ้น ดังรูปที่ 4 โดยการเก็บค่าผ่านทาง 2, 5, 10, 15  

และ 20 บาท ส่งผลให้เวลาในการเดินทางรวมทั้งระบบน้อยลง 
ร้อยละ 23.57, 39.53, 45.51, 53.11 และ 55.67 ตามล�าดับ 
เมื่อเทียบกับการไม่เก็บค่าผ่านทาง

  ต่อมาในด้านระยะเดินทาง  รวมท้ังระบบ สามารถ 
วเิคราะห์ได้ว่า การเกบ็ค่าผ่านทางส่งผลให้ระยะเดนิทางรวมทัง้ 
ระบบน้อยลง ดังรูปที่ 5 โดยการเก็บค่าผ่านทาง 2, 5, 10, 15  

และ 20 บาทส่งผลให้เวลาในการเดินทางรวมทั้งระบบมากขึ้น 
ร้อยละ 17.47, 28.72, 34.71, 44.27 และ 47.37 ตามล�าดับ 
เมื่อเทียบกับการไม่เก็บค่าผ่านทาง
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รูปที่ 5  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าผ่านทางและ 

รูปที่ 6  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าผ่านทางและความเร็วเฉลี่ยของคนในระบบ

  ในด้านของความเร็วเฉลี่ยของทั้งระบบ สามารถวิเคราะห ์
ได้ว่า การเก็บค่าผ่านทางส่งผลให้ความเร็วเฉลี่ยของทั้งระบบ 
มากขึ้น ดังรูปที่ 6 โดยการเก็บค่าผ่านทาง 2, 5, 10, 15, และ  

20 บาท ส่งผลให้ความเร็วเฉลี่ยของทั้งระบบน้อยลงร้อยละ  
7.97, 17.88, 19.82, 18.84 และ 18.72 ตามล�าดับเมื่อเทียบ 
กับการไม่เก็บค่าผ่านทาง

  จากรูปที่ 4, 5 และ 6 ท�าให้ทราบว่า ค่าผ่านทางในช่วง  
0 ถึง 5 ซ่ึงเป็นช่วงแรกที่เริ่มเก็บ มีความอ่อนไหวต่อผลลัพธ ์
มากกว่าช่วงหลังจาก 5 บาท อย่างไรก็ดี หากราคาค่าผ่านทาง 
มีผลต่อความต้องการเดินทางส่งผลให้จ�านวนรถในพ้ืนท่ีศึกษา 
ลดลงกว่ากรณทีีใ่ช้ศกึษาในงานวจิยัฉบบันีแ้ล้ว  และ , 
จะแปรผกผันกับราคาค่าผ่านทางมากขึ้นกว่าในรูปที่ 4 และ 5  
ความเร็วเฉลี่ยของการเดินทางในพ้ืนท่ีแปรผันกับราคาค่าผ่าน 
ทางมากขึ้นกว่าในรูปที่ 6 ดังนั้นกราฟจะมีความชันเพิ่มขึ้น

8. สรุปผล
  งานวิจัยฉบับนี้ได้น�าเสนอโปรแกรมแบบจ�าลองจราจร ที่ 
สามารถค�านวณโดยมี เวลาในการเดินทาง ระยะทางในการ 
เดินทาง และค่าผ่านทางเป็นปัจจัย โดยปรับปรุงและพัฒนา 
ต่อยอดจากโปรแกรมสร้างแบบจ�าลองของ Angkanawisalya  
และ Wichiensin [1]  ซึ่งโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถน�ามา 
วิเคราะห์ผลกระทบของค่าผ่านทางต่อจราจรในพื้นที่ได้ โดย 
งานวจิยันีใ้ช้เขตปทมุวันเป็นพืน้ทีศ่กึษาพบว่า โปรแกรมทีพ่ฒันา 
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ขึ้นสามารถเชื่อถือได้ เนื่องจากมีผลลัพธ์การเปรียบเทียบผ่าน 
ตามหลักเกณฑ์ DMRB และในการศึกษาผลกระทบของราคา 
ค่าผ่านทางต่อสภาพจราจรในพื้นที่พบว่า การเก็บค่าผ่านทาง 
ส่งผลให้มคีวามเรว็เฉลีย่ของรถในระบบมากขึน้ โดยค่าผ่านทาง  
10 บาท ท�าให้มคีวามเรว็เฉลีย่ของรถในระบบสงูทีส่ดุคอื 45.96  
กิโลเมตร/ชั่วโมง ซึ่งมากกว่าความเร็วเฉลี่ยของรถในระบบเมื่อ 
ไม่มีการเก็บค่าผ่านทางร้อยละ 19.82 ดังน้ันจึงสามารถสรุป 
ได้ว่า การเก็บค่าผ่านทาง 10 บาท ส่งผลให้สภาพจราจรใน 
พื้นที่เกิดความคล่องตัวสูงสุด ข้อดีของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นใน 
งานวิจัยฉบับนี้คือ โปรแกรมมีความยืดหยุ่นสูง สะดวกต่อการ 
ปรับปรุงแก้ไขข้อมูลให้ตรงตามความต้องการของผู้ใช้ และ 
โปรแกรมสามารถค�านวณโดยมี เวลาในการเดินทาง ระยะทาง 
ในการเดินทาง และค่าผ่านทางเป็นปัจจัย ส่งผลให้แบบจ�าลอง 
ใกล้เคียงความเป็นจริงมากขึ้น ดังนั้นจึงเป็นประโยชน์ต่อผู้ใช้ 
มากกว่าเดมิ อย่างไรกต็ามโปรแกรมในงานวิจัยใช้ Frank-Wolfe  
Algorithm ซึ่งเป็นอัลกอริทึมพื้นฐานในการแจกแจงจราจรใน 
พ้ืนท่ี สามารถต่อยอดได้โดยเปล่ียนเป็นอัลกอริทึมอื่นๆ ที่มี 
ประสิทธิภาพมากกว่า เช่น Origin-Based Algorithm อย่างไร 
ก็ดี ในภาพรวมโปรแกรมในงานวิจัยฉบับนี้มีความถูกต้อง  
เนือ่งจากแบบจ�าลองมผีลลพัธ์จากการปรบัเทียบกบัแบบจ�าลอง 
อืน่ได้ผ่านตามมาตรฐาน ดงันัน้จงึนบัว่าเป็นการพฒันาเครือ่งมอื 
ที่เป็นประโยชน์แก่วงการการจ�าลองการจราจร
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