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ผานการรับรองคุณภาพจากศูนยดัชนีการอางอิงวารสารไทย (TCI.) อยูในกลุม 2 สาขามนุษยศาสตรและสังคมศาสตร

งานวจิยัน้ีมวัีตถปุระสงค 1) เพือ่สรางแบบจาํลองสภาพดานเกบ็คาผานทางระหวางโครงขายในเมอืงและ

โครงขายนอกเมอืง และ 2) เพ่ือวเิคราะหปจจัยทีส่งผลตอประสทิธภิาพของการจดัการการจราจรแบบสวนกระแส 

ใชรูปแบบการวิจัยเชิงประยุกต พื้นที่ดําเนินการวิจัยดานเก็บคาผานทางพิเศษประชาชื่น กลุมตัวอยางการวิจัย

ไดแกยานพาหนะที่ใชดานเก็บคาผานทางพิเศษในชวงเวลาเรงดวนเชาและเย็นจํานวน 5,054 และ 7,689 คัน 

ใชวิธีการสุมตัวอยางแบบงาย เครื่องมือที่ใชในการวิจัย คือ 1) วิเคราะหขอมูลทางสถิติและการวิเคราะหความ

แปรปรวนของปจจยั 2) แบบจําลองสภาพการจราจรระดบัจลุภาค โดยต้ังขอสมมติฐานวาระยะเวลารอคอยเฉลีย่

และความยาวแถวคอยเฉลีย่ของยานพาหนะไมแตกตางกนัของทกุกลุมทีท่าํการทดสอบจาํนวน 5 กลุมตามปจจยั

ทีก่าํหนด ผลการวจิยัพบวา ปจจยัทีม่คีาความแปรปรวนไมแตกตางระหวางกลุมและสงผลตอประสทิธภิาพของ

การจัดการจราจรแบบสวนกระแส ไดแกปจจัย ประเภทของดานเก็บคาผานทาง (ปจจัย B), จํานวนตูเก็บคา

ผานทาง (ปจจัย A) และปจจัยการกําหนดทิศทางของชองจราจร (ปจจัย E) กําหนดประเภทของดานเก็บคา

ผานทางของชองการจราจรแบบสวนกระแสใหมพบวาในชวงเวลาเรงดวนเชาการกําหนดเปนระบบอัตโนมัติ

ทั้งหมดรองลงมาไดแกการใชระบบผสม มีผลตางดานระยะเวลาการรอคอยเฉลี่ยเทากับ 161.86 และ 130.53 

วนิาทตีอยานพาหนะ และ มีผลตางดานความยาวแถวคอยเฉลีย่เทากบั 93.5 และ 68.75 เมตร สาํหรบัชวงเวลา

เรงดวนเย็นพบวาการกําหนดเปนระบบอัตโนมัติทั้งหมดไดผลลัพธดีท่ีสุด รองลงมาไดแกการการใชระบบผสม 

มีผลตางดานระยะเวลาการรอคอยเฉลี่ยเทากับ 201.93 และ 168.28 วินาทีตอยานพาหนะ และ มีผลตาง

ดานความยาวแถวคอยเฉลี่ยเทากับ 119 และ 96 เมตร ขอคนพบใหมที่ไดจากงานวิจัยนี้คือประเภทของดาน

เก็บคาผานทางเปนปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของการจัดการจราจรแบบสวนกระแส การกําหนดแนวทาง

การแกไขปญหาจากปจจัยดังกลาวจะสงผลใหระยะเวลาการรอคอยและความยาวเฉลีย่แถวคอยของยานพาหนะ

บริเวณหนาดานเก็บคาผานทางลดลงอยางมีนัยสําคัญ
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Natthapong Chuchottaworn1 and Chuleekorn Chuchottaworn2*

The aim of this research was to achieve two things: Firstly, to create a traffic simulation 

model at Prachachuen Expressway toll booths, and secondly, to analyze the factors that 

affect the effectiveness of management of reversible lanes. The research used an applied 

research model in the Prachachuen Expressway toll booth area. The sample size for the study 

included 5,054 and 7,689 vehicles during morning and evening rush hours. Probability sampling 

was used, employing a simple sampling method. The study used two tools: 1) statistical data 

analysis and factor analysis of variance and 2) microscopic traffic simulation. It is assumed 

that the average waiting time and average vehicle queue length are not different among the 

5 tested groups according to the specified factors. The results found that the factors affected 

the efficiency of reversible lanes management, including the type of toll booth (Factor B), the 

number of toll booths (Factor A), and the lane direction factor (Factor E). Determining the type 

of toll gate for reversible lanes. It was found that during the morning and evening rush hour, 

the fully automated system and mixing system had the best results. There was a difference 

in average waiting time of 161.86 and 130.53 seconds per vehicle and a difference in average 

waiting length of 93.5 and 68.75 meters. For the evening rush hour, Average waiting time 

differences of 201.93 and 168.28 seconds per vehicle, and average waiting length differences 

of 119 and 96 meters. A new finding from this research is that the type of toll gate is a factor 

affecting the efficiency of reversible lanes management.

Factors Affecting The Management of Toll Booths between Urban and 
Suburban Networks in Reversible Lanes

Abstract

Keywords: Reversible lane, Congestion factors, Microscopic traffic timulation

Type of Article: Research Article

 * Corresponding author
1 Lecturer of Logistics and Transportation System Department, Faculty of Business Administration and Information 

  Technology, Rajamangala University of Technology Tawan-ok, Bangkok, Thailand, 
  E-mail: natthapong_ch@rmutto.ac.th

2 Lecturer of Faculty of Business Administration in Logistics and Supply Chain Management, Rajamangala University 
  of Technology Thanyaburi, Pathum Thani, Thailand, E-mail: chuleekorn_c@rmutt.ac.th

169

Journal of Logistics and Supply Chain Operations (JLSCO) Vol. 11 No. 2 May - August 2025

COLLEGE OF LOGISTICS AND SUPPLY CHAIN   SUAN SUNANDHA RAJABHAT UNIVERSITY



ผานการรับรองคุณภาพจากศูนยดัชนีการอางอิงวารสารไทย (TCI.) อยูในกลุม 2 สาขามนุษยศาสตรและสังคมศาสตร

1. บทนํา
ปญหาการจราจรติดขดัเปนปญหาหลกัทีส่งผล

ตอการดําเนินงานในพื้นที่กรุงเทพโดยปจจุบันปญหา

ดงักลาวมีแนวโนมทีจ่ะทวีความรนุแรงเพิม่ขึน้จากการ

ขยายตัวของพื้นที่เศรษฐกิจและการเพิ่มขึ้นของยาน

พาหนะในเชิงพาณิชยเพ่ือรองรับความตองการของ

ภาคธุรกิจ สงผลใหเกิดขอจํากัดดานความสามารถใน

การรองรบัปรมิาณการจราจรของเสนทางตางๆ สงผล

ใหเกิดปญหาการจราจรติดขดัในเสนทางอยางตอเนือ่ง

โดยเฉพาะในชวงเวลาเรงดวนเชาและเย็นที่จะมี

ปริมาณการจราจรเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงเวลา

สัน้ๆ สงผลกระทบตอการพฒันาทางเศรษฐกิจ ปญหา

ในกระบวนการโลจิสติกสขององคกรและสิ่งแวดลอม

ในพื้นที่โดยรอบเสนทาง โดยปจจุบันการทางพิเศษ

แหงประเทศไทยมีการขยายโครงขายการใหบริการ

ครอบคลุมทุกพื้นที่ในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 

เพือ่รองรับแนวโนมปรมิาณการเดินทางโดยใชเสนทาง

พิเศษระหวางเมืองมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นข้ึนอยาง

ตอเนื่อง (ศราวุธ คีรีวงษ และคณะ, 2562) ขอมูลของ

ทางพิเศษของประเทศไทยพบวาโครงขายทางพิเศษ

จะมปีริมาณจราจรหนาแนนในชวงเวลาชัว่โมงเรงดวน

เชาและเย็น โดยเฉพาะเสนทางที่เชื่อมตอกับจังหวัด

ใกลเคยีงกรุงเทพมหานคร โดยปจจุบนัทางพเิศษศรรีชั

มีดานเก็บคาผานทางพิเศษที่เช่ือมตอดานเก็บคาผาน

ทางระหวางโครงขายในเมืองและโครงขายนอกเมือง

ที่สําคัญไดแกดานเก็บคาผานทางพิเศษประชาชื่น 

ท่ีกําลังประสบปญหาการจราจรติดขัดในบริเวณ

หนาดานเก็บคาผานทาง ในชวงเวลาเรงดวนเชาและ

เย็นโดยความลาชาที่เกิดขึ้นในบริเวณดานเก็บคาผาน

ทางเปรียบเสมือนจุดคอขวดที่จะสงผลใหเกิดปญหา

ดานประสิทธิภาพของกระแสการจราจรในโครงขาย

เสนทางที่มีดานเก็บคาผานทางเปนสวนประกอบ 

(พลเทพ เลิศวรวนิช, 2564)

ทางเลือกหนึ่งในการบรรเทาความแออัดของ

ดานเก็บคาผานทางพเิศษประชาชืน่คือการจัดชองการ

จราจรแบบสวนกระแส (Reversible lane) อยางไร

ก็ตามการดําเนินการดังกลาวสวนใหญมักจะดําเนิน

การในรปูแบบเดมิโดยการเปดชองการจราจรแบบสวน

กระแสในจาํนวนชองจราจรทีแ่ตกตางกนัในแตละครัง้ 

(Wang et al., 2022) สงผลใหปจจุบันเกิดปญหาแถว

คอยบริเวณหนาดานเก็บคาผานทางเฉลี่ยในชวงเวลา

เรงดวนเชาฝงขาเขาประมาณ 200–300 เมตรและ 

ในชวงเวลาเรงดวนเย็นฝงขาออก 300-400 เมตร มี

ระยะเวลารอคอยเฉลีย่กอนเขาดานเก็บคาผานทางใน

ชวงเวลาเรงดวนเชาฝ งขาเขาเฉลี่ยประมาณ 522 

วินาทีตอคันและในชวงเวลาเรงดวนเย็นฝงขาออก

ประมาณ 841 วินาทีตอคัน ตามลําดับ โดยมีปริมาณ

ยานพาหนะทีผ่านดานเกบ็คาผานทางพเิศษประชาชืน่

แสดงดังภาพที่ 1

ท้ังนี้จากการทบทวนงานวิจัยในอดีตท่ีผานมา

ไมพบการการศึกษาถึงปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพ

ของการจัดการจราจรแบบสวนกระแสและการศึกษา

พฤติกรรมการจราจรของยานพาหนะที่เขาใชบริการ

ดานเก็บคาผานทางพิเศษประชาชื่น

ดังนั้นเพื่อให การจัดชองจราจรแบบสวน

กระแสของดานเก็บคาผานทางพิเศษประชาช่ืนมี

ประสทิธภิาพสงูทีส่ดุ ตลอดจนเปนรปูแบบอางองิการ

ดาํเนนิการในอนาคต บทความนีจ้งึไดนาํเสนอแนวทาง

การศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของการ

จดัการการจราจรแบบสวนกระแส เพือ่วเิคราะหปจจยั

และนําเสนอแนวทางการแกไขปญหาตอไป 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย
1. เพื่อสรางแบบจําลองสภาพการจราจร 

ณ ดานเก็บคาผานทางพิเศษประชาชื่น

2. เพือ่วเิคราะหปจจยัทีส่งผลตอประสทิธภิาพ

ของการจัดการการจราจรแบบสวนกระแส

3. สมมติฐานการวิจัย
งานวิจัยนี้มีการกําหนดสมมุติฐานสําหรับ

170

วารสารปฏิบัติการโลจิสติกสและซัพพลายเชน  ปที่ 11 ฉบับที่ 2 พฤษภาคม - สิงหาคม 2568

วิทยาลัยโลจิสติกสและซัพพลายเชน มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
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วเิคราะหปจจยัท่ีสงผลตอประสทิธภิาพของการจัดการ

การจราจรแบบสวนกระแสของดานเก็บคาผานทาง 

เพื่อทดสอบความแปรปรวนที่เกิดขึ้นเมื่อปจจัยที่

กาํหนดเกดิการเปลีย่นแปลงโดยแบงกลุมทดสอบออก

เปน 5 ตามจํานวนปจจัยและกําหนดสมมุติฐาน ดังนี้

H
0
: ระยะเวลาการรอคอยเฉลี่ยและความยาว

แถวคอยเฉลี่ยไมแตกตางกันของทุกกลุ มที่ทําการ

ทดสอบ

H
a
: ระยะเวลาการรอคอยเฉลี่ยและความยาว

แถวคอยเฉลีย่แตกตางกนัของทุกกลุมท่ีทําการทดสอบ

4. กรอบแนวคิดการวิจัย
ผู ศึกษาไดกําหนดกรอบแนวคิดในการวิจัย

โดยกําหนดตัวแปรอิสระเปนปจจัยท่ีจะใชทดสอบ 5 

ปจจัย ตัวแปรควบคุม 4 ดานและตัวแปรตาม 2 ดาน

แสดงดังภาพที่ 2

4 
 

 1. เพื ่อสรางแบบจําลองสภาพการจราจร ณ 
ดานเก็บคาผานทางพิเศษประชาช่ืน 
 2. เพื่อวิเคราะหปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพ
ของการจัดการการจราจรแบบสวนกระแส 
 
3. สมมติฐานการวิจัย  
 งานว ิจ ัยน ี ้ม ีการกำหนดสมม ุต ิฐานสำหรับ
วิเคราะหปจจัยที ่ส งผลตอประสิทธิภาพของการ
จัดการการจราจรแบบสวนกระแสของดานเก็บคา
ผานทาง เพื่อทดสอบความแปรปรวนที่เกิดขึ้นเมื่อ
ปจจัยที ่กำหนดเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยแบงกลุม
ทดสอบออกเปน 5 ตามจำนวนปจจัยและกำหนด
สมมุติฐาน ดังนี้ 

 H0: ระยะเวลาการรอคอยเฉลี ่ยและความยาว
แถวคอยเฉลี ่ยไมแตกตางกันของทุกกลุ มที่ทำการ
ทดสอบ 
 Ha: ระยะเวลาการรอคอยเฉลี ่ยและความยาว
แถวคอยเฉลี ่ยแตกตางกันของทุกกลุ มที ่ทำการ
ทดสอบ 
 
4. กรอบแนวคิดการวิจัย 
 ผูศึกษาไดกำหนดกรอบแนวคิดในการวิจัยโดย
กำหนดตัวแปรอิสระเปนปจจัยที ่จะใชทดสอบ 5 
ปจจัย ตัวแปรควบคุม 4 ดานและตัวแปรตาม 2 ดาน
แสดงดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 กรอบแนวคิดการวิจัย 4 
 

 1. เพื ่อสรางแบบจําลองสภาพการจราจร ณ 
ดานเก็บคาผานทางพิเศษประชาช่ืน 
 2. เพื่อวิเคราะหปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพ
ของการจัดการการจราจรแบบสวนกระแส 
 
3. สมมติฐานการวิจัย  
 งานว ิจ ัยน ี ้ม ีการกำหนดสมม ุต ิฐานสำหรับ
วิเคราะหปจจัยที ่ส งผลตอประสิทธิภาพของการ
จัดการการจราจรแบบสวนกระแสของดานเก็บคา
ผานทาง เพื่อทดสอบความแปรปรวนที่เกิดขึ้นเมื่อ
ปจจัยที ่กำหนดเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยแบงกลุม
ทดสอบออกเปน 5 ตามจำนวนปจจัยและกำหนด
สมมุติฐาน ดังนี้ 

 H0: ระยะเวลาการรอคอยเฉลี ่ยและความยาว
แถวคอยเฉลี ่ยไมแตกตางกันของทุกกลุ มที่ทำการ
ทดสอบ 
 Ha: ระยะเวลาการรอคอยเฉลี ่ยและความยาว
แถวคอยเฉลี ่ยแตกตางกันของทุกกลุ มที ่ทำการ
ทดสอบ 
 
4. กรอบแนวคิดการวิจัย 
 ผูศึกษาไดกำหนดกรอบแนวคิดในการวิจัยโดย
กำหนดตัวแปรอิสระเปนปจจัยที ่จะใชทดสอบ 5 
ปจจัย ตัวแปรควบคุม 4 ดานและตัวแปรตาม 2 ดาน
แสดงดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 3 ชองทางและทิศทางบริเวณหนาดานเก็บคาผานทางพิเศษประชาชื่น ป 2567 โดยผูวิจัย 

5 

ภาพที่ 2 กรอบแนวคิดการวิจัย  

5. วรรณกรรมที่เกี่ยวของ
5.1 ขอมูลเบื้องตนของพ้ืนที่ศึกษา 
 ดานเก็บคาผานทางประชาชื่นเปนดานเก็บคาผาน
ทางพิเศษขนาดใหญที่สุดท่ีตั้งอยูในทางพิเศษศรีรัช 
(ทางดวนขั ้นที ่ 2) สวนซี เปนโครงขายสำหรับ
เชื ่อมโยงเสนทางนอกเมืองและในเมืองจากถนน
รัชดาภิเษกบริเวณประชาชื่นมุงหนาทางทิศเหนือถึง
ถนนแจงวัฒนะ โดยเชื่อมตอทางพิเศษอุดรรัถยาเพ่ือ
ไปบางปะอิน จังหวัดอยุธยา  
 ดานเก็บคาผานทางพิเศษประชาชื ่นตั ้งอยู บน  
พื้นราบ ในแตละฝ งมีชองจราจร 5 ชองจราจรใน
ชองทางดวนและ2ชองทางในเสนทางคูขนาน โดย
ชองจราจรในชองทางดวนจะถูกแยกออกตามจำนวน
ดานเก็บคาผานทาง90เมตรกอนถึงดาน ฝงเสนทาง
ขาเข ากร ุงเทพมีช องเก ็บเง ินจ ํานวน 1 ชั ้น (1 

Stagger) จำนวน 10 ดาน (Booth) แบงเปนชองเก็บ
เงินสด (Manual Toll Collection: MTC) จํานวน 7 
ชองทางและชองเก็บเงินแบบอัตโนมัติ (Electronic 

Toll Collection: ETC) จำนวน 3 ชองทาง สำหรับ
เสนทางฝงขาออกมีชองเก็บเงินจํานวน 1 ชั้น จำนวน 

8 ชองทาง แบงเปนชองเก็บเงินสดจํานวน 5 ชองทาง
และชองเก็บเงินแบบอัตโนมัติจำนวน 3 ชองทาง 
 ปจจุบันดานเก็บคาผานทางประชาชื่นไดมีการ
จ ั ด ก า ร จ ร า จ ร แ บบ ส ว น ก ร ะ แ ส ฝ   ง ข า เ ข า
กรุงเทพมหานครในชวงเวลาเรงดวนเชาใน (07:00-
09:00) และฝ  งขาออกในชวงเวลาเร งด วนเย็น 
(16:00-19:00) หากในชวงเวลาเรงดวนดังกลาวมี
สภาพการจราจรติดขัดและเกิดแถวคอยบริเวณหนา
ดานเก็บคาผานทางพิเศษเจาหนาที่จะทำการเปดชอง
การจราจรแบบสวนกระแสะเปนระยะทาง 200 
เมตร (กอนเขา-ออก) โดยฝงขาเขากรุงเทพมหานคร
ในชวงเวลาเรงดวนเชาเปดการจราจรชองที่ 11-12 
ดานขวาสุดของชองจราจร สำหรับฝ งขาออกใน
ชวงเวลาเรงดวนเย็นเปดการจราจรชองที ่ 9-11 
ดานขวาสุดของชองจราจร (ภาพที่ 3) ทั้งสองฝงใช
เวลาประมาณ 20-30 นาที ในการเตรียมการกอน
เปดชองจราจรสวนกระแส 
5 . 2 ก า ร จ ั ด ก า ร จ ร า จ ร แ บ บ ส ว น ก ร ะ แ ส 
(Reversible lane) 

จดัการจราจรแบบสวนกระแสฝงขาเขากรงุเทพมหานคร

ในชวงเวลาเรงดวนเชาใน (07:00-09:00) และฝง

ขาออกในชวงเวลาเรงดวนเยน็ (16:00-19:00) หากใน

ชวงเวลาเรงดวนดังกลาวมีสภาพการจราจรติดขัด

และเกิดแถวคอยบริเวณหนาดานเก็บคาผานทาง

พเิศษเจาหนาทีจ่ะทาํการเปดชองการจราจรแบบสวน

กระแสะเปนระยะทาง 200 เมตร (กอนเขา-ออก) โดย

ฝงขาเขากรุงเทพมหานครในชวงเวลาเรงดวนเชาเปด

การจราจรชองที่ 11-12 ดานขวาสุดของชองจราจร 

สําหรับฝ งขาออกในชวงเวลาเรงดวนเย็นเปดการ

จราจรชองที่ 9-11 ดานขวาสุดของชองจราจร (ภาพ

ที่ 3) ทั้งสองฝงใชเวลาประมาณ 20-30 นาที ในการ

เตรียมการกอนเปดชองจราจรสวนกระแส

5.2 การจดัการจราจรแบบสวนกระแส (Reversible 

lane)

เปนวธิกีารจดัชองจราจรทีน่ยิมนาํมาใชในการ

แกไขปญหาการจราจรในเสนทางที่มีความไมสมดุล

ระหวางเสนทางท่ีมทิีศทางสวนทางกนัและไมมกีารตัด

กนัของกระแสการจราจร ดงันัน้การจดัการจราจรแบบ

สวนกระแสจงึมคีวามเหมาะสมจะนาํมาใชกบัทางดวน

หรือทางหลวงพิเศษระหวางเมือง โดยมีงานวิจัยที่

นําวิธีการดังกลาวมาประยุกตใชบริเวณดานเก็บ

คาผานทางทับชางบนทางหลวงพิเศษหมายเลข 9 

5. วรรณกรรมที่เกี่ยวของ
5.1 ขอมูลเบื้องตนของพื้นที่ศึกษา

ดานเก็บคาผานทางประชาชื่นเปนดานเก็บ

คาผานทางพิเศษขนาดใหญท่ีสุดท่ีตั้งอยูในทางพิเศษ

ศรีรัช (ทางดวนขั้นที่ 2) สวนซี เปนโครงขายสําหรับ

เชื่อมโยงเสนทางนอกเมืองและในเมืองจากถนน

รัชดาภิเษกบริเวณประชาชื่นมุงหนาทางทิศเหนือถึง

ถนนแจงวัฒนะ โดยเชื่อมตอทางพิเศษอุดรรัถยาเพื่อ

ไปบางปะอิน จังหวัดอยุธยา 

ดานเก็บคาผานทางพิเศษประชาชื่นตั้งอยูบน

พื้นราบ ในแตละฝงมีชองจราจร 5 ชองจราจรในชอง

ทางดวนและ2ชองทางในเสนทางคูขนาน โดยชอง

จราจรในชองทางดวนจะถูกแยกออกตามจํานวนดาน

เก็บคาผานทาง90เมตรกอนถึงดาน ฝงเสนทางขาเขา

กรุงเทพมีชองเก็บเงินจํานวน 1 ชั้น (1 Stagger) 

จํานวน 10 ดาน (Booth) แบงเปนชองเก็บเงินสด 

(Manual Toll Collection: MTC) จํานวน 7 ชอง

ทางและชองเก็บเงินแบบอัตโนมัติ (Electronic Toll 

Collection: ETC) จาํนวน 3 ชองทาง สาํหรบัเสนทาง

ฝงขาออกมีชองเก็บเงินจํานวน 1 ชั้น จํานวน 8 ชอง

ทาง แบงเปนชองเกบ็เงินสดจํานวน 5 ชองทางและชอง

เก็บเงินแบบอัตโนมัติจํานวน 3 ชองทาง

ปจจบุนัดานเกบ็คาผานทางประชาช่ืนไดมกีาร
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สามารถชวยระบายรถไดสูงขึ้นรอยละ 3.65 และ
ลดความลาชาเฉลี่ยลดความลาชาลงรอยละ 2.68 
(นครนิทร สัทธรรมนวุงศ และทรรศนะ บญุอยู, 2560) 
และการนํามาใชกับเสนทางที่มีความแตกตางของ
กระแสจราจรในสัดสวน 70/30 อยางถนนเพชรบุรี 
ชวงแยกมิตรสัมพันธก็สามารถเพ่ิมความสามารถใน
การรองปรับปริมาณการจราจรไดรอยละ 12.9-3.26 
(ชาญวิทย ยามวง และวศิน เกียรติโกมล, 2560)
5.3 แบบจําลองสภาพการจราจรระดับจุลภาค 
(Microscopic traffic simulation)

เปนเครื่องมือสําหรับการศึกษาลักษณะและ
พฤติกรรมของการเคลื่อนตัวของยานพาหนะบน
โครงขายถนน แบบจําลองระดับจุลภาคนิยมนํามา
ใชในการวิเคราะหสภาพการจราจรในพื้นที่เฉพาะ
เจาะจง เพ่ือจําลองการไหลของยานพาหนะแบบ
ชวงเวลายอยแบบไมตอเนื่องเพื่อใหตัวแบบจําลอง
สามารถทํางานไดเสมือนระบบงานจริงมากที่สุด 
(รุงรัตน ภิสัชเพ็ญ, 2553) โดยสามารถนําแบบจําลอง
มาใชพิจารณาพฤติกรรมของยานพาหนะอยางละเอยีด 
โดยมีการนําไปประยุกตใชเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการ
เคลื่อนท่ีของยานพาหนะที่ใชบริการดานเก็บคาผาน
ทางพิเศษดินแดง ดวยโปรแกรม VISSIM พบวาอัตรา
การไหลของยานพาหนะในชองจราจรกับ 5,125 คัน/
ชั่วโมง ความเร็วเฉลี่ย 49.04 กิโลเมตร/ชั่วโมง 
ความลาชาเฉลี่ย 24 วินาที (ธีรดนัย อินดี และจํารัส 
พิทักษศฤงคาร, 2560) 
5.4 โปรแกรม Simulation of Urban MObility

เปนโปรแกรมจําลองสถานการณที่มีความ
สามารถในการจําลองสภาพการจราจรในระดับจุลภาค 
รองรับยานพาหนะประเภทตางๆและรูปแบบของ
ทางแยกที่หลากหลาย (Archana et al., 2022) การ
สรางแบบดวยโปรแกรมจําเปนตองมีการเก็บรวบรวม
ขอมูลที่สําคัญ 3 สวน ไดแก 1. ขอมูลพิกัดและ
เสนทาง 2. พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ 
และ 3. การกําหนดการวัดผลลัพธ โดยชัยวัฒน 
ใหญบก และปรเมศวร เหลือเทพ (2558) ไดกลาวไว

วาการคัดเลือกโปรแกรมจําลองสภาพการจราจรที่ดี
จําเปนตองพิจารณาความสามารถและจุดประสงคใน
การนาํไปใชงาน โดยโปรแกรมSUMO มคีวามสามารถ
ใกลเคียงกับโปรแกรมอ่ืนๆที่มีคาใชงานในการนํา
มาใช เชน การประเมินการจราจร การวิเคราะห
ทางเลือกเสนทาง การพยากรณการจราจร เปนตน 
Wongchavalidkul and Siewwuttanagul (2021) 
กลาววาโปรแกรม SUMO มีความความพิเศษกวา
โปรแกรมอื่นๆในดานความยืดหยุนในการใชงานและ
ผูสรางสามารถกําหนดโครงสรางของขอมูลเครือขาย
ไดอยางรวดเร็วจากชุดคําสั่งท่ีโปรแกรมเตรียมไวซ่ึง
เปนขอไดเปรียบท่ีสําคัญสําหรับการวิเคราะหการ
จราจร อยางไรก็ตามผูใชงานจาํเปนตองศกึษาชดุคาํสัง่
ท่ีโปรแกรมไดเตรียมไวเพื่อใหสามารถใชงานไดอยาง
มีประสิทธิภาพ โดยสามารถนําไปประยุกตใชไดอยาง
หลากหลาย เชน การวดัคาการปลอยกาซเรอืนกระจก
ตามกลยุทธการจัดการการจราจรในรูปแบบตางๆ ได
อยางมีประสิทธิภาพ (Josep, 2013)

6. วิธีดําเนินการวิจัย
6.1 รูปแบบการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงประยุกต (Applied 
research) มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาและนําผลลัพธ
ท่ีไดจากงานวจิยัเปนขอมลูอางองิหรอืแมแบบแนวทาง
การดาํเนนิงานเพือ่บรรลเุปาหมายทีก่าํหนดไว เพ่ือให
ผลลพัธมคีวามนาเชือ่ถอืและถกูตองขอมลูเชงิปรมิาณ
จากการรวบรวมภาคสนามจะถูกนํามาวิเคราะหดวย
วิธีการทางสถิติกอนนําไปใชในแบบจําลองสภาพการ
จราจรระดับจุลภาคตอไป
6.2 ขอมูลที่นํามาใชในการวิเคราะห

งานวิจัยนี้กําหนดการเลือกกลุมประชากรโดย
วิธีการสุมตัวอยางโดยใชความนาจะเปน ดวยวิธีการ
การสุมตวัอยางแบบงาย (Simple random sampling) 
และเก็บรวบรวมขอมูลดวยแบบฟอรมบันทึกขอมูล
ท่ีกําหนดจากกลุมตัวอยางเปนยานพาหนะท่ีเขาสู 

ดานเกบ็คาผานทางพเิศษ ประชาชืน่ในชวงเวลาเรงดวน
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เชา (07:00-09:00) และเรงดวนเย็น (16.00-

19.00) ตั้งแตวันท่ี 1-31 ตุลาคม พ.ศ.2566 โดย

ยานพาหนะ 5 ประเภท ไดแก 1. รถยนตน่ังไมเกิน 7 คน 

2. รถยนตน่ังเกิน 7 คน 3. รถโดยสารขนาดเล็ก 

4. รถโดยสารขนาดกลาง 5.รถโดยสารขนาดใหญ 

(Office of Transport and Traffic Policy and 

Planning, 2022) เนื่องดวยชวงเวลาเรงดวนเชาและ

เย็น การทางพิเศษแหงประเทศไทยมีนโยบายหาม

มิใหยานพาหนะที่มีขนาดต้ังแต 6 ลอข้ึนใชบริการ

ทางพิเศษ สงผลใหปริมาณจราจรของยานพาหนะ

ประเภทรถ 6 – 10 ลอ มีปริมาณนอยมากจึงไมนํา

เขามาพิจารณาในครั้งนี้

6.3 เครื่องมือวิจัย

เพื่อใหงานวิจัยไดรับขอมูลที่ถูกตองและมี

ความนาเชื่อถือผู วิจัยไดแบงเครื่องมือสําหรับการ

ทดลองออกเปน 2 กลุมไดแก 1. การวิเคราะหขอมูล

ทางสถิติสําหรับขอมูลการจราจรสําหรับการทดสอบ

การกระจายตัวของขอมูล (Distribution fitting) และ

การวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัย (ANOVA) 

ดวยโปรแกรม XLSTAT เพื่อประมาณรูปแบบการ

กระจายของเวลาการเขามาของของยานพาหนะใน

ชวงเวลาที่แตกตาง (โชติรส นพพลกรัง และคณะ., 

2564) 2.การพัฒนาแบบจําลองสภาพการจราจร

ระดับจุลภาคดวยโปรแกรม Simulation of Urban 

MObility โดยใชฐานขอมูลจากโปรแกรมภูมิศาสตร

สารสนเทศ QGIS โดยเครื่องมือทั้งสองกลุมจะถูกนํา

มาใชรวมกันเพื่อวิเคราะหความสัมพันธของปจจัยที่

สงผลตอประสิทธิภาพของการจัดการการจราจรแบบ

สวนกระแส

6.4 การเก็บรวบรวมขอมูล

การศึกษาครั้งนี้ดําเนินการเก็บรวบรวมขอมูล

ดานการจราจรโดยการบันทึกวีดีโอและจดบันทึกลง

ในแบบฟอรมการเก็บรวบรวมขอมูลที่สรางขึ้นจาก

จุดสํารวจบริเวณดานเก็บคาผานทางพิเศษประชาชื่น 

เพื่อรวบรวมขอมูลสภาพแวดลอมทางกายภาพและ

ขอมลูดานการจราจรทางวศิวกรรม ดาํเนนิการสาํรวจ

ขอมูลตั้งแตวันที่ 1-31 ตุลาคม พ.ศ.2566 ในชวงเวลา

เรงดวนเชาและเรงดวนเยน็ซึง่เปนชวงเวลาทีม่ปีริมาณ

การจราจรหนาแนนและมีการจัดชองจราจรแบบ

สวนกระแสมาทําการวิเคราะหเปนกรณีฐาน (Base 

case) ขอมูลท้ังหมดจะถูกนําไปทดสอบทางสถิติเพื่อ

ประเมินความถูกตองและรูปแบบการกระจายตัวของ

ขอมลูกอนนาํไปใชเปนขอมลูฐานสาํหรบัการสรางแบบ

จําลองสภาพการจราจร สอดคลองกับ วรรณณิสา 

กมลลิ้มสกุล และจํารัส พิทักษศฤงคาร (2561) เลือก

ทําการเก็บขอมูลปริมาณการจราจรในชวงหนาแนน

เพ่ือนําไปใชในการสรางแบบจําลองสภาพจราจรใน

ระดับจุลภาค 

6.5 การคัดเลือกพื้นที่ศึกษา

ผูวิจัยวางแผนการคัดเลือกพื้นที่สําหรับการ

ศกึษาโดยใหความสาํคัญกบัดานเกบ็คาผานทางพเิศษ

ทีม่คีณุลกัษณะ ดงันี ้1.ปรมิาณจราจรหนาแนนในชวง

เวลาชั่วโมงเรงดวนเชาและเย็น 2.เปนเสนทางที่

เช่ือมตอระหวางโครงขายในเมืองและโครงขายนอก

เมือง 3.มีการดําเนินการหรือมีความสามารถในการ

จัดการจราจรแบบสวนกระแส ดานเก็บคาผานทาง

พิเศษประชาช่ืนเปนเสนทางท่ีมีคุณลักษณะขางตน

ครบถวนและเปนดาน ท่ีมีจํานวนชองเก็บเงินคาผาน

ทางจํานวนสูงท่ีสุดในเสนทางสวน C ของทางพิเศษ

ศรีรัช ดังนั้นผูวิจัยจึงไดกําหนดใหพื้นท่ีดังกลาวเปน

พื้นที่สําหรับการศึกษาในครั้งนี้

6.6 การวิเคราะหขอมูล

การสร างโครงข ายถนนจากขอมูลภูมิศาสตร 

สารสนเทศ

งานวิจัยนี้ไดเลือกนําเขาขอมูลสําหรับการ

สรางโครงขายถนนจากเว็บไซต Google Map ผาน

โปรแกรมภูมิศาสตรสารสนเทศ QGIS รุน 3.16.2 

สําหรับนํามาใชเปนขอมูลอางอิงในการสรางแบบ

จําลอง ไดแก 1) การสรางลักษณะทางกายภาพของ

เสนทางท่ีศึกษา ไดแก เสนทางกอนเขาและบริเวณ
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หนาดานเก็บเงิน 2) ขอมูลทางดานวิศวกรรมจราจร 

เชน ปริมาณจราจร พฤติกรรมการตัดสินใจเลือกชอง

จราจรและการชะลอตัวของยานพาหนะ

ตารางที่ 1 ปริมาณและชวงเวลาการเขามาของยานพาหนะ

ชวงเวลา เวลา
ประเภทยานพาหนะ จํานวน

รถ 
(คัน)

สัดสวน 
(%)

การกระจายตัว 
(วินาที)

P-Value
รถยนตนั่ง รถตู รถโดยสาร

เรงดวนเชา

07:01-
08:00

2,158 543 11 2,712 53.66%
14 * BETA(0.977, 

0.90)
0.0235

08:01-
09:00

1,863 469 10 2,342 46.34%
16 * BETA(0.974, 

0.922)
0.0191

เรงดวนเย็น

16:01-
17:00

1,939 450 11 2,401 31.23% UNIF(0.003, 12) 0.0182

17:01-
18:00

2,086 484 12 2,582 33.58%
19 * BETA(0.959, 

0.881)
0.0186

18:01-
19:00

2,186 508 12 2,706 35.19%
1 + 20 * 

BETA(1.23, 1.14)
0.0243

ตารางที่ 2 สัดสวนการเลือกใชดานเก็บคาผานทางพิเศษในชวงเวลาเรงดวนเชาและเย็น

ชวงเวลาเรงดวนเชา (Morning Peak) ชวงเวลาเรงดวนเย็น (Evening Peak)

ประตู

ประเภท

รวม % ประตู

ประเภท

รวม %
รถยนต รถตู

รถ
โดยสาร

รถ 
ยนต

รถตู
รถ

โดยสาร

4 425 110 2 537 10.63 12 698 228 4 930 12.10

5 411 117 2 530 10.49 13 714 236 5 955 12.42

6 413 128 2 543 10.74 14 702 224 4 930 12.10

7 432 134 3 569 11.26 15 681 206 4 891 11.59

8 581 142 4 727 14.38 16 619 141 3 763 9.92

9 602 136 3 741 14.66 17 596 118 3 717 9.33

10 584 129 3 716 14.17 18 551 73 3 627 8.16

11 573 116 2 691 13.67 19 561 83 3 647 8.42

Total 4021 1012 21 5054 100.00 20 553 75 3 631 8.21

21 536 58 3 597 7.77

Total 6211 1442 35 7688 100.00
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6.7 การปรับเทียบและตรวจสอบความถูกตองของ

แบบจําลอง

แบบจําลองสภาพการจราจรระดับจุลภาค

ของดานเก็บคาผานทางพิเศษประชาชื่นถูกสรางขึ้น

เพ่ือวิเคราะหปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพของการ

จัดการการจราจรแบบสวนกระแส โดยการพิจารณา

ถึงพฤติกรรมในการขับขี่ที่เกิดขึ้นจริงบริเวณหนาดาน 

ตลอดจนความยาวแถวคอยของการจราจร บริเวณชอง

เก็บคาธรรมเนียมผานทางแตละตู (ภาพที่ 4) เพื่อให

แบบจาํลองมคีวามถกูตองและสอดคลองกบัสภาพการ

จราจรจริงบริเวณหนาดาน จากตารางที่ 1 พบวาใน

ชวงเวลาเรงดวนเชามีปริมาณจราจรในทิศทางขาเขา

กรุงเทพฯ เฉล่ีย 2,527 คัน/ชั่วโมง และในทิศทาง

ขาออกมุงหนาแจงวฒันะเฉลีย่ 2,563 คัน/ชัว่โมง และมี

แถวคอยเฉลีย่บริเวณหนาดานเกบ็เงินในทศิทางขาเขา

กรงุเทพฯ เฉลีย่ 200-300 เมตร สาํหรบัทศิทางขาออก

ไปแจงวัฒนะมีแถวคอยเฉลี่ยบริเวณหนาดานเก็บเงิน 

300-400 เมตร โดยมีดานเก็บคาผานทางหมายเลข 9 

และ 13 ถูกเลือกใชบริการสูงที่สุดในชวงเวลาเชาและ

เยน็ (ตารางที ่2) จากผลลพัธขางตน ผูวจิยัทาํการตรวจ

สอบความถกูตองของแบบจาํลองโดยใชเกณฑสาํหรับ

การปรับเทียบแบบจําลองของ Design Manual for 

Roads and Bridges (DMRB) เพื่อคํานวณคา GEH

ตารางที่ 3 แสดงผลลัพธการทดสอบความ

คลาดเคลื่อนของแบบจําลองท่ีพัฒนาข้ึน พบวาแบบ

จําลองมีความคลาดเคลื่อนอยูในเกณฑที่ยอมรับได

กลาวคือมีคา GEH นอยกวา 5 (ชัยวัฒน ใหญบก และ

ปรเมศวร เหลือเทพ, 2558) ดังนั้นแบบจําลองจึงมี

ความนาเชื่อถือและสามารถนําไปใชในการวิเคราะห

สภาพการจราจรไดตอไป (Islam, 2018).

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบความสอดคลองระหวางปริมาณจราจร

เวลา
ปริมาณ

การจราจร
(สํารวจ)

ปริมาณ
การจราจร
(จําลอง)

GEH ผล เวลา
ปริมาณ

การจราจร
(สํารวจ)

ปริมาณ
การจราจร
(จําลอง)

GEH ผล

ชวงเวลาเรงดวนเชา ชวงเวลาเรงดวนเย็น

07:01-
08:00

2,712 2,524 3.674 ผาน
16:01-
17:00

2,401 2,257 2.984 ผาน

08:01-
09:00

2,342 2,531 3.829 ผาน
17:01-
18:00

2,582 2,491 1.807 ผาน

18:01-
19:00

2,706 2,823 2.225 ผาน
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08:01-

09:00 
2,342 2,531 3.829 ผาน 

17:01-

18:00 
2,582 2,491 1.807 ผาน 

18:01-

19:00 
2,706 2,823 2.225 ผาน 

6.8 การวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัย 
 ผูวิจัยแบงการทดสอบความแปรปรวนเปน 5 กลุม
ตามปจจัยที่คาดวาจะสงผลตอประสิทธิภาพของการ
จัดการการจราจรแบบสวนกระแส ไดแก 1. ประเภท
ของดานเก็บคาผานทาง (ปจจัย A) 2.จำนวนตูเก็บคา
ผานทาง (ปจจัย B) 3.ความยาวของชองทาง (ปจจัย 
C) 4. ระยะหางตู เก็บคาผานทางจากทางเขาชอง
จราจรแบบสวนกระแส (ปจจัย D) และ 5.จำนวน
ชองทาง (ปจจ ัย E) โดยปจจ ัยทั ้ง 5 จะถูกแบง
ออกเปน 5 กลุ มและทำการทำการประมวลผลซ้ำ
จากการปรับเปลี ่ยนสภาพการจราจรในรูปแบบ
เดียวกันดวยเกณฑการทดสอบเพิ่มขึ้น 10% และ 
40% (Gracia et al. , 2017) โดยตั ้งข อสมมติฐาน
การศึกษาวาระยะเวลาการรอคอยเฉลี่ย และความ
ยาวแถวคอยเฉลี่ยไมแตกตางกันของทุกกลุมที่ทำการ
ทดสอบ โดยการนำผลลัพธคาความแปรปรวนจาก
การจำลองสถานการณของแตละกลุมมาวิเคราะห
ความสัมพันธระหวางกลุม โดยเทคนิค ANOVA ซึ่ง
เปนเครื ่องมือที ่เหมาะสมกับการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบเปนกลุม (ศิริวรรณ องปราบปาม และ

ดำรงเกียรติ รัตนอมรพิน, 2560) โดยเมื่อไดผลลัพธ
ค  าความแปรปรวนไม แตกต  างระหว  า งกลุ ม 
กำหนดคาความเช ื ่อม ั ่นท ี ่ 95%  ซึ ่งเป นเกณฑ
มาตรฐานเบื้องตนที่เปนที่ยอมรับสำหรับงานวิจัย
สวนใหญ (จารุวรรณ วิโรจน, 2558) 

7. ผลการวิจัย
7.1 ผลล ัพธ การคำนวณว ิ เคราะห ค  าความ
แปรปรวนขอการตัดสินใจ ดวยเทคนิค ANOVA 
 ผลลัพธจาการวิเคราะหคาระยะเวลารอคอย
เฉล ี ่ยและความยาวแถวคอยเฉล ี ่ยด วยเทคนิก 
ANOVA ผลของการคำนวณทั ้ง 5 กลุ ม จะไดจาก
แทนคาต างๆลงในตารางเพ ื ่อหาค า F (การหา 
ANOVA: Single Factor 5 Groups) ผลการวิเคราะห
คา F ทั้ง 5 กลุมพบวา คำนวณ F0.5,4,20 = 3.79 โดย
เมื ่อเทียบคาตาราง Degree of freedom ของ F-

Table จะไดคา Fวิกฤต0.5,4,20 = 2.86 ดังนั้นเมื่อผล
การคำนวณคา F มากกวากวาคา Fวิกฤต (Fคำนวณ 
> Fวิกฤต) จึงปฏิเสธ H0 และยอมรับ H1 แสดงวามี
ขอมูลอยางนอย 1 คูที่แตกตางกัน การทดสอบจึงได

ภาพที่ 4 การสรางโครงขายถนนจากขอมูลภูมิศาสตรสารสนเทศ ป 2567 โดยผูวิจัย 
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6.8 การวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัย
ผู วิจัยแบงการทดสอบความแปรปรวนเปน 

5 กลุมตามปจจัยที่คาดวาจะสงผลตอประสิทธิภาพ
ของการจัดการการจราจรแบบสวนกระแส ไดแก 
1. ประเภทของดานเก็บคาผานทาง (ปจจัย A) 
2. จํานวนตูเก็บคาผานทาง (ปจจัย B) 3. ความยาว
ของชองทาง (ปจจัย C) 4. ระยะหางตูเก็บคาผานทาง
จากทางเขาชองจราจรแบบสวนกระแส (ปจจัย D) 
และ 5. จํานวนชองทาง (ปจจัย E) โดยปจจัยทั้ง 5 จะ
ถูกแบงออกเปน 5 กลุมและทําการทําการประมวล
ผลซํ้าจากการปรับเปลี่ยนสภาพการจราจรในรูปแบบ
เดียวกันดวยเกณฑการทดสอบเพิ่มขึ้น 10% และ 
40% (Gracia et al., 2017) โดยตั้งขอสมมติฐานการ
ศกึษาวาระยะเวลาการรอคอยเฉลีย่ และความยาวแถว
คอยเฉล่ียไมแตกตางกันของทุกกลุมที่ทําการทดสอบ 
โดยการนําผลลัพธคาความแปรปรวนจากการจําลอง
สถานการณของแตละกลุมมาวิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางกลุม โดยเทคนิค ANOVA ซึ่งเปนเครื่องมือที่
เหมาะสมกับการวิเคราะหความแปรปรวนแบบเปน
กลุ ม (ศิริวรรณ องปราบปาม และดํารงเกียรติ 
รัตนอมรพิน, 2560) โดยเมื่อไดผลลัพธคาความ
แปรปรวนไมแตกตางระหวางกลุม กําหนดคาความ

เชื่อมั่นที่ 95% ซึ่งเปนเกณฑมาตรฐานเบื้องตนที่เปน
ที่ยอมรับสําหรับงานวิจัยสวนใหญ (จารุวรรณ วิโรจน, 
2558)

7. ผลการวิจัย
7.1 ผลลพัธการคาํนวณวเิคราะหคาความแปรปรวน
ขอการตัดสินใจ ดวยเทคนิค ANOVA

ผลลัพธจาการวิเคราะหคาระยะเวลารอคอย
เฉล่ียและความยาวแถวคอยเฉลีย่ดวยเทคนกิ ANOVA 
ผลของการคํานวณทั้ง 5 กลุม จะไดจากแทนคาตางๆ
ลงในตารางเพื่อหาคา F (การหา ANOVA: Single 
Factor 5 Groups) ผลการวิเคราะหคา F ทั้ง 5 กลุม
พบวา คํานวณ F 0.5,4,20 = 3.79 โดยเมื่อเทียบคา
ตาราง Degree of freedom ของ F-Table จะไดคา 
F วิกฤต 0.5,4,20 = 2.86 ดังนั้นเมื่อผลการคํานวณ
คา F มากกวากวาคา Fวิกฤต (F คํานวณ > F วิกฤต) 
จึงปฏิเสธ H0 และยอมรับ H1 แสดงวามีขอมูลอยาง
นอย 1 คูที่แตกตางกัน การทดสอบจึงไดลองตัดแตละ
กลุมออกเพ่ือประมวลผลลพัธใหม ทายทีส่ดุพบวาการ
ที่คา F คํานวณมีคานอยกวา F วิกฤต คือการตัดกลุม
ที่ 3 และ 4 (ปจจัย C และ D) โดยมีผลลัพธแสดง
ดังตารางที่ 4 

ตารางที่ 4 ผลลัพธการทดสอบเวลารอคอยเฉลี่ยและความยาวเฉลี่ยแถวคอยของแตละกลุม

แหลงความ
แปรปรวม

เวลารอคอยเฉลี่ย (เชา) เวลารอคอยเฉลี่ย (เย็น)

SS df MS
F 

คํานวณ
F 

วิกฤต
SS df MS

F 
คํานวณ

F 
วิกฤต

ภายในกลุม 382.91 2 191.45 0.358 3.88 964.59 2 482.29 0.434 3.885

ระหวางกลุม 6424.94 12 535.41 13311.50 12 1109.29

รวม 6807.86 14 14276.09 14

แหลงความ
แปรปรวม

ความยาวเฉลี่ยแถวคอย (เชา) ความยาวเฉลี่ยแถวคอย  (เย็น)

SS df MS
F 

คํานวณ
F 

วิกฤต
SS df MS

F 
คํานวณ

F 
วิกฤต

ภายในกลุม 15.93 2 7.96 0.056 3.88 65.45 2 32.72 0.116 3.885

ระหวางกลุม 1716.98 12 143.08 3370.55 12 280.87

รวม 1732.91 14 3436.01 14

177

Journal of Logistics and Supply Chain Operations (JLSCO) Vol. 11 No. 2 May - August 2025

COLLEGE OF LOGISTICS AND SUPPLY CHAIN   SUAN SUNANDHA RAJABHAT UNIVERSITY



ผานการรับรองคุณภาพจากศูนยดัชนีการอางอิงวารสารไทย (TCI.) อยูในกลุม 2 สาขามนุษยศาสตรและสังคมศาสตร

ตารางที่ 5 ผลลัพธการวิเคราะหความแปรปรวนรายปจจัยของเวลารอคอยเฉลี่ย (ชวงเวลาเรงดวนเชา)

ระยะเวลารอคอยเฉลี่ย (ชวงเวลาเรงดวนเชา)

Factor df
Sum of 
squares

Mean square p-value Contri. (%) Cum. Contri. (%)

B 5 0.171 0.171 0.019 53.94% 53.94%

A 5 0.124 0.124 0.031 39.12% 93.06%

E 5 0.022 0.022 0.038 6.94% 100.00%

Total 15 0.317 0.317 0.088 100.00%

ตารางที่ 6 ผลลัพธการวิเคราะหความแปรปรวนรายปจจัยของเวลารอคอยเฉลี่ย (ชวงเวลาเรงดวนเย็น)

ระยะเวลารอคอยเฉลี่ย (ชวงเวลาเรงดวนเย็น)

Factor df Sum of squares Mean square p-value Contri. (%) Cum. Contri. (%)

B 5 0.198 0.198 0.004 19.55% 19.55%

A 5 0.276 0.276 0.006 27.25% 46.79%

E 5 0.539 0.539 0.034 53.21% 100.00%

Total 15 1.013 1.013 0.044 100.00%

ตารางที่ 7 ผลลัพธการวิเคราะหความแปรปรวนรายปจจัยของความยาวแถวคอยเฉลี่ย (ชวงเวลาเรงดวนเชา)

ความยาวแถวคอยเฉลี่ย (ชวงเวลาเรงดวนเชา)

Factor df Sum of squares Mean square p-value Contri. (%) Cum. Contri. (%)

B 5 0.142 0.142 0.003 51.82% 51.82%

A 5 0.077 0.077 0.029 28.10% 79.93%

E 5 0.055 0.055 0.046 20.07% 100.00%

Total 15 0.274 0.274 0.078 100.00%

ตารางที่ 8 ผลลัพธการวิเคราะหความแปรปรวนรายปจจัยของความยาวแถวคอยเฉลี่ย (ชวงเวลาเรงดวนเย็น)

ความยาวแถวคอยเฉลี่ย (ชวงเวลาเรงดวนเย็น)

Factor Df Sum of squares Mean square p-value Contri. (%) Cum. Contri.(%)

B 5 0.116 0.116 0.005 44.27% 44.27%

A 5 0.074 0.074 0.029 28.24% 72.52%

E 5 0.072 0.072 0.036 27.48% 100.00%

Total 15 0.262 0.262 0.07 100.00%
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ผานการรับรองคุณภาพจากศูนยดัชนีการอางอิงวารสารไทย (TCI.) อยูในกลุม 2 สาขามนุษยศาสตรและสังคมศาสตร

ตารางที่ 5-8 แสดงผลลัพธการวิเคราะห

ความแปรปรวนรายปจจัยของเวลารอคอยเฉลี่ยและ

ความแถวคอยเฉลี่ยในชวงเวลาเรงดวนเชาและเย็น

จากปจจัยที่คาดวาจะสงผลตอประสิทธิภาพของการ

จัดการจราจรแบบสวนกระแสทั้ง 3 ปจจัย โดยหาก

พิจารณาจากคา p-value จะพบวาปจจัยท่ีสงผลตอ

คาความความแปรปรวนของกระแสจราจรเรียงตาม

ลําดับไดแกปจจัยจํานวนตูเก็บคาผานทาง (ปจจัย B) 

ปจจัยประเภทของดานเกบ็คาผานทาง (ปจจยั A) และ

ปจจัยจํานวนชองจราจร (ปจจัย E) ดังนั้นจึงสามารถ

สรุปไดวาความแปรปรวนจํานวนมากทีเ่กดิขึน้จากการ

จดัการจราจรแบบสวนกระแสของเวลารอเฉลีย่มคีวาม

สัมพันธโดยตรงกับความแปรปรวนของปจจัยทัง้สามท่ี

กลาวมาขางตน

7.2 แนวทางการกําหนดประเภทของดานเก็บคาผาน

ทางของชองการจราจรแบบสวนกระแส

จากผลการวิ เคราะห ป จจัยที่ ส  งผลต อ

ประสิทธิภาพของการจัดการจราจรแบบสวนกระแส

สูงท่ีสุดไดแก ปจจัยจํานวนตูเก็บคาผานทาง (ปจจัย 

B) แตเนื่องจากขอจํากัดดานพื้นที่และงบประมาณท่ี

ไมสามารถลงทุนเพิ่มได ดังนั้นผูวิจัยจึงไดนําปจจัยที่

สงผลในลําดับที่ 2 ไดแก ประเภทของดานเก็บคา

ผานทาง (ปจจัย A) มาทําการวิเคราะหแนวทางการ

ปรับปรุง โดยการวางแผนการจัดสรรประเภทของ

ดานเก็บคาผานทางในชองจราจรแบบสวนกระแส 

สอดคลองกับ Guan and Liu (2009) ที่กลาววาการ

นําปจจัยท่ีสงผลกระทบมาวิเคราะหเพื่อออกแบบวิธี

การจัดสรรประตูใหบริการยานพาหนะเปนสิ่งจําเปน

ที่จะสามารถชวยลดความแออัดได

ดังนั้นผูวิจัยจึงไดนําเสนอแนวทางการแกไข

ปญหาดวยวธิกีารกาํหนดประเภทของดานเกบ็คาผาน

ทางของชองการจราจรแบบสวนกระแสใหม โดยเลอืก

ใชการแทนท่ีดานเก็บเงินสดแทนท่ีดานอัตโนมัติใน

แตละตําแหนงจนครบทุกสถานการณที่เปนไปได โดย

สามารถกาํหนดสถานการณใหมจํานวน 7 สถานการณ

สาํหรบัชวงเวลาเรงดวนเชาและ 3 สถานการณสาํหรบั

ชวงเวลาเรงดวนเย็น เนื่องจากเปนการประสิทธิภาพ

การจราจรในพื้นที่ที่เกิดปญหาคอขวด ดังนั้นการ

วดัผลลพัธดวยระยะเวลารอคอยเฉลีย่ของยานพาหนะ

แบบรายคันและความยาวแถวคอยเฉลี่ยบริเวณหนา

ดานเก็บคาผานทางจะชวยใหสามารถเปรียบเทียบ

ผลลัพธไดมีประสิทธิภาพมากที่สุด (ธีรดนัย อินดี และ

จํารัส พิทักษศฤงคาร, 2560) สอดคลองกับ นครินทร 

สทัธรรมนวุงศ และทรรศนะ บญุอยู (2560) ทีก่ลาววา

การกําหนดสถานการณของทดสอบดานเก็บคาผาน

ทางที่เหมาะสมจะชวยใหกระแสจราจรและความเร็ว

ของยานพาหนะเพิ่มขึ้น

ตารางที่ 9 การสลับประเภทดานเก็บคาผานทางพิเศษในชวงเวลาเรงดวนเชา

ประตู

สถานการณที่นําเสนอใหม (ชวงเวลาเรงดวนเชา) 

แบบที่ 1
(ปจจุบัน)

แบบที่ 2 แบบที่ 3 แบบที่ 4 แบบที่ 5 แบบที่ 6 แบบที่ 7 แบบที่ 8

12 เงินสด อัตโนมัติ เงินสด อัตโนมัติ อัตโนมัติ เงินสด อัตโนมัติ เงินสด

13 เงินสด อัตโนมัติ อัตโนมัติ เงินสด อัตโนมัติ เงินสด เงินสด อัตโนมัติ

14 เงินสด อัตโนมัติ อัตโนมัติ อัตโนมัติ เงินสด อัตโนมัติ เงินสด เงินสด
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ผานการรับรองคุณภาพจากศูนยดัชนีการอางอิงวารสารไทย (TCI.) อยูในกลุม 2 สาขามนุษยศาสตรและสังคมศาสตร

ตารางที่ 10 การสลับประเภทดานเก็บคาผานทางพิเศษในชวงเวลาเรงดวนเย็น

ประตู

สถานการณที่นําเสนอใหม
(ชวงเวลาเรงดวนเย็น)

แบบที่ 9 (ปจจุบัน) แบบที่ 10 แบบที่ 11 แบบที่ 12

10 เงินสด อัตโนมัติ เงินสด อัตโนมัติ

11 เงินสด อัตโนมัติ อัตโนมัติ เงินสด

14 
 

 

 
ภาพที่ 5 ผลลัพธการจำลองสถานการณที่นำเสนอใหม ป 2567 โดยผูวิจัย  

 
ตารางท่ี 11 สรุปผลลัพธเวลารอคอยชวงเวลาเรงดวนเชา 

ตัว 
ช้ีวัด 

สถานการณที่นำเสนอใหม (ชวงเวลาเรงดวนเชา) 

แบบท่ี 1 (ปจจุบัน) 
แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 

ผล ผลตาง % ผล ผลตาง % ผล ผลตาง % 

ระ
ยะ
เวล

าร
อค

อย
เฉล

ี่ย (
วิน

าที
/ค
นั) 

683.99 522.13 161.86 23.66 621.33 62.66 9.16 553.46 130.53 19.08 

แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 แบบท่ี 7 แบบท่ี 8 
ผล ผลตาง % ผล ผลตาง % ผล ผลตาง % ผล ผลตาง % 

553.46 130.53 19.08 673.55 10.44 1.53 642.22 41.77 6.11 657.88 26.11 3.82 
 
ตารางท่ี 12 สรุปผลลัพธความยาวแถวคอยเฉลี่ยชวงเวลาเรงดวนเชา 

ตัวช้ีวัด 
สถานการณที่นำเสนอใหม (ชวงเวลาเรงดวนเชา) 

แบบท่ี 1 (ปจจุบัน) 
แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 

ผล ผลตาง % ผล ผลตาง % ผล ผลตาง % 

คว
าม
ยา
ว

แถ
วค
อย

เฉล
ี่ย 368.5 275 93.5 25.37 335.5 33 8.96 327.25 41.25 11.19 

แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 แบบท่ี 7 แบบท่ี 8 
ผล ผลตาง % ผล ผลตาง % ผล ผลตาง % ผล ผลตาง % 

299.75 68.75 18.66 363 5.5 1.49 346.5 22 5.97 354.75 13.75 3.73 
 

0

100

200

300

400

500

600

0
200
400
600
800

1000
1200

ระยะเวลารอคอยเฉลี่ย (วินาที/คัน) ความยาวแถวคอยเฉลี่ย  (เมตร)

ชวงเวลาเรงดวนเชา (ฝงขาเขา) ชวงเวลาเรงดวนเย็น (ฝงขาออก) 
วินาที/คัน เมตร 

ภาพที่ 5 ผลลัพธการจําลองสถานการณที่นําเสนอใหม ป 2567 โดยผูวิจัย 

ตารางที่ 11 สรุปผลลัพธเวลารอคอยชวงเวลาเรงดวนเชา

ตัว
ชี้วัด

สถานการณที่นําเสนอใหม (ชวงเวลาเรงดวนเชา)

แบบที่ 1 (ปจจุบัน)

แบบที่ 2 แบบที่ 3 แบบที่ 4

ผล ผลตาง % ผล ผลตาง % ผล ผลตาง %

ระ
ยะ

เว
ลา

รอ
คอ

ยเ
ฉล

ี่ย 
(ว

ินา
ที/

คัน
)

683.99 522.13 161.86 23.66 621.33 62.66 9.16 553.46 130.53 19.08

แบบที่ 5 แบบที่ 6 แบบที่ 7 แบบที่ 8

ผล ผลตาง % ผล ผลตาง % ผล ผลตาง % ผล ผลตาง %

553.46 130.53 19.08 673.55 10.44 1.53 642.22 41.77 6.11 657.88 26.11 3.82
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ผานการรับรองคุณภาพจากศูนยดัชนีการอางอิงวารสารไทย (TCI.) อยูในกลุม 2 สาขามนุษยศาสตรและสังคมศาสตร

ตารางที่ 12 สรุปผลลัพธความยาวแถวคอยเฉลี่ยชวงเวลาเรงดวนเชา

ตัวชี้วัด

สถานการณที่นําเสนอใหม (ชวงเวลาเรงดวนเชา)

แบบที่ 1 (ปจจุบัน)
แบบที่ 2 แบบที่ 3 แบบที่ 4

ผล ผลตาง % ผล ผลตาง % ผล ผลตาง %

 คว
าม

ยา
วแ

ถว
คอ

ยเ
ฉลี่

ย 
(เม

ตร
) 368.5 275 93.5 25.37 335.5 33 8.96 327.25 41.25 11.19

แบบที่ 5 แบบที่ 6 แบบที่ 7 แบบที่ 8

ผล ผลตาง % ผล ผลตาง % ผล ผลตาง % ผล ผลตาง %

299.75 68.75 18.66 363 5.5 1.49 346.5 22 5.97 354.75 13.75 3.73

ตารางที่ 13 สรุปผลลัพธเวลารอคอยและความยาวแถวคอยเฉลี่ยในชวงเวลาเรงดวนเย็น

ตัวชี้วัด

สถานการณที่นําเสนอใหม (ชวงเวลาเรงดวนเย็น)

แบบที่ 9 
(ปจจุบัน)

แบบที่ 10 แบบที่ 11 แบบที่ 12

ผล ผลตาง % ผล ผลตาง % ผล ผลตาง %

ระยะเวลา
รอคอยเฉลี่ย 
(วินาที/คัน)

1,043.34 841.41 201.93 19.35 875.06 168.28 16.13 976.03 67.31 6.45

ความยาวแถว
คอยเฉลี่ย 
(เมตร)

แบบที่ 9 
(ปจจุบัน)

แบบที่ 10 แบบที่ 11 แบบที่ 12

ผล ผลตาง % ผล ผลตาง % ผล ผลตาง %

520 401 119 22.88 424 96 18.46 488 32 6.15

เก็บเงินสด 1 ประตู (สถานการณที่ 11) โดยมีผลตาง

ดานระยะเวลาการรอคอยเฉลี่ยตอยานพาหนะลดลง

สงูทีส่ดุเมือ่เทยีบกบัสถานการณปจจบุนั (สถานการณ

ที่ 9) เทากับ 201.93, 168.28 วินาทีตอคัน และ มี

ผลตางดานความยาวแถวคอยเฉลี่ยลดลงสูงท่ีสุดเมื่อ

เทียบกับสถานการณปจจุบันเทากับ 119 และ 96 

เมตร ตามลําดับ (ตารางที่ 11-13) แนวทางที่งาน

วิจัยนี้นําเสนอจะชวยใหดานเก็บคาผานทางพิเศษ

ประชาช่ืนและดานเก็บคาผานทางท่ีมีโครงสรางการ

ทํางานของชองการจราจรแบบสวนกระแสคลายกัน

สามารถกําหนดแนวทางการเพิ่มจํานวนชองทางให

บรกิารไดอยางมปีระสทิธภิาพมากทีส่ดุสาํหรบัรองรบั

ปริมาณการจราจรที่หนาแนนแบบเรงดวน โดยจาก

แนวทางการแกไขปญหาที่นําเสนอยังพบวาในชวง

เริ่มตนของการปรับเปลี่ยนประเภทของดานเก็บคา

ภาพที่ 5 แสดงผลลัพธ พบวาในชวงเวลา

เรงดวนเชาการกําหนดดานเก็บคาผานทางเปนระบบ

อัตโนมัติทั้งหมด (สถานการณที่ 2) จะไดผลลัพธดี

ที่สุดรองลงมาไดแกการกําหนดดานเก็บคาผานทาง

แบบอัตโนมัติ 2 ประตูรวมกับดานเก็บเงินสด 1 ประตู 

(สถานการณที่ 5) โดยมีผลตางดานระยะเวลาการ

รอคอยเฉล่ียตอยานพาหนะลดลงสงูทีส่ดุเมือ่เทยีบกบั

สถานการณปจจุบัน (สถานการณที่1) เทากับ 161.86 

และ 130.53 วนิาทตีอคนั และ มผีลตางดานความยาว

แถวคอยเฉล่ียลดลงสูงที่สุดเมื่อเทียบกับสถานการณ

ปจจุบันเทากับ 93.5 และ 68.75 เมตร ตามลําดับ 

สําหรับในชวงเวลาเรงดวนเย็นการกําหนดดานเก็บ

คาผานทางเปนระบบอัตโนมัติทั้งหมด (สถานการณที่ 

10) จะไดผลลัพธดีที่สุด รองลงมาไดแกการกําหนด

ดานเกบ็คาผานทางแบบอตัโนมตั ิ1 ประตรูวมกบัดาน
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ผานทางพิเศษเปนแบบอัตโนมัติทั้งหมด หนวยงานที่

เก่ียวของสามารถเลือกใชการผสมผสานประเภทของ

ดานเก็บคาผานทางในสัดสวน 2:1 (อัตโนมัติ:เงินสด) 

ในชวงเวลาเรงดวนเชาดังสถานการณที่ 4และ5 และ

สดัสวน 1:1 (อตัโนมตั:ิเงนิสด) ในชวงเวลาเรงดวนเยน็

ดังสถานการณที่ 11 และ 12 เพื่อใหเกิดความยืดหยุน

ตอยานพาหนะที่เขามาใชบริการและสรางความ

คุนเคยเพ่ือปรับเปลี่ยนสูระบบอัตโนมัติทั้งหมดตามที่

นําเสนอขางตน

8. สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล
จากการศึกษาปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพ

ของการจัดการการจราจรแบบสวนกระแสของดาน

เก็บคาผานทางระหวางโครงขายในเมืองและโครง

ขายนอกเมือง โดยการกําหนดปจจัยจํานวน 5 ตัว 

ไดแก 1.ประเภทของดานเก็บคาผานทาง (ปจจัย A) 

2.จํานวนตูเก็บคาผานทาง (ปจจัย B) 3.ความยาวของ

ชองทาง (ปจจัย C) 4. ระยะหางตูเก็บคาผานทางจาก

ทางเขาชองจราจรแบบสวนกระแส (ปจจัย D) และ 

5.จํานวนชองทาง (ปจจัย E) โดยปจจัยทั้งหาที่กลาว

มาจะถูกนํามาใชในการประมวลผลผานแบบจําลอง

สภาพการจราจรระดับจุลภาค วิเคราะหตัวแปร

แตละตัวดวยการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

วัดผลลัพธดวยเวลารอคอยเฉลี่ยและความยาวแถว

คอยเฉล่ียในชั่วโมงเรงดวนเชาและชวงเวลาเรงดวน

เย็น ผลลัพธพบวาปจจัยที่สงผลตอความแออัดสูงสุด

ในชวงเวลาเรงดวนเชาและเย็นไดแก จํานวนตูเก็บ

คาผานทาง (ปจจัย B), ประเภทของดานเก็บคาผาน

ทาง (ปจจัย A) และปจจัยจํานวนชองจราจร (ปจจัย 

E) กระบวนการดังกลาวสอดคลองกับ Gracia et al. 

(2017) ท่ีไดนําผลลัพธทางสถิติของการจําลองสภาพ

การจราจรในพื้นท่ีที่ศึกษามาหาคาความแปรปรวน

ของปจจัยที่คาดวาจะสงผลตอระบบการจราจร

นําปจจัยประเภทของดานเก็บคาผานทาง 

(ปจจัย A) ทีไ่มมขีอจาํกดัดานการปรบัปรงุมาวเิคราะห

แนวทางการจัดสรรประเภทของดานเก็บคาผาน

ทางในชวงท่ีมีการเปดชองจราจรแบบสวนกระแส

โดยเลือกใชวิธีการแทนที่ดานเก็บคาผานทางเงินสด

แทนอัตโนมัติจนครบทุกสถานการณที่เปนไปไดโดย

สามารถออกแบบการทดลองทั้งหมด 7 สถานการณ

ในชวงเวลาเรงดวนเชาและ 3 สถานการณในชวงเวลา

เรงดวนเย็นสอดคลองกับ Guan and Liu (2009) ที่

กลาววาการนําปจจัยที่สงผลกระทบมาวิเคราะหเพื่อ

ออกแบบวิธีการจัดสรรประตูใหบริการยานพาหนะ

เปนสิ่งจําเปนที่จะสามารถชวยลดความแออัดได

ผลลัพธ พบว  า ในช วง เวลาเร  งด  วนเช  า

สถานการณที่มีระยะเวลาการรอคอยเฉลี่ยและ

ความยาวแถวคอยเฉลี่ยตํ่าที่สุดสามลําดับแรกไดแก 

สถานการณที่ 2, 5 และ 4 ตามลําดับ สําหรับชวงเวลา

เรงดวนเย็น ไดแก สถานการณที่ 10, 11 และ 12 

ตามลําดับ สอดคลองกับ ธีรดนัย อินดี และจํารัส 

พิทักษศฤงคาร (2560) ไดนําเสนอแนวทางการ

จัดสรรตําแหนงงตูเก็บคาผานทางแบบเงินสดและ

แบบอัตโนมัติเปรียบเทียบกับการดําเนินการปจจุบัน

พบวาตาํแหนงตูเกบ็คาผานทางท่ีเหมาะสมควรอยูใกล

กบัชองทางทีม่ปีรมิาณการจราจรไหลผานสงูทีส่ดุและ 

พลเทพ เลิศวรวนิช (2564) ที่กลาววาการใหบริการ

ของดานเก็บคาผานทางพิเศษท่ีมีการจัดรวมกันเปน

กลุมตามประเภทจะใหอัตราการระบายยานพาหนะ

ท่ีเขามาใชบริการสูงกวาการวางดานเก็บคาผานทาง

ประเภทเดียวกันไวแยกจากกนั โดยสามารถนาํผลการ

วิจัยนี้ไปใชในทางปฏิบัติโดยเริ่มตนจากการกําหนด

ประตูอัตโนมัติในชองจราจรที่ใกลกับชองจราจรหลัก

รวมกับการใชดานเก็บคาผานทางแบบเงินสดเพื่อให

ยานพาหนะทีเ่ขาสูดานเกบ็คาผานทางเกดิความเขาใจ

จนสามารถเพิม่จํานวนชองจราจรแบบอตัโนมตัไิดครบ

ทุกชองจราจร
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9. ขอเสนอแนะ
9.1 ขอเสนอแนะในการนําผลการวิจัยไปใช

ผลลัพธการวจัิยสามารถนาํไปเปนขอมลูอางองิ

สําหรับการกําหนดนโยบายการเปดชองการจราจร

แบบสวนกระแสของดานเก็บคาผานทางพิเศษและ

ดานเก็บคาผานทางประเภทอื่นๆ ที่มีความตองการ

เปดชองการจราจรแบบสวนกระแสเพือ่บรรเทาปญหา

การจราจรติดขัดบริเวณหนาดาน

9.2 ขอเสนอแนะในการวิจัยครั้งตอไป 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาปจจัยที่ส งผลต อ

ประสิทธิภาพของการจัดการการจราจรแบบสวน

กระแสในชวงเวลาเรงดวนเชาและเย็นเทานั้น ดังนั้น

จงึควรมกีารพจิารณาเพิม่เตมิในชวงเวลาอืน่ๆหรอืควร

มีการพิจารณาเพิ่มเติมปจจัยเฉพาะดานอื่นๆ สําหรับ

ดานเก็บคาผานทางท่ีมีคุณลักษณะแตกตางจากพื้นท่ี

ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้
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