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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมจากการจําลองระบบการนํารถท่ีใชพลังงานไฟฟามาใช
ในมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ มีวัตถุประสงคเพื่อหาแนวทางและความเปนไปไดในการนํารถ
พลังงานไฟฟาสาธารณะมาใชใหบริการในมหาวิทยาลัย ผูวิจัยไดประยุกตใชวิธีการคนหาเฉพาะ
ที่แบบวนซํ้าและวิธีการอาณานิคมมดเพ่ือจัดเสนทางที่เหมาะสมกอนนําเสนทางที่ไดมาจําลอง
ระบบการเดินรถพลังงานไฟฟาลงบนคอมพิวเตอร จากการทดลองพบวา วิธีการอาณานิคมมด
สามารถหาระยะทางไดสัน้กวาวธิกีารคนหาเฉพาะท่ีแบบวนซ้ําในทุกขนาดปญหา จากน้ันนาํเสนทาง
ที่ไดมาใชในการสรางตัวแบบสําหรับการศึกษาพฤติกรรมการจําลองของระบบรถพลังงานไฟฟาใน
มหาวิทยาลัย โดยใชการกําหนดความถี่ของตารางการเดินรถ เวลาการมาถึง และจํานวนประชากร
ใหมคีวามแตกตางกนั จากการทดลอง พบวา แบบจาํลองสามารถใชวางแผนและศึกษาการจัดตาราง
ความถีข่องตารางการเดนิรถใหเหมาะสมในสถานการณทีม่คีวามแตกตางกนัไดอยางมปีระสทิธภิาพ

คําสําคัญ:  เมตาฮิวริสติกส / วิธีการอาณานิคมมด / การจําลองสถานการณ / ระบบการขนสงดวย
   รถไฟฟา 
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Abstract
 The investigation was on the performance of the electric cars to be in 

service in Phetchabun Rajabhat University, by simulations, in order to explore a 
guideline and the feasibility of the appropriate service launch inside the campus. 
The researcher compared routing by between a search way of a repeated loop and 
ant colony optimization, then drew the route simulations on a computer platform. 
The findings indicated that the ant colony optimization could make a shorter distance 
than the search way of a repeated loop at all conditions. The prototype routes were 
later designed from the drafts with the descriptions of the operating schedule, 
service frequency, arriving times, and the number of passengers in various conditions. 
The developed prototypes could eventually create appropriate routes with the 
effective routing plans and frequency-time scheduling at various conditions.  

Keywords:  Metaheuristic / Ant colony optimization / Simulation / Electric car service

บทนํา

ปจจบุนัในจงัหวดัเพชรบูรณมกีารจราจรหนาแนน เนือ่งจากตัวเมอืงทีม่กีารขยายตัว ในชวง
เวลาเรงดวนจะพบวามีการจราจรที่คับคั่งทําใหเพิ่มความเสี่ยงท่ีจะเกิดอุบัติเหตุได จากขอมูลทาง
สถติพิบวามกีารเกดิอบุตัเิหตทุีม่ตีวัเลขคอนขางสูงในทกุ ๆ  ป บรเิวณทีม่อีบุตัเิหตุเกดิขึน้บอยคอื บรเิวณ
ถนนสระบุรี – หลมสักซึ่งเปนศูนยรวมของสถานท่ีราชการและสถานศึกษา ในชวงเชาและเย็นมีผูใช
รถใชถนนจํานวนมาก จากการสํารวจพบวา วิธีการเดินทางของนักศึกษาและบุคลากรภายใน
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ ประชากรสวนใหญจะใชรถจักรยานยนตและรถยนตสวนบุคคลเปน
จํานวนมากสงผลใหเกิดปญหาการจราจร รวมถึงทําใหสิ้นเปลืองพลังงานและเกิดมลพิษทางอากาศ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณจงึมีแนวคิดในการลดการใชพลงังาน โดยไดทดลองนํารถไฟฟาขนาด
เล็กมาว่ิงในมหาวิทยาลัย ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อจําลองสถานการณในการนํา
ระบบรถพลังงานไฟฟาสาธารณะมาใชในมหาวิทยาลัยเพ่ือหาแนวทางในการลดการเกิดอุบัติเหตุ
และปญหาจราจร ขั้นตอนการดําเนินงาน ประกอบดวย สวนประกอบหลัก 2 สวน สวนที่ 1 คือ 
การประยุกตใชวธิเีมตาฮิวรสิตกิเพ่ือหาเสนทางและจุดจอดของรถไฟฟาทีเ่หมาะสม และสวนท่ี 2 คอื 
สรางแบบจําลองเพื่อกําหนดความถี่ของตารางการเดินรถไฟฟา ซึ่งการหาเสนทางและจุดจอดของ
รถไฟฟาที่เหมาะสม โดยคณะผูวิจัยใชเมตาฮิวริสติก 2 วิธี ประกอบดวย 1) วิธีการคนหาเฉพาะท่ี
แบบวนซํ้า (Iteratedlocal search: ILS) ซึ่งเปนเมตาฮิวริสติกที่มีความซับซอนนอยสามารถทํา
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ความเขาใจไดงาย อีกทั้งยังสามารถแกไขปญหาไดอยางรวดเร็ว และ 2) วิธีอาณานิคมมด (Ant 
colony optimization: ACO) เปนวิธีการท่ีไดแนวคิดมาจากการเลียนแบบพฤติกรรมของมด
จริง ๆ ในธรรมชาติมดสามารถเดินทางไปยังแหลงอาหารและกลับมาสูรังไดโดยจะเริ่มจากให
มดทุกตัวหาคําตอบแบบสุม เมื่อเวลาผานไปการหาคําตอบจะใชวิธีการรวบรวมคาคําตอบจากมด
แตละตัวเพื่อเปนขอมูลในการเดินทางที่เหมาะสมเพื่อใหคําตอบดีขึ้นเรื่อย ๆ ตางจากวิธีการคนหา
เฉพาะที่แบบวนซํ้าที่ใชวิธีการสุมเพียงอยางเดียว แตวิธีอาณานิคมมดจะใชเวลาหาคําตอบนานกวา 

วัตถุประสงคของการวิจัย
1. เพื่อสรางแบบจําลองของระบบการขนสงสาธารณะในมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ

และศึกษาแบบจําลองที่สรางข้ึนเพ่ือเปนแนวทางในการสรางระบบขนสงสาธารณะภายใน
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ

2. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการคนหาผลลัพธระหวางวิธีการคนหาเฉพาะท่ีแบบ
วนซ้ําและวิธีอาณานิคมมดจากคาเฉล่ีย (Mean) คาคําตอบท่ีดีที่สุด (Best So Far: BSF) และ
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: S.D.) 

ขอบเขตการวิจัย
1. ขอบเขตประชากรและกลุมตัวอยาง
 งานวิจัยชิ้นนี้เปนการสรางแบบจําลองเพ่ือทําการจําลองระบบรถไฟฟาสาธารณะโดย

มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณยงัไมมกีารนําระบบรถไฟฟาสาธารณะมาใชจริง ดงันัน้การเก็บขอมลู
จงึไมสามารถทาํได คณะผูวจิยัจงึไดนาํเอาขอมลูจากตารางการใชหองเรยีนของนกัศกึษามาเปนขอมลู
เบื้องตนสําหรับจําลองระบบการใชรถไฟฟาสาธารณะ

2. ขอบเขตเนื้อหา
 งานวิจัยชิ้นนี้ ประกอบดวย  สวนประกอบหลัก 2 สวน สวนที่ 1 เพื่อหาเสนทางและ

จดุจอดของรถไฟฟาทีเ่หมาะสมโดยจะประยกุตใชวธิคีนหาเฉพาะทีแ่บบวนซํา้และวธิกีารอาณานคิมมด
และสวนที่ 2 คือ สรางแบบจําลองของระบบการขนสงสาธารณะในมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ
และศึกษาแบบจําลองท่ีสรางข้ึนเพ่ือเปนแนวทางในการสรางระบบขนสงสาธารณะภายใน
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ  

 2.1 การหาเสนทางและจุดจอดที่เหมาะสม
  1)  หาเสนทางทีเ่หมาะสมโดยใชวธิกีารเมตาฮวิรสิตกิส 2 รปูแบบในการหาคาํตอบ 

คือ วิธีคนหาเฉพาะท่ีแบบวนซ้ําและวิธีการอาณานิคมมด
  2) ขนาดของปญหาจะถูกแบงออกเปน 3 ขนาด คือ ปญหาขนาดเล็ก ขนาดกลาง 

และขนาดใหญ
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  3)  การหาระยะทางระหวางจดุจอดใชเว็บไซต Google map รวมกับการประยุกต
ใชปญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling salesman problem: TSP) โดยในทางทฤษฎี 
TSP เปนกลวธิใีนการแกปญหาการหาคาท่ีเหมาะสมทีส่ดุเชงิการจดัการทีศ่กึษากนัในสาขาการวจิยั
ดําเนินการและวิทยาศาสตรคอมพิวเตอร โดยใหพนักงานขายเดินทางไปยังกลุมของเมืองใหครบ
ทุกเมืองแลวตั้งคําถามวา ถาหากตองเดินทางผานทุกเมืองจะตองใชเสนทางไหนถึงจะส้ันที่สุด 
(เสกสรรค วินยางคกูล และคณะ.2557)

 2.2 การสรางแบบจําลอง
  1)  สรางแบบจําลองของระบบการขนสงสาธารณะในมหาวิทยาลัยราชภัฏ

เพชรบูรณโดยอาศัยการสรางตัวแบบจากโปรแกรม Arena 7.0
  2)  เน่ืองจากขอมูลนําเขาในสวนของตารางการใชหองและแผนท่ีเปนขอมูลของ

มหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบรูณ  ดงันัน้ผลลพัธทีไ่ดจะเปนผลลพัธทีจ่ะนาํมาใชกบัมหาวทิยาลยัราชภฏั
เพชรบูรณเทานั้น

  3)  การจําลองสถานการณจะมีลักษณะแบบไมตอเนื่อง (Discrete event)
3. ขอตกลงเบื้องตน
 1) ปญหาการเดินทางของพนักงานขายท่ีใชเปนแบบสมมาตร
 2) ระยะทางระหวางจุดจอดเลือกจากระยะทางท่ีสัน้ท่ีสดุทีไ่ดจากเวบ็ไซตGoogle map
 3) การสรางแบบจาํลองจะใชปญหาขนาดเลก็จาํนวน 10 จดุจอด สวนปญหาขนาด 15 

และ 30 จุดจอดจะใชเพื่อการทดสอบความสามารถของเมตาฮิวริสติกสเทานั้น
 4)  การกําหนดจํานวนผูใชเวลาการมาถึงและจุดหมายของประชากรในแบบจําลองจะ

ใชตารางการใชหองเรียนเปนขอมูลในสถานีแรกเทานั้น (จุด P) สวนจุดหมายของประชากรจะถูก
กําหนดใหมีโอกาสเทากันในการเลือกลงในแตละทุก ๆ จุดจอด

 5)  มีการจํากัดความเร็วของรถท่ี 40 กิโลเมตรตอชั่วโมงและมีเวลาเผื่อขึ้นรถและลงรถ
รวมถึงการชะลอรถอยูที่การกระจายตัวแบบสามเหลี่ยม (Triangular) มีรถไฟฟาจํานวนทั้งหมด 
10 คัน และแตละคันสามารถโดยสารได 16 คน

 6)  เมือ่ถึงจดุจอดสดุทายรถจะไมยอนกลบัทางเดิมและจะว่ิงไปจุดจอดแรกทันท ี(จดุ P)
 7)  ประชากรไมสามารถเลือกจุดลงและจุดขึน้รถเปนจดุเดียวกันได ถาหากประชากรจะ

ยอนกลับไปลงจุดจอดที่รถไดผานมาแลวประชากรตองเลือกลงจุดที่จอดบริเวณหนามหาวิทยาลัย
เพื่อตอรถคันอื่น
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วิธีดําเนินการวิจัย
เครื่องมือที่ใชในการวิจัยแบงออกเปน 2 สวน คือ อุปกรณที่เปนฮารดแวรและซอฟตแวร 

อุปกรณฮารดแวร ไดแก คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal computer) ยี่หอ HP รุน HP 3330 
สวนอุปกรณซอฟตแวร ไดแก โปรแกรม MINITAB 16 สําหรับวิเคราะหผลการทดลองและวิเคราะห
ความแปรปรวน โปรแกรม Arena Simulation 7.0 ในการสรางแบบจําลองและใชภาษา Python 
3.4.3 ในการพัฒนาโปรแกรมสําหรับจัดเสนทางดวยวิธีการ ACO และ ILS 

การเก็บรวบรวมขอมูล
การเก็บรวบรวมขอมูล แบงออกเปน 2 หัวขอหลัก ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยสังเขปดังนี้
1. การประยุกตใชวิธีการหาคําตอบเฉพาะท่ีเพื่อหาเสนทางและจุดจอดที่เหมาะสมโดย

มีขั้นตอนการดําเนินงาน 6 ขั้นตอน ดังนี้
 1) รวบรวมขอมูล ศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
 2) การกําหนดเสนทางจะใชเสนทางจากเว็บไซต Google map จากภาพท่ี 1 แสดงวิธี

การหาเสนทางระหวางจดุจอดรถไฟฟาและอาคารเรยีน ซึง่ผลลพัธทีไ่ดคอื เสนทางการเดนิรถ 3 เสน
ทางในการพิจารณาจะเลือกเสนทางที่ใชเวลานอยท่ีสุด

ภาพท่ี 1  แสดงวิธีการออกแบบเสนทางจากเว็บไซต Google map
ที่มา : https://maps.google.co.th
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  4) ทดสอบและตรวจสอบความถูกตองกับปญหาอยางงายเพื่อใหทราบวาเสนทางที่
โปรแกรมสรางขึ้นถูกตองและไมละเมิดเงื่อนไข

 5) ออกแบบการทดลองเพ่ือเลือกพารามิเตอรที่เหมาะสมของเมตาฮิวริสติกสโดย
กําหนดคาเริ่มตน (Seed) เทากับ 777 ในสวนเริ่มตนของโปรแกรม และพัฒนาคําตอบใหครบ 
200,000 คําตอบ ทําซํ้า 10 ครั้งจากนั้นหาผลลัพธที่ดีที่สุดโดยการกําหนดใหพัฒนาคําตอบใหครบ 
200,000 คําตอบทําซํ้าจํานวน 30 รอบ

 6) เปรยีบเทยีบผลลพัธทีไ่ดจากมตาฮวิรสิตกิทัง้ 2 รปูแบบ สรปุผลจากการทดลองและ
นําผลลัพธที่ดีที่สุดเพ่ือนําไปใชในการสรางแบบจําลองเพ่ือออกแบบเสนทางการว่ิงของรถไฟฟา
ตอไป
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การวิเคราะหขอมูล
ลักษณะปญหาประชากรจะเริ่มขึ้นรถ ณ จุดจอดบริเวณหนามหาวิทยาลัย โดยชวงเวลาที่

พิจารณาคือ 7.00-10.00 น. ซึ่งเปนชวงที่ประชากรมีความหนาแนนที่สุด รถคันแรกจะออกเดินทาง
เวลา 7.05 น. และคันตอไปก็จะออกเวนชวงระยะเวลาตามท่ีโจทยกําหนด ประชากรจะเดินทางมา
ถึงและมีเปาหมายในการเดินทางที่มีความแตกตางกัน ขอมูลท่ีนํามาใชเพื่อใหแบบจําลองเพื่อใหมี
ความสมจริงยิ่งขึ้น คือ ตารางการใชหองเรียน โดยมีขั้นตอนในการสรางแบบจําลองดังนี้

 1) รูปแบบการมาถึงแบบ Exponential และใชความถ่ีของเวลาเพ่ือกําหนดจํานวน
ประชากรทําใหแตละวันเวลาการมาถึงจํานวนประชากรและจุดหมายจะไมเหมือนกันแตนํามาใช
เพียงแคกับในจุด P แตในสวนของจุดจอดที่ 1-10 เวลาการมาถึงของประชากรถูกกําหนดใหเปนรูป
แบบเดียวกัน คือ Exponential โดยกําหนดความถี่ของเวลาเทากับ 5 นาที สวนการเลือกจุดหมาย
ของประชากรจะกาํหนดใหแตละจุดจอดมีโอกาสเลือกเทาๆ กัน

 2) สรางตัวแบบจําลองและตรวจสอบความถูกตองในโปรแกรม Arena Simulation 
โดยพสิจูนความจริง (Verification) วาการทํางานของตัวแบบคลายกบัระบบท่ีตองการและไมละเมิด
เงื่อนไขที่กําหนดไวสวนในขั้นตอนการมีเหตุผล (Validation) ไมสามารถทําไดเนื่องจากตัวแบบเปน
แคแนวคิดจึงไมมีระบบจริงใหทําการเปรียบเทียบ (รุงรัตน ภิสัชเพ็ญ. 2550)

ตารางท่ี 1 ตัวอยางการแสดงวิธีการหาโอกาสในการเลือกจุดลงรถของประชากรในแตละจุดจอด
 

  1  2  3  4 ....  9  10  
7.00-8.00 223 63 32 29 .... 64 191 

2,998 8.00-9.00 311 5 180 29 .... 73 5 
 18% 2% 7% 2% .... 5% 7% 100% 

 3) การออกแบบโจทยและทํางานทดลองขอมูลนําเขาของการตัดสินใจลงจากรถและ
เวลาการมาถงึนํามาจากตารางการใชหองเรยีน ตัง้แตวนัจนัทร–วนัอาทติย ตวัอยางในตารางที ่1 เปน
ตวัอยางวธิกีารหาโอกาสในการเลอืกจดุลงรถของประชากรในแตละจดุจอด งานวจิยันีจ้ะจําลองขอมลู
วามีผูเลือกใชการเดินทางโดยใชรถไฟฟาของมหาวิทยาลัย จํานวนรอยละ 20 ของประชากรทั้งหมด 
ดังน้ัน รอยละ 20 ของ 2,998 คน หมายความวา จะมีประชากรมาขึ้นรถ ณ จุดประมาณ 500 คน 
ซึ่งไมสามารถระบุจํานวนท่ีชัดเจนไดเนื่องจากคาที่ไดเปนการสุมการมาถึงแบบ Exponential 
โดยความถ่ีของเวลาจะเปนการกําหนดจํานวนประชากรใหใกลเคียงกับจํานวนประชากรในโจทย 
สวนโอกาสในการเลือกจุดลงจอดในแตละจุดใชจํานวนนักศึกษาท่ีจะตองไปเรียนท่ีตึกท่ีอยูใกลกับ
จุดจอดเปนตัวกําหนด ตัวอยางเชนในจุดจอดที่ 1 จํานวนคนที่จะลงจุดจอดท่ี 1 ในชวงเวลาตั้งแต 
7.00 น.-8.00 น.จํานวน 223 คน และในชวงเวลา 8.00-9.00 น.ซึ่งท้ัง 2 ชวงเวลาจะมีประชากรท่ี
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จะลงจุดจอดที่ 1 จํานวน 534 คน จาก 2,998 คน ซึ่งคิดเปนรอยละ 18 ของประชากรท้ังหมดหรือ
ถาคิดเปนรอยละ 20 จากจํานวนคนที่จะลงจุดจอดที่ 1 ก็จะเทากับ 107 คน

ผลการวิจัย
1. ผลลัพธจากการออกแบบเสนทางจากการประยุกตใชเมตาฮิวริสติกต 2 รปูแบบกับปญหา 

3 ขนาด โดยสามารถอธิบายรายผลลัพธของแตละวิธีการไดโดยสังเขปดังนี้
 1.1 การคนหาเฉพาะที่แบบวนซํ้า มีการกําหนดจํานวนคําตอบที่ยินยอมใหมี

การปรับปรุงในยานคําตอบใกลเคียงแลวคําตอบไมดีกวาเดิม ( lN )  ดังตารางท่ี 2 โดยให lN  เทากับ 
500, 1,000 และ 1,500 คาํตอบ ดงันัน้จงึตองอาศยัโดยใชหลักการวเิคราะหความแปรปรวนเพือ่หา
พารามิเตอรที่เหมาะสม โดยกําหนดใหมีการปรับปรุงคําตอบ (N ) จํานวน 200,000 คําตอบและ
ทําซํ้าจํานวน 10 รอบ 

ตารางท่ี 2 แสดงปจจัยที่มีผลกระทบตอการหาคําตอบของ ILS

ตารางท่ี 3 ปจจัยที่เหมาะสมในการหาคําตอบของ ILS

 ผลลัพธจากการทดลองในตารางที่ 3 แสดงใหเห็นวาในปญหาขนาดเล็ก ปจจัยใน
การกําหนดจํานวนคําตอบที่ยินยอมใหมีการปรับปรุงคําตอบในยานคําตอบใกลเคียงแลวคําตอบ
ไมดีกวาเดิม มีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นที่รอยละ 95 ซึ่งมีคา P -Value เทากับ 0.034 
พารามิเตอรที่เหมาะสมท่ีสุด ควรกําหนดใหมีคาเทากับ 1,000 สวนในปญหาขนาดกลางและ
ขนาดใหญปจจัยดังกลาวมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นท่ีรอยละ 95 สวนพารามิเตอร
ที่เหมาะสมที่สุดควรกําหนดใหมีคาเทากับ 1,000 เชนเดียวกับปญหาขนาดเล็ก

 

  

ILS N  200,000

lN  500 1,000 1,500 

 
Nl   P -Value 

500 1,000 1,500
 - - 0.034 
 - - 0.225 
 - - 0.422 
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ตารางท่ี 4 ปจจัยที่สงผลกระทบกับการจัดเสนทางการเดินทางของ ACO
 

 Ant Population (N) and Iteration (l) Evaporation 
Rate Beta Alpha n l 

 50 4,000 0.00001 2.0 2
 100 2,000 0.00005 2.0 2
 200 1,000 0.00009 2.0 2

 1.2  วธิกีารอาณานิคมมด การออกแบบการทดลองกําหนดใหมจีาํนวนคร้ังในการพัฒนา
คาํตอบ จาํนวน 200,000 คาํตอบ ซึง่ในการหาปจจัยทีม่ผีลตอการพฒันาประสทิธภิาพเพ่ือหาคาํตอบ
ทีเ่หมาะสมของวธิกีารอาณานิคมมด ประกอบดวย 6 ปจจัย คอื จาํนวนรอบทีต่องการวนซ้ํา (4,000, 
2,000 และ 1,000 รอบ) จํานวนประชาการมด (50, 100 และ 200) คาฟโรโมนเทากับ 1 คาความ
นาสนใจ (0.00001,0.00005และ 0.00009) คาแอลฟา (1, 1.5 และ 2) และบีตาเทากับ 2 โดยมี
การทดสอบซํา้จาํนวน 10 ครัง้ ในแตละรปูแบบ ผลลัพธจากการทดลองจากการออกแบบการทดลอง 
พบวา ปจจัยที่มีความเหมาะสมตอการหาคําตอบในตารางท่ี 4 สามารถหาคําตอบไดดีที่สุด 

 1.3  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาผลลัพธของเมตาฮิวริสติกส ตารางที่ 5 ได
แสดงผลลัพธจากโปรแกรมการคํานวณท่ีถูกพฒันาข้ึน พบวา ปญหาขนาดเล็ก ACO และ ILS สามารถ
หาผลลัพธและคาเฉลี่ยของผลลัพธไดตํ่าที่สุดเทากันคือ 3,130 เมตร ภาพที่ 2 ไดแสดงเสนทางและ
ลาํดบัการจอดรถไฟฟาท่ีเหมาะสม ซึง่เสนทางน้ีจะนําไปใชในการจําลองสถานการณ ถาหากประเมิน
ประสิทธภิาพจากคาเฉล่ียของการหาคําตอบซ้ําทัง้ 30 ครัง้ ACO สามารถหาคาคาํตอบท่ีตํา่ท่ีสดุ คอื 
3,130 เมตร และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลเทากับ 0 สวน ILS มีประสิทธิภาพในการหา
คาํตอบรองลงมาซึง่มคีาเฉลีย่ของผลลัพธเทากบั 3,565 เมตร และมีคาเบีย่งเบนมาตรฐานของขอมลู
เทากับ 148.80 ในปญหาขนาดกลาง ACO สามารถหาคําตอบที่ตํ่าท่ีสุดได 4,470 สวน ILS หา
คําตอบที่ตํ่าที่สุดได 4,670 เมตร และถาหากประเมินประสิทธิภาพจากคาเฉลี่ย ACO ของผลลัพธ
จากการทําซํ้า จํานวน 30 ครั้งไดเทากับ 4,575 เมตร สวน ILS สามารถหาคาเฉลี่ยของผลลัพธได
เทากับ 5,841 เมตร ซึ่งในปญหาขนาดกลางนี้ ACO มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลต่ํากวา ILS 
มาก สุดทายในปญหาขนาดใหญ ACO สามารถหาคําตอบที่ตํ่าที่สุดได 6,325 สวน ILS หาคําตอบ
ที่ตํ่าที่สุดได 8,072 เมตร และถาหากประเมินประสิทธิภาพจากคาเฉลี่ยของการหาคําตอบซํ้าทั้ง
30 ครั้ง ACO สามารถหาคาคําตอบท่ีคาเฉลี่ยของผลลัพธไดเทากับ 6,645 เมตร และ ILS สามารถ
หาคาเฉล่ียของผลลัพธไดเทากับ 12,101 เมตร ซึ่งในปญหาขนาดกลางน้ี ACO มีคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานของขอมูลตํ่ากวา ILS มากเชนเดียวกับในปญหาขนาดกลางและปญหาใหญ 
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ตารางท่ี 5 ตารางเปรียบเทียบผลลัพธของ ACO และ ILS

ภาพท่ี 2 เสนทางและลําดับการจอดรถท่ีเหมาะสม

2. การหาความถี่ที่เหมาะสมของการเดินรถในแตละวันจากการสรางแบบจําลอง
 เมือ่ทราบเสนทางทีใ่ชเดนิรถแลว ขัน้ตอนตอไปคอื การสรางแบบจาํลองการเดนิรถเพือ่

หาความถีท่ีเ่หมาะสมโดยพจิารณาจากแถวคอยในระบบ ถาหากเวลาการรอคอยและจาํนวนประชากร 
ในแถวคอยยิง่มาก แสดงวานกัศกึษาตองใชเวลาในการรอคอยในระบบมากเชนเดยีวกนั การทดลอง
ไดกําหนดการจัดความถี่ใหเทากับ 3, 5 และ 7 นาทีตอ 1 คัน และจะใหความสําคัญกับจุด P และ
ผลรวมของทั้ง 11 จุด 

 

    
ACO ILS ACO ILS ACO ILS

 3,130 3,130 3,130 3,565 0 148.80
 4,470 4,670 4,575 5,841 55.81 263.98
 6,325 8,072 6,645 12,101 128.11 916.38
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ตารางท่ี 6 ตัวอยางผลลัพธจํานวนประชากรในแถวคอยในแตละวัน
 

  
 P  (%) 

 
3  1  5  1  7  1  

      
 (P) - 7.3349 23 45.1 117 129.09 259

1 18 0.312 3 1.54 7 1.7131 5
    

10 3 1.54 7 17.131 5 0.312 3
 2 7.56 5.37 14.09 13.02 25.71

เนื่องจากจุดจอดท่ีอยูใกลกับตนทางเวลาการรอคอยจะนอยเน่ืองจากรถเดินทางมาถึงเร็ว
ตางจากจุดจอดที่อยูหางจากตนทาง และจุด P เปนจุดเริ่มตนประชากรจะหนาแนนมากที่สุดสงผล
ใหมีการรอคอยนาน จากงานวิจัยของปญญา เทียนนาวาและคณะ (2559) ไดใชแบบจําลองเพ่ือ
หาความถี่การจัดตารางการเดินรถที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากเวลาการรอคอย 

จากตารางที่ 7 ผลลัพธไดแสดงใหเห็นวา ในวันจันทรถึงพฤหัสบดี ควรจัดใหมกีารเดินรถ 
3 นาทีตอ 1 คัน สวนในวันศุกรสามารถลดความถ่ีเปน 5 นาทีตอคันได และในวันเสารอาทิตยที่มี
จํานวนประชากรนอย สามารถลดความถี่ลงเหลือ 7 นาทีตอคันได ในงานวิจัยชิ้นนี้จะเปนการเพ่ิม
การพิจารณาจํานวนประชากรในแถวคอยจากตารางท่ี 7 เปนตัวอยางของผลลัพธจากวันจันทร 
ถาหากใหจัดใหมีการเดินรถ 3 นาทีตอ 1 คัน ประชากรในแถวคอยเฉล่ียทั้ง 11 จุดสูงสุดจะอยูที่ 5 
คน แตถาหากจัดตารางใหรถออก 5 นาทตีอ 1 คนั ในแถวคอยจะมีประชากรเพ่ิมขึน้เปน 15 คนและ 
29 คน ในความถี่ที่ 7 นาทีตอ 1 คัน ถาหากพิจารณาที่จุด P จํานวนประชากรจะอยูที่ประมาณ 
45 คน และ 117 คน ดังนั้นในความถี่ดังกลาวอาจสงผลใหประชากรอาจเดินทางไปถึงจุดหมาย
ไมทันเวลา เพราะฉะนั้นควรจัดใหมีเวลาในการเดินรถท่ี 3 นาทีตอ 1 คนั เนื่องจากถาลดความถ่ีลง
จะสงผลกระทบตอเวลาเดินทางของนักศึกษาทันที จากตารางท่ี 7 จะเห็นวา วันอังคาร พุธ และ
พฤหัสบดี ความหนาแนนของประชากร ณ จุด P จะอยูที่ปะมาน 500-600 คน จากตารางท่ี 8 เมื่อ
มีการเปล่ียนแปลงความถี่เปน 3 และ 5 นาทีตอ 1 คัน ประชากรในแถวคอยเฉล่ียจะอยูที่ประมาณ 
45 คน เวลาการรอคอยสูงสุดจะอยูที่ประมาณ 115-117 คน และสูงท่ีสุดในวันพุธซ่ึงประชากร
ในแถวคอยจะสูงถงึ 220 คน และถาหากพิจารณาเวลารอคอยเฉลี่ยรวมทั้ง 11 จุดจะพบวา การจัด
ตารางการเดินรถที่ความถี่ 3 และ 5 นาทีตอ 1 คันจะไมสงผลกระทบตอระบบมากนัก แตความถี่ที่
เหมาะสมในการเดินรถในวันดงักลาวควรจะอยูที ่3 นาทีตอ 1 คนั เพราะตองคาํนงึถงึจดุ P และเวลา
การเดินทางของรถไฟฟา สวนในวันศุกรมีประชากรประมาณ 400 คน การเปลี่ยนแปลงความถี่จาก 
3 และ 5 นาทตีอ 1 คัน ไมสงผลตอการรอคอยในจุด P มากนกั ซึง่ประชากรในแถวคอยเฉล่ียจะเพ่ิม
ขึ้นจาก 1 เปน 5 คนเทานั้น สวนประชากรในแถวคอยสูงสุดจะเพ่ิมขึ้นจาก 17 คน เปน 25 คน และ
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ถาหากจัดตารางการเดินรถที่ความถี่ 7 นาที ประชากรในแถวคอยเฉล่ียจะเพิ่มขึ้นจาก 9 คน เปน 
12 คน และสูงสุดจะเพิ่มขึ้นเปน 83 คน ดังนั้นความถี่ที่เหมาะสมในการเดินรถในวันดังกลาวควร
อยูที่ 5 นาทีตอ 1 คัน สุดทายในวันเสารอาทิตยที่มีประชากรนอยที่สุดคือประมาณ 100 คน 
การจัดตารางการเดินรถที่ความถี่ 3, 5 หรือ 7 นาทีตอ 1 คัน ประชากรในแถวคอยสูงสุดของท้ัง 
จุด P และ เฉลี่ยรวมของท้ัง 11 จุด อยูที่ประมาณ 3 และ 12 คน ซึ่งถือวาไมมากนัก ดังนั้นถาหาก
ตองการประหยัดตนทุนในวันเสารและอาทิตยสามารถกําหนดตารางการเดินรถที่ความถี่ที่ 7 นาที
ตอ 1 คัน

ตารางท่ี 7 ขอมูลจํานวนประชากรเฉลี่ยและสูงสุดท้ัง 7 วัน 
 

  
 

3  1  5  1  7  1  
      

 
 P 7 23 45 117 129 259

 11  1 5 5 15 14 29

 
 P 7 23 45 117 129 259

 11  1 5 5 15 13 29

 
 P 9 26 102 220 131 284

 11  1 5 1 24 13 30

 
 P 7 21 58 115 116 232

 11  1 5 6 14 12 26

 
 P 5 17 9 25 43 83

 11  1 4 2 6 6 13

 
 P 1 9 2 9 3 12

 11  1 3 1 4 1 5

 
 P 1 9 2 9 3 12

 11  1 3 1 4 1 5

สรุปผลการวิจัย
งานวิจยัมวีตัถุประสงคเพือ่จําลองสถานการณในการนาํระบบรถพลงังานไฟฟาสาธารณะมา

ใชในมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณเพื่อลดการเกิดอุบัติเหตุและลดการใชพลังงาน ขั้นตอนในการ
สรางแบบจําลอง ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ 1 เปนการประยุกตใชเมตาฮิวริสติกสเพื่อ
หาเสนทางและจุดจอดของรถไฟฟาทีเ่หมาะสม และข้ันตอนท่ี 2 คอื สรางแบบจําลองเพ่ือหาความถ่ี
ตารางการเดินรถในแตละวันในขั้นตอนการหาเสนทางและจุดจอดของรถไฟฟาที่เหมาะสมจากการ
ทดลองพบวา ACO สามารถหาระยะทางไดสั้นกวา  ILS ในทุกขนาดปญหา ปญหาขนาดเล็กที่จะ
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นําไปใชสําหรับสรางแบบจําลอง รวมระยะทางทั้งส้ิน 3,130 เมตร จากนั้นนําเสนทางท่ีไดมาสราง
แบบจาํลอง การเดนิรถเพือ่หาความถีท่ีเ่หมาะสมของการเดนิรถในแตละวนัใชการพจิารณาจากเวลา
การรอคอย โดยทดลองจัดตารางการเดินรถใหมีความถี่เทากับ 3, 5 และ 7 นาทีตอ 1 คัน และโจทย
จะใชความแตกตางของตารางการใชหองเรียน ทําใหแตละวัน เวลาการมาถึงจํานวนประชากร และ
จดุหมายจะแตกตางกัน จากการทดลองพบวา แบบจําลองสามารถใชวางแผนในการจัดตารางความถ่ี
การเดนิรถใหเหมาะสมได ซึง่ผลลัพธทีไ่ดถาหากเปรยีบเทยีบกบังานวจิยัของปญญา เทยีนนาวา และ
คณะ (2559) เพราะความถีท่ีเ่หมาะสมของการจดัตารางการเดนิทางของรถไฟฟามคีวามสอดคลอง
กัน ดังน้ันแบบจําลองนี้สามารถเปนแนวทางการศึกษาในอนาคตได

ขอเสนอแนะเพ่ือการนําผลการวิจัยไปใช
งานวจิยันีไ้มมรีะบบรถไฟฟาอยูจรงิในมหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบรูณทาํใหไมสามารถเปรยีบ

เทียบแบบจําลองกับระบบจริงได รวมไปถึงไมสามารถเก็บขอมูลจริงไดเนื่องจากไมทราบพฤติกรรม
ของประชากรทําไดแคเพยีงจําลองขอมลูจากพฤติกรรมการตารางการใชหองเรียนเทานัน้ ทาํใหแบบ
จําลองที่ไดยังขาดความสมจริง ดังนั้นจึงมีขอแนะนําในการทําวิจัยในอนาคตดังนี้ 

1. ถาในมหาวทิยาลยัมกีารนาํรถไฟฟาไปใชจริงควรดปูจจัยอืน่ๆ อกีนอกเหนอืจากงานวจิยั
ทีก่ลาว ไดแก การเปล่ียนตึกเรียนในการไปเรียนของชวงเวลาท่ีมกีารใชรถไฟฟาสูง เชน เวลาเรียนคาบ
แรกของวนัหรอืเวลาพกักลางวันทีน่กัศกึษาจําเปนตองใชรถไฟฟาพรอมกนัวาคุมคากบัการลงทนุใน
ระยะยาวหรือไม

2.  ยังมีการเดินทางทับในจุดเดิม ซึ่งอาจจะทําใหระยะทางเพ่ิมมากข้ึน ดังนั้นจึงควร
ออกแบบจุดจอดใหสามารถเดินทางไปไดทันทีโดยไมจําเปนตองกลับรถ 

3. ยังมีอีกหลายกรณีที่นาสนใจและยังไมไดถูกพิจารณา เชน การเปล่ียนแปลงความเร็ว
รถไฟฟา จํานวนคนที่รอคอย การทดลองกับเมตาฮิวริสติกสรูปแบบอ่ืนเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการหาคําตอบใหดียิ่งขึ้น
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