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บทคัดย่อ 

 โครงงานน้ีเป็นการสร้างแบบจ าลองการควบคุมไฟสัญญาณจราจรโดยใชก้ารเรียนรู้ของ

เคร่ืองแบบเสริมก าลงั โดยประกอบไปดว้ยการศึกษากระบวนการการท างาน ขอ้ดีและขอ้เสีย 

แนวคิด เพื่อรวบรวมองคค์วามรู้ต่าง ๆท่ีจ าเป็นต่อ การควบคุมสัญญาณไฟจราจรดว้ย 

Reinforcement Learning เพื่อปรับปรุง พฒันา และ เพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัระบบการจดัการ

คมนาคม ทั้งน้ียงัมีการน าเทคนิคอ่ืน ๆ มาประยกุตเ์ขา้กบั Reinforcement Learning เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการท างานใหม้ากยิง่ขึ้น โดยการน าเสนอแบบจ าลองของ Model และ 

สภาพแวดลอ้มการจราจรผา่นทางโปรแกรม Simulation of Urban Mobility (SUMO) 
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ABSTRACT 

 In this project will show about traffic signal control model by using reinforcement 

learning including working and learning progress, pros and cons, and concept which is necessary 

for traffic signal control using reinforcement learning to improve traffic system. In addition, other 

technology also have brought to apply with reinforcement learning to improve the performance of 

model. Simulation of Urban Mobility (SUMO) has been used as the traffic simulation 

environment. 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาของปัญหา 

 เน่ืองจากในปัจจุบนัการใชย้านพาหนะบนทอ้งถนนมีแนวโนม้ของความตอ้งการเพิ่มมากขึ้น

อยา่งมหาศาล ทั้งยานพาหนะส่วนตวั ยานพาหนะส าหรับขนส่งสาธารณะ แต่ในขณะเดียวกนัระบบ

จดัการดา้นการคมนาคม การขนส่ง การเดินทาง ไม่ไดมี้ประสิทธิภาพมากขึ้นตามความตอ้งการท่ี

มหาศาลนั้น โดยเฉพาะอยา่งยิง่ระบบการจดัการภายในเมือง ท่ีมีการสัญจรดว้ยยานพาหนะอยา่งคบั

คัง่ ยกตวัอยา่งเช่น กรุงเทพมหานคร ในความเป็นจริงท่ีวา่ดว้ยความตอ้งการในการใชย้านพาหนะท่ี

เพิ่มมากขึ้น แต่ในทางกลบักนั ระบบการจดัการเพื่อรองรับต่อความตอ้งการนั้น ๆ กลบัมีขอ้จ ากดั

มากมาย โดยสรุปปัจจยัท่ีส่งผลใหก้ารจราจรติดขดั เป็นหวัขอ้คร่าวๆดงัน้ี ทั้งในทางดา้นของการ

พฒันาและขยายพื้นท่ีของพื้นถนนท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดั ดา้นการปรับปรุงซ่อมแซมถนนท่ีมีอยูต่ลอด

เป็นระยะ รวมถึงพฤติกรรมการขบัขี่ของผูข้บัขี่ท่ีท าให้เกิดอุบติัเหตุเป็นผลใหก้ารจราจรติดขดัเป็น

เวลา 

 1.1.1 การพฒันาหรือปรับปรุงท้องถนน 

           การพฒันาปรับปรุงสภาพนั้นถือเป็นเร่ืองท่ีดี เพราะเม่ือท าเสร็จก็จะส่งผลดีแต่สภาพ

การจราจรโดยรอบ แต่ในระหวา่งท่ีท านั้น บางคร้ังไม่ไดว้างแผนการจดัการท่ีดีพอหรือดว้ยปัจจยัอ่ืน 

ๆ ท าใหส้ภาพการจราจรโดยรอบติดขดัหนกัมาก  

 1.1.2 พฤติกรรมผู้ขับข่ี 

           หน่ึงในสาเหตุของการจราจรท่ีติดขดัคืออุบติัเหตุ และหน่ึงในสาเหตุของอุบติัเหตุท่ี

พบไดบ้่อยท่ีสุดก็มาจากพฤติกรรมผูข้บัขี่ เช่นเกิดความประมาท หรือการตดัสินใจท่ีผิดพลาด  ส่งผล

ใหเ้กิดอุบติัเหตุตามมาในท่ีสุด 

 1.1.3 สภาพอากาศ 

          เราสามารถพบสภาพการจราจรท่ีติดขดัไดใ้นวนัท่ีฝนตกหนกั ๆ ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีเรา

สามารถหลีกเล่ียงไดย้ากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นปัจจยัท่ีเกิดตามธรรมชาติ 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



2 
 

 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

1) จากปัญหาท่ีกล่าวมาในหวัขอ้ 1.1 นั้น การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการจดัการคมนาคม 

ในรูปแบบไฟจราจรมีความเป็นไปไดม้ากท่ีสุด ดงันั้นจุดประสงคห์ลกัของโครงงานน้ีคือ

การควบคุมไฟจราจรท่ีมีประสิทธิภาพ ส่งผลใหก้ารจราจรติดขดันอ้ยลง  

2) ไฟจราจรสามารถปรับเปล่ียนช่วงเวลาการท างานของตวัเองใหเ้ขา้กบัสถานการณ์

การจราจรท่ีเปล่ียนจากปัจจยัต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็นช่วงเวลาท่ีเร่งด่วนมีผูใ้ชย้านพาหนะบน

ทอ้งถนนเยอะ หรือช่วงเวลาท่ีเกิดอุบติัเหตุท าใหก้ารจราจรติดขดัเป็นตน้ 

3) ศึกษาทฤษฎี Reinforcement Learning จนเกิดความเขา้ใจอยา่งลึกซ้ึง เพื่อน าทฤษฎีมาปรับ

ใชใ้นการควบคุมสัญญาณไฟจราจรใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ขึ้น นอกจากน้ียงัอาจน า

ทฤษฎีท่ีได ้ไปปรับใชก้บัปัญหาอ่ืน ๆในภายภาคหนา้อีกดว้ย  

4) ศึกษาทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น Particle Swarm Optimization , Neural Network และอ่ืน 

ๆ เพื่อน ามาปรับปรุงโมเดลท่ีถูกพฒันาดว้ย Reinforcement Learning  

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

       สามารถแกไ้ขปัญหาการจราจรท่ีติดขดัอนัเน่ืองมาจากสาเหตุในขอ้ 1.1 เน่ืองจากโมเดลถูก

พฒันาขึ้นมาเพื่อแกไ้ขปัญหาเหล่านั้นโดยเฉพาะ ท าใหผู้ใ้ชง้านยานพาหนะบนถนนสามารถใชท้อ้ง

ถนนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากกวา่การท่ีจอดรอรถติดนาน ๆ 

       นอกจากจะไดป้ระโยชน์ในทางตรงแลว้ยงัมีประโยชน์ในทางออ้มอีกดา้น ก็คือรถเวลาการใช้

ยานพาหนะบนทอ้งถนน ซ่ึงจะส่งผลท าใหเ้กิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดน์อ้ยลง เพราะ

ในช่วงการจราจรติดขดันั้น ยานพาหนะต่าง ๆ ท่ีจอดติดอยูเ่กิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ไปแบบเปล่าประโยชน์ ซ่ึงถา้เราสามารถลดปัญหาตรงน้ีไดก้็จะช่วยส่งผลดีต่อส่ิงแวดลอ้ม 

1.4 ขอบเขตของโครงงาน 

1) โมเดลท่ีพฒันานั้นสามารถแกไ้ขปัญหาการจราจร ท่ีมีปัจจยัมาจากยานพาหนะจ านวนมาก 

ในหลายๆระดบัได ้

2) โมเดลท่ีพฒันาสามารถน าไปใชก้บัแยกการจราจรจ านวน 1แยก 4แยก 9แยก และ 16แยกได ้

3) โมเดลท่ีพฒันานั้นจะถูกพฒันาในโปรแกรมจ าลองการจราจร SUMO 

4) ส่วนเช่ือมต่อระหวา่งโปรแกรมจ าลองการจราจร SUMO และ Model Reinforcement พฒันา

ดว้ย python 
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1.5 ข้อจ ากดัของโครงงาน 

        เน่ืองจากโมเดลนั้นถูกพฒันาดว้ยโปรแกรมจ าลองท าใหผ้ลท่ีวดัออกมาก็จะมาจากโปรแกรม

จ าลองเหมือนกนั ดงันั้นการน าไปใชง้านจริงอาจมีความคลาดเคล่ือนไดใ้นช่วงแรก แต่เม่ือใชเ้วลา

เรียนรู้ซกัระยะหน่ึง ตวัโมเดลจะสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ้นเอง 

       ขอ้มูลการจราจรนั้นเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ าลองขึ้นมาโดยการสุ่มเกิดรถยนตเ์ขา้ไปในแยกการจราจร 

ท าใหอ้าจคลาดเคล่ือนจากขอ้มูลจริง ๆ แต่พยายามท าใหใ้กลเ้คียงกบัขอ้มูลจริงมากท่ีสุด  
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 Reinforcement Learning 

 Reinforcement Learning หรือท่ีเรียกวา่ การเรียนรู้แบบเสริมก าลงั ซ่ึงเป็นหน่ึงในวิธีในการท า 

Machine Learning นอกเหนือจากวิธี Supervised Learning และ Unsupervised Learning โดย 

Reinforcement Learning นั้นมีรูปแบบในการเรียนรู้ดว้ยการลองผิดลองถูกเพื่อใหโ้ปรแกรมพฒันา

ระบบท่ีใชใ้นการตดัสินใจไดดี้ยิง่ขึ้น ซ่ึงจะเกิดจากการมีปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง ผูเ้รียนรู้ (Agent) และ 

ส่ิงแวดลอ้ม (Environment) โดยกระบวนการท างานของ Reinforcement Learning จะมี Model ทาง

คณิตศาสตร์ท่ีช่ือวา่ Markov Decision Process (MDP) เป็น Model อา้งอิง 

 2.1.1 Markov Decision Process 

 

   
รูป 2.1 Markov Decision Process Model 

  จากรูปท่ี 2.1 Markov Decision Process จะประกอบไปดว้ย 4 ส่วนหลกัๆไดแ้ก่ 

  2.1.1.1 Agent 

   ผูเ้รียนรู้ท่ีถูกสร้างขึ้นมาเพื่อใชใ้นการตดัสินใจภายใตส้ถานการณ์ (State) ท่ี

แตกต่างกนัออกไปโดยจะท าการเลือกการกระท าบางอยา่ง (Action) เพื่อใหน้ ามาซ่ึงรางวลั 

(Reward) ท่ีดีท่ีสุด 
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  2.1.1.2 Action 

   การกระท าท่ี Agent สามารถกระท าในรูปแบบสุ่ม หรือจะอา้งอิงจาก

สถานการณ์ (State) ต่าง ๆโดยสามารถส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของStateไดอ้าจจะเป็นใน

รูปแบบของการเคล่ือนยา้ยวตัถุส่ิงของ เป็นตน้ ซ่ึงในแต่ละปัญหาก็จะมีชุดของ Action ท่ีแตกต่าง

กนัออกไป 

  2.1.1.3 State 

   เป็นสถานการณ์ หรือ สถานะ ท่ีท าปฏิสัมพนัธ์กบั Agent โดยตรงเพื่อใช้

พิจารณาในการเลือกการกระท า Action ต่าง ๆโดยแต่ละ State จะสัมพนัธ์กนัในลกัษณะของความ

น่าจะเป็น เช่น ณ State หน่ึงเลือกกระท า Action ใด ๆ จะมีความน่าจะเป็นท่ีจะคงอยู่ State เดิม หรือ 

เปล่ียนเป็น State ท่ีแตกต่างกนัออกไป  

  2.1.1.4 Reward 

   ส่ิงท่ีเป็นเป้าหมายของ Agent โดย Agent ตอ้งการใหค้่า Reward มีค่าให้

ไดม้ากท่ีสุด เปรียบเสมือนรางวลัท่ีไดจ้ากการท า Action ใด ๆ Reward นั้นอาจจะเป็นไดห้ลาย

รูปแบบจะไม่มีขอ้ก าหนดตายตวั โดยอาจจะใชส้มการทางคณิตศาสตร์เขา้มาช่วยค านวณ Reward ก็

ไดข้ึ้นอยูก่บัโจทย ์และ ความเหมาะสม 

  จากความหมายท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะสรุปการท างานไดด้งัน้ี Reinforcement Learning 

นั้นอาศยัการทดลองกระท า (Action) หน่ึงจากในสถานการณ์หรือ (state) หน่ึงท่ีมีสภาพแวดลอ้ม

หน่ึง (environment) เพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงรางวลั (reward) และเปลี่ยนไปอยูอี่กสภาวะหน่ึง (state) โดยมี

จุดมุ่งหมายวา่ถา้กระท าจนส้ินสุดแลว้ตอ้งมีผลรวมของรางวลัไดม้ากท่ีสุด ส่ิงท่ีจะท าใหไ้ดผ้ลรวม

ของรางวลั มากท่ีสุดคือการหาชุดค าสั่ง (policy) ท่ีดีท่ีสุดส าหรับแต่ละสภาวะท่ีเราอยู ่ซ่ึงวิธีการท่ีจะ

ไดร้างวลัรวมมากท่ีสุดคือการทดลองและประมาณค่าของรางวลัท่ีเราจะไดเ้ม่ือกระท าในสภาวะใด 

ๆ โดยมีตารางท่ีช่ือวา่ Q-table คอยเก็บค่าประมาณท่ีไดม้า และมีเทคนิคในการหาค่าประมาณคือ Q-

learning 

 2.1.2 Q-Learning 

  การประมาณค่าของรางวลัท่ีจะไดด้ว้ยการหา Reward สูงสุดท่ีสามารถรับไดจ้าก การ

กระท า Action ใด ๆ ของ State ถดัไป โดย เทคนิค Q-Learning จ าเป็นตอ้งอาศยัการทดลองซ ้าไปซ ้า

มาหลาย ๆรอบเพื่อจะท าใหค้่าท่ีประมาณไดน้ั้นมีค่าเขา้ใกลค้่าท่ีดีท่ีสุดนั้นเอง โดย Q-Learning จะมี

ส่ิงท่ีเรียกวา่ Q-Table ซ่ึงปกติแลว้จะอยูใ่นรูปแบบของตารางแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง State 

Action และ ค่าของ Q-Value ท่ีไดจ้ากสมการ Bellman Equation ซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้ถดั ๆ ไป 
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 รูปท่ี 2.2 Q-Learning Algorithm 

  จากรูปท่ี 2.2 Algorithm ของ Q-Learning นั้นมีพื้นฐานมาจาก Markov Decision 

Process Model โดย Agent จะท า Action กบั State เพื่อสังเกตค่าของ Reward และ Next State เพื่อใช้

ในการตดัสินใจเลือก Action ถดั ๆไป ซ่ึงจะมี ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

  2.1.2.1 Epsilon-greedy 

   เป็น Algorithm ท่ีใชใ้นการเลือก Action ของ Agent โดยจะมีการก าหนดค่า 

Epsilon ขึ้นมาเพื่อสร้างความน่าจะเป็นในการสุ่ม Action หรือท่ีเรียกอีกอยา่งวา่ (exploration) แทน

การเลือก Action ท่ีดีท่ีสุดตามค่าของ Q-value หรือท่ีเรียกวา่ (exploitation) 

 

 
รูปท่ี 2.3 Epsilon-greedy Algorithm 

  2.1.2.2 Probabilistic-greedy 

   เป็น Algorithm ท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบั Epsilon-greedy โดยจะมีการก าหนดค่า

ค่าหน่ึงท่ีใชใ้นการสร้างความน่าจะเป็นระหวา่งการเลือก Action แบบ Exploration และ Exploitation 

ซ่ึงความแตกต่างของ Probabilistic-greedy และ Epsilon-greedy จะอยูใ่นส่วนของการ Exploitation 

ซ่ึงจะมีการถ่วงน ้าหนกัของค่า Action ต่าง ๆแปรผนัตรงกบัค่าของ Q-value ท่ีเก็บไว ้ยิง่ Action ใด ๆ 

มีค่าของ Q-Value สูงก็จะมีความน่าจะเป็นท่ี Agent จะเลือกกระท า Action นั้น ๆ  
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  2.1.2.3 Bellman Equation 

   หรือท่ีเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ Dynamic Programming Equation ซ่ึงเป็นสมการท่ี

คิดคน้โดยนกัคณิตศาสตร์ประยกุต ์ ชาวอเมริกาท่ีช่ือวา่ Richard E. Bellman โดยสมการ Bellman 

equation นั้นเป็นหวัใจหลกัของ Q-Learning Algorithm เลยก็วา่ได ้โดยจะใชเ้พื่อท าการ Update ค่า

ของ Q-value ใหม่ลงใน Q-Table  

 

 
รูปท่ี 2.4 Bellman Equation 

   จากรูปท่ี 2.4 จะอธิบายไดด้งัน้ี ทางดา้นของฝ่ังซา้ยจะเป็นค่าของ Q-value 

ใหม่ท่ีจะท าการ Update ไปท่ีตาราง Q-Table ส่วนทางดา้นของสมการฝ่ังขวานั้นเร่ิมจากเทอมแรกจะ

เป็นค่าของ Q-value เดิม เทอมถดัมาจะเป็นค่าท่ีไดจ้ากการค านวณระหวา่งค่าของ Reward ท่ีไดแ้ละ

ค่า Q-value สูงสุดของ State ถดัไป 

2.2 Simulation of Urban MObility[4] 

 หรือท่ีเรียกสั้นๆวา่ SUMO เป็นโปรแกรม Open source ท่ีใชใ้นการจ าลองเส้นทางการคมนาคม

ท่ีมีประสิทธิภาพสูง SUMO ไดถู้กออกแบบมาเพื่อรองรับระบบเครือข่ายขนาดใหญ่ ไดส้ามารถ

รองรับมีความสามารถในการจ าลองตั้งแต่ เส้นทางการจราจร, รถท่ีสัญจรบนเส้นทาง, สัญญาณไฟ

จราจรบริเวณแยกต่าง ๆ, การขนส่งสาธารณะ จกัรยาน จกัรยานยนต ์ คนเดินทางเทา้ รวมไปถึง

ความสามารถในการก าหนดนิสัยส่วนตวัของผูข้บัขี่ไดอี้กดว้ย  

 

 
รูปท่ี 2.5 Simulation of Urban Mobility Logo 
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 2.2.1 Netedit 

  เป็นโปรแกรมท่ีไดรั้บการติดตั้งมาพร้อมกบั โปรแกรม Sumo ซ่ึงโปรแกรม Netedit มี

หนา้ท่ีเพื่อใชใ้นการสร้าง แกไ้ข และ จดัการ Network ส าหรับใชก้บัโปรแกรม SUMO โดยเฉพาะ 

สามารถสร้างเส้นทางการจราจรต่าง ๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยงัสร้าง และ ก าหนดระยะเวลา

ของสัญญาณไฟจราจรต่าง ๆไดอ้ยา่งอิสระ ก าหนดทิศทางในการเดินทางของยานพาหะนะ โดยจะมี 

Output ออกมาในลกัษณะของ SUMO-net files ซ่ึงเป็นไฟลท่ี์ SUMO ไวเ้รียกใชใ้นการแสดงแผนท่ี

ของการจราจร 

 2.2.2 OpenStreetMap 

   เป็นองคก์รไม่แสวงหาผลก าไร ท่ีใหบ้ริการขอ้มูลดา้นแผนท่ี ซ่ึงสามารถน าไปใชไ้ด้

หลากหลายรูปแบบ โดยมุ่งเนน้ส่งเสริมการใชค้วามรู้ของคนทอ้งถ่ินในการปรับแกไ้ขแผนท่ีในแต่

ละบริเวณ ซ่ึงทาง SUMO สามารถ Import ไฟลแ์ผนท่ีของ OpenStreetMap ณ บริเวณต่าง ๆท่ี

ผูใ้ชง้านก าหนดท าใหมี้ความสะดวกในการจ าลองเส้นทางตามสถานท่ีจริงแต่เน่ืองจาก

OpenStreetMap เป็นองคไ์ม่แสวงหาผลก าไร จึงท าใหค้วามละเอียด และ ความถูกตอ้งของแผนท่ีนั้น

ยงัไม่เยอะมากนกั โดยผูใ้ชง้านสามารถแกไ้ขขอ้บกพร่อง ดว้ยการท างานร่วมกบัโปรแกรม Netedit 

ท่ีกล่าวมาขา้งตน้เพื่อท าการแกไ้ขเส้นทางจราจรต่าง ๆ ตามท่ีตอ้งการ  

 2.2.3 Traffic Control Interface 

  เรียกสั้นๆวา่ Traci เป็นการเขา้ถึงการจ าลองของ SUMO โดยมีลกัษณะการท าในแบบ 

TCP Client และ Server โดยตวัโปรแกรม SUMO จะท าหนา้ท่ีเป็น Server และผูใ้ชง้านเป็น Client 

โดย Traci สามารถท างานร่วมกบั Python โดยผูใ้ชง้านสามารถเรียกใช ้API ของ Traci เพื่อท าการดึง

ค่าต่าง ๆท่ีท าการจ าลองอยู่เช่น เวลารอของยานพาหนะแต่ละคนั ความเร็วรถ อตัราเร่ง ขนาด ค่าของ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ปล่อยออกมาจากรถ ไอดีของยานพาหนะ ไอดีของเส้นทางการจราจร  

เป็นตน้ อีกทั้งผูใ้ชง้านยงัสามารถก าหนดค่าต่าง ๆผา่น Traci ได ้เช่น ความเร็วรถแต่ละคนั ระยะเวลา

ของไฟจราจร ก าหนดความเร็วรถ และอ่ืน ๆ จึงท าใหเ้กิดความสะดวกในการน า SUMO มาใชเ้ป็น

โปรแกรม Simulation เพื่อน าขอ้มูลท่ีดึงผา่น API ของ Traci น ามารับส่งเขา้ไปยงักระบวนการ 

Reinforcement Learning ท าการควบคุมปรับเปล่ียนระยะเวลาของสัญญาณไฟจราจร 

 2.2.4 XML 

  ในการใชง้าน SUMO ทั้งการเปิดไฟลแ์ผนท่ีของการจราจร การควบคุมไฟจราจร การ

ก าหนดเส้นทาง หรือ การก าหนดค่าของยานพาหนะ  การใชง้านโปรแกรม Netedit ในการสร้าง

เส้นทางการจราจร จะท างานร่วมกบัไฟลท่ี์เป็นภาษา XML ทั้งหมด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2.2.4.1 XML คืออะไร 

    โดย XML ย่อมาจาก eXtensible Markup Language ซ่ึงเป็นภาษาส าหรับใช้

ในการเขียนงานเอกสาร Markup โดยเอกสารประเภท Markup จะมีการใช ้Tags เปิด-ปิด เพื่อบอก

หนา้ท่ีและประเภทของขอ้มูลท่ีจะเขียนเพื่อให้เกิดความชดัเจนของหนา้ท่ีส่วนนั้น ๆ ของเอกสาร 

XML เป็นภาษาท่ีเหมาะสมกบัการแลกเปลี่ยนขอ้มูลผา่น Network เน่ืองจากภาษา XML นั้นมีความ

ยดึยุน่ละไม่ขึ้นอยูก่บัระบบปฏิบติัการใด ๆ นอกจากความเขา้ใจง่ายตามท่ีกล่าวมาขา้งตน้แลว้

ผูใ้ชง้านยงัสามารถก าหนดและตั้งค่าTagsใหเ้หมาะสมกบัเอกสารต่าง ๆไดอ้ยา่งอิสระและยงั

สามารถเพิ่มเติม Tags ใด ๆไดใ้นภายหลงัโดยจะไม่มีผลกระทบต่อเอกสารนั้น ๆ อีกดว้ย 

  2.2.4.2 โครงสร้างของภาษา XML 

 

 
รูปท่ี 2.6 โครงสร้างของภาษา XML 

   จากรูปท่ี 2.6 จะเห็นไดว้า่ภาษา XML จะแบ่งเป็น 2 ส่วนหลกั ๆ คือ Start Tag 

และ End Tag ซ่ึงจะเรียกวา่ Element โดย Start Tag จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนยอ่ย ๆ คือ 

1) Tag Name จะเป็นช่ือของ Element นั้น ๆมกัจะตั้ง Tag Name ดว้ย

ความหมายท่ีอธิบายถึงหนา้ท่ีของ Element นั้น ๆ 

2) Attribute เป็นขอ้มูลภายใน Markup ซ่ึงจะแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วนคือ 

 Attribute Name ช่ือของ Attribute นั้น ๆ 

 Attribute Value ค่าของ Attribute นั้น ๆ 

โดยปกติแลว้ XML Attribute จะมีได ้1 value ของแต่ละ Attribute และ 1 Element 

สามารถมีไดห้ลาย Attribute 
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2.3 Python 
 

 

รูปท่ี 2.7 Python Logo 

 ภาษา Python เป็น ภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ระดบัสูง ซ่ึง ภาษา Python ถูกสร้างขึ้นเป็นภาษา

สคริปตท่ี์เขา้ใจไดง้่าย ตดัความซบัซอ้นของไวยกรณ์ของภาษาออกไป ภาษา Python พฒันาแบบไม่

ยดึติดแพลตฟอร์ม หรือก็คือการท่ีผูใ้ชง้านสามารถใชง้านไดท้ั้งในระบบ Unix, Linux, Windows 

Python ถูกสร้างโดยมีพื้นฐานจากภาษา ซี มีระบบการประผลแบบ  Interpreter ซ่ึงคือการแปล

ชุดค าสั่งทีละบรรทดั เพื่อส่งค าสั่งขา้สู่หน่วยประมวลผลของคอมพิวเตอร์ ดว้ยเหตุผลท่ี Python เป็น

ภาษาแบบ Open Source ท าใหทุ้กคนสามารถใช ้Python ในการพฒันาโปรแกรมโดยไม่มีค่าใชจ่้าย

และ ท าให ้Python มีความสามารถท่ีสูง Community กวา้งอยา่งมากในปัจจุบนั และสามารถพฒันา

โปรแกรมไดห้ลากหลายประเภท  

 2.3.1 ความเป็นมาของภาษา Python 

  ประวติัความเป็นมาของภาษา Python เกิดขึ้นเม่ือเดือน ธนัวาคม ปี 1989 โดย

โปรแกรมเมอร์ชาวดตัช์  ช่ือนาย Guido van Rossum  ขณะนั้นเขาไดท้ างานอยูท่ี่ สถาบนัวิจยัทาง

คณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์แห่งชาติ Centrum Wiskunde & Informatica (CWI) นาย 

Guido รู้สึกวา่ภาษาท่ีมี ณ ขณะนั้นเช่น ABC, C  และ Bourne shell มีปัญหาและขอ้จ ากดัต่าง ๆ ท่ีเยอะ

เกินไป จึงเร่ิมท าการพฒันาภาษาระดบัสูงขึ้นมาใหม่เพื่อใชง้านเอง ภาษา Python จึงมีพื้นฐานมาจาก 

ภาษา C และ ภาษา ABC ในเวลาต่อมาจึงไดเ้ปิดตวั Python 1.0 ซ่ึงเป็น version แรกในปี 1994 โดย

ช่ือของภาษานั้นไม่ไดม้าจาก Python Snake เหมือนท่ีเขา้ใจกนั แต่มาจาก Monty Python’s Flying 

Circus รายการโทรทศัน์ท่ีก าลงัฉาย ณ ตอนนั้น โดยนาย Guido ไดก้ล่าววา่ค าวา่ Python นั้นเป็นช่ือ

ท่ีสั้น จ าไดง้่าย แตกต่างจากช่ือภาษา ณ ขณะนั้นจึงไดต้ั้งช่ือ Python แก่ภาษาระดบัสูงท่ีตนเป็นคน

พฒันาขึ้น 
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 2.3.2 Library Matplotlib 

  เป็น Library พื้นฐานในการท า Data Analysis  มีตน้ก าเนิดมาค าสั่งแสดงกราฟฟิกของ 

MATLAB แต่ไม่ไดเ้ป็นส่วนนึงของ MATLAB สามารถใชง้านในลกัษณะของการเขียนโปรแกรม

เชิงวตัถุ หรือ Object Oriented Programming(OOP) ไดโ้ดยส่วนใหญ่ Matplotlib จะเขียนดว้ย Python 

เป็นหลกั แต่ผูใ้ชง้านยงัสามารถใชง้านร่วมกบั Library NumPy หรือ Library อ่ืน ๆเพื่อใหไ้ด้

ประสิทธิภาพท่ีดียิง่ขึ้นการแสดงผลดว้ย Array ท่ีมีขนาดใหญ่  

  Matplotlib ไดส้ร้างขึ้นโดยนาย John D. Hunter เม่ือปี 1968 เน่ืองจากเขาตอ้งการ

ท างานระหวา่ง MATLAB และ EEG ซ่ึง MATLAB นั้นมีขอ้จ ากดัมาก จึงไดเ้ร่ิมท าการพฒันาดว้ย

ภาษา Python ในเวลาต่อมา Matplotlib นั้นไดถู้กแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ 

1) The Pylab Interface หรือก็คือชุด Function ท่ีจดัท าโดย Pylab ซ่ึงอนุญาตให้

ผูใ้ชง้านสร้างการ Plots ท่ีมีลกัษณะเหมือนกบั MATLAB ได ้

2) The Matplotlib frontend or Matplotlib API คือชุดของ Classes ท่ีท าหนา้ท่ีเป็น

ส่วนติดต่อของผูใ้ชง้าน สามารถจดัการขอ้ความ ตวัเลข Plots และ อ่ืน ๆ เพื่อใช้

ผูใ้ชง้านไดส้ร้างการ Visualization ออกมาให้รูปแบบต่าง ๆไดต้ามความตอ้งการ 

3) The Matplotlib backends เป็นส่วนท่ีท าการสร้างภาพท่ีท าการแสดงออกมา 

เน่ืองจาก Matplotlib เป็น Library ใน Python ซ่ึงหมายความวา่มีความหลากหลาย

ของผูใ้ชง้าน ผูใ้ชง้านอาจจะใชง้านใน Python Shell, Jupyter Notebook หรือแม้

กระทั้งใชง้านใน Batch scripts เพื่อสร้างภาพ Postscript จากการจ าลองตวัเลข

ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมี backends เพื่อลองรับกรณีการใชง้านท่ีหลากหลาย  

 ในปัจจุบนัผูพ้ฒันาหลกัคือ นาย Thomas A.Caswell และมีผูใ้ชง้านและนกัพฒันาท่ีเพิ่มมากขึ้น

เร่ือย ๆ จึงท าให ้Matplotlib เป็น Library ท่ีใชแ้สดง Visualization ท่ีไดรั้บความนิยมมากในปัจจุบนั  

 

 
รูปท่ี 2.8 Matplotlib Logo 
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2.4 Traffic Engineering[3] 

 Traffic Engineering คือ สาขาหน่ึงของวิศวกรรมขนส่งซ่ึงจะศึกษาเก่ียวกบัการวางแผน และ ท า

การออกแบบทางเรขาคณิต และ การควบคุมการจราจรบนทอ้งถนน ทั้งบริเวณถนนหลกั และ ถนน

ยอ่ย ทางหลวง ระบบเครือข่ายของถนน พื้นท่ีท่ีอยู่รอบ ๆ บริเวณถนน อีกทั้งยงัศึกษาเก่ียวกบั

พฤติกรรมบนทอ้งถนนของผูใ้ชย้านพาหนะอีกดว้ย 

 เน่ืองจากการท่ียานพาหนะแต่ละคนัท่ีอยูบ่นทอ้งถนนไดเ้คล่ือนตวับนถนนนั้นเม่ือท าการ

รวมกนัเป็นจ านวนมาก จึงก่อใหเ้กิดค าท่ีเรียกปรากฎการณ์แบบน้ีวา่ กระแสการจราจร หรือ Traffic 

stream ซ่ึงยานหนะท่ีไดอ้ยูใ่นกระแสการจราจรเดียวกนัจะมีความสัมพนัธ์ต่อเน่ืองกนั โดยตวัอยา่ง

ของความสัมพนัธ์ต่อเน่ืองในกระแสการจราจร เช่น เม่ือยานพาหนะท่ีอยูด่า้นหนา้ท าการเบลค ก็จะ

ส่งผลใหย้านพาหนะตอ้งเบลคตามกนั หรือ การลดลงของความหนาแน่นในกระแสจราจร ท าให้

ยานพาหนะดา้นหนา้ท าการเร่งความเร็ว อาจส่งผลใหย้านพาหนะท่ีอยูด่า้นหลงัท าการเร่งความเร็ว

เพิ่มขึ้น 

 2.4.1 ตัวแปรที่ใช้อธิบาย 

  การวิเคราะห์ กระแสการจราจร จ าเป็นท่ีจะตอ้งมีพื้นฐาน และ ความเขา้ใจในลกัษณะ

ของสภาพการจราจรท่ีแตกต่างกนั โดยจะมีตวัแปรส าคญัท่ีแสดงถึงลกัษณะของสภาพการจราจร ณ 

ขณะนั้นดงัน้ี ความเร็ว(Speed) อตัราการไหลของกระแส(Flow Rate) ความหนาแน่นของสภาพ

การจราจร(Density) 

  2.4.1.1 ปริมาณและอตัราการไหลของกระแส (Traffic volume and Flow Rate) 

   ความหมายของปริมาณการจราจร คือ จ านวนของยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีผา่น

จุดอา้งอิงท่ีก าหนดบนช่องทางการจราจร โดยปกติปริมาณการจราจรจะมีหน่วยเป็น คนัต่อหน่วย

เวลา ส่วนความหมายของอตัราการไหลของกระแสการจราจร จะมีหน่วยเป็น คนัต่อชัว่โมง 

  2.4.1.2 ความเร็วและเวลาในการเดินทาง (Speed and Travel time) 

   ความเร็ว คือ อตัราการเคล่ือนท่ีในระยะทางต่อ 1 หน่วยเวลา หรือ ส่วนกลบั

ของเวลาท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีไปในระยะทางท่ีก าหนด คูณดว้ยระยะทางนั้น เขียนสมการไดด้งัน้ี 

𝑠 =  𝑑
𝑡

                                                                 (3.1) 

  โดย  s = ความเร็วหน่วยเป็น ไมลต่์อชัว่โมง กิโลเมตรต่อชัว่โมง 

      หรือ ฟุตต่อวินาที 

    d = ระยะทางท่ีเดินทางไดห้น่วยเป็น ไมล ์กิโลเมตร ฟุต 

    t = เวลาท่ีใชใ้นการเดินทางหน่วยเป็น ชัว่ดมง หรือ วินาที 
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  2.4.1.3 ความหนาแน่นในกระแสการจราจร (Density) 

   ความหนาแน่น คือ จ านวนของยานพาหนะท่ีอยูบ่นพื้นผิวจราจรในช่วงของ

ความยาวท่ีก าหนด โดยมีหน่วยเป็น คนัต่อไมล ์ (vpm) หรือ คนัต่อไมลต์่อช่องจราจร (vpmpl) โดย

ความหนาแน่นนั้นเป็นค่าท่ีวดัโดยตรงไดย้าก โดยสามารถวดัทางออ้มไดโ้ดยการค านวนจากค่า

ความเร็วเฉล่ียและอตัราการไหล 

 2.4.2 ความสัมพนัธ์พื้นฐานของตัวแปร 

  จากการส ารวจขอ้มูลของกระแสจราจร เพื่อท าการสร้าง Greenshields Model ซ่ึงสรุป

ไดโ้ดยจะมีความสัมพนัธ์ไดอ้ยู ่3 รูปแบบคือ 

 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วและความหนาแน่น 

 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วและอตัราการไหล 

 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลและความหนาแน่น 

โดยในเบ้ืองตน้ไดก้ล่าวไวว้า่ใหพ้ิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วและความ

หนาแน่นซ่ึงเป็นกราฟเส้นตรง 

 

 
รูปท่ี 2.9 Greenshields Linear model 

   จากรูปท่ี 2.9 จะมีจุดท่ีเป็นความส าคญัหลกัๆอยู ่2 จุดคือ  

 จุดตดัแกน Y จะเรียกวา่ “Free flow Speed” ซ่ึงเป็นจุดท่ีมีค่าความเร็วเท่ากบั Uf 

(S) เม่ือมีค่าความหนาแน่นเป็นศูนย ์

 จุดตดัแกน X จะเรียกวา่ “Jam density” ซ่ึงเป็นจุดท่ีมีค่าความหนาแน่นเป็น Kj 

(D)ซ่ึงจะเป็นจุดท่ีท าใหไ้ม่มีการเคล่ือนท่ีกล่าวคือค่าความเร็วเป็นศูนย  ์
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  จากจุดตดัแกน Y หรือ “Free flow Speed” และ จุดตดัแกน X หรือ “Jam density” จะ

สามารถสร้างความสัมพนัธ์ออกมาเป็นสมการไดด้งัน้ี 

𝑆 = 𝑈𝑓(1 −  𝐷
𝐾𝑗

)                                       (3.2)       

  ต่อจากสมการท่ี 3.2 จะพิจารณาสมการระหวา่งความสัมพนัธ์น้ี 

𝑉 = 𝑆 ∗ 𝐷                                                        (3.3) 

  โดย  V = อตัราการไหล 

    D = ความหนาแน่น 

    S = อตัราเฉล่ียของความเร็วในระบบ 

  จากความสัมพนัธ์ของสมการท่ี 3.2 และ 3.3 จะสามารถแทนค่าของความเร็วและ

แทนค่าของความหนาแน่นได ้ เพื่อท าใหเ้กิดกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วและอตัรา

การไหลและกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลและความหนาแน่นตามล าดบั 

 

  โดยแทนค่า  𝑠 = 𝑣
𝐷
  ลงไปในสมการท่ี 3.2 จะไดด้งัน้ี  

𝑉 = 𝑈𝑓𝐷 −  𝑈𝑓𝐷2

𝐾𝑗
                                     (3.4) 

  โดยแทนค่า  𝐷 = 𝑣
𝑆
  ลงไปในสมการท่ี 3.2 จะไดด้งัน้ี 

𝑉 = 𝐾𝑓𝑆 −  𝑘𝑓𝑆2

𝑈𝑗
                                       (3.5) 
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  จากสมการท่ี 3.4 และ 3.5 จะน ามาแสดงเป็นกราฟพาราโบลาเพื่อแสดงความสัมพนัธ์ 

 

 

     

 

 

   

รูปท่ี 2.10 กราฟพาราโบลาแสดงความสัมพนัธ์ของสมการ 3.4 และ 3.5 

  โดยค่าการรองรับความจุ (Capacity) เป็นค่า peak ของกราฟแสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งความเร็วและอตัราการไหลหรือกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลและความ

หนาแน่น ซ่ึงเราสามารถค านวณหาค่าการรองรับความจุไดใ้นเชิงคณิตศาสตร์ โดยค่าการรองรับ

ความจุจะเกิดขึ้นเม่ือความชนัของกราฟแสดงความสัมพนัธ์เป็นศูนย ์

 

  พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลและความหนาแน่น 

                         𝑉 = 𝑈𝑓𝐷 −  𝑈𝑓𝐷2

𝐾𝑗
  

                                
𝑑𝑉
𝑑𝐷

= 0 = 𝑈𝑓 −  2𝑈𝑓𝐷
𝐾𝑗

  

  𝐷 = 𝐾𝑗
2
                                                               (3.6) 
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  พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วและอตัราการไหล 

                         𝑉 = 𝐾𝑓𝑆 −  𝐾𝑓𝑆2

𝑈𝑗
  

                                
𝑑𝑉
𝑑𝑆

= 0 = 𝐾𝑓 −  2𝐾𝑓𝑆
𝑈𝑗

  

  𝑆 = 𝑈𝑗
2
                                                               (3.7) 

  จากสมการท่ี 3.6 และ 3.7 จะสรุปไดว้า่ค่าการรองรับความจุจะเกิดขึ้นเม่ือค่าความเร็ว

มีค่าเป็นคร่ึงนึงของค่า Free flow speed และเม่ือค่าความหนาแน่นเป็นคร่ึงนึงของค่า Jam density 

 

  ดงันั้นจะไดส้มการของค่าการรองรับความจุ 

𝐶 = 𝑈𝑓
2

∗  𝐾𝑗
2
                                                  (3.8) 

  ค่าการรองรับความจุนั้นสามารถตีความหมายไดส้องความหมายในค่าอตัราการไหล

โดยอา้งอิงจากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วและอตัราการไหล คือ 

 การจราจรจะมีสภาพคล่องตวัท่ีอตัราเฉล่ียของความเร็วในระบบจราจร

สูงกวา่คร่ึงนึงของค่า Free flow speed 

 การจราจรจะมีสภาพติดขดัท่ีอตัราเฉล่ียของความเร็วในระบบจราจรต ่า

กวา่คร่ึงนึงของค่า Free flow speed 

 

 
รูปท่ี 2.11 แสดงกราฟท่ีได้จากสมการ 3.7 
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2.6 เอกสารงานวิจยัที่เกีย่วข้อง 

 2.6.1 Traffic signal control for smart cities using Reinforcement learning [1]  

(TSCRL) 

  ปริญญานิพนธ์เล่มจะมีการอา้งอิงถึงงานวิจยั Traffic signal control for smart cities 

using Reinforcement learning [1]  (TSCRL) ซ่ึงท าการวิจยัโดย Hyunjin Joo, Yujin Lim จาก 

Sookmyung Women University, Korea และ Syed Hassan Ahmed จาก Georgia Southern 

University, USA โดยจะเป็นเอกสารงานวิจยัหลกัท่ีจะใชใ้นการวดัและประเมินผลการทดลองใน

โครงงานคร้ังน้ี  

  งานวิจยัน้ีพูดถึงการไดพ้ิจารณาของปัญหาในการเพิ่มประสิทธิภาพของสัญญาณไฟ

จราจรโดยมีวตัถุประสงคใ์นการลดความล่าชา้ของการจราจร และ ใหค้วามส าคญัในการรจดัการ

ยานพาหนะบริเวณทางแยกอยา่งเท่าเทียมกนัเพื่อลดความล่าชา้ท่ีเกิดขึ้นบริเวณแยกจราจร โดยจะไม่

พิจารณาเวลารอของยานพาหนะบริเวณแยกอ่ืน ๆ โดยค่าท่ีสามารถแสดงไดถึ้งไฟจราจรท่ีมีความ

เท่าเทียมกนัในแต่ละฝ่ังนั้นคือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความยาวคิว ซ่ึง ความยาวของคิวคือ 

จ านวนรถท่ีรออยูด่า้นใดดา้นหน่ึงของถนน โดยค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตราฐานยิง่มีค่านอ้ยยิง่แสดงถึง

ความเท่าเทียมกนั  

  2.6.1.1 การ Implement Q-Learning 

 State คือ การก าหนด Environment เป็นบริเวณ 4 แยกไฟจราจรโดยถนน

จะสามารถเดินทางได ้ 2 ทิศทางคือ เลนซา้ยจะเป็นการเล้ียงซา้ยและเลน

ขวาคือการตรงไป ดงันั้นจะกล่าวแทนไดว้า่ Environment ท่ีแยกไฟจราจร 

n แยกจะมีสถานะทั้งหมด 2 * n สถานะโดยก าหนดใหทิ้ศทางท่ีมี

ยานพาหนะมากท่ีสุดจะเป็น สถานะปัจจุบนั 

           
รูปท่ี 2.12 State and Environment 
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 Action คือ การกระท าท่ีสามารถน ารถออกจากระบบไดม้ากท่ีสุดโดยจะ

ถูกเลือกจาก Action set ของ State ปัจจุบนั โดยในงานวิจยัน้ีจะแทน 

Action ดว้ยการปล่อยรถออกเป็นทั้งหมด 3 รูปแบบตามภาพต่อไปน้ี 

 
รูปท่ี 2.13 Action set 

 Reward คือ รางวลัท่ีลดความล่าชา้บริเวณแยกไฟจราจรโดยในงานวิจยัน้ี

จะก าหนดค่าของ Reward ดว้ยค่า 2 ค่า คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ

ความยาวคิว และ throughput ซ่ึงจะน ามารูปแบบของสมการ Exponential 

โดยจะมีค่าอยู่ระหวา่ง 0 ถึง 1 เพื่อน าไปใชใ้นการค านวณ Reward ดว้ย 

Sigmoid Function เพื่อใหมี้ค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 

f(t) =  𝛼 ∙ (𝑑𝑞𝑙) + (1 − 𝛼) ∙ (𝜏𝑡𝑝)            (3.9) 

𝑟𝑡 = log𝛿(𝑓(𝑡))                                  (3.10) 

    โดยท่ี 𝑑𝑞𝑙  = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความยาวแถว 

     

     𝜏𝑡𝑝  = Throughput ท่ีเขา้สมการ Exponential  
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บทที ่3 

การออกแบบและการพฒันา 

3.1 ภาพรวมระบบ 

 ในการพฒันาโมเดล Reinforcement Learning เพื่อใชส้ าหรับการควบคุมสัญญาณไฟจราจรนั้น 

ระบบจะถูกแบ่งออกเป็นส่วนๆ เพื่อแบ่งแยกหนา้ท่ีในการท างาน และ น าแต่ละส่วนมาประกอบการ

ท างานเขา้ดว้ยกนั โดยการออกแบบ ระบบจะถูกแบ่งออกเป็น 4 ส่วนหลกั ๆไดแ้ก่ Runner, 

Reinforcement Learning, Simulation API, CSV Module, Plotter โดยท่ีส่วนของ Runner จะเป็น

ตวักลางท่ีเช่ือมโยงและเรียกใชแ้ต่ละส่วนเขา้ดว้ยกนั  

 การท างานของระบบจะเร่ิมจากการ Run ไฟล ์Runner จะท าการสั่งใหเ้ปิดตวัโปรแกรม SUMO 

ท่ีมีการ Config ENV ต่างๆ เช่น แผนท่ี เส้นทางการว่ิงของยานพาหนะ รวมไปถึงรูปแบบการ

แสดงผล GUI (graphical user interface) ของตวัโปรแกรม SUMO ผา่นทาง XML File ตวัของไฟล ์

Runner นั้นจะมีการเช่ือมต่อกบัส่วนของ Simulation API เพื่อใชใ้นการติดต่อส่ือสารกบัตวั Program 

SUMO ผา่น Traci โดยการควบคุมสัญญาณไฟจราจร และ เก็บค่าผลลพัธ์จากการ Simulation ท่ีส่ง

มาจากโปรแกรม SUMO และน าค่าเหล่านั้นส่งไปยงั CSV Module และ Reinforcement Learning  

ในส่วนของ CSV Moduleโดย CSV Module น้ีนั้นจะเป็นท่ีใชใ้นการจดัการขอ้มูลกบั csv file ท าการ

อ่าน และ เขียน ขอ้มูลเพื่อบนัทึกเก็บไวแ้ละน าไปใชง้านต่างๆ และ ส่วนของ Plotter นั้นจะท าการ

อ่านค่าผลลพัธ์จาก SUMO ผ่านไฟล ์csv และ แสดงผลออกมาในลกัษณะของกราฟ ในขณะท่ีขอ้มูล

การจราจรท่ีส่งมายงั Reinforcement Learning นั้นก็จะน ามาคิดค่าของ Reward เพื่อน าไปค านวณค่า

ของ Q-value ดว้ย Algorithm ท่ีแตกต่างกนัในแต่ละวิธี เพื่อใชใ้นการเลือก Action ต่างๆใหเ้หมาะสม

กบั State ณ ขณะนั้น 

 
รูปท่ี 3.1 Diagram การท างานของระบบ 
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 โดยระบบนั้นไดท้ าการออกแบบท างานในลกัษณะของการวน Loop จนกระทั้งขอ้มูลของ 

ยานพาหนะภายในไฟล ์ XML ในระบบนั้นหมดลง ระหวา่งการท างานของระบบนั้น ในส่วน

ทางดา้นของ Reinforcement Learning ก็จะท าการเรียนรู้ และ ปรับค่าของ Q-value ภายใน Q-table 

จนกระทัง่จบการท างาน ในช่วงแรกนั้นค่า Q-value จะยงัมีค่าท่ีไม่เสถียร ท าใหก้ารตดัสินใจเลือก 

Action ของ Model นั้นประสิทธิภาพไม่สูงมากนกั และเม่ือ Model Reinforcement Learning ไดท้ า

การเรียนรู้เป็นระยะเวลาท่ีเพิ่มขึ้น ค่า Q-value ใน Q-table ก็จะลู่เขา้ใกลค้่าใดค่าหน่ึง และ เสถียรใน

ท่ีสุด ทกัษะในการตดัสินใจ Action ของ Model Reinforcement Learning นั้นก็จะมีประสิทธิภาพสูง

ตามระยะเวลาการเรียนรู้ท่ีผา่นมา  

 โดยสภาพแวดลอ้มท่ีใชใ้นการท างานและทดสอบระบบในโครงงานในคร้ังน้ีคือ 

ตารางท่ี 3.1 Specification ของอุปกรณ์ท่ีใช้ทดสอบ 

Specification Action 

CPU Intel Core i7-7700HQ 

GPU NVIDIA GeForce GTX 1050 (4GB GDDR5) 

Memory Size 12 GB DDR4 

Hard Disk Drive 1 TB 7200 RPM 

Solid State Drive 128 GB SSD 

3.2 Reinforcement Learning 

 การออกแบบในส่วนของ Reinforcement Learning นั้น จะแบ่งออกเป็น Reinforcement 

Learning ท่ีอา้งอิงจากงานวิจยั TSCRL เพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบ และ Reinforcement Learning ท่ี

ทางผูจ้ดัท าไดท้ าการออกแบบใหม่ โดยโครงสร้างหลกัจะมีลกัษณะท่ีคลา้ยกนั โดยมีส่วนท่ีแตกต่าง

กนัคือ วิธีการค านวณ Reward การตั้งค่าระยะเวลาของไฟเขียว และ การจดัการ State ถดัไป ซ่ึงจะท า

การอธิบายรายละเอียดในแต่ละส่วนในหวัขอ้ถดัไป 

 การท างานของ Reinforcement Learning นั้นจะอา้งอิงตาม Markov Decision Process Model ท่ี

กล่าวไปในบทท่ี 2 ซ่ึงจะประกอบไปดว้ย State, Action, Reward และ Agent โดยจะมี State Space 

หรือ Q-table ท าการเก็บค่าความสัมพนัธ์ระหวา่ง State, Action และ Q-value เอาไวเ้พื่อท าการบนัทึก

ผลของกระบวนการเรียนรู้ท่ีผา่นมาเพื่อน าไปใชง้านต่อไป โดยการท างานของ Reinforcement 

Learning จะท างานบริเวณระบบไฟจราจร ท่ีซ่ึงภายในแผนท่ีท่ีใชใ้นการ Simulation เดียวกนัจะมี

การใช ้Model Reinforcement Learning และ State Space เดียวกนั โดยท่ีแต่ละแยกจะมีการเก็บ State 

และ Action เป็นของตวัเอง 
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 3.2.1 State 

  ในการออกแบบ State ของระบบ จะท าการแทนท่ี State ดว้ยช่ือของเลนท่ีมีทิศทางเขา้

สู่ระบบ โดยท่ีถนนหน่ึงเส้นไดมี้การออกแบบใหมี้ลกัษณะ 2 เลน โดยเลนทางดา้นซา้ยของถนนจะ

มีทิศทางใหย้านพาหนะตรงไปและเล้ียวซา้ย ส่วนเลนทางดา้นขวาจะมีทิศทางบงัคบัให้ยานพาหนะ

เล้ียวขวา โดยในส่วนของการท างาน Reinforcement Learning นั้น ภายในแผนท่ีท่ีใชใ้นการ 

Simulation จะมีการใช ้State Space เดียวกนั โดยท่ีแต่ละแยกไฟจราจร จะมีการเก็บ State เป็นของ

ตวัเอง  ดงันั้นจึงท าใหค้่าของ State ของแต่แยกไฟจราจรในระบบนั้นมีจ านวนท่ีเท่ากนัทุกแยก โดย

ท่ีจ านวน State ท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดนั้นคือ 8 State ดงัรูป 

 
รูปท่ี 3.2 สถานะ State ของระบบ 

  โดยกระบวนการ การเลือก Next State นั้น ไดมี้การออกแบบใหมี้การคดัเลือก Next 

State จาก Set ของ State ท่ีไม่ไดท้ าการถูกเลือกใหเ้ปิดไฟเขียว ณ ขณะนั้น โดยเม่ือจบ Cycle การ

ท างานแลว้ จะท าการเลือกจาก State ท่ีมีจ านวนความยาวของแถวยานพาหนะท่ีหยดุรอภายใน เลน 

แต่ละเลน ท่ีมากท่ีสุดเพื่อน ามาเป็น State ถดัไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



22 
 

 

 

 3.2.2 Action 

  Action เป็นการกระท าท่ีเก่ียวเน่ืองต่อ State โดยตรงโดยท าการส่งผลในการคดัเลือก 

State ถดัไป โดยการออกแบบ State เป็นการออกแบบโดยให ้ แต่ละ State คือเลนของถนน ตามท่ี

กล่าวมาในขอ้หวัท่ีแลว้ จึงท าการออกแบบให้ Action คือทิศทางท่ีจะท าการปล่อยไฟเขียวภายใน

ระบบ โดย Action จะสอดคลอ้งและเก่ียวเน่ืองกนักบั State ปัจจุบนั โดยจ านวนของ Action จะมี

ทั้งหมด 3 Action ดงัรูปท่ี 3.3 

 
รูปท่ี 3.3 Action ในระบบ 

  โดยการกระท าของ Action ต่อ State ทั้ง 8 State นั้นจะตอ้งสอดคลอ้งกบัทิศทางของ 

State ปัจจุบนั ดงันั้น State แต่ละState จะมี Action ท่ีตรงกบัเง่ือนไขเป็นจ านวน 2 Action จาก 3 

Action เท่านั้น จึงจ านวนท่ีจะตอ้งมีส่วนในการตรวจสอบของ Action ท่ีไดม้าจากการเลือก Action 

ของกระบวนการ E-Greedy หรือ P-Greedy เสียก่อนจะน ามาใชง้านจริงเพื่อป้องกนัการท างาน

ผิดพลาดของ Algorithm โดยความเก่ียวเน่ืองกนัระหวา่ง State และ Action จะสามารถอธิบายไดต้าม

ตาราง State transition ดงัน้ี 

ตารางท่ี 3.2 State transition  

Current State Action Next State 

S0 
A0 {S2,S3,S4,S5,S6,S7} 

A2 {S1,S2,S3,S5,S6,S7} 

S1 
A0 {S2,S3,S4,S5,S6,S7} 

A1 {S0,S2,S3,S4,S6,S7} 

S2 
A0 {S0,S1,S4,S5,S6,S7} 

A2 {S0,S1,S3,S4,S5,S7} 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.2 State transition(ต่อ) 

Current State Action Next State 

S3 
A0 {S0,S1,S4,S5,S6,S7} 

A1 {S0,S1,S2,S4,S5,S6} 

S4 
A0 {S0,S1,S2,S3,S6,S7} 

A2 {S1,S2,S3,S5,S6,S7} 

S5 
A0 {S0,S1,S2,S3,S6,S7} 

A1 {S0,S2,S3,S4,S6,S7} 

S6 
A0 {S0,S1,S2,S3,S4,S5} 

A2 {S0,S1,S3,S4,S5,S7} 

S7 
A0 {S0,S1,S2,S3,S4,S5} 

A1 {S0,S1,S2,S4,S5,S6} 

 

 3.2.3 Reward  

  ในการออกแบบ Reward ของระบบเน่ืองจาก Reward เป็นรางวลัท่ีเกิดจากการกระท า 

Action ต่อ State ใด ๆ ดงันั้นรางวลัจ าเป็นตอ้งไดจ้ากผลลพัธ์ของการเปล่ียนแปลงของสัญญาณไฟ

จราจร และ เน่ืองจากการทดลองมีลกัษณะเปรียบเทียบระหวา่ง Model Reinforcement Learning ของ 

งานวิจยั TSCRL ท่ีใชใ้นการอา้งอิง และ Model Reinforcement Learning ท่ีไดท้ าการออกแบบขึ้นมา

เอง ดงันั้นค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ Simulate และ สมการท่ีน าใชใ้นการค านวณ Reward จึงมีความ

แตกต่างกนั   

  3.2.3.1  Reward ที่ค านวณโดย Hyunjin Joo, Yujin Lim และ Syed Hassan 

   การค านวณ Reward ของ Model Reinforcement Learning น้ีจะท าการอา้งอิง

วิธีการค านวณมาจากงานวิจยั TSCRL โดยตรง โดยการค านวน Reward จะมีค่า Parameters จ านวน 

2 ตวัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการค านวณซ่ึงก็คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความยาวแถว และ ค่า

throughput โดยค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานนั้นเป็นการบ่งบอกถึงความแตกต่างกนัของความยาวแถว

ของยานพาหนะท่ีท าการรอในแต่ละเลนของระบบ ส่วนของ throughput เป็นค่าท่ีวดัประสิทธิภาพ

ของยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีผา่นบริเวณ 4แยกไฟจราจรจะไดส้มการการค านวณ Reward ในลกัษณะ

ดงัต่อไปน้ี  

𝑓(𝑡) =  𝛼 ∙ (𝑑𝑞𝑙) + (1 − 𝛼) ∙ (𝜏𝑡𝑝)                              (3.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑟𝑡 =  log𝛿(𝑓(𝑡))                                                                      (3.2) 

   จากสมการท่ี 3.1 ในส่วนของสมการส่วนหลงันั้นเน่ืองจาก throughput จะ

เป็นวดัการเคล่ือนท่ีผา่นระบบจึงท าใหมี้ค่าเป็นจ านวนมากจึงท าการเขา้ Exponential function โดยท่ี

ค่าของ Tau อยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 ดงันั้นเม่ือ  throughput มีค่าท่ีมากค่าท่ีผา่น Exponential function ก็จะ

มีค่ายิง่นอ้ยลง ส่วนของค่า แอลฟา นั้นจะท าหนา้ท่ีเป็น weighting factor โดยเปล่ียนแปลงขึ้นอยูก่บั

จ านวนของยานพาหนะท่ีมาถึงในระบบ โดยค่าของ แอลฟา จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 และอยูใ่น

ลกัษณธการค านวณแบบ sigmoid function ยิง่จ านวนยานพาหนะมีค่ามาก ค่าของแอลฟา ก็จะเขา้

ใกล ้1 กล่างโดยสรุปของสมการท่ี 3.1 แลว้คือ ยิง่ค่าของ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความยาวแถว 

และ ค่าในส่วนของ throughput ท่ีผา่น Exponential function  มีค่าท่ีนอ้ยก็จะส่งผลให ้Reward มีค่าท่ี

มากนั้นเอง 

  3.2.3.1 Reward ของปริญญานิพนธ์ 

   Reward ท่ีไดท้ าการออกแบบนั้นจะมีค่าของ Parameters เป็นจ านวน 2 ตวัท่ี

ส่งผลต่อการค านวณ Reward โดยเป็นค่าของผลลพัธ์ Flow Rate และ Waiting Time เฉล่ียของ

ยานพาหนะในระบบ ท่ีไดจ้ากการ Simulation ในแต่ละ Cycle โดยหลกัการคิดค านวนนั้นจะอา้งอิง

จากความหมายของ Parameters ทั้ง 2 นั้นก็คือ  

 Flow Rate ยิง่ค่าของ Flow Rate มีค่าท่ีสูงแสดงวา่รถสามารถเคล่ือนท่ีออก

จากระบบไดดี้ แต่การท่ี Flow Rate เพิ่มมากขึ้นไปจนถึงจุดอ่ิมตวั จ าท าให้

เกิดเหตุการ์ณ Congestion ดงันั้นค่าของ Flow Rate จึงไม่ควรมีค่าเกิดกวา่

จุด Peak ของกราฟ 

 Waiting Time ยิง่ค่าเวลารอเฉล่ียของยานพาหนะในระบบมีค่านอ้ยจะยิง่ดี

แสดงวา่ยานพาหนะในระบบนั้นมีการเคล่ือนตวัออกจากระบบไดดี้ใช้

เวลารอท่ีนอ้ย แต่ในทางกลบักนัทางค่าเฉล่ียของ Waiting Time ยิง่มีค่า

มากยิง่ไม่ดีเน่ืองจากยานพาหนะในระบบรอนาน  

   จากหลกัการคิดท่ีไดก้ล่าวมาให ้2 ขอ้ยอ่ยขา้งตน้ การสร้างสมการท่ีใชใ้นการ

ค านวน Reward ไดใ้นลกัษณะดงัน้ี 

  𝑅𝑒𝑤𝑎𝑟𝑑 =  𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑅𝑎𝑡𝑒
1+𝑊𝑎𝑖𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒

                                          (3.3) 
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   โดยค่าของ Flow Rate และ Waiting Time นั้นไม่ไดมี้ค่าใน Scale เดียวกนัจึง

จ าเป็นท่ีตอ้งเร่ิมจากการ Scaling Value ของค่า Parameters ทั้ง Flow Rate และ Waiting time ใหมี้ค่า

อยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 ก่อน โดยผา่นการใช ้Sigmoid Function ดงัน้ี 

𝑆𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑔 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑅𝑎𝑡𝑒 =  1
1+𝑒𝐴2(𝐹𝑅−𝐴3)                                            (3.4) 

  𝐴3 =  𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑒 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑅𝑎𝑡𝑒
2

                                (3.5)  

𝑆𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑊𝑎𝑖𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒 =  1
1+𝑒𝐴2(𝑊𝑇−𝐴3)                                          (3.6) 

  𝐴3 =  𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑊𝑎𝑖𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒
2

                    (3.7)  

   โดยท่ี FR  = Flow Rate (veh/min) 

     WT = Average Waiting Time (sec) 

 

   ค่าของตวัแปร A2 นั้นจะเป็นค่า Slope ท่ีเหมาะสมของสมการ Sigmoid โดย

จะมีขั้นตอนการค านวนตามสมการท่ีอา้งอิงจากงานวิจยั “Calculation of threshold and saturation 

points of sigmoidal baroreflex function curves” [2]  ดงัต่อไปน้ี 

  𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑒 5% = 𝐴3 +  2.944
𝐴2

                                               (3.8) 

𝐴2 =  2.944 
0.95 − 𝐴3

                                                     (3.9) 

   จะเห็นไดว้า่ในการค านวณ Reward นั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งหาค่าของ A3 จาก

สมการท่ี 3.5 และ 3.7 ใหไ้ดก่้อนจึงจะสามารถหาค่าอ่ืนๆ ได ้ โดยวิธีการหาค่าของ Maximum 

Waiting Time และ Saturate Flow Rate นั้นจะกล่าวในบทของการทดลองต่อไป โดย Saturate Flow 

Rate นั้นจะสามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 

𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑒 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑅𝑎𝑡𝑒 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 ∗ 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑      (3.10) 
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 3.2.4 State Space 

  เป็นตารางซ่ึงมีหนา้ท่ีเก็บค่า ความสัมพนัธ์ระหวา่ง State Action และ Q-Value โดย

เน่ืองจากภายใน Algorithm มีการใชง้าน ค่า Q-max และ Q-Sum ของ Q-Value ดว้ยจึงออกแบบให้

เก็บทั้ง 2 ค่าน้ีภายใน State Space ดว้ยเพื่อความสะดวกในการใชง้าน โดย Q-Value จะถูกเก็บอยูใ่น

ลกัษณะของ Array ท่ีมีสมาชิกตามจ านวนของ Action โดยมีทั้งหมด 3 Action ซ่ึงแต่ละ Index ก็จะ

แทนดว้ย Action ท่ีกระท านั้น ๆ จึงได ้State Space ในลกัษณะดงัน้ี 

ตารางท่ี 3.3 การเกบ็ค่าภายใน State Space 

State Q-Value Q-Sum Q-Max 

S0 [0.0,0.0,0.0] 0.0 0.0 

S1 [0.0,0.0,0.0] 0.0 0.0 

S2 [0.0,0.0,0.0] 0.0 0.0 

S3 [0.0,0.0,0.0] 0.0 0.0 

S4 [0.0,0.0,0.0] 0.0 0.0 

S5 [0.0,0.0,0.0] 0.0 0.0 

S6 [0.0,0.0,0.0] 0.0 0.0 

S7 [0.0,0.0,0.0] 0.0 0.0 

 

  โดยตาราง State Space น้ีเป็นตารางท่ีใชเ้ก็บค่าของ Q-value เพื่อเป็นการอา้งอิงถึงผล

ของกระบวนการ การเรียนรู้ของตวั Model Reinforcement Learning ดงันั้นเม่ือท าการเรียนรู้แต่ละ

คร้ังเสร็จส้ินแลว้ จึงจ าเป็นจะตอ้งมีการบนัทึกขอ้มูลของตาราง State Space น้ีเพื่อเป็นการเก็บและ

น าเอาไปใชใ้นคร้ังต่อไปในการท างาน ดงันั้นจึงมีการออกแบบใหมี้การบนัทึก ตาราง State Space น้ี

เป็นไฟลส์กุล CSV ไปยงัแหล่งความจ าภายนอก และ จะท าการอ่านไฟล์ CSV ขณะเร่ิมตน้

กระบวนการการท างานในคร้ังถดัไปเพื่อน าขอ้มูลของกระบวนการเรียนรู้มาใชง้านไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

โดยท่ีไม่จ าเป็นจะตอ้งท าการเรียนรู้ใหม่ทุกคร้ังท่ีเร่ิมท างาน 
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3.3 SUMO (Simulation of Urban MObility)[4] 

 การออกแบบของการท างานภายใน SUMO นั้นเปรียบเสมือนการออกแบบ Environment ใหแ้ก่

ระบบ ซ่ึงโปรแกรม SUMO จะเป็นโปรแกรมท่ีใชใ้นการจ าลองสภาพการจราจรท่ีก าหนดค่าของ

สถานะไฟจราจรท่ีมาจาก Reinforcement Learning ในการออกแบบการท างานของโปรแกรม 

SUMO นั้นจะสามารถแบ่งออกเป็น การออกแบบแผนท่ีท่ีใชใ้นการจ าลอง การออกแบบสถานะไฟ

จราจร การออกแบบเส้นทางสัญจรของยานพาหนะ โดยจะมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 3.3.1 แผนท่ีการจราจร 

  การออกแบบแผนท่ี การจราจรเพื่อใชใ้นการจ าลองสภาพการจราจรของระบบ โดย

ท าการใชง้านทางดา้นโปรแกรม Netedit ในการสร้างแผนท่ีขึ้นมา โดยจากกระบวนออกแบบการ

ทดลองนั้นท าใหมี้การออกแบบแผนท่ีทั้งส้ิน 3 แผนท่ี โดยจะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัดงัต่อไปน้ี 

 
                         ก)                                                 ข)                                               ค) 

  รูปท่ี 3.4 การใช้โปรแกรม Netedit ในการออกแบบแผนท่ีการจราจร 

ก) รูปแผนท่ีการจ าลองแบบ 1 x 1 

ข) รูปแผนท่ีการจ าลองแบบ 2 x 2 

ค) รูปแผนท่ีการจ าลองแบบ 3 x 3 

 

  จากรูปท่ี 3.4 จะเห็นไดว้า่เป็นการออกแบบใหค้รอบคลุมกบัสภาพ ของ environment 

ของเส้นทางต่างๆ ทั้งบริเวณพื้นท่ีขนาดเลก็ กลาง จนไปถึงพื้นท่ีระบบการจราจรขนาดใหญ่ โดย

แผนท่ีทั้ง 3 นั้นจะมีลกัษณธท่ีเหมือนกนัคือ ถนน 1 เส้นทั้งขาเขา้ และ ขาออกจากระบบมีลกัษณะ 2

เลน โดยบริเวณรอบนอกของระบบนั้น ท่ีปลายของถนนจะมีบริเวณจุดกลบัยานพาหนะ โดยท่ี

ยานพาหนะฝ่ังขาออกท่ีก าลงัจะออกจากระบบ หากว่ิงทางดา้นขวา ก็จะสามารถกลบัรถและกลบัเขา้

สู้ระบบไดอี้กคร้ัง หรือ เลือกท่ีจะตรงไปเพื่อท าการออกจากระบบก็สามารถท าไดเ้ช่นเดียวกนั การ

ออกแบบแผนท่ีนั้นไดท้ าการก าหนดใหค้วามยาวของถนน 1 เส้นมีความยาว 2500 เมตร หรือ 2.5 km 

นั้นเอง โดยภายในแผนท่ีจ าลองนั้น จ าเป็นตอ้งมีเคร่ืองมือท่ีช่วยในการตรวจจบัยานพาหนะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จึงออกแบบใหมี้การวางเคร่ืองมือ Detector ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือในการตรวจจบัยานพาหนะของ

โปรแกรม SUMO โดยมีการก าหนดใหว้างไวท่ี้บริเวณทางเขา้ พื้นท่ี 4 แยกไฟจราจร และ บริเวณ

จุดเร่ิมตน้ของถนนท่ียานพาหนะเขา้มาเพื่อใชใ้นการวดัค่าและน าไปหาค่า flowrate และ arrival rate 

           
ก)                                                 ข)                                               ค) 

  รูปท่ี 3.5 การใช้โปรแกรม Netedit ในการออกแบบบริเวณ 4 แยกไฟจราจร 

ก) ลกัษณะของเลนและการแบ่งเลนของแผนท่ี 

ข) บริเวณจุดวางตวั Detector การจราจร 

ค) ลกัษณะการ Simulation ของโปรแกรม SUMO 

 

  ในการออกแบบแผนท่ีนั้นก็จะมีส่วนท่ีตอ้งออกแบบการก าหนดเส้นทางการจราจร

ในบริเวณ 4 แยกไฟจราจรดว้ยซ่ึงออกแบบใหเ้ลนทางดา้นฝ่ังซา้ยนั้นยานพาหนะสามารถตรงไป

และเล้ียวซา้ยไป ส่วนเลนทางดา้นฝ่ังขวาจะเป็นการบงัคบัใหย้านพาหนะเล้ียวขวา ซ่ึงจะก าหนดทิศ

ทางการไปตามสัญญาณไฟจราจร 

 
รูปท่ี 3.6 การออกแบบเส้นทางยานพาหนะบริเวณ 4 แยก 
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 3.3.2 การออกแบบเส้นทางของยานพาหนะ 

  การก าหนดเส้นทางของยานพาหนะในแต่ละคนัของโปรแกรม SUMO นั้นจะใช้

วิธีการเขียน File XML ขึ้นมาเพื่อท าการก าหนดเส้นทาง โดยสามารถก าหนดความสามารถลกัษณะ

เฉพาะตวัของรถในแต่ละคนัไดจ้ากการเขียน File XML เช่นเดียวกนั ในการก าหนดเส้นทางของ

ยานพาหนะในแต่ละคนันั้น จะท าการออกแบบโดยการสุ่มเส้นทางของยานพาหนะ โดยท าการ ใช ้

command run python file ท่ีช่ือวา่ “randomTrips.py” ซ่ึงเป็น Python File ท่ีทาง SUMO มีมาใหก้บั

การดาวโหลดโปรแกรม SUMO ซ่ึงรายละเอียดค าสั่งการสุ่มเส้นทางของยานพาหนะจะมีลกัษณะ

ดงัน้ี 

โปรแกรม 3.1 ตัวอย่างค าส่ังการ Run randomTrips.py  
python randomTrips.py  
-n 4-way.net.xml -r Period_1.rou.xml -e 1000 -l --
validate --fringe-factor 10 --period 1 --trip-
attributes="departLane=\"best\" departSpeed=\"random\" 
departPos=\"random\" type=\"vehDist\"" --weights-prefix 
4-way --additional-file vTypeDistributions.add.xml 

 

  จากโปรแกรมท่ี 3.1 จะสามารถอธิบายการท างานไดโ้ดยท าการอา้งอิง ไฟลแ์ผนท่ีท่ี

ช่ือวา่ “4-way.net.xml” โดยท าการสร้างไฟลเ์ส้นทางของยานพาหนะท่ีช่ือวา่  “Period_1.rou.xml” 

โดยมีระยะเวลาทั้งส้ิน 1000 หน่วยเวลา และมีความคาบของยานพาหนะท่ีเขา้มาในระบบ 1 คนัต่อ 1 

หน่วยเวลา นอกจากนั้นก็จะเป็นส่วนในการก าหนดลกัษณะเฉพาะตวัของยานพาหนะ  

  จากการออกแบบการทดลองนั้นมีออกแบบการก าหนดความหนาแน่นของ

ยานพาหนะท่ีจะเขา้มาในระบบนั้นอยู ่ 3 ลกัษณะ คือความหนาแน่นมาก ความหนาแน่นกลาง และ

ความหนาแน่นนอ้ย เพื่อท าการอา้งอิงการใชง้านและวดัประสิทธิภาพของตวั Model Reinforcement 

Learning ในการรองรับสภาพการจราจรท่ีหลากหลาย จึงมีการก าหนดการสร้าง File Rou ดว้ย  

“randomTrips.py” ตามท่ีกล่าวไปขา้งตน้ ไวท้ั้งหมด 3 file ในแต่ละ Map ท่ีแตกต่างกนั โดยจะท าการ

เปล่ียนแปลงขอ้มูลในส่วนของ period ในการรันค าสั่งเพื่อเป็นการก าหนดความหนาแน่นของยาน 

พาหนะท่ีจะเขา้มาในระบบ โดยความหนาแน่นของยานพาหนะจะสามารถสรุปเป็นตารางไดด้งัน้ี 

ตารางที่ 3.4 ความหนาแน่นของยานพาหนะในแต่ละแผนท่ี 

แผนท่ี ความหนาแน่น Period คัน/ช่ัวโมง 

 

4-Way 

มาก 0.8 4500 

กลาง 1.0 3600 

นอ้ย 1.2 3000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.4 ความหนาแน่นของยานพาหนะในแต่ละแผนท่ี(ต่อ) 

แผนท่ี ความหนาแน่น Period คัน/ช่ัวโมง 

 

16 -Way 

มาก 0.6 6000 

กลาง 0.8 4500 

นอ้ย 1.0 3600 

 

36-Way 

มาก 0.6 6000 

กลาง 0.8 4500 

นอ้ย 1.0 3600 

 

  การสร้าง File Rou โดยการก าหนดความหนาแน่นของยานพาหนะท่ีเขา้มาในระบบ

ตามตารางท่ี 3.4 ดว้ย  “randomTrips.py”  จะใชค้  าสั่งต่อไปน้ี 

โปรแกรม 3.2 ค าส่ังการ Run randomTrips.py แผนท่ี 4-way ความหนาแน่นปานกลาง 
python randomTrips.py -n ./4-way/4-way.net.xml  
-r ./4-way/route/Period_2.rou.xml -e 10800 -l  
--validate --period 1.0  
--trip-attributes="departLane=\"random\" 
departSpeed=\"random\" departPos=\"random\" 
type=\"vehDist\"" --weights-prefix ./4-way/4-way  
--additional-file vTypeDistributions.add.xml 

โปรแกรม 3.3 ค าส่ังการ Run randomTrips.py แผนท่ี 16-way ความหนาแน่นปานกลาง 
python randomTrips.py -n ./16-way/16-way.net.xml  
-r ./16-way/route/Period_2.rou.xml -e 10800 -l  
--validate --period 0.8  
--trip-attributes="departLane=\"random\" 
departSpeed=\"random\" departPos=\"random\" 
type=\"vehDist\"" --weights-prefix ./16-way/16-way  
--additional-file vTypeDistributions.add.xml  
--min-distance 2500 

โปรแกรม 3.4 ค าส่ังการ Run randomTrips.py แผนท่ี 36-way ความหนาแน่นปานกลาง 
python randomTrips.py -n ./36-way/36-way.net.xml  
-r ./36-way/route/Period_2.rou.xml -e 10800 -l  
--validate --period 0.8  
--trip-attributes="departLane=\"random\" 
departSpeed=\"random\" departPos=\"random\" 
type=\"vehDist\"" --weights-prefix ./36-way/36-way  
--additional-file vTypeDistributions.add.xml  
--min-distance 7500 
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 3.3.3 การออกแบบสถานะไฟจราจร 

  วิธีท่ีใชใ้นการก าหนดสัญญาณไฟจราจรภายโปรแกรม SUMO นั้นจะใชวิ้ธีการ

ก าหนดสัญญาณดว้ยตวัอกัษรแทน สถานะดงัต่อไปน้ี 

1) G หมายถึง สถานะไฟเขียว 

2) g หมายถึง สถานะไฟเขียวโดยตอ้งหยดุรอยานพาหนะทางหลกัไปก่อน 

3) y หมายถึง สถานะไฟเหลือง 

4) r หมายถึง สถานะไฟแดง 

การใชต้วัอกัษรแทนสถานะ จะเป็นการก าหนดค่าใหก้บัเส้นทางทุกเส้นทางท่ีเช่ือมต่อกนัในบริเวณ  

4 แยกไฟจราจร โดยเส้นทางท่ีตอ้งท าการก าหนดนั้นไดแ้บ่งออกเป็นดา้นละ 3 เสน้ทาง โดยมี

ทั้งหมด 4 ดา้น รวมเส้นทางท่ีตอ้งก าหนดในบริเวณ 4 แยก คือ 12 เส้นทาง โดยแต่ละเส้นทางแทน

ตวัอกัษรสถานะ 1 ตวัอกัษร ดงันั้นการก าหนดสถานะไฟจราจรของระบบ ใชต้วัอกัษรทั้งหมด 12 

ตวัอกัษร โดยการก าหนดสัญญาณไฟจราจรนั้นสามารถก าหนดไดโ้ดยผา่นโปรแกรม Netedit และ 

ตั้งค่าผา่นค าสั่งใน Library Traci  

 
รูปท่ี 3.7 ก าหนดสถานะไฟจราจร Character 1-3 โดยโปรแกรม Netedit 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.8 ก าหนดสถานะไฟจราจร Character 4-6 โดยโปรแกรม Netedit 

 
รูปท่ี 3.9 ก าหนดสถานะไฟจราจร Character 7-9 โดยโปรแกรม Netedit 

 
รูปท่ี 3.10 ก าหนดสถานะไฟจราจร Character 10-12 โดยโปรแกรม Netedit 
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โปรแกรม 3.5 ตัวอย่างการก าหนดสัญญาณไฟจราจรผ่าน Traci 
 
import traci 
   def set_logic(phase): 
       tlPhase = [] 
       tlPhase.append(traci.trafficlight.Phase(3, 
phase[1], 3, 3)) 
       tlPhase.append(traci.trafficlight.Phase(phase[2], 
phase[0], phase[2], phase[2]))   
       logic = traci.trafficlight.Logic("0", 0, 0, 
tlPhase) 
       traci.trafficlight.setProgramLogic(self.id, 
logic) 
 
   def set_TrafficLight(): 
       g_phase = "rrrrrrrrrGGG" 
       y_phase = "rrrrrrrrryyy"  
       phase = [g_phase, y_phase, 60] 
       tls.set_logic(phase) 
 

 

  จากโปรแกรมท่ี 3.2 สามารถอธิบายไดโ้ดย เร่ิมจากเป็นการเพิ่ม Phase ของสัญญาณ

ไฟจราจรเขา้ไป Arrayโดยใชค้  าสั่ง traci.trafficlight.Phase ซ่ึงค่าของ Parameter ตวัแรกของ ค าสั่งน้ี 

คือ ค่า Duration ของสถานะไฟจราจร Parameter ตวัท่ี 2 เป็นค่าของ State ของไฟจราจร โดยลกัษณะ

เป็นค่าของตวัอกัษร 12 ตวั ตามท่ีกล่าวไปขา้งตน้ ในส่วนของ Parameter ท่ี 3 และ 4 นั้นเป็นค่าของ 

Max และ Min Duration เพื่อก าหนดขอบเขตของระยะเวลาในกรณีท่ีท าการสุ่มระยะเวลาของ

สัญญาณไฟจราจร ซ่ึงในการท างานของสัญญาณไฟจราจรของวิทยานิพนธ์เล่มน้ีไม่มีงานท างานใน

ส่วนของการสุ่มค่าระยะเวลาจึงท าแทนค่าดว้ย Duration ของสัญญาณไฟจราจร แทนท่ีการก าหนด

ขอบเขตของสัญญาณไฟจราจร 
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  การก าหนดสถานะของไฟจราจรบริเวณ 4 แยกไฟจราจรนั้น ในงานวิจยั TSCRL ท่ีใช้

ในการอา้งอิงจะใชว้ิธีในการก าหนดสถานะของไฟจราจรเป็นแบบ Fix Time โดยมีการก าหนด 

Parameters ของระยะเวลาไวท่ี้ 60 วินาทีต่อรอบ ในขณะท่ี  Model Reinforcement Learning ท่ีไดท้ า

การออกแบบเองนั้นจะใชวิ้ธีถ่วงน ้าหนกัตามความหนาแน่นของบริเวณ 4 แยกไฟจราจรโดยใช้

ความหนาแน่นของถนนท่ียานพาหนะก าลงัไป และ ความหนาแน่นของถนนของ ณ ปัจจุบนั โดยท า

การค านวนเพื่อถ่วงน ้าหนกั Green time ท่ีเหมาะสม 

 
รูปท่ี 3.11 เส้นทางในการค านวณ Green Time 

  จากรูปท่ี 3.7 สามารถอธิบายไดว้า่ ณ State ปัจจุบนัอยูท่ี่จุด C โดยเลนท่ียานพาหนะ

จากจุด C จะเคล่ือนท่ีไปคือจุด A และ จุด B การค านวน Green Time จะค านวณจาก 

1) ความหนาแน่นของเส้นทางท่ีจะไป ซ่ึงก็คือ จุด A และ จุด B 

2) ความหนาแน่นของเส้นทางปัจจุบนั ซ่ึงก็คือ จุด C 

สามารถสร้างสมการเพื่อใชใ้นการค านวณไดด้งัน้ี 

ความหนาแน่นจุด 𝐴 + ความหนาแน่นจุด 𝐵
2

                                          (3.11) 

โดยความสัมพนัธ์ของ Green time และ ความหนาแน่นของยานพาหนะในแต่ละเส้นทางจะเป็นดงัน้ี 

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 𝑇𝑖𝑚𝑒 ∝  สมการท่ี (3.11)
ความหนาแน่นจุด 𝐶

                                        (3.12) 
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เม่ือน าความสัมพนัธ์ระหวา่ง Green Time และ ความหนาแน่นของยานพาหนะในเลน จากสมการ

ความสัมพนัธ์ท่ี 3.12 น ามาถ่วงน ้าหนกักบัค่าระยะเวลา Green Time ท่ีก าหนดใหค้่าพื้นฐานเป็น

ระยะเวลา 60 วินาที แลว้จะไดส้มการค านวณ Green Time ดงัต่อไปน้ี 

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 𝑇𝑖𝑚𝑒 =  สมการท่ี (3.11)
ความหนาแน่นจุด 𝐶

 ×  60                       (3.13) 

นอกจากการถ่วงน ้าหนกั Green Time แลว้จะมีการออกแบบโดยมีการวดัค่า Waiting Time ท่ีมาก

ท่ีสุดในแต่ละ State โดย State ใดท่ีมี Waiting Time เกินระยะเวลา 300 วินาที หรือ ประมาณ 5 นาที 

จะท าการก าหนดให้เลน หรือ State นั้น ๆ เป็น State ต่อไปเพื่อท่ีจะใหย้านพาหนะภายในเลน ไดรั้บ

สิทธิในการเปิดสัญญาณไฟเขียวทนัที  

3.4 Simulation API 

 เป็นส่วนท่ีเก่ียวกบัการใชง้าน Library Traci เพื่อเป็น Module ตวักลางในการติดต่อส่ือสาร

ระหวา่งส่วนต่างๆ ทั้งส่วน Reinforcement Learning และส่วนแสดง Visualization กบัตวัโปรแกรม

จ าลอง SUMO Simulation  โดยในส่วนของ Simulation API จะมีการใช ้ Traci ในการก าหนด

สัญญาณไฟจราจรภายในระบบของโปรแกรม SUMO อีกส่วนหลกัส าคญัของ Module Simulation 

API นั้นก็คือ การติดต่อส่ือสารกบัโปรแกรม SUMO เพื่อท าการรับค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าลอง 

เช่นค่าของ ความหนาแน่น ระยะเวลารอของยานพาหนะ ปริมาณของยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีผา่น

บริเวณ 4 แยกจราจร เป็นตน้ เพื่อท าการส่งค่าผลลพัธ์เหล่าน้ีไปใหส่้วนของ Module Reinforcement 

Learning เพื่อน าไปใชใ้นการค านวณ Reward และ ค านวณ Green Time อีกทั้งยงัน าขอ้มูลเหล่านั้น

ไปใชใ้นส่วนของการแสดง Visualization เพื่อท าการ Output ผลลพัธ์ออกมาแสดงเป็นลกัษณะของ

กราฟ เพื่อความเขา้ใจง่ายในการส่ือสาร 

โปรแกรม 3.6 ตัวอย่างการเรียกใช้งาน Traci API 
import traci 
 
lane = ‘genE3’ 
vehicle_ID = ‘Car1’ 
TrafficLightPhases = [] 
 
#getWaitingtime 
waiting_time = traci.lane.getWaitingTime(lane) 
 
#getSpeed 
speed = traci.vehicle.getSpeed(vehicle_ID) 
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จากโปรแกรมท่ี 3.1 ซ่ึงเป็นโปรแกรมแสดงตวัอยา่งวิธีการเรียกใชง้าน Library Traci ของโปรแกรม 

SUMO Simulation เพื่อน ามาติดต่อส่ือสารกบัส่วนต่างๆของระบบตามท่ีกล่าวไปขา้งตน้ โดย

ตวัอยา่งการใชง้าน จะเป็นการเรียกใชง้าน Library Traci เพื่อท าการดึงค่า ระยะเวลารอของ

ยานพาหนะ หรือ Waiting Time โดยค าสั่งน้ีจ าเป็นตอ้งมีการใส่ค่าของ Parameters เป็นค่าของ Lane 

ท่ีจะท าการหา Waiting Time  ในบรรทดัถดัมาจะเป็นการแสดงตวัอยา่งในการเรียกใชง้านเพื่อท า

การดึงขอ้มูลความเร็วของยานพาหนะภายในระบบ โดยมีการใส่ค่าของ Parameters เป็นเลข ID ของ

ยานพาหนะท่ีตอ้งการในดึงขอ้มูลน าออกมาใชง้าน 

 3.4.1 Waiting Time 

  Waiting Time หรือ ระยะเวลารอของยานพาหนะในระบบ โดยออกแบบใหก้ารนบั

เวลารอของยานพาหนะนั้น จะเร่ิมนบัตั้งแต่วินาทีท่ียานพาหนะแต่ละคนันั้นไดเ้ขา้มาสู่ในระบบ 

และ จะนบัเวลาจนถึงยานพาหนะคนันั้นๆออกจากระบบไป โดยจะนบัเวลา Waiting Time ขณะท่ี

ความเร็วของยานพาหนะเป็น 0 หรือ ขณะท่ียานพาหนะหยดุเคล่ือนท่ี โดยการเก็บ Waiting Time จะ

เร่ิมจากการหา ID ทั้งหมดของยานพาหนะในแต่ละเลน และน าเลข ID เหล่านั้นไปหาค่าของ 

Accumulated Waiting Time ดว้ย Library Traci ซ่ึงเป็นการเก็บระยะเวลารอของยานพาหนะโดย

เฉล่ียแยกกนัในแต่ละเลนของบริเวณ 4 แยกไฟจราจร เพื่อท่ีจะท าการส่งออกไปยงัส่วนของ Module 

Reinforcement Learning และน าไปท าการค านวณ Reward และ แสดงผลดว้ย Visualization ต่อไป  

 3.4.2 Density 

  ขอ้มูลท่ีระบุถึงปริมาณความหนาแน่นของยานพาหนะบนทอ้งถนน โดยเทียบกบั

ความยาวของถนนแต่ละเส้นในระบบ ซ่ึงท าการออกแบบวิธีเก็บขอ้มูลของ Density โดยเร่ิมจากท า

การเก็บเลข ID ของยานพาหนะในส่วนของขาเขา้ทุกเลน ณ บริเวณ 4 แยกไฟจราจรเสียก่อน แลว้จึง

น าเลข ID เหล่านั้นไปหาจ านวนของยานพาหนะขาเขา้ทุกคนัในระบบนั้นๆ ดว้ย Library Traci เม่ือ

ไดจ้ านวนของยานพาหนะทุกคนัมาแลว้จึงน าจ านวนของยานพาหนะน าไปหารดว้ย 4 ซ่ึงจะ

กลายเป็นค่าเฉล่ียความหนาแน่นในแต่ละเลนและน าไปหารดว้ยความยาวของถนนอีกที และสุดทา้ย

ท าการแปลงหน่วยใหเ้ป็นต่อกิโลเมตร โดยจะไดส้มการดงัต่อน้ีไป 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 =  
(𝐴𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡

4 ) × 1000

𝑙𝑎𝑛𝑒 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ
                             (3.14) 

เม่ือไดค้่าของ Density จากสมการท่ี 3.14 แลว้ก็จะท าการบนัทึกค่าและท าการออกไปยงัส่วนของการ

ท า Visualization เพื่อจะน าค่า Density ท่ีไดไ้ปท าการแสดงผลวดัประสิทธิภาพดว้ยกราฟต่อไป 
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 3.4.3 Speed 

  ขอ้มูลความเร็วของยานพาหนะนั้น จะท าการออกแบบโดยการเก็บเป็นค่าเฉล่ียของ

ยานพาหนะทุกคนัในระบบ ซ่ึงจะใชว้ิธีเดียวกนักบัการเก็บค่าของ Density คือการเร่ิมจากการเก็บค่า

ของ ID ของยานพาหนะในส่วนของขาเขา้ทุกเลนในระบบ และ น าเลข ID มาหาค่า Average Speed 

โดยใช ้Traci ในการดึงขอ้มูลออกมาเก็บไวใ้น Array โดยหน่วยท่ีไดจ้ากโปรแกรม SUMO นั้นจะมี

หน่วยเป็น เมตร ต่อ วินาที (m/s) จึงจ าเป็นจะตอ้งท าการแปลงหน่วยใหเ้ป็น กิโลเมตร ต่อ ชัว่โมง ซ่ึง

จะแสดงการหาความเร็วเฉล่ียไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

𝐴𝑣𝑔 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 =  (𝑎𝑣𝑔_𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑
4

)  ×  3.6                             (3.15) 

 3.4.4 Flow Rate 

  ขอ้มูลของปริมาณของยานพาหนะท่ีสามารถเคล่ือนท่ีผา่นจุด ๆ หน่ึงไดใ้น 1 หน่วย

เวลาโดยให ้ Flow Rate เป็นการวดัประสิทธิภาพการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะท่ีเคล่ือนตวัออกจาก

ระบบหรือ ผา่นบริเวณ 4 แยกไฟจราจรแลว้ โดยใชเ้คร่ืองมือ Detector ในการวดัค่าของปริมาณ ซ่ึง

ท าการวางตวัวดั Detector เอาไวท่ี้บริเวณดา้นตน้ของเลนในส่วนของท่ีติดกบัถนนกลาง 4 แยกไฟ

จราจรตามนิยามของ Flow Rate ตามภาพต่อไปน้ี  

 
รูปท่ี 3.12 บริเวณท่ีวาง Detector เพ่ือวัดค่า Flow Rate 

โดยเคร่ืองมือ Detector นั้นจะท าการตรวจจบัยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีผา่นตวั Detector เพื่อป้องกนั

ปัญหาในกรณีท่ียานพาหนะมีการหยดุเคล่ือนท่ีอยูบ่ริเวณ Detector พอดี จึงมีการเช็คในส่วนของเลข 

ID ของยานพาหนะคนัก่อนหนา้ หากมีหมายเลข ID ท่ีแตกต่างกนัจึงจะท าการนบัยานพาหนะท่ีผา่น

ตามเง่ือนไข 
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 3.4.5 Arrival rate 

  จะเป็นการใชนิ้ยามเดียวกนักบั Flow Rate โดยวดัปริมาณของยานพาหนะท่ีสามารถ

เคล่ือนท่ีผา่นจุด ๆ หน่ึงไดใ้น 1 หน่วยเวลา โดยขอ้แตกต่างระหวา่ง Flow Rate และ Arrival Rate คือ 

Arrival Rate นั้นจะท าการวดัปริมาณของยานพาหนะท่ีเขา้มาสู่ระบบ โดยจะใชว้ิธีการวาง Detector 

เหมือนกนักบั Flow Rate แต่จะท าการวาง Detector เอาไวท่ี้ปลายของถนนของทั้ง 4 ดา้นฝ่ังขาเขา้ 

บริเวณท่ียานพาหนะเขา้มาในระบบตามรูปตวัอยา่งต่อไปน้ี 

 
รูปท่ี 3.13 บริเวณท่ีวาง Detector เพ่ือวัดค่า Arrival rate 

ในการเก็บค่าของ Flow Rate และ Arrival Rate ผา่นเคร่ืองมือ Detector จะไดค้่าผลลพัธ์ ท่ีออกมามี

หน่วยเป็น คนัต่อวินาที ดงันั้นจึงจ าเป็นจะตอ้งน าผลลพัธ์ท่ีได ้เอามาท าการเปล่ียนหน่วยใหเ้ป็น  

คนั/ชัว่โมง โดยท าการคูณดว้ย 3600 และ หารดว้ย เวลา ตามสมการดงัต่อไปน้ี 

 Flow Rate =  (𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑟𝑎𝑡𝑒
𝑡𝑖𝑚𝑒

)  ×  3600                       (3.16) 

Arrival Rate =  (𝑎𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙_𝑟𝑎𝑡𝑒
𝑡𝑖𝑚𝑒

)  ×  3600                  (3.17) 
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3.5  CSV And Plotter 

 ในส่วนของ Module ท่ีเป็นขั้นตอนการแสดงการวดัผล โดยเป็นส่วนท่ีน าขอ้มูลผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก

โปรแกรม SUMO Simulation และท าการบนัทึกค่าลงไฟล ์CSV และ ให ้Module Plotter ท าการอ่าน

ไฟล ์CSV ท่ีบนัทึกและแสดงผล Visualization ในลกัษณะของกราฟทั้งแบบแผนภูมิเส้น และ แบบ

แผนภูมิแท่ง ดว้ย Matplotlib โดย Output ท่ีออกมาจะมี 2 ส่วนเพื่อใชป้ระโยชน์ตามหนา้ท่ี ท่ีแตกต่าง

กนัออกไป ดงัต่อไปน้ี 

 3.5.1 กราฟมอนิเตอร์ค่าเฉลีย่ของผลลพัธ์ของระบบแบบ Real Time 

  โดยขณะท่ีระบบก าลงัท างาน เพื่อเรียนรู้ขอ้มูลต่างๆ ตาม Algorithm ของ Model 

Reinforcement Learning อยูน่ั้น จึงตอ้งมีการออกแบบ การ Output ขอ้มูลระหวา่งการท างาน โดย

เป็นลกัษณะของการ Monitoring Data จะเป็นแบบ Real Time ซ่ึงการท าการจะเร่ิมตน้ดว้ย เม่ือมี

ขอ้มูลท่ีส่งออกมาจากโปรแกรม SUMO ดว้ย Traci ท่ีท าการเขียนไว ้จะท าการบนัทึกขอ้มูลเหล่านั้น

ไวเ้ป็นไฟล ์CSV และ Run File Python ใน Terminal แยกเปิดหนา้ต่างของการ Plot กราฟขึ้นมา โดย

จะท าการอ่านขอ้มูลของไฟล ์CSV ท่ีท าการบนัทึกโดยทนัที เพื่อใชใ้นการดูแนวโนม้ของผลลพัธ์ท่ี

ไดอ้อกมา น ามาเปรียบเทียบกบัสภาพการจราจรท่ีแสดงผลออกมาผา่นทาง GUI  ขอ 

โปรแกรม SUMO Simulation โดยการ Monitoring ชุดขอ้มูลนั้นจะแบ่งเป็นหวัขอ้ดงัน้ี  

  3.5.1.1 กราฟผลลพัธ์ที่ได้จากการ Simulation 

    ขอ้มูลผลลพัธ์ท่ีจะน าออกมาวดัผล ซ่ึงไดจ้ากการ Simulation ของ

โปรแกรม SUMO จะเป็นกราฟขอ้มูลโดยท่ีตวัแปรในแต่ละตวัจะแทนดว้ยแนวแกน Y และ น ามา

เปรียบเทียบดว้ยแกนขอ้มูลของเวลา โดยท าการ Monitoring แบบ Real Time เพื่อท่ีจะดูแนวโนม้

ของขอ้มูล และ การเปล่ียนแปลงของ Environment ของระบบ ณ ขณะนั้น ๆ เพื่อความเขา้ใจง่ายต่อ

การสังเกต โดยขอ้มูลของกราฟผลลพัธ์ท่ีแสดงออกมานั้นจะมีขอ้มูลดงัน้ี 

 กราฟเส้นวดัผลค่าเฉล่ียของ Flow Rate  

 กราฟเส้นวดัผลค่าเฉล่ียของ Speed   

 กราฟเส้นวดัผลค่าเฉล่ียของ Density 

 กราฟเส้นวดัผลค่าเฉล่ียของ Waiting Time 

 กราฟเส้นวดัผลค่าเฉล่ียของ Arrival Rate 
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  3.5.1.2 กราฟค่าเฉลีย่ของ Q-Value 

    การท างานของ Reinforcement Learning นั้นจะสามารถน าค่าของ Q-

Value น ามาท าการวดัค่าได ้โดยจะบ่งบอกถึงการท างานและการเรียนรู้ท่ีผา่นมาของ Algorithm ใน

แต่ละคร้ังท่ีท าการเรียนรู้โดยจะบนัทึกเก็บไวใ้นตาราง Q-Table หรือ State Space โดยน าค่าเฉล่ีย

ของค่า Q-Value น ามา Plot Graph โดยกราฟท่ีแสดงออกมานั้นจะสามารถอธิบายการท างานโดยการ

เรียนรู้ในช่วงเร่ิมแรกนั้นลกัษณะกราฟค่าของ Q-Value จะมีการเหวี่ยงของค่าเฉล่ียท่ีค่อนขา้งสูง

เน่ืองจากค่าใน State Space นั้นยงัไม่คงท่ีและยงัไม่มีการปรับค่า Q-Value ท่ีเพียงพอท าใหผ้ลลพัธ์ท่ี

ไดจ้ากการตดัสินใจในการเลือก Action ของ Model นั้นยงัมีประสิทธิภาพท่ีไม่สูงมากนกั และ เม่ือ

ท าการ Training Reinforcement ในระยะเวลาท่ีมากขึ้น จะท าใหค้่าของ Q-Value ใน State Space มี

ค่าท่ีเขา้สู่จุดสมดุล ณ ค่าๆหน่ึง ซ่ึงหมายความวา่ค่า Q-Value นั้นมีการเรียนรู้ท่ีมากเพียงพอและคงท่ี

ท าใหค้วามสามารถในการตดัสินใจเลือก Action มีความน่าเช่ือถือและประสิทธิภาพท่ีใชง้านได ้โดย

หาก Environment ของระบบนั้นมีการเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเรียนรู้ เช่นมีปริมาณของ

ยานพาหนะท่ีเขา้มามากกวา่ปกติ ค่าของ Q-value ในตาราง State Space นั้นก็จะเร่ิมมีการ

เปล่ียนแปลงอีกคร้ัง และจะตอ้งใชเ้วลาในการเร่ิม Training ส าหรับ Environment ท่ีเปล่ียนแปลงไป

จากเดิมเพิ่มท าการปรับเปล่ียนการตดัสินใจใหเ้หมาะสมกบั Environment นั้นๆ  

  3.5.1.3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปรตาม ทฤษฎี Traffic 

Engineering[3] 

    จากขอ้มูลในบทท่ี 2 เก่ียวกบัทฤษฎีของ Traffic Engineering จะมีการ

กล่าวถึงการแสดงความสัมพนัธ์กนัระหวา่งตวัแปรในการวดัผลทาง Traffic Engineering ทั้ง 3 ตวั

แปร ซ่ึงก็คือ Speed, Flow Rate และ Density โดยสามารถอธิบายความสัมพนัธ์ไดผ้า่นจากการ Plot 

กราฟ โดยจะสามารถแสดงออกมาผา่นทางกราฟไดท้ั้งหมด 3 กราฟ ดงันั้นเพื่อท าการวดัผลขอ้มูลท่ี

ไดจ้ากการ Simulation ดว้ยโปรแกรม SUMO วา่ตวัแปรทั้ง 3 ชนิดน้ีมีลกัษณะความสัมพนัธ์ท่ี

เป็นไปตาม ทฤษฎีของ Traffic Engineering หรือไม่ จึงมีการออกแบบใหแ้สดงผลของขอ้มูลโดยยดึ

ตามกราฟความสัมพนัธ์ โดยกราฟท่ีท าการแสดงออกมามีดงัต่อไปน้ี 

   3.5.1.3.1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Speed และ Density 

     กราฟแสดงความสัมพนัธ์กราฟแรกจะเป็นกราฟท่ีแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าของ Speed และ Density โดยลกัษณะของกราฟท่ีเป็นไปตามทฤษฎี จะเป็น

กราฟประเภท Linear โดยกราฟน้ีจะบ่งบอกถึงความสามารถในการรองรับยานพาหนะท่ีเขา้มาใน

ระบบ โดยก าหนดใหค้่าในแนวแกน Y เป็นค่าของ Speed และค่าในแนวแกน X แทนดว้ยค่าของ 

Density โดยการตีความกราฟน้ีจะเร่ิมจากจุดท่ี Density หรือ ความหนาแน่นของยานพาหนะท่ีเขา้มา

ในระบบนั้นมีค่าท่ีนอ้ย ซ่ึงจะส่งผลใหย้านพาหนะนั้นสามารถเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วท่ีมากได ้ และ 
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เม่ือความหนาแน่นของยานพาหนะในระบบเร่ิมเพิ่มมากขึ้นเร่ือย ๆ ก็จะส่งผลใหย้านพาหนะนั้น

เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วท่ีลดลงจนในท่ีสุดเม่ือค่าความเร็วของยานพาหนะมีค่าเขา้ใกล ้ 0 จะแสดงได้

วา่ค่า Density ณ ขณะท่ีความเร็วของยานพาหนะเขา้ใกล ้0 จะเป็นค่า Density ท่ีมากท่ีสุดท่ีระบบของ

เราจะสามารถรองรับได ้

 
รูปท่ี 3.14 ตัวอย่างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Speed และ Density 

   3.5.1.3.2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Flow Rate และ Density 

     กราฟแสดงความสัมพนัธ์ต่อมาท่ีจะท าการเปรียบเทียบคือ กราฟ

แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Flow Rate ของยานพาหนะในระบบกบัค่าของ Density โดยลกัษณะ

ของกราฟท่ีเป็นไปตามทฤษฎี กราฟจะออกมาในรูปแบบของ พาราโบลา ซ่ึงจะมีการก าหนดใหค้่า

ของ Flow Rate จะเป็นค่าในแนวแกน Y และ ค่าของ Density จะแทนค่าในแนวแกน X โดยกราฟ

ความสัมพนัธ์น้ีจะสามารถตีความหมายไดจ้ากจุด Peak ของกราฟพาราโบลา ท่ีบอกถึงจุดท่ีปริมาณ

ของ Density ท่ีจะส่งผลใหค้่าของ Flow Rate มีค่าสูงท่ีสุด หรือ ในอีกความหมายนึงก็คือ จุดท่ีความ

หนาแน่นท่ีจะท าใหย้านพาหนะสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด เม่ือท าการเพิ่ม 

Density ท่ีมากเกินกวา่จุด Peak จะส่งผลใหมี้ความหนาแน่นท่ีมากเกินไป ยานพาหนะจะเร่ิมคบัคัง่

และ Flow Rate ของระบบก็จะลดลง  
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รูปท่ี 3.15 ตัวอย่างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Flow Rate และ Density 

   3.5.1.3.3  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Flow Rate และ Speed 

     กราฟแสดงความสัมพนัธ์สุดทา้ย คือกราฟแสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งค่าของ Flow Rate และ Speed ของยานพาหนะในระบบ โดยก าหนดใหค้่าในแนวแกน Y 

แทนดว้ยค่าของ Speed และ ค่าในแนวแกน X แทนดว้ยค่าของ Flow Rate โดยถา้หากกราฟนั้นมี

ความสัมพนัธ์ท่ีเป็นไปตามทฤษฎีของ Traffic Engineering กราฟจะมีลกัษณะเป็นรูปแบบ

พาราโบลาโดยจุด Peak ของกราฟความสัมพนัธ์น้ีไดบ้่งบอกถึงจุดท่ีความเร็วท่ีสูงท่ีสุดของ

ยานพาหนะ ท่ีจะส่งผลให ้Flow Rateในระบบมีค่ามากท่ีสุด 

 
รูปท่ี 3.16 ตัวอย่างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Flow Rate และ Speed  
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 3.5.2 กราฟเปรียบเทียบผลลพัธ์ในการทดลองแต่ละวิธี 

  ในขั้นตอนการออกแบบ กระบวนการท่ีจะใชใ้นการทดลองนั้น จะมีการจ าแนกการ

ทดลองดว้ยวิธีการท่ีใชใ้นการควบคุมสัญญาณไฟจราจรของระบบ โดยวิธีท่ีใชใ้นการควบคุมระบบ

มีทั้งหมด 3 วิธีดงัต่อไปน้ี 

1) การทดของแบบ Fix ระยะเวลาไฟจราจร 

2) การทดลองอา้งอิง Model Reinforcement Learning ตามงานวิจยั “Traffic signal 

control for smart cities  using Reinforcement learning.” 

3) การทดลอง Model Reinforcement Learning ท่ีออกแบบขึ้นเอง 

โดยในแต่ละวิธีท่ีใชใ้นการควบคุมระบบจะถูกทดสอบดว้ยชุดขอ้มูลความหนาแน่นของ

ยานพาหนะท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบัคือ 

1) ชุดขอ้มูลความหนาแน่นของยานพาหนะ มาก 

2) ชุดขอ้มูลความหนาแน่นของยานพาหนะ ปานกลาง 

3) ชุดขอ้มูลความหนาแน่นของยานพาหนะ นอ้ย 

เม่ือผา่นกระบวนการในการทดลองทั้ง 3 วิธีตามท่ีออกแบบเสร็จส้ินแลว้ จึงจะตอ้งมีส่วนในการ

แสดงผลลพัธ์ท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบและขอ้แตกต่างของการทดลองในแต่ละวิธี และ แต่ละชุด

ขอ้มูล เพื่อเป็นการวดัผลสัมฤทธ์ิของงานวิจยัน้ี ซ่ึงจะมีหัวขอ้ในการวดัผลสัมฤทธ์ิดงัต่อไปน้ี 

1) กราฟเส้นเปรียบเทียบขอ้มูล Waiting Time 

2) กราฟเส้นเปรียบเทียบขอ้มูล Queue Length 

3) กราฟเส้นเปรียบเทียบขอ้มูล Green Time 

4) กราฟแท่งเปรียบเทียบขอ้มูลค่าเฉล่ีย Waiting Time 

5) กราฟแท่งเปรียบเทียบขอ้มูลค่าเฉล่ีย Queue Length 

6) กราฟแท่งเปรียบเทียบขอ้มูลค่าเฉล่ีย Green Time 

7) กราฟแท่งเปรียบเทียบขอ้มูลค่าเฉล่ีย Flow Rate 

8) กราฟแท่งเปรียบเทียบขอ้มูลค่าเฉล่ีย Density 

9) กราฟแท่งเปรียบเทียบขอ้มูลค่าเฉล่ีย Speed 

ในส่วนของการท างานของโปรแกรม Code และ ผลลพัธ์ของการทดลองของวิทยานิพนธ์  

การเรียนรู้ของเคร่ืองแบบเสริมก าลงัเพื่อควบคุมสัญญาณไฟจราจร  

สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดท่ี้ : https://github.com/Hin-Nattapat/Reinforcement_Traffic_Project 
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บทที ่4   

การทดลองและผลการทดลอง 

4.1 การทดลองระบบไฟจราจรแบบ Fix เวลา 

 การทดลองแรกเป็นการทดลองเพื่อวดัประสิทธิภาพของการควบคุมสัญญาณไฟจราจรแบบ

พื้นฐาน เพื่อท าการอา้งอิงถึงวิธีการควบคุมสัญญาณไฟจราจรตามทอ้งถนนในประเทศไทย ณ 

ปัจจุบนั โดยจะท าการเปรียบเทียบกบั Model Reinforcement Learning อีกทั้ง 2 วิธีเพื่อใชใ้นการ

วดัผลการควบคุมวา่ การควบคุมไฟจราจรแบบปกติท่ีใชง้านกนัในปัจจุบนักบัวิธีควบคุมแบบการใช้ 

Reinforcement Learning แบบไหนท่ีไดป้ระสิทธิภาพท่ีดีกวา่กนั 

 4.1.1 รายละเอยีดการทดลอง 

  ท าการทดลองโดย เร่ิมตน้ดว้ยการก าหนดค่าของสัญญาณไฟจราจรของระบบ ทุก

แยกโดยก าหนดให้ระยะเวลาของสัญญาณไฟเขียวอยูท่ี่ 60 วินาทีทุกแยก โดยจะท าการ Simulation 

ตามไฟล ์Rou หรือ ไฟลก์ าหนดเส้นทางของยานพาหนะ ไปจนส้ินสุดการท างานโดย ในการก าหนด

ไฟล ์Rou นั้นก็จะมีขนาดของความหนาแน่นท่ีแตกต่างกนัทั้งหมด 3 ความหนาแน่น คือ มาก กลาง 

และ นอ้ย ในแต่ละ แผนท่ีท่ีใชใ้นการ Simulation ท าการสังเกตผลลพัธ์ และ ท าการบนัทึกผลการ

ทดลอง  

 4.1.2 วธิีการทดลอง 

1) ตั้งค่าการท างานภายในไฟล ์ Runner โดยท าการเลือกแผนท่ีแบบ 4-way เพื่อท า

การทดลองกบัแผนท่ีขนาดเลก็ 

2) ท าการเลือก Function ในการท างาน ดว้ยค าสั่งการ Simulation การทดลองแบบ 

Fix เวลา 

3) ท าการใส่ค่าของ Parameters ในการก าหนดระยะเวลาของสัญญาณไฟจราจรโดย

ใส่ค่า Parameters เป็น 60 วินาที 

4) ก าหนด Path ของไฟลเ์ส้นทางยานพาหนะ ในส่วนของการ Config Environment 

ของระบบ โดยท าการเร่ิมดว้ยไฟลค์วามหนาแน่นนอ้ย 

5) ท าการ Run ไฟล ์Runner.py เพื่อเร่ิมตน้การ Simulation 

6) ท าการ Run ไฟล ์Plotter.py เพื่อท าการเปิดหนา้ต่างของโปรแกรมแสดงผล 

7) ติดตามผลการทดลองจาก หนา้ต่าง Plotter และ ท าการบนัทึกผลการทดลอง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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8) ท าการทดลองซ ้า ตามขั้นตอนการทดลองท่ี 3 ถึง การทดลองท่ี 6 โดยท าการ

เปล่ียน Path ความหนาแน่นเป็น ความหนาแน่นกลาง และ ความหนาแน่นมาก 

และท าการบนัทึกผลการทดลอง 

9) ท าการทดลองซ ้า ตามขั้นตอนการทดลองท่ี 1 ถึง 8 โดยท าการเลือกแผนท่ี ท่ีใช้

ในการท างานแบบ 16-way และ 36-way เพื่อท าการ Simulation ในแผนท่ีขนาด

กลาง และ แผนท่ีขนาดใหญ่ 

4.2 การทดลองระบบไฟจราจรด้วย Reinforcement Learning อ้างองิงานวิจยั TSCRL 

 การทดลองต่อมาเป็นการทดลองอา้งอิงโดยใชว้ิธีการควบคุมสัญญาณไฟจราจรดว้ย 

Reinforcement Learning ซ่ึงมีการออกแบบตามในทฤษฎีภายในงานวิจยั “Traffic signal control for 

smart cities  using Reinforcement learning.” ซ่ึงเป็นแหล่งขอ้มูลหลกัในการท าวิจยัเล่มน้ี โดยจะ

น ามาเป็นการทดลองอา้งอิงในส่วนของการควบคุมแบบใช ้ Reinforcement Learning โดยน ามา

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการท างานกบั Model Reinforcement Learning ท่ีออกแบบขึ้นมาเอง 

 4.2.1 รายละเอยีดการทดลอง 

    เร่ิมการทดลองโดยท าการก าหนด Function ท่ีใชใ้นการท างานของ Reinforcement 

Learning โดยเป็น Algorithm ท่ีอา้งอิงจากขอ้มูลภายในงานวิจยั TSCRL ท าการก าหนดค่าระยะเวลา

ท่ีใชค้วบคุมสัญญาณไฟเขียวของระบบไวท่ี้ 60 วินาทีในแต่ละแยกโดยจะท าการ Simulation โดยมี

ขอ้มูลยานพาหนะตามไฟล ์Rou ท่ีก าหนดโดยไฟล ์Rou น้ีจะเป็นไฟลเ์ดียวกนักบัการทดลองท่ี 4.1 

เพื่อท าการก าหนดตวัแปรควบคุมในการทดลอง ท าการ Simulation ไปจนส้ินสุดการท างานโดย ใน

การก าหนดไฟล ์Rou นั้นก็จะมีขนาดของความหนาแน่นท่ีแตกต่างกนัทั้งหมด 3 ความหนาแน่น คือ 

มาก กลาง และ นอ้ย โดยในแต่ละแผนท่ี ท่ีใชใ้นการ Simulation ท าการสังเกตผลลพัธ ์และ ท าการ

บนัทึกผลการทดลอง 

 4.2.2 วธิีการทดลอง 

1) ตั้งค่าการท างานภายในไฟล ์ Runner โดยท าการเลือกแผนท่ีแบบ 4-way เพื่อท า

การทดลองกบัแผนท่ีขนาดเลก็ 

2) ท าการเลือก Function ในการท างาน การทดลองแบบ Reinforcement Learning 

3) ก าหนดค่าในไฟล Runner ใหเ้ลือก Agent  เป็น TSCRL Model  

4) ก าหนด Path ของไฟลเ์ส้นทางยานพาหนะ ในส่วนของการ Config Environment 

ของระบบ โดยท าการเร่ิมดว้ยไฟลค์วามหนาแน่นนอ้ย 

5) ท าการ Run ไฟล ์Runner.py เพื่อเร่ิมตน้การ Simulation 

6) ท าการ Run ไฟล ์Plotter.py เพื่อท าการเปิดหนา้ต่างของโปรแกรมแสดงผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



46 
 

 

 

7) ติดตามผลการทดลองจาก หนา้ต่าง Plotter และ ท าการบนัทึกผลการทดลอง 

8) ท าการทดลองซ ้า ตามขั้นตอนการทดลองท่ี 3 ถึง การทดลองท่ี 6 โดยท าการ

เปล่ียน Path ความหนาแน่นเป็น ความหนาแน่นกลาง และ ความหนาแน่นมาก 

และท าการบนัทึกผลการทดลอง 

9) ท าการทดลองซ ้า ตามขั้นตอนการทดลองท่ี 1 ถึง 8 โดยท าการเลือกแผนท่ี ท่ีใช้

ในการท างานแบบ 16-way และ 36-way เพื่อท าการ Simulation ในแผนท่ีขนาด

กลาง และ แผนท่ีขนาดใหญ่ 

4.3  การทดลองระบบไฟจราจรด้วย Reinforcement Learning ของปริญญานิพนธ์ 

 การทดลองสุดทา้ยเป็นการทดลองการท างาน และ การวดังานวิจยัเล่มน้ี โดยเป็นการทดลองการ

ควบคุมระบบสัญญาณไฟจราจรดว้ย Model Reinforcement Learning ท่ีท าการออกแบบขึ้นมาเอง

โดยใชท้ฤษฎีในงานวิจยั TSCRL เป็น Model อา้งอิง และ ท าการพฒันาในส่วนต่างๆเพิ่มเติมเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการท างานท่ีดียิง่ขึ้น โดยจะท าการวดัผลเปรียบเทียบกบัการทดลองท่ี 4.1 และ 4.2 

 4.3.1 รายละเอยีดในการทดลอง 

  การทดลองจะเร่ิมจากการเปล่ียน Function ท่ีใชใ้นการท างานของ Reinforcement 

Learning โดยจะท าการเปลี่ยนจาก Algorithm ท่ีอา้งอิงจากงานวิจยั TSCRL เป็น Algorithm ท่ี

ออกแบบขึ้นมาเองในงานวิจยัคร้ังน้ี ซ่ึงจะไม่ตอ้งท าการก าหนดระยะเวลาท่ีใชค้วบคุมสัญญาณไฟ

เขียวเหมือนการทดลองอ่ืน ๆ เพราะภายใน Algorithm ท่ีท าการออกแบบนั้นมีการถ่วงน ้าหนกัของ

สัญญาณไฟเขียวดว้ยความหนาแน่นอยูแ่ลว้ ซ่ึงวิธีในการทดลองจะเหมือนกบัในการทดลองท่ี 4.1 

และ 4.2 โดยท าการ Simulation โดยใชข้อ้มูลยานพาหนะไฟล ์ Rou ทั้ง 3 ความหนาแน่นซ่ึงก็คือ 

ความหนาแน่น นอ้ย กลาง และ มาก ท่ีเป็นไฟลเ์ดียวกนักบั 2 การทดลองแรกเพื่อท่ีจะก าหนดตวัแปร

ควบคุมในการทดลองเม่ือท าการ Simulation เสร็จส้ินแลว้ก็จะท าการเปล่ียนแผนท่ีท่ีใชใ้นการ 

Simulation ท าการสังเกตผลลพัธ์ผา่นกราฟแบบ Real Time และ ท าการบนัทึกผลการทดลอง 

 4.3.2 วธิีการทดลอง 

1) ตั้งค่าการท างานภายในไฟล ์ Runner โดยท าการเลือกแผนท่ีแบบ 4-way เพื่อท า

การทดลองกบัแผนท่ีขนาดเลก็ 

2) ท าการเลือก Function ในการท างาน การทดลองแบบ Reinforcement Learning 

3) ก าหนดค่าในไฟล Runner ใหเ้ลือก Agent  เป็น Model ท่ีออกแบบ  

4) ก าหนด Path ของไฟลเ์ส้นทางยานพาหนะ ในส่วนของการ Config Environment 

ของระบบ โดยท าการเร่ิมดว้ยไฟลค์วามหนาแน่นนอ้ย 

5) ท าการ Run ไฟล ์Runner.py เพื่อเร่ิมตน้การ Simulation 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6) ท าการ Run ไฟล ์Plotter.py เพื่อท าการเปิดหนา้ต่างของโปรแกรมแสดงผล 

7) ติดตามผลการทดลองจาก หนา้ต่าง Plotter และ ท าการบนัทึกผลการทดลอง 

8) ท าการทดลองซ ้า ตามขั้นตอนการทดลองท่ี 3 ถึง การทดลองท่ี 6 โดยท าการ

เปล่ียน Path ความหนาแน่นเป็น ความหนาแน่นกลาง และ ความหนาแน่นมาก 

และท าการบนัทึกผลการทดลอง 

9) ท าการทดลองซ ้า ตามขั้นตอนการทดลองท่ี 1 ถึง 8 โดยท าการเลือกแผนท่ี ท่ีใช้

ในการท างานแบบ 16-way และ 36-way เพื่อท าการ Simulation ในแผนท่ีขนาด

กลาง และ แผนท่ีขนาดใหญ่ 
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4.4 กราฟสรุปผลการทดลอง 

 เม่ือท าการทดลองท่ี 4.1 ถึง 4.3 ครบทุกการทดลองเสร็จส้ินแลว้จ าเป็นตอ้งท าการสรุปความ

แตกต่างกนัของผลลพัธ์ท่ีได ้โดยท าการน าค่าท่ีบนัทึกเป็นไฟล ์CSV ในแต่ละการทดลอง น ามาอ่าน

ค่าจะท าการ Plot กราฟสรุปผลการทดลอง โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ Plot กราฟจะมีดงัน้ี 

 4.4.1 กราฟสรุปผลการทดลองส าหรับแผนที่ 4-way ยานพาหนะความหนาแน่น มาก 

 
รูปท่ี 4.1 กราฟเส้นแสดงความเปรียบเทียบผลลพัธ์แผนท่ี 4 way ความหนาแน่น มาก 

 
รูปท่ี 4.2 กราฟแท่งแสดงความเปรียบเทียบผลลพัธ์แผนท่ี 4 way ความหนาแน่น มาก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.4.2 กราฟสรุปผลการทดลองส าหรับแผนที่ 4-way ยานพาหนะความหนาแน่น กลาง 

 
รูปท่ี 4.3 กราฟเส้นแสดงความเปรียบเทียบผลลพัธ์แผนท่ี 4 way ความหนาแน่น กลาง 

 
รูปท่ี 4.4 กราฟแท่งแสดงความเปรียบเทียบผลลพัธ์แผนท่ี 4 way ความหนาแน่น กลาง 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.4.3 กราฟสรุปผลการทดลองส าหรับแผนที่ 4-way ยานพาหนะความหนาแน่น น้อย 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟเส้นแสดงความเปรียบเทียบผลลพัธ์แผนท่ี 4 way ความหนาแน่น น้อย 

 
รูปท่ี 4.6 กราฟแท่งแสดงความเปรียบเทียบผลลพัธ์แผนท่ี 4 way ความหนาแน่น น้อย 

  สรุปผลการทดลองของแผนท่ี 4 way ในระดบัความหนาแน่นของยานพาหนะมาก 

และ กลาง นั้น การทดลองของวิทยานิพนธ์ และ วิธี TSCRL นั้นผลลพัธ์ค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัมากทั้ง

ดา้นของ ค่าเฉล่ีย Waiting Time, Flow Rate, Density, Queue Length และ Speed โดยในส่วนของ

ระดบัความหนาแน่นนอ้ยผลลพัธ์ของวิทยานิพนธ์จะค่อนขา้งดีกวา่ผลลพัธ์ของวิธี TSCRL อยา่ง

เห็นไดช้ดั โดยผลลพัธ์ของวิธีแบบ Fix เวลาจะใหผ้ลลพัธ์ท่ีต ่าท่ีสุดในการทดลองทั้ง 3 วิธี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.4.4 กราฟสรุปผลการทดลองส าหรับแผนที่ 16-way ยานพาหนะความหนาแน่น มาก 

 
รูปท่ี 4.7 กราฟเส้นแสดงความเปรียบเทียบผลลพัธ์แผนท่ี 16 way ความหนาแน่น มาก 

 
รูปท่ี 4.8 กราฟแท่งแสดงความเปรียบเทียบผลลพัธ์แผนท่ี 16 way ความหนาแน่น มาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.4.5 กราฟสรุปผลการทดลองส าหรับแผนที่ 16-way ยานพาหนะความหนาแน่น กลาง 

 
รูปท่ี 4.9 กราฟเส้นแสดงความเปรียบเทียบผลลพัธ์แผนท่ี 16 way ความหนาแน่น กลาง 

 
รูปท่ี 4.10 กราฟแท่งแสดงความเปรียบเทียบผลลพัธ์แผนท่ี 16 way ความหนาแน่น กลาง 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.4.6 กราฟสรุปผลการทดลองส าหรับแผนที่ 16-way ยานพาหนะความหนาแน่น น้อย 

 
รูปท่ี 4.11 กราฟเส้นแสดงความเปรียบเทียบผลลพัธ์แผนท่ี 16 way ความหนาแน่น น้อย 

 
รูปท่ี 4.12 กราฟแท่งแสดงความเปรียบเทียบผลลพัธ์แผนท่ี 16 way ความหนาแน่น น้อย 

  สรุปผลการทดลองของแผนท่ี 16 way ในระดบัความหนาแน่นของยานพาหนะทั้ง 3 

ระดบันั้น ผลของการทดลองไปในทิศทางเดียวกนัโดย การทดลองของวิทยานิพนธ์ จะใหผ้ลลพัธ์ท่ี

ดีท่ีสุดของทั้ง 3 การทดลอง โดยผลลพัธ์นั้นจะไล่เล่ียกบัในส่วนของวิธี TSCRL ท่ีใหผ้ลลพัธ์

รองลงมา และ ในส่วนของวิธีการ Fix ระยะเวลาไฟจราจรจะใหผ้ลลพัธ์ท่ีแยท่ี่สุดอยา่งเห็นไดช้ดั 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.4.7 กราฟสรุปผลการทดลองส าหรับแผนที่ 36-way ยานพาหนะความหนาแน่น มาก 

 
รูปท่ี 4.13 กราฟเส้นแสดงความเปรียบเทียบผลลพัธ์แผนท่ี 36 way ความหนาแน่น มาก 

 
รูปท่ี 4.14 กราฟแท่งแสดงความเปรียบเทียบผลลพัธ์แผนท่ี 36 way ความหนาแน่น มาก 
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 4.4.8 กราฟสรุปผลการทดลองส าหรับแผนที่ 36-way ยานพาหนะความหนาแน่น กลาง 

 
รูปท่ี 4.15 กราฟเส้นแสดงความเปรียบเทียบผลลพัธ์แผนท่ี 36 way ความหนาแน่น กลาง 

 
รูปท่ี 4.16 กราฟแท่งแสดงความเปรียบเทียบผลลพัธ์แผนท่ี 36 way ความหนาแน่น กลาง 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.4.9 กราฟสรุปผลการทดลองส าหรับแผนที่ 36-way ยานพาหนะความหนาแน่น น้อย 

 
รูปท่ี 4.17 กราฟเส้นแสดงความเปรียบเทียบผลลพัธ์แผนท่ี 36 way ความหนาแน่น น้อย 

 
รูปท่ี 4.18 กราฟแท่งแสดงความเปรียบเทียบผลลพัธ์แผนท่ี 36 way ความหนาแน่น น้อย 

  สรุปผลการทดลองของแผนท่ี 36 way ในระดบัความหนาแน่นของยานพาหนะกลาง

การทดลองของวิทยานิพนธ์ และ วิธี TSCRL นั้นจะใหผ้ลลพัธ์ค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัมากทั้งดา้นของ 

ค่าเฉล่ีย Waiting Time, Flow Rate, Density, Queue Length และ Speed โดยในส่วนของ ระดบัความ

หนาแน่นมาก และ นอ้ย ผลลพัธ์ของวิทยานิพนธ์จะค่อนขา้งดีกวา่ผลลพัธ์ของวิธี TSCRL อยา่งเห็น

ไดช้ดั และเช่นเดียวกบัแผนท่ีอ่ืนๆผลลพัธ์ของวิธีแบบ Fix เวลาจะใหผ้ลลพัธ์ท่ีต ่าท่ีสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป 

 ปริญญานิพนธ์เล่มน้ีเป็นการออกแบบการท างานของระบบท่ีใชใ้นการควบคุมสัญญาณไฟ

จราจร โดยจะมีการเปรียบเทียบวิธีท่ีใชง้าน ทั้งส้ิน 3 วิธี คือ 

1) การควบคุมแบบ Fix เวลา 

2) การควบคุมโดย Reinforcement Learning โดยใชก้ารอา้งอิงตามงานวิจยั TSCRL 

3) การควบคุมโดย Reinforcement Learning ท่ีท าการพฒันา 

โดยระยะเวลาของสัญญาณไฟเขียว ไดอ้อกแบบโดยการท าการตั้งค่าพื้นฐานไวท่ี้ 60 วินาที เพื่อใช้

ในการท างานของวิธี Fix เวลา และ วิธีอา้งอิงจาก TSCRL ในส่วนของวิธีท่ีท าการออกแบบขึ้นมาเอง

จะใชร้ะยะเวลา 60 วินาทีเป็นจุดอา้งอิงแลว้ท าการถ่วงน ้าหนกัดว้ยการค านวณความหนาแน่น เพื่อ

หาระยะเวลาของสัญญาณไฟเขียว ในส่วนของการออกแบบ Environment ของความหนาแน่น

ยานพาหนะในระบบใหมี้ความแตกต่างกนัออกไปโดย 3 ระดบั คือ  

1) ความหนาแน่นยานพาหนะในระบบ มาก 

2) ความหนาแน่นยานพาหนะในระบบ กลาง 

3) ความหนาแน่นยานพาหนะในระบบ นอ้ย 

การออกแบบ Environment ของแผนท่ี ท่ีใชใ้นการ Simulation โดยเป็นเชิงเปรียบเทียบระหวา่งแผน

ท่ี และ สภาพการจราจร ดว้ยระบบการจราจรขนาดเลก็ ขนาดกลาง และ ระบบการจราจรขนาดใหญ่ 

โดยแผนท่ีท่ีท าการออกแบบมีทั้งหมด 3 แผนท่ีดงัน้ี 

1) แผนท่ีบริเวณ 4 แยกไฟจราจรขนาด 1*1 

2) แผนท่ีบริเวณ 4 แยกไฟจราจรขนาด 2*2 

3) แผนท่ีบริเวณ 4 แยกไฟจราจรขนาด 3*3 

เม่ือท าการทดลองตามขั้นตอนท่ีไดท้ าการออกแบบ ก็จะท าการวดัผลดว้ยการท า Visualization ท่ี

ออกมาในลกัษณะของกราฟ เพื่อท าการเปรียบเทียบผล และ วดัประสิทธิภาพการท างานทั้ง 3 วิธี 

โดยเม่ือสรุปผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองแลว้จะมีลกัษณะดงัน้ี  ผลการทดลองของแผนท่ี 4 way 

ระดบัความหนาแน่นมาก และ กลาง แผนท่ี 36 way ระดบัความหนาแน่นปานกลาง วิธีของ

วิทยานิพนธ์ และ TSCRL จะใหผ้ลลพัธ์ท่ีค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั ในส่วนของการทดลองอ่ืนๆ วิธีของ

วิทยานิพนธ์ จะใหผ้ลลพัธ์ดีท่ีสุด วิธี TSCRL จะใหผ้ลลพัธ์ท่ีรองลงมา ในส่วนของวิธีแบบ Fix เวลา

จะใหผ้ลลพัธ์ต ่าท่ีสุดในการทดลองทั้ง 3 วิธี 
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5.2 ปัญหาและอุปสรรค 

 จากการลงความเห็นเร่ืองแนวทางการท างานของ Model และการทดลอง ท่ีออกแบบในรายวิชา

โปรเจค 1 ไดข้อ้สรุปโดย ท าการแกไ้ขการทดลอง และ Model Reinforcement Learning ใหม่ทั้งหมด

จึงท าใหมี้ส่วนท่ีตอ้งแกไ้ขภายในรายวิชาโปรเจค 2 เป็นจ านวนมาก จึงท าใหก้ารท าวิจยัในคร้ังน้ี

ค่อนขา้งล าบากดว้ยปริมาณเน้ือหางานท่ีจะตอ้งท าการแกไ้ขค่อนขา้งมาก และ ระยะเวลาท่ีมีอยา่ง

จ ากดั โดยการวางแผนในการออกแบบการท างานในส่วนของ Code ไม่ดีเท่าท่ีควรจึงท าใหต้อ้งท า

การแกไ้ขในบางส่วนอยูต่ลอดเพราะไม่สามารถใชง้านไดก้บัแผนท่ีการจ าลองท่ีต่างออกไป โดย

ปัญหาการท างานของ Algorithm ในการเรียนรู้ของ Reinforcement Learning นั้นยงัมีความล่าชา้อยู่

ในกรณีท่ีสภาพการจราจร หรือ Environment ของระบบมีการเปล่ียนแปลงท่ีกะทนัหนัจนเกินไป  

ท าใหป้ระสิทธิภาพท่ีออกมาไม่ดีเท่าท่ีควร ส่วนต่อมาของปัญหา คือการส่ือสารระหว่างสมาชิกใน

การท างานมีการเกิดปัญหาในการส่ือสารบา้งเป็นบางคร้ัง ท าใหง้านในส่วนท่ีเกิดปัญหาจะตอ้งท า

การแกไ้ขเพิ่มเติม  

5.3 แนวทางการพฒันาต่อ 

 แนวทางในการพฒันางานวิจยัต่อไป จะเร่ิมจากการน า Model Reinforcement Learning ท่ีได้

น ามาพฒันาต่อโดยจะไปในทิศทางท่ีน ามาประยกุตใ์นการใชง้านจริงตามทอ้งถนน โดยเร่ิมจากการ

น าขอ้มูลสภาพการจราจรจริงท่ีมีการเก็บสถิติ หรือ น าขอ้มูลสภาพการจราจรจาก Google API 

น ามาใชง้านเพื่อดึงความหนาแน่นของการจราจร เพื่อน ามาใชอ้า้งอิงในการท า Simulation โดยท า

การปรับ Model Reinforcement Learning แกไ้ขค่า Parameters ต่างๆ ใหเ้หมาะสมกบัชุดขอ้มูลตาม

สภาพการจราจรจริง โดยท าการแกไ้ข Algorithm ในการค านวณภายใน Model เพื่อลดเวลาท่ีใชใ้น

การเรียนรู้ของ Reinforcement Learning ใหเ้ร็วยิง่ขึ้น โดยหลงัจากท าการปรับ Model ใหเ้ขา้กบัชุด

ขอ้มูลการจราจรจริง ก็จะเพิ่มเติมในส่วนของแผนท่ีท่ีใชใ้นการจ าลอง โดยการใช ้Open Street Map 

เขา้มาใชใ้นการดึงแผนท่ีการจราจรในประเทศ เพื่อท าการสร้างแผนท่ีเสมือนจริงเพื่อท าการทดสอบ

ภาพรวมของระบบ โดยในส่วนสุดทา้ย ของแนวทางในการพฒันาสูงสุดของงานวิจยัท่ีคาดหวงั คือ

การใชฐ้านของมูลของสภาพการจราจรท่ีไดจ้ากกลอ้ง CCTV บริเวณ 4 แยกไฟจราจรเพื่อท าการวดั

ค่าของความหนาแน่นของ ยานพาหนะ ท่ีเขา้มาในระบบแบบ Real Time 
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ภาคผนวก ก 

ส่วนประกอบของ Reinforcement Learning Module 

โปรแกรมท่ี ก.1 Function เลือก Next State 
 
def getNextState(self, qLength, moveState, waitingTime): 
    for i in range(len(waitingTime)): 
        if waitingTime[i] > 300: 
           return i   
    length = qLength 
    maxLength = max(length) 
    nextState = length.index(maxLength) 
    while nextState in moveState: 
        length[nextState] = -1 
        maxLength = max(length) 
        nextState = length.index(maxLength) 
    print(nextState) 
    return nextState 

โปรแกรมท่ี ก.2 Function การค านวณ Reward ของงานวิจัย 
 
def getSrlReward (self, data): 
    FR = data['flowRate'] 
    WT = data['waitingTime'] 
    flowrateExpo = self.find_flowrate_expo(FR) 
    waitingtimeExpo = self.find_waitingtime_expo(WT) 
    FlowRateScale = 1/(1+math.exp(flowrateExpo)) 
    WaitingTimeScale = 1/(1+math.exp(waitingtimeExpo)) 
    reward = FlowRateScale/(1+WaitingTimeScale) 
    return reward 

โปรแกรมท่ี ก.3 Function การค านวณ Reward ท่ีเขียนโดย Hyunjin Joo, Yujin Lim and Syed 

Hassan Ahmed. 
 
def getPrlReward (self, data): 
    expo = -0.003930312 * (data['arrivalRate'] - 750) 
    alpha = 1 / (1 + math.exp(expo)) 
    func = (alpha * data['qStd']) + ((1 - alpha) *   

(math.pow(self.TAU, data['flowRate']))) 
    reward = math.log(func, self.DELTA) 
    return reward 
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โปรแกรมท่ี ก.4 Function หา Action ด้วย eGreedy 
 
def eGreedy(self, currentState): 
    action = 0 
    stateData = self.stateSpace[currentState] 
    if (self.EXPLORE_RATE > random.uniform(0, 1))   or  

                       (stateData["sumQ"] == 0.0): 
        #explore 
         print('explore' ,end=' | ') 
         action = self.randomAction(currentState) 
    else: 
         #exploit 
        print('exploit' ,end=' | ') 
        for count in range(self.MAX_ACTIONS): 
              if self.actionVerify(currentState, count): 
               if (stateData["qValue"][count] ==  
                                                             stateData["maxQ"]): 
                    action = count 
            return action 
 

โปรแกรมท่ี ก.5 Function หา Action ด้วย pGreedy 
 
def pGreedy(self, currentState): 
    action = 0 
    stateData = self.stateSpace[currentState] 
    if (self.EXPLORE_RATE > random.uniform(0, 1)) or  
       (stateData["sumQ"] == 0.0): 
        #explore 
        print('explore' ,end=' | ') 
        action = self.randomAction(currentState) 
    else: 
        #exploit 
        print('exploit' ,end=' | ') 
        action = self.randomAction(currentState) 
        for count in range(self.MAX_ACTIONS): 
            if self.actionVerify(currentState, action): 
               prob = (stateData["qValue"][action]) /  
               stateData["sumQ"] 
               if prob > random.uniform(0, 1): 
                  return action 
            action += 1 
            if action == self.MAX_ACTIONS: 
               action = 0 
        if count == self.MAX_ACTIONS: 
           action = self.randomAction(currentState) 
    return action 
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โปรแกรมท่ี ก.6 Function Take Action 
 
def takeAction(self, action, currentState): 
    green_state = [currentState] #which state can go? 
    phase = [[''],[''],0]   
    if action == 0: 
       green_state.append(currentState + (-2 *  
       (currentState % 2)) + 1) 
    else: 
       green_state.append((currentState + 4) % 8) 
    g_phase = '' 
    y_phase = '' 
    for i in [7,6,5,4,3,2,1,0]: 
        if i in green_state: 
            g_phase += 'G' * (1 + (i % 2)) 
            y_phase += 'y' * (1 + (i % 2)) 
        else: 
            g_phase += 'r' * (1 + (i % 2)) 
            y_phase += 'r' * (1 + (i % 2)) 
    phase[0] = g_phase 
    phase[1] = y_phase   
    return phase, green_state  
    

โปรแกรมท่ี ก.7 Function Find Green Time 
 
def getGreenTime(self, moveLane, nextLane): 
    moveDens = [] 
    nextDens = [] 
 
    for i in range(len(moveDens)):    
                           moveDens.append( 
                                     traci.lane.getLastStepVehicleNumber 
                                    (moveLane[i])* 0.4) 
        nextDens.append( 
                                      traci.lane.getLastStepVehicleNumber 
                                     (nextLane[i])* 0.4) 
        if sum(moveDens)== 0 or sum(nextDens)== 0: 
            self.greenTime.append(60) 
            return 60 
        greenTime = (sum(moveDens)/len(moveDens)) /   
                                       (sum(nextDens)/len(nextDens)) * 60 
        self.greenTime.append(greenTime) 
        return greenTime 
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โปรแกรมท่ี ก.8 Function Update State Space 
 
def update(self, currentState, nextState, action, data): 
    reward = self.getSrlReward(data) 
    self.reward.append(reward) 
    self.setMaxQ() 
    currentData = self.stateSpace[currentState] 
    nextData = self.stateSpace[nextState] 
 
    currentData["qValue"][action] +=       
                             round((self.LEARNING_RATE * (reward +  
                            (self.DISCOUNT_RATE * nextData["maxQ"])) -  
                             currentData["qValue"][action]), 5) 
 
    self.stateSpace[currentState] = currentData 
    self.setSumQ() 
    self.count += 1 
 
    if self.count == self.numJunc: 
         self.EPOCH += 1 
         avgGreen = round(sum(self.greenTime) /  
                                                                  len(self.greenTime), 2) 
         avgRew = round(sum(self.reward) /  
                                                           len(self.reward), 2) 
         self.reward = [] 
         self.greenTime = [] 
         self.count = 0 
         return [self.EPOCH - 1, avgGreen, avgRew] 
 
    return None 
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ภาคผนวก ข 

ส่วนประกอบของ Simulation API  Module 

โปรแกรมท่ี ข.1 Function SetLogic TrafficLight 
 
def setLogic(self, phase): 
    tlPhase = [] 
    tlPhase.append(traci.trafficlight.Phase 
       (3, phase[1], 3, 3)) 
         
    tlPhase.append(traci.trafficlight.Phase 
       (phase[2], phase[0], phase[2], phase[2])) 
    logic = traci.trafficlight.Logic("0", 0, 0, tlPhase) 
    traci.trafficlight.setProgramLogic(self.id, logic) 
    self.cycle = phase[2] + 3 
 

โปรแกรมท่ี ข.2 Function ท่ีใช้ในการหา Average Speed 
 
def get_avg_speed(self, edgeId): 
    avg_spd = 0 
    for e_id in edgeId: 
        if traci.edge.getLastStepVehicleNumber(e_id)>0: 
           avg_spd += traci.edge 
                   .getLastStepMeanSpeed(e_id) 
    return round(((avg_spd / 4) * 3.6), 2) 
 

โปรแกรมท่ี ข.3 Function ท่ีใช้ในการหา Density 
 
def get_density(self, edgeID): 
    density = 0 
    for e_id in edgeID: 
        density +=  
            traci.edge.getLastStepVehicleNumber(e_id) *  
            1000 / traci.lane.getLength(e_id + '_0') 
    return round((density / 4), 2) 
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โปรแกรมท่ี ข.4 Function ท่ีใช้ในการหา WaitingTime 
 
def getWaitingTime(self, edgeID): 
    wTime = [] 
    for eId in edgeID: 
        vehs = traci.edge.getLastStepVehicleIDs(eId) 
        if len(vehs) > 0: 
           for vId in vehs: 
               wait = traci.vehicle. 
                      getAccumulatedWaitingTime(vId) 
               if wait > 0: 
                  wTime.append(wait) 
    if len(wTime) > 0: 
       return round((sum(wTime) / len(wTime)), 2) 
    return 0 
 

โปรแกรมท่ี ข.5 Function ท่ีใช้ในการหา Average Queue Length 
 
def getAvgLength(self, edgeId): 
lengthList = [] 
for edge in edgeId: 
    lengthList.append(traci.lane 
                     .getLastStepHaltingNumber(edge+'_1') * 6.0) 
 
    lengthList.append(traci.lane 
                      .getLastStepHaltingNumber(edge+'_0') * 6.0) 
        avg_length = sum(lengthList) / len(lengthList) 
        std_length = st.stdev(lengthList) 
        return avg_length, round(std_length, 2) 
 

โปรแกรมท่ี ข.6 Function ท่ีใช้ในการหาจ านวนยานพาหนะ ภายใน Last 
 
def getLastLength(self, juncID): 
    edgeID = self.edge[juncID] 
    length = [] 
    for edge in edgeID:        
                          length.append(traci.lane 
                                   .getLastStepHaltingNumber(edge+'_1') * 6.0)  
                          length.append(traci.lane 
                                   .getLastStepHaltingNumber(edge+'_0') * 6.0) 
    return length 
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โปรแกรมท่ี ข.7 Function ในการหา Arrival Rate จาก  Detector 
 
def addCarIn(self): 
    juncIndex = 0 
    for junc in self.edge.keys(): 
        for state in range(8): 
            num = traci.inductionloop 
                  .getLastStepVehicleNumber 
                  ('a1_' + junc + '_' + str(state)) 
            curId = traci.inductionloop 
                    .getLastStepVehicleIDs 
                    ('a1_' + junc + '_' + str(state)) 
            if num > 0 and curId[0] !=  
                     self.arrId[juncIndex][state]: 
               self.arrId[juncIndex][state] = curId[0] 
               self.carIn[juncIndex] += 1 
        juncIndex += 1 
 

โปรแกรมท่ี ข.8 Function ในการหา Flow Rate จาก  Detector 
 
def addCarIn(self): 
    juncIndex = 0 
    for junc in self.edge.keys(): 
        for state in range(8): 
            num = traci.inductionloop 
                  .getLastStepVehicleNumber 
                  ('e1_' + junc + '_' + str(state)) 
            curId = traci.inductionloop 
                    .getLastStepVehicleIDs 
                    ('e1_' + junc + '_' + str(state)) 
            if num > 0 and curId[0] !=  
                     self.arrId[juncIndex][state]: 
               self.arrId[juncIndex][state] = curId[0] 
               self.carIn[juncIndex] += 1 
        juncIndex += 1 
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ภาคผนวก ค 

ส่วนประกอบของ Runner Module 

โปรแกรมท่ี ค.1 Function ท่ีใช้ในการ Simulation แบบ FixedTime 
def runNormal(api, tlsList, csvManage, csvRew): 
    epoch = 0 
    count = 0 
    greenTime = 45 
    phase = [0]*len(tlsList) 
    tlsID = tlsList 
    g_phase = ["rrrrrrrrrGGG", "rrrGGGrrrrrr",  
               "rrrrrrGGGrrr", "GGGrrrrrrrrr"] 
    y_phase = ["rrrrrrrrryyy", "rrryyyrrrrrr",  
               "rrrrrryyyrrr", "yyyrrrrrrrrr"] 
    traci.simulationStep() 
    l_phase = [g_phase[phase[0]], y_phase[phase[0]] 
               , greenTime] 
    for tls in tlsID: 
        tls.cycle = greenTime + 3 
        tls.setLogic(l_phase) 
    while (traci.simulation.getMinExpectedNumber()  
           - traci.vehicle.getIDCount() != 0): 
        try: 
           result = api.simulate() 
        except: 
           print('Closed') 
           return 0 
        if result != None: 
            csvManage.saveAvgResult(result[1]) 
            for tls in tlsID: 
                tls.saveResult(result[0][tls.id]) 
        for tls in tlsID: 
            index = tlsID.index(tls) 
            if tls.isCycleEnd(): 
                phase[index] = (phase[index] + 1) % 4 
                count += 1 
                l_phase = [g_phase[phase[index]] 
                           , y_phase[phase[index]] 
                           , greenTime] 
                tls.setLogic(l_phase) 
                if count == len(phase): 
                   count = 0 
                   epoch += 1 
                   csvRew.saveAvgResult([epoch,   
                       greenTime]) 
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โปรแกรมท่ี ค.2 Function ท่ีใช้ในการ Simulation แบบ TSCRL 
def runPRL(api, agent, tlsList, csvManage, csvRew): 
    traci.simulationStep() 
    for tls in tlsList: 
        tls.action = agent.getAction('e_greedy',   
                     tls.currentState) 
        phase, tls.moveState = agent.takeAction(tls 
                         .action, tls.currentState) 
        tls.setLogic(phase) 
    while (traci.simulation.getMinExpectedNumber() -   
           traci.vehicle.getIDCount() != 0): 
        try: 
            result = api.simulate() 
        except: 
            print('Closed') 
            return 0 
        if result != None: 
            print(result) 
            csvManage.saveAvgResult(result[1]) 
            for tls in tlsList: 
                tls.saveResult(result[0][tls.id]) 
        for tls in tlsList: 
            if tls.isCycleEnd(): 
                lastQueue = api.getLastLength(tls.id) 
                if sum(lastQueue) == 0: 
                    nextState = agent.getRandomState( 
                                tls.moveState) 
                else: 
                    nextState = agent.getNextState( 
                               lastQueue, tls.moveState) 
                data = tls.getAvgResult() 
                reward = agent.update(tls.currentState,  
                         nextState, tls.action, data) 
                if reward != None: 
                    csvRew.saveAvgResult(reward) 
                tls.currentState = nextState 
                tls.action = agent.getAction('e_greedy' 
                             , tls.currentState) 
                printResult(tls.id, data, nextState 
                  , tls.action) 
                phase, tls.moveState = agent.takeAction( 
                           tls.action, tls.currentState) 
                tls.setLogic(phase) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



69 
 

 

 

โปรแกรมท่ี ค.3 Function ท่ีใช้ในการ Simulation แบบ Proposed 
def runSRL(api, agent, tlsList, csvManage, csvRew): 
    traci.simulationStep() 
    for tls in tlsList: 
        tls.action = agent.getAction('e_greedy',  
                     tls.currentState) 
        phase, tls.moveState = agent.takeAction( 
                     tls.action, tls.currentState) 
        phase[2] = agent.getGreenTime(tls.getMoveLane(),  
                   tls.getNextLane()) 
        tls.setLogic(phase) 
    while (traci.simulation.getMinExpectedNumber() -  
           traci.vehicle.getIDCount() != 0): 
        try: 
            result = api.simulate() 
        except: 
            print('Closed') 
            return 0 
        if result != None: 
            for tls in tlsList: 
                tls.saveResult(result[0][tls.id]) 
        for tls in tlsList: 
            if tls.isCycleEnd(): 
                lastQueue = api.getLastLength(tls.id) 
                waitingTime = api.getLastWaiting(tls.id) 
                print(lastQueue, waitingTime) 
                if sum(lastQueue) == 0: 
                    nextState = agent.getRandomState( 
                                tls.moveState) 
                else: 
                    nextState = agent.getNextState( 
                                lastQueue, tls.moveState 
                                , waitingTime) 
                data = tls.getAvgResult() 
                reward = agent.update(tls.currentState,  
                         nextState, tls.action, data) 
                if reward != None: 
                    csvRew.saveAvgResult(reward) 
                tls.currentState = nextState 
                tls.action = agent.getAction('e_greedy' 
                             , tls.currentState) 
                printResult(tls.id, data, nextState 
                            , tls.action) 
                phase, tls.moveState = agent.takeAction( 
                           tls.action, tls.currentState) 
                phase[2] = agent.getGreenTime( 
                   tls.getMoveLane(), tls.getNextLane()) 
                tls.setLogic(phase) 
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