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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเพ่ือหาค่าความจุของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) ของอาคาร
จอดรถ ซึ่งเป็นตัวแปรหนึ่งที่ใช้ในการพิจารณาการออกแบบอาคารจอดรถให้มีความเหมาะสมและ
ปลอดภัย ซึ่งการศึกษาครั้งนี้เป็นการใช้เทคนิคการจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาคเพ่ือหาค่าความจุ
ของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวนของอาคารจอดรถ ทั้งนี้การศึกษานี้ยังได้ท าการปรับแก้ตัวแปรต่าง ๆ 
ของพฤติกรรมการขับขี่ (Driving Behavior) ในแบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาค เพ่ือให้
แบบจ าลองสภาพจราจรสามารถสะท้อนพฤติกรรมการขับขี่ภายในอาคารจอดรถของประเทศไทย 
และใช้แบบจ าลองสภาพจราจรดังกล่าวในการประยุกต์ใช้เพ่ือหาค่าความจุของทางลาดเชื่อมแบบโค้ง
วน และยังสร้างเกณฑ์ในการคัดเลือกขนาดทางลาดเชื่อม เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบอาคารจอด
รถให้มีความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ ปลอดภัย และมีประสิทธิภาพในการใช้งานมากขึ้น โดยผลการศึกษา
พบว่าค่าความจุของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวนขนาดเล็กอยู่ที่ 836 คันต่อช่องจราจรต่อชั่วโมง ส่วนค่า
ความจุของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวนขนาดกลางและขนาดใหญ่ อยู่ที่ 976 คันต่อช่องจราจรต่อชั่วโมง 
และ 1,055 คันต่อช่องจราจรต่อชั่วโมง ตามล าดับ 
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ABSTRACT 

This research is a study to quantify the capacity of a parking structure’s spiral ramp 
type. This is a crucial element of proper building design in terms of its efficiency and 
safety. This study is to apply a microsimulation modeling analysis technique to quantify 
a spiral ramp capacity. This study has modified the variables of driving behavior in the 
traffic model to reflect driving behavior within the parking building of Thailand. This 
includes creating criteria for the ramp design to be more economical, safe and 
effective. The results showed that the capacity of the small spiral ramp is 836 vph. As 
for the capacity of the medium and large spiral ramp is 976 vph and 1,055 vph 
respectively 
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กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้ส าเร็จได้ด้วยความกรุณาจากอาจารย์ที่ปรึกษา ผศ.ดร.จ ารัส พิทักษ์ศฤงคาร ที่ท่าน
ได้ให้ความรู้  ค าปรึกษา แนะแนวทางในการวิเคราะห์ข้อมูล และแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ด้วยความเอาใจใส่ 
ทุกขั้นตอน เพ่ือให้การเขียนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สมบูรณ์ที่สุด  

ขอขอบคุณ คุณพ่อ คุณแม่ และครอบครัวของผู้ศึกษา ที่อยู่เบื้องหลังในความส าเร็จที่ได้ให้ความ
ช่วยเหลือสนับสนุนและให้ก าลังใจตลอดมา 

ขอขอบคุณบริษัท เอส ทู อาร์ คอนซัลติ้ง จ ากัด ส าหรับการสนับสนุนโปรแกรมที่ใช้ในงานวิจัย และ
นางสาวบวรรัตน์ ศรีจันทร์ วิศวกรอาวุโส บริษัท เอส ทู อาร์ คอนซัลติ้ง จ ากัด และนายสถาปนา นามเมือง 
ผู้ให้ค าปรึกษาในการท างานโปรแกรมแบบจ าลองจุลภาค  

ท้ายสุดนี้ขอขอบคุณผู้ที่มีส่วนช่วยให้วิทยานิพนธ์นี้ส าเร็จลุล่วงด้วยดี และ กราบขออภัยบุคคลผู้มี
พระคุณทุกท่านที่มิได้กล่าวถึง ณ ที่นี้แต่ยังระลึกถึงตลอดไป 

ส าหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ข้าพเจ้าขอมอบให้กับบิดามารดา ซึ่งเป็น  
ที่รักและเคารพยิ่ง ตลอดจนครูอาจารย์ที่เคารพทุกท่านที่ได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้และถ่ายทอด
ประสบการณ์ท่ีดีให้แก่ข้าพเจ้า 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจุบันในแต่ละจังหวัดของประเทศไทยและในเขตพ้ืนที่กรุงเทพมหานครได้มีการพัฒนาและ
ขยายตัวของเมืองเพ่ิมขึ้น ท าให้มีโครงการพัฒนาที่เกิดขึ้นใหม่หรือการปรับปรุงและขยายโครงการที่มี
อยู่เดิม เพ่ือพัฒนาพ้ืนที่ขึ้นเป็นจุดศูนย์รวมกิจกรรมต่างๆ อาทิ แหล่งพักอาศัย แหล่งจ้างงาน 
ห้างสรรพสินค้า ฯลฯ หรือการขยายขอบเขตของศูนย์รวมกิจกรรมดังกล่าวที่มีอยู่เดิมให้มีขนาดใหญ่
ขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การพัฒนาห้างสรรพสินค้า ซึ่งเป็นศูนย์รวมของกิจกรรมต่างๆ อาทิ ร้านอาหาร 
ศูนย์การค้า ธนาคาร การศึกษา โรงภาพยนตร์ เป็นต้น รวมอยู่ในที่เดียวกันย่อมดึงดูดผู้คนให้เดิน
ทางเข้ามายังโครงการเป็นจ านวนมาก เหล่านี้ล้วนแล้วแต่สร้างความต้องการในการเดินทาง และส่งผล
ต่อจ านวนความต้องการของที่จอดรถเป็นอย่างมาก ซึ่งการพัฒนาห้างสรรพสินค้าขนาดใหญ่
จ าเป็นต้องมีการจัดเตรียมลาดจอดรถหรืออาคารจอดรถให้เพียงพอต่อความต้องการของที่จอดรถ ที่
จะเข้ามายังพ้ืนที่โครงการ เนื่องด้วยปัจจุบันราคาที่ดินค่อนข้างสูงการจัดเตรียมลานจอดรถอาจจะต้อง
ใช้พ้ืนที่เป็นจ านวนมากโครงการส่วนใหญ่จึงจ าเป็นต้องสร้างอาคารจอดรถส าหรับเตรียมพ้ืนที่จอด 
ดังนั้นการบริหารจัดการพื้นที่จอดรถภายในโครงการจึงเป็นสิ่งจ าเป็น เพ่ือเตรียมพร้อมส าหรับรองรับ
จ านวนยวดยานที่เพ่ิมข้ึน เพ่ือให้การสัญจรของกระแสจราจรภายในโครงการเป็นไปอย่างราบรื่น หาก 
การติดขัดภายในโครงการอาจส่งผลกระทบออกไปยังพ้ืนที่โดยรอบได้ โดยทั่วไปห้างสรรพสินค้าส่วน
ใหญ่มักจะท าอาคารจอดรถหรือพ้ืนที่จอดรถที่มีจ านวนหลายชั้น ระบบจอดรถ (Parking System) จึง
มีความส าคัญส าหรับอาคารจอดรถ และส่วนประกอบที่ส าคัญของระบบจอดรถที่ดีและมีประสิทธิภาพ
นั้นคือ ทางลาดเชื่อม (Ramp) เนื่องจาก Ramp จะช่วยให้สามารถเข้าถึงที่จอดรถได้หลายระดับชั้น
จากระบบถนน ซึ่งจะช่วยในการกระจายการจราจรระหว่างระบบถนนและระบบจอดรถบนอาคาร 
ดังนั้น ในการออกแบบอาคารจอดรถจึงควรพิจารณารูปแบบ Ramp ที่เหมาะสมเป็นส าคัญ แต่ใน
ปัจจุบันผู้ออกแบบส่วนใหญ่ไม่ได้ค านึงถึงหลักการและความเหมาะสมในการออกแบบ อาจเป็นเพราะ
ประเทศไทยไม่มีรูปแบบ ข้อก าหนด หรือหลักในการออกแบบทีชัดเจน ไม่มีข้อมูลหรือค่าที่บอกความ
จุของทางลาดเชื่อม (Ramp) เพ่ือใช้ในการออกแบบรูปแบบอาคารจอดรถที่เหมาะสม 

งานวิจัยครั้ งนี้ เป็นการศึกษาการวิ เคราะห์ค่าความจุ ของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน  
(Spiral Ramp) โดยการพัฒนาแบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาค VISSIM ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์
ข้อมูลจะน าค่าความหนาแน่น ค่าความเร็ว ปริมาณจราจร มาท าการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือหาค่าความจุ
ของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp)  เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบทางลาดเชื่อม 
(Ramp) อาคารจอดรถให้เหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการใช้งานมากขึ้น เพ่ือให้เกิดประโยชน์
สูงสุดต่อผู้ออกแบบ 
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1.2 จุดประสงค์ของกำรศึกษำ 

1.2.1  เพ่ือหาค่าความจุของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) ของอาคารจอดรถ 
1.2.2  เพ่ือเป็นแนวทางในการสร้างเกณฑ์ในการหาค่าความจุของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน 

(Spiral Ramp) ของอาคารจอดรถ 
1.2.3  เพ่ือสร้างแบบจ าลอง โดยประยุกต์ใช้โปรแกรม VISSIM จ าลองสภาพจราจรระดับ

จุลภาค (Micro Simulation Modeling) เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์หาค่าความจุของทางลาดเชื่อมแบบ
โค้งวน (Spiral Ramp) ของอาคารจอดรถ 

 

 1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 

การศึกษานี้เป็นการหาค่าความจุของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) ของอาคารจอด
รถ กรณีศึกษาทางลาดทางเชื่อมของห้างสรรพสินค้าในเขตกรุงเทพมหานคร  

1.3.1 ขอบเขตพ้ืนที่ท าการศึกษาแบ่งตามขนาดลักษณะทางกายภาพทางลาดเชื่อมเป็น 3 
ขนาด คือ ทางลาดเชื่อมขนาดเล็ก ทางลาดเชื่อมขนาดกลาง และทางลาดเชื่อมขนาดใหญ่ โดยมีพ้ืนที่
ศึกษาตัวอย่างของทางลาดเชื่อมแต่ละขนาด ดังนี้ 

1.3.1.1 ทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) ขนาดเล็ก โดยแบ่งตามลักษณะ
กายภาพของความกว้างทางวิ่งที่ขนาดความกว้างน้อยกว่า 4.00 เมตร  

1.3.1.2 ทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) ขนาดกลาง โดยแบ่งตามลักษณะ
กายภาพของความกว้างทางวิ่งที่ขนาดความกว้างตั้งแต ่4.00 เมตรแต่น้อยกว่า 5.00 เมตร 

1.3.1.3 ทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) ขนาดใหญ่ โดยแบ่งตามลักษณะ
กายภาพของความกว้างทางวิ่งที่ขนาดความกว้างตั้งแต ่5.00 เมตรขึ้นไป 

1.3.2 ประเภทของยานพาหนะที่ใช้ศึกษา เนื่องจากพ้ืนที่ศึกษา เป็นอาคารจอดรถของ
ห้างสรรพสินค้า ซึ่งยานพาหนะที่เข้ามาใช้บริการดังกล่าวส่วนใหญ่เป็นเพียงรถยนต์ส่วนบุคคลเท่านั้น 

1.3.3 การศึกษาครั้งนี้เป็นการสร้างแบบจ าลองระดับจุลภาค (Micro Simulation Modeling) 
ทางด้านวิศวกรรมจราจร โดยอาศัยข้อมูลจากการเก็บปริมาณจราจรและความเร็วจากโครงการ
ตัวอย่างทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) อาคารจอดรถของห้างสรรพสินค้า 

 

1.4 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 สามารถทราบทฤษฎีและแนวความคิดที่ใช้ในการวิเคราะห์หาค่าความจุทางลาดเชื่อม
แบบโค้งวน (Spiral Ramp) ของอาคารจอดรถ 

1.4.2 สามารถสร้างเกณฑ์และหาค่าความจุของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) ของ
อาคารจอดรถ 
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1.4.3 สามารถประยุกต์ใช้แบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาค (VISSIM) ในการหาค่าความจุ
ของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) ของอาคารจอดรถ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

       สามารถน าทฤษฎี แนวความคิด และค่าความจุของทางเชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) ของ
อาคารจอดรถไปใช้ในการออกแบบได้อย่างแม่นย าสอดคล้องกับความต้องการของการใช้งานทางลาด
ขึ้น-ลงอาคารจอดรถ ช่วยให้การออกแบบอาคารจอดรถในปัจจุบันมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น อีกท้ังท า
ให้เกิดความประหยัดเวลาและงบประมาณในการก่อสร้าง ท าให้เกิดความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ และ
ช่วยบรรเทาปัญหาการจราจรภายในอาคารจอดรถ 

 
1.6  ขั้นตอนกำรศึกษำ 

1.6.1 ศึกษาและทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพ่ือให้ทราบถึงวิธีการต่างๆ ในการหา
ค่าความจุของทางลาดเชื่อม พฤติกรรมการขับขี่บนทางลาดเชื่อม และการจ าลองสภาพการจราจรใน
ระดับจุลภาคโดยใช้โปรแกรม VISSIM 

1.6.2 คัดเลือกพ้ืนที่ศึกษาและท าการเก็บข้อมูลภาคสนามพ้ืนที่ที่ศึกษา 
1.6.3 วิเคราะห์ข้อมูลภาคสนามเพ่ือน าไปใช้ในการพัฒนาแบบจ าลอง 
1.6.4 ท าการพัฒนาแบบจ าลองด้วยโปรแกรม VISSIM ในการวิเคราะห์ค่าความจุของทางลาด

เชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) ของอาคารจอดรถ และท าการสอบเทียบและทวนสอบแบบจ าลอง 
เพ่ือให้มีสภาพเสมือนจริงมากที่สุด และท าการจ าลองเพ่ือหาคาความจุในกรณีต่างๆ  

1.6.5 วิเคราะห์ผลการศึกษาที่ได้จากการประมวลผลแบบจ าลองโปรแกรม VISSIM อภิปราย
ผลรวมทั้งสรุปค่าความจุของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) ของอาคารจอดรถ 

1.6.6 จัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 
 



 

 

บทท่ี  2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 
 

เนื้อหาของงานวิจัยในบทนี้เป็นการทบทวนทฤษฎีที่เป็นพ้ืนฐานของงานวิจัย และเป็น
การทบทวนงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องที่ได้มีการศึกษาทั้งในและต่างประเทศที่ ได้จากวารสาร 
วิทยานิพนธ์ บทความทางวิชาการและหนังสือต าราต่างๆ ซึ่งเป็นพ้ืนฐานส าคัญที่ท าใหู้้้ที่สนใจใน
งานวิจัยนี้ได้รับความร้้ และมีความเข้าใจในกระบวนการหาค่าความจุของทางลาดเชื่อม (Ramps) 
โดยการทบทวนงานวิจัยดังกล่าวได้แบ่งรายละเอียดในการน าเสนอมีล าดับหัวข้อ ดังนี้ 

2.1 ระบบที่จอดรถ (Parking System) 
2.2 คุณลักษณะทั่วไปของการจราจร (Traffic Characteristics) 
2.3 ทฤษฎีการไหลของกระแสจราจร (Traffic Flow Theory) 
2.4 การจ าลองสภาพการณ์จราจรระดับจุลภาค (Microscopic Traffic Model) 
2.5 บทความที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยงานวิจัยการหาค่าความจุโดยการพัฒนาแบบจ าลอง

ภาพการจราจรระดับจุลภาคโดยใช้โปรแกรม VISSIM 

2.1 ระบบที่จอดรถ (Parking System) 

2.1.1 ประเภทท่ีจอดรถ (Types of Parking) 

ที่จอดรถแบ่งออกกว้างๆ ได้ 2 ประเภท ได้แก่ ที่จอดรถบนพ้ืนที่ถนน (On-Street 
Parking) หมายถึง การจอดรถไม่ว่าที่ใดก็ตามบนพื้นที่เขตทาง ในบางพ้ืนที่ก าหนดให้สามารถจอด
รถบนพ้ืนที่ถนนได้เสมอ ในขณะที่บางพ้ืนที่ก็มีข้อก าหนด โดยส่วนใหญ่ข้อก าหนดต่างๆ จะแสดง
โดยป้ายจราจรหรืออาจเป็นสัญลักษณ์ต่างๆ บริเวณคันทางของทางเดินเท้าเป็นต้น ในขณะที่อีก
ประเภทหนึ่งคือที่จอดรถนอกพ้ืนที่ถนน (Off-Street Parking) หมายถึง ที่จอดรถทั้งหมดที่
นอกเหนือจากการใช้พ้ืนที่บนถนน ซึ่งโดยส่วนมากจะมีลักษณะเป็นอาคารจอดรถหรือลานจอดรถ 
ทั้งนี้ที่จอดรถนอกพ้ืนที่ถนนสามารถเป็นได้ทั้งที่จอดรถในร่มและที่จอดรถกลางแจ้ง ซึ่งนอกจาก
การจ าแนกที่จอดตามประเภทพ้ืนที่จอดแล้ว ยังสามารถจ าแนกเป็นที่จอดรถสาธารณะ (Public 
Parking) และท่ีจอดรถส่วนบุคคล (Private Parking) ได้อีกดว้ย (Barter, 2016: 1-2) 
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ตารางท่ี 2.1 ประเภทของที่จอดรถ 
ประเภท 

ของท่ีจอดรถ 
ที่จอดรถสาธารณะ 
(Public Parking) 

ที่จอดรถส่วนบุคคล 
(Private Parking) 

ที่จอดรถ 
บนพ้ืนท่ีถนน 
(On-Street 
Parking) 

ที่จอดรถบนพื้นที่ถนนสาธารณะ ที่จอดรถบนพื้นที่ถนนส่วนบุคคล 

 ที่จอดรถบนพื้นที่ถนนในพ้ืนท่ีอย้่อาศัย 
(ถนนโครงการ) 

 ที่จอดรถบนพื้นที่ถนนในพ้ืนท่ีหวงห้าม
ส่วนบุคคล 

ที่จอดรถ 
นอกพ้ืนท่ีถนน 
(Off-Street 
Parking) 

ที่จอดรถสาธารณะนอกพ้ืนท่ีถนน  

 อาคารหรือลานจอดรถของสถานที่
ราชการ 

 อาคารหรือลานจอดรถของ
รัฐวิสาหกิจ เป็นต้น 

ที่จอดรถส่วนบุคคลนอกพ้ืนท่ีถนน 

 อาคารหรือลานจอดรถของ
ห้างสรรพสินค้า 

 อาคารหรือลานจอดรถส าหรับพนกังาน
บริษัท 

 อาคารหรือลานจอดรถส าหรับที่พักอาศัย 
เป็นต้น 

ที่มา : Barter, 2016 
 

2.1.2 ทางลาดเชื่อม (Ramp) 

2.1.2.1 ประเภทของทางลาดเชื่อม 
ทางลาดเชื่อมแบบตรง (Straight Ramp) 
ปกติแล้วทางลาดเชื่อมประเภทนี้จะมีร้ปร่างลักษณะเป็นมุมฉากเหมาะกับพ้ืนที่

ที่เป็นลักษณะสี่เหลี่ยมแคบและยาว ความชันของทางลาดเชื่อมต้องไม่เกินร้อยละ 15 ข้อดีของ
ทางลาดเชื่อมแบบตรงคือ ประหยัดพ้ืนที่ เนื่องจากใช้พ้ืนที่น้อย ง่ายต่อการก่อสร้าง ความลาดชัน
ของพ้ืนค่อนข้างราบช่วยให้สะดวกสบายในการขับขี่ การจัดเส้นทางเดินรถแบบทิศทางเดียวท าได้
ง่าย แต่ข้อเสียของทางลาดแบบตรงคือ มีความยากล าบากในการเข้าและออกทางลาดตรง กรณี
เดินรถสองทิศทางค่อนข้างอันตราย เนื่องจากจะเกิดจุดตัด (Conflict) บ่อยระหว่างการไหลเวียน
ของการจราจรเข้าจอดและออกจากที่จอด อาจท าให้ปัญหารถติดภายในอาคารได้ง่าย ทางลาด
เชื่อมแบบตรงเหมาะส าหรับอาคารจอดรถที่มีปริมาณจราจรไม่ส้งมากนัก มีรอบการใช้งานของ
ทางลาดเชื่อมน้อย เช่น โรงแรม อาคารส านักงาน เป็นต้น 

ทางลาดเชื่อมแบบโค้ง (Curve Ramp) 
เป็นพ้ืนที่ที่ท าให้ยานพาหนะเดินทางขึ้นลานจอดได้อย่างต่อเนื่องระหว่างชั้น

จอดรถ ความชันของทางลาดเชื่อมต้องไม่เกินร้อยละ 12 ข้อดีของทางลาดเชื่อมแบบโค้งคือ การ
ใช้งานสะดวก คล่องตัว สามารถระบายรถออกจากลานจอดรถหรือชั้นจอดรถได้รวดเร็ว มีความ
ยืดหยุ่นในการใช้งาน สามารถสลับเป็น ทางลาดเชื่อมส าหรับขึ้นหรือลงได้ ไม่เกิดจุดตัดบริเวณ
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ทางข้ึน-ลงทางลาด ส่วนข้อเสียของทางลาดเชื่อมแบบโค้งคือ ต้องใช้พื้นที่มาก ยากต่อการก่อสร้าง
และค่าก่อสร้างส้ง ทางลาดเชื่อมแบบโค้งเหมาะส าหรับอาคารจอดรถที่มีปริมาณจราจรเข้า -ออก
จ านวนมาก มีรอบการใช้งานของทางลาดเชื่อมหลายรอบ เช่น อาคารจอดรถส าหรับอาคาร
พาณิชย์หรือห้างสรรพสินค้า เป็นต้น 

2.1.2.2 การออกแบบทางลาดเชื่อม (Ramp Design) 
ในประเทศไทยมีกฎหมายและข้อก าหนดส าหรับการออกแบบทางลาดเชื่อมทั้ง

ในพระราชบัญญัติควบคุมการก่อสร้างอาคาร และในข้อบัญญัติของกรุงเทพมหานคร โดยใน 
พระราชบัญญัติ ควบคุมการก่อสร้างอาคารได้ก าหนดไว้ว่าทางเข้าออกของรถยนต์ต้องกว้างไม่
น้อยกว่า 6 เมตร ในกรณีที่จัดให้รถยนต์วิ่งได้ทางเดียวทางเข้าและทางออกต้องกว้างไม่น้อยกว่า 
3.50 เมตร ส่วนในข้อบัญญัติกรุงเทพมหานครเรื่องอาคารจอดรถยนต์ได้มีการเพ่ิมข้อก าหนด
เกี่ยวกับความลาดชัดและรัศมีโค้งของขอบด้านใน ดั งแสดงในตารางที่ 2 .2 ในขณะที่ใน
ต่างประเทศนอกจากจะมีข้อก าหนดและข้อบัญญัติต่างๆ ของแต่ละเมืองแล้ว ยังมีค้่มือหลักการ
ปฏิบัติ (Code of Practice) หรือแนวทางการปฏิบัติที่ดี (Best Practice) ส าหรับการออกแบบ
อาคารจอดรถ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

 
ตารางท่ี 2.2 กฎหมายและข้อก าหนดส าหรับการออกแบบทางลาดเชื่อมของประเทศไทย 

ข้อก าหนดส าหรับ 
การออกแบบทางลาดเชื่อม 

พระราชบัญญัติควบคุม 
การก่อสร้างอาคาร 

ข้อบัญญัติของ 
กรุงเทพมหานคร 

ความกว้างทางวิ่ง 
(กรณีจัดให้รถวิ่งได้ทางเดียว) 

ไม่น้อยกว่า 3.5 เมตร ไม่น้อยกว่า 3.5 เมตร 

ความกว้างทางวิ่ง 
(กรณีจัดให้รถวิ่งได้สองทิศทาง) 

ไม่น้อยกว่า 6.0 เมตร ไม่น้อยกว่า 6.0 เมตร 

รัศมีโค้งของขอบด้านใน 
(ทางลาดเชื่อมแบบโค้ง) 

- ไม่น้อยกว่า 6.0 เมตร 

ความลาดชัน 
(ทางลาดเชื่อมแบบตรง) 

- ไม่เกินร้อยละ 15 

ความลาดชัน 
(ทางลาดเชื่อมแบบโค้ง) 

- ไม่เกินร้อยละ 12 
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ตารางที่ 2.3 หลักการปฏิบัติส าหรับการออกแบบทางลาดเชื่อมของกรมขนส่งทางบกประเทศ
สิงคโปร์  

ข้อก าหนดส าหรับการออกแบบทางลาดเชื่อม 
ทางลาดเชื่อม 
หนึ่งช่องจราจร 

ทางลาดเชื่อม 
หลายช่องจราจร 

ความกว้างทางวิ่งทางลาดเชื่อมตรง 3.6 เมตร 
3.0 เมตร/ช่อง

จราจร 

ความกว้างทางวิ่งทางลาดเชื่อมโค้งของวงใน 4.2 เมตร 
3.6 เมตร/ช่อง

จราจร 

ความกว้างทางวิ่งทางลาดเชื่อมโค้งของวงนอก 4.2 เมตร 
3.3 เมตร/ช่อง

จราจร 

รัศมีโค้งของขอบด้านใน 4.5 เมตร 

ความลาดเอียงของทางลาดเชื่อมโค้ง ไม่เกิน 1:10 (10%)  ที่แนะน า 

ที่มา : Land Transport Authority [Singapore], 2011 
 

  
 

รูปที่ 2.1 หลักการปฏิบัติส าหรับการออกแบบทางลาดเชื่อมแบบตรง 
ทีม่า: Land Transport Authority [Singapore], 2011 
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รูปที่ 2.2 หลักการปฏิบัติส าหรับการออกแบบทางลาดเชื่อมแบบโค้ง 
ทีม่า: Land Transport Authority [Singapore], 2011 
 

 
รูปที่ 2.3 ตัวอย่างทางลาดเชื่อมแบบโค้ง 1 ช่องจราจร ตามเกณฑ์ 

ของกรมขนส่งทางบกประเทศสิงคโปร์  
ทีม่า: Land Transport Authority [Singapore], 2011 
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รูปที่ 2.4 ตัวอย่างทางลาดเชื่อมแบบโค้ง หลายช่องจราจร ตามเกณฑ์ 

ของกรมขนส่งทางบกประเทศสิงคโปร์  
ทีม่า: Land Transport Authority [Singapore], 2011 
 

 
รูปที่ 2.5 องค์ประกอบของทางลาดเชื่อมแบบไร้การรบกวนกระแสจราจร (Clearway Ramp) 

ทีม่า: Land Transport Authority [Singapore], 2011 
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รูปที่ 2.6 องค์ประกอบของทางลาดเชื่อมแบบมีการรบกวนกระแสจราจร  

(Adjacent Parking Ramp) ของกรมขนส่งทางบกประเทศสิงคโปร์  
ทีม่า: Land Transport Authority [Singapore], 2011 
 

2.1.2.3 รู ปแบบการ เดิ น รถและทาง ว่ิ ง  (Type of Traffic Circulation and 
Roadway) 

การออกแบบอาคารจอดรถมักออกแบบให้มีการเชื่อมกับอาคารส าคัญในบริเวณ
นั้น นอกจากนี้ การเคลื่อนตัวของยานพาหนะเป็นสิ่งส าคัญทีู่้้ออกแบบจะต้องค านึงถึง โดย
ออกแบบให้มีจุดขัดแย้งให้น้อยที่สุด โดยตัวอย่างของร้ปแบบการเดินรถประเภทต่างๆ แสดงได้ดัง
ร้ปที่ 2.7 ถึง ร้ปที่ 2.16  
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รูปที่ 2.7 ที่จอดรถแบบหลายระดับโดยใช้ทางวิ่งเป็นทางลาดเชื่อม 
(Multilevel parking without ramps) 

ที่มา : รัตนวงศ์ รัตนวราห และ สราวุธ จริตงาม, 2554 
 

 

รูปที่ 2.8 ร้ปแบบการเดินรถทางเดียวใช้ทางลาดตรงเชื่อมขึ้นและลง 
(Straight one-way up and down ramps) 

ที่มา : รัตนวงศ์ รัตนวราห และ สราวุธ จริตงาม, 2554 
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รูปที่ 2.9 ร้ปแบบการเดินรถสองทางใช้ทางลาดตรงเชื่อมข้ึนและลง 
(Straight two-way ramps split-level design) 

ที่มา : รัตนวงศ์ รัตนวราห และ สราวุธ จริตงาม, 2554 
 

 

รูปที่ 2.10 ร้ปแบบการเดินรถสองทางใช้ทางลาดเชื่อมตรงแยกระดับ 
 (Straight one-way ramps split-level design) 

ที่มา : รัตนวงศ์ รัตนวราห และ สราวุธ จริตงาม, 2554 
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รูปที่ 2.11 ร้ปแบบการเดินรถสองทางใช้ทางวิ่งเป็นทางลาดเชื่อม 
 (Ramped floor with two-way traffic (sloping floor)) 

ที่มา : รัตนวงศ์ รัตนวราห และ สราวุธ จริตงาม, 2554 
 

 

รูปที่ 2.12 ร้ปแบบการเดินรถทางเดียวใช้ทางวิ่งเป็นทางลาดเชื่อม 
 (Ramped floor with two-way traffic (sloping floor)) 

ที่มา : รัตนวงศ์ รัตนวราห และ สราวุธ จริตงาม, 2554 
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รูปที่ 2.13 ร้ปแบบการเดินรถทางเดียวใช้ทางวิ่งเป็นทางลาดเชื่อมค่้ 
 (Double ramped floor with one-way traffic) 

ที่มา : รัตนวงศ์ รัตนวราห และ สราวุธ จริตงาม, 2554 
 

 

รูปที่ 2.14 ร้ปแบบการเดินรถสองทางใช้ทางลาดเชื่อมแบบเกลียว (ก้นหอย) 
(Helical ramp with two-way traffic) 

ที่มา : รัตนวงศ์ รัตนวราห และ สราวุธ จริตงาม, 2554 
 



15 

 

 

รูปที่ 2.15 ร้ปแบบการเดินรถทางเดียวใช้ทางลาดเชื่อมแบบเกลียว (ก้นหอย) 
(Helical one-way ramp at each end) 

ที่มา : รัตนวงศ์ รัตนวราห และ สราวุธ จริตงาม, 2554 
 

 

รูปที่ 2.16 ที่จอดรถระดับเดียวโดยใช้ทางลาดเชื่อมแบบเกลียว (ก้นหอย) ภายนอก 
(Flat car park with external spiral ramp) 

ที่มา : รัตนวงศ์ รัตนวราห และ สราวุธ จริตงาม, 2554 
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2.1.2.4 ค่าความจุทางลาดเชื่อม (Ramp Capacity) 
ความจุถนน คือ อัตราการไหลของปริมาณการจราจรส้งสุดรายชั่วโมง ซึ่งถนน

สามารถรองรับได้ ภายใต้เงื่อนไขทางกายภาพของถนน , การจราจร, การควบคุมการจราจร นั่น
คือ อัตราการไหลรายชั่วโมง (Hourly Rate ) โดยค่าความจุของทางลาดเชื่อมในอาคารจอดรถจะ
มีค่าน้อยกว่าค่าความจุของถนนหรือทางลาดเชื่อมกลางแจ้ง ทั้งนี้เนื่องมาจากพฤติกรรมการขับขี่
ยานพาหนะที่แตกต่างกันระหว่างในอาคารจอดรถและกลางแจ้ง โดยจากการทบทวนวรรณกรรม
พบว่า Institute of Traffic Engineering (ITE) ได้ท าการศึกษาความจุของทางลาดเชื่อมของที่
จอดรถนอกพ้ืนที่ถนน (Off-Site Parking) (Institute of Traffic Engineering, 2009: 534) พบว่า
มีค่าความจุอย้่ที่ 1,050 คันต่อชั่วโมงต่อช่องจราจร กรณีที่ไม่มีสิ่งจ ากัดกระแสจราจร และจะ
ลดลงเหลือ 400-650 คันต่อชั่วโมงต่อช่องจราจร กรณีท่ีมีสิ่งจ ากัดกระแสจราจรอย่างต้้รับตั๋วหรือ
จัดเก็บค่าใช้บริการ ในขณะที่ CA O'Flaherty ได้ท าการศึกษาไว้ใน Transport Planning and 
Traffic Engineering (CA O'Flaherty, 2006: 417) พบว่ามีค่าความจุอย้่ที่ 970 คันต่อชั่วโมงต่อ
ช่องจราจร กรณีที่ไม่มีสิ่งจ ากัดกระแสจราจร และลดลงเหลือ 350-450 คันต่อชั่วโมงต่อช่อง
จราจร กรณีท่ีมีสิ่งจ ากัดกระแสจราจร 

 

2.2 คุณลักษณะทั่วไปของการจราจร (Traffic Characteristics)  

       คุณลักษณะทั่วไปของการจราจรเป็นพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้อธิบายด้านจราจร รวมทั้งการ
ค านวณที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์นั้นๆ ซึ่งการวิเคราะห์กระแสจราจรในระดับ 
มหาภาคนั้น จะพิจารณาความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์หลัก 3 ค่า ได้แก่ อัตราการไหล (Flow Rate, 
q) ความหนาแน่น (Density, k ) และความเร็ว (Speed, u) นอกเหนือจากองค์ประกอบหลักแล้ว 
ยังมีพารามิเตอร์ อ่ืนที่ เป็นูลจากองค์ประกอบหลักข้างต้น ได้แก่  ระยะห่างระหว่างรถ 
(Headway) แบ่งได้เป็น Time Headway และ Space Headway (วิรัช หิรัญ, 2558) 

2.2.1 อัตราการไหล (Flow Rate ; q) คือ อัตราเทียบเท่ารายชั่งโมง ซึ่งพาหนะู่านจุดใด
จุดหนึ่งบนช่องทางที่ก าหนดไว้ ในระหว่างช่วงเวลาที่น้อยกว่า 1 ชั่วโมง มีหน่วยเป็นคันต่อชั่วโมง 
(vehicle per hour, vph) สามารถค านวณหาค่าอัตราการไหลเทียบเท่าต่อหนึ่งชั่วโมง ดังนี้ 

 

Q = 
𝒏 𝟑𝟔𝟎𝟎

𝑻
     (2.1)  

 ซ่ึง Q = ค่าเทียบเท่าอัตราการไหลรายชั่วโมง 
  n = จ านวนรถที่วิ่งู่านจุดที่ท าหารส ารวจในช่วงเวลา T 
  T = ช่วงเวลาที่ท าการส ารวจ เป็น วินาที 
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2.2.2 ความหนาแน่น (Density; k) คือ จ านวนยวดยานที่ครอบครองพ้ืนูิวจราจร ในช่วง
ความยาวของถนนหรือช่องจราจรในช่วงเวลาที่ก าหนด มีหน่วยเป็น คัน/กิโลเมตร (vehicle per 
kilometer, vpk) โดยทั่วไปการก าหนดระยะทางเป็น “กิโลเมตร” ส าหรับทางหลวงนอกเมือง 
ส่วนถนนในเมืองควรพิจารณาความยาวช่วงถนนที่เหมาะสมโดยไม่ควรอย้่ ใกล้ทางแยกมาก
จนเกินไป สามารถค านวณหาความหนาแน่น ดังนี้ 

 

K = 
𝒏

𝑳
      (2.2) 

   
ซ่ึง k = ความหนาแน่นของยวดยานถนนซึ่งยาว L ณ เวลา T 

  n = จ านวนยวดยานบนถนนซึ่งยาว L 
  L = ความยาวของช่วงถนนที่วัดความหนาแน่น 

2.2.3 ความเร็ว (Speed, u) เป็นระยะทางที่ยวดยานเดินทางไปได้ในระหว่างช่วงเวลาที่
ก าหนด มักมี หน่วยเป็นกิโลเมตร/ชั่วโมง (kilometer per hour ; Km/h) หรือเมตร/วินาที 
(m/s) ค านวณจากเวลาที่รถเคลื่อนทีู่่านระยะทางช่วงใดช่วงหนึ่งที่ทราบระยะแน่นอน ดังนี้ 

 

u = 
𝒅

𝒕
      (2.3) 

ซ่ึง u = ความเร็ว 
  d = ระยะทาง 
  t = เวลาที่ใช้ในการเดินทางเป็นระยะทาง d  

โดยความเร็วของการจราจรจะใช้ค่าเฉลี่ยของความเร็ว สามารถแบ่งได้เป็น 2 
แบบ คือ ความเร็วเฉลี่ยที่อิงเวลา (Time Mean Speed) และ ความเร็วเฉลี่ยอิงระยะทาง (Space 
Mean Speed) 

ความเร็วเฉลี่ยที่อิงเวลา (Time Mean Speed) เป็นค่ากลางทางคณิตศาสตร์ของ
ความเร็วของยวดยานที่แล่นู่านจุดใดจุดหนึ่งบนท้องถนน ส้ตรที่ใช้ในการหา คือ 

 

Ūt = 
𝟏

𝒏
 ∑ 𝐮𝐢𝒏

𝒊=𝟏     (2.4)  

ซ่ึง Ūt = ความเร็วเฉลี่ยที่อิงระยะทาง 
   n = จ านวนยวดยานที่ท าการส ารวจ 

 ui = ความเร็วของยวดยานคันที่ i 
ความเร็วเฉลี่ยอิงระยะทาง (Space Mean Speed) เป็นค่ากลางของความเร็ว

ยวดยานทีู่่านช่วงของถนนที่ก าหนด ส้ตรที่ใช้ในการหา คือ 
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    Ūs =  
𝒏

∑ (
𝟏

𝐮𝐢
)𝒏

𝒊=𝟏

  =  
𝐧𝐋

∑ 𝐭𝐢𝒏
𝒊=𝟏

     (2.5) 

ซ่ึง Ūs  = ความเร็วเฉลี่ยที่อิงระยะทาง 
  n = จ านวนยวดยานที่ท าการส ารวจ 

L = ช่วงถนนที่ก าหนดไว้ (ค่าคงท่ี) 
ti = เวลาที่รถคันที่ i ใช้วิ่งู่านช่วงถนนที่ก าหนดไว้ 

2.2.4 ระยะห่างระหว่างรถ (Headway) แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่  

2.2.4.1 ช่วงห่าง (Time Headway, h) คือค่าความแตกต่างระหว่างเวลาที่ส่วนหน้า
ของยวดยานมาถึงจุดใด ๆ บนถนนที่ก าหนด กับเวลาที่ส่วนหน้าของยวดยานคันต่อไปได้มาถึงจุด
เดียวกับคันแรก โดยทั่วไปจะมีหน่วยเป็น “วินาที” สามารถค านวณได้ ดังนี้ 

 

hd= 𝟏𝟎𝟎𝟎

𝒌
     (2.6)  

ซ่ึง hd  = Mean-distance headway (เมตรต่อคัน) 
  k   = ความหนาแน่น (คันต่อกิโลเมตร) 

2.2.4.2 ระยะห่าง (Distance Headway, d) เป็นระยะระหว่างส่วนหน้าของยวดยาน
คันแรกและส่วนหน้าของยวดยานคันต่อมา โดยปกติจะมีหน่วยเป็น “เมตร” สามารถ
ค านวณได้ ดังนี้ 
 

hd= 𝟏𝟎𝟎𝟎

𝒌
     (2.7)  

ซ่ึง ht  = Mean-time headway (วินาทีต่อคัน) 
  q   = ปริมาณจราจร (คันต่อชั่วโมง) 
 

2.3 ทฤษฎีกระแสจราจร (Traffic Flow Theory)  

       บนท้องถนนทั่วไปจะมีจราจรที่แตกต่างกันออกไปในแต่ละชั่วโมง โดยจะมีความต้องการ
เดินทางในช่วงเช้าจนถึงเย็น ในขณะที่ความต้องการเดินทางลดลงในช่วงกลางคืนจนถึงเช้ามืด 
ดังนั้นในแต่ละช่วงเวลาของวันถนนแต่ละเส้นจะมีสภาพจราจรที่แตกต่างกัน ส าหรับสภาพจราจร
หนึ่ง ๆ นั้นสามารถอธิบายได้ด้วยตัวแปรทางด้านจราจร 3 ตัว คือ อัตราการไหล (Flow Rate, q) 
ความหนาแน่น (Density, k ) และความเร็ว (Speed, u) ซึ่งทั้ง 3 ตัวแปรมีความสัมพันธ์กันดัง
สมการ  คือ  
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     q=uk      (2.8)  

 ซ่ึง q = อัตราการไหล (คันต่อชั่วโมง) 
  u = ความเร็วจราจร (กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 
  k = ความหนาแน่น (คันต่อกิโลเมตร) 

นอกจากตัวแปรอิสระทั้ง 3 ตัวดังที่กล่าวมานั้น ยังมีตัวแปรที่ควรศึกษา ดังต่อไปนี้ 
kj = ความหนาแน่นติดขัด ( Jam Density) คือ ความหนาแน่นที่

การจราจรติดขัดมากจนกระทั่งยานพาหนะไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ 
uf = ความเร็วอิสระ (Free Speed) คือ ความเร็วของยานพาหนะใน

กรณีไม่มียานพาหนะอ่ืนบนถนน 
Q = ความสามารถในการรองรับได้ (Capacity) คือ จ านวนยานพาหนะ

ที่มากที่สุดที่แล่นู่านต าแหน่งใด ๆ ในระยะเวลาที่ก าหนด 

 
รูปที่ 2.17 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล ความหนาแน่น และความเร็ว 

ที่มา: ยอดพล ธนาบ้รณ์, 2524 
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2.3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลกับความหนาแน่น 

เมื่ออัตราการไหลเพ่ิมมากขึ้นความหนาแน่นก็จะเพ่ิมมากขึ้นด้วย จนกระทั้งความ
หนาแน่นมีค่าเท่ากับความสามารถในการรองรับได้ (Capacity, Q) ซึ่ง ณ จุดนี้อัตราการไหลจะมี
ค่ามากที่สุด เรียกว่าอัตราการไหลส้งสุด (Maximum Flow Rate, qm) และหลังจากจุดนี้ไป 
อัตราการไหลจะลดลงเมื่อความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมขึ้น จนกระทั้งเกิดความหนาแน่นติดขัด ( Jam 
Density,kj) ซึ่ง ณ จุดนี้อัตราการไหลจะมีค่าเท่ากับศ้นย์ เนื่องจากรถไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ ดัง
แสดงในร้ปที่ 2.18 

 
รูปที่ 2.18 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลกับความหนาแน่น 

ที่มา: ยอดพล ธนาบ้รณ์, 2524 
 

2.3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับความหนาแน่น 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับความหนาแน่น มีลักษณะเป็นความสัมพันธ์เชิง
เส้นตรง (Linear Relationship) โดยค่าความเร็วจะมีค่าลดน้อยลง เมื่อค่าความหนาแน่นมีค่า
เพ่ิมขึ้น ณ จุดที่ความหนาแน่นเท่ากับศ้นย์ (ไม่มีรถวิ่งบนถนน) ยานพาหนะจะเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วอิสระ (Free Speed, uf) และเมื่อจราจรติดขัดมากๆ จนความเร็วเป็นศ้นย์ความ
หนาแน่นจะมีค่าเท่ากับความหนาแน่นติดขัด (Jam Density,kj) ดังแสดงในร้ปที่ 2.19 

 
รูปที่ 2.19 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับความหนาแน่น 

ที่มา: ยอดพล ธนาบ้รณ์, 2524 
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2.3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับอัตราการไหล 

โดยทั่วไปความเร็วจะลดลงเมื่ออัตราการไหลเพ่ิมมากขึ้น จนกระทั่งถึงจุดค่า
ความสามารถในการรองรับได้ (Capacity, Q) ทั้งความเร็วและอัตราการไหลจะมีค่าลดน้อยลง ดัง
แสดงในร้ปที่ 2.20 

 

รูปที่ 2.20 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับอัตราการไหล 
ที่มา: ยอดพล ธนาบ้รณ์, 2524 
 

2.4 แบบจ าลองสภาพการจราจรระดับจุลภาค (Microscopic Traffic Model) 

การวิเคราะห์สภาพการจราจรโดยแบบจ าลองสภาพการจราจรระดับจุลภาค เป็นการสร้าง
แบบจ าลองที่สามารถมาใช้เป็นตัวแทนของลักษณะสภาพจราจรที่เกิดขึ้นจริงบนท้องถนน ทาง
แยก หรือโครงข่ายถนนหนึ่งๆ ได้ เพ่ือน าแบบจ าลองที่สร้างขึ้นนี้มาใช้วิเคราะห์สภาพจราจรที่
เกิดขึ้น และเปรียบเทียบูลที่ได้กับสภาพการจราจรที่ เกิดขึ้นจริง เป็นการน าเสนอสภาพ
การจราจรโดยการแสดงในร้ปของกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับวิธีการสุ่มตัวอย่างโดยการสังเกตและ
เก็บข้อม้ลทางสถิติู่านทางแบบจ าลองสภาพการจราจร (Traffic Modeling) จะพิจารณาถึง
พฤติกรรมการสัญจรของยานพาหนะแต่ละคัน ซึ่งมีหลักในการพิจารณาที่ส าคัญ ได้แก่ ทฤษฎีการ
ขับรถตามกัน (Car Following Theory) ความสามารถในการแทรกช่องว่างระหว่างยานพาหนะ 
(Gap Acceptance)  การเปลี่ยนช่องจราจร (Lane Changing) ตัวชี้วัดสภาพจราจรที่ได้จากการ
วิเคราะห์ ได้แก่ ความล่าช้าในการเดินทาง ความยาวแถวคอยส้งสุด ความเร็วเฉลี่ยในการเดินทาง 
และระยะเวลาในการเดินทาง ซึ่งปัจจัยต่างๆ เหล่านี้จะน ามาเป็นปัจจัยในการพิจารณาส าหรับ
เปรียบเทียบร้ปแบบทางเลือกทางด้านวิศวกรรมซึ่งจะน าไปส้่การออกแบบรายละเอียดที่มีความ
ถ้กต้องและปลอดภัยมากยิ่งขึ้น  
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จากข้อม้ลที่มีการส ารวจและเก็บรวบรวม พร้อมทั้งประเมินและวิเคราะห์สภาพการจราจรใน
ปีปัจจุบันและอนาคต ท าให้สามารถเสนอแนะร้ปแบบและทางเลือกในการแก้ปัญหาจราจร ทั้งใน
ปัจจุบันและอนาคตได้อย่างเหมาะสม ซึ่งถ้ามีการใช้แบบจ าลองจราจรระดับจุลภาค จะท าให้การ
เสนอแนะร้ปแบบและทางเลือกในการแก้ปัญหาจราจรมีความแม่นย าและถ้กต้องมากยิ่งขึ้น พร้อม
ทั้งสามารถน าภาพเคลื่อนไหว (Traffic Animation) เพ่ือให้เกิดความเข้าใจและความน่าเชื่อถือใน
งานการศึกษาทางด้านจราจรมากยิ่งขึ้น ซึ่งปัจจุบันมีโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพ่ือใช้จ าลองสภาพ
จราจรมากมาย แต่ละโปรแกรมมีจุดแข็งและจุดอ่อนแตกต่างกันไป ในการศึกษาครั้ งนี้จะอธิบาย
เฉพาะโปรแกรม VISSIM และการเปรียบเทียบความสามารถของโปรแกรมจ าลองสภาพการจราจร 
CORSIM PARASIM และ SIMTRAFFIC เนื่องจากโปรแกรมดังกล่าวที่ได้กล่าวมานี้เป็นโปรแกรมที่
ได้รับความนิยมในงานวิศวกรรมจราจรของประเทศไทยในปัจจุบัน 

 
2.4.1 โปรแกรมจ าลองสภาพการจราจร VISSIM 

VISSIM เป็นโปรแกรมจ าลองสภาพการจราจรในระดับจุลภาค ที่ปรับปรุงเงื่ อนไข
การจราจรในลักษณะเฟ้นสุมทุกๆ ช่วงเวลาย่อยของวินาที โดยอาศัยพฤติกรรมการขับขี่ของู้้ขับขี่
เป็นหลักการพ้ืนฐานในการจ าลอง (PTV Manual, 2015) 

2.4.1.1 สถาปัตยกรรมของโปรแกรม VISSIM 
โปรแกรม VISSIM ประกอบด้วยโปรแกรมย่อย ซึ่งท าหน้าที่แตกต่างกัน 2 

โปรแกรม ดังต่อไปนี้ 

 โปรแกรมสร้างการจ าลองสภาพการจราจร (Traffic Simulator) 
Traffic Simulator ถือเป็นโปรแกรมหลักของ VISSIM ซึ่งใช้ในการสร้างการ

จ าลองสภาพการจราจรโดยอาศัยชุดค าสั่งทางตรรกศาสตร์ของพฤติกรรมการขับขี่ตามกันและการ
เปลี่ยนช่องจราจรของู้้ขับขี่ โดย Traffic Simulator จะท าการปรับปรุงสถานการณ์ในการจ าลอง
ตามเงื่อนไขที่แปรเปลี่ยนไปในทุกๆ Time Step อย่างต่อเนื่องตลอดช่วงเวลาที่ท าการจ าลอง 

 โปรแกรมสร้างสภาวะการควบคุมของระบบสัญญาณไฟจราจร (Signal 
State Generator) 
Signal State Generator เป็นโปรแกรมที่ใช้ในการค านวณสภาวะการควบคุม

ของระบบสัญญาณไฟจราจรใน Time Step ถัดไป โดยจะรับข้อม้ลสภาพการจราจรของ Time 
Step ปัจจุบันที่จ าเป็นต้องใช้ในการค านวณจาก Traffic Simulator จากนั้นจะท าการค านวณ
และส่งูลลัพธ์ที่ได้กลับไปยัง Traffic Simulator อีกครั้งหนึ่ง เพ่ือใช้เป็นเงื่อนไขอันหนึ่งในการ
ปรับปรุงสถานการณ์ในการจ าลองสภาพการจราจรใน Time Step ถัดไป ดังแสดงในร้ปที่ 2.21 
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รูปที่ 2.21 สถาปัตยกรรมของโปรแกรม VISSIM 

ที่มา : PTV Manual, 2015 
 

2.4.1.2 แบบจ าลองพฤติกรรมการขับข่ีของผู้ขับขี่ในโปรแกรม VISSIM 
โปรแกรม VISSIM ใช้แบบจ าลองจิตฟิสิกส์ของการขับขี่ตามกัน (Psycho-Physical 

Car Following Model) ที่ถ้กพัฒนาขึ้นโดย Rainer Wiedemann เมื่อปี ค.ศ. 1974 ในการ
จ าลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่ไปข้างหน้า (Longitudinal) และใช้ Rules-Based Algorithm ใน
การจ าลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่ทางด้านข้าง (Lateral) ของยวดยาน โดยในแบบจ าลองได้รวม
ยานพาหนะ (Vehicle) และู้้ขับขี่ (Driver) เข้าเป็นหน่วยเดียวกัน เรียกว่า Driver-Vehicle-
Element (DVE) (PTV Manual, 2015) 

Psycho-Physical Car Following Model เป็นแบบจ าลองแบบ Discrete, 
Stochastic และ Time Step ในระดับจุลภาค ทีใช้แนวคิดพ้ืนฐานเรื่องค่าเริ่มต้น (น้อยที่สุดหรือ
มากที่สุด) ในการรับร้้ของแต่ละบุคคล (Individual Perception Threshold) เป็นตัวก าหนด
พฤติกรรมการขับขี่ของู้้ขับขี่ในแบบจ าลอง โดยในแบบจ าลองจะก าหนดใหู้้้ขับขี่ยานยนต์คันที่
แล่นตามหลังเริ่มเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการขับขี่ เช่น ลดความเร็ว เบรก เร่งความเร็ว หรือ
เปลี่ยนช่องจราจร หลังจากที่เข้าส้่ค่าการรับร้้ในสภาวะใดสภาวะหนึ่งของการขับขี่ตามกัน ดัง
แสดงในร้ปที่ 2.22 และตารางท่ี 2.4 ซึ่งสภาวะที่เกิดขึ้นดังกล่าวจะขึ้นอย้่กับเงื่อนไขของระยะห่าง 
(Distance) และความแตกต่างระหว่างความเร็ว (Speed Difference) ของยวดยานที่แล่นตามกัน 
โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 สภาวะ ดังไปนี้ 
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 สภาวะการขับขี่อิสระ (No Reaction) 
No Reaction เป็นสภาวะทีู่้้ขับขี่ยานยนต์คันที่แล่นตามหลังไม่ได้รับอิทธิพล

จากยานยนต์คันที่ถ้กสังเกตซึ่งแล่นอย้่ข้างหน้า ท าใหู้้้ขับขี่ยานยนต์คันที่แล่นตามหลังสามารถ
เลือกใช้ความเร็วได้ตามการ (Desired Speed) และจะพยายามรักษาระดับความเร็วนั้นไว้ 

 สภาวะการขับขี่ขณะเข้าใกล้ยานยนต์คันที่แล่นอยู่ข้างหน้า (Reaction) 
Reaction เป็นสภาวะทีู่้้ขับขี่ยานยนต์คันที่แล่นตามหลังได้รับอิทธิพลจากยาน

ยนต์คันที่ถ้กสังเกตซึ่งแล่นอย้่ข้างหน้า ท าให้ต้องลดความเร็วลงหลังจากท่ีเริ่มรับร้้ว่ายานยนต์คันที่
ถ้กสังเกตมีความเร็วต่ ากว่า จนความเร็วของยานยนต์ทั้งสองคันมีค่ากันใกล้เคียงกัน (กวัดแกว่งอย้่
ใกล้ ๆ ค่าศ้นย์) ในระยะห่างที่เท่ากับระยะห่างปลอดภัยที่ต้องการ (Desired Safety Distance) 
ของู้้ขับขี่ยานยนต์คันที่แล่นตามหลัง 

 สภาวะการขับขี่ตามกันไป (Unconscious Reaction) 
Unconscious Reaction เป็นสภาวะทีู่้้ขับขี่ยานยนต์คันที่แล่นตามหลัง 

พยายามที่จะรักษาระยะห่างปลอดภัยตามที่ต้องการไว้ โดยความแตกต่างระหว่างความเร็วของ
ยานยนต์ทังสองคันจะกวัดแกว่งอย้่ใกล้ ๆ ค่าศ้นย์ 

 สภาวะเบรก (Deceleration and Collision) 
Deceleration and Collision เป็นสภาวะทีู่้้ขับขี่ยานยนต์คันที่แล่นตามหลัง

ลดความเร็วลงโดยใช้อัตราหน่วงที่ส้งกว่าปกติ (High Deceleration Rate) หลังจากที่เริ่มรับร้้ว่า
ระยะห่างจากยานยนต์คันที่แล่นอย้่ข้างหน้ามีค่าน้อยกว่าระยะปลอดภัยที่ต้องการ ซึ่งอาจเกิดจาก
ยานยนต์คันที่ถ้กสังเกตซึ่งแล่นอย้่ข้างหน้าลดความเร็วลงอย่างทันทีทันใด เนื่องจากมียานยนต์
จากช่องจราจรอ่ืนเปลี่ยนช่องจราจรเข้ามาอย้่ข้างหน้ายานยนต์คันที่ถ้กสังเกตดังกล่าว 

VISSIM ใช้ Rules-Based Algorithm ในการจ าลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่
ทางด้านข้างของยวดยานบนช่วงถนนที่มีหลายช่องจราจรในแบบจ าลอง โดยู้้ขับขี่ยานยนต์คันที่
แล่นตามหลังจะถ้กกระตุ้นให้เปลี่ยนช่องจราจร ถ้าคาดคะเนได้ว่ายานยนต์คันที่แล่นอย้่ ข้างหน้า
จะเป็นอุปสรรคกีดขวางการเคลื่อนที่ของยวดยานทีู่้้ขับขี่คนดังกล่าวควบคุมอย้่ หรือมีความ
จ าเป็นที่จะต้องเปลี่ยนช่องจราจรเพ่ือให้อย้่ในเส้นทางที่ถ้กก าหนดไว้ล่วงหน้า เช่น ก าลังจะออก
จากช่องจราจรส าหรับชะลอความเร็ว เป็นต้น โดยู้้ขับขี่จะพิจารณาตรวจสอบสภาพการจราจร 
ณ เวลานั้น ว่าสามารถที่จะท าการเปลี่ยนช่องจราจรตามแูนที่วางเอาไว้ได้อย่างปลอดภัยหรือไม่ 
ก่อนที่จะท าการเปลี่ยนช่องจราจร โดยจะพิจารณาจากเงื่อนไขของต าแหน่งและความเร็วของ
ยวดยานทั้งที่แล่นตามหลังและที่แล่นอย้่ข้างหน้าในช่องจราจรเดียวกันและในช่องจราจรที่อย้่
ด้านข้างท้ังสองด้าน 
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รูปที่ 2.22 ตรรกศาสตร์ของพฤติกรรมการขับข่ีตามกันของ Wiedemann 

ซึ่งถ้กพัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 1974 
ที่มา : PTV Manual, 2015 
 
ตารางที่ 2.4 สัญลักษณ์และค าอธิบายในตรรกศาสตร์ของพฤติกรรมการขับขี่ตามกันของ 
Wiedemann 

Threshold ค าอธิบาย 
AX ระยะห่างสั้นที่สุดที่ต้องการระหว่าง DVE ที่ต่อท้ายกันอย้่ในแถวคอย 
BX ระยะห่างสั้นที่สุดที่ต้องการระหว่าง DVE ที่แล่นตามกันซึ่งมีความเร็วใกล้เคียงกัน 
SDV จุดที่ DVE ที่แล่นตามหลังเริ่มรับร้้ว่าเข้าใกล้ DVE ที่แล่นอย้่ข้างหน้าซึ่งมีความเร็วต่ า

กว่า 

OPDV จุดที่ DVE ที่แล่นตามหลังเริ่มรับร้้ว่าใช้ความเร็วต่ ากว่า DVE ที่แล่นอย้่ข้างหน้าและเริ่ม
เร่งความเร็วอีกครั้ง 

SDX ระยะห่างมากที่สุดระหว่าง DVE ที่แล่นตามกัน 
CLDV จุดที่ความแตกต่างระหว่างความเร็วของ DVE ที่แล่นตามกันลดลง 

ที่มา : PTV Manual, 2015 
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รูปที่ 2.23 ต าแหน่งของยวดยาน 6 คัน ซึ่งมีอิทธิพลต่อการตัดสินใจเปลี่ยนช่องจราจร 

ของู้้ขับขี่ใน Rules-Based Algorithm 
ที่มา : PTV Manual, 2015 
 

2.4.1.3 แบบจ าลองการขับข่ีตามกันของยวดยานที่ใช้ในโปรแกรม VISSIM 
แบบจ าลองการขับขี่ตามกันของยวดยานที่ใช้ในโปรแกรม VISSIM สามารถแบง่ออก

ได้เป็น 3 แบบจ าลอง ดังต่อไปนี้ 

 แบบจ าลอง Wiedemann 74 
Wiedemann 74 เป็นแบบจ าลองที่ปรับปรุงมาจากแบบจ าลองการขับขี่ตามกัน

ของ Wiedemann ที่ถ้กพัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 1974 เพ่ือใช้จ าลองพฤติกรรมการขับขี่ตามกันของ
ยวดยานในสภาพการจราจรในเขตเมือง 

bxaxd      (2.9) 
เมื่อ 
 d  คือ ระยะห่างระหว่างยวดยานที่แล่นตามกัน (เมตร) 
 ax คือ ระยะห่างระหว่างยวดยานที่ต้องการในขณะจอด 
  (Standstill Distance) (เมตร) 
 bx คือ ระยะห่างปลอดภัยระหว่างยวดยานในขณะแล่น 

ตามกัน (เมตร) ซึ่งหาค่าได้โดยสมการด้านล่าง 
  VZmultibxaddbxbx  __   (2.10) 
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เมื่อ   
V   คือ ความเร็วของยานพาหนะ (เมตรต่อวินาที) 
bx_add  คือ Additive Part of Desired Safety Distance (m) 
bx_multi คือ Additive Part of Desired Safety Distance (m) 
Z คือ มีค่าอย้่ในช่วง 0 ถึง 1 ในกรณีที่ข้อม้ลมีการแจกแจงแบบ

ปกติ จะมีคา่เท่ากับ 0.5 ที่ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.15 
 

 แบบจ าลอง Wiedemann 99  
Wiedemann 99 เป็นแบบจ าลองที่ถ้กพัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 1999 เพ่ือใช้จ าลอง

พฤติกรรมการขับขี่ตามกันของยวดยานในสภาพการจราจรบนทางด่วนและทางด่วนพิเศษ 
แบบจ าลอง Wiedemann 99 ประกอบด้วย ตัวแปรส าหรับการสอบเทียบแบบจ าลอง 10 ตัวแปร 
โดยตัวแปรทุกตัวจะขึ้นต้นด้วย CC (Calibration Component) และตัวด้วยตัวเลขหนึ่งหลัก ดัง
แสดงในตารางที่ 2.5 

2.4.1.4 อัลกอริธึมของการเปลี่ยนช่องจราจร 
การเปลี่ยนช่องจราจรจะสามารถท าได้ ในกรณีที่บนช่วงถนนมีมากกว่ าหนึ่งช่อง

จราจรต่อทิศทางหรือช่องจราจรมีความกว้างเพียงพอส าหรับการแซงในช่องจราจรเดียวกัน โดยใน
โปรแกรม VISSIM มีการเปลี่ยนช่องจราจรอย้่ 2 ชนิด 

 Necessary Lane Change  
Necessary Lane Change เป็นการเปลี่ยนช่องจราจรเพ่ือรักษาเส้นทางในการ

เดินทางซึ่งได้ถ้กก าหนดไว้ล่วงหน้าแล้ว 

 Free Lane Change  
Free Lane Change เป็นการเปลี่ยนช่องจราจรที่ไม่ได้ถ้กบังคับจากการก าหนด

เส้นทางในการเดินทางไว้ล่วงหน้า แต่กระท าเพ่ือรักษาความเร็วทีู่้้ขับขี่ต้องการไว้ ในขณะที่มี
ช่องว่างบนช่องจราจรทั้งในทิศทางตรงกันข้ามหรือในทิศทางเดียวกันเพียงพอส าหรับการแซง 
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ตารางท่ี 2.5 ตัวแปรที่ใช้ในการสอบเทียบของแบบจ าลอง Wiedemann 99  
ประเภท รหัส ค าอธิบาย 

ค่าเริ่มต้น
ส าหรับ 

X 

CC0 
Standstill Distance หมายถึง ระยะห่างระหว่างรถคันที่อย้่ข้างหน้ากับรถคันที่
อย้่ข้างหลังในขณะที่หยุดนิ่งทีู่้้ขับขี่ต้องการ 

CC1 
Headway Time หมายถึง เวลาห่างระหว่างรถคันวิ่งน าหน้าและรถคันวิ่งตามหลัง
ทีู่้้ขับขี่ต้องการ 

CC2 
‘Following’ Variation หมายถึง ระยะห่างเพิ่มเติมจากระยะห่างปลอดภัยทีู่้้ขับ
ขี่ต้องการ 

CC3 
Thresholds for Entering ‘Following’ หมายถึง ความยาวของช่วงเวลาก่อนที่
ู้้ขับขี่จะเริ่มลดความเร็วลงเพื่อให้อย้่ในระยะห่างที่ปลอดภัย  

ค่าเริ่มต้น
ส าหรับ 

V 

CC4 
Negative ‘Following’ Thresholds หมายถึง ค่ามากที่สุดในด้านลบของความ
แตกต่างระหว่างความเร็วของรถที่แล่นอย้่ข้างหน้ากับรถแล่นตามหลัง 

CC5 
Positive ‘Following’ Thresholds หมายถึง ค่ามากท่ีสุดในด้านบวกของความ
แตกต่างระหว่างความเร็วของรถที่แล่นอย้่ข้างหน้ากับรถแล่นตามหลัง 

CC6 
Speed Dependency of Oscillation หมายถึง อิทธิพลของระยะห่างระหว่าง
ยวดยานที่มีต่อช่วงการกวัดแกว่งความเร็วของรถที่แล่นตามหลัง 
 
 

อัตราเร่ง CC7 
Oscillation Acceleration หมายถึง อัตราเร่งที่แท้จริงในช่วงที่อัตราเร่งมีการ
กวัดแกว่ง 

อัตราเร่ง 
CC8 

Standstill Acceleration หมายถึง อัตราเร่งทีู่้้ขับขี่ต้องการใช้เมื่อเริ่มออกตัว
จากต าแหน่งที่จอด (ความเร็วเท่ากับ 0 กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 

CC9 
Acceleration at 80 km/h หมายถึง อัตราเร่งทีู่้้ขับขี่ต้องการใช้ที่ระดับ
ความเร็ว 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

ที่มา : PTV Manual, 2015 
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2.4.2 กระบวนการในการพัฒนาและประยุกต์ใช้แบบจ าลองสภาพการจราจรระดับจุลภาค 

ในการพัฒนาและประยุกต์ใช้แบบจ าลองสภาพการจราจรระดับจุลภาค (Traffic 
Micro Simulation Modeling Analysis Process) แบ่งออกได้เป็น 7 ขั้นตอน ดังร้ปที่ 2.24 โดย
แต่ละข้ันตอนมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

1. การก าหนดวัตถุประสงค์ ขอบเขต และขั้นตอนของการศึกษา (Identification of 
Project Purpose, Scope and Approach) เป็นขั้นตอนที่ใช้ในการก าหนดเป้าหมาย ก าหนด
ทรัพยากร (ค่าใช้จ่ายและเวลา) และวางแูนการบริหารจัดการในการศึกษา 

2. การส ารวจและรวบรวมข้อม้ล รวมถึงการประมวลูลข้อม้ลเพ่ือใช้ในการพัฒนา
แบบจ าลอง (Data Collection and Preparation) เป็นขั้นตอนที่ต้องท าการส ารวจและรวบรวม
ข้อม้ล รวมถึงการประมวลูลข้อม้ลที่จ าเป็นส าหรับการพัฒนาและการสอบเทียบแบบจ าลอง ซึ่ง
ข้อม้ลดังกล่าวประกอบด้วย ลักษณะทางเรขาคณิตและการควบคุมการจราจรของโครงข่ายถนน 
ปริมาณจราจร อาทิเช่น รถยนต์ส่วนบุคคล รถจักรยานยนต์ รถบรรทุกขนาดกลางและใหญ่ พร้อม
ทั้งความต้องการในการเดินทางในสภาพปัจจุบันข้อม้ลของการเดินทางร้ปแบบอ่ืนๆ เช่น ระบบ
ขนส่งสาธารณะ และคนเดินเท้า และข้อม้ลที่ใช้ส าหรับการสอบเทียบแบบจ าลอง เช่น เวลาที่ใช้
ในการเดินทาง ความล่าช้าในการเดินทาง และความยาวแถวคอย เป็นต้น 

3. การพัฒนาแบบจ าลองฐาน (Base Model Development) การพัฒนาแบบจ าลอง
มีลักษณะเป็นการสร้างชั้น (Layer) ของข้อม้ลหลาย ๆ ชั้นซ้อนกัน โดยชั้นข้อม้ลชั้นแรกที่ถ้กสร้าง 
ได้แก่ Link-Node Diagram ซึ่งถือเป็นรากฐานของแบบจ าลอง จากนั้นจะท าการสร้างชั้นข้อม้ล
อ่ืนๆ บน Link-Node Diagram โดยชั้นข้อม้ลชั้นที่ 2 ที่ถ้กสร้าง คือ ข้อม้ลการควบคุมการจราจร
และลักษณะการด าเนินการจราจรของแต่ละ Link เรียกว่า ชั้นโครงข่ายพื้นฐาน (Basic Network) 
ชั้นข้อม้ลชั้นที่ 3 ที่ถ้กสร้าง คือ ความต้องการและพฤติกรรมในการเดินทาง ซึ่งจะถ้กเพ่ิมเข้าไปใน
ชั้นโครงข่ายพ้ืนฐานและชั้นข้อม้ลชั้นสุดท้ายของแบบจ าลองสภาพการจราจร คือ ข้อม้ลควบคุม
การ Run แบบจ าลองสภาพการจราจร 

4. การตรวจสอบหาข้อูิดพลาดของแบบจ าลอง (Error Checking) เป็นขั้นตอนท่ีต้อง
ท าการตรวจสอบและค้นหาข้อูิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นในขั้นตอนการสร้างชั้นของข้อม้ลต่างๆ และ
การป้อนข้อม้ลต่าง ๆ เข้าส้่แบบจ าลอง 

5. การสอบเทียบและทวนสอบแบบจ าลอง (Model Calibration and Validation) 
เป็นขั้นตอนท่ีท าการคัดเลือกตัวแปรด้านพฤติกรรมการขับขี่บางตัวแปรในแบบจ าลอง และท าการ
ปรับแก้ค่าตัวแปรดังกล่าว ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อสภาพการจราจรของทั้งโครงข่ายถนน (Global 
Parameter) เช่น ความเร็วที่ต้องการใช้ในการขับขี่ อัตราเร่งและอัตราหน่วงส้งสุดของยานยนต์ 
และเวลาห่างน้อยที่สุด เป็นต้น และตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อสภาพการจราจรเฉพาะช่วงถนนช่วงใด
ช่วงหนึ่ง (Local Parameter) ซึ่งในการศึกษาส่วนใหญ่ ประกอบด้วย ความเร็วเฉลี่ยและปริมาณ
จราจรในทิศทางต่างๆ ที่ทางแยก ความยาวแถวคอยในแต่ละขาทางแยก พ้ืนที่ที่ใช้ในการเปลี่ยน
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ช่องจราจร รวมถึงรอบสัญญาณไฟจราจรที่ทางแยกและที่จุดต่อเชื่อมเข้าส้่ทางด่วน เป็นต้น 
จากนั้นจึงท าการ Run แบบจ าลอง แล้วน าค่าตัวชี้วัดที่ได้จากูลการจ าลองไปเปรียบเทียบกับค่า
ตัวชี้วัดที่ได้จากการส ารวจ ถ้าพบว่า ูลการเปรียบเทียบมีความแตกต่างกันมาก ซึ่งจะกระท า
กระบวนการดังที่กล่าวมาในข้างต้นซ้ าอีก จนกระทั่งได้ค่าตัวแปรที่ให้ค่าตัวชี้วัดที่ได้จากการ
จ าลองใกล้เคียงกับค่าตัวชี้วัดที่ได้จากการส ารวจมากที่สุด นอกจากนี้ ยังต้องท าการทวนสอบ
ความถ้กต้องของค่าตัวแปรที่ได้ โดยการ Run แบบจ าลอง โดยใช้ค่าตัวแปรที่ให้ ูลการ
เปรียบเทียบที่ดีที่สุด กับข้อม้ลเงื่อนไขการจราจรชุดใหม่ แล้วน าค่าตัวชี้วัดที่ได้จากการจ าลองไป
เปรียบเทียบกับค่าตัวชี้วัดที่ได้จากการส ารวจของข้อม้ลเงื่อนไขการจราจรชุดใหม่ ถ้าูลการ
เปรียบเทียบมีค่าแตกต่างอย้่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ค่าตัวแปรดังกล่าวจะถ้กยอมรับให้น าไปใช้ใน
การประยุกต์ใช้แบบจ าลองสภาพการจราจร ต่อไป 

6. การทดสอบทางเลือกที่ถ้กน าเสนอ (Alternatives Testing) เป็นขั้นตอนที่ต้อง
ประยุกต์ใช้แบบจ าลองสภาพการจราจรในการประเมินแบบหลายทางเลือก โดยู้้ศึกษาจะต้องท า
การพัฒนาแบบจ าลองของทางเลือกทุกทางเลือกที่ถ้กน าเสนอ และท าการ Run แบบจ าลองทุก
แบบจ าลองที่ถ้กพัฒนาขึ้นใหม่ โดยใช้ค่าตัวแปรที่ได้จากกระบวนการสอบเทียบกับเงื่อนไข
การจราจรที่ต้องการทดสอบ จากนั้นจึงท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้งาน ด้าน
การจราจรที่ได้จากการ Run แบบจ าลองของทางเลือกทุกทางเลือกและท าการประเมินหาทาง
เลือกที่เหมาะสมที่สุดต่อไป 

7. การจัดท ารายงานสรุปูลการศึกษา และรายงานทางด้านเทคนิคของการศึกษา 
(Final Report and Technical Documentation) เป็นขั้นตอนที่ต้องจัดท ารายงานทั้งทางด้าน
เทคนิคในการพัฒนาและการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง รายงานสรุปูลูลการสอบเทียบแบบจ าลอง 
และูลการวิเคราะห์ทางเลือกต่างๆ ที่ถ้กน าเสนอรวมถึงการจัดเตรียมข้อม้ลและวิธีการน าเสนอ
ูลการศึกษา  
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รูปที่ 2.24 แสดงรายละเอียดและกระบวนการในการพัฒนาและการประยุกต์ใช้แบบจ าลองสภาพ
การจราจรระดับจุลภาค (Traffic Micro Simulation Modeling Analysis Process) 

ที่มา : บริษัท เอสท้อาร์คอนซัลติ้ง จ ากัด 

 

Working Model
Before Calibration

Yes
Calibrated Model

No

Project Scope
-Define project purpose
-Identify influence areas
-Select approach
-Select model
-Estimate staff time

Data Collection
-Traffic Volumes
-Base maps/inventory
-Field observation

Base Model Development
-Input data
-Develop quality assurance

Error Checking
-Review Inputs
-Review Animation

Compare Model
MOEs to Field Data
-Volumes & speeds match?
-Congestion in right places?

Acceptable
Match

Adjust Model Parameters
-Modify Global Parameters
-Modify Link Parameters
-Modify Route Choice Parameters

Alternatives Analysis
-Forecast Demand
-Base Case
-Project Alternatives

Final Report
-Key Results
-Technical Documentation

Work prior to 
Actual modeling

Initial
modeling

Calibration

Model
Application

VISSIM Micro Simulation Modeling Analysis

1

2

3

4

5

6

7

การก าหนดวัตถุประสงค์ ขอบเขต และ
ขั้นตอนของการศึกษา (Identification of 

Project Purpose, Scope and Approach) 

การส ารวจและรวบรวมข้อม้ล รวมถึงการ
ประมวลูลข้อม้ลเพื่อใช้ในการพัฒนาแบบจ าลอง 

(Data Collection and Preparation) 

การพัฒนาแบบจ าลองฐาน 
(Base Model Development) 

การตรวจสอบหาข้อูดิพลาดของ
แบบจ าลอง (Error Checking) 

การสอบเทียบและทวนสอบแบบจ าลอง  
(Model Calibration and Validation) 

การทดสอบทางเลือกที่ถ้กน าเสนอ  
(Alternatives Testing) 

การจัดท ารายงานสรุปูลการศึกษา และ
รายงานทางด้านเทคนิคของการศกึษา (Final 
Report and Technical Documentation) 
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2.4.3 การตรวจสอบความถูกต้องในการพัฒนาแบบจ าลองสภาพการจราจรระดับจุลภาค 
(Error Checking) 

การตรวจสอบความถ้กต้องของแบบจ าลองจะท าการตรวจสอบและค้นหาข้อูิดพลาด
ที่อาจเกิดขึ้นในขั้นตอนการสร้างโครงข่ายถนน การสร้างชั้นข้อม้ลต่างๆ และการป้อนข้อม้ลเข้าส้่
แบบจ าลอง โดยอาศัยการเปรียบเทียบภาพเคลื่อนไหวของสภาพการจราจรในแบบจ าลองกับ
สภาพการจราจรจริงที่บันทึกได้จากพ้ืนที่ศึกษาและการสุ่มตรวจข้อม้ลที่ถ้กป้อนเข้าไป ดังนี้ 

การทบทวนข้อม้ลน าเข้า (Data Input) คือการตรวจสอบข้อม้ลพ้ืนฐานที่ได้ท าการ
น าเข้าแบบจ าลองที่สร้างขึ้น ทั้งในร้ปแบบของข้อม้ลที่อย้่ในส่วนของตารางและความูิดปกติู่าน
จากการแสดงูลของหน้าจอู้้ใช้งานจนมีความมั่นใจว่าแบบจ าลองของทางแยกที่เป็นอย้่ใน
ปัจจุบันได้ขจัดความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากความูิดพลาดในการน าเข้าข้อม้ล 

การทบทวนการแสดงูลจากภาพเคลื่อนไหวเพ่ือให้เห็นพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของ
ยวดยานที่ไม่เป็นธรรมชาติในกรณีที่แบบจ าลองมีความูิดปกติและขจัดความูิดปกติของการ
เคลื่อนที่ของยวดยานในเบื้องต้นและพร้อมส าหรับการน าไปส้่ขั้นตอนการปรับเทียบแบบจ าลอง
อย่างละเอียดต่อไป 

 
2.4.4 การปรับเทียบแบบจ าลองสภาพการจราจรระดับจุลภาค (Model Calibration) 

การปรับเทียบแบบจ าลองเป็นกระบวนการที่ท าการเปลี่ยนค่าตัวแปรบางตัวใน
แบบจ าลอง เพ่ือใหู้ลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลแบบจ าลองมีค่าที่เสมือนกับค่าท่ีได้จากการส ารวจ
โดยแบบจ าลองที่ถ้กพัฒนาขึ้นในการศึกษาครั้งนี้จะถ้กน ามาประมวลูล และน าูลลัพธ์ที่ได้มา
เปรียบเทียบกับข้อม้ลสภาพการจราจรที่ส ารวจในสนาม ซึ่งค่าที่ใช้รวมถึง ปริมาณจราจร 
(Volume) ความเร็วของกระแสจราจรตามสภาพจริง (Conditioned Speed) ความยาวแถวคอย 
(Queue Length) เป็นต้น  

นอกจากนี้ยังมีการเปรียบเทียบพฤติกรรมการขับขี่ (Driving Behavior Calibration) 
โดยท าการเปรียบเทียบพฤติกรรมต่างๆ ให้สอดคล้องกับข้อม้ลที่ได้จากการส ารวจมากที่สุด เช่น 
การลดความเร็ว การเปลี่ยนช่องจราจร การวิ่งตามกันของกระแสจราจร เป็นต้น 

 
2.4.5 การทวนสอบแบบจ าลองสภาพการจราจรระดับจุลภาค (Model Validation) 

การทวนสอบแบบจ าลองเป็นกระบวนการตรวจสอบความถ้กต้องของแบบจ าลอง ซึ่ง
เป็นขั้นตอนท่ีเกิดควบค้่กับขั้นตอนการปรับแก้แบบจ าลอง ซึ่งหากูลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลองมีค่า
ความถ้กต้องไมู่่านเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ จะต้องท าการปรับแก้แบบจ าลองใหม่เพ่ือให้ไดู้ลลัพธ์ที่อย้่
ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้จึงจะถือว่าแบบจ าลองนั้นมีความน่าเชื่อถือ ซึ่งูลเปรียบเทียบต้องู่านเกณฑ์
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ที่ยอมรับได้จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ได้ต่อไปเกณฑ์ส าหรับท าการปรับเทียบ
ของ DMRB, 1996 เป็นเกณฑ์ที่ ได้รับการยอมรับและมีการใช้เป็นเกณฑ์ในการปรับเทียบ
แบบจ าลองระดับจุลภาคอย่างแพร่หลาย ซึ่งรายละเอียดในการปรับเทียบแสดงดังตารางที่ 2.6 

 
ตารางที่ 2.6 เกณฑ์ในการปรับเทียบแบบจ าลองที่แนะน าโดย Design Manual for Roads and 
Bridges (DMRB) 

เกณฑ์การทวนสอบแบบจ าลอง 
เกณฑ์ยอมรับได้ที่

แนะน า 

การเปรียบเทียบปริมาณจราจรจากการส ารวจและแบบจ าลอง 
1. แตกต่างไม่เกินร้อยละ 15 ส าหรับปริมาณจราจรในช่วง 700-2,700 
คันต่อชั่วโมง 
2. แตกต่างไม่เกิน 100 คัน ส าหรับปริมาณจราจรน้อยกว่า 700 คันต่อ
ชั่วโมง 
3. แตกต่างไม่เกิน 100 คัน ส าหรับปริมาณจราจรมากกว่า 2 ,700 คัน
ต่อชั่วโมง 
4. ค่าสถิติ GEH แต่ละช่วงเวลาน้อยกว่า 5 

ครอบคลุมร้อยละ 85 
ของปริมาณจราจร

ทั้งหมด 

หมายเหตุ : ูลการเปรียบเทียบทั้งหมดให้ข้ึนอย้่กับปริมาณจราจรรายช่ัวโมง และช่วงเวลาในการวิเคราะห์ของ
แบบจ าลองต้องไม่น้อยกว่า 1 ช่ัวโมง.  
ที่มา : DMRB, 1996 
 

วิธีการค านวณค่า GEH Statistic ที่ใช้ในการปรับเทียบค่าปริมาณจราจร 
 

  GEH = √
(𝑽−𝑪)

(𝑽+𝑪)/𝟐
                       (2.11) 

  
เมื่อ  V คือ ปริมาณจราจรที่ได้จากูลการจ าลอง 

   C คือ ปริมาณจราจรที่ได้จากูลการส ารวจในสนาม 
 

2.4.6 การเปรียบเทียบความสามารถของโปรแกรม 

Kaseko (2002) ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถของโปรแกรมจ าลอง
สภาพการจราจร เพ่ือคัดเลือกโปรแกรมที่ เหมาะสมส าหรับใช้ในโครงการของ Nevada 
Department of Transport (NDOT) ซึ่ ง ป ร ะกอบ ด้ ว ย โ ป ร แ กร ม  CROSIM VISSIM และ 
SYNCHRO/SIMTRAFFIC โดยท าการประเมินความสามารถของโปรแกรม 2 เงื่อนไข คือ 

  2 
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1) เงื่อนไขการจราจรบนทางด่วนและแยกต่างระดับ ซึ่งแบ่งการจ าลอง คือ ช่วงทาง
ด่วนทั่วไปในบริเวณ Ramp Metering ช่วงทางด่วนที่มีช่องจราจรเฉพาะ และบริเวณที่มีการ
ก่อสร้างหรือซ่อมแซมูิวจราจร โดยใช้โปรแกรม VISSIM และ CORSIM และ 

2) เงื่อนไขการจราจรบนโครงข่ายถนนในเมืองทั่วไป ซึ่งบริเวณทางแยกเป็นสัญญาณ
ไฟ ซึ่งูลการเปรียบเทียบความสามารถของโปรแกรมนั้น พบว่า โปรแกรม CROSIM สามารถ
สร้างโครงข่ายถนนในแบบจ าลองได้ง่าย และสามารถด าเนินการกับระบบขนส่งมวลชนได้ แต่ไม่
สามารถใช้ในการจ าลองสภาพการจราจรภายในวงเวียนและการข้ามของคนเดินเท้าได้ ในขณะที่
โปรแกรม VISSIM สามารถใช้ในการจ าลองสภาพการจราจรภายในวงเวียนและการข้ามของคน
เดินเท้าได้ แต่การใช้โปรแกรม VISSIM สร้างโครงข่ายถนนในแบบจ าลองต้องใช้ข้อม้ลมากและใช้
เวลานานกว่าโปรแกรมอ่ืน ส่วน SIMTRAFFIC นั้นสามารถสร้างโครงข่ายถนนในแบบจ าลองและ 
Run แบบจ าลองได้ง่าย แต่การจ าลองสภาพการจราจรอย่างอ่ืนไม่สามารถท าได้เลย ซึ่ งูลการ
เปรียบเทียบความสามารถของทั้ง 3 โปรแกรมดังแสดงในตารางที่ 2.7 

 
ตารางท่ี 2.7 แสดงการเปรียบเทียบความสามารถของโปรแกรม CORSIM , VISSIM และ SIM 
TRAFFIC  

ประเด็นเปรียบเทียบ 
โปรแกรม 

CORSIM VISSIM SIM TRAFFIC 
1.การสร้างโครงข่ายถนน 
และสิ่งอ านวยความสะดวก (Coding) 

ง่าย มีความยืดหยุ่นส้ง ง่ายที่สุด 

2.การ Run แบบจ าลองสภาพจราจร ไม่ระบุ ไม่ระบุ ง่ายที่สุด 
3.Operational ของวงเวียน ท าไม่ได้ ท าได้ ท าไม่ได้ 
4.Operational ของระบบขนส่งมวลชน Bus Bus, LRT ท าไม่ได้ 

5.การจ าลองการข้ามถนนของคนเดินเท้า ท าไม่ได้ 
ทางแยก,ช่วง

ถนน 
ท าไม่ได้ 

6.การใช้งานตามวัตถุประสงค์ ู่าน ู่าน ู่าน 
7.จ านวนแฟ้มข้อม้ลของ Output 1 มากกว่า 1 แฟ้ม ไม่ระบุ 
8.น าเสนอ Output ในระดับ Aggregate น าเสนอ ไม่น าเสนอ ไม่ระบุ 
9.น าเสนอ Output ในระดับ 
Disaggregate 

น าเสนอ น าเสนอ ไม่ระบุ 

ที่มา : Kaseko, 2002 
 

Choa, Milam and Stanek (2003) ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถของ
โปรแกรมจ าลองสภาพการจราจร เพ่ือจัดท าข้อเสนอในการตัดสินใจเลือกใช้โปรแกรมจ าลอง
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สภาพการจราจรส าหรับวิศวกรจราจรและนักวางแูนการขนส่งให้เหมาะสมกับร้ปแบบของ
โครงการที่ก าลังพิจารณา ประกอบด้วยโปรแกรม CROSIM VISSIM และ PARAMICS สามารถ
สร้างโครงข่ายให้สอดคล้องกับูลของการจ าลองและูลของการวิเคราะห์ โดยใช้วิธีการของ 
Highway Capacity Manual (HCM) โดยในการศึกษาได้ใช้ทั้ง 3 โปรแกรมนี้ ในการพัฒนาให้
เป็น Single-Point Urban Interchange (SPUI) เป็นแยกต่างระดับร้ปแบบใหม่ในแคลิฟอร์เนียร์ 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งูลการเปรียบเทียบความสามารถของทั้ง 3 โปรแกรมดังแสดงในตาราง
ที่ 2.8 ซึ่ง Choa et al. ได้สรุปูลการศึกษาว่า ูลของการจ าลองสภาพการจราจรของโปรแกรม 
VISSIM และ Paramics มีความสอดกคล้องกับูลที่ส ารวจมาจากภาคสนาม  หลักวิศวกรรม
จราจร และูลการทบทวนงานวิจัยของหน่วยงานอ่ืนๆ มากกว่าูลที่ได้จากโปรแกรม CORSIM 
นอกจากนี้ยังได้น าเสนอตัวอย่างของเกณฑ์ในการทวนสอบแบบจ าลองสภาพการจราจรที่ได้รับ
การยอมรับจากหน่วยงานที่เกี่ยวข้องดังแสดงในตารางที่ 2.8 

 
ตารางท่ี 2.8 การเปรียบเทียบความสามารถของโปรแกรม CORSIM , PARAMICS และ VISSIM  

หัวข้อในการเปรียบเทียบ 
โปรแกรม 

CORSIM PARAMICS VISSIM 
1.ข้อม้ลที่ใช้ในการสร้าง
แบบจ าลอง 

น้อยกว่า PARAMICS และ 
VISSIM 

ใช้ข้อม้ลมากกว่า CORSIM เนื่องจาก
แบบจ าลองมีความละเอียดมากกว่า 

2.เวลาที่ใช้ในการพัฒนา
แบบจ าลอง 

3 ถึง 4 วนั 
ใช้เวลามากกว่า CORSIM เนื่องจาก
แบบจ าลองมีความละเอียดมากกว่า 

3.วิธีการเลือกใช้เส้นทางใน
แบบจ าลอง 

Link-Based Routing ซึ่งไม่รองรบั Link  
ที่มีความยาวน้อยกว่า 50 ฟุต 

Path-Based Routing 

4.การปรับให้เข้ากับรัศมีวง
เลี้ยว(ซึ่งมากกว่าปกติ)ของ 
SPUI 

ท าได้ยากเนื่องจากข้อจ ากัด
ของ Link-Based Routing 

สามารถท าไดโ้ดยใช้ 
Network Editing 

Tools ของ
โปรแกรม 

สามารถท าได ้

5.การเลือกใช้ช่องจราจร
ในช่วง 50 ฟุตก่อนถึงทาง
แยก 

มีความคลาดเคลื่อน เนื่องจากข้อจ ากัดของ  
Link-Based Routing 

ไม่มีความคาดเคลื่อน 

6.ความคลาเคลื่อนในการ
เลือกใช้ช่องจราจร ซึ่งเกิด 
จากขีดจ ากัด Look Ahead 
Distance 

มี แต่ความสามารถลดลงได้ 
โดยใช้ Conditional Turn 
Movement ของโปรแกรม 
Total Delay ของรถเลี้ยวท่ี

ทางแยก 

มี แต่ก าลังถ้กแก้ไข
ใน version ถัดไป 

ไม่มีความคลาดเคลื่อน 
โครงข่ายและของรถ

เลี้ยวท่ีทางแยก 

7.ความล่าช้าทีท่างแยกใน 
Output ของโปรแกรม 

Control Delay ในแต่ละ 
Link และ Total Delay ของ

รถเลี้ยวท่ีทางแยก 

Total Delay ในแต่
ละ Link 

Total Delay ระหว่าง
จุด 2 จุดในโครงข่าย

และของรถเลี้ยวท่ีแยก 
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ตารางที่ 2.8 การเปรียบเทียบความสามารถของโปรแกรม CORSIM , PARAMICS และ VISSIM (ต่อ) 
8.ความหนาแน่นของจราจร 
Output ของโปรแกรม 

เฉพาะจุดและทั้งช่วงของ
ถนน (Link) 

เฉพาะ จุดทั้งช่วง
ของถนนและช่อง

จราจร 

เฉพาะจุดทั้งช่วงของ
ถนนและช่องจราจร 

9.ความสอดคล้องของ
ปริมาณจราจรที่ได้จากการ
ส ารวจกับการจ าลอง 

95 - 99 % 

86 - 95 % เป็นูล
ของ Link-Based 

Routing และ Look 
Ahead Distance 

98 - 100 % 

10.ความสอดคล้องของ 
LOS ของช่วงสลับกระแส
จราจรทีไ่ด้จากแบบจ าลอง
กับท่ีได้จาก HCM 

ต่ ากว่าค่าจาก HCM 
เนื่องจากเกิด Artificial 

Barrier ที่จุดต่อเชื่อมระหว่าง 
Freeway กับ Arterial 

สอดคล้องกับค่าท่ีได้จาก HCM 
 

11.การสร้างกราฟฟิคของ
วัตถุในแบบจ าลอง 

ใช้ Rectangular 
Shapes 

 
ใช้ Triangular Shapes   

12.การก าหนดสีของ
วัตถุในแบบจ าลอง  

 

ใช้สไีด้จ ำกดั ใช้สีได้มากกว่า CORSIM  

13.วัตถุในแบบจาลอง   ยำนพำหนะประเภทตำ่งๆ 

ยำนพำหนะ ระบบ

ขนสง่มวลชน คนเดิน

เท้ำ และวตัถอุื่น เช่น 

ต้นไม้ และอำคำร เป็น

ต้น 

14.การน าเสนอกราฟฟิค
(Graphic) ในร้ปแบบ
ภาพเคลื่อนไหว 

 

2 มิติ (คนเดินเท้าไม่ถ้ก
แสดงในภาพเคลื่อนไหวแต่มี

อิทธิูลต่อรถเลี้ยว) 
3 มิติ 3 มิติ 

15.ความสามารถในการ
บันทึกภาพเคลื่อนไหว  

 

ไม่รองรับ 
 

รองรับ 
 

ที่มา : Choa, Milam and Stanek, 2003 
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ตารางท่ี 2.9 เกณฑ์ในการทวนสอบแบบจ าลองสภาพการจราจรในการศึกษาของ Choa et al. 
ตัวแปร ค าอธิบาย เกณฑ์ที่ยอมให้ 

ปริมาณจราจรที่
รองรับ 

ความแตกต่างระหว่างปริมาณจราจรที่ได้จากการ
ส ารวจกับที่ได้จากูลการจ าลอง คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 

95% ถึง 105% 
ของค่าท่ีสังเกต 

เวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการ
เดินทาง 

ความแตกต่างระหว่างเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการเดินทางที่
ได้จากการส ารวจกับที่ได้จากูลการทดลอง 

+ ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ความเร็วเฉลี่ยที่ใช้ใน
การเดินทาง 

ความแตกต่างระหว่างความเร็วเฉลี่ยที่ใช้ในการ
เดินทางท่ีได้จากการส ารวจกับที่ได้จากูลการทดลอง 

+ ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ความหนาแน่นของ
การจราจรบนทาง

ด่วน 

ความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของการจราจร
บนทางด่วนที่ได้จากการส ารวจกับที่ได้จากูลการ

จ าลอง คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 

90% ถึง 110% 
ของค่าท่ีสังเกต 

ความยาวแถวคอย
เฉลี่ยหรือมากสุด 

ความแตกต่างระหว่างความยาวแถวคอยที่ได้จากการ
ส ารวจกับที่ได้จากูลการจ าลอง คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 

80% ถึง 120% 
ของค่าท่ีสังเกต 

ที่มา : Choa, Milam and Stanek, 2003 

เสกสรร บุญฉวี (2554) ได้ท าการวิเคราะห์ระยะห่างที่เหมาะสมของทางแยกใน
ลักษณะพิเศษ โดยใช้แบบจ าลอง VISSIM เพ่ือคัดเลือกโปรแกรมที่มีความเหมาะสมกับงานศึกษา
ที่สุด โดยได้ก าหนดหลักเกณฑ์และเปรียบเทียบความสามารถของโปรแกรมจ าลองสภาพจราจร  
VISSIM และ PARAMICS โดยมีเกณฑ์การพิจารณา 12 ข้อ เริ่มจากเกณฑ์ในการพิจารณาข้อที่ 1 
และข้อที่  2 ก่อนกลังจากนั้นก็ใช้เกณฑ์ข้อที่  3 ถึงข้อที่  12 ต่อไป จากการเปรียบเทียบ
ความสามารถของโปรแกรมโดยใช้เกณฑ์ทั้งหมดทุกข้อในการพิจารณา พบว่าโปรแกรม VISSIM เป็น
เพียงโปรแกรมเดียวทีู่่านเกณฑ์ในการคัดเลือกทุกข้อ ซึ่งูลการเปรียบเทียบความสามารถของทั้ง 2 
โปรแกรมดังแสดงในตารางที่ 2.10 

 
ตารางท่ี 2.10 การเปรียบเทียบความสามารถของโปรแกรมจ าลองสภาพการจราจรกับหลักเกณฑ์
ในการคัดเลือกโปรแกรมจ ารองสภาพการจราจร 

หลักเกณฑ์ในการพิจารณา 
โปรแกรม 

PARAMICS VISSIM 
1.สามารถจ าลองพฤติกรรมการขับขี่และการเคลื่อนที่ของยานยนต์
แต่ละคันได้อย่างถ้กต้องแม่นย าและสมเหตุสมูลตามหลักวิศวกรรม
จราจร 

ู่าน ู่าน 

2.เป็นโปรแกรมท่ีสามารถจัดหาได้ ู่าน ู่าน 
3.การจ าลองการขับขี่ในเลนซ้าย ู่าน ู่าน 
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ตารางท่ี 2.10 การเปรียบเทียบความสามารถของโปรแกรมจ าลองสภาพการจราจรกับหลักเกณฑ์
ในการคัดเลือกโปรแกรมจ ารองสภาพการจราจร (ต่อ) 

หลักเกณฑ์ในการพิจารณา 
โปรแกรม 

PARAMICS VISSIM 
4.รองรับการใช้งานภาพถ่ายทางอากาศ ู่าน ู่าน 
5.การสร้างสิ่งอ านวยความสะดวกท่ีมีความโค้ง ู่าน ู่าน 
6.รองรับความยาว links น้อยกว่า 50 ฟุต มีข้อจ ากัด ู่าน 
7.การจ าลองสภาพการจราจรในสภาวะอ่ิมตัว ู่าน ู่าน 
8.การจ าลองการเกิด Queue Spillback ู่าน ู่าน 
9.การจ าลองสัญญาณไฟจราจรแบบท างานประสานกันหลายทาง ู่าน ู่าน 
10.ความเหมาะสมของ MOEs ที่ใช่ ู่าน ู่าน 
11.แสดงูลในร้ปแบบ 3D Animation มีข้อจ ากัด ู่าน 
12.การท างานบน PC ู่าน ู่าน 

ที่มา : เสกสรร บุญฉวี, 2554 
 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการหาค่าความจุโดยการพัฒนาแบบจ าลองภาพ
การจราจรระดับจุลภาคโดยใช้โปรแกรม VISSIM 

 

M. Winkler W.D. Fan (2011) ได้วิเคราะห์ูลกระทบของความจุทางด่วนจากรถบรรทุก 
โดยก าหนดปัจจัยที่พิจารณา 3 ปัจจัย คือ ช่องจราจรบังคับรถบรรทุก พฤติกรรมการขับขี่ของู้้ใช้
รถบรรทุก และความหนาแน่น (Density) บริเวณทางเข้า-ออกทางเชื่อมต่างระดับบนทางด่วน 
โดยได้ใช้โปรแกรม VISSIM ในการจ าลอง โดยการแยกรถบรรทุกออกจากการจราจรกระแสหลัก
บนทางด่วน จากการศึกษาพบว่า การแยกรถบรรทุกออกจากรถอ่ืนๆ จากการแยกช่องทางวิ่ง
ส าหรับรถบรรทุกอย่างเดียวนั้นพบว่ามีค่าความจุมากกว่าการให้รถบรรทุกวิ่งรวมกับรถอ่ืน ทั้งนี้
ส่งูลให้ค่าความจุของทางด่วนมีค่าน้อยลง อันเนื่องมาจากความหนาแน่นบริเวณทางเข้า-ออก
ของทางเชื่อมที่มีความหนาแน่นของรถบรรทุกมากขึ้น 

 ไกรสิทธิ สิงห์กาญจนโรจน์ (2555) ได้ท าการศึกษาเพ่ือวิเคราะห์อิทธพลของรัศมีโค้งที่มีูล
ต่อความจุของทางเชื่อมต่างระดับ (Interchange ramp) ซึ่งแบ่งการคัดเลือกเป็นทางเชื่อมที่มี
รัศมโีค้งขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ โดยสร้างแบบจ าลองสภาพการจราจรระดับจุลภาค
ในการวิเคราะห์ความจุทางเชื่อมต่างระดับ โดยใช้โปรแกรม VISSIM เป็นเครื่องมือ จากการศึกษา
พบว่า ทางเชื่อมต่างระดับที่มีรัศมีโค้งต่ าสุด 64 เมตร มีค่าความจุประมาณ 1,580 คันต่อชั่วโมง 
ทางเชื่อมต่างระดับที่มีรัศมีความโค้งต่ าสุด 125 เมตร มีค่าความจุประมาณ 1,790 คันต่อชั่วโมง
และทางเชื่อมต่างระดับที่มีรัศมีความโค้งต่ าสุด 150 เมตร มีค่าความจุประมาณ 1,870 คันต่อ
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ชั่วโมงซึ่งแสดงให้เห็นว่า ทางเชื่อมที่มีรัศมีความโค้งมาก ส่งูลให้มีพฤติกรรมการขับขี่ที่คล่องตัว 
จึงสามารถใช้ความเร็วได้มากกว่าทางเชื่อมที่มีรัศมีความโค้งน้อย ส่งูลให้รัศมีความโค้ งของทาง
เชื่อมเป็นตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อค่าความจุ ท าให้ทางเชื่อมท่ีมีรัศมีความโค้งมากมีค่าความจุของทาง
เชื่อมมากตามไปด้วย ดังแสดงในภาพที่ 2.25 

 

รูปที ่2.25 แูนภ้มิแสดงความส าพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรน าเข้ากับปริมาณจราจร 
ทีู่่านทางเชื่อมได้จากแบบจ าลองท้ัง 3 แบบจ าลอง 

ที่มา : ไกรสิทธิ สิงห์กาญจนโรจน์, 2555 
 
 ณัฏฐ์ กริตย์ณฐิณี (2555) ได้ท าการศึกษาเพ่ือหาค่าความจุของด่านเก็บค่าู่านทางพิเศษ 
(ด่านประชาชื่น) โดยได้วิเคราะห์ทั้งระบบการเก็บเงินค่าู่านทางแบบเงินสด (Manual Toll 
Collection, MTC) และระบบการเก็บเงินค่าู่านแบบอัตโนมัติ (Electronic Toll Collection, 
ETC) ซึ่งในการวิเคราะห์ความจุของด่านเก็บค่าู่านทางมีการพิจารณาจากตัวแปรหลัก 2 ตัวแปร 
คือ ค่าเวลาในการใช้บริการ (Dwell Time) และการชะลอความเร็ว (Deceleration Speed) 
ด้วยการสร้างแบบจ าลองสภาพการจราจรระดับจุลภาคโดยใช้โปรแกรม VISSIM เป็นเครื่องมือใช้
ในการวิเคราะห์หาค่าความจุของด่านเก็บเงินค่าู่านทางทั้งสองประเภท จากการศึกษาพบว่า 
ระบบการเก็บเงินค่าู่านทางแบบเงินสดมีค่าความจุ 400 คันต่อชั่วโมงต่อต้้ และระบบการเก็บเงิน
ค่าู่านแบบอัตโนมัติมีค่าความจุ 994 คันต่อชั่วโมงต่อต้้ 

 สุวิช เพชรชมพ้พันธ์ (2556) ได้ท าการศึกษาเพ่ือหาค่าความจุบนถนนสายหลัก และ
วิเคราะห์หาสาเหตุและปัญหาที่ส่งูลต่อค่าความจุที่ท าให้น้อยกว่าที่ออกแบบ โดยท าการเก็บ
ข้อม้ลบนช่วงถนนอ่อนนุช-ลาดกระบัง และประยุกต์ใช้โปรแกรม VISSIM เพ่ือจ าลองสภาพจราจร
ระดับจุลภาค การวัดค่าความจุของถนนจากค่าพารามิเตอร์ทางด้านจราจร ได้แก่ ความหนาแน่น 
ปริมาณจราจร และความเร็ว จากการศึกษาพบว่า ค่าความจุของถนนเส้นนี้ไปในทิศมุ่งตะวันตกที่
ความหนาแน่น 150 คันต่อกิโลเมตร มีค่าความเร็วเฉลี่ย 20-21 กิโลเมตรต่อชั่วโมง มี
ความสามารถรองรับปริมาณจราจรได้ 2,439 คันต่อชั่วโมง คิดเป็น 813 คันต่อชั่วโมงต่อเลน และ
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ในไปในทิศมุ่งตะวันออกที่ความหนาแน่น 175 คันต่อกิโลเมตร มีค่าความเร็วเฉลี่ย 19 กิโลเมตร
ต่อชั่วโมง มีความสามารถรองรับปริมาณจราจรได้ 2,321 คันต่อชั่วโมง คิดเป็น 774 คันต่อชั่วโมง
ต่อเลน ซึ่งน้อยกว่าที่ออกแบบไว้ 1,800 คันต่อชั่วโมงต่อเลนมาก เนื่องจากมีรถท่ีจอดข้างทางบาง
ช่วงบนถนนทั้ง 2 ฝั่ง 

 ปิยวัฒน์ ทองเกรียว (2556) ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบค่าความจุและระดับการ
ให้บริการบนถนนระหว่างการค านวณโดยอ้างถึงหลักการจาก  Highway Capacity Manual 
(HCM) และค่าความจุที่ได้จากแบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาคด้วยโปรแกรม VISSIM ซึ่งท า
การเก็บข้อม้ลบนถนนในอ าเภอเมือง จังหวัดขอนแก่น โดยการหาแนวทางและขั้นตอนในการ
พัฒนาแบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาคขึ้น เพ่ือใช้วิเคราะห์หาความจุและระดับการ
ให้บริการของถนนที่ศึกษาโยที่ค านึงถึงการใช้งานจริง ซึ่งมีูลกระทบจากความถ่ีของทางเชื่อม จุด
กลับรถและความเร็วต่าง ๆ มาเกี่ยวข้อง งานวิจัยนี้ได้เอาูลที่ได้จากการค านวณ HCM และูลที่
ได้จากแบบจ าลองฯมาเปรียบเทียบกัน พบว่า ค่าความจุของถนนที่ได้จากแบบจ าลองสภาพจราจร
ระดับจุลภาคมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ค านวณจาก HCM ในช่วงที่มีค่าความหนาแน่นของปริมาณ
จราจรน้อย ๆ ในขณะที่ค่าความจุของถนนที่ได้จากแบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาคจะมีค่า
น้อยกว่าค่าที่ค านวณจาก HCM ในช่วงที่มีค่าความหนาแน่นมาก ความจุของแบบจ าลองสภาพ
จราจรระดับจุลภาคจะมีค่าน้อยกว่าค่าความจุที่ได้จากการค านวณตามหลักการของ HCM2000 
กว่า 15 % ดังแสดงในภาพที่ 2.26 
 

 

รูปที่  2.26 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรและความหนาแน่นจากการค านวณจาก 
HCM2000 เปรียบเทียบกับแบบจ าลองสภาพการจราจรระดับจุลภาค 

ที่มา : ปิยวัฒน์ ทองเกรียว, 2555 
 

วุฒิไกร ไชยปัญหา (2560) ซึ่งได้ท าการศึกษาการประมาณค่าความจุของช่วงถนนโดยวิธี 
Indirect Empirical Methods Roadway Capacity Estimation by Indirect Empirical 
Methods ซ่ึงการวิเคราะห์ความจุของช่วงถนน ด้วยวิธี Indirect Empirical Method เป็นวิธีการ
ที่สามารถลดข้อจ ากัดในการส ารวจข้อม้ลในภาคสนาม โดยวิธีการนี้ประกอบด้วย 2 แนวทาง คือ 
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(1) การค านวณค่าความจุตามค่้มือ ซ่ึง HCM ซ่ึง HCM เป็นค้่มือที่ได้รับการยอมรับส้งสุดและมีการ
ใช้งานอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน แต่เนื่องจากเป็นค้่มือที่ถ้กพัฒนาขึ้นในสหรัฐอเมริกาจึงอาจจะไม่
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้โดยตรงในพ้ืนที่ที่มีเงื่อนไขของสภาพการจราจรที่มีความแตกต่าง
ออกไปและ (2) การประมาณค่าความจุด้วยแบบจ าลองสภาพการจราจรระดับจุลภาคด้วย
โปรแกรม VISSIM วิธีการนี้มีข้อจ ากัดในการน าเข้าข้อม้ลและตัวแปรที่มีจ านวนมากแต่มีข้อดีที่
สามารถจ าลองสถานการณ์ เงื่อนไข และพฤติกรรมของู้้ขับขี่ยวดยานได้อย่างละเอียดท าใหู้ล
การประมาณค่าความจุมีความสมเหตุสมูลมากยิ่งขึ้น โดยการประมาณค่าความจุด้วยแบบจ าลอง
สภาพการจราจรระดับจุลภาคถือได้ว่าเป็นวิธีการหนึ่งในการพัฒนาแนวทางการวิเคราะห์ความจุ
ของช่วงถนนและทางหลวงในประเทศไทยที่ยังคงมีการศึกษาค่อนข้างน้อยจึงมีความน่าสนใจอย่าง
ยิ่งในการท าการวิจัยในอนาคต 



 
 

บทท่ี  3 
วิธีการด าเนินการวจิัย 

 

จากนิยามและทฤษฎีในบทที่ 2 ในไปสู่การด าเนินการวิจัยเพ่ือการวิเคราะห์ความจุทาง
ลาดเชื่อมแบบโค้งวนของอาคารจอดรถโดยการประยุกต์ใช้แบบจ าลองสภาพการจราจรระดับ
จุลภาคโดยมีขั้นตอนประกอบไปด้วย การก าหนดวัตถุประสงค์ ขอบเขต และขั้นตอนของ
การศึกษา การเก็บและจัดเตรียมข้อมูลภาคสนาม การพัฒนาแบบจ าลองฐาน การตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลอง การสอบเทียบและทวนสอบแบบจ าลอง การประยุกต์ใช้แบบจ าลองสภาพ
จราจรระดับจุลภาคในการวิเคราะห์ค่าความจุของทางลาดเชื่อม และการจัดท าเกณฑ์การ
ออกแบบทางลาดเชื่อมแบบโค้ง ดังแสดงรายละเอียดใน รูปที่ 3.1 

อย่างไรก็ตามในส่วนของ การก าหนดวัตถุประสงค์ ขอบเขต และขั้นตอนของการศึกษา 
ตลอดจนการท าวรรณกรรมปริทัศน์ได้น าเสนอแล้วในบทที่ 1 และ บทที่ 2 ในส่วนนี้จึงเป็นการ
น าเสนองานในส่วนอื่นๆ ทั้งนี้มีการเรียงล าดับดังนี้ 

3.1 การก าหนดวัตถุประสงค์ ขอบเขต และข้ันตอนของการศึกษา 
3.2 การเก็บและจัดเตรียมข้อมูลภาคสนาม 
3.3 การพัฒนาแบบจ าลองฐาน 
3.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
3.5 การสอบเทียบและทวนสอบแบบจ าลอง 
3.6 การประยุกต์ใช้แบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาคในการวิเคราะห์ค่าความจุของ

ทางลาดเชื่อม 
3.7 การจัดท าเกณฑ์การออกแบบทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน 
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รูปที่ 3.1 ผังแสดงรายละเอียดขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

        การส ารวจและรวบรวมข้อมูล 
-     ข้อมูลลักษณะทางกายภาพ เช่น 

 ความกวา้งของช่องจราจร 
 ระยะความยาวของทาง

เช่ือม 
 รัศมีความโค้งทางเช่ือม 

 

-     ข้อมูลทางวิศวกรรมจราจร เช่น 
 ปริมาณจราจร 
 ความเร็วการไหลอิสระ 
 ระยะหา่งระหว่างรถ 

 

                           คัดเลือกพ้ืนที่ศึกษา 
- เป็นลาดลาดเชื่อมอาคารจอดรถ 
- เป็นทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน 
- พื้นที่อยู่ในกรุงเทพและปริมณฑล 

                         วรรณกรรมปริทศัน์ 
- ระบบที่จอดรถ 
- คุณลักษณะทั่วไปของการจราจร 
- ทฤษฎีกระแสจราจร 
- แบบจ าลองสภาพการจราจรระดับจลุภาค 

             สรา้งแบบจ าลองโดยโปรแกรม VISSIM 
- เป็นแบบจ าลองทางลาดเชื่อมแบบโค้ง

วนตามสภาพจริง 

กระบวนการทวนสอบแบบจ าลอง (Validation) 

การยอมรับ 

ผลที่ได้จากการทดลอง 
- ความจุของทางลาดเชื่อมขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ ่

พัฒนาแบบจ าลองในการหาความจุของ 
ทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน 

สรุปและน าเสนอ 

จัดท ารปูเล่มวทิยานิพนธ์ 

ผ่า
น 

กระบวนการสอบเทยีบ 
แบบจ าลอง (Calibration) 

- ปริมาณจราจร 
ไม่ผ่าน 
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3.1 การก าหนดวัตถุประสงค์ ขอบเขต และขั้นตอนของการศึกษา 

       ในขั้นตอนนี้ได้ท าการน าเสนอไปแล้วในบทที่ 1 และบทที่ 2 ซึ่งยังรวมถึงการทบทวนงาน
ศึกษาทฤษฎีการออกแบบที่จอดรถ (Parking Design)  คุณลักษณะทั่วไปของการจราจร (Traffic 
Characteristics)  การวิเคราะห์ความจุ (Capacity Analysis)  และการจ าลองสภาพการณ์จราจร
ระดับจุลภาค (Microscopic Traffic Model) 
 

3.2 การเก็บและจัดเตรียมข้อมูลภาคสนาม 

เป็นการเก็บข้อมูลเพ่ือน าไปพัฒนาแบบจ าลองสภาพจราจรตลอดจนน าไปใช้ในการ
ปรับเทียบแบบจ าลองให้ใกล้เคียงความเป็นจริง การส ารวจและเตรียมข้อมูลเป็นกระบวนการที่มี
ความส าคัญอย่างยิ่งในการพัฒนาแบบจ าลองสภาพการจราจร โดยเปรียบเหมือนข้อมูลต้นน้ าที่
ส่งผลต่อผลของการศึกษาโดยในการศึกษานีม้ีรายละเอียดของการเก็บและจัดเตรียมข้อมูลดังนี้ 

3.2.1 การเลือกพื้นที่ท าการศึกษา 

จากการส ารวจลักษณะหรือรูปแบบทางลาดเชื่อมของห้างสรรพสินค้าในประเทศไทย 
พบว่า ทางลาดเชื่อมอาคารจอดรถของห้างสรรพสินค้าส่วนใหญ่ จะมีทางลาดเชื่อมเป็นแบบโค้ง
วน (Spiral Ramp) และขนาดความกว้างของทางลาดเชื่อมอาจส่งผลต่อความเร็วในการขับขี่จน
ส่งผลโดยตรงไปยังความสามารถในการรองรับปริมาณจราจรหรือค่าความจุของทางลาดเชื่อม 

โดยจากพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร ได้มีข้อก าหนดว่าขนาดความกว้างของทางวิ่ง
ภายในอาคารต้องมีขนาดไม่น้อยกว่า 3.5 เมตร และขนาดความกว้างของทางลาดเชื่อมที่มากกว่า 
6.0 เมตร จะส่งผลให้เกิดการแบ่งช่องจราจรออกเป็น 2 ช่อง ดังนั้นขอบเขตงานวิจัยนี้จึงได้แบ่ง
ประเภทของทางลาดเชื่อมตามขนาดความกว้างของทางลาดเชื่อมเป็น 3 ขนาด คือ ทางลาดเชื่อม
ขนาดเล็ก ทางลาดเชื่อมขนาดกลาง และทางลาดเชื่อมขนาดใหญ่ โดยมี รายละเอียดของการ
จ าแนกดังนี ้

ทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) ขนาดเล็ก โดยแบ่งตามลักษณะกายภาพ
ของความกว้างทางวิ่งที่ขนาดความกว้างน้อยกว่า 4.00 เมตร ซึ่งพ้ืนที่ศึกษา คือ ห้างเซ็นทรัลแจ้ง
วัฒนะ มีขนาดความกว้างทางวิ่งของทางลาดเชื่อมกว้าง 3.80 เมตร 

ทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) ขนาดกลาง โดยแบ่งตามลักษณะ
กายภาพของความกว้างทางวิ่งที่ขนาดความกว้างตั้งแต่ 4.00 เมตรแต่น้อยกว่า 5.00 เมตร ซึ่ง
พ้ืนที่ศึกษา คือ ห้างเซ็นทรัลอีสวิลล์ อาคาร 1 มีขนาดความกว้างทางวิ่งของทางลาดเชื่อมกว้าง 
4.50 เมตร 
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ทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) ขนาดใหญ่ โดยแบ่งตามลักษณะ
กายภาพของความกว้างทางวิ่งที่ขนาดความกว้างตั้งแต่ 5.00 เมตรขึ้นไป ซึ่งพ้ืนที่ศึกษา คือ ห้างซี
คอนสแควร์ศรีนครินทร์ มีขนาดความกว้างทางวิ่งของทางลาดเชื่อมกว้าง 5.00 เมตร และห้าง
เซ็นทรัลอีสวิลล์ อาคาร 2 มีขนาดความกว้างทางวิ่งของทางลาดเชื่อมกว้าง 6.00 เมตร  

3.2.2 การเก็บข้อมูลปริมาณจราจร 

การส ารวจปริมาณจราจรด้านวิศวกรรมจราจร หมายถึง การนับจ านวนรถซึ่งแล่นผ่าน
บริเวณที่ก าหนด ในการศึกษาครั้งนี้ได้ท าการส ารวจปริมาณจราจรเฉพาะวันหยุด ตั้งแต่เวลา 10.00 
น. ถึง เวลา 19.00 น. ซึ่งเป็นช่วงที่มีการเปิดท าการของห้างสรรพสินค้าและเป็นมีปริมาณจราจร
มาก โดยผลการส ารวจปริมาณจราจรบนทางลาดเชื่อมต่างๆ แสดงได้ดงัตารางที่ 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 ปริมาณจราจรบนทางลาดเชื่อมจากการส ารวจ 

เวลา 

ห้างเซ็นทรัลแจ้ง
วัฒนะ  

ห้างเซ็นทรัลอีสวิลล ์ 
อาคาร 1  

ห้างซีคอนสแควร์  
ห้างเซ็นทรัลอีสวิลล์  

อาคาร 2  
Ramp 

S1 
Ramp 

S2 
Ramp 
M1 

Ramp 
M2 

Ramp 
L1 

Ramp 
L2 

Ramp 
L3 

Ramp 
L4 

10.00-11.00 187 41 116 31 148 21 137 10 

11.00-12.00 301 33 140 44 486 78 192 20 
12.00-13.00 245 65 171 63 535 172 179 89 

13.00-14.00 295 119 164 78 506 318 125 118 
14.00-15.00 173 189 163 86 459 393 79 134 
15.00-16.00 200 191 133 82 285 365 82 126 
16.00-17.00 174 198 141 65 122 323 118 137 
17.00-18.00 176 158 93 89 209 513 66 138 
18.00-19.00 126 138 45 68 105 418 59 134 

หมายเหตุ : S1 หมายถึง ทางลาดเช่ือมขนาดเล็กขาขึ้น, S2 หมายถึง ทางลาดเช่ือมขนาดเล็กขาลง 
  M1 หมายถึง ทางลาดเช่ือมขนาดกลางขาข้ึน, M2 หมายถึง ทางลาดเช่ือมขนาดกลางขาลง 
  L1 หมายถึง ทางลาดเช่ือมขนาดใหญ่ (จุดส ารวจ1) ขาขึ้น, L2 หมายถึง ทางลาดเช่ือมขนาดใหญ่  

(จุด  ส ารวจ 1) ขาลง, L3 หมายถึง ทางลาดเช่ือมขนาดใหญ่ (จุดส ารวจ2) ขาข้ึน, L4 หมายถึง ทาง
ลาดเช่ือมขนาดใหญ่ (จุดส ารวจ 2) ขาลง 
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รูปที่ 3.2 ปริมาณจราจรบนทางลาดเชื่อมของห้างเซ็นทรัลแจ้งวัฒนะจากการส ารวจ 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ปริมาณจราจรบนทางลาดเชื่อมของห้างเซ็นทรัลอีสวิลล์ อาคาร 1 จากการส ารวจ  

ปริมาณจราจร 
(คัน/ชม) 

ช่วงเวลา 

ปริมาณจราจร 
(คัน/ชม) 

ช่วงเวลา 

ปริมาณจราจรห้างเซ็นทรัลแจ้งวัฒนะ 
วันหยุด เวลา 07.00-19.00 น. 

ปริมาณจราจรห้างเซ็นทรัลอีสวิลล์ อาคาร 1 
วันหยุด เวลา 07.00-19.00 น. 
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รูปที่ 3.4 ปริมาณจราจรบนทางลาดเชื่อมของห้างซีคอนสแควร์ศรีนครินทร์จากการส ารวจ 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ปริมาณจราจรบนทางลาดเชื่อมของห้างเซ็นทรัลอีสวิลล์ อาคาร 2 จากการส ารวจ  

ห้างเซ็นทรัลอีสวิลล์ อาคาร 2 

ปริมาณจราจร 
(คัน/ชม) 

ช่วงเวลา 

ปริมาณจราจร 
(คัน/ชม) 

ช่วงเวลา 

ปริมาณจราจรห้างซีคอนสแควร์ศรีนครินทร์ 
วันหยุด เวลา 07.00-19.00 น. 

ปริมาณจราจรห้างเซ็นทรัลอีสวิลล์ อาคาร 2 
วันหยุด เวลา 07.00-19.00 น. 
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3.2.3 การเก็บข้อมูลความเร็ว 

ในทางวิศวกรรมจราจรแล้ว ความเร็วระยะทางที่เดินทางได้ในหนึ่งหน่วยเวลา การ
ส ารวจข้อมูลความเร็วของนั้นสามารถจัดเก็บได้หลากหลายวิธี อย่างไรก็ตามในการศึกษานี้ได้มี
การบันทึกวีดีโอเพ่ือเก็บข้อมูลปริมาณจราจร ดังนั้นจึงใช้ข้อมูลดังกล่าวในการน ามาประยุกต์ใช้
วิเคราะห์หาค่าความเร็ว โดยการน าระยะทางท่ีเดินทางบนทางลาดเชื่อมมาหารด้วยระยะเวลาที่ใช้
ในการเดินทางผ่านทางลาดเชื่อม และท าการแปลงผลที่วิเคราะห์ได้ให้อยู่ในรูปของหน่วย กม.ต่อ
ชั่วโมง โดยปกติแล้วการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับเรื่องของความเร็วหรือการหาความเร็วของปริมาณ
การจราจรในพ้ืนที่ใดพ้ืนที่หนึ่งนั้นจ านวนข้อมูลหรือจ านวนรถที่เหมาะสมในการเก็บข้อมูลส าหรับ
การศึกษาทางด้านวิศวกรรมจราจร ควรจะมีการเก็บข้อมูลอย่างน้อยจ านวน 50 คัน หรือ
โดยทั่วไปที่นิยมและปฏิบัติคือจ านวน 100 คันเป็นอย่างน้อย (Ewing, 1999) โดยผลการส ารวจ
ความเร็วของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน แต่ละขนาดที่ได้นั้นจะน าไปใช้ในแบบจ าลองสภาพจราจร 
VISSIM จึงได้ท าการแปรงข้อมูลความเร็วที่ส ารวจได้ให้อยู่ในรูปแบบของเปอร์เซ็นไทล์ ดังแสดง
ตารางที่ 3.2 และในรูปที่ 3.6 

 
ตารางท่ี 3.2 ปริมาณจราจรเปอร์เซ็นไทล์ของความเร็วบนทางลาดเชื่อม (หน่วย กม./ชม.) 
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รูปที่ 3.6 ภาพกราฟเปอร์เซ็นไทล์ของความเร็วบนทางลาดเชื่อมจากการส ารวจ (หน่วย กม./ชม.)  
 

3.2.4 การเก็บข้อมูลระยะห่างระหว่างรถ (Headway) 

Zhang และ Kim (2005) ศึกษาการไหลของกระแสจราจรในกรณีมีรถยนต์เข้ามาใน
กระแสจราจร โดยเสนอทฤษฎีที่อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความจุของถนนและปริมาณจราจร
ในลักษณะต่าง ๆ ตัวแปรต่าง ๆ เช่น ช่องว่างของเวลา (Gap-Time) ระยะห่างระหว่างรถยนต์ใน
กระแสจราจร (Gap-Distance) และเฟสการจราจร (Traffic Phase) 

ในการศึกษาและวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของกระแสจราจรนั้ น จ าเป็นต้องเข้าใจ
ลักษณะพ้ืนฐานของสภาพการจราจร ซึ่งสามารถท าได้โดยก าหนดตัวแปรที่เหมาะสมที่สามารถใช้
อธิบายลักษณะพ้ืนฐานของการเคลื่อนของกลุ่มยวดยานเหล่านั้น ตัวแปรส าคัญที่นิยมใช้บ่งบอก
ลักษณะของกระแสจราจรได้แก่ ปริมาณจราจรและอัตราการไหล (Traffic volume and Rate 
of flow) ความเร็วและเวลาในการเดินทาง (Speed and Travel time) ความหนาแน่นและการ
ครอบครองผิวจราจร (Density and Occupancy) ระยะห่าง (Headway) โดยตัวแปรส าคัญที่ใช้
วิเคราะห์ในระดับจุลภาค (Microscopic parameters) ได้แก่ ความเร็วของยวดยานแต่ละคัน 
ระยะห่างระหว่างรถ 

ซ่ึงโปรแกรม VISSIM ใช้แบบจ าลองจิตฟิสิกส์ของการกับขี่ตามกัน (Psycho-Physical 
Car Following Model) ที่ถูกพัฒนาโดย Rainer Wiedemann เมื่อปีค.ศ. 1974 ในการจ าลอง
พฤติกรรมการเคลื่อนที่ไปข้างหน้า (Longitudinal) และใช้ Rules-Based Algorithm ในการ
จ าลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่ด้านข้าง (Lateral) ของยวดยานในแบบจ าลองได้รวมยานพาหนะ 
(Vehicle) และผู้ขับขี่ (Driver) เข้าเป็นหน่วยเดียวกันเรียกว่า Driver-Vehicle-Element [DVE] 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

เป
อร

์เซ
็นไ

ทล
์ขอ

งค
วา

มเ
ร็ว

 (%
)

ความเร็ว (หน่วย กม./ชม.)
ทางลาดเชื่อมขนาดเล็ก ทางลาดเชื่อมขนาดกลาง
ทางลาดเชื่อมขนาดใหญ่



50 
 

โดย Psycho-Physical Car Following Model เป็นแบบจ าลองแบบ Discrete , Stochastic 
และ Time step ในระดับจุลภาค ที่ใช้แนวคิดพ้ืนฐานเรื่องค่าเริ่มต้น (น้อยที่สุดหรือมากที่สุด) ใน
การรับรู้ ของแต่ละบุคคล (Individual Perception Threshold) เป็นตัวก าหนดพฤติกรรมการ
ขับขี่ของผู้ขับขี่ในแบบจ าลอง โดยในแต่ละแบบจ าลองจากก าหนดให้ผู้ขับขี่ยานยนต์คันที่แล่น
ตามหลังเริ่มเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการขับขี่ เช่น ลดความเร็ว เบรก เร่งความเร็ว หรือเปลี่ยนช่อง
จราจรหลังจากเข้าสู่ค่าการรับรู้ในสภาวะใดสภาวะหนึ่งของการขับขี่ตามกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
ซึ่งสภาวะที่เกิดขึ้นดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับเงื่อนไขของระยะห่าง (Distance) และความแตกต่าง
ระหว่างความเร็ว (Speed Difference) ของยวดยานที่แล่นตามกัน 

 

 
 

รูปที่ 3.7 แบบจ าลองพฤติกรรมการขับขี่ตามกัน Wiedemann 1974 
ที่มา : PTV Manual, 2015 

 

ซึ่งจากรูปที่ 3.7 จะเห็นว่าความแตกต่างของความเร็วในการขับขี่ตามกันแปรผันตรง
ต่อระห่างระหว่างรถที่ขับขี่ตามกัน ซึ่งระยะห่างดังกล่าวแปรผันตรงต่อค่าความหนาแน่นของ
กระแสจราจร และจากทฤษฎีการไหลของกระแสจราจร (Traffic Flow Theory) กล่าวไว้ว่า
ปริมาณจราจร (Q) เท่ากับผลพหุของความเร็ว (V) กับความหนาแน่น (K) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ระหว่างรถที่ขับขี่ตามกันแปรผันตรงต่อปริมาณจราจร ซึ่งจากการทดสอบโดยแบบจ าลองสภาพ
จราจรระดับจุลภาค VISSIM ที่ค่าความห่างของรถที่ขับขี่ตามกันที่แตกต่างกัน ส่งผลให้
ความสามารถในการรองรับปริมาณจราจรมีค่าแตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 ค่าความจุของกระแสจราจรที่แตกต่างกันตามระยะห่างของการขับขี่ตามกัน 
ที่มา : PTV Manual, 2015 
 

ทั้งนี้ในการศึกษานี้ได้ท าการวิเคราะห์ระยะห่างระหว่างรถจากการบันทึกวีดีโอ และ
ท าการแปลงระยะห่างในหน่วยเวลาให้กลายเป็นหน่วยระยะทางโดยใช้ความเร็วของยานพาหนะ
ในการแปลง โดยระยะห่างระหว่างรถในแบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาค VISSIM นั้นจะถูก
แบ่งออกเป็นสองประเภทได้แก่ระยะห่างคงที่ และระยะห่างที่ขึ้นอยู่กับความเร็ว ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 ค่าคงที่ระยะห่างของแบบจ าลองการขับขี่ตามกัน Wiedemann 74 

ค่าคงท่ี ค าอธิบาย 
Average standstill distance (ax) ระยะห่างเฉลีย่ระหวา่งรถสองคันเมื่อใกล้สภาวะหยดุ

นิ่ง 
Additive part of safety distance (bxadd) ระยะห่างเพ่ิมเติมเพื่อความปลอดภัยในการขับขี่ตาม

กัน 
Multiplicative part of safety distance 
(bxmulti) 

ระยะห่างเพ่ิมเติมเพื่อความปลอดภัยที่ข้ึนอยู่กับ
ความเร็ว 

ที่มา : PTV Manual, 2015 

ซึ่งสามารถหาค่าคงที่ของแต่ละตัวแปรได้จากระยะห่างของการขับขี่ตามกันดัง
แสดงในสมการต่อไปนี้ 
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d=ax+bx*v(1/2)
     (3.1) 

bx=bxadd+(bxmulti*z)     (3.2) 

โดย d = ระยะห่างของการขับขี่ตามกัน 
ax = ระยะห่างเฉลี่ยระหว่างรถสองคันเมื่อหยุดนิ่ง 
bxadd= ระยะห่างเพ่ิมเติมเพ่ือความปลอดภัยในการขับขี่ตามกัน 
bxmulti = ระยะห่างเพ่ิมเติมเพ่ือความปลอดภัยที่ขึ้นอยู่กับความเร็ว 
z = ค่าเบี่ยงเบนของการกระจายตัว 
v = ความเร็วในการขับขี ่

ซึ่งจากข้อมูลระยะห่างของการขับขี่ตามกันและข้อมูลความเร็วในการขับขี่ของรถแต่
ละคันขณะเคลื่อนที่บนทางลาดเชื่อม เมื่อน ามาพัฒนาแบบจ าลองเชิงเส้นตรงเพ่ือหาค่าคงที่ของ
แต่ละตัวแปร พบว่าผลการวิเคราะห์แสดงได้ดังตารางที่ 3.4 

 
ตารางท่ี 3.4 ค่าคงที่ของแบบจ าลองการขับขี่ตามกันภายในอาคารจอดรถ 

ค่าคงที่ ค าอธิบาย 
Average standstill distance (ax) 2.29 
Additive part of safety distance (bxadd) 2.00 
Multiplicative part of safety distance (bxmulti) 3.35 
  

 
รูปที่ 3.9 รายละเอียดการวิเคราะห์ค่าคงท่ีของแบบจ าลองการขับขี่ 

ตามกันภายในอาคารจอดรถ โดยสมการถดถอยเชิงเส้น 

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0.889899

R Square 0.79192

Adjusted R Square0.791789

Standard Error1.501326

Observations 1594

ANOVA

df SS MS F Significance F

Regression 1 13656.6 13656.6 6058.886 0

Residual 1592 3588.335 2.253979

Total 1593 17244.94

CoefficientsStandard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95%Lower 95.0%Upper 95.0%

Intercept 2.286967 0.254222 8.995949 6.49E-19 1.788322 2.785611 1.788322 2.785611

X Variable 1 5.351183 0.068747 77.83885 0 5.216339 5.486027 5.216339 5.486027

n 
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3.3 การสร้างและพัฒนาแบบจ าลองระดับจุลภาค 

การออกแบบแบบจ าลองที่แสดงผลตามสภาพจริงเป็นต้นแบบในการน าแบบจ าลองไป
พัฒนา เพ่ือประยุกต์ใช้ในการออกแบบแบบจ าลองในการหาค่าความจุของทางลาดเชื่อม โดยมี
ขั้นตอน ดังนี้ 

3.3.1 การน าเข้าแบบแปลนรูปพื้นหลัง 

โปรแกรมจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาค VISSIM นั้นสามารถน าเข้ารูปพื้นหลังจาก
ไฟล์  .dwg จากโปรแกรมเขียนแบบ Auto Cad ได้  ขั้นตอนคือการเข้าสู่ค าสั่ ง  View > 
Background > Edit > Load โดยในการศึกษานี้ได้ท าการจัดท าแบบแปลนของอาคารจอดรถ
และทางลาดเชื่อม เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับการจัดท าแบบจ าลอง สามารถบอกถึงขนาด
และความยาวต่างๆ ของลักษณะทางกายภาพต่างๆ ของอาคารจอดรถ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

 

 

รูปที่ 3.10 การน าเข้าแบบแปลนรูปพื้นหลัง 
 

3.3.2 การสร้าง Links และ Connectors 

การสร้างลิงค์นั้นเปรียบเสมือนการสร้างโครงข่ายทางสัญจรขึ้นมา โดยในแต่ละลิงค์
นั้นสามารถบอกถึงจ านวนช่องจราจร ความกว้างของถนน ความชันของถนน ตลอดจนความยาว
ของถนน เป็นต้น ซึ่งลิงค์แต่ละลิงค์จะถูกเชื่อมต่อกันโดยคอนเนคเตอร์ ขั้นตอนการสร้างลิงค์นั้น
สามารถก าหนดองค์ประกอบของถนนและทางลาดเชื่อมได้โดยก าหนดในค าสั่งต่างๆ ดังนี้  

 ชื่อของลิงค์ที่สร้าง (Name) 

 จ านวนช่องจราจร (No. of Lane) 
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 ชนิดของพฤติกรรมของการใช้ถนน (Behavior Type) โดยพฤติกรรมของผู้ใช้ถนน
หรือทางลาดเชื่อมสามารถเข้าไปปรับแก้ค่าได้ เพ่ือให้เป็นพฤติของผู้ใช้ที่เสมือน
จริง 

 ชนิดการแสดงผล (Display Type) 

 ความกว้างของช่องจราจร (Lane Widths) 

 ความกว้างของช่องจราจรที่มีขนาดไม่คงที่ (Various Lane Widths) 

 การปิดช่องจราจร (Lane Closure 

 ห้ามเปลี่ยนช่องจราจร (No Lane Change) 

 การเปลี่ยนทิศทางของถนนหรือทางวิ่งทางลาดเชื่อม (Change Direction) 
แสดงได้ดังในรูปที่ 3.11 
 

 

รูปที่ 3.11 ภาพแสดงการพัฒนา Links และ Connectors 
 

3.3.3 การใส่ปริมาณจราจรและทิศทางการจราจร 

ปริมาณจราจรจะถูกใส่เข้าไปในแต่ละ Link โดยระบุว่ามีปริมาณจราจรเท่าไรใน
ช่วงเวลานั้น และทิศทางจราจรนั้นถูกใส่เข้าไปเพ่ือระบุว่าปริมาณจราจรบน  Link นั้นมีทิศทาง
จราจรไปยังทิศทางต่างๆ ในปริมาณหรือว่าสัดส่วนเท่าใด โดยการใช้ค าสั่ง Vehicle Inputs            
แสดงได้ดังในรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 ภาพแสดงการน าเข้าปริมาณจราจร 

 
3.3.4 การใส่ข้อมูลความเร็ว 

เป็นขั้นตอนในการก าหนดความเร็วของรถแต่ละช่วงซึ่งได้ท าการเก็บข้อมูลจริงของรถ
แต่ละประเภทในแบบจ าลองให้มีค่าสอดคล้องกับพ้ืนที่ที่ท าการศึกษา โดยข้อมูลที่ได้มานั้นจะถูก
น ามาเขียนในรูปของเปอร์เซ็นต์และเปอร์เซ็นต์สะสม จากนั้นจึงน ามาวาดเป็นกราฟในเชิงแผนภูมิ
ของโปรแกรม VISSIM โดยใช้ค าสั่ง Base Data > Distribution > Design Speed แสดงได้ดังในรูป
ที่ 3.13 

 

 
รูปที่ 3.13 ภาพแสดงการวาดแผนภูมิระหว่างความเร็วและเปอร์เซ็นต์สะสม 
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3.3.5 การก าหนดเส้นทางจราจร (Routes)  

การก าหนดเส้นทางจราจรเป็นการเลือกเส้นทางให้รถวิ่งโดยการสร้างจุดเริ่มหรือต้น
ทาง จากนั้นจึงก าหนดจุดหมายปลายทาง ซึ่งหากปลายทางมีจุดเดียวแต่มีหลายเส้นทางก็สามารถ
ก าหนดเส้นทางได้ตามสัดส่วนโดยเส้นทางที่ได้ก าหนดจะปรากฏเป็นเส้นสีเหลืองดังแสดงในรูปที่ 3.14 

 

 
รูปที่ 3.14 แสดงตัวอย่างการก าหนดเส้นทาง 

 
3.3.6 การลดความเร็วของยวดยานที่เข้าโค้ง (Reduce Speed Area) 

เป็นขัน้ตอนในการก าหนดพืน้ท่ีตา่งๆ ท่ียานพาหนะจ าเป็นต้องลดความเร็วลงช่วงท่ี
เข้าโค้งในแบบจ าลองให้สอดคล้องกบัพืน้ท่ีท่ีท าการศกึษา 

 

 
รูปที่ 3.15 แสดงก าหนดพื้นที่ชะลอความเร็ว 
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3.3.7 การเลือกค่าการเก็บข้อมูล (Evaluation) 

 การเลือกค่าการเก็บข้อมูลเป็นค าสั่งที่ใช้เลือกชนิดของข้อมูลที่จะท าการเก็บบันทึกจาก
ต าแหน่งที่ท าการติดตั้งจุดเก็บข้อมูล (Data Collection Points) และยังบันทึกผลจากการเก็บ
ข้อมูลโดยค าสั่งอ่ืนได้ด้วย โดยข้อมูลที่จะท าการเก็บนั้นจะสามารถเลือกได้หลากหลาย ทั้งยัง
สามารถแบ่งตามประเภทของรถและช่วงเวลาได้ด้วย ดังแสดงในรูปที่ 3.16 
 

 

รูปที่ 3.16 แสดงการเลือกค่าการเก็บข้อมูล 
 

3.4 การตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลอง (Error Checking Process) 

       การตรวจสอบความคลาดเคลื่อนแบบจ าลอง คือ การตรวจสอบความถูกต้องเบื้องต้นของ
แบบจ าลอง โดยแบ่งได้ 2 ส่วน ดังนี้ 

3.4.1 การทบทวนข้อมูลน าเข้า (Data Input) 

เป็นการตรวจสอบข้อมูลพ้ืนฐานที่ได้ท าการน าเข้าแบบจ าลองที่สร้างขึ้น เช่น ลักษณะ
ทางกายภาพถนนในรูปแบบของข้อมูลที่อยู่ในส่วนของตารางและความผิดปกติผ่านจากการ
แสดงผลของหน้าจอผู้ใช้งานจนมีความมั่นใจว่าแบบจ าลองของทางแยกท่ีเป็นอยู่ในปัจจุบันได้ขจัด
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากความผิดพลาดในการน าเข้าข้อมูล 
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3.4.2 การทบทวนการแสดงผลจากภาพเคลื่อนไหว 

เพ่ือให้เห็นพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของยวดยานที่ไม่เป็นธรรมชาติในกรณีท่ีแบบจ าลอง
มีความผิดปกติและขจัดความผิดปกติของการเคลื่อนที่ของยวดยานในเบื้องต้นและพร้อมส าหรับ
การน าไปสู่ขั้นตอนการปรับเทียบแบบจ าลองอย่างละเอียดต่อไป 

 

3.5 การปรับเทียบแบบจ าลองการทวนสอบแบบจ าลอง 

        โปรแกรมจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาคนั้นจ าเป็นที่จะต้องมีการปรับเทียบและการทวน
สอบแบบจ าลอง เพื่อเป็นการปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น พฤติกรรมผู้ขับข่ี ความเร็วที่ปรารถนา 
ความเร็วขณะเลี้ยว และอ่ืนๆ ให้ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุด  โดยในงานวิจัยนี้  
นอกเหนือจากการประแก้แบบจ าลองพฤติกรรมการขับขี่ที่แสดงไปก่อนหน้านี้ ยังมีการปรับแก้ค่า
การกระจายตัวความเร็วดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 3.17 และเมื่อท าการปรับแก้ข้อมูลต่างๆ แล้ว 
โดยแบบจ าลองที่ถูกพัฒนาขึ้นในการศึกษาครั้งนี้จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการ
ส ารวจ (Validation) ซึ่งผลการเปรียบเทียบต้องอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ (เกณฑ์การปรับเทียบ
และตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง ดังตารางที่ 3.5) โดยผลการตรวจสอบแสดงดังตาราง
ที่ 3.6 ถึง ตารางที่ 3.8 
 

      

รูปที่ 3.17 ตัวอย่างการปรับแก่ค่าการกระจายตัวของความเร็ว 
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ตารางที่ 3.5 เกณฑ์ในการปรับเทียบแบบจ าลองที่แนะน าโดย Design Manual for Roads and 
Bridges (DMRB) 

เกณฑ์การทวนสอบแบบจ าลอง เกณฑ์ยอมรับได้ที่แนะน า 

การเปรียบเทียบปริมาณจราจรจากการส ารวจและแบบจ าลอง 
1. แตกต่างไม่เกินร้อยละ 15 ส าหรับปริมาณจราจรในช่วง 700-
2,700 คันต่อชั่วโมง 
2. แตกต่างไม่เกิน 100 คัน ส าหรับปริมาณจราจรน้อยกว่า 700 คัน
ต่อชั่วโมง 
3. แตกต่างไม่เกิน 100 คัน ส าหรับปริมาณจราจรมากกว่า 2 ,700 
คันต่อชั่วโมง 
4. ค่าสถิติ GEH แต่ละช่วงเวลาน้อยกว่า 5 

ครอบคลุมร้อยละ 85 
ของปริมาณจราจรทั้งหมด 

หมายเหตุ : ผลการเปรียบเทียบท้ังหมดให้ขึ้นอยู่กับปริมาณจราจรรายช่ัวโมง และช่วงเวลาในการวิเคราะห์ของ
แบบจ าลองต้องไม่น้อยกว่า 1 ช่ัวโมง  
ที่มา : DMRB, 1996 
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CV
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


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 เมื่อ V คือ ปริมาณจราจรที่ได้จากผลการจ าลอง 
  C คือ ปริมาณจราจรที่ได้จากผลการส ารวจในสนาม 
 
ตารางท่ี 3.6 ผลการทวนสอบแบบจ าลองของทางลาดเชื่อมขนาดเล็ก 

ช่วงเวลา 
ทางลาด
เชื่อม 

ปริมาณจราจร (คัน/ชม.) 
ความ

แตกตา่ง 
ร้อยละ GEH 

ผ่านเกณฑ์
ของ 

จากการ
ส ารวจ 

จาก
แบบจ าลอง  

(คัน/ชม.) 
ความคลาดเคลื่อน 

(%) 
Statistic DMRB 

10.00-11.00 S1 187 189 2 1.07% 0.15 ผ่าน 
11.00-12.00 S1 301 274 -27 -8.97% 1.59 ผ่าน 
12.00-13.00 S1 245 223 -22 -8.98% 1.44 ผ่าน 
13.00-14.00 S1 295 275 -20 -6.78% 1.18 ผ่าน 
14.00-15.00 S1 173 157 -16 -9.25% 1.25 ผ่าน 
15.00-16.00 S1 200 183 -17 -8.50% 1.23 ผ่าน 
16.00-17.00 S1 174 176 2 1.15% 0.15 ผ่าน 
17.00-18.00 S1 176 163 -13 -7.39% 1.00 ผ่าน 
18.00-19.00 S1 126 118 -8 -6.35% 0.72 ผ่าน 
10.00-11.00 S2 41 44 3 7.32% 0.46 ผ่าน 
11.00-12.00 S2 33 36 3 9.09% 0.51 ผ่าน 
12.00-13.00 S2 65 62 -3 -4.62% 0.38 ผ่าน 
13.00-14.00 S2 119 113 -6 -5.04% 0.56 ผ่าน 
14.00-15.00 S2 189 175 -14 -7.41% 1.04 ผ่าน 

 

 (3.3) 
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ตารางท่ี 3.6 ผลการทวนสอบแบบจ าลองของทางลาดเชื่อมขนาดเล็ก (ต่อ) 

ช่วงเวลา 
ทางลาด
เชื่อม 

ปริมาณจราจร (คัน/ชม.) 
ความ

แตกตา่ง 
ร้อยละ GEH 

ผ่านเกณฑ์
ของ 

จากการ
ส ารวจ 

จาก
แบบจ าลอง  

(คัน/ชม.) 
ความคลาดเคลื่อน 

(%) 
Statistic DMRB 

15.00-16.00 S2 191 178 -13 -6.81% 0.96 ผ่าน 
16.00-17.00 S2 198 183 -15 -7.58% 1.09 ผ่าน 
17.00-18.00 S2 158 142 -16 -10.13% 1.31 ผ่าน 
18.00-19.00 S2 138 128 -10 -7.25% 0.87 ผ่าน 

รวม 3,009 2,819 -190 -6.31% 3.52 ผ่าน 
หมายเหตุ : S1 หมายถึง ทางลาดเช่ือมขนาดเล็กห้างเซ็นทรัลแจ้งวัฒนะขาขึ้น , S2 หมายถึง ทางลาดเช่ือม
ขนาดเล็กห้างเซ็นทรัลแจ้งวัฒนะขาลง 
 
ตารางท่ี 3.7 ผลการทวนสอบแบบจ าลองของทางลาดเชื่อมขนาดกลาง 

ช่วงเวลา 
ทางลาด
เชื่อม 

ปริมาณจราจร (คัน/ชม.) 
ความ

แตกตา่ง 
ร้อยละ GEH 

ผ่านเกณฑ์
ของ 

จากการ
ส ารวจ 

จาก
แบบจ าลอง  

(คัน/ชม.) 
ความคลาดเคลื่อน 

(%) 
Statistic DMRB 

10.00-11.00 M1 116 120 4 3.45% 0.37 ผ่าน 
11.00-12.00 M1 140 145 5 3.57% 0.42 ผ่าน 
12.00-13.00 M1 171 179 8 4.68% 0.60 ผ่าน 
13.00-14.00 M1 164 170 6 3.66% 0.46 ผ่าน 
14.00-15.00 M1 163 169 6 3.68% 0.47 ผ่าน 
15.00-16.00 M1 133 138 5 3.76% 0.43 ผ่าน 
16.00-17.00 M1 141 147 6 4.26% 0.50 ผ่าน 
17.00-18.00 M1 93 96 3 3.23% 0.31 ผ่าน 
18.00-19.00 M1 45 44 -1 -2.22% 0.15 ผ่าน 
10.00-11.00 M2 31 35 4 12.90% 0.70 ผ่าน 
11.00-12.00 M2 44 49 5 11.36% 0.73 ผ่าน 
12.00-13.00 M2 63 64 1 1.59% 0.13 ผ่าน 
13.00-14.00 M2 78 75 -3 -3.85% 0.34 ผ่าน 
14.00-15.00 M2 86 85 -1 -1.16% 0.11 ผ่าน 
15.00-16.00 M2 82 87 5 6.10% 0.54 ผ่าน 
16.00-17.00 M2 65 69 4 6.15% 0.49 ผ่าน 
17.00-18.00 M2 89 95 6 6.74% 0.63 ผ่าน 
18.00-19.00 M2 68 67 -1 -1.47% 0.12 ผ่าน 

รวม 1,772 1,834 62 3.50% 1.46 ผ่าน 
หมายเหตุ : M1 หมายถึง ทางลาดเช่ือมขนาดกลางห้างอีสวิลล์อาคาร 1 ขาขึ้น , M2 หมายถึง ทางลาดเช่ือม
ขนาดกลางห้างอีสวิลล์อาคาร 1 ขาลง 
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ตารางท่ี 3.8 ผลการทวนสอบแบบจ าลองของทางลาดเชื่อมขนาดใหญ่ 

ช่วงเวลา 
ทาง
ลาด
เชื่อม 

ปริมาณจราจร (คัน/ชม.) 
ความ

แตกตา่ง 
ร้อยละ GEH 

ผ่านเกณฑ์
ของ 

จากการ
ส ารวจ 

จาก
แบบจ าลอง  

(คัน/ชม.) 
ความคลาดเคลื่อน 

(%) 
Statistic DMRB 

10.00-11.00 L1 148 147 -1 -0.68% 0.08 ผ่าน 
11.00-12.00 L1 486 510 24 4.94% 1.08 ผ่าน 
12.00-13.00 L1 535 565 30 5.61% 1.28 ผ่าน 
13.00-14.00 L1 506 539 33 6.52% 1.44 ผ่าน 
14.00-15.00 L1 459 495 36 7.84% 1.65 ผ่าน 
15.00-16.00 L1 285 283 -2 -0.70% 0.12 ผ่าน 
16.00-17.00 L1 122 119 -3 -2.46% 0.27 ผ่าน 
17.00-18.00 L1 209 215 6 2.87% 0.41 ผ่าน 
18.00-19.00 L1 105 102 -3 -2.86% 0.29 ผ่าน 
10.00-11.00 L2 21 25 4 19.05% 0.83 ผ่าน 
11.00-12.00 L2 78 85 7 8.97% 0.78 ผ่าน 
12.00-13.00 L2 172 176 4 2.33% 0.30 ผ่าน 
13.00-14.00 L2 318 323 5 1.57% 0.28 ผ่าน 
14.00-15.00 L2 393 395 2 0.51% 0.10 ผ่าน 
15.00-16.00 L2 365 364 -1 -0.27% 0.05 ผ่าน 
16.00-17.00 L2 323 318 -5 -1.55% 0.28 ผ่าน 
17.00-18.00 L2 513 537 24 4.68% 1.05 ผ่าน 
18.00-19.00 L2 418 431 13 3.11% 0.63 ผ่าน 
10.00-11.00 L3 137 129 -8 -5.84% 0.69 ผ่าน 
11.00-12.00 L3 192 192 0 0.00% 0.00 ผ่าน 
12.00-13.00 L3 179 184 5 2.79% 0.37 ผ่าน 
13.00-14.00 L3 125 125 0 0.00% 0.00 ผ่าน 
14.00-15.00 L3 79 87 8 10.13% 0.88 ผ่าน 
15.00-16.00 L3 82 88 6 7.32% 0.65 ผ่าน 
16.00-17.00 L3 118 127 9 7.63% 0.81 ผ่าน 
17.00-18.00 L3 66 68 2 3.03% 0.24 ผ่าน 
18.00-19.00 L3 59 64 5 8.47% 0.64 ผ่าน 
10.00-11.00 L4 10 11 1 10.00% 0.31 ผ่าน 
11.00-12.00 L4 20 21 1 5.00% 0.22 ผ่าน 
12.00-13.00 L4 89 85 -4 -4.49% 0.43 ผ่าน 
13.00-14.00 L4 118 126 8 6.78% 0.72 ผ่าน 
14.00-15.00 L4 134 141 7 5.22% 0.60 ผ่าน 
15.00-16.00 L4 126 136 10 7.94% 0.87 ผ่าน 
16.00-17.00 L4 137 151 14 10.22% 1.17 ผ่าน 
17.00-18.00 L4 138 150 12 8.70% 1.00 ผ่าน 
18.00-19.00 L4 134 146 12 8.96% 1.01 ผ่าน 

รวม 1,943 2,031 88 4.53% 1.97 ผ่าน 
หมายเหตุ : L1 หมายถึง ทางลาดเช่ือมขนาดใหญ่ห้างซีคอนสแควร์ศรีนครินทร์ ขาขึ้น, L2 หมายถึง ทางลาด
เชื่อมขนาดใหญ่ห้างซีคอนสแควร์ศรีนครินทร์  ขาลง, L3 หมายถึง ทางลาดเช่ือมขนาดใหญ่ห้างอีสวิลล์อาคาร 2 
ขาข้ึน, L4 หมายถึง ทางลาดเช่ือมขนาดใหญ่ห้างอีสวิลล์อาคาร 2 ขาลง 
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ตารางท่ี 3.9 ผลสรุปการทวนสอบแบบจ าลองของทางลาดเชื่อม 

ผลการทวนสอบ 
ขนาดของความกว้างทางลาดเชื่อม 

ขนาดเล็ก ขนาดกลาง ขนาดใหญ่ 
ผลต่างของข้อมูลส ารวจและแบบจ าลอง -190 62 88 

ร้อยละของความคลาดเคลื่อน -6.31 3.50 4.53 
ค่าสถิติ GEH 3.52 1.46 1.97 

 
จากผลการทวนสอบแบบจ าลองของแต่ละความกว้างทางลาดเชื่อมพบว่าค่าความแตกต่าง

อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ โดยทางลาดเชื่อมขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ มีผลต่างของ
ข้อมูลอยู่ที่ -190 คัน 62 คัน และ 88 คัน ตามล าดับ ร้อยละของความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ -6.31 
3.50 และ 4.53 ตามล าดับ ส่วนค่าสถิติ GEH อยู่ที่ 3.52 1.46 และ 1.97 ตามล าดับ ซึ่งค่าต่างๆ 
ที่วิเคราะห์ได้นั้นผ่านเกณฑ์การสอบเทียบแบบจ าลองของ DMRB ทั้งหมด  เมื่อแบบจ าลองผ่าน
การสอบเทียบและทวนสอบแบบจ าลองแล้ว ก็จะสามารถน าแบบจ าลองที่ได้พัฒนาขึ้นไปใช้ในการ
วิเคราะห์หาค่าความจุทางลาดเชื่อมแบบโค้งวนต่อไป 

 

3.6 การประเมินผลความจุทางลาดเช่ือมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) 

การวิเคราะห์ค่าความจุทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) จะด าเนินการหลังจากท า
การสอบเทียบและทวนสอบแบบจ าลองแล้ว โดยจะเป็นการน าเข้าข้อมูลปริมาณจรจรเข้าสู่
แบบจ าลองที่ผ่านการสอบเทียบและทวนสอบแล้ว โดยจะเพ่ิมปริมาณจราจรขึ้นเรื่อยๆ และเก็บ
ข้อมูลปริมาณจราจรที่สามารถผ่านทางลาดเชื่อมได้ โดยท ากระบวนการนี้วนซ้ าไปจนกว่าปริมาณ
จราจรที่น าเข้าจะไม่ส่งผลให้ปริมาณจราจรที่ผ่านทางลาดเชื่อมเพ่ิมมากขึ้น  ซึ่งผลการวิเคราะห์
ดังกล่าวจะน าไปสู่การวิเคราะห์ค่าความจุของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) 

 

3.7 การจัดท าเกณฑ์การออกแบบทางลาดเช่ือมแบบโค้ง 
จากการวิเคราะห์ความสามารถในการรองรับปริมาณจราจรของทางลาดเชื่อมแบบโค้ง วน 

จะพบว่า ทางลาดเชื่อมที่มีความกว้างแต่ละขนาดนั้นมีความสามารถในการรองรับปริมาณจราจร
ได้แตกต่างกัน โดยสามารถน าค่าความจุสูงสุดของทางลาดเชื่อมแต่ละขนาดมาก าหนดเกณฑ์ใน
การออกแบบทางเชื่อมแบบโค้งวนส าหรับอาคารจอดรถได้ โดยจ าแนกทางลาดเชื่อมออกเป็น 3 
ประเภท ได้แก่ ทางลาดเชื่อมที่มีความกว้างน้อยกว่า 4 เมตรให้เป็นทางลาดเชื่อมขนาดเล็ก ทาง
ลาดเชื่อมที่มีขนาดความกว้างตั้งแต ่4.00 เมตรแต่น้อยกว่า 5.00 เมตร ให้เป็นทางลาดเชื่อมขนาด
กลาง และความกว้างตั้งแต่ 5.00 เมตรขึ้นไป ให้เป็นทางลาดเชื่อมขนาดใหญ่ ซึ่งรายละเอียดการ
จัดท าเกณฑ์การอกแบบจะถูกน ามากล่าวต่อไปในบทที่ 4  



 
 

 

 

บทท่ี  4 
ผลการวิจัย 

 

       เนื้อหาในบทนี้จะเป็นการน าเสนอผลการวิจัยตามที่ได้ท าการศึกษาไว้ในบทที่ 3 โดยแบ่ง
เนื้อหาทั้งหมดออกเป็น 2 หัวข้อ ได้แก่ ผลการวิเคราะห์ค่าความจุของทางลาดเชื่อมขนาดเล็ก 
ทางลาดเชื่อมขนาดกลาง และทางลาดเชื่อมขนาดใหญ่ และผลการจัดท าเกณฑ์การออกแบบทางลาด
เชื่อมแบบโค้งวน โดยรายละเอียดในแต่ละหัวข้อของผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 

4.1 ผลการประเมินความจุทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) 

ผลการวิเคราะห์ค่าความจุทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) โดยท าการประมวลผล
แบบจ าลองโดยการเพ่ิมปริมาณจราจรน าเข้าจากศูนย์ และเพ่ิมขึ้นที่ละ 50 คันต่อชั่วโมง เพ่ิมไป
เรื่อยๆจนถึง 1,350 คันต่อชั่วโมง เพ่ือศึกษาปริมาณจราจรที่สามารถผ่านทางลาดเชื่อมได้ โดย
แยกแบบจ าลองออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ ทางลาดเชื่อมขนาดเล็ก ทางลาดเชื่อมขนาดกลาง 
และทางลาดเชื่อมขนาดใหญ่ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ถึง ถึงตารางที่ 4.3 จากนั้นจึงท าการ
ประเมินผลจากแบบจ าลองโดยการวัดปริมาณจราจรของรถที่สามารถผ่านทางลาดเชื่อมได้ ซึ่งใน
การวัดผลเพ่ือให้ถูกต้องและแม่นย า จึงได้ประมวลผล 20 ครั้ง โดยปรับเปลี่ยน SEED Number 
ในโปรแกรม เพ่ือสุ่มพฤติกรรมการขับขี่ต่างๆ แล้วจึงน าผลที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยและน ามาจัดท า
แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรน าเข้ากับความสามารถในการรองรับของทางลาด
เชื่อมแต่ละขนาด เพ่ือหาค่าความจุของทางลาดเชื่อมแต่ละขนาด โดยแผนภูมิแสดงการไหลของ
กระแสจราจรของทางลาดเชื่อมแต่ละขนาดแสดงดังรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.3
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ตารางท่ี 4.1 ตารางความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรน าเข้ากับความสามารถในการรองรับของทางลาดเชื่อมขนาดเล็ก (หน่วย คัน/ชม.) 
ปริมาณ
จราจร
น าเข้า 

Seed Number 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 เฉลี่ย 

50 52 52 53 49 50 47 51 50 46 49 50 51 48 50 47 51 50 52 48 52 50 
100 98 99 98 97 97 97 97 100 96 102 101 100 103 99 99 103 98 100 96 100 99 
150 151 149 150 150 152 154 150 150 148 147 148 152 152 152 148 150 154 148 154 150 150 
200 198 204 199 201 202 201 201 202 196 200 200 198 200 201 200 200 201 202 200 199 200 
250 251 256 246 251 248 249 251 251 249 245 247 247 254 243 249 252 250 249 244 251 249 
300 304 303 294 300 301 297 300 307 306 301 297 301 294 307 302 298 302 302 299 301 301 
350 346 353 347 346 343 351 350 353 353 346 346 346 352 352 350 354 347 356 352 349 350 
400 398 394 404 404 397 399 395 398 399 406 405 400 407 395 403 400 400 397 394 395 400 
450 456 455 453 451 447 453 449 454 449 451 449 445 454 447 449 452 455 451 447 450 451 
500 501 492 505 492 499 503 497 503 493 497 508 506 498 498 500 500 499 501 501 506 500 
550 546 550 554 549 552 544 552 552 558 552 551 556 549 551 553 554 550 547 546 544 551 
600 601 597 600 600 598 594 601 604 595 592 605 602 604 596 598 595 603 601 601 599 599 
650 650 655 653 648 656 651 651 648 645 648 648 651 654 650 653 651 652 649 648 651 651 
700 701 706 698 697 700 701 699 694 695 701 700 702 702 706 700 697 697 700 700 704 700 
750 752 750 754 751 750 745 746 750 747 751 753 753 752 749 750 758 755 742 758 753 751 
800 802 793 807 797 799 797 800 802 796 805 798 797 802 799 795 796 797 797 800 795 799 
850 839 835 834 829 839 835 839 828 835 834 840 833 839 837 825 837 831 839 836 839 835 
900 834 835 839 841 837 839 840 830 840 837 827 840 832 833 832 834 834 841 831 833 835 
950 840 826 830 830 831 841 839 829 829 831 826 835 827 835 831 831 834 843 833 836 833 
1000 833 837 838 840 833 839 829 842 837 834 836 831 833 840 835 832 835 840 835 840 836 
1050 834 830 834 837 833 834 833 836 831 827 832 833 840 843 836 838 832 831 831 828 834 
1100 832 827 838 836 841 833 829 834 827 835 836 832 836 829 826 834 834 834 838 827 833 
1150 833 834 833 836 829 829 829 835 833 838 834 834 836 833 836 832 828 835 833 828 833 
1200 827 841 829 832 836 838 840 835 825 834 838 833 830 828 840 834 831 835 839 835 834 
1250 833 831 832 835 834 835 833 833 840 836 831 839 835 828 840 827 835 836 835 829 834 
1300 830 831 838 837 830 828 842 839 837 837 838 832 829 836 833 835 835 836 834 835 835 
1350 837 837 840 833 827 833 829 834 837 832 836 841 835 840 833 828 831 831 834 830 834 

 

64 



 

65 
 

ตารางท่ี 4.2 ตารางความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรน าเข้ากับความสามารถในการรองรับของทางลาดเชื่อมขนาดกลาง (หน่วย คัน/ชม.) 
ปริมาณ
จราจร
น าเข้า 

Seed Number 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 เฉลี่ย 

50 48 53 52 50 49 53 52 47 50 51 50 47 46 49 47 51 48 48 49 53 50 
100 104 101 96 101 99 102 101 104 101 104 103 101 99 101 101 102 101 98 99 101 101 
150 147 151 151 153 148 149 150 151 146 150 149 149 150 150 150 148 150 152 152 152 150 
200 198 200 201 199 200 197 200 204 199 203 202 203 199 199 202 202 199 197 202 197 200 
250 248 247 256 250 242 250 249 246 253 251 245 255 242 249 246 253 250 244 254 251 249 
300 296 302 297 298 301 301 301 301 302 297 299 301 295 295 302 297 298 300 302 302 299 
350 355 344 345 358 352 352 343 345 346 350 348 349 343 352 348 355 350 344 355 343 349 
400 396 401 400 395 401 397 397 398 395 397 398 396 406 402 397 399 396 399 393 399 398 
450 452 452 447 447 441 449 444 450 446 454 447 445 450 452 441 451 455 447 445 449 448 
500 507 498 500 498 499 492 499 507 497 499 491 499 496 507 497 497 505 501 499 500 499 
550 547 549 555 549 552 551 555 550 553 548 541 555 551 545 544 546 548 551 548 548 549 
600 601 596 604 602 600 602 596 593 599 595 595 592 600 593 597 600 607 604 607 607 600 
650 652 649 646 644 656 651 652 650 648 652 647 643 647 655 655 647 645 652 646 646 649 
700 700 702 697 706 699 699 705 709 694 696 700 698 696 696 704 703 695 706 700 697 700 
750 746 742 753 756 758 751 749 745 750 751 749 750 751 749 758 756 743 751 743 752 750 
800 800 799 808 800 797 809 792 803 796 801 803 800 800 797 801 801 801 801 798 805 801 
850 850 850 849 849 852 851 858 846 851 851 855 846 845 856 855 852 855 852 852 854 851 
900 900 897 900 906 897 898 908 891 902 896 908 900 906 898 899 907 907 907 901 901 901 
950 952 942 950 952 947 941 951 953 949 950 950 950 951 947 948 945 951 954 947 953 949 
1000 971 969 971 971 970 974 968 975 971 977 972 972 971 969 978 981 972 969 979 980 973 
1050 981 971 975 980 978 976 972 979 979 979 974 973 979 972 974 974 978 978 978 973 976 
1100 980 970 975 972 968 967 966 975 968 976 968 983 970 969 976 977 977 974 967 973 973 
1150 974 976 972 978 976 969 978 975 981 972 979 976 977 976 977 972 972 972 977 968 975 
1200 980 969 974 973 979 974 983 968 971 973 971 972 974 980 981 977 981 974 975 973 975 
1250 973 980 973 972 968 979 973 975 976 978 973 969 975 977 972 978 976 974 974 967 974 
1300 969 967 968 970 971 974 968 965 977 970 966 976 974 975 976 968 978 965 967 969 971 
1350 973 973 979 973 969 977 973 970 969 979 973 980 975 972 973 969 973 970 973 977 974 
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ตารางท่ี 4.3 ตารางความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรน าเข้ากับความสามารถในการรองรับของทางลาดเชื่อมขนาดใหญ่ (หน่วย คัน/ชม.) 
ปริมาณ
จราจร
น าเข้า 

Seed Number 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 เฉลี่ย 

50 52 48 47 50 51 53 51 47 50 48 51 50 46 51 54 50 51 51 51 48 50 
100 99 103 101 98 98 104 98 99 100 100 96 96 100 102 100 97 97 96 103 100 99 
150 147 150 150 153 154 150 153 153 152 147 151 148 151 149 151 150 150 150 150 152 151 
200 200 200 202 203 200 198 197 204 199 201 202 199 199 198 199 202 199 201 202 200 200 
250 254 252 246 249 251 247 246 245 251 250 251 254 250 252 253 245 252 251 251 251 250 
300 299 301 301 305 302 298 307 300 296 298 300 297 300 302 301 303 308 302 305 304 301 
350 351 355 354 359 345 353 350 349 349 357 348 351 350 349 348 341 352 346 349 346 350 
400 409 403 403 393 392 404 399 397 401 394 400 400 401 402 404 399 404 400 407 393 400 
450 441 450 450 449 453 455 457 447 457 450 445 445 448 444 448 448 455 449 449 455 450 
500 499 504 500 495 504 506 499 506 502 501 506 497 495 498 501 505 503 501 491 496 500 
550 555 554 546 549 557 542 554 555 554 552 546 549 558 546 558 550 546 552 558 547 551 
600 592 595 601 596 599 600 598 594 605 604 603 592 604 603 599 602 600 598 600 602 599 
650 653 648 647 656 645 641 650 655 652 646 652 650 647 653 651 647 650 651 647 642 649 
700 691 695 696 702 699 701 701 697 694 698 698 700 703 702 694 701 699 705 704 696 699 
750 757 747 742 751 749 750 749 756 753 751 743 747 741 757 750 752 751 747 747 755 750 
800 805 802 801 800 796 797 799 799 799 809 806 796 802 803 797 797 801 793 798 805 800 
850 858 854 846 851 850 848 851 859 853 850 856 852 854 845 854 850 848 854 853 851 852 
900 904 903 896 902 900 899 902 904 898 904 908 901 894 900 897 902 896 901 898 904 901 
950 949 959 946 950 950 954 957 956 946 945 955 948 946 952 953 953 946 946 948 952 951 
1000 997 1000 1002 1006 1001 1004 1001 1002 999 1008 999 1000 1000 1002 1002 998 1000 1007 993 1004 1001 
1050 1046 1054 1051 1046 1045 1047 1049 1054 1050 1051 1052 1049 1055 1044 1045 1055 1044 1047 1051 1053 1049 
1100 1049 1051 1048 1049 1046 1053 1043 1049 1058 1048 1051 1052 1060 1049 1048 1046 1059 1053 1055 1042 1050 
1150 1056 1051 1052 1058 1047 1052 1050 1051 1055 1049 1046 1053 1046 1052 1059 1054 1053 1052 1049 1053 1052 
1200 1054 1052 1052 1060 1057 1048 1054 1053 1063 1055 1053 1048 1056 1062 1053 1054 1052 1051 1060 1055 1055 
1250 1048 1051 1052 1050 1047 1060 1047 1054 1046 1047 1049 1057 1054 1049 1049 1055 1049 1055 1052 1044 1051 
1300 1056 1042 1055 1056 1050 1054 1049 1045 1051 1054 1052 1043 1052 1056 1045 1051 1053 1051 1044 1049 1050 
1350 1049 1055 1057 1056 1057 1051 1045 1051 1055 1046 1049 1050 1052 1050 1054 1054 1044 1056 1047 1050 1051 
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รูปที่ 4.1 แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรน าเข้ากับความสามารถในการรองรับ 

ของทางลาดเชื่อมขนาดเล็ก 
 

 
รูปที่ 4.2 แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรน าเข้ากับความสามารถในการรองรับ 

ของทางลาดเชื่อมขนาดกลาง 
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ปริมาณจราจรที่ผ่านทางลาดเชื่อมโค้งวนขนาดเล็ก (คัน/ชม.)
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ปริมาณจราจรที่ผ่านทางลาดเชื่อมโค้งวนขนาดกลาง (คัน/ชม.)

976 คัน/ชม. 

836 คัน/ชม. 
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รูปที่ 4.3 แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรน าเข้ากับความสามารถในการรองรับ 

ของทางลาดเชื่อมขนาดใหญ่ 
 

4.2 การจัดท าเกณฑ์การออกแบบทางลาดเช่ือมแบบโค้งวน 

จากการจ าแนกทางลาดเชื่อมออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ ทางลาดเชื่อมที่มีความกว้างน้อยกว่า 4 
เมตร ให้เป็นทางลาดเชื่อมขนาดเล็ก ทางลาดเชื่อมที่มีขนาดความกว้างตั้งแต่ 4.00 เมตรแต่น้อยกว่า 5.00 
เมตร ให้เป็นทางลาดเชื่อมขนาดกลาง และความกว้างตั้งแต่ 5.00 เมตรขึ้นไป ให้เป็นทางลาดเชื่อมขนาด
ใหญ่ ประกอบกับผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรองรับปริมาณจราจรของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน
ขนาดต่างๆ จะพบว่าทางลาดเชื่อมที่มีความกว้างแต่ละขนาดนั้นมีความสามารถในการรองรับปริมาณ
จราจรได้แตกต่างกัน โดยค่าความจุสูงสุดของทางลาดเชื่อมขนาดเล็กอยู่ที่ 836 คันต่อชั่วโมง ค่าความจุ
ของทางลาดเชื่อมขนาดกลางอยู่ที่ 976 คันต่อชั่วโมง และค่าความจุของทางลาดเชื่อมขนาดใหญ่อยู่ที่ 
1,055 คันต่อชั่วโมง ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ทั้งหมด สามารถจัดท าเกณฑ์การออกแบบทางลาดเชื่อมแบบ
โค้งวนได้ดังตารางที่ 4.4 

 
ตารางท่ี 4.4 เกณฑ์การออกแบบทางลาดเชื่อม 

ค่าความจุของ 
ทางลาดเชื่อมออกแบบ 

(คัน/ชั่วโมง) 

ขนาดของความกว้างทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน 
ขนาดเล็ก  

(น้อยกว่า 4.00 ม.) 
ขนาดกลาง  

(4.0 ม. แต่ไม่เกิน 5.0 ม.) 
ขนาดใหญ่  

(5.0 ม.ขึ้นไป) 
836 976 1,055 
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1,055 คัน/ชม. 
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บทท่ี  5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือการประยุกต์ใช้แบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาคในการ
วิเคราะห์หาค่าความจุของทางลาดเชื่อมโดยจ าแนกทางลาดเชื่อมตามขนาดความกว้าง และจัดท า
เกณฑ์ส าหรับการออกแบบทางลาดเชื่อมแบบโค้ง โดยเนื้อหาในบทนี้จะท าการน าเสนอการสรุป
ผลการวิจัยและข้อเสนอแนะดังนี้ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

       งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเพ่ือหาค่าความจุของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) ของ
อาคารจอดรถ ซึ่งเป็นตัวแปรหนึ่งที่ใช้ในการพิจารณาการออกแบบอาคารจอดรถให้มีความ
เหมาะสมและปลอดภัย ซึ่งการศึกษาครั้งนี้เป็นการใช้เทคนิคการจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาค
เพ่ือหาค่าความจุของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวนของอาคารจอดรถ โดยจากการทบทวนทฤษฎีและ
บทความที่เกี่ยวข้องพบว่า พฤติกรรมการขับขี่ (Driving Behavior) และระยะห่างระหว่างรถ 
(Headway) ส่งผลต่อค่าความจุซึ่งเป็นแนวคิดที่ส่งผลต่องานวิจัยนี้ ดังนั้นการศึกษาวิจัยนี้จึงได้ท า
การปรับแก้ตัวแปรต่างๆ ของพฤติกรรมการขับขี่ (Driving Behavior) ในแบบจ าลองสภาพจราจร
ระดับจุลภาค เพ่ือให้แบบจ าลองสภาพจราจรสามารถสะท้อนพฤติกรรมการขับขี่ภายในอาคาร
จอดรถของประเทศไทย และใช้แบบจ าลองสภาพจราจรดังกล่าวในการประยุกต์ใช้เพ่ือหาค่าความ
จุของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน และสร้างเกณฑ์ในการคัดเลือกขนาดทางลาดเชื่อม เพ่ือใช้เป็น
ข้อมูลในการออกแบบอาคารจอดรถให้มีความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ ปลอดภัย และมีประสิทธิภาพ
ในการใช้งานมากขึ้น  

 ในขั้นตอนการคัดเลือกพ้ืนที่ศึกษาและเก็บข้อมูล ได้ท าการเลือกพ้ืนที่ศึกษาที่อยู่ในเขต
กรุงเทพมหานคร และส ารวจลักษณะทางกายภาพของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวนของ
ห้างสรรพสินค้า  ซ่ึงแบ่งประเภทของทางลาดเชื่อมตามลักษณะทางกายภาพตามขนาดความกว้าง
ของทางลาดเชื่อม ซ่ึงจ าแนกทางลาดเชื่อมออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ ทางลาดเชื่อมที่มีความกว้าง
น้อยกว่า 4 เมตรให้เป็นทางลาดเชื่อมขนาดเล็ก ทางลาดเชื่อมที่มีขนาดความกว้างตั้งแต่ 4.00 
เมตรแต่น้อยกว่า 5.00 เมตร ให้เป็นทางลาดเชื่อมขนาดกลาง และความกว้างตั้งแต่ 5.00 เมตรขึ้น
ไป ให้เป็นทางลาดเชื่อมขนาดใหญ่ โดยได้ท าการเก็บข้อมูลความเร็วและปริมาณจราจรเพ่ือน ามา
สร้างแบบจ าลองระดับจุลภาคโดยใช้โปรแกรม VISSIM จากนั้นจึงน าข้อมูลที่ได้ท าการส ารวจมา
สร้างแบบจ าลองตามสภาพจริงเพ่ือตรวจสอบพฤติกรรมและพารามิเตอร์ของแบบจ าลองจากนั้น
จึงน าพารามิเตอร์ในแบบจ าลองตามสภาพจริงไปพัฒนาเป็นแบบจ าลองต่อไป ซึ่งหลังจากท าการ
สอบเทียบและทวนสอบแบบจ าลองแล้วจะเป็นการน าเข้าข้อมูลปริมาณจรจรเข้าสู่แบบจ าลอง 
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โดยจะเพ่ิมปริมาณจราจรขึ้นเรื่อยๆ และเก็บข้อมูลปริมาณจราจรที่สามารถผ่านทางลาดเชื่อมได้ 
โดยท ากระบวนการนี้วนซ้ าไปจนกว่าปริมาณจราจรที่น าเข้าจะไม่ส่งผลให้ปริมาณจราจรที่ผ่านทาง
ลาดเชื่อมเพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงผลการศึกษา พบว่า ค่าความจุของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวนขนาดเล็กอยู่
ที่ 836 คันต่อช่องจราจรต่อชั่วโมง ค่าความจุของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวนขนาดกลางอยู่ที่ 976 
คันต่อช่องจราจรต่อชั่วโมง และค่าความจุของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวนขนาดใหญ่อยู่ที่ 1,055 คัน
ต่อช่องจราจรต่อชั่วโมง 

 

 
รูปที่ 5.1 แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรน าเข้ากับความสามารถในการรองรับ 

ของทางลาดเชื่อมทั้ง 3 ขนาด 
 

ซึ่งจากการจ าแนกทางลาดเชื่อมออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ ทางลาดเชื่อมที่มีความกว้าง
น้อยกว่า 4 เมตรให้เป็นทางลาดเชื่อมขนาดเล็ก ทางลาดเชื่อมที่มีขนาดความกว้างตั้งแต่ 4.00 
เมตรแต่น้อยกว่า 5.00 เมตร ให้เป็นทางลาดเชื่อมขนาดกลาง และความกว้างตั้งแต่ 5.00 เมตรขึ้น
ไป ให้เป็นทางลาดเชื่อมขนาดใหญ่ ประกอบกับผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรองรับ
ปริมาณจราจรของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวนขนาดต่างๆ จะพบว่าทางลาดเชื่อมที่มีความกว้างแต่
ละขนาดนั้นมีความสามารถในการรองรับปริมาณจราจรได้แตกต่างกัน ซึ่งจากผลการวิเคราะห์
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ทางลาดเชื่อมแบบโค้งวนขนาดเล็ก ทางลาดเชื่อมแบบโค้งวนขนาดกลาง

ทางลาดเชื่อมแบบโค้งวนขนาดใหญ่

836 
คัน/ชม. 

976 
คัน/ชม. 

1,055 
คัน/ชม. 
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ทั้งหมด สามารถจัดท าเกณฑ์การออกแบบทางลาดเชื่อมแบบโค้งได้ สามารถจัดท าเกณฑ์การ
ออกแบบทางลาดเชื่อมแบบโค้งได้ดังตารางที่ 5.1 

ตารางท่ี 5.1 เกณฑ์การออกแบบทางลาดเชื่อม 

ค่าความจุของ 
ทางลาดเชื่อม

ออกแบบ 
(คัน/ชั่วโมง) 

ขนาดของความกว้างทางลาดเชื่อมโค้งวน 
ขนาดเล็ก  

(น้อยกว่า 4.00 ม.) 
ขนาดกลาง  

(4.0 ม. แต่ไม่เกิน 5.0 ม.) 
ขนาดใหญ่  

(5.0 ม.ขึ้นไป) 
836 976 1,055 

 

5.2 การเปรียบเทียบผลการวิจัยกับกับวิจัยอื่นๆ  
 
 

      ในการเปรียบเทียบผลการวิจัยที่ได้ในครั้งนี้กับการศึกษาอ่ืนในต่างประเทศ พบว่า ค่าความจุ
ทางลาดเชื่อมของที่จอดรถกรณีไม่มีสิ่งจ ากัดกระแสจราจรมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งอาจจะต่างกันด้วย
วิธีการวิเคราะห์ โปรแกรมที่ใช้ในการพัฒนาแบบจ าลอง สถานที่และสภาพการจราจรและ
ช่วงเวลาที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามพอสรุปได้ดังนี้ 
  Institute of Traffic Engineering (ITE) (2019) ได้ท าการศึกษาความจุของทางลาดเชื่อม
ของที่จอดรถนอกพ้ืนที่ถนน (Off - Site Parking) พบว่า มีค่าความจุอยู่ที่ 1,050 คันต่อชั่วโมงต่อ
ช่องจราจร กรณีที่ไม่มีสิ่งจ ากัดกระแสจราจร และจะลดลงเหลือ 400 - 650 คันต่อชั่วโมงต่อช่อง
จราจร กรณีท่ีมีสิ่งจ ากัดกระแสจราจรอย่างตู้รับตั๋วหรือจัดเก็บค่าใช้บริการ  
 CA O'Flaherty (2006) ไ ด้ ท า ก า ร ศึ ก ษ า ไ ว้ ใ น  Transport Planning and Traffic 
Engineering พบว่ามีค่าความจุอยู่ที่ 970 คันต่อชั่วโมงต่อช่องจราจร กรณีที่ไม่มีสิ่งจ ากัดกระแส
จราจร และลดลงเหลือ 350 - 450 คันต่อชั่วโมงต่อช่องจราจร กรณีท่ีมีสิ่งจ ากัดกระแสจราจร 
 
5.3 ประโยชน์ที่สามารถน าไปใช้ในอนาคต 

       สามารถน าทฤษฎี แนวความคิด และค่าความจุของทางเชื่อมแบบโค้งวน (Spiral Ramp) 
ของอาคารจอดรถไปใช้ในการออกแบบได้อย่างแม่นย าสอดคล้องกับความต้องการของการใช้งาน
ทางลาดขึ้นและลงอาคารจอดรถ ช่วยให้การออกแบบอาคารจอดรถในปัจจุบันมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ้น อีกทั้งท าให้เกิดความประหยัดเวลาและงบประมาณในการก่อสร้าง ท าให้เกิดความคุ้มค่า
ทางเศรษฐกิจ อีกทั้งยังสามารถประเมินการจัดเตรียมจ านวนทางลาดเชื่อมที่เหมาะสมกับปริมาณ
จราจรที่เข้าโครงการ เพ่ือเตรียมพร้อมส าหรับรองรับจ านวนยวดยานที่เพ่ิมขึ้นและเพ่ือให้การ
สัญจรของกระแสจราจรภายในโครงการเป็นไปอย่างราบรื่น บรรเทาปัญหาการจราจรภายใน
อาคารจอดรถ 
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5.4 ข้อจ ากัดของงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

การศึกษาครั้งนี้เป็นการใช้เทคนิคการจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาคเพ่ือหาค่าความจุ
ของทางลาดเชื่อม โดยแบบจ าลองระดับจุลภาคและแบบจ าลองส าหรับการวิเคราะห์หาค่าความจุ
ของทางลาดเชื่อมที่ได้พัฒนาขึ้นมาในงานวิจัยนี้ได้ผ่านการปรับเทียบและทวนสอบให้สะท้อน
พฤติกรรมการขับขี่ของคนไทยบนทางลาดเชื่อมขนาดต่างๆ และค่อนข้างมุ่งเน้นศึกษาไปในด้าน
ตัวแปรของกายภาพความกว้างทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน พฤติกรรมการขับข่ี ระยะห่างระหว่างรถ 
และความเร็ว แต่แท้จริงแล้วยังมีตัวแปรอื่นๆ ที่อาจส่งผลต่อความแม่นย าในการหาค่าความจุของ
ทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน เช่น ความเร่ง ความชัน สภาพผิวถนน หรือแม้แต่ทิศทางการขึ้นทาง
ลาดเชื่อมหรือลงจากทางลาดเชื่อม เป็นต้น ซ่ึงการเก็บข้อมูลพารามิเตอร์ทางด้านจราจรอ่ืนๆ หรือ
ข้อมูลพ้ืนที่อ่ืนๆ เพ่ิมเติมในอนาคต จะท าให้แบบจ าลองสามารถสะท้อนพฤติกรรมการขับขี่ของ
คนไทยได้มากยิ่งขึ้น และมีความแม่นย าในการหาค่าความจุของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวนมาก
ยิ่งขึ้น 

ความเร็วในการไหลอิสระ (Free-Flow Speed) และเวลาห่าง (Headway) นับเป็นข้อมูล
ส ารวจที่มีผลต่อความแม่นย าในการประมาณค่าความจุของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน ซึ่งต้องให้
ความส าคัญอย่างมากในกระบวนการส ารวจข้อมูล  

จากแนวทางในการประยุกต์ใช้แบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาคในการวิเคราะห์ค่า
ความจุของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวน สามารถใช้แนวทางนี้ไปประยุกต์ใช้กับทางลาดเชื่อมแบบ
อ่ืนๆ หรือพ้ืนที่ศึกษาอ่ืนๆ ในอนาคตต่อไปได้ หรือในอนาคตหากท าการศึกษาในแง่คุณภาพความ
สะดวกสบายในการขับขี่ และความปลอดภัยในการขับขี่ของทางลาดเชื่อมแบบโค้งวนในแต่ละ
ประเภทอาจช่วยให้สามารถประเมินและออกแบบอาคารจอดรถได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น
ทั้งนีผู้้วิจัยหวังว่าการวิจัยครั้งนี้จะมีประโยชน์ต่อการวิจัยด้านค่าความจุของทางลาดเชื่อมที่ถูกต้อง
ต่อไป 
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ภาคผนวก  ก 

ผลการส ารวจปรมิาณจราจรของทางลาดเชื่อมพื้นทีศ่ึกษา 
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ตารางท่ี 1 ปริมาณจราจรทางลาดเชื่อมแบบครึ่งวงกลมขนาดเล็ก  

เวลา 
ห้างเซ็นทรัลแจ้งวัฒนะ  

Ramp ขาขึ้น Ramp ขาลง 

10.00-11.00 187 41 

11.00-12.00 301 33 

12.00-13.00 245 65 

13.00-14.00 295 119 

14.00-15.00 173 189 

15.00-16.00 200 191 

16.00-17.00 174 198 

17.00-18.00 176 158 

18.00-19.00 126 138 
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ตารางท่ี 2 ปริมาณจราจรทางลาดเชื่อมแบบครึ่งวงกลมขนาดกลาง  

เวลา 

ห้างเซ็นทรัลอีสวิลล์  
อาคาร 1  

Rampขาขึ้น Rampขาลง 

10.00-11.00 116 31 

11.00-12.00 140 44 

12.00-13.00 171 63 

13.00-14.00 164 78 

14.00-15.00 163 86 

15.00-16.00 133 82 

16.00-17.00 141 65 

17.00-18.00 93 89 

18.00-19.00 45 68 
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ตารางท่ี 3 ปริมาณจราจรทางลาดเชื่อมแบบครึ่งวงกลมขนาดใหญ ่พื้นที่ส ารวจ 1 

เวลา 
ห้างซีคอนสแควร์ 

Rampขาขึ้น Rampขาลง 

10.00-11.00 148 21 

11.00-12.00 486 78 

12.00-13.00 535 172 

13.00-14.00 506 318 

14.00-15.00 459 393 

15.00-16.00 285 365 

16.00-17.00 122 323 

17.00-18.00 209 513 

18.00-19.00 105 418 
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ตารางท่ี 4 ปริมาณจราจรทางลาดเชื่อมแบบครึ่งวงกลมขนาดใหญ่ พื้นที่ส ารวจ 2 

เวลา 

ห้างเซ็นทรัลอีสวิลล์  
อาคาร 2 

Rampขาขึ้น Rampขาลง 

10.00-11.00 137 10 

11.00-12.00 192 20 

12.00-13.00 179 89 

13.00-14.00 125 118 

14.00-15.00 79 134 

15.00-16.00 82 126 

16.00-17.00 118 137 

17.00-18.00 66 138 

18.00-19.00 59 134 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ข 

ผลงานวจิัยที่ได้รับการตพีิมพ์และเผยแพร่ 
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