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Microscopic simulation is a method for analysis and design of a traffic system. However, an 
existing model has the limitation of a real-time visualization, capability to change the traffic 
environment of the traffic system, and speeding up performance when the model processes         
a large amount of vehicles. This research proposes a traffic simulation prototype that uses loosely 
coupled distributed workstation clusters with real-time visualization. In this research experiment,   
a road network resides in three workstations connected by a LAN of 100 Mbps data transfer rate. 
The large network is divided into smaller subnetworks by means of the spatial characteristic of the 
network to minimize communication overhead for vehicles transferring among the clusters of 
workstations. The traffic network is represented at the lane level, and the movements of individual 
vehicles are represented by a car following, lane changing and traffic signal controlling model. 
The time synchronization of the whole network employs the barrier concept that disallows the 
progress of time, until the barrier is executed by all systems involved. Before the execution, one of 
the subnetworks is assigned as the master machine, which handles not only the subnetwork 
simulation, but also the responsibility for providing the outgoing synchronized information to other 
slave machines. The result of the simulation demonstrated that one workstation can process up to 
a finite number of vehicles according to the limitation of system resource. The process on 
clustered workstations gives better performance as the number of vehicles in the simulated 
system increases. The performance of the system achieves the best when each workstation, 
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บทที่  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในชวงหลายปที่ผานมาการจําลองแบบนับเปนเครื่องมืออยางหนึ่งที่มีประโยชนและนิยมใชอยางแพร
หลายสําหรับการวิเคราะหและออกแบบระบบ เนื่องจากสามารถชวยใหนักออกแบบระบบเขาใจถึงพฤติกรรม
ของระบบวามีลักษณะอยางไร สามารถใชหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่เกี่ยวของภายในระบบและใช
ประเมินวิเคราะหผลกระทบของการปรับปรุงในระบบจากวิธีการที่ทดลองไดอยางมีประสิทธิภาพ การจราจร
ทางบกเปนระบบที่ซับซอนและสําคัญอยางยิ่งระบบหนึ่งที่มีการนําหลักการการจําลองแบบมาประยุกตใชเชน
กัน เหตุผลในการจําลองแบบสภาพการจราจรก็เพื่อใชเปนเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหและปรับปรุงสภาพ
จราจรใหดีขึ้น โดยพิจารณาผลที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองนั้นกอนที่จะนําไปปรับปรุงแกไขการจราจรใน
สภาพที่เปนจริง จึงสงผลใหการศึกษาสภาพการจราจรทําไดสะดวกและประหยัดคาใชจาย โดยไมตองสราง
หรือปรับปรุงถนน เพื่อใชในการทดสอบจริงและสามารถจําลองแบบคุณลักษณะและพฤติกรรมของการ
จราจรที่ซับซอนได สามารถทราบผลของการปรับปรุงแกไขการจราจรจากแบบจําลองกอนที่จะนําไปใชปรับ-
ปรุงแกไขการจราจรอยางถูกตอง

การจําลองแบบสภาพการจราจรโดยทั่วไปมีอยูสองระดับคือ การจําลองแบบสภาพการจราจรใน
ระดับมหภาคและระดับจุลภาค[1] การจําลองแบบในระดับมหภาคเปนการจําลองแบบโดยพิจารณาการ
เคลื่อนที่ของรถเปนกลุมๆ หรือกระแสการจราจรโดยรวม การจําลองแบบในระดับน้ีนิยมใชในการจําลองแบบ
สภาพการจราจรบนถนนทางหลวงหรือทางดวน สวนการจําลองแบบในระดับจุลภาคจะพิจารณาการเคลื่อนที่
ของรถทุกๆ คันที่อยูบนถนน โดยรถแตละคันจะถูกจําลองแบบดวยลักษณะที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับชนิดของ
รถและพฤติกรรมของผูขับ การจําลองแบบในระดับจุลภาคนิยมใชในการจําลองแบบสภาพการจราจรบนถนน
ที่ซับซอนและตองการรายละเอียดมาก เชนถนนในเมืองที่ประกอบดวยทางแยกหลายๆ ทาง การจําลองแบบ
ในระดับนี้นิยมใชกันอยางมาก เนื่องจากสามารถจําลองแบบสภาพการจราจรไดใกลเคียงกับสภาพการ
จราจรจริงเมื่อเทียบกับการจําลองแบบในระดับมหภาค อยางไรก็ตาม ปญหาที่สําคัญอยางยิ่งในการจําลอง-
แบบในระดับจุลภาคก็คือ การใชเวลาในการประมวลผลที่แปรผันตามปริมาณรถในระบบ ถาในระบบมีรถ
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จํานวนมากการประมวลผลในแตละครั้งก็จะใชเวลานานมาก ซึ่งเปนเหตุใหการจําลองแบบสภาพการจราจร
ถูกจํากัดอยูในบริเวณที่มีขอบเขตไมกวางมากนัก

การประมวลผลแบบขนานมีหลักการพื้นฐานที่สําคัญคือ การลดเวลาการประมวลผลใหเร็วขึ้นโดยใช
หลักการแบงปริมาณงานที่มากใหเปนงานยอยไปยังหนวยประมวลผลหลายๆ หนวยใหชวยกันประมวลผล 
ยิ่งจํานวนหนวยประมวลผลมีมากขึ้น เวลาที่ใชในการประมวลผลงานหนึ่งๆ ก็ยิ่งลดลง รูปแบบในการพัฒนา
มีแบบหลักอยู 2 แบบคือ Massively Parallel Processor (MppS) และการประมวลผลแบบกระจายดวยกลุม
สถานีงาน ในการประมวลผลแบบ MppS นั้น ลักษณะเครื่องประกอบดวยหนวยประมวลผลจํานวนมากเชื่อม 
ตอกับหนวยความจําขนาดใหญ โดยใชสายเคเบิลขนาดใหญเพียงสายเดียว หนวยประมวลผลแตละหนวยจะ
ทําหนาที่ในการประมวลผลพรอมๆ กันแบบขนาน แลวสงผลการทํางานไปรวมกันยังหนวยประมวลผลกลาง 
การทํางานของการประมวลผลในลักษณะนี้ถูกออกแบบใหเหมาะกับการทํางานที่ตองการความกวางแถบ-
ความถี่ (Bandwidth) ขนาดใหญและมีการแลกเปลี่ยนขอมูลสูง อยางไรก็ตามเครื่องที่ใชในการประมวลผล
ลักษณะนี้มีราคาแพง สวนการประมวลผลแบบกระจายเปนการนําสถานีงานหลายเครื่องที่ตอบนระบบเครือ-
ขายมาชวยแกปญหาใหญ เชน การจําลองแบบสภาพจราจรโดยกระจายโครงขายถนนออกเปนโครงขายยอย
แลวสงไปจําลองแบบการทํางานบนสถานีงานแตละเครื่องในเครือขาย แลวประมวลผลโครงขายถนนยอยแต
ละโครงขายเหลานั้นพรอมกันแบบขนาน ขอดีของการประมวลผลแบบกระจายดวยสถานีงานคือ สถานีงานมี
ราคาถูกและมีการใชงานอยางกวางขวาง ดั้งนั้นการใชกลุมสถานีงานในการจําลองแบบสภาพจราจรแบบ
กระจายจึงมีความเหมาะสมเพื่อใชในการลดเวลาการประมวลผลอยางมาก

การวิจัยในวิทยานิพนธนี้ เนนการสรางแบบจําลองที่อธิบายพฤติกรรมของการจราจรบนถนนในระดับ
จุลภาค คือจําลองแบบรถในโครงขายถนนขนาดใหญดวยหลักการประมวลผลแบบกระจายบนเครือขาย   
ทองถิ่น โดยใชกลุมสถานีงาน

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อสรางโปรแกรมตนแบบในการจําลองแบบการไหลของการจราจรโดย
เนนการเคลื่อนที่ของรถในระดับจุลภาคบนโครงขายถนนหลายทางแยกแบบกระจายดวยกลุมสถานีงาน

1.3 ขอบเขตการวิจัย

1. จําลองแบบโครงขายทางแยกตางๆ ดวยกลุมสถานีงานในลักษณะขนานกันอยางนอย 3 สถานีซึ่ง
เชื่อมตอกันบนโครงขายทองถิ่นดวยโพรโทคอลทีซีพี/ไอพี
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2. การใชงานโปรแกรมเปนแบบภาวะเชิงโตตอบกับผูใช
3. แสดงสภาพจราจรโดยแสดงแผนที่ถนน การเคลื่อนที่ของรถและการเปลี่ยนแปลงสัญญาณไฟ

จราจรได
4. จําลองแบบสภาพจราจรสําหรับทางแยกสามขาและทางแยกสี่ขาแบบที่มีสัญญาณไฟจราจร  

ควบคุมได
5. การควบคุมสัญญาณไฟจราจรทําได 2 แบบคือแบบเปลี่ยนตามผูควบคุมสัญญาณไฟจราจรและ

แบบเปลี่ยนอัตโนมัติ ซึ่งเปนการควบคุมสัญญาณไฟจราจรแบบกําหนดจังหวะการเปลี่ยนแบบลวงหนา
6. จําลองแบบสภาพจราจรโดยจําลองแบบพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของรถตามประเภทของรถอยาง

นอย 3 ประเภทดังนี้คือ  รถยนตนั่งสวนบุคคล รถโดยประจําทาง และรถบรรทุก
7. ลักษณะการเคลื่อนที่พื้นฐานประกอบดวย การเคลื่อนที่ตามรถคันหนา การเปล่ียนชองทางจราจร 

การเคลื่อนที่ตามสัญญาณไฟจราจรบริเวณทางแยก
8. แบบจําลองสามารถกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของรถ โดยจะนําขอมูลตางๆ มาพิจารณา

ประกอบการตัดสินใจดังนี้ สัญญาณไฟจราจร อุปสรรคที่ขวางหนารถ เชน การมีรถจอดขวางชองทางการวิ่ง
รถที่อยูชองทางขางเคียง อัตราเร็วสูงสุดที่กําหนดในถนนแตละสาย (กิโลเมตรตอชั่วโมง) ขนาดของรถและ
ถนน อัตราเร็วของรถ  อัตราเรงของรถ และอัตราหนวงสูงสุดของรถ

9. ถนนที่จําลองแบบมีทิศทางการเคลื่อนที่ไดสองทิศทางคือ ทิศทางขาเขา และทิศทางขาออกจาก
บริเวณทางแยก ในทิศทางแตละทิศทางประกอบดวยชองทางการจราจรไมเกิน 7 ชองทาง

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย

1. ศึกษาและวิเคราะหวิธีการจําลองแบบการไหลของจราจรบนถนนระดับจุลภาค
2. ศึกษาทฤษฎีและเทคนิคตางๆ ที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของวัตถุและรูปแบบการการเชื่อมตอ

กลุมสถานีงาน
3. ออกแบบวิธีการจําลองแบบการไหลของการจราจรบนถนนในระดับจุลภาคแบบกระจายดวยกลุม

สถานีงาน
4. พัฒนาโปรแกรมเพื่อใชในการจําลองแบบสภาพจราจร
5. ทดสอบและแกไขปรับปรุงแบบจําลอง
6. วิเคราะหและสรุปผลจากการจําลองแบบ พรอมขอเสนอแนะ
7. จัดทําวิทยานิพนธ
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. แบบจําลองที่สรางขึ้นจะใชเปนเครื่องมือในการประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง           
การควบคุมและการจัดการสภาพจราจร เชนการเปลี่ยนแปลงลักษณะถนน การเปล่ียนการกําหนดชองทางให
เดินรถ โดยไมตองทดลองกับสภาพจริงบนถนน

1. แบบจําลองที่สรางขึ้นสามารถใชเปนเครื่องมือในการพัฒนาหลักการควบคุม และจัดการจราจร
ขั้นสูง และการพัฒนาการเชื่อมตอระบบเปนโครงขายได



บทที่  2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ

ในบทนี้ไดนําเสนอทฤษฎีที่นํามาประยุกตใช รวมทั้งการศึกษางานวิจัยที่ผานมาที่เกี่ยวของเพื่อใชเปน
แนวทางในการพัฒนาตนแบบการจําลองสภาพจราจรดังมีรายละเอียดตอไปน้ี

2.1 ทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวของ
ในการพัฒนาตนแบบที่ใชในการจําลองแบบสภาพจราจรระดับจุลภาคดวยการประมวลผลแบบ

กระจาย จําเปนตองศึกษาและประยุกตใชทฤษฎีที่เกี่ยวของในสวนตางๆ ของตนแบบ ในงานวิจัยนี้พัฒนา
ตนแบบการจําลองแบบโดยใชหลักการประมวลผลแบบกระจายดวยเครือขายสถานีงาน เปนการประยุกตใช
หลักการประมวลผลแบบขนานซึ่งแสดงในหัวขอ 2.1.1 ในสวนของการสรางและปลอยรถเขาไปยังถนนใน  
ตนแบบการจําลองแบบ จําเปนตองประยุกตใชการแจกแจงความนาจะเปนของ Time headway ซึ่งได     
รวบรวมทฤษฎีและหลักการในหัวขอ 2.1.2 สวนของการเคลื่อนที่ของรถบนถนนนั้นจะมีทั้งการเคลี่อนที่ตาม
กันและการเปลี่ยนชองทางการจราจรซึ่งคํานวณหาคาอัตราความเร็วและความเรงที่เหมาะสมซึ่งใชกฎ      
การเคลื่อนที่และทฤษฎีการไหลของการจราจรมาประยุกตดังแสดงในหัวขอ 2.1.3 นอกจากการเคลื่อนที่ของ
รถแลว ขณะเคลื่อนที่ยังจําเปนตองตรวจสอบวาจะมีการชนกอนหรือไม โดยใชทฤษฎีการตัดสวนซึ่งมี           
รายละเอียดในหัวขอ 2.1.4 เปนตน

2.1.1 การประมวลผลแบบขนาน

การประมวลผลแบบขนานเปนเทคนิคที่นิยมใชในการแกปญหาขนาดใหญ ที่ใชเวลาในการประมวล-
ผลนาน ใหใชเวลาในการประมวลผลนอยลง โดยแบงงานขนาดใหญออกเปนงานยอยๆ แลวประมวลผลงาน
ยอยเหลานั้นพรอมกัน นิยมประยุกตใชในงานที่มีความซับซอนและตองใชเวลาประมวลผลนานมากหาก
ประมวลผลดวยหนวยประมวลผลเพียงตัวเดียว การประมวลผลแบบขนานแบงการพัฒนาออกเปนระบบที่
สําคัญ 2 ระบบคือ Tightly coupled system และ Loosely coupled system [2]
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• Tightly coupled system เปนการประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอรเพียงเครื่องเดียวซึ่งภายใน
ประกอบดวยหนวยประมวลผลจํานวนมากเชื่อมตอกับหนวยความจําหลักขนาดใหญรวมกัน โดยหนวย   
ประมวลผลแตละหนวยจะประมวลผลพรอมกัน แลวสงผลการทํางานไปรวมกันยังหนวยประมวลผลกลาง 
ลักษณะของระบบดังแสดงในรูปที่ 2.1ก  ระบบท่ีใชหนวยความจํารวมกันมักจะมีหนวยความจําแคช (Cache 
memory) สําหรับหนวยประมวลผลแตละหนวย  ทําใหเกิดปญหาวาขอมูลที่อยูในหนวยความจําแคชไมตรง
กับคาขอมูลที่อยูในหนวยความจําหลัก เนื่องจากหนวยประมวลผลแตละหนวยทํางานแบบไมประสานเวลา 
(Asynchronous) เมื่อหนวยประมวลผลบางหนวยแกไขคาที่อยูในหนวยความจําหลัก ทําใหคาที่อยูในหนวย
ความจําแคชของหนวยประมวลผลอื่นเปนคาที่ไมถูกตอง

(ก) Tightly coupled system (ข) Loosely coupled system

รูปที่ 2.1 Tightly coupled system และ Loosely coupled system

• Loosely coupled system หรือระบบการประมวลผลแบบกระจาย เปนระบบการประมวลผลซึ่ง
ประกอบดวยหนวยประมวลผลจํานวนหลายหนวยเชื่อมตอกันดวยชองทางการสื่อสารความเร็วสูงบนระบบ      
เครือขาย โดยหนวยประมวลผลแตละหนวยจะมีหนวยความจําแยกกัน ลักษณะของระบบเปนดังแสดงใน  
รูปที่ 2.1ข ระบบท่ีใชหนวยความจําแยกกันเปนระบบหนึ่งที่ไดรับความนิยมและเครื่องคอมพิวเตอรแบบหนึ่ง
ที่จัดอยูในประเภทนี้คือ สถานีงานแบบกลุม (Clustered workstations) [3] ซึ่งใชในวิทยานิพนธนี้ รายงาน 
[4] ไดแสดงความคิดเห็นวาเครื่องคอมพิวเตอรแบบนี้มีจุดนาสนใจหลายอยาง ประการแรกคือ ราคา เครื่อง
คอมพิวเตอรแบบน้ีมีราคาถูกสามารถสรางจากเครื่องคอมพิวเตอรที่เชื่อมตอบนเครือขายที่มีอยูแลว ประการ
ที่สองคือเครื่องคอมพิวเตอรสามารถปรับเปล่ียนไปตามยุคสมัยและใชซอฟตแวรที่เปนมาตรฐานทําใหพัฒนา
โปรแกรมไดงาย จุดดอยของเครื่องคอมพิวเตอรแบบนี้ก็คือประสิทธิภาพที่จํากดัเนื่องจากเวลาที่ใชในการติด-
ตอส่ือสาร อยางไรก็ตาม ถาการคํานวณไมจําเปนตองใชการติดตอส่ือสารมากนักก็เหมาะที่จะใชกับเครื่อง
คอมพิวเตอรแบบน้ี ลักษณะการทํางานเปนการประมวลผลงานขนาดใหญ โดยแบงเปนงานยอยๆ แลว
กระจายไปบนสถานีงานแตละเครื่องในเครือขาย สถานีงานแตละเครื่องตางประมวลผลเฉพาะงานยอยที่ได
รับพรอมกันแบบขนาน การติดตอระหวางสถานีจะทําเฉพาะเมื่อตองการแลกเปลี่ยนขอมูลกันเทานั้น โดยเสน
ทางที่ใชในการสงขอมูลมีลักษณะโครงสรางในการเชื่อมตออยูสองแบบคือ แบบเสนทางเฉพาะงาน
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(Dedicated path) และแบบเสนทางรวม (Shared path) ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 2.2 การเชื่อมตอแบบเสนทาง
เฉพาะงานเปนการเชื่อมตอเสนทางระหวางสถานีงานสองเครื่องที่ติดตอกันเทานั้น การตอดวยวิธีนี้ทําใหการ
สงขอมูลระหวางสถานีงานสองเครื่องไมถูกขัดจังหวะโดยสถานีงานอื่น และการเชื่อมตอแบบเสนทางรวมเปน
การเชื่อมตอสถานีงานตางๆ ในระบบผานเสนทางการสงขอมูลกลางรวมกันซึ่งทําใหสามารถเพิ่มและลด
ปริมาณสถานีงานในระบบไดงาย ระบบการประมวลผลแบบกระจายนี้ทําใหสามารถลดปริมาณงานและเวลา
ในการประมวลผลตอเครื่องใหลดลงได เปนการเพิ่มประสิทธิภาพการประมวลผลโดยรวมของระบบใหดีขึ้น
ดวยการทํางานรวมกันของฮารดแวรที่มีราคาถูกหลายชุดซึ่งเปนการประหยัดคาใชจาย อีกทั้งยังใหประสิทธิ-
ภาพการทํางานเทียบเทากับการใชเครื่องคอมพิวเตอรขนาดใหญที่มีราคาแพงอีกดวย นอกจากนี้หากมีสถานี
งานสถานีใดสถานีหนึ่งเกิดขัดของระบบยังคงสามารถทํางานได

(ก) การเชื่อมตอแบบเสนทางเฉพาะงาน (ข) การเชื่อมตอแบบเสนทางรวม

รูปที่ 2.2 การเชื่อมตอเสนทางการสงขอมูลแบบเสนทางเฉพาะงานและเสนทางรวม

หลักการของการประมวลผลในงานวิจัยนี้มีลักษณะแบบ Loosely coupled system หรือระบบ     
การประผลแบบกระจาย ใชการเชื่อมตอแบบเสนทางรวม

2.1.2 การแจกแจงความนาจะเปนของ Time headway

ในการจําลองแบบสภาพจราจรระดับจุลภาค คุณลักษณะที่สําคัญอยางหนึ่งของระบบจราจรคือ Time 
headway ซึ่งเปนชวงเวลาระหวางรถคันที่ 1 และรถคันที่ 2 ที่วิ่งผานเสนหยุด คา Time headway ถูกนํามาใช
ในการพิจารณาสภาพจราจรในดานระยะการขับขี่ที่ปลอดภัย พฤติกรรมของผูขับ และประสิทธิภาพของระบบ
การจราจร เชนหากคา Time headway มีคานอยมาก แสดงวาระยะหางระหวางรถคันหนาและรถที่ตามมา
อยูหางกันไมมากนัก ในลักษณะนี้รถคันที่ตามมาควรรักษาระยะหางที่ปลอดภัยไวเผ่ือกรณีรถคันขางหนาเกิด
การชะลอกะทันหัน แตเนื่องจากในสภาพการจราจรจริงคา Time headway มีคาไมคงที่ทําใหใชงานไม
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สะดวกจึงมีการนําการแจกแจงขอมูลเชิงสถิติมาประยุกตใช โดยรวบรวมขอมูลเชิงสถิติของ Time headway 
ในสภาพจราจรจริงแลวใชการแจกแจงความนาจะเปนแบบตอเนื่อง เพื่ออธิบายลักษณะการเกิดคาพื้นฐานนี้

การแบงลักษณะการแจกแจงความนาจะเปนของ Time headway [5] นิยมพิจารณาตามระดับอัตรา
การไหล สามารถแบงไดเปน 3 ระดับคือ ระดับสภาพจราจรที่มีอัตราการไหลนอย ระดับสภาพจราจรที่มีอัตรา
การไหลปานกลาง (Intermediate) และระดับสภาพจราจรที่มีอัตราการไหลหนาแนน

• การแจกแจงคาความนาจะเปนของคา Time headway ในสภาพจราจรแบบอัตราการ
ไหลนอย ในสภาพจราจรลักษณะนี้ภาวะเชิงโตตอบกันระหวางรถสองคันจะมีคานอยมากคา Time 
headway มีลักษณะแบบสุม ในการจําลองแบบจึงนิยมใชการแจกแจงความนาจะเปนแบบสุม โดยใชการ
แจงแจงชี้กําลังเชิงนิเสธ  (Negative Exponential Distribution) [5] ซึ่งหาไดจากสมการที่ 2.1

  P( h ≥ t) =  T
t

e
− … (2.1)

โดยที่ T คือ คากลางโดยเฉลี่ยของคา time headway ตอคันโดย 
v

T 3600
=    (วินาที/คัน)

v คือ จํานวนรถในชวงเวลาหนึ่งๆ (คันตอชั่วโมง)
t คือ ระยะเวลาที่ตองคอยจนกวาจะมีรถคันถัดมาเคลื่อนที่เขามา ( วินาที )
h คือ คา Time headway ( วินาที )

การแจกแจงความนาจะเปนของ Time headway ดวยการแจกแจงชี้กําลังเชิงนิเสธเปนที่นิยมและเปน
ที่เชื่อถืออยางมาก โดยมีลักษณะเสนกราฟดังรูปท่ี 2.3ก อยางไรก็ตามคา Time headway ระหวางรถ 2 คัน
ไมควรจะมีคานอยมากจนเขาใกลศูนย ดังนั้นเพื่อใหการแจกแจงมีลักษณะใกลเคียงกับความเปนจริง  
Gerlough [6] จึงไดเสนอการแจกแจงชี้กําลังแบบเลื่อน  (Shifted Exponential Distribution) โดยขยบัเสน
กราฟออกไปเล็กนอยตามแกนของเวลาซึ่งมีคาเทากับ τ โดยหาไดจากสมการที่ 2.2

P( h ≥ t) =  )(
)(

τ
τ

−
−−

T
t

e
… (2.2)

โดยที่   τ    คือ คา Time headway ที่นอยที่สุดที่ยอมรับได (วินาที)
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(ก) กราฟแสดงคา Time headway  ดวยการแจก
แจงความนาจะเปนชี้กําลังเชิงนิเสธ

(ข) กราฟแสดงคา Time headway  ดวยการแจก
แจงความนาจะเปนชี้กําลังแบบเลื่อน

รูปที่ 2.3 กราฟแสดงคา Time headway ดวยการแจกแจงความนาเปน

รูปที่ 2.3 แสดงความสัมพันธระหวางคาความนาจะเปนของคา Time headwayกับคา Time 
headway เมื่อเล่ือนเสนกราฟออกมาตามแกนเวลาเทากับ τ  ซึ่งเปนชวงที่มีคา Time headway นอยมาก
เปนชวงหามในการเคลื่อนที่ตามกัน คาความนาจะเปนในการเกิดเทากับศูนย

การจําลองแบบพฤติกรรมการตามกันในงานวิจัยนี้ใชการแจกแจงความนาจะเปนของคา Time 
headway แบบชี้กําลังเชิงนิเสธและแบบชี้กําลังแบบเลื่อน ในการจําลองแบบปริมาณรถที่เขามาในระบบการ
จําลองแบบ

• การแจกแจงคาความนาจะเปนของคา Time headway ในสภาพจราจรแบบอัตราการ
ไหลปานกลาง Gerlough [5] ไดเสนอวาการไหลของจราจรมีลักษณะผสมกันระหวางการเคลื่อนที่ของรถ
แบบอิสระ (Free-flow vehicle) และการเคลื่อนที่ของรถที่ถูกกําหนดตามสภาพการจราจรขางหนา 
(Constrained Flow Vehicle) ในการจําลองแบบนิยมใช Composite headway model ซึ่งประกอบดวย         
การแจกแจงสองแบบรวมกันคือ การแจกแจงชี้กําลังเชิงนิเสธสําหรับการเคลื่อนที่ของรถแบบอิสระและ     
การแจกแจงชี้กําลังแบบเลื่อนสําหรับการเคลื่อนที่ของรถที่ถูกกําหนดตามสภาพการจราจรขางหนา

• การแจกแจงคาความนาจะเปนของคา Time headway ในสภาพจราจรแบบอัตราการ
ไหลหนาแนน  ในสภาพจราจรลักษณะนี้รถแตละคันมีการเคลื่อนที่ตามๆ กัน คา Time headway มีคาใกล
เคียงกันมากจนเกือบจะเปนคาคงที่ ในการจําลองแบบจึงนิยมใชการแจกแจงความนาจะเปนแบบคงที่ โดยใช   
การแจงแจงความนาจะเปนแบบปกติ (Normal Distribution) [5]
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2.1.3 จลนศาสตร (Kinematics)

จลนศาสตรเปนศาสตรที่วาดวยการเคลื่อนที่ของวัตถุโดยไมอางอิงถึงแรงที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่นั้น 
โดยอธิบายดวยการกระจัด (Displacement) ความเร็ว (Velocity) ความเรง (Acceleration) และ เวลา 
(Time) ความรูและทฤษฎีเกี่ยวกับจลนศาสตรดานหลักการเคลื่อนที่วิถีตรงของวัตถุถูกนํามาประยุกตใชกับ
การเคลื่อนที่ของรถในงานวิจัยนี้ ซึ่งมีการเคลื่อนที่ตางๆ ดังนี้

vav = t
s

∆
∆ … (2.3)

aav = t
v

∆
∆ … (2.4)

v = u + at … (2.5)

v2 = u2 + 2as … (2.6)

s = ut + 2
1

at2 … (2.7)

โดยที่ vav คือ ความเร็วเฉลี่ย (Average Velocity) มีหนวยเปน เมตร/วินาที

aav คือ ความเรงเฉลี่ย (Average Acceleration) มีหนวยเปน เมตร/วินาท2ี

∆s คือ การกระจัด (Displacement) มีหนวยเปน เมตร

∆t คือ ชวงเวลา มีหนวยเปน วินาที

v คือ ความเร็วปลาย มีหนวยเปน เมตร/วินาที

u คือ ความเร็วตน มีหนวยเปน เมตร/วินาที

a คือ ความเรง มีหนวยเปน เมตร/วินาท2ี

s คือ ระยะทาง มีหนวยเปน เมตร

t คือ เวลา มีหนวยเปน วินาที
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2.1.4 การตัดสวน (Clipping) [7]

การตัดสวนเปนวิธีที่ใชในการหาสวนของภาพภายในบริเวณสี่เหลี่ยมมุมฉากที่กําหนด โดยพิจารณา
สวนของภาพที่อยูภายในพื้นที่ของรูปส่ีเหลี่ยมมุมฉากดังกลาว หากสวนใดของภาพอยูนอกบริเวณดังกลาวจะ
ถูกตัดออก ลักษณะภาพที่ใชในการตัดสวนมีไดหลายรูปแบบเชน เสนตรง รูปวงกลมและรูปหลายเหลี่ยม

รูปที่ 2.4 ตัวอยางการตัดสวนรูปหลายเหลี่ยม

ภาพที่มีลักษณะตางกัน มีขั้นตอนวิธีที่เหมาะสมในการพิจารณาตางกัน ขั้นตอนวิธีของ Sutherland 
และ Hodgman เปนขั้นตอนวิธีหนึ่งที่ใชในการตัดสวนรูปหลายเหลี่ยม โดยใชเสนตรงความยาวไมจํากัด
จํานวนสี่เสนที่เชื่อมตอกันเปนเสนแสดงขอบเขตของรูปส่ีเหลี่ยมมุมฉากที่ใชในการตัด เร่ิมตัดโดยพิจารณา
ภาพที่สนใจกับเสนขอบขวากอน หากสวนใดของภาพอยูเกินเสนขอบขวาก็ตัดออก ตอมาจึงใชเสนขอบลาง 
เสนขอบซายและเสนขอบบน พิจารณาในลักษณะเดียวกันตามลําดับ จนไดรูปหลายเหลี่ยมที่อยูภายใน
บริเวณรูปส่ีเหลี่ยมมุมฉากที่ตองการดังรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.5 ขั้นตอนการตัดสวนดวยขั้นตอนวิธีของ Sutherland และ Hodgman

การตัดสวนสามารถนํามาประยุกตใชในการจําลองแบบลักษณะการเคลื่อนที่ของรถได โดยใชหลัก
การตัดสวนของภาพรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาซึ่งใชแทนรถหรือวัตถุที่อาจอยูในระยะการเคลื่อนที่ของรถที่กําลัง
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พิจารณาและใหพื้นที่รูปส่ีเหลี่ยมมุมฉากแทนบริเวณที่รถจะเคลื่อนที่ไป หากตัดสวนแลวพบวามีภาพอยูใน
บริเวณรูปส่ีเหลี่ยมมุมฉากก็แสดงวามีรถหรือวัตถุขวางเสนทางการเคลื่อนที่ของรถอยู กรณีนี้รถตองพิจารณา
วาจะเคลื่อนที่ตอไปโดยเปลี่ยนชองทางจราจรเพื่อหลบวัตถุดังกลาวหรือหยุดรถรอที่ตําแหนงเดิมเพื่อใหวัตถุ       
ดังกลาวเคลื่อนที่ผานไปกอน

2.2 งานวิจัยแบบจําลองการจราจรระดับจุลภาค
ในสวนนี้นําเสนองานวิจัยที่มีประเด็นที่นาสนใจและมีความเกี่ยวของกับการจําลองแบบสภาพจราจร

ระดับจุลภาคทั้งแบบที่ประมวลผลเชิงลําดับภายในเครื่องเดียวและการประมวลผลแบบขนาน

2.2.1 INSECT [8]

แบบจําลองนี้พัฒนาโดย RJ Nairan ดวยภาษา Fortran เพื่อใชเปนเครื่องมือในการศึกษาการเคลื่อนที่
ของรถบริเวณทางแยกที่มีสัญญาณไฟจราจรควบคุม โดยประเมินประสิทธิภาพของการออกแบบรูปแบบทาง
แยกในลักษณะตางๆ และคาพารามิเตอรที่ใชควบคุมสัญญาณไฟจราจรบริเวณทางแยกนั้น ใน INSECTเนน
การเลียนแบบพฤติกรรมการขับรถของผูขับบริเวณทางแยกเพื่อนํามาใชสําหรับการออกแบบลักษณะทางกาย
ภาพของทางแยกใหเหมาะสม โดยประกอบดวยตนแบบยอย 5 ตนแบบคือ ตนแบบในการจําลองแบบ     
พฤติกรรมการขับรถของผูขับโดยใชหลักการเคลื่อนที่ตามกัน ตนแบบในการสรางรถโดยใชหาระยะหางของ
รถในการเขาสูระบบ ตนแบบในการเปลี่ยนชองทางจราจร ตนแบบการเคลื่อนที่บริเวณทางแยกและตนแบบ
ในการเคลื่อนที่บริเวณทางวงเวียน สามารถจําลองแบบบริเวณทางแยกสามขา ทางแยกสี่ขาและวงเวียน  
ภาพกราฟกถูกใชในการติดตอกับผูใชงานและแสดงภาพการเคลื่อนที่ของรถขณะจําลองแบบ เพื่อใหผูออก
แบบสามารถพิจารณาผลจากการจําลองแบบไดสะดวกขึ้น อยางไรก็ตาม INSECT ไมสามารถประยุกตใชใน
บริเวณทางแยกที่ไมมีสัญญาณไฟจราจรควบคุมได เชนกรณีที่รถตองการเลี้ยวขวาผานตลอดของ     การขับ
รถในชองทางขวา (แลนชิดขอบทางขวาของผิวทางทั้งหมด)

2.2.2 NETSIM [9]

แบบจําลองนี้เปนเครื่องจําลองแบบสภาพจราจรระดับจุลภาค บริเวณถนนในเมือง พัฒนาโดยใช
ภาษา Fortran สามารถจําลองแบบการควบคุมและจัดการสภาพจราจรไดหลายวิธี เชนการควบคุมสัญญาณ
ไฟจราจร การกําหนดการใชชองทางพิเศษ การหาเสนทางในการเดินทาง การคํานวณการใชปริมาณเชื้อเพลิง
ในการเดินทาง และจําลองแบบการเกิดอุบัติการณตางๆ ใน NETSIM โครงขายถนนประกอบดวยจุดและ  
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ทางเชื่อมแบบทิศทางเดียว การสรางและปลอยรถออกนอกระบบจะเกิดบริเวณจุด พฤติกรรมการเคลื่อนที่
ของรถประกอบดวย การเคลื่อนที่ตามกัน การเปล่ียนชองทางจราจร และขั้นตอนวิธีแบบคิว อยางไรก็ตาม 
NETSIM ไมสนับสนุนการใชงานแบบภาวะเชิงโตตอบ (Interactive mode) กับผูใชเชน ในกรณีที่ผูใชตองการ
เปล่ียนคาพารามิเตอรขณะประมวลผล อีกทั้งไมมีความยืดหยุนในการพัฒนาเพิ่มเติมตนแบบอื่นๆ เขาไปใน
ระบบได

2.2.3 PARAMICS [10]

แบบจําลองนี้เปนเครื่องจําลองแบบสภาพจราจรแบบหนาแนนในระดับจุลภาคดวยภาษา C โดยใช
หลักการประมวลผลแบบขนานในลักษณะ SIMD โดยใชหนวยประมวลผลจํานวนมากตอเชื่อมกัน หนวย
ประมวลผลแตละหนวยจะทํางานดวยคําส่ังเดียวกันแตคาที่ใชในการคํานวนตางกัน PARAMICS ใชงานบน
เครื่อง  TMC CM-200 การรับและการแสดงภาพการเคลื่อนที่ของรถแสดงดวยภาพสามมิติบนเครื่องซิลิคอน-
กราฟก PARAMICS สามารถใชจําลองแบบการเคลื่อนที่ของรถในถนนไดปริมาณมากๆ อยางมีประสิทธิภาพ
โดยสามารถจําลองแบบรถไดถึง 200,000 คันบนถนน 7,000 สาย อยางไรก็ตาม PARAMICS ไมคอยเปนที่
นิยมใชนักเนื่องจากมีขอจํากัดดานคาใชจายเพราะตองใชเครื่องที่มีหนวยประมวลผลจํานวนมากซึ่งมีราคา
แพงและยังขาดตนแบบอีกหลายตัวที่ใชในการจําลองแบบ เชน ตนแบบเกี่ยวกับพฤติกรรมของคนขับส่ิงแวด-
ลอมขณะจําลองแบบการเกิดอุบัติการณและการหาเสนทางแบบพลวัต  (Dynamics)

2.2.4 AIMSUN2 [11]

แบบจําลองนี้ใชหลักการประมวลผลแบบขนานรวมกับการโปรแกรมดวยสายโยงใย (Thread) บน
เครื่อง SUN Sparc Server 1000 ใน AIMSUN2 โครงขายถนนถูกแบงออกเปนโครงขายยอยๆ โครงขายยอย
แตละโครงขายจะถูกนําไปประมวลผลบนสายโยงใยแตละเสน (Thread) โดยมีลักษณะการทํางานแบบขนาน
กัน

2.2.5 POETS [12]

แบบจําลองนี้เปนเครื่องมือในการจําลองแบบสภาพจราจรโดยใชหลักการประมวลผลแบบขนานใน
ลักษณะ MIMD เหตุการณแตละเหตุการณจะถูกกระจายไปจําลองแบบบนเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องใน
ระบบ ใชหลักการการโปรแกรมเชิงวัตถุดวยภาษา C++ และ Mentat ซึ่งเปนภาษาที่พัฒนาขึ้นเพื่อใชในการ
ประมวลผลแบบขนาน โปรแกรมจะจําลองแบบเหตุการณแบบระบบผสมระหวางเหตุการณแบบตอเนื่องและ
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เหตุการณแบบไมตอเนื่อง โดยใชงานบนกลุมของเครื่อง SUN และแสดงผลบนเครื่องซิลิคอนกราฟก อยางไร
ก็ตาม POEST ยังไมสามารถจําลองแบบสภาพจราจรที่มีรถจํานวนมากได เนื่องจากยังอยูในขั้นตอนการ
พัฒนา

2.2.6 SIM-EN [13]

แบบจําลองนี้เปนเครื่องมือในการจําลองแบบสภาพจราจรแบบไมตอเนื่อง พัฒนาดวยภาษาC++ โดย
ใชหลักการ MMTS ซึ่งเปนหลักการที่อนุญาตใหการคํานวณในสวนตางๆ ของการจําลองแบบทํางานแบบ
ขนานกันได และใชหลักการการแบงปนภาระระหวางเครื่องหัวหนาและเครื่องผูชวย (master/slave load 
sharing) เพื่อกระจายการจําลองแบบไปยังเครื่องคอมพิวเตอรเครื่องอื่นๆ ในระบบ การกระจายภาระในระบบ
เปนการกระจายเชิงเหตุการณ (event-driven) ดังนั้นเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องจะทําหนาที่ในการ
ประมวลผลเหตุการณตางกัน

2.2.7 PADSIM [14]

แบบจําลองนี้ใชหลักความนาจะเปนในการอธิบายลักษณะพฤติกรรมการเคลี่อนที่ของรถในถนนและ
ทางแยกแทนการกําหนดเสนทางแกรถแตละคัน โดยรับคาขอมูลจากระบบควบคุมจริงภายนอกเขามาสูระบบ
จําลองแบบ แลวนํามาปรับคาพารามิเตอรภายใน เพื่อเนนใชอธิบายความนาจะเปนในการเคลื่อนที่ของรถใน
ระบบจราจร นอกจากนี้ยังใชหลักการจําลองแบบโครงขายถนนยอยๆ ขนานกัน โดยแบงโครงขายถนนขนาด
ใหญออกเปนโครงขายถนนยอยๆ แลวกระจายไปจําลองแบบบนเครื่องคอมพิวเตอรแตละเครื่องในระบบ
ยูนิกซใหทํางานแบบขนานกัน และใช Distributed Shared Memory เพื่อบันทึกและเรียกใชขอมูลตางๆ
ระหวางโครงขายยอยเหลานั้นรวมกัน อยางไรก็ตามใน PADSIM ไมไดเนนการทดลองในสวนของการกระจาย
ภาระ

จากงานวิจัยขางตน ชวงแรกเปนงานวิจัยที่พัฒนาโดยใชประมวลผลเชิงลําดับ [8,9] ซึ่งมีความสามารถในการ
จําลองแบบไดหลายตนแบบ แตเนื่องจากการทํางานที่ซับซอนและมีขนาดใหญขึ้น การประมวลผลเชิงลําดับใชเวลา
ในการประมวลผลนาน จึงไดพัฒนาเปนการประมวลผลแบบขนาน ในงานวิจัย [10 และ 11] เปนการพัฒนาในระบบ 
Tightly coupled system เครื่องที่ใชมีราคาแพง ในขณะที่ในงานวิจัย [12 13 และ 14] เปนการพัฒนาในระบบ 
Loosely coupled system ซึ่งใหประสิทธิภาพการทํางานที่ใกลเคียงกันดวยเครื่องที่มีราคาถูกกวา ดังนั้นการพัฒนา
แบบจําลองการจราจรระดับจุลภาค จึงมีแนวโนมในการพัฒนาการประมวลผลแบบกระจายมากขึ้น



บทที่  3

การออกแบบตัวแบบในการจําลองแบบ

สวนแรกของบทจะนําเสนอตัวแบบที่ใชในงานวิจัยซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนสําคัญ คือ ตัว-
แบบทางจราจร และตัวแบบการประมวลผลแบบกระจาย  สวนทายของบทนําเสนอคลาสไดอะแกรมของวัตถุ
ทั้งหมดที่ใชในงานวิจัย รวมทั้งลําดับขั้นตอนการทํางานภายในระบบ

3.1 ตัวแบบทางจราจร

ตัวแบบทางจราจรเปนตัวแบบที่ใชแสดงลักษณะทางกายภาพและองคประกอบตางๆ ของถนน
บริเวณทางแยก โดยอธิบายดวยตัวแบบยอย 3 ตัวแบบคือ ตัวแบบโครงขายถนน ตัวแบบการเคลื่อนที่ของรถ 
และตัวแบบสัญญาณไฟจราจร

• ตัวแบบโครงขายถนน ใชจําลองแบบลักษณะทางกายภาพของโครงขายถนน เชน ตําแหนงของ
ถนนและอัตราการไหลของถนนแตละสาย เปนตน

• ตัวแบบการเคลื่อนที่ของรถ ใชจําลองแบบลักษณะการเคลื่อนที่ที่เลียนแบบจากการเคลื่อนที่จริง
ของรถ และพฤติกรรมของผูขับขี่

• ตัวแบบสัญญาณไฟจราจร ซึ่งจําลองแบบกลไกการทํางานของการเปลี่ยนสัญญาณไฟจราจร

3.1.1 ตัวแบบโครงขายถนน

เปนตัวแบบที่ใชแสดงขอมูลเกี่ยวกับลักษณะทางกายภาพของโครงขายถนน โดยใชโนดและทางเชื่อม
ในการอธิบาย ซึ่งประกอบดวย

• โนด (Node) และโนดขอบ (Boundary Node) โดยโนดใชแทนทางแยก โนดขอบใชแสดง
ขอบเขตโครงขายถนน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โนดขอบจะใชเปนจุดเริ่มตนของการสรางรถที่เขามาบริเวณที่
จําลองแบบ (Begin node) รวมทั้งเปนจุดที่รถออกจากการจําลองแบบเมื่อรถเคลื่อนที่มาสิ้นสุดที่โนดนี้   
(End node)
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• ทางเชื่อม (Link) ใชแทนถนนระหวางโนดในระบบที่จําลองแบบ ทางเชื่อม 1 เสนแทนทิศทาง
การเดินรถทิศทางเดียวซึ่งทิศทางแตละทิศทางประกอบดวยชองทางจราจรตั้งแต 1 ชอง ในถนนเสนหนึ่งมี
ทางเชื่อมหนึ่งเสนหรือสองเสนก็ได โดยแบบแรกแทนถนนที่มีการเดินรถทางเดียวและแบบหลังสําหรับ      
การเดินรถสองทิศทางสวนกัน การเดินรถสองทิศทางจะไมมีการตัดกันของกระแสจราจรบนชวงถนน (คลาย
กับมีเกาะกลางถนนระหวางสองทิศทาง) ในถนนแตละสายมีขอมูลลักษณะตางๆ เชนจํานวนชองทาง       
การจราจร ความเร็วสูงสุดที่อนุญาตในการขับขี่ อัตราการไหลขาเขาและขาออก อัตราสวนการเลี้ยวซาย 
เล้ียวขวาและตรงไป รวมทั้งความยาวและรูปรางของถนน เปนตน ทางเชื่อมสามารถแทนไดดวยคา (X,Y) ซึ่ง 
X แสดงจุดตนและ Y แสดงจุดปลายของชวงโดยมีทิศทางการจราจรจาก X ไป Y

การใชโนดและทางเชื่อมอธิบายลักษณะทางกายภาพของถนน ชวยใหการแสดงทิศทางการเคลื่อนที่
ของรถบริเวณทางแยก รูปแบบการเคลื่อนที่ รวมทั้งขอหามตางๆ บริเวณทางเชื่อม สามารถทําไดชัดเจนและ
เขาใจไดงายขึ้น เชนการกําหนดทิศทางเลี้ยวซาย ขวา หรือการหามเลี้ยวในทิศทางตางๆ

รูปที่ 3.1 ลักษณะกายภาพของโครงขายถนน รูปที่ 3.2 โครงขายถนนเมื่อจําลองแบบดวยโนดและทางเชื่อม

รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะของโครงขายถนนซึ่งประกอบดวยทางแยก 3 ขา และ 4 ขาเชื่อมตอกันและ   
รูปที่ 3.2 แสดงกราฟที่ใชแทนลักษณะถนนและทางแยกในรูปท่ี 3.1 โดยประกอบดวยโนดทั้งหมด 7 จุดเปน  
โนดขอบ 5 จุดซึ่งประกอบดวยโนด 1 2 4 6 และ 7 ประกอบดวยทางเชื่อม 6 เสนคือ ทางเชื่อมระหวางโนด 1
ไปยังโนด 5 แทนดวย (1,5)  (5,1)  (2,5)  (5,2)  (4,5)  (5,4) (3,5)  (3,7)และ (6,3)

รูปที่ 3.3ก แสดงลักษณะทางแยกรูปตัวที แบบที่ไมมีสัญญาณไฟจราจรควบคุม โดยแทนดวยโนดและ
ทางเชื่อมดังรูปที่ 3.3ข ซึ่งประกอบดวยโนดทั้งหมด 4 จุด มีเสนเชื่อม 3 เสน  มีการกําหนดทิศทางการเดินรถ
โดยถนนแตละสายสามารถเดินรถไดทั้งทางตรง ทางเลี้ยวซาย และทางเลี้ยวขวาตามลักษณะทางกายภาพ 
ดังในรูปที่ 3.3ค
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 (ก) ทางแยกรูปตัวที     (ข) เมื่อแทนดวยโนดและทางเชื่อม (ค) โดยสามารถเลี้ยวจุด 4  ไปยังจุด 2

รูปที่ 3.3 การกําหนดทิศทางการเลี้ยวบริเวณสามแยกรูปตัวที

3.1.2 ตัวแบบการเคลื่อนที่ของรถ

การควบคุมสัญญาณไฟจราจร ความเร็วของรถ ชองทางจราจร และพฤติกรรมของผูขับขี่ ลวนเปน 
องคประกอบสําคัญที่ใชในการพิจารณาลักษณะการเคลื่อนที่ของรถเพื่อใชสําหรับ การตัดสินใจเปลี่ยน     
ชองทางจราจรและการหาอัตราเร็วและความเรงที่เหมาะสม เมื่อถนนวางผูขับขี่โดยทั่วไปจะพยายามรักษา
ความเร็วที่ตองการใหคงที่ และในกรณีที่รถตองวิ่งตามกัน รถที่วิ่งตามหลังจะปรับความเร็วของการวิ่งให
สัมพันธกับรถคันขางหนา โดยคํานึงถึงระยะหางระหวางรถที่เหมาะสม  ในการจําลองแบบสภาพจราจรระดับ
จุลภาค ตัวแบบยอยที่ใชแสดงการเคลื่อนที่ของรถประกอบดวย ตัวแบบการเคลื่อนที่ตามกัน และตัวแบบการ
เปล่ียนชองทางจราจร ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

3.1.2.1 ตัวแบบการเคลื่อนที่ตามกันของรถ ( Car Following Model )

พฤติกรรมการตามกันเปนพฤติกรรมที่สําคัญในการจําลองแบบพฤติกรรมของผูขับขี่ การเคลื่อนที่ 
ตามกันใชในการหาคาความเรงหรือคาความหนวง เพื่อนํามาใชพิจารณาความสัมพันธระหวางรถคันหนากับ
รถคันที่ตามมา สามารถแบงไดเปนสองกรณีโดยกรณีแรก คือกรณีที่รถคันหนามีความเร็วมากกวารถคันที่     
ตามมา  รถคันที่ตามมาซึ่งไมสามารถแซงรถคันหนาไดจะพยายามเรงความเร็วเพื่อใหสามารถเคลื่อนที่ตาม
รถคันหนา สวนในกรณีที่สองคือ กรณีที่รถคันที่ตามมามีความเร็วมากกวารถคันหนา เพื่อใหรถคันที่ตามมา
เคลื่อนที่ไดอยางปลอดภัยโดยไมชนคันหนา รถคันที่ตามมาตองชะลอความเร็ว

ในงานวิจัยนี้การเคลื่อนที่ตามกันเปนการเคลื่อนที่เชิงเสน โดยรถแตละคันจะคํานวณหาอัตราเรงจาก
ระยะหางจากรถคันหนาที่สามารถแลนได ระยะดังกลาวขึ้นกับคาการขับขี่ที่ปลอดภัยในการขับขี่ของผูขับ   
(α , Safety factor) เราสามารถแบงลักษณะการเคลื่อนที่ตามกันออกเปน 3 ลักษณะดังตอไปน้ี

1

3

4

2 2

4

3

1
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• ลักษณะการเคลื่อนที่แบบอิสระ  การเคลื่อนที่ลักษณะนี้เกิดขึ้นเมื่อระยะหางระหวางรถ
คันหนากับรถคันที่ตามมา มีระยะมากกวาระยะทางที่มากที่สุดที่รถคันที่ตามมาสามารถเคลื่อนที่ไดดวย
ความเร็วสูงสุด (d upper

 ) รถคันที่ตามมามีลักษณะการเคลื่อนที่ไดอยางอิสระเสมือนไมมีรถคันหนา ในกรณีนี้
ถาความเร็วขณะนั้นนอยกวาความเร็วที่ตองการเคลื่อนที่ รถคันที่พิจารณาสามารถเรงความเร็วจนถึง
ความเร็วที่ตองการไดโดยตองไมเกินอัตราเรงสูงสุดของรถ แตถาความเร็วขณะนั้นมากกวาความความเร็วที่
ตองการเคลื่อนที่ รถตองชะลอความเร็วลง

= an
+max , vn  < vn

target

an = 0 , vn  = vn
target

= an
-normal ,  vn  > vn

target                                     … (3.1)  

โดยที่ vn คือ ความเร็วปจจุบัน

vn
target คือ ความเร็วที่ตองการ

an คือ อัตราการเรง

an
+max คือ อัตราการเรงที่มากที่สุด (ความสามารถของเครื่องยนต)

an
-normal คือ อัตราการหนวงปกติ

• ลักษณะการชะลอกะทันหัน การเคลื่อนที่ลักษณะนี้เกิดขึ้นเมื่อระยะหางระหวางรถคันหนากับ
รถคันที่ตามมา ส้ันกวาระยะทางที่นอยที่สุด (d lower) ซึ่งหาไดจากผลรวมของระยะชะลอจนหยุดและระยะที่
เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ขณะนั้นโดยไมมีความเรงของรถคันที่ตามมา ในกรณีนี้รถคันที่ตามมาตองเคลื่อนที่
ไดดวยอัตราการชะลอที่เหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยงการชนซึ่งหาไดจากสมการที่ 3.2

an
-  = max{ an

-max , 2
nn

t
t))*(v(g*2 −

 }
… (3.2)
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โดยที่ gn คือ ระยะหางระหวางรถคันหนากับรถคันที่ตามมา

t คือ เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ (วินาที)

an
- คือ อัตราการหนวง

an
-max คือ อัตราการหนวงสูงสุด (ความสามารถของการชะลอ)

• ลักษณะการเคลื่อนที่ตามกัน  การเคลื่อนที่ลักษณะนี้เกิดขึ้นเมื่อระยะหางระหวางรถคันหนา
กับรถคันที่ตามมา มีคาอยูระหวาง d upper และ d lower  ถาความเร็วของรถคันหนาสูงกวารถคันที่ตามมา   
รถคันที่ตามมาสามารถเรงความเร็วเพื่อใหไดระยะไกลเทาที่รถจะสามารถเคลื่อนที่ไปได ในทางกลับกันถารถ
คันหนามีความเร็วชากวารถคันที่ตามมา รถคันที่ตามมาตองรักษาความเร็วไวใหคงที่หรือชะลอความเร็ว เพื่อ
มิใหชนกับรถคันหนา
          ขั้นตอนการหาความเรงของการเคลื่อนที่ตามกันมีดังนี้

1. เร่ิมหาความเรงที่ตองการ (a target) โดย

a target = 2
nn

t
t))*(v(g*2 − … (3.3)

2. เปรียบเทียบความเรงที่ตองการกับความเรงสูงสุดของรถ

= a target , a target <= an
+max

an = an
+max , a target  > an

+max … (3.4)

3. หาระยะทางการเคลื่อนที่ (dforward) จากอัตราเรงในขอ 2 โดย

dforward = (vn * t) + 2
t*a 2

n … (3.5)



20

4. หาระยะทางการชะลอที่ปลอดภัย (dsave) จากความเรงในขอ 2 โดย

dsave =  2
t*nV*α … (3.5)

α (Safety factor) คือ คาการขับขี่ที่ปลอดภัยของผูขับ หากคา α เทากับ 1 แสดงวาผูขับมีความระวัง
ในการเผื่อระยะการเคลื่อนที่ที่ปลอดภัย หากคา α นอยลงคา dsave ก็จะลดลงเรื่อยๆ หากคา α เทากับ 0 
แสดงวาผูขับเพิ่มอัตราเรงในการเคลื่อนที่เต็มที่โดยไมชน  (แมจะไมเผ่ือระยะปลอดภัย)

5. ระยะการเคลื่อนที่ทั้งหมด dmove ซึ่งหาไดจาก

dmove = dforward + dsave … (3.6)

6.    เปรียบเทียบระยะหางกับรถคันหนากับระยะการเคลื่อนที่ทั้งหมด

กรณี    dmove <= gn ความเรงสุดทายคือ an

กรณี     dmove   > gn ทําวนซ้ําขอ 2 โดยลดคาลง 0.25เทา
ดังนั้น  atarget = an – (0.25* an)

รูปที่ 3.4 ระยะ dforward และ dsave ของการเคลื่อนที่ตามกัน

3.1.2.2 ตัวแบบการเปลี่ยนชองทางการจราจร ( Lane Changing Model )

ตัวแบบนี้จําลองแบบพฤติกรรมของการเคลื่อนที่ของผูขับขี่ เมื่อตองการเปลี่ยนชองการจราจร การ
เคลื่อนที่ลักษณะนี้เกิดขึ้นเมื่อรถกําลังเคล่ือนที่แบบตามกันมา แตไมตองการชะลอความเร็วหรือรถอยูในชอง
ทางการจราจรที่ไมตองการ เชนอยูในชองทางจราจรที่สามารถเคลื่อนที่ตรงไดทิศทางเดียวแตรถตองการเลี้ยว
เพื่อเปล่ียนไปยังชองทางจราจรที่เหมาะสม การเปล่ียนชองทางจราจรของรถตองพิจารณาปจจัย ดังตอไปน้ี
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คือ ตัดสินใจเลือกชองทางจราจรที่ตองการจะเปลี่ยนและตรวจระยะหางระหวางรถคันหนากับรถคันที่ตามมา
ในชองทางจราจรที่ตองการไป (Lead & Lag Gaps) วามีชองวางพอที่จะแทรกเขาไปไดหรือไม ถาระยะหาง
ดังกลาวเหมาะสม รถคันดังกลาวสามารถเคลื่อนที่เปล่ียนชองทางจราจรที่ตองการได

รูปที่ 3.5 ระยะ Lead และ Lag ของรถที่ตองการเปลี่ยนชองทางจราจร

รูปที่ 3.6 ระยะทางการเคลื่อนที่เพื่อเปล่ียนชองทางจราจร

รูปที่ 3.6 แสดงรถในรูปที่ 3.5 ที่ตองการเปลี่ยนชองทางจราจรไปชองทางซาย การหาระยะทางการ
เคลื่อนที่คํานวณไดจากสมการที่ 3.7

2
forward

2
sidemove ddd += … (3.7)

โดยที่ dside คือระยะทางการเคลื่อนที่ดานขาง

dforward คือระยะทางการเคลื่อนที่ไปขางหนา

dmove คือระยะทางการเคลื่อนที่เพื่อเปล่ียนไปชองทางจราจรปลายทาง
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การหาอัตราเรงหาไดจากสมการที่ 3.8

an = max{ an
+ , 2

nmove

t
t))*(v(d*2 −

}
… (3.8)

นอกจากนี้ตัวแบบการเปลี่ยนชองทางจราจรยังถูกนํามาประยุกตใชกับลักษณะการเคลื่อนที่อื่นๆ อาทิ
เชน การแซง และการเคลื่อนที่หลบหลีกอุปสรรคบนถนน เชน อุบัติเหตุ ทางกั้น เปนตน

3.1.3 ตัวแบบสัญญาณไฟจราจร

สัญญาณไฟจราจรเปนอุปกรณที่ใชควบคุมการการเคลื่อนที่แบบเลี้ยวบริเวณทางแยก สัญญาณไฟ
จราจรแตละตัวจะควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ในชองทางจราจรตามทิศทางที่สามารถเคลื่อนที่ได เชน เล้ียว
ซาย เล้ียวขวา เคลื่อนที่ตรง เปนตน ในงานวิจัยนี้สัญญาณไฟจราจรประกอบดวย 3 ชวงคือ ไฟแดง ไฟเหลือง 
และไฟเขียว ลําดับของการเปลี่ยนสัญญาณไฟจราจรคือ ไฟแดงเปลี่ยนเปนไฟเขียว และไฟเขียวเปลี่ยนเปน
ไฟเหลืองและไฟแดงตามลําดับ การเลี้ยวซายบริเวณทางแยก รถทุกคันสามารถเคลื่อนที่เล้ียวซายไดทันที
หากมีชองวางของกระแสจราจรในชองทางเลี้ยวซายปลายทางที่ตองการเคลื่อนที่โดยไมตองรอสัญญาณไฟ
จราจร (เล้ียวซายผานตลอด) ในทางแยกแตละแหงการเปลี่ยนสัญญาณไฟจราจรมีไดหลายจังหวะ (Phase) 
ซึ่งแตละจังหวะเปนการกําหนดกลุมของการเปลี่ยนสัญญาณไฟจราจรของถนนแตละสายบริเวณทางแยก ใน
ทิศทางตรงและเลี้ยวขวาจากผูใช โดยคาปริยายที่มากที่สุดของจํานวนจังหวะในทางแยกแตละแหงคือ 8 
จังหวะดังแสดงในรูปที่ 3.6 จังหวะแตละจังหวะจะมีคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนจังหวะสัญญาณ
ไฟจราจร ซึ่งจะกําหนดโดยผูใช เชน

• ระยะเวลาสัญญาณไฟเหลือง ซึ่งมีคาปริยายคือ 3 วินาที
• ระยะเวลาสัญญาณไฟแดงเพื่อหยุดรอของถนนทุกสาย ซึ่งมีคาปริยายคือ 1 วินาที
• ระยะเวลาในการเปลี่ยนจังหวะแตละจังหวะ (Phase Length) ซึ่งมีคาปริยายเปน 20 วินาที

ตารางที่ 3.1 ถาเลือกจังหวะ 1 สัญญาณไฟจราจรในถนน A จะเปนไฟเขียว ดังนั้นรถที่อยูในถนน A 
สามารถเคลื่อนที่ผานทางแยกไปไดทั้งทางตรงและเลี้ยวขวา สวนรถที่อยูในถนน B C และ D ไมสามารถ
เคลื่อนที่ผานได ตองหยุดรอการเปลี่ยนสัญญาณไฟจราจรครั้งตอไป ถาเปล่ียนสัญญาณไฟจราจรเปนจังหวะ 
5 ในลําดับตอมา สัญญาณไฟจราจรในทางตรงที่ถนน A จะเปลี่ยนเปนไฟเหลืองกอนตามระยะเวลาที่
สัญญาณไฟเหลืองของจังหวะ 1 เมื่อครบเวลาสัญญาณไฟเหลืองแลว สัญญาณไฟจราจรทิศทางเลี้ยวขวา
ของถนน A เปล่ียนเปนไฟแดง ทําใหรถทุกคันตองเลี้ยวขวาตองชะลอความเร็วเพื่อหยุดรอสัญญาณไฟจราจร
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เชนเดียวกับรถที่อยูในถนนสายอื่น เพื่อรอใหรถบางสวนที่ออกจากถนน A มีเวลาเคลื่อนที่ออกจากทางแยก
กอนที่จะมีรถออกมาจากถนน B สัญญาณไฟจราจรในถนน B ยังคงเปนไฟแดงอยู จนกวาจะครบระยะเวลา
สัญญาณไฟแดงเพื่อหยุดรอของถนนทุกสายที่กําหนดในจังหวะ 1 กอน เมื่อครบเวลาดังกลาวแลวสัญญาณ
ไฟจราจรที่ถนน B ในทางตรงจึงเปล่ียนเปนไฟเขียว ทําใหรถที่อยูในถนน B ที่ตองการเคลื่อนที่ตรงไปและอยู
ในชองทางจราจรที่กําหนดทิศทางตรงไวสามารถเคลื่อนที่ได การควบคุมการเปลี่ยนสัญญาณไฟจราจรใน
งานวิจัยมี 2 ลักษณะคือ ลักษณะกําหนดการเปลี่ยนเองโดยผูควบคุมสัญญาณไฟจราจร และการเปลี่ยนแบบ
อัตโนมัติ มีหลักการทํางานดังตอไปน้ี

ตารางที่ 3.1 จังหวะสัญญาณไฟจราจรของการเปลี่ยนสัญญาณไฟจราจรบริเวณทางแยก

• การเปลี่ยนสัญญาณไฟจราจรแบบกําหนดการเปลี่ยนเองโดยผูควบคุมสัญญาณไฟจราจร     
การเปลี่ยนในลักษณะนี้ผูควบคุมสัญญาณไฟจราจรสามารถเปลี่ยนจังหวะในทางแยกแตละแหงไดทันที

• การเปลี่ยนสัญญาณไฟจราจรแบบอัตโนมัติ การเปล่ียนในลักษณะนี้ จะตองกําหนดตารางแสดง
ลําดับการเปลี่ยนจังหวะและระยะเวลาในการเปลี่ยนจังหวะแตละจังหวะไวลวงหนากอนเสมอ คาโดยปริยาย
ของชวงจังหวะสัญญาณไฟจราจรคือ 20 วินาที ผูใชสามารถปรับระยะเวลาการเปลี่ยนจังหวะสัญญาณไฟ
จราจรได เมื่อครบเวลาในการเปลี่ยนจังหวะสัญญาณไฟจราจรแลวระบบจะเปลี่ยนจังหวะซึ่งอยูในลําดับตอ
มาในตารางจังหวะสัญญาณไฟจราจรโดยอัตโนมัติ
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3.2 ตัวแบบการประมวลผลแบบกระจาย
ลักษณะทางกายภาพของโครงขายถนนและลักษณะการเคลื่อนที่ของรถภายในระบบการจําลองแบบ

ไดถูกประยุกตโดยใชหลักการออกแบบขางตน สําหรับการประมวลผลโครงขายถนนขนาดใหญ ถูกออกแบบ
โดยประยุกตหลักการประมวลผลแบบกระจาย โดยโครงขายถนนขนาดใหญจะถูกแบงออกเปนโครงขายยอย  
และถูกกระจายไปประมวลผลยังเครือขายสถานีงาน สถานีงานแตละเครื่องจะประมวลผลอยางอิสระโดยมี
การประสานเวลาระหวางเครือขาย รายละเอียดของการออกแบบมีดังนี้

3.2.1 การแบงภาระ

การแบงภาระงานในการจําลองแบบระดับจุลภาคสามารถแบงได 2  ลักษณะคือ การแบงเชิงปริมาณ
รถและการแบงเชิงพื้นที่ [15]

• การแบงเชิงปริมาณรถ  ในการการแบงในลักษณะนี้ ปริมาณรถที่แนนอนจะถูกกําหนดให
ประมวลผลที่สถานีงานแตละเครื่อง ขอดีของการแบงลักษณะนี้คือ ภาระในการประมวลผลมีความสมดุล 
เชนมีสถานีงาน 2 เครื่อง รถภายในระบบทั้งหมด 500 คัน จากการแบงลักษณะนี้สถานีงานแตละเครื่องจะมี
รถที่ตองประมวลผลจํานวน 250 คัน ระหวางการเคลื่อนที่ของรถจําเปนตองพิจารณารถที่อยูรอบขางเสมอ 
เชนรถคันที่อยูขางหนา รถที่อยูในชองทางดานขางทั้งซายและขวา หากรถที่อยูรอบขางเหลานี้อยูภายใน
สถานีงานเดียวกันแลว ระหวางการจําลองแบบไมจําเปนตองติดตอกับสถานีงานเครื่องอื่นๆ เพื่อแลกเปลี่ยน
ขอมูลขางตนทําใหไมเสียเวลาในการติดตอส่ือสาร แตเนื่องจากสถานีงานแตละเครื่องไมสามารถระบุไดวารถ
แตละคันที่ประมวลผลมีตําแหนงอยูสวนใดของพื้นที่ที่จําลองแบบ หากรถขางเคียงไมอยูภายในสถานีงาน
เดียวกัน การแบงวิธีนี้จะเสียเวลาในการสื่อสารเพื่อแลกเปลี่ยนขอมูลรถกับสถานีงานเครื่องอื่นที่มีรถขางเคียง
อยูภายใน

• การแบงเชิงพื้นที่ ในการแบงลักษณะนี้พื้นที่จะถูกแบงออกเปนสวนๆ และพื้นที่แตละสวนจะถูก
กระจายไปยังสถานีงาน ดงันั้นสถานีงานแตละเครื่องจะมีขอบเขตพื้นที่ที่รับผิดชอบแนนอน การประมวลผล
จะประมวลผลเฉพาะรถที่อยูภายในบริเวณที่รับผิดชอบเทานั้น ดังนั้นระหวางการประมวลผลรถที่อยูขางเคียง
สวนใหญอยูภายในสถานีงานเดียวกัน เวลาในการติดตอส่ือสารกับสถานีงานเครื่องอื่นจึงมีไมบอยนัก การ 
ส่ือสารกับสถานีงานเครื่องอื่นมักเกิดในกรณีที่รถมีการเคลื่อนที่ออกไปภายนอกบริเวณที่สถานีงานที่กําลัง
ประมวลผลรับผิดชอบอยูไปยังบริเวณที่อยูภายในสถานีงานอีกเครื่องหนึ่ง สถานีงานตนทางตองถายโอนรถ
คันดังกลาวไปยังสถานีงานปลายทางที่มีขอบเขตที่อยูติดกัน รายงาน [16] ไดทดลองและเปรียบเทียบเวลาที่



25

สูญเสียของการสื่อสารระหวางการแบงเชิงปริมาณรถและเชิงพื้นที่ พบวาการในการแบงเชิงพื้นที่สูญเสียเวลา
ในการติดตอส่ือสารนอยกวา 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกแบงภาระเชิงพื้นที่ เพื่อลดเวลาในการประมวลผลใหนอยลง  โดยมีหลักใน   
การพิจารณาการแบงพื้นที่ยอยดังนี้

1. โครงขายถนนยอยแตละโครงขายจะประกอบดวยจํานวนโนดที่เปนทางแยกเฉลี่ย (node) ซึ่งเปน        
อัตราสวนระหวางจํานวนโนดทางแยกทั้งหมดกับจํานวนสถานีงาน

2. โนดทางแยกใกลเคียงที่อยูภายในโครงขายถนนยอยเดียวกัน ตองมีถนนที่เชื่อมตอกัน
3. ถนนที่อยูระหวางโครงขายยอย 2 โครงขายจะถูกแบงระยะประมาณครึ่งความยาวถนน การแบง

จะทําใหเกิดโนดขอบใหมขึ้นมาดังอธิบายในหัวขอ 3.1.1 โนดขอบนี้จะเปนโนดแสดงขอบเขตบริเวณที่จะ
จําลองแบบและเปนโนดแลกเปลี่ยนสื่อสารกับสถานีงานที่อยูติดกันเพียงสถานีงานเดียว ซึ่งทําใหการแบง
บริเวณกลางถนนเกิดการสูญเสียที่เกิดจากการสื่อสารและถานโอนรถขามบริเวณมีไมมากนัก อีกทั้งลด  
ความยุงยากในการกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของรถดวย เนื่องจากการแบงดวยหลักการนี้จะกําหนดใหรถ
เคลื่อนที่ไดทิศทางเดียวคือทิศทางตรงไปยังชองทางจราจรที่เชื่อมกันในบริเวณปลายทาง สําหรับการแบง
โครงขายถนนในบริเวณอื่นก็สามารถทําไดเชนกัน แตมีขอสังเกตที่ควรพิจารณา คือ

• การเกิดโนดขอบใหมภายหลังการแบง เนื่องจากยิ่งมีโนดขอบใหมมากภาระงานของการสงขอมูล
รถระหวางสถานีงานก็มากตามไปดวย ในความเปนจริงควรแบงใหเกิดโนดขอบนอยที่สุดเพื่อทําใหเกิดการ 
ติดตอส่ือสารเพื่อแลกเปลี่ยนขอมูลรถนอย

• ความยุงยากในการกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ระหวางชองทางจราจรในสถานีตนทางไปยัง
สถานีปลายทาง ตัวอยางเชนโครงขายในรูปท่ี 3.7 หากตองการแบงถนน A ที่อยูระหวางจุดที่ 4 และ 5  โดย
เลือกแบงบริเวณจุดที่ 5  การกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของชองทางจราจรในถนน A จะประกอบไปดวย  
ทิศทางหลายทิศทางเชน ทิศทางเลี้ยวขวาไปยังถนน C ทิศทางตรงไปยังถนน B  ซึ่งมีความยุงยากมากกวา
เมื่อเปรียบเทียบกับการแบงบริเวณชวงกึ่งกลางถนนซึ่งจะมีทิศทางการเคลื่อนที่ตรงเพียงทิศเดียว
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รูปที่ 3.7 แสดงตัวอยางโครงขายที่ประกอบดวยโนดทางแยกทั้งหมด 5 โนด (โนด 4 5 6 9 และ 12) 
หากมีสถานีงาน 3 เครื่อง จากเงื่อนไขแรกโครงขายยอยแตละโครงขายจะมีโนดทางแยกเฉลี่ยประมาณ 2 จุด 
หาจาก  5 (จุด) / 3 (สถานีงาน)
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ขาย
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โคร

3.2

อย
ผล
ระบ
จะ
วิจ
(Ba

ระบ
(ก)  การแบงโครงขายแบบที่ 1

รูปที่ 3.8 ตัวอยางการแบงโครงขา

รูปที่ 3.8 แสดงตัวอยางการแบงโครงขายจากรูปท่ี 3.7 
ยอยที่ 3 โนดทางแยกที่ 3 และ 6 ไมมีถนนที่เชื่อมถึงกันและท
และ 17 เมื่อเปรียบเทียบกับการแบงในรูปท่ี 3.8ข ซึ่งเกิดโนดขอ
ทางแยกมีถนนเชื่อมกันหมด การแบงในรูปท่ี 3.8ข จึงเหมาะ
งขายยอยยังขึ้นกับปจจัยอื่นดวย อาทิเชน อัตราการไหลเขาแล

.2 การประสานเวลา

ในการประมวลผลแบบขนานในลักษณะกระจาย บางครั้ง
ูภายในโครงขายยอยที่รับผิดชอบไมเทากัน สถานีงานที่มีปริม
นอยกวาสถานีงานเครื่องอื่นที่มีปริมาณรถมากกวา หากไมม
บ เมื่อมีการสื่อสารเพื่อขอขอมูลสําหรับตรวจสอบการเคลื่อนท
เกิดการเหลื่อมลํ้าของเวลาซึ่งเปนสาเหตุใหการจําลองแบบไมเป
ัยนี้จึงไดออกแบบใหมีการประมวลผลแบบกระจายโดยมีก
rrier)

หลักการกีดขวาง เปนหลักการที่กําหนดใหสถานีงานแตละ
บจะประมวลผลเสร็จ โดยมีสถานีงานเครื่องหนึ่งทําหนาที่เปน
(ข)  การแบงโครงขายแบบที่ 2

ยยอย

โดยรูปท่ี 3.8ก ภายหลังการแบงในโครง-      
ําใหเกิดจุดขอบเขตใหม 3 จุดคือ โนด 15 
บเพียง 2 จุดคือโนด 15 และ 16 อีกทั้งทุก
สมกวา  อยางไรก็ตาม การสมดุลภาระใน
ะอัตราการไหลออกบริเวณโนดขอบ

สถานีงานแตละเครื่องอาจจะมีปริมาณรถที่
าณรถนอยกวาอาจใชเวลาในการประมวล
ีการประสานเวลาระหวางสถานีงานภายใน
ี่ของรถเพื่อถายโอนรถไปยังสถานีขางเคียง 
นจริง ดังนั้นเพื่อแกปญหาดังกลาว ในงาน
ารประสานเวลาโดยใชหลักการกีดขวาง 

เครื่องหยุดรอจนกวาสถานีงานทุกเครื่องใน
เครื่องหัวหนาเพื่อควบคุมการกีดขวาง สวน
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สถานีงานที่เหลือเปนเครื่องผูชวย อยางไรก็ตาม ทั้งเครื่องหัวหนาและเครื่องผูชวย ตางมีหนาที่ในการประมวล
ผลโครงขายยอยที่สถานีงานแตละเครื่องไดรับผิดชอบเชนกัน หนาที่พอสังเขปของทั้งเครื่องหัวหนาและเครื่อง
ผูชวยมีดังนี้

เมื่อเริ่มจําลองแบบ เครื่องหัวหนาจะสงตัวบงชี้การติดตอไปยังเครื่องผูชวย เมื่อเครื่องผูชวยตอบรับ
พรอมที่จะทํางาน เครื่องหัวหนาจะสงขอมูลเริ่มตนอาทิเชน หนวยเวลาของการเคลื่อนที่ (Time slice) และ
ระยะเวลาในการประมวลผล (Time period) ไปยังเครื่องผูชวย เมื่อเครื่องผูชวยทุกเครื่องพรอมท่ีจะทํางาน 
เครื่องหัวหนาจะสงตัวบงชี้เร่ิมการทํางานไปยังเครื่องผูชวยใหทุกเครื่องเริ่มประมวลผลพรอมกัน เมื่อเครื่องผู-
ชวยเครื่องใดประมวลผลครบหนึ่งรอบเวลาประมวลผล เครื่องผูชวยตองสงตัวบงชี้การทํางานเสร็จไปยังเครื่อง
หัวหนาและหยุดรอเพื่อรับตัวบงชี้จากเครื่องหัวหนาเพื่อประมวลผลในรอบถัดไป ชวงระยะเวลานี้เครื่องผูชวย
ตองหยุดรอและไมสามารถประมวลผลได เมื่อเครื่องหัวหนาไดรับตัวบงชี้การทํางานเสร็จจากเครื่องผูชวย 
เครื่องหัวหนาจะตรวจสอบตัวบงชี้การทํางานเสร็จจากเครื่องผูชวยทุกเครื่องภายในระบบ หากเครื่องผูชวยสง
มาครบทุกเครื่อง เครื่องหัวหนาจะสงตัวบงชี้การทํางานในรอบการประมวลผลถัดไปไปยังเครื่องผูชวยทุก
เครื่อง เครื่องผูชวยจึงสามารถประมวลผลตอไปไดแตหากยังสงมาไมครบทุกเครื่อง เครื่องผูชวยเครื่องที่
ประมวลผลเสร็จแลวตองหยุดรอสถานีงานเครื่องที่ยังประมวลผลไมเสร็จ

3.3  คลาสไดอะแกรม

ตัวแบบขางตนสามารถนํามาออกแบบและพัฒนาเปนคลาสตางๆ ในโปรแกรมการจําลองแบบได
จํานวนมาก โดยสามารถแบงเปนกลุมใหญๆ ของคลาสได 5 กลุมคือ คลาสสําหรับจัดการรถ คลาสสําหรับจัด
การถนน คลาสสําหรับจัดการสัญญาณไฟจราจร คลาสจัดการงานที่ใชสําหรับการติดตอส่ือสาร และคลาส
สําหรับจัดการเชื่อมตอสถานีงานในระบบ คลาสเหลานี้พัฒนาขึ้นโดยใชหลักการ Link List เนื่องจากนํามา
ประยุกตใชงานไดงายและสะดวก เชนสามารถปรับเปลี่ยนและเพิ่มขนาดไดสะดวกไมจําเปนตองกําหนด
ขนาดที่แนนอน และสะดวกแกการจัดการกับวัตถุที่เกิดขึ้นในระบบ ทั้งนี้ไดกําหนดเปนคลาสแมชื่อ TList ที่ใช
สําหรับคลาสอื่นๆ สืบทอดคุณสมบัติของการจัดการวัตถุใน Link List ไปใชได อาทิเชน TListVehicle ทํา หนา
ที่จัดการรถทั้งหมดในระบบโดยเก็บวัตถุของ TVehicle ซึ่งเปนวัตถุของรถไวใน List และ TListRoad เปนวัตถุ
ของถนนทั้งหมดของระบบ โดยคลาสของถนนมีชื่อวา TRoad เปนตน

คลาสทั้งหมดที่ถูกพัฒนาขึ้นมีรายละเอียดที่แบงไดตามกลุมตางๆ ดังนี้
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3.3.1    คลาสในกลุมรถ

• TListVehicle  เปนคลาสที่สืบทอดมาจาก TList และเปนคลาสหลักของระบบ ซึ่งทําหนาที่เก็บ
รวบรวมรถทุกคันที่อยูภายในระบบ (TVehicle) โดยมีหนาที่ในการควบคุมการสรางรถเขามาในระบบ       
การจําลองแบบรวมทั้งการลบรถออกจากระบบและการแทรกรถเขาสูระบบดวย และหนาที่อื่นๆ เชน กําหนด
ลักษณะการเคลื่อนที่แบบตางๆ ของรถ เก็บขอมูลของรถเพื่อนําไปวิเคราะห คนหารถคันหนา ตรวจสอบการ
ชนระหวางรถเปนตน นอกจากนี้ยังทําหนาที่เรียกใชคลาสสําหรับจัดการการติดตอส่ือสารกบัสถานีงานเครื่อง
อื่นที่มีถนนเชื่อมตอกัน ทั้งนี้เพื่อสงรถไปยังถนนปลายทางในสถานีขางเคียง ดวยการเรียกใช TTableTask ที่   
จัดการกับขอมูลการสงรถขามระบบ

• TVehicle  เปนคลาสที่ใชแทนรถยนต เก็บคุณสมบัติ และตัวดําเนินการตางๆ ของรถ  เชน คา
อางอิงของรถ ชนิด ความเร็ว ความเรง  สถานะการเคลื่อนที่ ความกวาง ความยาว ตัวดําเนินการสําหรับ   
การเคลื่อนที่หรือการตรวจสอบการชน เปนตน คลาสนี้มีสมาชิกที่เปนตัวชี้ (Pointer) ของ TLane ซึ่งเปน
คลาสที่เก็บขอมูลแสดงชองทางจราจรปจจุบันที่รถคันนั้นอยู

3.3.2    คลาสในกลุมถนน

• TListRoad  เปนคลาสสืบทอดมาจาก TList เชนกัน โดยมีหนาที่รวบรวมถนนทุกสายที่อยูภายใน
ระบบและเก็บถนนที่เปนทางเขาและปลอยรถที่สรางใหมเขาสูระบบ TListRoad เปนคลาสที่ควบคุมการสราง
ถนน (TRoad) วาดเสนถนนและแสดงสัญญาณไฟจราจรที่อยูในถนนแตละสาย

• TRoad  เปนคลาสที่ใชแทนถนน เก็บคุณสมบัติและตัวกระทําการตางๆ ของถนน  เชน คาอางอิง
ของถนน ชื่อถนน คาทางแยกที่ถนนตั้งอยู ตัวดําเนินการกําหนดคาตําแหนงถนน เปนตน ในถนนแตละสายมี
ทิศทางการเดินรถไดไมเกนิสองทิศทางซึ่ง กําหนดดวยสมาชิก TListLane หนึ่งหรือสองตัวก็ได

• TListLane  เปนคลาสที่สืบทอดมาจาก TList ใชแทนทิศทางการเดินรถภายในถนน และเก็บกลุม
ของชองทางจราจรที่ประกอบเปนหนึ่งทิศทางการเดินรถ ทิศทางแตละทิศทางประกอบดวยชองทางจราจร ซึ่ง
กําหนดไวไมเกิน 7 ชองทาง โดยมีหนาที่ควบคุมการและเรียกใชงานคลาส TLane และมี TObject ที่ใชแสดง
ภาพสัญญาณไฟจราจร ในกรณีที่ TListLane เปนทิศทางการเดินรถที่ปลอยรถเขาสูระบบ จะเก็บขอมูลเกี่ยว-
กับทิศทางการเดินรถที่สําคัญหลายคา อาทิเชน เก็บคาอัตราการไหลของปริมาณรถตอชั่วโมง (Flowrate) ซึ่ง
ใชคํานวณคา Time headway ของถนนซึ่งเปนคาชวงระยะเวลาที่ควบคุมการสรางและปลอยรถเขา ใช
คํานวณปริมาณรถโดยจําแนกตามชนิดซึ่งอยูภายในชองทางจราจรทั้งหมดในทิศทางนี้  เก็บจํานวนชองทาง
จราจรที่สามารถเคลื่อนที่เล้ียวในทิศทางตรง ซาย ขวา ในกรณีที่เปนทิศทางเชื่อมตอกับถนนที่อยูในสถานี
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งานขางเคียงและมีคาตรรกะที่ใชบงชี้วาเปนทิศทางที่ เชื่อมตอกับสถานีงานเครื่องอื่นหรือไมดวย 
(connectListLane) เปนตน

• TLane  เปนคลาสที่ใชแทนชองทางจราจร 1 ชอง เก็บคาคุณสมบัติและตัวดําเนินการของชอง
ทางจราจร อาทิเชน  คาอางอิงของชองทางจราจร ตําแหนงของถนนที่อยู ความกวางของชองทาง ตัวดําเนิน-
การสําหรับตรวจสอบทางเชื่อมกับชองทางจราจรใดในทิศทางการเลี้ยวแตละทิศทาง เปนตน

3.3.3  คลาสในกลุมสัญญาณไฟจราจร

• TlistControlLight เปนคลาสที่สืบทอดมาจาก TList เชนกัน ทําหนาที่รวบรวมและควบคุมการ
เปล่ียนสัญญาณไฟจราจรทั้งแบบกําหนดเองโดยผูควบคุมสัญญาณไฟจราจรและแบบอัตโนมัติ โดยมีสมาชิก
ที่สําคัญคือ TControlLight ที่เปนคลาสของสัญญาณไฟจราจร และมีตัวดําเนินการที่ตรวจสอบการเปลี่ยน
สัญญาณไฟเหลือง เปนตน

• TcontrolLight เปนคลาสที่ใชควบคุมการเปลี่ยนสัญญาณไฟจราจรในทางแยกแตละแหง  เชน
เปล่ียนจากไฟเขียวเปนไฟเหลือง จากไฟเหลืองเปนไฟแดง จากไฟแดงเปนไฟเขียว และยังเก็บคาจังหวะตางๆ 
ของสัญญาณไฟจราจร เชน จังหวะของการเปลี่ยนสัญญาณไฟจราจรโดยกําหนดใหมีไมเกิน 8 จังหวะ
(TPhaseControl) คาอางอิงจังหวะปจจุบันที่กําลังใชควบคุมและคาอางอิงจังหวะถัดไปกรณีเปล่ียนตามผู-
ควบคุมสัญญาณไฟจราจร เปนตน

• TphaseControl เปนคลาสที่ใชแทนจังหวะหนึ่งชุดในการควบคุมสัญญาณไฟจราจรของกลุม
ถนนที่อยูทางแยกเดียวกัน ในถนนแตละสายจะมีสีสัญญาณไฟจราจรควบคุมตางกัน จังหวะแตละจังหวะมี
คาระยะเวลาครบรอบในการแสดงสัญญาณ (Phase Length) ระยะเวลาการเกิดไฟเหลือง และระยะเวลา
การเกิดไฟแดงในถนนทุกสายพรอมกัน ( ระยะเวลาเหลื่อมลํ้าในการเปลี่ยนสัญญาณไฟแดงเปนไฟเขียว )

• TgroupRoad เปนคลาสที่ใชแทนสีของสัญญาณไฟจราจรในถนนแตละสายแยกตามทิศทาง          
การเคลื่อนที่ (ซาย ขวา ตรง) ในงานวิจัยนี้กําหนดใหทิศทางเลี้ยวซายสามารถเคลื่อนที่ผานไดตลอด ดังนั้น
สัญญาณไฟจราจรในทิศนี้จึงเปนไฟเขียวเสมอ โดยการเปลี่ยนจังหวะสัญญาณไฟจราจรจะถูกควบคุมผาน
สมาชิกของ TListLane

• TObjectLight เปนคลาสที่ใชแสดงภาพสัญญาณไฟจราจรและสามารถกําหนดตําแหนงการวาง
สัญญาณไฟจราจรบริเวณทางแยกซึ่งถูกเรียกใชโดยคลาส TlistLane
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3.3.4  คลาสในกลุมจัดการงานสําหรับติดตอสื่อสาร

• TtableTask เปนคลาสที่สืบทอดมาจาก TList และถูกสรางขึ้นในชวงเริ่มตนของระบบ (สราง
เพียงตัวเดียว) ทําหนาที่เก็บรายการวัตถุของคลาส TTask ของสถานีงานทั้งหมดซึ่งใชสําหรับจัดการการติด-
ตอส่ือสารระหวางสถานีงาน ทั้งนี้เพื่อสถานีงานตางๆ สามารถตรวจสอบขอมูลของ TTask ของสถานีงานใดๆ 
ได

• Ttask เปนคลาสที่ใชแทนงานที่ถูกสรางขึ้นเพื่อใชสําหรับจัดการการติดตอกับสถานีงานเครื่องอื่น 
เชน ขอมูลการสงรถขามสถานีงาน การตรวจสอบความพรอมสําหรับการรบัรถ เปนตน โดยมีคุณสมบัติที่
สําคัญคือ คาอางอิง Task คาเวลาในการเริ่มตนสง เปนตน นอกจากนี้คลาส TTask ยังมีหนาที่คํานวณเวลาที่
ใชไปทั้งหมดในการสงขอมูลเมื่อไดรับขอมูลตอบรับจากสถานีงานปลายทาง TTask ถูกสรางขึ้นใน 
TListVehicle ดวยตัวดําเนินการสําหรับการเคลื่อนที่ของรถคันแรกที่อยูบนถนนที่เชื่อมตอกับสถานีงานเครื่อง
อื่น เมื่อมรีถเคลื่อนที่ถึงจุดขอบและตองการเคลื่อนที่ไปยังถนนปลายทางที่อยูในสถานีงานปลายทาง TTask 
จะถูกจัดเก็บใน TTableTask ของระบบตอไป

3.3.5  คลาสในกลุมการเชื่อมตอสถานีงาน

• TTableAdd เปนคลาสที่ทําหนาที่จัดเก็บขอมูลของสถานีงานตางๆ ที่เชื่อมตอภายในระบบ โดย
พัฒนาใหรองรับการทํางานตามหลักการกีดขวางดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 ขางตน คลาสหลักนี้คือ 
TTableAddr ทําหนาที่เก็บวัตถุที่เก็บคาเครือขายของสถานีงานคือ TAddr ทั้งหมดในระบบ TTableAddr ถูก
สรางจากระบบหลักในครั้งแรก โดยมีตัวกระทําการที่สําคัญคือ การตรวจสอบการประสานเวลาของสถานีงาน
ทุกเครื่องเมื่อประมวลผลครบ 1 รอบ (Time step)

• TAddr เปนคลาสที่เก็บรายละเอียดขอมูลการเชื่อมตอของสถานีงาน เชน ที่อยูของสถานีปลาย
ทาง (RemoteHostAddr) พอรตของของสถานีปลายทาง (RemoteHostPort) ตัวบงชี้การประสานงาน 
(SyncFlag) และถนนที่เกิดการเชื่อมตอ เปนตน
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รูปที่ 3.9 คลาสไดอะแกรมของระบบการจําลองแบบ
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รูปที่ 3.9 แสดงความสัมพันธของคลาส 4 กลุมคือ คลาสในกลุมรถซึ่งประกอบดวย TListVehicle 
TVehicle คลาสในกลุมถนนซึ่งประกอบดวยคลาส TListRoad TRoad TListLane และ TLane คลาสในกลุม
สัญญาณไฟจราจรซึ่งประกอบ TListControlLight TControlLight TPhaseControl TGroupRoad และ
TObjectLight และคลาสในกลุมจัดการงานสําหรับติดตอส่ือสารซึ่งประกอบดวย TTableTask และ TTask

รูปที่ 3.10 คลาสไดอะแกรมในกลุมการเชื่อมตอสถานีงาน

รูปที่ 3.10 แสดงความสัมพันธของคลาสในกลุมการเชื่อมตอสถานีงานที่สําคัญสองคลาสคือ คลาส 
TTableAdd และ Taddr

3.4  ลําดับข้ันตอนการทํางาน

เนื่องจากการออกแบบการประมวลผลแบบกระจายในแบบหัวหนา/ผูชวย ลําดับขั้นตอนการทํางาน
หลักจึงแบงออกเปนสองสวนคือ ลําดับขั้นตอนการทํางานหลักของเครื่องหัวหนา และลําดับขั้นตอน          
การทํางานหลักของเครื่องผูชวย  ขั้นตอนการทํางานที่เหมือนกันคือการประมวลผลการเคลื่อนที่ของรถ สวน
การทํางานที่ตางกันคือการจัดการติดตอส่ือสารกับสถานีงานเครื่องอื่นและควบคุมการประสานเวลา หนาที่นี้
เปนหนาที่ของเครื่องหัวหนา ลําดับขั้นตอนการทํางานทั้งหมดมีดังนี้
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รับคาพารามิเตอรท่ีใชในการจําลองแบบลักษณะถนน
และการควบคุมสัญญาณไฟจราจร จากผูใช

ปรับสถานะสัญญาณไฟจราจร

สรางรถท่ีจะเขามาในโครงขายถนน

ปลอยรถเขาถนน

เคลื่อนท่ีรถในลักษณะตางๆ

รถเคล่ือนท่ีมาถึง
จุดขอบหรือยัง

ถนนท่ีเช่ือมตอ
ในสถานีงานขางเคียงมีท่ี

วางพอหรือไม

สงรถไปถนนใหมในสถานีงานปลายทาง

ตรวจสอบสถานะการเชื่อมตอของสถานีงานตางๆ ในเครือขาย

คํานวณผลลัพธจากการจําลองแบบ

เช่ือมตอเครือขาย

สงตัวบงช้ีการทํางานไปยังสถานีงานทุกเครื่อง

สถานี
งานในเครือขายทุก
เคร่ืองประสานเวลา

ทํางาน

จบการจําลองแบบ

จบการทํางาน

เร่ิมตนการทํางาน

ใช

หยุดการประมวลผล
รถภายในระบบ

(หยุดรอสถานีงานท่ี
ยังทํางานไมเสร็จ)

ไมใช

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช

ปรับสัญญาณนาฬิกา

ไมใช

ใช

ปรับรถท่ีอยูในขอบ-
เขตท่ีจําลองแบบทุกคัน

หรือยัง

ใช

ไมใช

หยุดรถบริเวณจุดขอบ

รูปที่ 3.11 ลําดับขั้นตอนการทํางานทั้งหมดของเครื่องหัวหนา
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ขั้นตอนการทํางาน

รูปที่ 3.11 แสดงขั้นตอนการทํางานทั้งหมดของเครื่องหัวหนา

1. เร่ิมจําลองแบบโดย

1.1 รับคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองแบบ เชน  ชวงเวลาที่ตองการจําลองแบบ หนวยเวลาการจําลอง
แบบ ชวงระยะเวลาการประมวลผลครบรอบเปนตน

1.2 ลักษณะทางกายภาพของโครงขายถนนที่ตองการจําลองแบบ เชน จํานวนทางแยก จํานวนชองทาง
จราจรในแตละแยก

2. เชื่อมตอสถานีงานทั้งหมดภายในระบบโดยสงการรองขอการติดตอไปยังสถานีงาน

3. เครื่องหัวหนาพรอมจําลองแบบและสถานีงานทุกเครื่องในระบบมีการประสานเวลาครบหรือยัง หากใชทํา
ในขั้นตอนที่ 4 หากไมใชขามไปทําขั้นตอนที่ 10.

4.  สงตัวบงชี้การทํางานตอไปยังสถานีงานทุกเครื่องเพื่อใหประมวลผลตอได

5. เปล่ียนสัญญาณไฟจราจร

6. สรางรถที่จะเขาสูระบบและปลอยรถเขามาในระบบ

7.  เคลื่อนที่รถทุกๆ คันในระบบโดยเลือกการเคลื่อนที่ในลักษณะตางๆ ดังรูป 3.13

8.  แสดงภาพกราฟกในการเคลื่อนที่ของรถ

9. คํานวณผลลัพธจากการจําลองแบบ

10. ปรับสัญญาณนาฬิกาและวนทําซ้ํารอบใหมตั้งแตขั้นตอนที่ 3
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รับคาพารามิเตอรท่ีใชในการจําลองแบบลักษณะ
ถนน และการควบคุมสัญญาณไฟจราจร จากผูใช

ปรับสถานะสัญญาณไฟจราจร

สรางรถที่จะเขามาในโครงขายถนน

ปลอยรถเขาถนน

เคล่ือนท่ีรถในลักษณะตางๆ

รถเคลื่อนที่มาถึง
จุดขอบหรือยัง

ถนนที่เช่ือมตอใน
สถานีงานขางเคียงมี
ที่วางพอหรือไม

สงรถไปถนนใหมในสถานีงานปลายทาง

หยุดรถบริเวณจุดขอบ

คํานวณผลลัพธจากการจําลองแบบ

เช่ือมตอเครือขายรับคาเร่ิมตน
การจําลองแบบจากเครื่องหัวหนา

เคร่ือง
หัวหนาสงตัวบงช้ีการทํางานตอ

มาหรือยัง

จบการจําลองแบบ

จบการทํางาน

เริ่มตนการทํางาน

ใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช

หยุดการประมวลผล
รถภายในระบบ

(หยุดรอสถานีงานที่
ยังทํางานไมเสร็จ)

สงตัวบงช้ีการทํางานเสร็จไปยังเครื่องหัวหนา

ปรับสัญญาณนาฬิกา
ใช

ใช

ไมใช
ใช

ใช

ไมใช

ปรับรถที่อยูในขอบ-
เขตที่จําลองแบบทุกคัน

หรือยัง

รูปที่ 3.12 ลําดับขั้นตอนการทํางานทั้งหมดของเครื่องผูชวย
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ขั้นตอนการทํางาน
รูปที่ 3.12 แสดงขั้นตอนการทํางานทั้งหมดของเครื่องผูชวย

1.  เร่ิมจําลองแบบโดย

1.1 รับคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองแบบจากผูใช เชน  ชวงเวลาที่ตองการจําลองแบบ หนวยเวลาการ-
จําลองแบบ และชวงระยะเวลาการประมวลผลครบรอบเปนตน

1.2 ลักษณะทางกายภาพของโครงขายถนนที่ตองการจําลองแบบ เชน จํานวนทางแยก จํานวนชองทาง
จราจรในแตละแยก

2. เชื่อมตอเครื่องหัวหนาและสถานีงานที่มีถนนเชื่อมตอกัน เมื่อติดตอกับเครื่องหัวหนาไดแลว รอรับคาเริ่ม
ตนการประมวลผลจากเครื่องหัวหนา และสงตัวบงชี้การพรอมทํางานไปยังเครื่องหัวหนา (ตัวประสานเวลา)

3. เมื่อเครื่องหัวหนาสงตัวบงชี้การทํางานตอมายังสถานีงานเริ่มประมวลผล

4. เปล่ียนสัญญาณไฟจราจร

5. สรางรถที่จะเขาสูระบบและปลอยรถเขามาในระบบ

6. เคลื่อนที่รถทุกๆ คันในระบบโดยเลือกการเคลื่อนที่ในลักษณะตางๆ ดังรูปที่ 3.13

7. แสดงภาพกราฟกในการเคลื่อนที่ของรถ

8. คํานวณผลลัพธจากการจําลองแบบ

9. สงตัวบงชี้การทํางานเสร็จไปยังเครื่องหัวหนา (ประสานเวลา)

10.ปรับสัญญาณนาฬิกาและวนทําซ้ํารอบใหมตั้งแตขั้นตอนที่ 3
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สวนนี้จะแสดงลําดับขั้นตอนการประมวลผลการเคลื่อนที่ของรถในลักษณะตางๆ ซึ่งประกอบดวย  
ลักษณะหลัก 5 อยางโดยมีขั้นตอนการทํางานหลักในการพิจารณาเลือกลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.13      
การเคลื่อนที่กรณีเปนรถคันแรกในถนนทั่วไป ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 การเคลื่อนที่กรณีเปนรถคันแรกบนถนนที่
เชื่อมตอกับสถานีงานอื่น ดังแสดงในรูปท่ี 3.15  การเคลื่อนที่ตามกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 การเคลื่อนที่
บริเวณทางแยกดงัแสดงในรูปที่ 3.17 และการเคลื่อนที่ออกจากบริเวณทางแยกดังแสดงในรูปที่ 3.18

การเคลื่อนที่แตละลักษณะมีรายละเอียดขั้นตอนการทํางานดังนี้

เร่ิมตนการทํางาน

จบการทํางาน

เปนถนนที่เช่ือมตอ
กับถนนในสถานีงานอื่น

หรือไม

เคล่ือนที่แบบคันแรก

เคล่ือนทีแบบตามกัน

มีรถคันหนา
หรือไม

เคล่ือนที่แบบคันแรกบนถนน
ที่เเช่ือมตอกับสถานีอ่ืน

ใช

กําลัง
เคล่ือนที่ออกจากทาง

แยกหรือไม

เคล่ือนที่ออกจาก
ทางแยก

เคล่ือนที่ใน
ทางแยก

ใชไมใช

ไมใช

ไมใช ใช

สถานะการเคลื่อน
ที่ของรถขณะนี้

สถานะคือ
กําลังเคลื่อนที่บนถนน สถานะคือ

กําลังเคลื่อนทีใน
ทางแยก

รูปที่ 3.13 ลําดับขั้นตอนการการเคลื่อนที่ในลักษณะตางๆ

ขั้นตอนการทํางาน
รูปที่ 3.13 แสดงขั้นตอนการทํางานเพื่อเลือกลักษณะการเคลื่อนที่ของรถโดยพิจารณาสถานะ        

การเคลื่อนที่ของรถ

1. กรณีสถานะการเคลื่อนที่ เปนการเคลื่อนที่ปกติบนถนน ตรวจสอบวาเปนรถคันแรกในชองทางจราจรที่
กําลังอยูหรือไม  หากไมมีรถคันหนาแสดงวาเปนรถคันแรก เลือกลักษณะการเคลื่อนที่โดยพิจารณาถนน วา    
เปนถนนที่เชื่อมตอกับสถานีงานอื่นหรือไม หากเปนถนนที่เชื่อมตอกับสถานีงานอื่น การเคลื่อนที่มีลักษณะ
เปนการเคลื่อนที่แบบรถคันแรกบนถนนที่เชื่อมตอกับสถานีงานอื่น มีขั้นตอนการทํางานละเอียดดังรูปที่ 3.15 
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แตถาไมใชการเคลื่อนที่มีลักษณะเปนการเคลื่อนที่แบบรถคันแรกบนถนนตามปกติดังรูปที่ 3.14 หากมีรถ  
คันหนาลักษณะการเคลื่อนที่ จะเปนการเคลื่อนที่แบบตามกันซึ่งมีขั้นตอนการทํางานละเอียดดังรูปท่ี 3.16

2. กรณีสถานะการเคลื่อนที่ เปนการเคลื่อนที่บริเวณทางแยก ตรวจสอบวากําลังเคลื่อนที่บนทางแยกปกติซึ่ง
มีขั้นตอนการทํางานตอไปดังรูปที่ 3.17 หรือกําลังเคลื่อนที่ออกจากทางแยกดังรูปที่ 3.18 เมื่อเลือกลักษณะ
การเคลื่อนที่ไดแลว เคลื่อนที่ตามลักษณะขางตน และจบการทํางาน

เร่ิมตนการทํางาน

Start up lost
Time = 0

ตําแหนงรถขณะ
น้ีอยูมากกวาคร่ีงความยาว

ถนนหรือยัง

เคล่ือนท่ีในทางแยก

สีเขียวสีแดง

สัญญาณ
ไฟจราจร เคล่ือนที่อิสระ

เคล่ือนที่ชะลอเพื่อ
หยุดใกลเสนหยุด

เคล่ือนที่เตรียม
เขาทางแยก

ใช

ไมใช

จบการทํางาน

ใช

ไมใช

สถานะ
หยุดรอสัญญาณ

ไฟเขียว

สีเขียวสีแดง

สัญญาณ
ไฟจราจร

ใช ไมใช

รูปที่ 3.14 ลําดับขั้นตอนการเคลื่อนที่ในกรณีที่เปนคันแรกบนถนนทั่วไป
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ขั้นตอนการทํางาน
รูปที่ 3.14 แสดงขั้นตอนการเคลื่อนที่ของรถในกรณีที่เปนคันแรกบนถนนทั่วไปโดยพิจารณาสถานะ

การเคลื่อนที่ของรถ และสัญญาณไฟจราจรขณะนั้น

1. สถานะของรถคือหยุดรอสัญญาณไฟแดงเปลี่ยนเปนไฟเขียว

1.1 กรณีสัญญาณไฟจราจรเปนไฟแดง รถจะไมเคลื่อนที่ แตจะหยุดรอจนกวาสัญญาณไฟจราจรจะเปลี่ยน

1.2 กรณีสัญญาณไฟจราจรเปนไฟเขียว รถพรอมที่จะเคลื่อนที่เขาสูทางแยก อยางไรก็ตามตองตรวจสอบคา 
Startup Lost Time วาสามารถเคลื่อนที่ไดหรือยัง หากคา Startup Lost Time เทากับศูนย รถจะเคลื่อนที่เขา
สูทางแยก แตหากยังไมเทากับศูนย รถจะยังไมเคลื่อนที่

2. กรณีสถานะการเคลื่อนที่ไมไดหยุดรอสัญญาณไฟแดงเปลี่ยนเปนไฟเขียว พิจารณาตําแหนงของรถวาอยู
ในระยะหางมากกวาครึ่งของความยาวถนนหรือไม

2.1 กรณีตําแหนงรถอยูมากกวาครึ่งความยาวถนน

2.1.1 สัญญาณไฟจราจรเปนไฟแดง รถจะเคลื่อนที่แบบชะลอความเร็วลงเรื่อยๆ จนกระทั่ง
เคลื่อนที่มาจอดที่เสนหยุดกอนเขาสูทางแยก หากเคลื่อนมาถึงเสนหยุดจะเปลี่ยนสถานะการเคลื่อนที่เปน
สถานะหยุดรอสัญญาณไฟแดงเปลี่ยนเปนไฟเขียว

2.1.2 สัญญาณไฟจราจรเปนไฟเขียว รถจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่ตองการ หากเคลื่อนที่เร่ิม
เขาสูทางแยกตองพิจารณาการเคลื่อนที่วาจะชนกับรถคันอื่นๆ ที่อยูในทางแยกหรือไม และเปล่ียนสถานะการ
เคลื่อนที่ของรถเปนกําลังเคลื่อนที่บริเวณทางแยก

2.2 กรณีตําแหนงรถอยูนอยกวาครึ่งความยาวถนน รถสามารถเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่ตองการไดโดยไม   
จําเปนตองพิจารณาสัญญาณไฟจราจร เนื่องจากอยูหางระยะเสนหยุดมาก

3. จบการทํางาน
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เร่ิมตนการทํางาน

อยูในชอง
ทางจราจรที่ตองการ

หรือยัง

คํานวณอัตราเรง

คํานวณความเร็ว
และระยะทางที่จะเคลื่อนที่

เปล่ียนชองทาง
จราจรไดหรือไม

เปล่ียนชองทางจราจร

ได

ไมได

ใช

ไมใช

รถเคลื่อนที่เกิน
ความยาวถนน

หรือยัง

เคล่ือนที่รถดวยระยะทางที่คํานวณได

เปนจุดขอบเขต
ของระบบหรือไม

ติดตอกับสถานีงานขางเคียงที่มี
ถนนเช่ือมตอกับถนนนี้ลบรถออกจากระบบ

สงรถไปยังสถานีงานปลายทาง

สราง Task ของการติดตอ

จบการทํางาน

ใช ไมใช

ใช
ไมใช

รูปที่ 3.15 ลําดับขั้นตอนการเคลื่อนที่ในกรณีที่เปนคันแรกบนถนนที่เชื่อมตอกับสถานีงานอื่น
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ขั้นตอนการทํางาน
รูปที่ 3.15 แสดงขั้นนตอนการเคลื่อนที่ของรถในกรณีที่เปนคันแรกบนถนนที่เชื่อมตอกับสถานีงานอื่น 

โดยพิจารณาชองทางจราจรวาอยูในชองทางจราจรที่ตองการหรือยัง

1. กรณียังไมอยูในชองทางจราจรที่ตองการ เปล่ียนชองทางจราจร  หากเปลี่ยนชองทางจราจรไดขามไปทํา
ขอที่ 3.

2. กรณีอยูในชองทางจราจรที่ตองการแลวหรือไมสามารถเปลี่ยนชองทางจราจรได คํานวณอัตราเรงตามที่
ตองการ โดยที่ความเร็วที่ไดจากอัตราเรงตองไมเกินความเร็วที่ถนนจํากัด

3.  ตรวจสอบวารถเคลื่อนที่มาถึงจุดขอบถนนหรือยัง โดยพิจารณาตําแหนงที่รถอยูวามากกวาความยาวถนน
หรือไม

4. กรณีเคลื่อนที่มาถึงจุดขอบแลว พิจารณาวาเปนจุดขอบที่เชื่อมตอกับสถานีงานอื่นหรือไม

5. กรณีเปนจุดขอบที่ตอเชื่อมกับสถานีงานอื่น ทําการตรวจสอบที่วางในชองทางจราจรเดียวกันที่อยูในสถานี
งานปลายทาง โดยสราง Task เพื่อใชในการติดตอ

6. กรณีไมเปนจุดขอบที่ตอเชื่อมกับสถานีงานอื่น ลบรถที่กําลังพิจารณาออกจากระบบ

7. กรณียังเคลื่อนที่ไมถึงจุดขอบ จบการทํางาน
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เร่ิมตนการทํางาน

อยูในชองทาง
จราจรท่ีตองการ

หรือยัง

คํานวณอัตราเรง

คํานวณความเร็ว
และระยะทางที่จะเคลื่อนที่

จากอัตราเรงขางตน

เปล่ียนชองทาง
จราจรไดหรือไม

เปล่ียนชองทางจราจร

ได

ใช

ไมใช

เคล่ือนที่รถดวยระยะทางที่คํานวณได

จบการทํางาน

ตองชะลอหรือไม
(อัตราเรง < 0)

หาระยะหางกับรถคันหนา

ใช ไมใช

เลือกชองทางจราจรปลายทาง

ไมได

เปล่ียนชองทาง
จราจรไดหรือไม

เปล่ียนชองทางจราจร

ได ไมได

รูปที่ 3.16 ลําดับขั้นตอนการเคลื่อนที่แบบตามกัน
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ขั้นตอนการทํางาน
รูปที่ 3.16 แสดงขั้นตอนการเคลื่อนที่ของรถแบบตามกัน โดยพิจารณาชองทางจราจรวาอยูใน  ชอง

ทางจราจรที่ตองการหรือยัง
1. กรณียังไมอยูในชองทางจราจรที่ตองการ ทําการเปลี่ยนชองทางจราจร  หากเปลี่ยนชองทางจราจรไดจบ
การทํางาน
2. กรณีอยูในชองทางจราจรที่ตองการแลวหรือไมสามารถเปลี่ยนชองทางจราจรได คํานวณอัตราเรงโดย
พิจารณาตามระยะหางระหวางรถคันหนา
2.1. หากความเรงนอยกวาศูนย แสดงวาตองชะลอ ทําขั้นตอนที่ 3.
2.2. หากความเรงมากกวาหรือเทากับศูนยโดยที่ความเร็วที่ไดจากอัตราเรงตองไมเกินความเร็วที่ถนนจํากัด 
ขามไปทําขั้นตอนที่ 4.
3. เปล่ียนชองทางจราจรอีกครั้ง แลวทําขั้นตอนที่ 4
4. คํานวณความเร็ว ระยะทางเคลื่อนที่ และทําการเคลื่อนที่รถ
5. จบการทํางาน

เร่ิมตนการทํางาน

คํานวณอัตราเรง

คํานวณความเร็ว
และระยะทางที่จะเคลื่อนที่

เคลื่อนที่รถไปยังตําแหนงที่ได
จากระยะทางที่คํานวณไดขางตน

ตําแหนงที่
รถจะเคลื่อนที่ชนกับรถคันอื่น

ในระบบ

ลดอัตราเรง

ตรวจสอบสถานะการเคลื่อนที่

จบการทํางาน

ใช

ไมใช

คํานวณหาตําแหนงรถที่จะเคลื่อนที่ไป

รูปที่ 3.17 ลําดับขั้นตอนการเคลื่อนที่ขณะอยูบริเวณทางแยก
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ขั้นตอนการทํางาน
รูปที่ 3.17 แสดงขั้นตอนการเคลื่อนที่ของรถขณะอยูบริเวณทางแยก

1. คํานวณอัตราเรง ความเร็ว และระยะที่จะเคลื่อนที่จากความเร็วที่คํานวณได

2. ตรวจสอบวาณ ตําแหนงที่จะเคลื่อนที่ไป ชนกับรถคันใดในระบบหรือไม หากชน ลดอัตราเรงลง วนทํา   
ขั้นตอนที่ 1

3. คํานวณความเร็ว ระยะทางเคลื่อนที่ และเคลื่อนที่รถ

4. ตรวจสอบสถานะการเคลื่อนที่ของรถวาเคลื่อนที่ออกจากทางแยกหรือ หากใชเปล่ียนสถานะ

5. จบการทํางาน

ขั้นตอนการทํางาน
รูปที่ 3.18 แสดงขั้นตอนการเคลื่อนที่ของรถขณะกําลังออกจากทางแยก โดยพิจารณาหารถคันหนา

ที่อยูในชองทางจราจรปลายทางที่ตองการเคลื่อนที่เขาเมื่อออกจากทางแยก ซึ่งเปนรถคันสุดทายที่อยูในชอง
ทางปลายทางนั้น

1. กรณีมีรถคันหนา หาระยะหางกับรถคันหนา คํานวณอัตราเรงที่เหมาะสมจากระยะหางที่ได โดยอัตราเรง
ที่ไดเมื่อเคลื่อนที่แลวตองมีระยะเคลื่อนที่ที่มากที่สุดรวมกับระยะหยุดดวยความเรงจากการคํานวณ ซึ่งระยะ
ที่ไดนี้ตองไมทําใหชนกับรถคันหนา

2. กรณีไมมีรถคันหนา ทําการคํานวณอัตราเรงตามที่ตองการ โดยที่ความเร็วที่ไดจากอัตราเรงตองไมเกิน
ความเร็วจํากัดของถนนปลายทาง

3. เคลื่อนที่รถดวยระยะทางที่ไดจากการคํานวณ

4. ตรวจสอบสถานะการเคลื่อนที่ของรถวาเคลื่อนที่ออกจากทางแยกเขาสูถนนปลายทางสมบูรณหรือยัง 
หากใชเปล่ียนสถานะการเคลื่อนที่ของรถจากกําลังเคลื่อนที่ออกจากทางแยก เปนการเคลื่อนที่บนถนนทั่วไป

5. จบการทํางาน
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เร่ิมตนการทํางาน

จบการทํางาน

มีรถคันหนา
หรือไม

หารถคันหนาที่อยูในชองทางจราจรที่
รถกําลังออกจากทางแยก

หาระยะหางกับรถคันหนา

คํานวณอัตราเรงท่ีเหมาะสม
จากระยะหาง

คํานวณความเร็วและระยะเคลื่อนที่

เลือกอัตราเรงท่ีตองการ

เคล่ือนที่รถดวยระยะทางที่คํานวณได

ความเร็วที่ได > ความ
เร็วสุงสุดของถนน

ความเร็วใหม  = ความเร็วสูงสุดของถนน

คํานวณระยะทางเคลื่อนที่
จากความเร็วขางตน

คํานวณความเร็วจากอัตรา
เรงท่ีตองการ

ไมใช ใช

เคล่ือนที่ออกจากทาง
แยกสมบูรณหรือยัง

ปรับสถานะและพารามิเตอรของรถ

ใชไมใช

ใช

ไมใช

รูปที่ 3.18 ลําดับขั้นตอนการเคลื่อนที่ขณะกําลังออกจากบริเวณทางแยก
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3.5  การจินตทัศน

การจินตทัศนในงานวิจัยนี้เปนการแสดงผลการจําลองแบบสภาพจราจรที่ไดในลักษณะภาพกราฟก
แบบเคลื่อนไหว โดยแสดงใหเห็นการเคลื่อนที่ของรถบนถนนในชองทางจราจรแตละชอง พรอมการเปล่ียน
จังหวะสัญญาณไฟจราจร สถานีงานแตละเครื่องจะแสดงการจินตทัศนภายในบริเวณโครงขายถนนที่ไดรับ
ผิดชอบและทําการเปลี่ยนแปลงแบบทันการณเมื่อแตละองคประกอบมีการเปล่ียนแปลง โดยมีองคประกอบ
ดังนี้

• แผนที่ถนน การจินตทัศนจะแสดงลักษณะทางกายภาพของถนน ในลักษณะการมองมุมกมจาก
ระดับสูงซึ่งทําใหเห็น ความกวาง จํานวนชองทางจราจรในแตละทิศทางการเดินรถ ความยาว ตําแหนงเริ่มตน
และตําแหนงปลายของถนนแตละสาย ตําแหนงการวางสัญญาณไฟจราจรบริเวณทางแยก เสนขอบถนนและ
เสนแบงชองทางจราจร

• รถ การจินตทัศนจะแสดงลักษณะของรถตามชนิด โดยในที่นี้จะตางกันที่ความกวางและ     
ความยาวของรถ ตําแหนงของรถบนถนน และการเคลื่อนที่ในลักษณะตางๆ ตามสถานะการณที่เกิดขึ้นใน
แบบจําลองโดยนําขอมูลมาจากคลาสในกลุมรถ การปรับภาพการจินตทัศนของรถเกิดขึ้นทุกครั้งภายหลัง
ประมวลผลลักษณะการเคลื่อนที่ของรถแตละคันเสร็จ ระยะทางการเลื่อนรถในแผนที่ถนนหาไดจากการ
คํานวณจากอัตราเรงหรืออัตราหนวงที่ไดจากหลักการเคลื่อนที่ในหัวขอ 3.1.2

• เวลา การจินตทัศนจะแสดงเวลาปกติที่ผานไปขณะประมวลผล (เวลาในการเคลื่อนที่จริงบน
ถนน) มีหนวยเปนวินาที การปรับเวลาจะเกิดขึ้นเมื่อประมวลผลรถทุกคันภายในระบบครบหนึ่งรอบ

• สัญญาณไฟจราจร การจินตทัศนจะแสดงตารางจังหวะสัญญาณไฟจราจรของถนนแตละสาย
บริเวณทางแยก การปรับสัญญาณไฟจราจรเกิดขึ้นไดสองลักษณะคือ เมื่อการเปลี่ยนสัญญาณไฟจราจรเปน
แบบเปลี่ยนตามผูควบคุมสัญญาณไฟจราจร การปรับสัญญาณไฟจราจรจะเกิดขึ้นทันทีที่ผูควบคุมสัญญาณ
เปล่ียนจังหวะสัญญาณ และเมื่อการเปลี่ยนเปนแบบอัตโนมัติ การปรับสัญญาณไฟจราจรจะเกิดขึ้นเมื่อครบ
รอบระยะการเปลี่ยนจังหวะสัญญาณไฟจราจรตามคาที่กําหนดไวในตารางจังหวะสัญญาณไฟจราจรของ
ถนนแตละสายบริเวณทางแยก

รูปที่ 3.19 แสดงภาพการจินตทัศนบริเวณโครงขายถนนตัวอยาง ที่มีลักษณะเปนทางแยก 4 ขาที่มี
สัญญาณไฟจราจรควบคุม โดยประกอบดวย ถนน A ถนน B ถนน C และถนน D ถนนแตละสายมีทิศทาง  
การเดินรถสองทิศทาง แตละทิศทางประกอบดวยชองทางจราจรจํานวน 4 ชองทาง จากรูปที่ 3.19 แสดงเวลา
ที่ประมวลผลผานไปแลวเปนเวลา 111 วินาที ที่ถนน D สัญญาณไฟจราจรเปนไฟเขียวทั้งทิศทางตรงและทิศ-
ทางเลี้ยวขวา เพราะฉะนั้นรถที่อยูในถนน D สามารถเคลื่อนที่ผานบริเวณทางแยกได ขณะที่รถที่อยูในถนน
สายอื่นจะตองหยุดชะลอบรเิวณเสนหยุด เนื่องจากสัญญาณไฟจราจรเปนไฟแดง รถที่อยูในถนน A ดังแสดง
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ในรูปที่ 3.19 แสดงพฤติกรรมการเคลื่อนที่แบบตามกัน โดยมีรถคันหนาอยูในแถวคอยเพื่อรอการเปลี่ยน
จังหวะสัญญาณไฟจราจรในชองทางจราจรที่ 3

รูปที่ 3.19 การจินตทัศนสภาพจราจรบริเวณทางแยก

รูปที่ 3.20 จังหวะสัญญาณไฟจราจรของถนนแตละสายบริเวณทางแยก

รูปที่ 3.20 แสดงจังหวะสัญญาณไฟจราจรของถนนแตละสายบริเวณโนดทางแยก 5 โดยมีจังหวะการ
เปล่ียนสัญญาณไฟจราจรจํานวน 8 จังหวะ แตละจังหวะกําหนดสัญญาณไฟจราจรของถนนแตละสายไว

โนดทางแยก

จังหวะสัญญาณ
ไฟจราจร

ถนน A

ถนน D

ถนน C
เวลา

แผนที่ถนน

รถ

สัญญาณไฟ
จราจร



บทที่  4

การทดลอง ผลการทดลองและการวิเคราะหผล

บทนี้จะกลาวถึงการออกแบบการทดลองสภาพจราจรระดับจุลภาค สวนแรกเปนการทดลองการ
เคลื่อนที่ในแบบจําลองตามหลักการเคลื่อนที่ในหัวขอ 3.1.2 ตอมาจะมีการประมวลผลทั้งแบบแบบเชิงลําดับ 
และประมวลผลแบบกระจายภายใตเงื่อนไขเริ่มตนเดียวกัน พรอมนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะห เพื่อหา
ขอสรุปสําหรับพัฒนางานวิจัยตอไป

4.1 การตรวจสอบการเคลื่อนที่ของการจราจรในแบบจําลอง

การตรวจสอบการเคลื่อนที่ตามหลักการเคลื่อนที่ในหัวขอ 3.1.2 ทําโดยบันทึกการประมวลผลของการ
เคลื่อนที่ในรูปของตัวแปร ระยะทาง ความเร็ว ความเรง ระยะทางสัมพัทธ และความเร็วสัมพัทธเปนเวลา 30 
นาทีแลวสุมตรวจสอบชุดตัวอยางขอมูลจํานวนหนึ่งจากชุดขอมูลทั้งหมด โดยพิจารณาตัวแปรขางตนของชุด
ตัวอยางขอมูลวามีการเคลื่อนที่ของรถแตละคันตรงตามหลักการเคลื่อนที่หรือไม ทั้งนี้การสุมตัวอยางการ
ตรวจสอบ ทําโดยเลือกชุดตัวอยางที่มีการเคลื่อนที่ตามกันของรถ 3 คัน ในชวงพฤติกรรมการเคลื่อนที่ตางๆ 
อันไดแต การเคลื่อนที่ปกติ การเรงและการชะลอผานทางแยก โดยบันทึกชุดตัวอยางขอมูลออกเปน 7 ชุด  
แตละชุดประกอบดวยกราฟ 5 กราฟคือ 1) กราฟความสัมพันธระหวางระยะทางกับเวลา 2) กราฟความ
สัมพันธระหวางความเร็วกับเวลา 3) กราฟความสัมพันธระหวางความเรงกับเวลา 4) กราฟความสัมพันธ
ระหวางระยะทางสัมพัทธกับเวลาและ 5) กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วสัมพทัธกับเวลา ดังแสดงใน
ภาคผนวก ก. กราฟขางตนจะสื่อถึงความเหมาะสมของการเคลื่อนที่ของรถ

ระหวางการประมวลผล สามารถพิจารณาพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของรถในกระแสจราจรไดจากการ
จินตทัศนดังแสดงในรูปที่ 4.1 – 4.5 ซึ่งแสดงลักษณะการเคลื่อนที่และการเปลี่ยนจังหวะสัญญาณไฟจราจร
เปนระยะเวลา 50 วินาทีจากวินาทีที่ 87 ถึงวินาทีที่ 137 จากรูปท่ี 4.1 ณ วินาทีที่ 87 สัญญาณไฟจราจรของ
ถนน D ทั้งทิศทางตรงและเลี้ยวขวาเปนไฟเขียว ดังนั้นรถทุกคันในถนน D สามารถเคลื่อนที่ผานทางแยกไปได 
ณ วินาทีที่ 94 สัญญาณไฟจราจรของถนน D เปล่ียนเปนไฟเหลือง ดังนั้นรถทุกคันในถนน D จะเริ่มชะลอ
ความเร็วเพื่อหยุดบริเวณทางแยกดังแสดงในรูป 4.2 ณ วินาทีที่ 101 สัญญาณไฟจราจรของถนน D เปล่ียน
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เปนไฟแดง รถในถนน D จะหยุดบริเวณเสนหยุด ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ในขณะที่สัญญาณไฟจราจรของถนน B 
เปนไฟเขียว รถที่อยูบนถนน B สามารถเคลื่อนที่ผานทางแยกได วินาทีที่ 119 สัญญาณไฟจราจรบนถนน B 
เปล่ียนเปนไฟเหลือง ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และในวินาทีที่ 137 สัญญาณไฟจราจรบนถนน B เปล่ียนเปนไฟ
แดง ดังนั้นรถทุกคันในถนน B จะตองหยุดบริเวณเสนหยุด ในขณะที่สัญญาณไฟจราจรบนถนน A เปล่ียน
เปนไฟเขียว รถทุกคันที่อยูบนถนน A สามารถเคลื่อนที่ผานบริเวณทางแยกไดทั้งทิศทางตรง เล้ียวซายและ
เล้ียวขวา

จากการตรวจสอบพบวา ในแบบจําลองสามารถเคลื่อนที่รถในกระแสจราจรไดตามสถานการณที่เกิด
ขึ้นขณะจําลองแบบ อาทิเชน ลักษณะการเคลื่อนที่แบบตามกัน การเคลื่อนที่เปล่ียนชองทางจราจร การเรง
และการหนวงตามจังหวะสัญญาณไฟจราจรที่เกิดขึ้น เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้ไมไดมีวัตถุประสงคในการ
เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ดังกลาวกับจราจรจริง อีกทั้งขาดแคลนขอมูลการเปรียบเทียบทางภาคสนาม อยาง
ไรก็ตามหากตองการทดสอบเพื่อตรวจสอบความสมเหตุสมผล (Validation) ของแบบจําลองนี้ก็สามารถทํา
ได โดยการปรับเปล่ียนคาตัวแปรใหเหมาะสมหรือเพิ่มเติมตรรกะการเคลื่อนที่ดังกลาวได เนื่องจากในหลัก
การเคลื่อนที่ตามกันในหัวขอ 3.1.2 ของแบบจําลองนี้มีการกําหนดคาตัวแปรและตรรกะการเคลื่อนที่ที่
สามารถปรับเปล่ียนได

รูปที่ 4.1 การจินตทัศนสภาพจราจร ณ วินาทีที่ 87

ถนน A

ถนน C

ถนน B

ถนน D

Road C
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รูปที่ 4.2 การจินตทัศนสภาพจราจร ณ วินาทีที่ 94

รูปที่ 4.3 การจินตทัศนสภาพจราจร ณ วินาทีที่ 101

ถนน A

ถนน C

ถนน B

ถนน D

ถนน A

ถนน C

ถนน B

ถนน D
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รูปที่ 4.4 การจินตทัศนสภาพจราจร ณ วินาทีที่ 119

รูปที่ 4.5 การจินตทัศนสภาพจราจร ณ วินาทีที่ 137

ถนน A

ถนน C

ถนน B

ถนน D

ถนน A

ถนน C

ถนน B

ถนน D
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4.2 การออกแบบการประมวลผลแบบกระจาย

เพื่อใหการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ไดจากการประมวลผลแบบกระจายและการประมวลผลแบบ
เชิงลําดับเปนไปอยางเหมาะสม หนวยประมวลผลแตละหนวยจะใชคาตัวแปรและสิ่งแวดลอมสําหรับการ
จําลองแบบเหมือนกัน และการติดตอส่ือสารจะกระทําแบบประสานเวลา โดยโครงขายถนนทดสอบประกอบ
ดวยทางแยก 4 ขาจํานวน 3 ทางแยกเชื่อมตอกันดังรูปที่ 4.6 โดยมีถนน A เปนถนนหลัก มีถนน B ถนน C
และถนน D ตัดผาน ทางแยกแตละแหงซึ่งสัญญาณไฟจราจรควบคุม ถนนแตละสายมีการเดินรถสองทิศทาง 
ระหวางทิศทางทั้งสองมีเกาะกลางถนนกวาง 1 เมตร ถนนในแตละทิศทางมีชองทางจราจรจํานวน 4 ชองทาง

รูปท่ี 4.6 โครงขายถนนทดสอบ

ตารางที่ 4.1 องคประกอบเริ่มตนของถนนแตละสายในโครงขายถนนทดสอบ
ถนน A ถนน B ถนน C ถนน D

ความเร็วสูงสุด (กม./ชม.) 80 80 80 80

อัตราการไหลเขา (คัน/ชม. ) 2000 2000 2000 2000

อัตราการเลี้ยวซาย (เปอรเซ็นต) 20 15 10 30

อัตราการเลี้ยวขวา (เปอรเซ็นต) 20 40 10 30

อัตราการเคลื่อนที่ตรง  (เปอรเซ็นต) 60 45 80 40
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ภายในระบบมีเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 3 เครื่อง ทุกเครื่องมีหนวยประมวลผล Pentium III 866
MHz หนวยความจําคือ 256 Mbyte ใชระบบปฏิบัติการ Windows98 และเชื่อมตอดวยเครือขายอีเทอรเน็ต 
(Ethernet) ที่ใชฮับ (Hub) ความเร็ว 10/100 Mbps

การทดลองแบงเปนสามสวนคือ

• แบบที่ 1 ประมวลผลโครงขายถนนทดสอบทั้งหมดภายในสถานีงานเครื่องเดียว
• แบบที่ 2 ประมวลผลโครงขายถนนทดสอบภายในสถานีงาน 2 เครื่องโดยแบงโครงขายยอยดังรูป

ที่ 4.7

รูปที่ 4.7 การแบงโครงขายถนนทดสอบออกเปนโครงขายยอย 2 โครงขาย
• แบบที่ 3 ประมวลผลโครงขายถนนทดสอบภายในสถานีงาน 3 เครื่องโดยแบงโครงขายยอยดังรูป

ที่ 4.8

รูปที่ 4.8 การแบงโครงขายถนนทดสอบออกเปนโครงขายยอย 3 โครงขาย
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4.3 ผลการทดลอง

การทดลองในแตละแบบคือ แบบการประมวลผลดวยสถานีงาน 1 เครื่อง 2 เครื่องและ 3 เครื่องจะ
ทําซ้ํา 5 ครั้งภายใตเงื่อนไขเริ่มตนเดียวกัน แลวเฉลี่ยหาคากลางขอมูลที่ตองการวัดอีกครั้งหนึ่งคือ เวลาที่ใช
ในการประมวลผลกับปริมาณรถในระบบ

เนื่องจากปริมาณรถโดยรวมของทั้งระบบที่มีจํานวนเดียวกันอาจเกิดจากสัดสวนของปริมาณรถที่   
แตกตางกันในสถานีงานตางๆ ซึ่งทําใหไมสามารถวัดไดในทุกกรณีในทางปฏิบัติ การทดลองนี้จึงวัดผลการ
ทดลองเมื่อภาระจํานวนรถในสถานีงานแตละเครื่องใกลเคียงกันดวยเงื่อนไขการปลอยรถเขาสูระบบและการ
ควบคุมสัญญาณไฟจราจรแบบเดียวกัน การวัดเวลาไดใชการวัดจากเวลาเริ่มตนการประมวลผลเปนหลัก

0
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350
400

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
จาํนวนรถ (คนั )

เว
ลา

 (ว
ินา

ที

สถานงีาน 3 เคร่ือง

สถานงีาน 2 เคร่ือง

สถานงีาน 1 เคร่ือง

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางปริมาณรถในระบบกับเวลาที่ใชในการประมวลผล

ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบวา เมื่อประมวลผลโครงขายถนนทดสอบดวยองคประกอบ   
เร่ิมตนของถนนแตละสายดังแสดงในตารางที่ 4.1 เมื่อปริมาณรถในระบบจํานวนไมมากนักในชวง 200 คัน
แรก การประมวลผลแบบกระจายดวยสถานีงาน 2 เครื่องและ 3 เครื่องใชเวลาในการประมวลผลที่ใกลเคียง
กับการประมวลผลเชิงลําดับดวยสถานีงานเพียงเครื่องเดียว (ปริมาณรถ 200 คัน สถานีงาน 1 เครื่องใชเวลา 
27.56 วินาที  สถานีงาน 2 เครื่องใชเวลา 16.06 วินาทีและสถานีงาน 3 เครื่องใชเวลา 14.52 วินาที) แตเมื่อ
ปริมาณรถในระบบเพิ่มมากขึ้น การประมวลผลดวยสถานีงาน 2 เครื่องและ 3 เครื่องจะทํางานไดเร็วกวาใน
เครื่องเดียว โดยในชวง 300 ถึง 500 คัน การประมวลผลดวยสถานีงาน 2 เครื่องทํางานไดใกลเคียงกับการ
ประมวลผลดวยสถานีงาน 3 เครื่อง (ปริมาณ 500 คันสถานีงาน 2 เครื่องใชเวลา 50.16 วินาที และสถานีงาน 

A

B
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3 เครื่องใชเวลา 44.55 วินาที) และชวงมากกวา 600 ถึง 900 คัน การประมวลผลดวยสถานีงาน 3 เครื่อง
ทํางานไดเร็วมากกวาสถานีงาน 2 เครื่อง โดยเฉพาะเมื่อประมวลผลรถปริมาณ 900 คันสถานีงาน 2 เครื่องใช
เวลา 238.66 วินาที และสถานีงาน 3 เครื่องใชเวลา 148.01 วินาที จากการทดลองไดเปรียบเทียบปริมาณรถ
เพียง 900 คันเนื่องจาก เมื่อประมวลผลรถปริมาณมากกวา 900 คันดวยสถานีงาน 1 เครื่อง เกิดขอจํากัดของ
ระบบดานทรัพยากร (Resource) ในกรณีที่เพิ่มและลดอัตราการไหลเขาของถนนแตละสายในสัดสวนที่เทา
กันแลว เวลาที่ใชในการประมวลผลจะมีคาอยูระหวางชวงเวลาที่ใชในการประมวลผลดวยสถานีงาน 1 เครื่อง
และเวลาที่ใชในการประมวลผลดวยสถานีงาน 2 เครื่องหรือ 3 เครื่อง ดังแสดงดวยลูกศร A และ B ตามลําดับ

4.4 การวิเคราะหผล
การวิเคราะหผลแบงออกเปนรูปแบบ 3 รูปแบบคือ การวัดคาสปดอัปเพื่อวัดประสิทธิภาพเชิง

ความเร็วในการประมวลผล การวัดคาประสิทธิภาพของระบบเพื่อวัดประสิทธิภาพเชิงความคุมคาในการใช
ทรัพยากรและการวัดคาสปดอัปเมื่อเทียบกับเวลาจริง โดยมีรายละเอียดดังนี้

4.4.1 สปดอัป (Speed Up)

คาสปดอัป [2] เปนการวัดประสิทธิภาพเชิงความเร็วของการประมวลผล หาไดจากคาอัตราสวน
ระหวางเวลาของการประมวลผลแบบเชิงลําดับเทียบกับเวลาของการประมวลผลแบบขนาน คํานวณไดจาก
สมการ

… (4.1)

โดยที่ คือเวลาของการประมวลผลแบบเชิงลําดับ

คือเวลาของการประมวลผลแบบขนาน

รูปที่ 4.10 พบวาเมื่อเพิ่มจํานวนสถานีงานเปน 2 เครื่องและ 3 เครื่อง คาสปดอัปก็เพิ่มมากขึ้นดวย 
โดยจําแนกเปน 2 ชวงๆ ไดดังนี้คือ ชวงแรก คือชวง 100 ถึง 500 คันแรก เมื่อประมวลผลดวยสถานีงาน 3 
เครื่องมีคาสปดอัปเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับการประมวลผลดวย 2 เครื่องจาก 1.64 เปน 1.85 เนื่อง
จากเวลาที่ใชในกระประมวลผลปริมาณรถแบบขนานกันมีคาไมตางกันมากนัก และชวงที่สองคือ ชวงปริมาณ
รถ 600 ถึง 900 คัน คาสปดอัปเพิ่มมากขึ้น โดยเฉาพะเมื่อปริมาณรถมากๆ เชน 900 คัน คาสปดอัปเพิ่มเปน 
0.84

p

s
T
TS =

sT

pT
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1

1.5

2

2.5

3

1 2 3
จํานวนสถานีงาน  (เคร่ือง)

สป
ดอั

ป

ผลเชิงทฤษฎี
900 คัน
800 คัน
700 คัน
600 คัน
500 คัน
400 คัน
300 คัน
200 คัน
100 คัน

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางจํานวนสถานีงานกับความเร็วในการประมวลผล

ดังนั้นเมื่อปริมาณรถในระบบมีนอยการประมวลผลเชิงลําดับในเครื่องเดียวจึงเหมาะสมกวาแตเมื่อ
ปริมาณรถมากขึ้นการกระจายการประมวลผลไปยังสถานีงาน 2 เครื่องและ 3 เครื่องสามารถชวยลดเวลาใน
การประมวลผลใหเร็วขึ้น

4.4.2 ประสิทธิภาพของระบบ ( System Efficiency )

ประสิทธิภาพของระบบ [2] เปนการวัดประสิทธิภาพเชิงความคุมคาในการใชทรัพยากร หาไดจาก
คาอัตราสวนระหวางคาสปดอัปกับจํานวนสถานีงานที่ใชในการประมวลผล คํานวณไดจากสมการ

… (4.2)

โดยที่ S คือสปดอัป

n คือจํานวนสถานีงาน

รูปที่ 4.11  ในชวงปริมาณรถ 100 ถึง 700 คัน เมื่อเทียบการประมวลผลดวยสถานีงาน 2 เครื่องและ 
3 เครื่องแลวแนวโนมของเสนกราฟจะลดลง เนื่องจากการประมวลผลดวยสถานีงาน 2 เครื่องและ 3 เครื่องให
คาสปดอัปที่ใกลเคียงกัน (700 คัน สถานีงาน 2 เครื่องมีคาสปดอัป 1.44 และสถานีงาน 3 เครื่องมีคาสปดอัป 

n
SE =
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2.03) แสดงใหเห็นวา การประมวลผลปริมาณรถดังกลาวดวยสถานีงาน 2 เครื่องก็มีประสิทธิภาพเพียงพออยู
แลว ดังนั้นหากนําสถานีงานมาชวยประมวลผลเพิ่มความคุมคาของระบบจึงไมเพิ่มขึ้นแตเมื่อปริมาณรถมาก
ขึ้นในชวงมากกวา 700 คัน ประสิทธิภาพการทํางานดวยสถานีงาน 3 เครื่องมีแนวโนมดีมากขึ้น และดีมากที่
สุดเมื่อมีปริมาณรถจํานวน 900 คันซึ่งมีคาสปดอัปเปน  0.84 สวนการประมวลผลดวยสถานีงาน 2 เครื่องให
ประสิทธิภาพของระบบไดดีที่สุด 0.88 เมื่อมปีริมาณรถจํานวน 400 คัน
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รูปที่ 4.11 ความสัมพัน

ดังนั้นเมื่อมีปริมาณรถในระบ
ประสิทธิภาพเชิงความคุมคาในการใช
ปริมาณรถมากขึ้นการกระจายการประ
ระบบที่ดียิ่งขึ้น

4.4.3 สปดอัปเมื่อเทียบกับเวล

การวัดคาสปดอัปเมื่อเทียบกับ
ผลดวยตัวแบบการจําลองกับเวลาจริง 
กับเวลาที่รถใชในการเคลื่อนที่บนถนน
ประมวลผลดวยแบบจําลอง คํานวณได

ปร
ะส

ิทธิ
ภา

พข
อง

ระ
บบ
จํานวนสถานีงาน (เครื่อง)
ธระหวางจํานวนสถานีงานกับประสิทธิภาพของระบบ

บนอย การกระจายการประมวลผลแบบสถานีงาน 2 เครื่องจะให              
ทรัพยากรที่ดีกวาการประมวลผลแบบสถานีงาน 3 เครื่องและเมื่อ
มวลผลไปยังสถานีงาน 3 เครื่องจะใหประสิทธิภาพการทํางานของ

าจริง (Real time)

เวลาจริง [2] เปนการวัดประสิทธิภาพเชิงความเร็วของการประมวล-
โดยที่คาเวลาจริง คือเวลาที่ระบบใชสําหรับการทํางานจริง (เทียบได
จริง) หาไดจากคาอัตราสวนระหวางคาเวลาจริงกับเวลาที่ใชในการ
จากสมการ

… (4.3)
simulated

lockwall

T
TS c=
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โดยที่ T wall clock คือเวลาจริง

T simulated คือเวลาที่ใชในการประมวลผลดวยตนแบบ
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ปริมาณรถ (คนั)
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จร
ิ

สถานีงาน 1 เคร่ือง
สถานีงาน 2 เคร่ือง
สถานีงาน 3 เคร่ือง

รูปที่ 4.12 คาสปดอัปเมื่อเทียบกับเวลาจริง

รูปที่ 4.12 แสดงคาสปดอัปเมื่อประมวลผลดวยสถานีงานเพียงเครื่องเดียวเทียบกับเวลาจริงพบวา 
การทํางานเร็วขึ้น 1.5 เทา แตหากมีปริมาณรถในระบบมากกวา 600 คันแนวโนมคาสปดอัปจะลดลงจน
กระทั่งมีความเร็วเทากับเวลาจริงเมื่อมีปริมาณรถ 900 คันซึ่งเปนปริมาณรถจํากัดที่สามารถประมวลผลดวย
สถานีงานเพียงเครื่องเดียว เมื่อประมวลผลดวยสถานีงาน 2 เครื่องเทียบกับเวลาจริงพบวา การทํางานเร็วขึ้น
ประมาณ 2.65 เทา แตหากมีปริมาณรถในระบบมากกวา 500 คันแนวโนมคาสปดอัปจะลดลง จนกระทั่งเมื่อ
ปริมาณรถ 900 คันคาสปดอัปจะเร็วกวาเวลาจริงประมาณ 1.48 เทา เมื่อประมวลผลดวยสถานีงาน 3 เครื่อง
เทียบกับเวลาจริงพบวา การทํางานเร็วขึ้นประมาณ 2.9 เทา แตเมื่อมีปริมาณรถในระบบมากกวา 600 คัน
แนวโนมคาสปดอัปจะลดลง จนกระทั่งเมื่อปริมาณรถ 900 คันคาสปดอัปจะเร็วกวาเวลาจริงประมาณ 2 เทา

จากกราฟความสัมพันธระหวางคาสปดอัปเมื่อเทียบกับเวลาจริงพบวา เมื่อกระจายการประมวลผล
ไปยังสถานีงานจํานวนมากขึ้น (2 เครื่องหรือ 3 เครื่อง) สามารถชวยเพิ่มความเร็วในการประมวลผลเมื่อเทียบ
กับเวลาจริงใหเร็วขึ้นได โดยชวงปริมาณรถไมมากนักจะสามารถประมวลผลไดเร็วกวาเวลาจริงมากกวาเมื่อ
ปริมาณรถมากขึ้น
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บทที่  5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

ในบทนี้จะกลาวถึงการสรุปผลการวิจัย รวมทั้งขอเสนอแนะเพื่อจะเปนแนวทางในการพัฒนางาน
วิจัยตอไป

5.1 สรุปผลการวิจัย

ตัวแบบที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถจําลองแบบการไหลของการจราจรบนโครงขายถนนหลายทางแยกใน
ระดับจุลภาคดวยการเคลื่อนที่ในลักษณะตางๆ ได อาทิเชน การเคลื่อนที่ตามกัน การเปล่ียนชองทางจราจร 
การเคลื่อนที่ตามการเปลี่ยนสัญญาณไฟจราจร และสามารถควบคุมสัญญาณไฟจราจรทั้งแบบการเปลี่ยน
ตามผูควบคุมสัญญาณไฟจราจรและการเปลี่ยนแบบอัตโนมัติ การไหลของกระแสจราจร พฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของรถภายในระบบและการเปลี่ยนสัญญาณไฟจราจรบริเวณทางแยก สามารถเห็นไดจากการจินต-
ทัศนซึ่งจะแสดงผลการจําลองแบบสภาพจราจรที่ไดในลักษณะภาพกราฟกแบบเคลื่อนไหว สถานีงานแตละ
เครื่องจะแสดงการจินตทัศนภายในบริเวณโครงขายถนนที่รับผิดชอบและเปลี่ยนแปลงแบบทันกาล เมื่อแตละ
องคประกอบมีการเปลี่ยนแปลง ชวยใหทําความเขาใจรูปแบบตางๆ ไดงาย เมื่อตองการทดลองทั้งการควบ-
คุมสัญญาณไฟจราจรและลักษณะการปลอยรถเขาสูระบบ

การตรวจสอบการเคลื่อนที่ตามหลักการเคลื่อนที่ในหัวขอ 3.1.2 ทําโดยบันทึกการประมวลผลของ   
การเคลื่อนที่ในรูปของตัวแปร ระยะทาง ความเร็ว ความเรง ระยะทางสัมพัทธ และความเร็วสัมพัทธ โดยใช
คามาตรฐานของรถ 3 ชนิดในดานขนาด ความเร็ว ความเรงและความหนวง โดยสุมตัวอยางขอมูลจาก         
การทดลองที่มีลักษณะการเคลื่อนที่ตามกันของรถ 3 คัน จากผลการทดลองพบวา แบบจําลองสามารถ
เคลื่อนที่รถในกระแสจราจรไดผลสอดคลองตามสถานการณที่เกิดขึ้นขณะจําลองแบบ อาทิเชน ลักษณะการ
เคลื่อนที่แบบตามกัน การเคลื่อนที่เปล่ียนชองทางจราจร การเรงและการหนวงตามจังหวะสัญญาณไฟจราจร
ที่เกิดขึ้น

กรณีที่โครงขายถนนมีขนาดใหญและมีปริมาณรถจํานวนมาก เมื่อนําหลักการประมวลผลแบบ
กระจายดวยเครือขายสถานีงานมาประยุกตใชกับโปรแกรมตนแบบพบวา การประมวลผลดวยกลุมสถานีงาน 
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3 เครื่องมีการประมวลผลไดเร็วขึ้นกวาแบบสถานีงาน 2 เครื่องตามลําดับ สามารถนํามาประยุกตใชเปน
เครื่องมือในการพัฒนาหลักการควบคุมและจัดการจราจรขั้นสูง นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาการเชื่อมตอ
ระบบเปนโครงขายถนนขนาดใหญตอไปไดดวยสถานีงานที่เพิ่มขึ้น

เมื่อประมวลผลภายในเครื่องเดียวในชวงปริมาณรถไมเกิน 700 คัน ประสิทธิภาพเชิงความเร็วใน   
การประมวลผลเปน 1.5 เทาเมื่อเทียบกับเวลาจริง (หมายถึงเวลาที่รถใชในการเคลื่อนที่จริงบนถนน) และ        
คาสปดอัปจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อมีปริมาณรถในระบบมากขึ้นเกิน 900 คันเนื่องจากเกิดขอจํากัดของ
ระบบดานทรัพยากร (Resource) แตเมื่อประมวลผลดวยการแบงโครงขายออกเปนโครงขายยอยๆ กระจาย
ไปยังสถานีงานในระบบ 2 เครื่องและ 3 เครื่องตามลําดับทําใหสามารถประมวลผลรถไดมากกวา 900 คัน 
และเมื่อเปรียบเทียบดวยปริมาณรถในระบบที่เทากัน การประมวลผลดวยสถานีงาน 1 เครื่อง และกระจายไป
ยังสถานีงาน 2 เครื่องและ 3 เครื่องตามลําดับพบวา สปดอัปของการประมวลผลมีคาดีขึ้น เมื่อพิจารณา  
ความคุมคาทางทรัพยากร พบวาในชวงที่ปริมาณรถในระบบไมมากนัก (นอยกวา 600 คัน) การประมวลผล
ดวยสถานีงาน 2 เครื่องจะใหความคุมคาดานทรัพยากรของระบบที่ดีกวาการประมวลผลดวยสถานีงาน 3 
เครื่อง แตเมื่อปริมาณรถมากขึ้น (มากกวา 600 คัน) สามารถสรุปโดยทั่วไปไดวา การประมวลผลแบบ
กระจายไปยังสถานีงานสามเครื่องจะใหความคุมคาดานทรัพยากรของระบบที่ดีขึ้น และประสิทธิภาพ      
การทํางานของระบบจะดีที่สุดเมื่อสถานีงานแตละเครื่องมีการกระจายภาระการประมวลผลดวยปริมาณรถที่
ใกลเคียงกัน เมื่อสถานีงานแตละเครื่องมีความสามารถในการประมวลผลที่เทากันหรือใกลเคียงกัน

5.2 ขอเสนอแนะ
เพื่อใหตนแบบที่ใชในการจําลองแบบนี้มีความถูกตองและมีประสิทธิภาพการทํางานที่ดีขึ้น จึงควร

พัฒนาลักษณะการเคลื่อนที่บางประการดังที่จะเสนอแนะเพิ่มเติมดังตอไปน้ี

1. ควรเพิ่มความสามารถในการขามการจินตทัศนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ โดยรวมของระบบ
2. กรณีรถติดหรือเกิดการชนกันบริเวณทางแยก ตนแบบการจําลองแบบควรสามารถเปลี่ยนเสนทาง

การเคลื่อนที่บริเวณทางแยกไดโดยอัตโนมัติ
3. ควรปรับปรุงเงื่อนไขและขั้นตอนการแบงพื้นที่โครงขายถนนออกเปนโครงขายยอยๆ ใหมีประสิทธิ-

ภาพมากขึ้น
4. เนื่องจากในระบบการจําลองแบบนี้มีสถานีงานจํากัดเพียง 3 เครื่อง จึงคาดวาหากเพิ่มสถานีงาน

มากขึ้นคาสปดอัปควรจะมีแนวโนมที่ดีขึ้นดวย เพื่อใหสามารถสรุปแนวโนมไดดีขึ้นจึงควรทดลองใหมีสถานี
งานภายในระบบมากขึ้นเพื่อดูผลดานสปดอัปตอไป
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5. ควรเพิ่มหรือปรับปรุงตัวแบบการจราจรใหใกลเคียงสภาพเปนจริงมากขึ้น
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

ผลการทดลองการเคลื่อนที่ในแบบจําลอง

ภาคผนวก ก นี้แสดงผลการทดลองหลักการเคลื่อนที่ตามกัน โดยทําการทดลอง 7 ชุด แตละชุด
อธิบายดวยกราฟแสดงความสัมพันธดังมีรายละเอียดดังนี้

• ชุดที่ 1 การเคลื่อนที่ของรถคันที่ 66 94 และ 99
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• ชุดที่ 2 การเคลื่อนที่ของรถคันที่ 137 147 และ 150

รูปที่ ก.6 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับเวลาของรถคันที่ 137 147 และ 150

รูปที่ ก.7 ความสัมพันธระหวางความเร็วกับเวลาของรถคันที่ 137 147 และ 150

รูปที่ ก.8 ความสัมพันธระหวางความเรงกับเวลาของรถคันที่ 137 147 และ 150
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รูปที่ ก.9 ความสัมพันธระหวางระยะทางสัมพัทธกับเวลาของรถคันที่ 137 147 และ 150

รูปที่ ก.10 ความสัมพันธระหวางความเร็วสัมพัทธกับเวลาของรถคันที่ 137 147 และ 150
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• ชุดที่ 3 การเคลื่อนที่ของรถคันที่ 194 207 และ 215

รูปที่ ก.11 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับเวลาของรถคันที่ 194 207 และ 215

รูปที่ ก.12 ความสัมพันธระหวางความเร็วกับเวลาของรถคันที่ 194 207 และ 215

รูปที่ ก.13 ความสัมพันธระหวางความเรงกับเวลาของรถคันที่ 194 207 และ 215
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รูปที่ ก.14 ความสัมพันธระหวางระยะทางสัมพัทธกับเวลาของรถคันที่ 194 207 และ 215

รูปที่ ก.15 ความสัมพันธระหวางความเร็วสัมพัทธกับเวลาของรถคันที่ 194 207 และ 215
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• ชุดที่ 4 การเคลื่อนที่ของรถคันที่ 235 244  และ 247

รูปที่ ก.16 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับเวลาของรถคันที่ 235 244  และ 247

รูปที่ ก.17 ความสัมพันธระหวางความเร็วกับเวลาของรถคันที่ 235 244  และ 247

รูปที่ ก.18 ความสัมพันธระหวางความเรงกับเวลาของรถคันที่ 235 244  และ 247
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รูปที่ ก.19 ความสัมพันธระหวางระยะทางสัมพัทธกับเวลาของรถคันที่ 235 244  และ 247

รูปที่ ก.20 ความสัมพันธระหวางความเร็วสัมพัทธกับเวลาของรถคันที่ 235 244  และ 247
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• ชุดที่ 5 การเคลื่อนที่ของรถคันที่ 516 543 และ 550

รูปที่ ก.21 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับเวลาของรถคันที่ 516 543 และ 550

รูปที่ ก.22 ความสัมพันธระหวางความเร็วกับเวลาของรถคันที่ 516 543 และ 550

รูปที่ ก.23 ความสัมพันธระหวางความเรงกับเวลาของรถคันที่ 516 543 และ 550
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รูปที่ ก.24 ความสัมพันธระหวางระยะทางสัมพัทธกับเวลาของรถคันที่ 516 543 และ 550

รูปที่ ก.25 ความสัมพันธระหวางความเร็วสัมพัทธกับเวลาของรถคันที่ 516 543 และ 550



75

0
50

100
150
200
250
300

430 435 440 445 450 455 460 465 470
เวลา (วินาท)ี

ระย
ะท
าง 

(เม
ตร

)

car549
car554
car566

-2

-1

0

1

2

3

430 435 440 445 450 455 460 465 470
เวลา (วินาที)

คว
าม
เร็ว

(เม
ตร/
วิน
าที

)

car549
car554
car566

-1.5
-1.0
-0.5
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

430 435 440 445 450 455 460 465 470

เวลา (วินาที)

คว
าม
เรง

(เม
ตร

/วิน
าที

2 ) car549
car554
car566

• ชุดที่ 6 การเคลื่อนที่ของรถคันที่ 549 554 และ 566

รูปที่ ก.26 ความสัมพันธระหวางระยะทางกับเวลาของรถคันที่ 549 554 และ 566

รูปที่ ก.27 ความสัมพันธระหวางความเร็วกับเวลาของรถคันที่ 549 554 และ 566

รูปที่ ก.28 ความสัมพันธระหวางความเรงกับเวลาของรถคันที่ 549 554 และ 566
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รูปที่ ก.28 ความสัมพันธระหวางความเรงกับเวลาของรถคันที่ 549 554 และ 566

รูปที่ ก.29 ความสัมพันธระหวางระยะทางสัมพัทธกับเวลาของรถคันที่ 549 554 และ 566

รูปที่ ก.30 ความสัมพันธระหวางความเร็วสัมพัทธกับเวลาของรถคันที่ 549 554 และ 566
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• ชุดที่ 7 การเคลื่อนที่ของรถคันที่ 339 351 และ 366

รูปที่ ก.31 กราฟความสัมพันธระหวางระยะทางกับเวลาของรถคันที่ 339 351 และ 366

รูปที่ ก.32 กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วกับเวลาของรถคันที่ 339 351 และ 366
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รูปที่ ก.33 กราฟความสัมพันธระหวางความเรงกับเวลาของรถคันที่ 339 351 และ 366
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รูปที่ ก.34 ความสัมพันธระหวางระยะทางสัมพัทธกับเวลาของรถคันที่ 339 351 และ 366

รูปที่ ก.35 ความสัมพันธระหวางความเร็วสัมพัทธกับเวลาของรถคันที่ 339 351 และ 366
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Abstract

For many years analytical models have been used in
the field of microscopic traffic modeling because it can
reproduce a high degree of accuracy of the simulated road
network and conditions constraining traffic flows.
However, the simulation time of microscopic simulation
tends to increase almost exponentially with respect to
model size. Therefore to achieve a reasonable speed in
simulation, this paper proposes loosely coupled
distributed workstation clusters to speed-up processing
time. The entire traffic network is divided into
subnetworks by considering the characteristic of the
network and each subnetwork is simulated over a network
of workstations. The management of time synchronization
uses the barrier concept which blocks all subnetworks
until all participating subnetworks in the simulation
execute the barrier.

1. Introduction

Computer simulation has been accepted as popular
approach in conducting traffic studies. Existing traffic
modeling can be classified into two approaches:
Macroscopic and Microscopic depending on the detail
level of the simulation process. In macroscopic approach,
the flow behaviors are analogous to a hydrodynamic
behavior. Traffic flow is regarded as a particular fluid
process whose state is characterized by aggregate
variables such as traffic density, traffic volume, and mean
speed [1].  However, this model does not properly
represent real traffic behavior in a congested situation and
does not reproduce the inherently fluctuation nature of
real world situations [2]. Microscopic approaches are
characterized by the description of individual vehicles and
relations between them, producing a high degree of detail.
It contains a lot of components of the infrastructure
(lanes, intersections, traffic lights, etc.), decision rules,
and dynamic entities like vehicles.

For many years analytical models have been used in
the field of microscopic traffic modeling [3]. Nonetheless,
traffic simulations subject to certain difficulties yet to be

resolved, since the potential quantity of vehicles and
parallel events lead to large amount of CPU processing
time. The intuitive solution is to speed-up the processing
time by allocating more processing power for the
simulation. More processing power can be deployed
through a massively parallel processor system (MPPs) or
the distributing simulation over workstation clusters.
Parallel machines are designed to have very low
communication overhead and very high bandwidth among
their processors. They are suitable for applications that
require high bandwidth and need relatively large amount
of message passing. The disadvantages are their high
price and relatively slower processor speed compared
with workstations. On the other hand, workstations are
widely available and have faster processors. So usage of
workstation clusters in distributed traffic simulation is
more reasonable for increasing executing speed.

This paper proposes a prototype of a traffic simulator
designed for a parallel processing implemented by
distributing simulation over workstation clusters. The
model can reduce the computation time by dividing a
large scale model into smaller submodels. This method is
a traditional approach for distributed traffic simulation.
Each submodel is divided by means of spatial partitioning
method. In spatial partitioning, a road network is parted
into sections and each section is allocated to a processor,
which simulates vehicle movements in that section.

The rest of this paper is organized as follows: Section
2 discusses the literature on the distributed traffic
simulation model. Sections 3 and 4 illustrate the designed
model and the prototype implementation. Finally, Section
5 concludes the paper with suggestions.

2. Related Work

Several models have been designed and developed in
distributed processing techniques to improve efficiency
and accuracy of large scale traffic simulations. SIM-ENG
[4] is a simulation engine that is proper for discrete-event
simulation of traffic. Their distribution of network load is
an event oriented which handles the various event
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processes in the whole traffic simulation. Consequently,
each subsystem is responsible for executing different
event processes. In POETS [5], independent objects are
communicated and distributed for processing to
autonomous host processors through a synchronous
message passing. HLA [6] is another approach of
distributed traffic simulation model. A set of interoperable
federates cooperate and communicate via the HLA Run
Time Infrastructure. Each federate, an object model,
describes a different functional subsystem of the entire
traffic system. Those researches mostly address traffic
simulation system by dividing many events or object
models into each submodel and distributing among the
network of workstations. The communication overhead
occurs so frequently. This model aims to use the benefit
of distributed processing by means of distributing the
group of related object/event that occur in the same area
to process on the workstation clusters. Each group of
those object/events is separated and executed completely
on different workstations. The communication cost of this
approach, which arises only when the vehicle moves pass
the road on the different workstation, is less than
distributing each object/event to the workstation clusters.
PADSIM [7] introduces an approach for parallel
simulation base on the processing of probabilistic
information associates with events and measurements in
traffic systems. However, PADSIM does not focus on the
experimental benefit of distributed model.

3. Simulation Modeling Design

A model developed in the study consists of two main
components. One is roadway submodel describes the
geometric of the network and the other is the vehicle
movement which replicates vehicle and traffic behaviors.
Each is described in following.

3.1 Roadway Sub Model

The physical network is modeled using three basic
building blocks: nodes, links, and traffic lights.

-  Nodes:  A node is either an intersection of several
roadways or the boundary points of the simulated
network. A node, which delimits the boundary of the
simulated network, is labeled as a boundary node. The
boundary node may have one or both of the following
features: a random traffic generator represents the
incoming traffic flow from outside the simulated traffic
network, and a sink represents the leaving traffic of the
simulated network

An example of nodes is shown in figure 1. The picture
(a) is the actual road network which is represented by
nodes and links in (b). Node 1, 2, 3, 6, 8, 9, and 10 are the
boundary node of the system and node 4, 5 ,and 7 are the
intersection nodes.

- Links:  Links are unidirectional roadways that
connect nodes. They can be one or two directions and
each direction is composed of one or more lanes. The
description of the road section contains all of the general
road attributes. The simulation acquires the description
from the road attributed for accomplishing the traffic
behavior. A user manually predefines road attributes such
as the number of lanes, lane length, lane width, maximum
speed of the vehicles in that road, the feasible turns from
road, etc.

- Traffic light: Traffic light is a control device of
turning movement. Every traffic light is associated with
one or more lanes in a particular direction. The traffic
lights control the vehicle movement in straight and right
turn except the left turn. In left turn the vehicle can move
as soon as it can find the available gap in the target lane.

3.2 Vehicle Movement

Interaction with vehicles ahead, which response to
traffic controls, desired speed, and lane, uses to determine
the movements of vehicles. These interactions are
manifested in lane changes decisions and acceleration and
deceleration rate applied at the given time. The simulator
maintains a linked list of vehicles in each lane and move
individual vehicle according to the car following, lane
changing described in this section.

3.2.1 The Car Following Model

The car following model calculates a vehicle’s
acceleration rate, taking into consideration its relationship
with the leading vehicle. The model is based on the gap
distance and relative speed of the leading and the
following vehicles. A vehicle is classified into one of
three regimes: free flowing, emergency decelerating and
car following.

-  Free flowing regime: if the gap distance is larger
than the longest distance (d upper), which a following
vehicle moves with its maximum speed, then the vehicle
does not interact with the leading vehicle. In this case, if
the vehicle’s current speed is lower than its target speed,
it accelerates at the maximum acceleration rate to achieve
its target speed as quickly as possible. If the current speed

Figure 1: Schematic picture of the road
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is higher than the target speed, the vehicle decelerates
with the normal deceleration rate to slow down.

-  Emergency deceleration: if a vehicle has a gap
distance smaller than a pre-determined threshold
(d lower), which is calculated by the sum of stopping
distance and the constant speed moving distance, then the
vehicle is in the emergency regime. In this case the
vehicle uses an appropriate deceleration  rate to avoid
collision.

-  Car following: if a vehicle has a gap between  d upper

and d lower, it is in the car-following regime. If the leading
vehicle’s speed is faster than the following speed, the
following one accelerates at maximum speed as far as the
gap is available. On the other hand if the leading is slower
than the following speed, the following one maintains its
speed (acceleration rate = 0).

3.2.2 The Lane Changing Model

The lane changing model represents the behavior of
lane switching. It occurs when a vehicle is in the
undesired lane such as a vehicle that is in the through-
only lane but wants to make a turn and must change to an
appropriate lane. Once a vehicle has decided to change
the lane, it examines the lead and lag gaps in the target
lane to determine whether the desired change can be
executed. If both the lead and lag gaps are acceptable, the
lane change will take place.

Figure 2: Lead and lag gaps for lane changing

4. Prototype Implementation

The traffic system representation and behaviors
described in Section 3 is applied to the simulation model.
The model is implemented in the distributed processing
environments.  Traffic network will be broken into small
subnetworks and each subnetwork is allocated to a
workstation. Then each workstation will process
independently with a connection (synchronization)
between them. The detail of the implementation is
illustrated in this section.

4.1 Partitioning Traffic Network

According to an affiliation of the partitioning method
and distributed processing, a vast traffic network has been
divided into subnetworks depending on the available
workstations in a system. Each workstation handles the

processing of each traffic subnetwork. An appropriate
partitioning can reduce the communication overhead
between the subnetworks in the different computing units
and it can be viewed as a loosely couple multiprocessor
system. In the prototype, the entire network of roads and
intersections is segmented into smaller road links and
intersections. In order to group entities into subnetworks,
the following rules ensure that logic of the simulation is
respected:

1. Each subnetwork is composed of the average
number of intersection nodes which can be found from
the ratio of the total intersection nodes per available
workstations in the network. The number of intersection
nodes in each subnetwork is thus equal to the nearest
rounded integer value from the above calculation. Figure
3 shows the traffic network that consists of 5 intersection
nodes (node 4, 5, 6, 9 and 12). If there are 3 available
workstations on this system, the average node in each
subnetwork is 5 intersection nodes / 3 workstations ≈ 2
nodes.
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Figure 3: The traffic network

2. The road in between two subnetworks is cut
approximately half way of the road distance. This created
a new boundary node that is shared by both neighboring
subnetworks. Because of the amount of communication
subnetwork envelopes are established at this boundary
node, partitioning the network into groups of intersection
nodes must be considered carefully such that the number
of new boundary nodes is kept low.

3. The adjacent intersection nodes, which have the
connected road are grouped together in the same
subnetwork. Figure 4 shows the example of the traffic
network partitioning that consists of 5 intersection nodes
for 3 workstations in the system. Each subnetwork may
have 1 or 2 nodes. In figure 4 (a) the intersection node in
the subnetwork 2 does not connect to all the roads around
it while in 4 (b) all roads are connected. The partitioning
method in figure 4 (b) is more appropriate than (a)
because the number of new boundary nodes are less than
in (a).

Figure 5 shows the partitioning model and boundary
nodes. This entire network in figure 3 is divided into three
subnetworks with the partitioning method in figure 4 (b).

Lag Lead
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The subsystems contain the following: node 1, 2, 3, 4, and
15 in the first subnetwork, node 5, 6, 7, 8, 15, and 16 in
the second subnetwork, and node 9, 10, 11, 12, 13, 14 and
16 in the third subnetwork. Node 15 is a shared boundary
node for the first and the second subnetwork, while node
16 is a shared boundary node between the second and the
third subnetworks.
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Figure 4:  The partitioning traffic network into 3 workstation
clusters

Figure 5: Distributed traffic simulation using
workstation clusters

An advantage of this partitioning method is the load
balancing among the workstation clusters. Each
subnetwok is responsible to process the maximum

number of cars equally. The less the boundary nodes, the
less the communication amount clusters. Because these
boundary nodes are the areas where transfer  vehicles’
information. If there is a vehicle passing the boundary
node, the vehicle in the source subnetwork will take into
account the information of the last vehicle in the same
lane of the destination subnetwork residing on the another
workstation. With this approach, the communication for
vehicle transferring will occur only within two
subnetworks. But if the partitioning is done at the
intersection node, the movement of vehicles will be
complicated because it needs to communicate with
several subnetworks. Comparing with the proposed
method, this partitioning at the intersection nodes will
have more communication overhead and computation
time.

4.2 Time Synchronization

During the distributed processes, if each subnetwork
handles different number of vehicles, the subnetwork
which controls large amount of vehicles will spend more
processing time than the fewer ones. If the system is not
synchronized, then a vehicle moving across the boundary
nodes will incur a large penalty on the entire system. To
overcome this problem, the barrier methodology is
employed. The barrier is a software block that disallows
the progress of time,until the barrier is executed by all
subnetworks involved in the simulation. Implementation
of barrier uses the following two communication steps.
First, when the barrier is executed, a message is sent to all
subnetworks in the system. In the next step, this barrier
waits until it receives the corresponding message from all
other subnetworks.

Among the simulation, one of subnetworks will be
selected to be the master machine. The master machine
handles not only the subnetwork simulation, but also the
responsibility for providing the outgoing synchronized
information to other slave machines such as time unit,
time period and sending a registration request to each
slave machine. The slave machines sequentially execute
their simulation and send the barrier flag to the master
machine every time step. If the master machine receives
the synchronizing flags from all subnetworks completely,
it will force to start the simulation of all slave machines in
the next time step. If a subnetwork spends computational
time per one time step more than the others, the master
and the other slave machines will wait for that
subnetwork.

5. Results

In this research experiment, testing was performed on a
network of 3 workstations (CPU 866 MHz , RAM 256
Mbyte and Ethernet 100 Mbps) with equal number of
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vehicles generated. The tested network as shown in figure
6 consists of 3 intersecting nodes, each subnetwork
processes within the area of one intersection node. The
time step for this simulator update was one second.

Figure 6: Tested traffic network

Road A Road B Road C Road D
Maximum Velocity
(Km/hour)

80 80 80 80

Flow rate
(vehicles/hour )

2000 2000 2000 2000

Turn Left (%) 20 15 10 30
Turn Right (%) 20 40 10 30
Through (%) 60 45 80 40

Table 1: Initial condition of each road

Table 1. shows the initial condition of each road in
tested traffic network. In the tested system, there are 3
method to experiment. First, all intersections in the tested
traffic network  was processed on only one workstation.
Second, the tested traffic network was parted into 2
subnetworks and allocated to process on 2 workstations as
shown in figure 7. Finally the tested network was parted
into 3 subnetworks and allocated to process on 3
workstations as shown in figure 8.

Figure 7: Distributed two subnetworks on
two workstations

Speedup which includes network communication costs
on the number of processors depicted in figure 9.
Speedup, S (n), is defined as the execution time on one
processor over n processors for the given problem size of

vehicles. Figure 9 shows that when the number of
vehicles are less than 500, processing with three
workstations increase speed up slightly compared to two
workstations. It is obvious that when the number of
vehicles are 900, the speedup with three workstations was
approximately 2.5, while two workstations was
approximately 1.5. Therefore, speed up performance with
clustered workstation will increase when the number of
vehicles in the simulation system is great. However, the
speedup does not increase linearly as the number of
processors increases. The speedup tends to become
saturated and the speedup curve flattens. This is a
consequence of Amdahl’s law.

The system efficiency, E(n) reflects the relationship
between speedup achieved and degree of processor node
utilization. In figure 10, while the number of vehicles are
less than 500, the system efficiency processing with three
workstations is less than two workstations. As a
consequence of Amdahl’s law, the efficiency drops with
an increasing number of processors. However, when the
number of vehicles are 900, processor node utilization
with three workstations increased slightly.

Figure 8: Distributed three subnetworks on
three workstations

6. Conclusion and Future Work

This paper proposes the design and implementation of
microscopic traffic simulation that uses workstation
clusters. In this model a large network is divided into
several smaller subnetworks by means of the spatial
characteristic of the network, and those subnetworks are
simultaneously simulated on the available workstations on
the network. In a microscopic simulation approach the
traffic network is represented at the lane level and the
movements of individual vehicles are simulated on a
given traffic network, using car following, lane changing
and traffic signal control model. The time synchronization
of the whole network uses the help of the barrier concept
that disallows the progress of time, until the barrier is
executed by all system involved in the simulation.
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As  future work, we will investigate in advanced
features of the simulation such as incident/accident
modeling and dynamic re-routing which allows vehicles
to dynamically choose the routes in which they will
traverse the road network to reach their destinations.
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Figure 10: System Efficiency on tested Network

Figure 11: Visualization of traffic simulation on one intersection
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