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 This research applied cumulative plot and shockwave analysis to estimate 

queue length on arterial road in using five seconds interval traffic data collected from 

traffic detectors. Three detectors: at the downstream (A); at the middle of section (B); 

and at the upstream (C), were installed on the section. The queue estimation was 

carried out for both the traffic condition that the queue did not reach the mid-section 

detector (A-B), and the traffic condition that the queue grew beyond the mid-section 

(B-C). The observed queue in the field was brought to compare with estimated 

queue in both detector B spillover and non-spillover cases. The results found 

significant error of cumulative plot estimation from non-stop vehicles in section 

considered, lane change, and time lag. For shockwave analysis, without using flow-

density curve had error from fluctuation of shockwave values in each five seconds, 

but using q-k curve was able to reduce it and gave less error. To summarize, 

shockwave analysis gave more reliable estimation than cumulative plot, and B-C 

estimation could help to estimate queue in traffic congestion period. 
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บทที่  1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

แถวคอย (Queue) เป็นปรากฏการณ์หนึ่งที่เกิดขึ้นและพบเห็นโดยทั่วไป
โดยเฉพาะบนถนนที่มีสภาพการจราจรหนาแน่นไม่ว่าจะเป็นถนนที่ไม่มีการรบกวนกระแสจราจร
จากการควบคุมการจราจร (Uninterrupted flow) เช่น ทางพิเศษ (ทางด่วน) หรือมอเตอร์เวย์ หรือ 
ถนนที่มีการรบกวนกระแสจราจร (Interrupted flow) เช่น ถนนในเขตเมืองที่มีสัญญาณไฟ 
(Arterial and Urban street) แถวคอยที่เกิดขึ้นบนทางพิเศษ ส่วนใหญ่เกิดขึ้นจากสภาพ
การจราจรที่หนาแน่น และ การชะลอ/เร่งตัวของการจราจรในกระแสจราจร หรือ มีสิ่งกีดขวาง
การจราจร เช่น มีอุบัติเหตุเกิดขึ้น ในขณะที่แถวคอยบนถนนในเขตเมืองนั้น สามารถพบเห็นได้เป็น
ปกติบริเวณทางแยก โดยเกิดจากกลุ่มรถที่ต้องจอดรอเนื่องจากติดสัญญาณไฟแดงจนเป็น วัฏจักร 
และ แถวคอยประเภทนี้ มีผลกระทบต่อสภาพการจราจรมากที่สุด เพราะจะเกิดอยู่ตลอดเวลา 
ในขณะที่แถวคอยบนทางพิเศษอาจเกิดขึ้นเฉพาะช่วงเวลาที่มีปริมาณมาก หรือ มีอุบัติเหตุเกิดขึ้น
เท่านั้น นอกจากน้ีแถวคอยยังเป็นข้อมูลการจราจรทีส่ามารถสะท้อนถึงระดับการให้บริการบนถนน 
และ เป็นข้อมูลส าคัญในการวางแผน ออกแบบ และ ควบคุมการจราจรอีกด้วย 

ความยาวแถวคอยเป็นการบ่งบอกถึงสภาพการจราจรบนช่วงถนนได้ดี เพราะใน
แต่ละช่วงเวลา ความยาวแถวคอยจะเปลี่ยนแปลงตามการเคลื่อนตัวของการจราจรอยู่ตลอด 
(Dynamics) ค่าของความยาวแถวคอยนั้น เป็นค่าที่สามารถมองเห็นและวัดได้ด้วยสายตาอย่าง
เป็นรูปธรรม ส่วนค่าอ่ืนๆ เช่น ความเร็ว ความหนาแน่น หรือ ปริมาณจราจร แม้ว่าสามารถเห็นได้
ด้วยตา แต่ก็ไม่สามารถรับรู้ได้ง่ายจากผู้ขับขี่เท่าความยาวแถวคอย ดังนั้นการแสดงความยาว
แถวคอยและการเปลี่ยนแปลงความยาวแถวคอยเหมาะส าหรับการแสดงภาพความคับค่ังของรถ
บนช่วงถนน สะท้อนถึงความล่าช้า และการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของช่วงถนนนั้นอีกด้วย 

ความยาวแถวคอยบนถนนท่ีมีสัญญาณไฟ มีความส าคัญในด้านวิศวกรรมจราจร
อยู่ 2 ประการคือ (1) ใช้ประเมินสภาพการจราจร เช่น เวลารอ ณ ทางแยก ระยะเวลาเดินทางผ่าน
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ช่วงถนน ซึ่งค่าการจราจรเหล่านี้สามารถใช้ในการรายงานสภาพจราจร ณ เวลาจริง (Real time) 
และ (2) ใช้ในการจัดการควบคุมสัญญาณไฟ  

(1) การประเมินสภาพจราจร และ การรายงานสภาพจราจร ณ เวลาจริง (Real 
time) มีความส าคัญโดยเฉพาะต่อผู้ขับข่ี กล่าวคือ เพื่อให้สามารถคาดการณ์สภาพการจราจรที่ผู้
ขับขี่จะต้องขับผ่าน รวมถึงการประมาณเวลาที่ใช้ในการเดินทางเพื่อไปถึงที่หมายได้ การรายงาน
สภาพการจราจรยังรวมถึงการรายงานอุบัติการณ์ หรือ อุบัติเหตุและเหตุการณ์คับขันที่เกิดบนถนน  
หากการรายงานสภาพการจราจร ณ เวลาจริงสามารถท าได้ครบถ้วนและแม่นย า สามารถตัดสินใจ
ได้ว่าควรจะเลือกใช้เส้นทางไหน เพื่อได้เวลาให้น้อยที่สุด และ สามารถควบคุมอารมณ์ในการขับขี่
ได้อีกด้วย เพราะผู้ขับขี่จะสามารถปรับสภาวะจิตใจได้ดีขึ้นไม่มีความก้าวร้าว นอกจากนี้หาก
หน่วยงานที่เกี่ยวข้องในด้านการจราจรและขนส่งทราบข้อมูลเวลาเดินทางล่วงหน้าแล้ว ก็สามารถ
น าไปใช้ในการวางแผนการเดินทางได้อย่างถูกต้อง และ น าข้อมูลเหล่านี้ไปใช้ในการจัดการจราจร
บริเวณทางแยกสัญญาณไฟอย่างมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น จะเห็นได้ว่าประโยชน์โดยรวมของการ
รายงานสภาพการจราจรนั้น ส่งผลถึงการตัดสินใจเดินทางที่ดีขึ้น หลีกเลี่ยงสภาพการจราจรติดขัด 
หรือ อุบัติเหตุ เหตุการณ์คับขันอ่ืนๆ ช่วยประหยัดเวลา เพิ่มความแน่นอนของการเดินทาง ใน
ภาพรวมของประเทศก็ส่งผลสภาพทางเศรษฐกิจที่ดีขึ้น เนื่องจากการวางแผนการเดินทางที่ดีจะ
ช่วยให้ลดต้นทุนทางด้านเวลาได้มากยิ่งข้ึนอีกด้วย 

ความยาวแถวคอยบนถนนแต่ละเส้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งบนช่วงถนนในโครงข่าย
ทางแยกสัญญาณไฟ จะมีค่าที่บ่งชี้ (Surrogate measure) ของสภาพความหนาแน่นของ
การจราจรที่ดี กล่าวคือ หากการประมาณแถวคอยท าได้จากข้อมูลพื้นฐานการจราจรที่จัดเก็บโดย
เครื่องตรวจวัดการจราจร (Traffic Sensor) ก็สามารถประมาณสภาพความหนาแน่นของ
การจราจรได้ รวมไปถึงสภาพการติดขัดของการจราจรบนช่วงถนน และ สถานะของการติดขัด 
(เช่น การแทนด้วยเส้นสี เขียว เหลือง แดง) หรือ แม้กระทั่งการประมาณเวลาในการเดินทางได้ 
โดยไม่ต้องใช้ข้อมูลแหล่งอ่ืนๆ (เช่น ข้อมูลจากวิธี Floating Car Technique หรือ Probe Vehicle) 

(2) การควบคุมสัญญาณไฟ หากทราบความยาวแถวคอยในแต่ละช่วงเวลาได้ ก็
สามารถควบคุมสัญญาณไฟได้ง่ายขึ้น เช่น ในหนึ่งทางแยกมี 4 ขา ถ้าขาใดขาหนึ่งมีแถวคอยที่
ยาวที่สุด ก็จะต้องเปิดช่วงจังหวะสัญญาณไฟเขียวที่ยาวกว่าอีก 3 ขาที่เหลือ หรือ ถ้าคาดการณ์ได้
ว่าแถวคอยอาจจะล้นถึงทางแยกก่อนหน้า ก็สามารถควบคุมสัญญาณไฟไม่ให้แถวคอยล้นไปถึง
ช่วงถนนถัดไปได้ 
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ทฤษฎีทางวิศวกรรมจราจรหลายทฤษฎีสามารถน ามาใช้ในการหาความยาว
แถวคอย ไม่ว่าจะเป็นการประยุกต์ใช้วิธีการของกราฟปริมาณจราจรสะสม (Cumulative Plot) 
แผนภูมิระยะทางกับเวลา (Time-Space diagram) และ การวิเคราะห์คลื่นกระแทก (Shockwave 
analysis) โดยใช้ข้อมูลส่วนใหญ่คือ ปริมาณจราจร ความเร็ว และความหนาแน่น (หรือในบางทีจะ
ใช้ Occupancy แทนความหนาแน่น) ต่างกับค่าความยาวแถวคอย จะมีความถูกต้องมากน้อย
เพียงใด ขึ้นอยู่กับทฤษฎีที่ใช้ ลักษณะการจราจร และความแปรปรวนที่อาจเกิดขึ้น โดยทั่วไปแล้ว
ทฤษฎีการจราจรจะใช้ข้อมูลปริมาณจราจร (กราฟปริมาณจราจรสะสม) ปริมาณจราจรกับความ
หนาแน่น (การวิเคราะห์คลื่นกระแทก) เพื่อประมาณค่าความยาวแถวคอย อย่างไรก็ดี ค่า
การจราจรที่น ามาใช้นั้น เป็นค่าที่เกิดขึ้น ณ ต าแหน่งหนึ่งบนถนนเท่านั้น แต่ค่าความยาวแถวคอย 
เป็นค่าที่เกิดขึ้นบนช่วงถนนนั้น คือ แถวคอยจะเกิดขึ้นจากการเคลื่อนตัวของ “ปริมาณจราจร” บน
ช่วงถนน และจอด/ออกตัวจนเกิดเป็นความยาวแถวคอยขึ้นมา หรืออีกนัยหนึ่งคือ แถวคอยจะเกิด
จากทั้งพฤติกรรมการหยุดจอด/ออกตัว ร่วมกันกับปริมาณของรถที่เข้าสู่ช่วงถนนทีเกิดแถวคอย 
ดังนั้นพฤติกรรมของการจอด/หยุดของรถ จึงเป็นอีกส่วนหนึ่งของการเกิดแถวคอย และมีผลต่อ
ความถูกต้องของการประมาณความยาวแถวคอย โดยทั่วไปแล้วพฤติกรรมนี้ จะเกิดอย่างมีรูปแบบ 
จนสามารถท่ีจะทราบความสัมพันธ์ระหว่างความยาวแถวคอยกับค่าการจราจร (ปริมาณจราจรกับ
ความเร็ว) ได้ ในสภาพความเป็นจริงบนถนนนั้น ยังมีปัจจัยอ่ืนๆ ที่อาจส่งผลกับความสัมพันธ์ เช่น 
การหยุดชะลอแบบไม่ปกติ การเปลี่ยนช่องจราจร การรบกวนจากสภาพโดยรอบบนช่วงถนน 

ในปัจจุบันในกรุงเทพฯ ถึงแม้ว่าจะมีการประเมินสภาพการจราจรโดยผู้เฝ้าระวัง
สภาพการจราจร (Traffic Monitoring Operator) แต่ก็ยังเป็นการประเมินโดยวิจารณญาณการวัด
ด้วยสายตา และยังไม่มีการประมาณค่าความยาวแถวคอยที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาความยาว
แถวคอยที่ระบุเป็นตัวเลขได้อย่างชัดเจน และงานวิจัยในประเทศไทยก็ยังไม่มีการประมาณ
แถวคอยด้วยวิธีต่างๆกันมากนัก จากงานวิจัยที่ผ่านมาในต่างประเทศ ซึ่งได้ใช้วิธีการประมาณ
แถวคอยโดยใช้เครื่องตรวจวัดการจราจรอยู่พอสมควร แม้ว่าจะมีการติดต้ังเครื่องตรวจวัด
การจราจรตัวอย่างเช่น กองบังคับการต ารวจจราจร ส านักงานต ารวจแห่งชาติ  ที่ติดต้ังเครื่อง
ตรวจวัดการจราจร โดยบริษัท Sumitomo Electric จากประเทศญี่ปุ่น เพื่อเป็นประโยชน์ในการ
วิเคราะห์และติดตามสภาพจราจร ในพื้นที่กรุงเทพฯ จ านวน 45 ทางแยก แต่ระยะของเครื่อง
ตรวจวัดการจราจรส่วนใหญ่จะสั้นกว่าความยาวแถวคอยที่เกิดขึ้น และให้ข้อมูลจราจรทุก 5 นาที 
ซึ่งอาจไม่ละเอียดพอ นอกจากน้ีความแม่นย าในการประมาณแถวคอยเป็นสิ่งส าคัญ ถ้าหากมีการ
ประมาณผิดอาจจะมีผลให้การประเมินสภาพจราจรคลาดเคลื่อนหรือการจัดการจราจรที่ผิดพลาด
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ได้ แม้ว่างานวิจัยที่ผ่านมา มีการประมาณแถวคอยที่ใกล้เคียงของจริงมากขึ้น แต่ก็อาจจะใช้ได้กับ
สภาพถนนในประเทศที่ท าการวิจัยเท่านั้น เนื่องจากในแต่ละประเทศ อาจจะมีลักษณะการเคลื่อน
ตัวของการจราจรที่แตกต่างกัน 

งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้ทฤษฎีทางวิศวกรรมจราจร ได้แก่ กราฟปริมาณ
จราจรสะสม และการวิเคราะห์คลื่นกระแทก มาใช้ในการประมาณความยาวแถวคอย โดยโจทย์
วิจัยคือ ทฤษฎีทั้งสองอย่างจะสามารถอธิบาย (ความยาว) แถวคอยที่จะเกิดขึ้นได้ใกล้เคียงกับ
แถวคอยที่เกิดขึ้นจริงได้มากน้อยเพียงใด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการประมาณความยาว
แถวคอยโดยใช้ข้อมูลการจราจรจากเครื่องตรวจวัดการจราจรที่ติดต้ังใน 2 ต าแหน่งคือ (1) เครื่อง
ตรวจวัดการจราจรที่อยู่ตรงเส้นหยุด ณ ทางแยกซึ่งเป็น Downstream และ (2) เครื่องตรวจวัด
การจราจรที่อยู่ก่ึงกลางของช่วงถนนซึ่งเป็น Upstream จากนั้นจะประมาณความยาวแถวคอยโดย
ตรวจสอบท้ายแถวคอย 2 ประเภท ได้แก่ (1) ท้ายแถวคอยยังไม่ยาวล้นจากเครื่องตรวจวัด
การจราจรที่อยู่กึ่งกลางช่วงถนน และ (2) ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่งเครื่องตรวจวัดการจราจรที่อยู่
กึ่งกลางช่วงถนนไปแล้ว 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1. เพื่อประยุกต์ใช้ทฤษฎีการจราจรมาประมาณความยาวแถวคอยส าหรับถนนใน
กรุงเทพฯ ในกรณีที่ท้ายแถวคอยยาวไม่ล้น และ กรณีที่ท้ายแถวคอยยาวล้นต าแหน่งเครื่องตรวจ
วัดการจราจร (Detector) ที่ต้ังอยู่กึ่งกลางช่วงถนนที่มีสัญญาณไฟ โดยมุ่งเน้นในสภาพการจราจร
ที่ติดขัด 

2. เพื่อใช้ข้อมูลจราจรที่ได้เก็บจากภาคสนาม มาสะท้อนให้เห็นถึงพฤติกรรมการ
เกิดแถวคอย ณ ทางแยกที่มีสัญญาณไฟ 

3. เพื่อเปรียบเทียบความถูกต้องใกล้เคียงระหว่างการประมาณแถวคอยจากการ
ค านวณโดยใชท้ฤษฎีการจราจร กับ ค่าที่ได้จากการสังเกตในภาคสนาม 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

ขอบเขตของงานวิจัยนี้จะประมาณแถวคอย ณ ทางแยกสัญญาณไฟดังแสดงใน
รูปที่ 1.1  โดยใช้เครื่องตรวจวัดการจราจรที่ (1) ต าแหน่งรถออกจากทางแยกสัญญาณไฟ (2) 
ต าแหน่งกึ่งกลางระยะ 200-300 เมตรก่อนถึงสัญญาณไฟ (กึ่งกลางช่วงถนน) และ (3) ตรงบริเวณ
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ที่กลุ่มรถออกมาจากทางแยกก่อนหน้า สภาพการจราจรที่ต้องการเก็บข้อมูลนั้นจะเป็นสภาพที่มี
การจราจรติดขัด อย่างไรก็ตามจะเก็บข้อมูลจราจรทั้งในช่วที่มีปริมาณรถมากและน้อยด้วย เพื่อใช้
ในการตรวจสอบความถูกต้องของการประมาณแถวคอย และ จัดท ากราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณจราจรกับความหนาแน่น โดยจะเก็บช่วงละอย่างน้อย 1 ชั่วโมง 

 

รูปท่ี 1.1 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

1. ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประมาณความยาวแถวคอยในอดีต รวมถึง
ระบุสิ่งที่ขาดหายหรือช่องว่างเพื่อจะได้เป็นแนวคิดในงานวิจัยนี้ 

2. ก าหนดพื้นที่ศึกษาที่เป็นช่วงถนนและแยกสัญญาณไฟ โดยในที่นี้ทางผู้วิจัยได้
เลือกถนนพระรามหกในช่วงระหว่างแยกพิบูลย์วัฒนาถึงแยกประดิพัทธ์ระยะทาง 620 เมตร 

3. เก็บข้อมูลจราจรที่เกี่ยวข้องกับการหาความยาวแถวคอย ประกอบไปด้วย 
ปริมาณจราจร ความเร็ว และความหนาแน่น โดยการเก็บข้อมูลจะต้ังกล้องวีดิทัศน์อยู่ 3 ต าแหน่ง
ที่ถูกก าหนดให้เป็นเครื่องตรวจวัดการจราจร คือ (1) ต าแหน่งที่รถออกจากทางแยก (2) ต าแหน่งที่
ห่างจากทางแยก 200-300 เมตร (กึ่งกลางช่วงถนน) (3) ต าแหน่งที่กลุ่มรถเพิ่งออกมาจากทางแยก
ก่อนหน้า 

4. วิเคราะห์ข้อมูลโดยน ามาค านวณหาความยาวแถวคอย ทั้งใช้กราฟปริมาณ
จราจรสะสม และการวิเคราะห์คลื่นกระแทก จากนั้นพิจารณาผลการประมาณทั้งกรณีที่ความยาว
แถวคอยล้น และไม่ล้นระยะจากการติดต้ังเครื่องตรวจวัดการจราจรท่ีกึ่งกลางช่วงถนน 

 

 

 (1) (2) (3) 
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1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. สามารถประยุกต์ใช้วิธีการประมาณแถวคอยจากทฤษฎีการจราจรที่มีอยู่ได้ 
ส าหรับช่วงถนนที่มีสัญญาณไฟ 

2. สามารถพัฒนาวิธีการประมาณแถวคอยโดยเฉพาะในกรณีที่แถวคอยล้นระยะ
ของเครื่องตรวจวัดการจราจรบริเวณกึ่งกลางถนนมาใช้ในการประมาณแถวคอยได้ โดยเฉพาะใน
กรณีที่มีสภาพการจราจรที่ติดขัด 

3. สามารถระบุความถูกต้องของการประมาณแถวคอยโดยใช้วิธีต่างๆ เมื่อ
เปรียบเทียบกับ แถวคอยที่ได้จากวัดจริงโดยการสังเกตในภาคสนาม 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

ในการหาความยาวแถวคอย จ าเป็นท่ีต้องทราบถึงทฤษฎีทางวิศวกรรมจราจรที่
เกี่ยวข้อง ไม่ว่าจะเป็นการใช้กราฟปริมาณการจราจรสะสม (Cumulative Plot) การวิเคราะห์คลื่น
กระแทก (Shockwave Analysis) และการใช้แผนภาพเวลากับระยะทาง (Time-Space diagram) 
วิธีการเก็บข้อมูลจราจรซึ่งใช้เครื่องตรวจวัดการจราจร (Detector) โดยในบทน้ีจะอธิบายลักษณะ
และการใช้งานของเครื่องตรวจวัดการจราจรในแต่ละประเภท และ การสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
การหาความยาวแถวคอยโดยใช้เครื่องตรวจวัดการจราจรในอดีตที่ผ่านมา  

2.1 ทฤษฎีทางวิศวกรรมจราจรที่เกี่ยวข้องกับการประมาณความยาวแถวคอย 

ทฤษฎีทางวิศวกรรมจราจรที่สามารถประยุกต์ใช้ในการหาความยาวแถวคอยนั้น
ประกอบไปด้วย 3 ทฤษฎีหลักๆ คือ การใช้กราฟปริมาณการจราจรสะสม (Cumulative Plot) การ
วิเคราะห์คลื่นกระแทก (Shockwave Analysis) และการใช้แผนภาพเวลากับระยะทาง (Time-
Space diagram) โดยในแต่ละทฤษฎีก็ต่างมีจุดเด่นจุดด้อยที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับข้อมูลจราจรท่ี
ได้มา และลักษณะทางกายภาพของพื้นที่ศึกษา  นอกจากน้ีได้อธิบายถึงวิธีการวัดความยาว
แถวคอยในภาคสนามที่ได้จากการสังเกต (Observation) เพื่อเป็นเครื่องมือในการตรวจสอบ
ทฤษฎีดังกล่าว 

2.1.1 กราฟปริมาณการจราจรสะสม (Cumulative Plot) 

กราฟปริมาณจราจรสะสม (Cumulative Plot) เป็นการแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างจ านวนรถที่นับได้ N(t) กับเวลาที่ผ่านไป t การพิจารณาสภาพจราจร ณ ทางแยกที่มี
สัญญาณไฟ มีทั้งการเปิดสัญญาณไฟเขียวสลับกับไฟแดงอยู่สม่ าเสมอ ดังนั้นจะมีปริมาณจราจร
ที่เข้าและออกจากช่วงถนนตามจังหวะการเปิดปิดสัญญาณไฟ การหาความยาวแถวคอยสามารถ
ท าได้โดยการนับจ านวนสะสมของรถท่ีเข้าสู่ทางแยก (Input) และออกจากทางแยก (Output) เมื่อ
เส้นกราฟของปริมาณรถเข้าสูงกว่าปริมาณรถออกจะถือว่ามีรถคงค้างอยู่ระหว่างช่วงถนนที่นับรถ
เข้าและออกจากทางแยก และถือว่ารถเหล่านั้นจะสะสมเป็นแถวคอย (Queue Length) ณ ทาง
แยก และ ความยาวแถวคอยสามารถหาได้จากผลต่างระหว่างปริมาณรถเข้ากับปริมาณรถออก ณ 
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เวลา t นั้นๆ โดยจะต้องมีการปรับเวลาที่นับ ณ ต าแหน่งเข้าสู่ทางแยก (Time Lag) เพื่อให้เป็น
เวลาที่รถเคลื่อนตัวไปถึงต าแหน่งเดียวกันที่รถออกจากทางแยก ดังแสดงในสมการที่ (2.1) และรูป
ท่ี 2.1 

                                           

                                        (2.1) 

 
รูปท่ี 2.1 กราฟปริมาณจราจรสะสม  

จากสมการที่ (2.1) จะเห็นได้ว่าเวลาในขณะที่รถเข้ากับรถออก ไม่ใช่เวลา
เดียวกัน เนื่องจากระยะทางระหว่างต าแหน่งรถเข้ากับรถออก ห่างกันพอสมควร  ดังนั้นจึงต้อง
พิจารณาที่รถเคลื่อนที่จากต าแหน่งเข้าไปต าแหน่งออกซึ่งเรียกว่า Time Lag ในที่นี้จะให้เวลาที่รถ
ออกจากทางแยกเป็นเวลา t ดังนั้นเวลา ณ จุดเข้าก็จะต้องเอาเวลา t มาลบกับ Time Lag อย่างไร
ก็ดีการพิจารณาเฉพาะต าแหน่งรถเข้ากับรถออกถือว่ายังไม่เพียงพอ เนื่องจากมีปัจจัยบางอย่าง
เข้ามารบกวน ไม่ว่าจะเป็นการที่มีรถเข้ามาจากซอย (Source) รถออกไปยังซอย (Sink) ที่อยู่บน
ช่วงถนนนั้น และ จ านวนรถที่ติดค้างสะสมอยู่ (Residual) นอกจากนี้ในตอนเริ่มต้นของการเก็บ
ข้อมูล ยังมีปัจจัยอ่ืนๆที่ไม่ได้ระบุไว้ในสมการที่ (2.1) เช่น การเปลี่ยนช่องจราจร หรือ การแซงของ
รถ รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของการสะสมแถวคอย ณ ทางแยกสัญญาณไฟโดยใช้กราฟ
ปริมาณการจราจรสะสม ให้ปริมาณรถเข้าสู่ทางแยกซึ่งแสดงโดยเส้นกราฟ Input (ปรับเวลาแล้ว) 
และ ปริมาณรถที่ออกจากทางแยกซึ่งแสดงโดยกราฟ Output เมื่อช่วงเวลาสัญญาณไฟแดง R ซึ่ง
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ไม่มีรถออกจากทางแยก เส้นกราฟ Input จะอยู่เหนือเส้นกราฟ Output และเกิดเป็นแถวคอยที่มี
ความยาว Q (t)  

ข้อดีของวิธี Cumulative Plot คือ ไม่ต้องเก็บข้อมูลจราจรท่ีมาก เพียงแค่นับ
จ านวนรถที่เข้าและออกจากทางแยกสัญญาณไฟนั้นก็คือปริมาณจราจร แต่ปัญหาของการ
วิเคราะห์ Cumulative plot คือ ไม่สามารถวิเคราะห์ถึงสิ่งที่เกิดขึ้นในช่วงระหว่างรถเข้ากับรถออก
ได้ว่ามีการเปลี่ยนแปลงอะไรขึ้นบ้างบนช่วงถนน เช่น การแซง หรือ พฤติกรรมการหยุดของรถ 

อย่างไรก็ดีการใช้กราฟปริมาณจราจรสะสมควรจะอยู่ในเงื่อนไขในทฤษฎี
แถวคอยในรูปแบบใครมาก่อนได้สิทธิ์ก่อน (First In First Out; FIFO) แต่ในสภาพจราจรตาม
ความเป็นจริงนั้นอาจจะไม่เป็นไปตามทฤษฎีที่ก าหนดไว้ เนื่องด้วยสาเหตุมาจากการเปลี่ยนช่อง
จราจรและการแซงเป็นต้น ดังนั้นการหาความยาวแถวคอยในวิธีนี้ ควรพิจารณาการเปลี่ยนช่อง
จราจรและการแซงของรถแต่ละคัน  

2.1.2 การวิเคราะห์คลื่นกระแทก (Shockwave Analysis) 

วิธีการวิเคราะห์คลื่นกระแทกมาจากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
จราจร (Traffic Volume; q) ความหนาแน่น (Density; k) โดยสมมติให้ค่าการจราจรบนช่วงถนน
หนึ่งช่วง เป็นไปตามความสัมพันธ์แบบสถานะ (State) ของค่าการจราจร (ปริมาณจราจร, q; 
ความเร็ว, v; ความหนาแน่น, k) และ หากมีการเปลี่ยนแปลงของสภาพการไหลของการจราจรหรือ
สถานะแล้ว จะเกิดรอยต่อหรือขอบของสภาพการจราจรที่แตกต่างกัน เรียกว่า คลื่นกระแทก 
(Shockwave) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 การลากเส้นเชื่อมต าแหน่งทั้งสองจุด (เช่นจากต าแหน่ง i ไป j) 
เส้นกราฟจะอธิบายการเปลี่ยนแปลงสถานะของการจราจรจาก i ไป j ซึ่งจะก่อให้เกิดคลื่นกระแทก
ที่มีอัตราเร็ว Wij ค่าของอัตราเร็วของคลื่นกระแทกสามารถหาได้จากสมการที่ (2.2) ในกรณีของ
การวิเคราะห์ทางแยกสัญญาณไฟจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของการจราจรเป็นคู่ๆ ได้แก่คลื่น
กระแทก ij และ คลื่นกระแทก jk ดังรูปที่ 2.2 (ก) และสามารถหาความยาวแถวคอยโดยการ
ลากเส้น Shockwave ลงจากกราฟ q-k เดียวกัน แล้วน าค่าคลื่นกระแทกที่ได้มาลากบนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและระยะทางดังรูปท่ี 2.2 (ข) 

                 
  

  
  

      

      
     (2.2) 
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(ก) คลื่นกระแทก  ij และ jk บนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจร กับ 

ความหนาแน่น     

(ข) คลื่นกระแทก ij และ jk บนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและระยะทาง 

รูปท่ี 2.2 คลื่นกระแทก  

จากรูปที่ 2.2 (ข) สามารถพิจารณาแถวคอยได้ 2 กรณี คือ ระยะแถวคอยท่ี
เกิดขึ้นเนื่องจากมีรถจอดอยู่ เมื่อเริ่มสัญญาณไฟเขียว (Queue length at the beginning of 
green) กับระยะแถวคอยที่ไกลสุดที่เกิดขึ้นในหนึ่งรอบสัญญาณไฟ (Maximum back of the 
queue) การค านวณหาความยาวแถวคอย ณ ช่วงเวลาใดๆ ท าได้โดยการหาผลต่างระหว่าง คลื่น
กระแทก jk (Wjk) กับคลื่นกระแทก ik (Wij) 

ข้อดีของการวิเคราะห์คลื่นกระแทก คือ สามารถทราบถึงอัตราการเกิดของ
แถวคอยได ้ซึ่งน่าจะให้ผลที่มีความแม่นย ามากกว่าวิธีการใช้กราฟปริมาณจราจรสะสม แต่ปัญหา
ของการวิเคราะห์คลื่นกระแทก คือ การที่ต้องวัดความหนาแน่นซึ่งจะต้องพิจารณาต าแหน่งของ
เครื่องตรวจวัดการจราจรเป็นส าคัญ เพราะหากติดต้ังในต าแหน่งที่ไม่เหมาะสม อาจได้ค่าความ
หนาแน่นท่ีไม่สอดคล้องกับสภาพจราจรที่แท้จริงบนถนนนั้นๆได้  

2.1.3 แผนภูมิเวลากับระยะทาง (Time-Space Diagram) 

แผนภูมิเวลากับระยะทาง (Time-Space Diagram) เป็นแผนภูมิท่ีอธิบายถึงการ
เคลื่อนตัวของจราจรด้วยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลา (Time) กับ ระยะทาง (Distance) ดังรูป
ท่ี 2.3 วิธีการนี้เป็นการศึกษาต าแหน่งของยานพาหนะในกระแสจราจร ณ เวลาใดๆ โดยเส้นกราฟ
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ที่แสดงถึงต าแหน่งที่เปลี่ยนไปในแต่ละจุดของเวลา หรือที่เรียกว่าเส้น Trajectory ซึ่งรถหนึ่งคันจะ
แทนด้วย Trajectory หนึ่งเส้น โดยค่าความชันของ Trajectory คือ อัตราเร็วของรถแต่ละคัน ณ 
ขณะใดๆ การหาความยาวแถวคอยในวิธีนี้ ท าได้โดยการดูเส้นกราฟในรูปที่ 2.3 นอกจากนี้ 
แผนภูมิเวลากับระยะทาง ยังสามารถทราบถึงระยะ Headway และ Spacing ของรถแต่ละคัน ณ 
เวลาใดๆได้อีกด้วย 

 

รูปท่ี 2.3 แผนภูมิเวลากับระยะทาง 

ข้อดีของวิธีนี้ คือ สามารถแปลความหมายจากแผนภูมิได้ง่ายในการหาความยาว
แถวคอยเพียงแค่สังเกตแถวคอยที่เกิดขึ้นจากแผนภูมิเวลากับระยะทางเท่านั้น โดยที่ไม่ต้อง
ค านวณ หรือ ประมาณค่า แต่ข้อจ ากัดของแผนภูมิเวลากับระยะทาง คือ มีความยากล าบากใน
การเก็บข้อมูล ณ สถานที่จริง เพราะต้องจับต าแหน่งของรถแต่ละคันที่เปลี่ยนไปอย่างต่อเนื่อง 
เท่ากับว่าต้องสร้างการเคลื่อนที่ของรถทุกคันตลอดช่วงระยะทางที่ศึกษา ดังนั้นข้อมูลจะต้องเก็บ
โดยละเอียด เพราะถ้าเก็บโดยที่เว้นระยะห่างของเวลานานเกินไป อาจท าให้ขาดความละเอียดของ
ข้อมูลก็เป็นได้ 

2.1.4 การวัดความยาวแถวคอยภาคสนาม (Observed queue) 

การวัดวามยาวแถวคอยในภาคสนาม สามารถท าได้โดยผู้ส ารวจสังเกตแถวคอย
บนท้องถนนแล้วบันทึกความยาวแถวคอยในสนาม หรือติดต้ังกล้องวีดิทัศน์แล้วบันทึกภาพ
แถวคอยที่เกิดขึ้นแล้วมาวัดความยาวแถวคอยในภายหลังก็ได้ การวัดแถวคอยภาคสนามสามารถ



 
 

12 

วัดได้ 2 วิธี คือ การวัดแถวคอยโดยตรง กับการวัดแถวคอยที่ได้มาจากการหาความล่าช้า (Delay) 
ของรถแต่ละคัน  

การวัดแถวคอยโดยตรงจะเริ่มจากเวลาที่เริ่มสัญญาณไฟแดง รถแต่ละคันจะเข้า
มาจอดเรียงกัน ดังนั้นความยาวแถวคอย ณ ช่วงเวลานั้นๆ คือ จ านวนรถที่จอดอยู่นั้นเอง และจะ
ยาวขึ้นเรื่อยๆเมื่อมีรถเข้ามาจอดเรียงกันมากขึ้น แต่เมื่อเริ่มสัญญาณไฟเขียว ความยาวแถวคอย
บริเวณท้ายแถวก็จะยาวขึ้นเรื่อยจนกระทั่งหดสั้นลงก็ต่อเมื่อรถคันสุดท้ายที่จอดเนื่องจากติด
สัญญาณไฟแดงเริ่มเคลื่อนตัว ถ้ารถคันสุดท้ายที่หยุดเริ่มเคลื่อนตัวได้ก็ถือว่า ณ ช่วงเวลาน้ันมี
ความยาวแถวคอยเป็นศูนย์  

นอกจากวิธีที่จะทราบความยาวแถวคอยและเวลาที่เกิดแถวคอยแล้ว ยังสามารถ
พิจารณาสภาพการจราจรได้ว่าเป็นแบบไม่อ่ิมตัว (Under saturation) หรือ อ่ิมตัว (ติดขัด) (Over 
saturation) หากรถคันสุดท้ายท่ีอยู่ในแถวคอยสามารถผ่านไฟเขียวได้ในรอบสัญญาณไฟได้ ถือว่า
สภาพการจราจร ณ ขณะนั้น เป็นแบบไม่อิ่มตัว แต่หากรถคันสุดท้ายไม่สามารถผ่านทางแยกได้ใน
รอบสัญญาณไฟนั้น ก็จะเรียกสภาพการจราจรในขณะนั้นว่า การจราจรอ่ิมตัว  

การวัดแถวคอยที่ได้มาจากการหาความล่าช้า (Delay) ของรถแต่ละคัน สามารถ
ท าได้โดยการบันทึกเวลาท่ีรถแต่ละคันขณะเริ่มจอดติดสัญญาณไฟแดง ขณะเริ่มออกตัวเนื่องจาก
ได้สัญญาณไฟเขียว และขณะออกจากทางแยก หลังจากนั้นก็น ามาเขียนกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างจ านวนรถแต่ละคันที่จอด (ลากจุดต้ังแต่เริ่มจอดกับเริ่มเคลื่อนตัว) กับเวลา เมื่อหาพื้นที่ใต้
กราฟก็จะได้เป็นความล่าช้าของการจราจรโดยรวม ซึ่งมีหน่วยเป็น คัน-เวลา และสามารถหาความ
ยาวแถวคอยเฉลี่ยในหนึ่งรอบสัญญาณไฟโดยน าพื้นที่ใต้กราฟหารด้วยช่วงเวลาสัญญาณไฟแดง 

ค่าของความยาวแถวคอยที่บันทึกได้นั้น สามารถบอกได้เป็นหน่วยของจ านวนรถ 
(คัน) หรือหน่วยของความยาว (ฟุต หรือ เมตร) การบอกความยาวแถวคอยเป็นจ านวนคันจะให้ผล
ที่แน่นอนกว่าการบอกเป็นความยาวที่เป็นฟุตหรือเมตร อย่างไรก็ดี รถแต่ละคันก็อาจจะเป็นรถแต่
ละชนิดที่มีความยาวรถไม่เท่ากันโดยเฉพาะบนถนนที่มีทั้งรถยนต์ส่วนบุคคลและรถบรรทุกที่มี
ปริมาณไม่ต่างกัน ท าให้ผลที่ได้อาจจะคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริงได้ ดังนั้นจึงต้องใช้หน่วย
ของรถมาตรฐานมาเป็นค่าที่ให้ความแน่นอนมากยิ่งขึ้นซึ่งจะใช้หน่วยความยาวมาตรฐานของ
รถยนต์ส่วนบุคคล  (Personal Car Unit; PCU) ในที่นี้จะก าหนดให้ความยาวของรถบรรทุกและรถ
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โดยสารประจ าทางมีค่าเป็น 2 PCU ส่วนรถยนต์ส่วนบุคคลก็มีค่าเป็น 1 PCU เป็นต้น ซึ่งค่า PCU 
ที่น ามาใช้ ควรสะท้อนลักษณะการครอบครองพื้นที่ (Physical space occupied) ด้วย 

แต่ในสภาพจริงในสนามน้ัน โดยเฉพาะวิธีการวัดแถวคอยโดยตรง อาจจะพบรถที่
มีปริมาณมากจนไม่สามารถวัดความยาวแถวคอยที่เป็นจ านวนรถได้ ดังนั้นจึงต้องเปลี่ยนมาใช้
การวัดระยะทางในหน่วยของความยาว (ฟุตหรือเมตร) แทน ซึ่งในการดูระยะความยาวของ
แถวคอยนั้น อาจจะใช้ระยะของเสาไฟฟ้าหรือตอม่อทางพิเศษเป็นตัวบ่งบอกระยะทางได้ 

2.2 วิธีการเก็บข้อมูลจราจร 

วิธีการเก็บข้อมูลจราจรในงานวิจัยนี้  ได้ใช้เครื่องตรวจวัดการจราจร (Traffic 
Sensor หรือ Traffic Detector) เครื่องตรวจวัดการจราจรเป็นเครื่องมือที่ช่วยในการนับปริมาณ
จราจร (Volume) ความเร็ว (Speed) และ ความหนาแน่น (Density) ซึ่งเป็นข้อมูลพื้นฐาน และ
จ าเป็นส าหรับในงานวิจัยนี้ นอกจากนี้ยังอาจวัดค่า Occupancy ซึ่งสามารถใช้แทนและเข้าใจได้
ง่ายกว่าความหนาแน่นได้อีกด้วย เครื่องตรวจวัดการจราจรสามารถแบ่งประเภทได้เป็น เครื่อง
ตรวจวัดที่ต้องติดต้ังบนหรือใต้ผิวถนน (Intrusive road detector) และ เครื่องตรวจวัดที่ไม่ต้อง
ติดต้ังบนหรือใต้ผิวถนน (Non-intrusive road detector) เพื่อเป็นการเข้าใจถึงหลักการท างานของ 
เครื่องตรวจวัดการจราจรให้มากขึ้น ในที่นี้จะได้อธิบายถึงลักษณะและหลักการของเครื่องตรวจวัด
ในแต่ละประเภทดังต่อไปนี้ 

2.2.1 Intrusive Road Detector  

Intrusive road detector เป็นเครื่องมือที่ติดต้ังบนพื้นผิวหรือใต้ผิวถนนเพื่อนับ
ปริมาณจราจร และความเร็วเป็นส่วนใหญ ่ Intrusive road detector ท่ีใช้อย่างแพร่หลายสามารถ
แบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ Pneumatic road tube และ Inductive loop 

 Pneumatic road tubes มีลักษณะเป็นเส้นท่อวางขวางบนถนน เมื่อรถวิ่งมาทับ
ท่อ ความดันของท่อจะเกิดการเปลี่ยนแปลง จนสามารถนับจ านวนรถจากความดันท่อที่
เปลี่ยนแปลงในแต่ละครั้งได้ หากมีการติดต้ังเพื่อวัดความเร็ว ก็จะวางท่ออีกต าแหน่งหนึ่งที่ห่างกัน
ประมาณ 2 เมตร (หรือแล้วแต่ค าแนะน าของผู้ผลิต) แล้วหาความเร็วจากระยะห่างของเวลาที่
ความดันท่อเปลี่ยนแปลงทั้งสองเส้นดังรูปท่ี 2.4  
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รูปท่ี 2.4 Pneumatic road tube detector  
(ที่มา: http://people.hofstra.edu/geotrans/eng/ch9en/meth9en/pneumatic_road_tube) 

Inductive loop มีลักษณะเป็นเส้นลวดวงจรไฟฟ้าฝังอยู่ใต้ผิวถนน เวลาที่มีรถวิ่ง
ผ่าน สนามไฟฟ้าจะเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นก็สามารถนับปริมาณรถ และความเร็วจาก
สนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงในเครื่องตรวจนับได้ ดังรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 Inductive loop detector  
(ที่มา: http://ops.fhwa.dot.gov/freewaymgmt/publications/frwy_mgmt_handbook) 

ข้อดีของ Intrusive road detector คือ สามารถวัดค่าต่างๆแทนคนได้ และมี
ความผิดพลาดน้อยกว่าการใช้คนนับหากมีการติดต้ังและตรวจสอบผลก่อนการใช้งาน แต่มีข้อ
เสียเปรียบ คือ เครื่องมืออาจจะต้องมีการประมาณค่า เช่น ปริมาณจราจรที่มีรถหลายประเภท ท า
ให้ส่งผลถึงความถูกต้องแม่นย า และ ในกรณีที่เครื่องตรวจวัดเป็นแบบ Pneumatic จะค่อนข้าง
เห็นตัวเครื่องมือได้ชัดเจน จนอาจมีผลต่อพฤติกรรมการขับขี่ซึ่งอาจจะให้ความเร็วการจราจร
บิดเบือนไปได้ และบางครั้งอาจก่อให้เกิดอุบัติเหตุได้โดยเฉพาะรถจักรยานยนต์ จนในปัจจุบัน
เครื่องตรวจวัดประเภทนี้เริ่มมีการใช้งานที่น้อยลง  

2.2.2 Non-intrusive traffic Detector 

Non-intrusive detector เป็นเครื่องมือตรวจวัดชนิดที่ไม่ต้องติดต้ังบนหรือใต้
พื้นผิวถนน แต่จะติดต้ัง ณ ส่วนอ่ืนๆของถนนไม่ว่าจะเป็นการติดต้ังบนเสาข้างถนน ติดต้ังบนเสาที่
มีแขนยื่นมายังช่องจราจร เครื่องตรวจนับประเภทนี้มีข้อดี คือ ไม่ต้องติดต้ังบนหรือใต้ผิวถนนซึ่ง
อาจจะเป็นการท าลายพื้นผิวถนนจนเสียหาย นอกจากนี้  ตัวอุปกรณ์ก็ไม่ต้องถูกรถวิ่งทับและ
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บ ารุงรักษาง่าย เครื่องตรวจวัดการจราจรประเภทนี้มีเทคโนโลยีที่หลากหลายไม่ว่าจะเป็นการใช้
กล้องอิมเมจโพรเซสซิ่ง อุปกรณ์เรดาร์ หรือ อัลตราโซนิค จนสามารถทดแทนการใช้เครื่องตรวจวัด
การจราจรแบบ Intrusive ได้ 

กล้องอิมเมจโพรเซสซิ่งเป็นเครื่องตรวจวัดการจราจรประเภท Non-intrusive ท่ี
ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถบันทึกภาพการเปลี่ยนแปลงของสภาพจราจรได้ 
โดยกล้องอิมเมจโพรเซสซิ่งจะฉายภาพแล้วตรวจสอบการเคลื่อนที่ของรถบนถนน จากนั้นใช้
โปรแกรมสั่งให้เก็บข้อมูลจราจรโดยการสร้างเส้น หรือ Sensor จ าลอง เพื่อตรวจวัดตามช่องจราจร
ที่ต้องการจะเก็บดังรูปที่ 2.6 ซึ่งสามารถวัดได้ทั้งปริมาณจราจร ความเร็ว ความยาวแถวคอย 
Occupancy รวมไปถึง Headway ดังรูปท่ี 2.7 

จากรูปท่ี 2.7 เป็นตัวอย่างของการประมวลผลข้อมูลจราจรของทางกองบังคับการ
ต ารวจจราจร ส านักงานต ารวจแห่งชาติ ซึ่งทางบริษัทซูมิโตโม อิเล็กทริค (ประเทศไทย) จ ากัด เป็น
ผู้ติดต้ัง ข้อมลูสามารถประมวลผลได้ทุกๆ 5 นาที ซึ่งประกอบไปด้วยปริมาณจราจรที่สามารถแยก
ประเภทรถเล็กรถใหญ่ได้ Occupancy ที่บอกเป็นเปอร์เซ็นต์ ความยาวแถวคอย และ ความเร็ว แต่
อยา่งไรก็ดีข้อมูลที่ได้จากการประมวลผลเหล่านี้ก็ยังมีจุดอ่อนอยู่ดังที่ได้กล่าวไว้แล้วในบทที่ 1    

 

 

 

 

 

 

ก. การติดต้ังกล้องอิมเมจโพรเซสซิ่ง     ข. การต้ัง Detector 

รูปท่ี 2.6 เครื่องตรวจวัดการจราจรแบบ Non-intrusive detector โดยใช้กล้องอิมเมจโพรเซสซิ่ง 
(ที่มา: บริษัทซูมิโตโม อิเลกทริค (ประเทศไทย) จ ากัด) 
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รูปท่ี 2.7 ตัวอย่างข้อมูลจราจรจากกล้องอิมเมจโพรเซสซิ่ง  
(ที่มา: บริษัท ซูมิโตโม อิเล็กทริค (ประเทศไทย) จ ากัด) 

2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าในอดีตที่ผ่านมามีผู้วิจัยหลายท่านได้
ประมาณแถวคอยโดยใช้ข้อมูลจากเครื่องตรวจวัดการจราจร โดยเริ่มจากการอธิบายทฤษฎีการหา
ความยาวแถวคอยที่เกี่ยวข้องเบื้องต้น การน าทฤษฎีที่เกี่ยวข้องมาหาความยาวแถวคอยทั้งการใช้
กราฟปริมาณจราจรสะสมและการวิเคราะห์คลื่นกระแทก และ การประยุกต์ใช้ทฤษฎีการหาความ
ยาวแถวคอย 

2.3.1 การทบทวนงานวิจัยที่อธิบายทฤษฎีการหาความยาวแถวคอยที่
เกี่ยวข้องเบื้องต้น 

Richards (1956) ได้พัฒนาทฤษฎีการไหลของกระแสจราจรโดยการน า
ยานพาหนะมาแทนที่ด้วยของไหล ซึ่งได้พิจารณาในเรื่องการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่น และ
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ความเร็ว จากนั้นได้สร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับ
ความหนาแน่น ดังสมการที่ (2.3) ซึ่งมาจากรูปแบบฟังก์ชันการกระจายแบบต่อเนื่อง 

                  (2.3) 
 

โดยที่   คือความเร็ว 
   คือความหนาแน่น 
   คือค่าคงที่ 

โดยที่ค่า a คือ อัตราส่วนระหว่างความเร็วอิสระที่ความหนาแน่นเป็นศูนย์ (Free 

Flow Speed) กับ ความหนาแน่นที่มากที่สุด (Jam density) ตามแบบจ าลองของ Greenshield  
เมื่อความหนาแน่นหรือความเร็วเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น การเคลื่อนตัวของรถแต่ละคันสามารถ
แสดงได้โดยกราฟการเคลื่อนที่แบบเฉือน (Shearing motion graph) ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 

 

รูปท่ี 2.8 กราฟการเคลื่อนที่แบบเฉือน (ที่มา: Richard, 1956: 45) 

จากรูปที่ 2.8 รถแล่นไปตามระยะทางตามแกน x เมื่อความหนาแน่นเปลี่ยนจาก 
d1 เป็น d2 และจะเกิดคลื่นคลื่นกระแทก (Shockwave, U) ที่เป็นเส้นประกราฟดังกล่าวก็สามารถ
อธิบายได้ดังสมการที่ (2.4) 

                         (2.4) 
โดยที่    และ     คือความหนาแน่นจากสถานะการจราจร 1 ไป 2 
    และ    คือความเร็วจากสถานะการจราจร 1 ไป 2 
    คือคลื่นกระแทก 

จากสมการที่ (2.4) เมื่อย้ายข้างก็จะได้วิธีการค านวณหาคลื่นกระแทก ซึ่งก็คือ
อัตราส่วนระหว่างผลต่างของอัตราการไหล กับ ผลต่างของความหนาแน่น 

Density 

Distance 
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Ping et al. (2008) ได้พิสูจน์ความสัมพันธ์ระหว่างการค านวณเพื่อหาแถวคอย
โดยใช้วิธีกราฟปริมาณจราจรสะสม กับ การวิเคราะห์คลื่นกระแทก แม้ว่าจะค านวณในกรณีของรถ
ที่เข้าสู่ช่วงถนนที่เป็นคอขวด แต่การค านวณก็สามารถใช้กับแถวคอยที่เกิดขึ้นในกรณีที่รถติด
สัญญาณไฟแดงตรงทางแยกได้ ในงานวิจัยนี้ได้พิสูจน์ข้อขัดแย้งในวิจัยของ Nam และ Drew 
(1998) ที่อธิบายไว้ว่า การค านวณของทั้ง 2 วิธี จะให้ผลลัพธ์ที่ไม่เท่ากัน จากค่าของตัวประกอบที่
เกิดขึ้นจากการค านวณโดยใช้วิธีการวิเคราะห์คลื่นกระแทกดังสมการที่ (2.5)  

  

      
      (2.5) 

โดยที่    คือความหนาแน่นที่รถพ้นจากเขตคอขวด 

    คือความหนาแน่นก่อนที่รถเข้าสู่เขตคอขวด 

ทางผู้วิจัยได้พิสูจน์การค านวณโดยใช้วิธีการวิเคราะห์คลื่นกระแทกให้สามารถได้
ผลลัพธ์ที่เท่ากับการค านวณโดยใช้กราฟปริมาณสะสม หรือที่เรียกว่า Input-Output Model การ
พิสูจน์เริ่มจากการใช้กฎการอนุรักษ์ (Mass conservation) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแถวคอยที่
เกิดขึ้นจากการหาปริมาณจราจร q และ ความหนาแน่น k ณ สองเวลา t1 และ t2 ในช่วงระยะทาง 
L หน่ึงดังรูปท่ี 2.9  

 

รูปท่ี 2.9 การเปลี่ยนแปลงของแถวคอยที่เกิดขึ้น ณ เวลา t1 และ t2 (ที่มา: Ping et al., 2008: 147) 

จากนั้นวาดแผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับเวลา และ ระยะทาง
กับเวลา เพื่อแสดงแถวคอยที่เกิดขึ้นทั้งกรณีที่ใช้กราฟปริมาณจราจรสะสม และ การวิเคราะห์คลื่น
กระแทกตามล าดับ จนสามารถสร้างสมการแสดงแถวคอย N ที่เกิดขึ้นทั้งกรณีที่ใช้กราฟปริมาณ
จราจรสะสม และ การวิเคราะห์คลื่นกระแทกดังสมการที่ (2.6) และ (2.7) ตามล าดับ 
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                (2.6) 
                                  (2.7) 

จากสมการที่ (2.6) และ (2.7) พบว่า สมการที่ (2.6) เป็นสมการเพื่อหาแถวคอย
โดยใช้วิธี Input-Output ส่วนสมการที่ (2.7) เป็นสมการเพื่อหาแถวคอยโดยใช้วิธีการวิเคราะห์
คลื่นกระแทก โดยจะสังเกตได้ว่าพจน์ของ               ทางผู้วิจัยเรียกว่า “Baseline factor” 
เป็นตัวที่สามารถปรับแก้ให้การค านวณโดยใช้วิธีการวิเคราะห์คลื่นกระแทกสามารถมีค่าเท่ากับ
การค านวณโดยใช้วิธี Input-Output ได้ แต่ถึงอย่างไรก็ดีก็พบว่าการค านวณนี้สามารถค านวณได้
อย่างถูกต้องแม่นย าได้เฉพาะในกรณีที่สภาพการจราจรอยู่ในสภาวะที่เป็น Under saturation 
เพราะถ้าเป็นกรณีที่เป็น Over saturation จะมีแถวคอยที่ค้างสะสมอยู่ในรอบที่ผ่านมา ซึ่งท าให้
การค านวณเกิดความผิดพลาดได้ 

2.3.2 การทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้ทฤษฎีการหาความ
ยาวแถวคอย 

ในการทบทวนงานวิจัยต่อไปนี้จะเป็นการทบทวนทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการหา
ความยาวแถวคอยทั้งการใช้กราฟปริมาณจราจรสะสม และ การวิเคราะห์คลื่นกระแทก ซึ่งเป็นการ
น าหลักการทางคณิตศาสตร์มาใช้ในการพิสูจน์ทฤษฎีทั้ง 2 วิธี 

Liu et al. (2009) ได้ศึกษาวิจัยวิธีการประมาณแถวคอย ณ เวลาจริง ในกรณีที่มี
การจราจรติดขัดบริเวณทางแยกซึ่งความยาวแถวคอยยาวล้นระยะเครื่องตรวจวัดการจราจร
ออกไป เนื่องจากการหาแถวคอยโดยใช้การวิเคราะห์คลื่นกระแทกนั้น จะให้ผลดีก็ต่อเมื่อแถวคอย
เกิดขึ้นในระยะที่อุปกรณ์สามารถจับได้เท่านั้น หากแถวคอยมีความยาวมากกว่านี้จะไม่สามารถ
ท าได้ ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงมีสมมติฐานที่ว่าการต้ังเครื่องตรวจวัดการจราจร โดยวัด Occupancy 
time สามารถช่วยประมาณความยาวแถวคอยได้ ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ใช้ Occupancy time ซึ่ง
เป็นการวัดเวลาระหว่างรถสองคันที่เข้าสู่เครื่องตรวจนับ โดยใช้ความยาวหนึ่งช่วงถนนซึ่งส่วน
ปลายของช่วงทั้งสองด้านเป็นสามแยกที่มีสัญญาณไฟ ทิศทางของถนนที่ศึกษามี 2 ช่องจราจร 
จากนั้นติดต้ังเครื่องตรวจวัดการจราจรห่างจากเส้นหยุด 400 ฟุต เป็นพื้นที่ศึกษา การศึกษาเริ่มต้น
จากการหาคลื่นกระแทก ในแต่ละรอบสัญญาณไฟ ค่า Occupancy time ที่ได้จากเครื่องตรวจวัด
การจราจรจะช่วยก าหนดจุด Break points ได้ดังรูปที่ 2.10 และ 2.11 
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รูปท่ี 2.10 การประมาณแถวคอยกรณีที่ความยาวแถวคอยล้นเครื่องตรวจวัดการจราจร โดย
พิจารณาจุด Breakpoint (ที่มา: Liu et al., 2008: 416)  

 

รูปท่ี 2.11 การหาจุด Breakpoint A, B และ C ที่วัดได้จาก Occupancy Time                     
(ที่มา: Liu et al., 2008: 417) 

จากรูปท่ี 2.10 และ 2.11 จุด Breakpoint A คือจุดที่ค่า Occupancy Time เริ่ม
ห่างกันมากขึ้นจากการที่รถเริ่มหยุดเนื่องจากติดสัญญาณไฟแดง จุด Breakpoint B คือจุดที่ค่า 
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Occupancy Time เริ่มกลับมาถี่ขึ้นอีกครั้งเนื่องจากรถเริ่มเคลื่อนที่เนื่องมาจากการได้รับสัญญาณ
ไฟเขียว จุด Breakpoint C คือจุดท่ีค่า Occupancy Time เริ่มมีค่ามากขึ้นเล็กน้อยเนื่องจากเป็น
รถที่ไม่ได้รับผลกระทบจากการได้รับสัญญาณไฟแดงและไม่ได้ติดอยู่แถวคอย 

เมื่อท้ายแถวคอยล้นต าแหน่งของเครื่องตรวจที่จะวัดได้ สิ่งส าคัญที่ต้องทราบ คือ 
จุด Breakpoint C ซึ่งเป็นจุดที่เป็นช่วงกลุ่มรถท่ีไม่ได้ติดแถวคอย ณ เวลา Tc จากนั้นน าเวลานี้ไป
แทนค่าในแบบจ าลองสมการในการหาความยาวแถวคอย (Lmax) และเวลาที่มากที่สุดในการเกิด
แถวคอย (Tmax) ซึ่งพิสูจน์มาจากการเกิดคลื่นกระแทก (ดังรูปที่ 2.9) ซึ่งตัวอย่างแบบจ าลองสมการ
เพื่อหาความยาวแถวคอย และเวลาที่มากที่สุดในการเกิดแถวคอยสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 
(2.8) และ (2.9) 

    
                

 

  
  

 

  
      (2.8) 

    
            

             (2.9) 
โดยที่   = ความเร็วคลื่นกระแทก 

Ld = ระยะระหว่างแยกสัญญาณไฟถึงต าแหน่งเครื่องตรวจวัดการจราจร 
TB และ TC คือเวลาที่รถเริ่มเคลื่อนตัว และ เวลาที่รถที่ไม่ได้ติดแถวคอยแล่นผ่าน
ตามล าดับ 

ผลการวิจัย พบว่า แบบจ าลองดังสมการที่ (2.8) และ (2.9) จะให้ผลที่ใกล้เคียง
ความเป็นจริงที่สุด แต่เก็บข้อมูลค่อนข้างยากโดยเฉพาะความเร็วของรถแต่ละคัน ท าให้มีการสร้าง
แบบจ าลองขยายเพิ่มขึ้นมาเพื่อช่วยให้เก็บข้อมูลให้ง่ายขึ้นเช่นจ านวนรถที่เข้ามา หรือ ความ
หนาแนน่ เพียงแตไ่ด้เกิดความคลาดเคลื่อนมากกว่า ตารางที่ 2.1 เป็นตัวอย่างผลของค่า MAPE ท่ี
ได้จากการหาแถวคอยที่มากที่สุดในแต่ละรอบสัญญาณไฟจากสมการที่ (2.8) และ (2.9) 

ตารางที่ 2.1 ผลของค่า MAPE ที่ได้จากการหาแถวคอยที่มากที่สุดในแต่ละรอบสัญญาณไฟ จาก
การเก็บข้อมูลเป็นเวลา 3 วัน 

Date July 23rd, 2008 (%) October 29st, 2008 (%) December 10st, 2008 (%) Average (%) 
MAPE 12.89 9.34 22.03 14.93 

(ที่มา: Liu et al., 2008: 426) 
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จากตารางที่ 2.1 ได้การค านวณความคลาดเคลื่อนโดยใช้ค่า Mean Average 
Percentage Error (MAPE) เฉลี่ยอยู่ประมาณ 15% อย่างไรก็ดี ควรจะมีการพิจารณาในกรณีที่
เกิด Over saturation ท่ีอาจท าให้การค านวณในแบบจ าลองเกิดความคลาดเคลื่อน เช่น ความยาว
ของยานพาหนะชนิดต่างๆ เหตุการณ์บางอย่างที่ไม่คาดคิด ที่ท าให้ไม่สามารถระบุจุด Breakpoint 
C ได้ หรือ ความผิดพลาดของตัวเครื่องตรวจนับ เช่น เกิดความเสียหายเนื่องจากอุบัติเหตุ เพื่อที่จะ
ได้การประมาณแถวคอยที่ใกล้เคียงมากขึ้น 

Wu et al. (2010) ได้ศึกษาเพิ่มเติมการประมาณแถวคอยต่อจากงานวิจัยของ Liu 
et al. (2009) โดยเพิ่มในส่วนของการหา Over saturated index (OSI) เพื่อเป็นแนวทางในการ
ปรับเปลี่ยนสัญญาณไฟ โดยประยุกต์ใช้หลักการของการวิเคราะห์คลื่นกระแทก และสร้างตัว 
Over saturated index ขึ้นมาซึ่งเป็นการบ่งบอกว่ามีรถที่ติดค้างจากแถวคอยในรอบที่ผ่านมามาก
น้อยแค่ไหน ค่า index ที่คิดมานี้จะสามารถเป็นแนวทางในการปรับปรุงสัญญาณไฟ และสามารถ
แบ่งกรณีการประมาณแถวคอยซึ่งมีผลต่อการประมาณแถวคอยที่ใกล้เคียงมากยิ่งขึ้น ในงานวิจัย
นี้ได้ใช้ช่วงถนน 2 ช่วง โดยส่วนปลายของช่วงทั้งสองด้านเป็นสามแยกที่มีสัญญาณไฟ ต้ังเครื่อง
ตรวจวัดการจราจรห่างจากเส้นหยุด 400 ฟุต จากนั้นพิจารณาการประมาณแถวคอยและหา Over 
Saturated index ดังสมการที่ (2.10) โดยค่า Over saturated index ที่ได้นั้นแบ่งได้เป็นสองกรณี
คือการเกิดแถวคอยที่ติดค้างอยู่ และการเกิดแถวคอยล้นออกจากช่วงถนน สมการที่ (2.10) จะเป็น
ตัวอย่างการค านวณค่า Index (The oversaturation severity index in temporal dimension; T-
OSI) ในกรณีทีแ่ถวคอยติดค้างอยู ่ 

   (2.10) 

โดยที่       
    คือแถวคอยที่ตกค้างจากรอบสัญญาณไฟที่ผ่านมา 

         คือความยาวของรถที่จอดในแถวคอยโดยรวมไปถึงระยะช่องว่าง  ของรถแต่ละคัน 
          คือระยะ Headway 

ค่า Over saturated index ท่ีได้มานั้น สามารถเป็นแนวทางในการปรับเปลี่ยน
สัญญาณไฟได้ และ สามารถจ าแนกว่าการที่แถวคอยล้นออกมาจากเครื่องตรวจนับมาจากการเข้า
มาของรถที่มากหรือจากการที่แถวคอยติดยาวกันมาจากไฟแดง อย่างไรก็ดีควรมีการแสดง
เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการสังเกตว่าใกล้เคียงมากขึ้นหรือไม่  และในอนาคตอาจจะมีการใช้
แผนที่ในการระบุตัว Index ที่เกิดขึ้นด้วย 
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Shama et al. (2007) ได้ศึกษาวิธีการประมาณแถวคอยและความล่าช้า โดยท า
การเปรียบเทียบทั้งสองวิธีคือ Input-output กับ Hybrid วิธี Input-output จะใช้ข้อมูลจราจรจาก
เครื่องตรวจวัดการจราจรเฉพาะรถที่เข้าสู่ทางแยก แต่วิธี Hybrid จะใช้ข้อมูลจากเครื่องตรวจวัด
ตรงรถที่ออกทางแยกเพิ่มเข้าไปด้วย แล้วน ามาหาแถวคอยกับความล่าช้าโดยใช้วิธีกราฟปริมาณ
การจราจรสะสม โดยมีข้อสมมติฐานเบื้องต้นคือวิธี Hybrid น่าจะช่วยให้การหาแถวคอยและความ
ล่าช้ามีความใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการสังเกตมากขึ้น งานวิจัยนี้ได้ใช้ข้อมูลการจราจรหลายตัว
ในการพิจารณาไม่ว่าจะเป็นปริมาณจราจร ข้อมูลสัญญาณไฟ ข้อมูลตัวแปรคงที่ (Parameter) ค่า 
Arrival shift Start-up lost time Storage capacity และ Saturation headway พื้นที่ศึกษาได้ใช้
บริเวณสี่แยกสัญญาณไฟ และ วัดแถวคอยและความล่าช้าในสองทิศทางจราจร การหาแถวคอย
และความล่าช้าจะใช้ทั้งวิธี Input-output กับ Hybrid ทั้งช่วงที่มีปริมาณจราจรสูง และต่ า 
ผลการวิจัยพบว่าวิธี Input-output จะให้ผลใกล้เคียงกว่า Hybrid โดยตรวจสอบจากค่า R Square 
และ Root Mean Square Error (RMSE) แต่เมื่อพิจารณาในสภาพจราจรที่มีปริมาณจราจรสูงวิธี 
Input-output จะใกล้เคียงน้อยลง แต่วิธี Hybrid จะใกล้เคียงมากขึ้น แสดงให้เห็นว่าเมื่อปริมาณ
จราจรสูง วิธี Hybrid จะช่วยให้มีความใกล้เคียงมากขึ้น แต่น่าจะมีการพิจารณาการใช้การ
วิเคราะห์คลื่นกระแทกเข้าไปด้วย และควรจะวิจารณ์ถึงความคลาดเคลื่อนของ hybrid เพิ่มเติม 

Fu et al. (2001) ได้ปรับเปลี่ยนกราฟปริมาณจราจรสะสมที่พิจารณาเพียงแค่
ต าแหน่งเข้ากับออก ในการประมาณแถวคอยในกรณีที่มีการจราจรติดขัด และ มีปริมาณรถที่
มากกว่าปริมาณจราจรที่สามารถให้บริการ ผู้วิจัยได้ท าการประมาณแถวคอยโดยใช้กราฟปริมาณ
จราจรสะสมดังสมการท่ี (2.11)  

   (2.11) 

โดยที่    คือปริมาณรถเข้าระหว่างรอบสัญญาณไฟที่ i 
   

  คือปริมาณรถออกจากทางแยกซึ่งคิดจากความจุของรถในแต่ละช่องจราจร 

    คือความยาวแถวคอยที่เกิดขึ้นในรอบสัญญาณไฟที่ i 
จากสมการที่ (2.11) จะน า    ไปคิดหาความยาวแถวคอยที่ล้นออกมาจากระยะ 

ของเครื่องตรวจนับการจราจร ส าหรับการปรับเปลี่ยนแบบจ าลองนั้นใช้หลักการ Effectiveness of 
the adaptive self-adjustment procedure (SAP) ในการปรับแก้ เพื่อให้แถวคอยมีสภาพ
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ใกล้เคียงจากการสังเกตมากยิ่งขึ้น ซึ่งทางผู้วิจัยได้คาดเอาไว้ว่า การใช้ SAP สามารถช่วยปรับแก้
ให้การประมาณแถวคอยมีค่าใกล้เคียงของจริงมากยิ่งขึ้น ข้อมูลจราจรที่ต้องเก็บ คือ จ านวนรถที่
เข้าสู่บริเวณเครื่องตรวจนับ และข้อมูลสัญญาณไฟในแต่ละช่วงเวลา โดยใช้ถนน 4 ช่วง ณ ทาง
แยกสัญญาณไฟ 3 แห่ง เป็นพื้นที่ศึกษา วิธีการศึกษาเริ่มจากเก็บข้อมูลจ านวนรถที่เข้ามา และ 
จังหวะสัญญาณไฟ แล้วน ามาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อประมาณแถวคอย ใช้  SAP 
ท าการปรับแก้โดยไปปรับเปลี่ยนข้อมูลจากเครื่องตรวจนับ เช่น ความเร็ว หรือ Occupancy  เพื่อ
ไปปรับปรุงตัว Maximum discharge และ ในการตรวจสอบความถูกต้อง จะใช้ค่า Root Mean 
Square Error (RMSE) ตรวจสอบ Sensitivity ซึ่งประกอบไปด้วย ต าแหน่งเครื่องตรวจวัด
การจราจร Detector pulling interval Projection speed Maximum discharge และ SAP 
ผลการวิจัยพบว่าการใช้ SAP ช่วยให้ค่า RMSE น้อยลง จนใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากขึ้น แต่
อย่างไรก็ดี เมื่อใช้แบบจ าลองนี้ในช่วงถนนยาวขึ้น ความคลาดเคลื่อนก็มีมากขึ้น  

Chang et al. (2000) ได้ประมาณแถวคอยโดยใช้เครื่องตรวจวัดการจราจรเพื่อใช้
ส าหรับการควบคุมจราจร ณ เวลาจริง โดยใช้เครื่องตรวจวัดการจราจรนับปริมาณรถที่เข้ามา และ
วัด Occupancy มาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการประมาณแถวคอยโดยไม่ต้อง
พิจารณาการวิเคราะห์คลื่นกระแทก (การประมาณแถวคอยในงานวิจัยนี้ได้ใช้ข้อมูลปริมาณจราจร
ที่เข้ามา กับ Occupancy ก็สามารถน ามาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อประมาณ
แถวคอยได้) งานวิจัยนี้ ได้ต้ังเครื่องตรวจวัดการจราจรไว้ที่ระยะกึ่งกลางช่วงถนน แล้วตรวจวัด
ปริมาณจราจร กับ Occupancy  จากนั้นนับปริมาณรถที่ผ่านเครื่องตรวจวัดการจราจรส าหรับรถที่
อยู่ในกรณีต่อไปนี้ 1) รถคันแรกที่เข้าสู่แถวคอยโดยที่ไม่ได้อยู่ในกลุ่มรถ 2) รถคันแรกของกลุ่มรถที่
เข้าสู่แถวคอย 3) รถคันสุดท้ายของกลุ่มรถที่เข้าสู่แถวคอย และ ตรวจสอบความถูกต้องโดยใช้
แบบจ าลองสภาพการจราจรที่เรียกว่า WATSim พบว่า เกิดความคลาดเคลื่อนที่แปรผันตาม
ระยะทาง  แต่ความคลาดเคลื่อนนั้น ได้ถูกจ ากัด อีกทั้งยังไม่เกิด Bias แต่อย่างไรก็ดี ควรจะมี
อธิบายการเกิดความคลาดเคลื่อน และหลักการของ WATSim ในบทความให้มากกว่านี้ เพื่อให้
เกิดความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 

Skabardonis and Geroliminis (2008) ได้หาความยาวแถวคอยเพื่อใช้ในการ
พัฒนาแบบจ าลองในการคาดการณ์เวลาเดินทาง ณ เวลาจริง (Real-time) ของถนนในเขตเมืองที่
มีสัญญาณไฟ ซึ่งจ าเป็นจะต้องหาความล่าช้า (Delay) โดยความแถวคอยก็เป็นตัวแปรหนึ่งในการ
ระบุความล่าช้าด้วย การหาแถวคอยในงานวิจัยนี้ได้ใช้การวิเคราะห์คลื่นกระแทก โดยน าความเร็ว
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ที่เป็นแบบ Free flow speed และ คลื่นกระแทกที่เกิดจากรถที่ออกจากทางแยกเมื่อได้รับ
สัญญาณไฟเขียวดังสมการที่ (2.12) การหาความยาวของท้ายแถวคอย ได้ใช้ข้อมูลจราจรจาก
เครื่องตรวจวัดการจราจรที่ห่างจากเขตสญัญาณไฟเป็นระยะ    

     
      

      
           

 

  
           (2.12) 

โดยที่    คือ ความยาวแถวคอยที่มากที่สุดซึ่งเป็นระยะท้ายแถว 
     คือ Free Flow speed 
    คือ คลื่นกระแทกของรถที่ออกจากสัญญาณไฟ 
     คือ เวลาที่ได้รับสัญญาณไฟเขียว 
     คือ ระยะห่างจากทางแยกที่ติดต้ังเครื่องตรวจวัดการจราจร 
      คือ Saturation Flow 
     คือ ความหนาแน่นที่มากท่ีสุด 

Geroliminis (2009) ได้เสนอวิธีการที่จะคาดการณ์เวลาท่ีแถวคอยจะล้นยาว
เครื่องตรวจวัดการจราจร เนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมามีข้อจ ากัดในการหาแถวคอยที่ล้นยาว
เครื่องตรวจวัดการจราจร และ เครื่องตรวจวัดการจราจรไม่สามารถวัดความเร็วได้โดยตรง โดยใน
งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์หลักการวิเคราะห์คลื่นกระแทก ท าการระบุการเพิ่มของแถวคอย (Growing 
Queue) จากนั้นหาความหนาแน่นขณะที่แถวคอยเริ่มยาวมาถึงเครื่องตรวจวัดการจราจร ซึ่งเป็น
ค่าวิกฤต (Critical value of occupancy) และหาความหนาแน่นที่รถเริ่มเคลื่อนตัวอีกครั้งที่
ตัวเครื่องตรวจวัด (Blocking occupancy) ดังสมการที่ (2.13) และ (2.14) 

      
       

  
      (2.13) 

      
       

  
  

 

 
     (2.14) 

โดยที ่       คือ Critical value of occupancy 
      คือ Blocking Occupancy 
      คือ ความยาวประสิทธิผลของรถแต่ละคัน 

        คือ อัตราการไหลของรถ (ปริมาณจราจร) 

r และ C คือ เวลาไฟแดง และเวลารอบของสัญญาณไฟตามล าดับ 
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จากนั้นปรับแก้ความแปรผันของความยาวยานพาหนะ แต่พบว่า ไม่มีผลต่อ 
Blocking occupancy มากนัก พื้นที่ศึกษาใช้ 6 ช่วงถนน ณ ทางแยกสัญญาณไฟ 7 แห่ง 
ระยะห่างแต่ละช่วงอยู่ระหว่าง 500-1600 ฟุต โดยติดต้ังเครื่องตรวจวัดการจราจรห่างจากเส้นหยุด
ของทางแยกสัญญาณไฟ 250 ฟุต และบันทึกทุกๆ 30 วินาที ต าแหน่งและความเร็วของรถถูก
บันทึกด้วย GPS ข้อมูลสัญญาณได้มาจากหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง ใช้เวลาในการเก็บข้อมูล 4 ชั่วโมง 
ในการวิเคราะห์จะใช้ค่า Occupancy ที่วัดจริง (Measured occupancy) ค่า Blocking 
occupancy และ Floating car average speed โดยใช้แบบจ าลองสภาพการจราจร แล้วมาเขียน
กราฟเปรียบเทียบกัน ผลที่ได้พบว่า ช่วงเวลาแถวคอยที่ล้นระยะเครื่องตรวจวัดการจราจร สามารถ
ระบุได้จากการที่เส้นกราฟ occupancy ที่วัดจริงมีค่าสูงกว่า Blocking occupancy และ Floating 
car average speed มีค่าท่ีต่ าดังรูปที่ 2.12 สิ่งที่จะด าเนินการต่อไป คือ การพัฒนาวิธีการติดตาม
สภาพจราจรติดขัดในโครงข่ายถนน และระบุถึงความถูกต้องแม่นย าในงานวิจัย 

 

รูปท่ี 2.12 ช่วงเวลาที่ท้ายแถวคอย ล้นต าแหน่งเครื่องตรวจวัดการจราจร                               
(ที่มา: Geroliminis, 2009: 14) 

Geroliminis and Skabardonis (2011) ได้พัฒนาเพิ่มเติมในงานวิจัยจาก 
Geroliminis (2009) ท่ีคาดการณ์เวลาแถวคอยที่ล้นยาวเครื่องตรวจวัดการจราจรเพียงอย่างเดียว
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มาเป็นการระบุปริมาณรถที่ล้นระยะของเครื่องตรวจวัดการจราจร โดยสามารถอธิบายได้ตาม
สมการท่ี (2.15) 

                             (2.15) 

โดยที่     คือ จ านวนรถที่ล้นเกินระยะเครื่องตรวจวัด ในทุกๆรอบสัญญาณไฟ t 
     คือ รอบเวลาสัญญาณไฟ 
     คือ Saturation flow 
      และ     คือ ช่วงเวลาไฟเขียวและปริมาณรถที่เข้าสู่ทางแยกที่ช่วงถนน i 
     คือ ตัวผันแปรชนิด Binary 

Qian et al. (2012) ได้ประมาณแถวคอยที่เกิดขึ้นตรงบริเวณทางออกจากทาง
พิเศษที่ติดต้ังสัญญาณไฟ (Off-ramps) เพื่อเข้าสู่ถนนปกติในเขตเมือง (Arterial road) โดย
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อที่จะน าข้อมูลที่ได้จากแถวคอยที่เกิดขึ้น มาใช้ในการจัดการจราจร 
เพื่อไม่ให้ท้ายแถวล้นยาวมาถึงส่วนของถนนสายหลักของทางพิเศษ (Freeway) แม้ว่าได้มีการ
ติดต้ังเครื่องตรวจวัดการจราจร แต่มีก็มีข้อจ ากัดอยู่หลายปัจจัยด้วยกัน เช่น สภาพอากาศ
โดยเฉพาะเวลาฝนตก สิ่งกีดขวางต่างๆ เช่น ป้ายจราจร สายไฟ และ หากท้ายแถวคอยยาวล้นเกิน
ต าแหน่งที่ได้ติดต้ังเครื่องตรวจวัดการจราจร การประมาณแถวคอยก็จะเป็นไปได้ยากขึ้น งานวิจัย
นี้จึงใช้เครื่องตรวจวัดการจราจรโดยการเก็บค่า Time Occupancy ใน 2 ต าแหน่งคือ (1) ต าแหน่ง
ที่ใกล้กับเส้นหยุดซึ่งให้เป็นต าแหน่ง A และ (2) ต าแหน่งที่อยู่กึ่งกลางช่วงถนนที่ท าการศึกษาซึ่งให้
เป็นต าแหน่ง B จากนั้นดังภาพที่ 2.13 ท าการวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Time Occupancy 
(Ot) กับระยะทางทั้งช่วงถนน (L) จนได้ค่า Occupancy ในตอนที่รถเข้าสู่ช่วงถนน (    

  ) ใน
ตอนที่รถก าลังจะหยุด (    

  ) และ ในตอนที่รถจอดติดสัญญาณไฟ (    
  ) 

จากภาพที่  2.13 พบว่าถ้าหาพื้นที่กราฟ ก็จะได้การประมาณแถวคอย (  ) 
ออกมาต้ังแต่ช่วง Lb, Lab, และ La ได้ดังสมการที่ (2.16) ซึ่งมีหน่วยเป็นระยะทาง 

       
      

 

 
     

       
            

       (2.16) 

ส าหรับการทดสอบความถูกต้องของการประมาณที่เสนอมานั้น ทดสอบโดยใช้
โปรแกรมจ าลองสภาพการจราจรแบบจุลภาค (Microscopic traffic simulator) แทนที่จะใช้
แถวคอยที่ได้จากการวัดจริงในภาคสนาม ซึ่งผลการทดสอบพบว่า  การประมาณจะมีความ
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ใกล้เคียงขึ้นก็ต่อเมื่อแถวคอยยาวมากขึ้นโดยดูจากค่า Mean Average Percentage Error 
(MAPE) 

 

รูปท่ี 2.13 Occupancy ที่เกิดขึ้นในช่วงถนนที่ท าการศึกษา (ที่มา: Qian et al., 2012: 6)  

Lertworawanich (2011) ได้ใช้ทฤษฎีการวิเคราะห์คลื่นกระแทก พร้อมกับ
แผนภาพเวลากับระยะทาง ในสถานการณ์ที่รถจอดรอสัญญาณไฟเขียวที่ทางแยกจนกระทั่งออก
ตัวในแต่ละรอบสัญญาณไฟทั้งในกรณีที่ไม่เกิดแถวคอยที่ติดค้างจากรอบสัญญาณไฟที่ผ่านมา 
(Under saturation) และเกิดแถวคอยที่ติดค้าง (Residual queue) จากรอบสัญญาณไฟที่ผ่านมา 
(Over saturation) จากนั้นเก็บข้อมูลจราจรจากเครื่องตรวจวัดการจราจรที่ติดต้ังอยู่บริเวณที่รถ
ออกสู่ทางแยก (Upstream) เพื่อหากระบวนการควบคุมสัญญาณไฟด้วยเอง โดยดูจากการ
เปลี่ยนแปลงของข้อมูลจราจร  โดยตัวอย่างวิธีการเพื่อจัดการสัญญาณไฟสามารถแสดงในรูปท่ี 
2.14 ซึ่งเป็นกรณีที่มีท้ายแถวคอยติดค้างจากรอบสัญญาณไฟที่ผ่านมา (Residual, Xc) แล้วใช้รูป
ที่เกิดขึ้นนี้ น ามาสร้างสมการที่ได้มาจากใน Area A และ สามารถค านวณการจัดสรรช่วงเวลาไฟ
เขียวในแต่ละขา รวมทั้งรอบเวลาสัญญาณไฟที่เหมาะสมได้  โดยบริเวณต าแหน่งของเครื่อง
ตรวจวัดการจราจรนั้น สามารถตรวจจับรถท่ีเข้า ความเร็ว รวมไปถึงเวลาต้ังแต่ที่รถจอดนิ่งไปจนถึง
เริ่มเคลื่อนตัวได ้
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รูปท่ี 2.14 แผนภาพเวลา กับ ระยะทางที่เกิดขึ้น เพื่อที่จะใช้ในการจัดการสัญญาณไฟจราจร 
(ที่มา: Lertworawanich, 2011) 

2.4 สรุปผลการทบทวนงานวิจัย 

จากการทบทวนทฤษฎีการจราจรเพื่อใช้ ในการประมาณสภาพการจราจร
โดยเฉพาะการประมาณความยาวแถวคอย ณ ทางแยกสัญญาณไฟ พบว่า มีหลักการตามทฤษฎี
พื้นฐานสามทฤษฎีสามารถน ามาใช้ประมาณความยาวแถวคอยได้ ได้แก่ การใช้กราฟปริมาณ
การจราจรสะสม (Cumulative Plot) การวิเคราะห์หลักการของคลื่นกระแทก (Shockwave 
Analysis) และการใช้แผนภาพเวลากับเวลา (Time-Space diagram) โดยแต่ละวิธีจะมีข้อดีและ
ข้อเสียแตกต่างกัน และมีการพิสูจน์ความสัมพันธ์ระหว่างการค านวณเพื่อหาแถวคอยโดยใช้วิธี
กราฟปริมาณจราจรสะสม กับ การวิเคราะห์คลื่นกระแทก (Ping et al., 2008) 

งานวิจัยในอดีตหลายชิ้นมุ่งเน้นการประมาณแถวคอยจากข้อมูลพื้นฐาน
การจราจร ไม่ว่าจะเป็นปริมาณการจราจร ความเร็ว ความหนาแน่น  และให้ความส าคัญกับการ
ประมาณความยาวแถวคอยในกรณีที่แถวคอยยาวเกินต าแหน่งการตรวจวัดค่าการจราจร มี
งานวิจัยที่หลายชิ้น ได้พัฒนาแบบจ าลองการประมาณแถวคอยในกรณีที่แถวคอยยาวเกินต าแหน่ง
เครื่องตรวจวัดการจราจร มีการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนจากผลที่ได้จากการสังเกต เช่น การ
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ใช้ค่า MAPE ซึ่งมีการเกิด Error ที่แปรผันตามระยะทาง (Liu et al., 2009) มีการใช้ตัวปรับแก้
ต่างๆ เช่น Effectiveness of the adaptive self-adjustment procedure (SAP) ช่วยให้ค่าความ
คลาดเคลื่อน เช่น RMS ท่ีลดน้อยลง จนใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากขึ้น (Fu et al., 2001) และ
นอกจากน้ียังสามารถจ าแนกว่าการที่แถวคอยล้นออกมาจากเครื่องตรวจวัดการจราจร มาจากการ
เข้ามาของรถที่มาก หรือการท่ีแถวคอยติดยาวกันมาจากไฟแดง (Wu et al., 2010) 

ส าหรับการประยุกต์ใช้การหาความยาวแถวคอยจากทฤษฎีที่เกี่ยวข้องมาใช้
ประโยชน์ในด้านการจัดการจราจรนั้น โดย Lertworawanich (2011) ได้ใช้ทฤษฎีการวิเคราะห์
คลื่นกระแทก พร้อมกับแผนภาพเวลากับระยะทาง ในสถานการณ์ที่รถจอดรอสัญญาณไฟเขียวที่
ทางแยกจนกระทั่งออกตัวในแต่ละรอบสัญญาณไฟ จากนั้นก็สร้างสมการขึ้นจากการเกิดความ
ล่าช้า เพื่อค านวณการจัดสรรเวลาไฟเขียวในแต่ละขา รวมทั้งรอบเวลาสัญญาณไฟที่เหมาะสมได้ 

ดังนั้นในบทต่อไปจะประยุกต์ในสิ่งที่ได้ศึกษาในบทที่ 2 ไม่ว่าจะเป็นทฤษฎี
การจราจร การเก็บข้อมูลจราจร และ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในอดีต มาเสนอเป็นวิธีการด าเนินงาน
ส าหรับงานวิจัยในครั้งนี้ 
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ทบทวนวรรณกรรม ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและก ำหนดวัตถุประสงค์ของ
งำนวิจัย 

ก ำหนดพื้นที่ศึกษำ 

เก็บข้อมูลจรำจร 

วิเครำะห์ข้อมูล 

สรุปผลกำรศึกษำวิจัย 

บทที่  3 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 

กำรวิจัยนี้ประกอบไปด้วยขั้นตอนกำรศึกษำทั้งหมด 5 ขั้นตอนดังแสดงในรูปท่ี 
3.1 ขั้นตอนด ำเนินกำรวิจัยเริ่มจำกกำรทบทวนงำนงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรประมำณควำมยำว
แถวคอยในอดีต รวมถึงระบุสิ่งที่ขำดหำยหรือช่องว่ำงเพื่อจะได้เป็นแนวคิดในงำนวิจัยนี้  จำกนั้น
ก ำหนดพื้นที่ศึกษำที่เป็นช่วงถนนที่มีสัญญำณไฟ แล้วเก็บข้อมูลจรำจรที่เกี่ยวข้องกับกำรหำควำม
ยำวแถวคอยซึ่งก็คือปริมำณจรำจร ควำมเร็ว และควำมหนำแน่น  วิธีกำรเก็บข้อมูลจะต้ังกล้องวีดิ
ทัศน์อยู่ 3 ต ำแหน่งที่ถูกก ำหนดให้เป็นเครื่องตรวจวัดกำรจรำจร จำกนั้นก็น ำข้อมูลจรำจรที่ได้มำ
วิเครำะห์โดยน ำมำค ำนวณหำควำมยำวแถวคอยโดยใช้ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  และพิจำรณำกรณีที่
ควำมยำวแถวคอยที่ล้น และไม่ล้นระยะที่ได้ติดต้ังเครื่องตรวจวัด ซึ่งห่ำงจำกสัญญำณไฟ 200 – 
300 เมตร และท้ำยสุดคือกำรสรุปผลกำรศึกษำ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แนวทำงกำรวิจัย 
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3.1 กำรก ำหนดพื้นท่ีศึกษำ 

เนื่องจำกงำนวิจัยนี้เป็นกำรหำควำมยำวแถวคอย ณ ทำงแยกที่มีสัญญำณไฟ 
ดังนั้นพื้นที่ศึกษำจะต้องเป็นช่วงของถนนในเขตเมือง (Arterial) ที่มีสัญญำณไฟ เพื่อควำมง่ำยต่อ
กำรวัดควำมยำวแถวคอย ลักษณะของช่วงถนนไม่ควรมีคอขวด (Bottleneck) หรือมีกำรขยำยช่อง
จรำจรก่อนถึงสัญญำณไฟ เพรำะถ้ำมีสิ่งเหล่ำนี้เข้ำมำรบกวนก็จะส่งผลให้กำรหำควำมยำว
แถวคอยมีควำมยำกล ำบำกมำกยิ่งขึ้น เนื่องจำกกำรเก็บข้อมูลจรำจรจะต้องเก็บปริมำณจรำจร 
ควำมเร็ว และ Occupancy กำรติดต้ังกล้องวีดิทัศน์ซึ่งจะต้องต้ังอยู่มุมสูง เพื่อที่ให้เห็นรถวิ่งผ่ำน
ได้ชัด และสำมำรถเก็บข้อมูลได้ถูกต้องแม่นย ำที่สุด ดังนั้นสะพำนลอย หรือ อำคำรสูงจึงมีควำม
จ ำเป็นที่จะต้องใช้เป็นสถำนที่ในกำรต้ังกล้องวีดิทัศน์ นอกจำกนี้ กำรมีซอยระหว่ำงช่วงถนนที่มำก
เกินไป อำจท ำให้กำรค ำนวณควำมยำวแถวคอยเกิดควำมคลำดเคลื่อนได้ เนื่องจำกถ้ำมีรถเข้ำ
ออกซอยมำก ท ำให้กำรเก็บข้อมูลจรำจรในช่วงรถเข้ำนั้น เกิดกำรเปลี่ยนแปลงโดยที่ไม่สำมำรถ
ทรำบเวลำได้แน่ชัด ดังนั้นจึงสรุปหลักเกณฑ์ในกำรเลือกพื้นที่ศึกษำคือ 

1. เป็นช่วงถนนที่มีสัญญำณไฟ 
2. มีสะพำนลอย หรืออำคำรสูงเพื่อให้สำมำรถเก็บข้อมูลจรำจรจำกกำรต้ังกล้อง

ถ่ำยวีดีโอได้ 
3. ไม่มีซอยเข้ำออกอยู่ระหว่ำงช่วงถนนมำกจนเกินไป 

ดังนั้นจึงได้เลือกพื้นที่ศึกษำคือช่วงของถนนพระรำมหกระหว่ำงแยกประดิพัทธ์ถึง
แยกพิบูลย์วัฒนำระยะทำง 620 เมตร โดยพิจำรณำแถวคอยที่เข้ำสู่แยกพิบูลย์วัฒนำมีซอยเข้ำ
ออกระหว่ำงช่วงถนนอยู่ 1 แห่งดังรูปท่ี 3.2  

 

รูปท่ี 3.2 พื้นที่ศึกษำระหว่ำงแยกประดิพัทธ์ถึงแยกพิบูลย์วัฒนำ 
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3.2 กำรเก็บข้อมูลจรำจร 

ในกำรเก็บข้อมูลจะท ำกำรแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วนคือจำกกำรสังเกตกับจำก
กำรใชโ้ปรแกรมเครื่องตรวจนับ โดยทั้ง 2 ส่วนจะเก็บข้อมูลโดยใช้กำรบันทึกวีดิทัศน์จำกกำรติดต้ัง
กล้องวีดิทัศน์ 3 จุด บนสะพำนลอย ต ำแหน่งที่จะต้ังเครื่องตรวจวัดกำรจรำจร (Detector) คือ 
ต ำแหน่งที่รถออกจำกเขตสัญญำณไฟ ต ำแหน่งที่รถเข้ำสู่ช่วงถนน และต ำแหน่งที่รถเข้ำสู่ทำงแยก
ซึ่งห่ำงจำกเขตสัญญำณ 280 เมตร และในกำรเก็บข้อมูลจรำจรจะเก็บครั้งละ 2 ชั่วโมง โดยแต่ละ
ช่วงถนนจะเก็บข้อมูล 2 เวลำคือ (1) ช่วงเวลำที่มีปริมำณรถมำกเพื่อให้สำมำรถทดสอบกำรเกิด
แถวคอยที่ล้นเครื่องตรวจวัดกำรจรำจรได้ และ (2) ช่วงเวลำรถน้อยเพื่อเป็นกำรตรวจสอบควำม
แม่นย ำในกำรค ำนวณกำรหำควำมยำวแถวคอย 

3.2.1 วิธีกำรเก็บข้อมูล 

ช่วงถนนระหว่ำงแยกประดิพัทธ์ถึงแยกพิบูลย์วัฒนำนั้น จะบันทึกวีดิทัศน์จำก
กล้องตัวที่ 1 เพื่อเก็บข้อมูลจรำจรที่ต ำแหน่ง A ตัวที่ 2 ที่ต ำแหน่ง B และตัวที่ 3 ที่ต ำแหน่ง C 
ตำมล ำดับดังแสดงในรูปท่ี 3.3  

 

รูปท่ี 3.3 ต ำแหน่งของเครื่องตรวจวัดท่ีก็บข้อมูลจรำจร 

กล้องวีดิทัศน์ตัวที่ 1 ที่ต ำแหน่ง A ต้ังอยู่บนสะพำนลอยที่แยกพิบูลย์วัฒนำ โดย
มุมกล้องจะฉำยลงไปยังเขตสัญญำณไฟเพื่อให้เห็นรถคันแรกหยุดตรงเขตสัญญำณไฟ และเริ่ม
ออกจำกเขตสัญญำณไฟดังแสดงในรูปท่ี 3.4  

กล้องวีดิทัศน์ตัวที่ 2 ที่ต ำแหน่ง B ต้ังอยู่บนสะพำนลอยที่อยู่ระหว่ำงช่วงถนน ซึ่ง
ห่ำงจำกแยกพิบูลย์วัฒนำประมำณ 280 เมตร โดยมุมกล้องจะฉำยลงไปยังต ำแหน่งก่อนถึง
ทำงเข้ำออกโรงเรียนอนุบำลสำมเสนดังแสดงในรูปท่ี 3.5 
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กล้องวีดิทัศน์ตัวที่ 3 ที่ต ำแหน่ง C ต้ังอยู่บนสะพำนลอยที่อยู่ระหว่ำงช่วงถนน
เช่นเดียวกับต ำแหน่ง B แต่จะหันไปทำงแยกประดิพัทธ์ และมุมกล้องจะฉำยไปยังต ำแหน่งที่กลุ่ม
รถเริ่มออกจำกแยกประดิพัทธ์ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

รูปท่ี 3.4 ต ำแหน่งและภำพที่ได้จำกกล้องตัวที่ 1 (A)  

 

รูปท่ี 3.5 ต ำแหน่งและภำพที่ได้จำกกล้องตัวที่ 2 (B) 
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รูปท่ี 3.6 ต ำแหน่งและภำพที่ได้จำกกล้องตัวที่ 3 (C) 

กำรประมำณควำมยำวแถวคอยในช่วงเวลำที่เก็บข้อมูล จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน
คือ กำรใช้กำรสังเกต และ กำรใช้เครื่องตรวจวัดกำรจรำจร กำรใช้กำรสังเกตสำมำรถท ำได้โดยกำร
บันทึกเวลำที่ท้ำยแถวคอยอยู่ ในระยะต ำแหน่งต่ำงๆจำกกล้องวี ดิทัศน์ ในส่วนของกำรใช้
เครื่องตรวจวัดกำรจรำจรน้ัน ในกรณีทีท่้ำยแถวยังไม่ล้นระยะของเครื่องตรวจนับ ให้ค ำนวณวิธีกำร
หำแถวคอยโดยใช้กรำฟปริมำณจรำจรสะสม และ กำรวิเครำะห์คลื่นกระแทก โดยใช้เครื่องตรวจ
นับเพียงต ำแหน่ง A กับ B เท่ำนั้น ส่วนกรณีที่ท้ำยแถวล้นระยะเครื่องตรวจวัด จะเปลี่ยนกำร
พิจำรณำเครื่องตรวจวัดเป็นต ำแหน่ง B และ C เพิ่มขึ้นมำ ซึ่งต ำแหน่ง B เปรียบเสมือนต ำแหน่งที่
รถออกจำกสัญญำณไฟ  

3.2.2 กำรเตรียมข้อมูลเพื่อวิเครำะห์ 

กำรเตรียมข้อมูลเพื่อท ำกำรวิเครำะห์นั้น จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือกำรประมำณ
ควำมยำวแถวคอยจำกกำรสังเกต และ กำรใช้โปรแกรมเครื่องตรวจวัดเพื่อเก็บข้อมูลจรำจร 
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1. กำรหำควำมยำวแถวคอยจำกกำรสังเกต 

กำรหำแถวคอยที่ได้จำกกำรสังเกต จะพิจำรณำแถวคอยอยู่ 2 ประเภท คือ (1) 
ระยะของท้ำยแถวคอย (Stopping queue) ท้ำยแถวคอยในประเภทนี้หมำยถึง ต ำแหน่งของรถคัน
ล่ำสุดที่เข้ำมำจอดในแถวคอยในช่วงเวลำนั้นๆ ดังนั้นท้ำยแถวคอยจะสำมำรถระบุได้ก็ต่อเมื่อ
แถวคอยมีควำมยำวเพิ่มขึ้นเท่ำนั้น เมื่อได้รับสัญญำณไฟเขียวรถที่จอดอยู่ในแถวคอยจะเคลื่อนตัว
จนไปถึงรถคันสุดท้ำยที่จอดอยู่แถวคอย ผลก็คือ แถวคอยจะสลำยตัวและไม่สำมำรถระบุท้ำย
แถวคอยได้อีกต่อไปจนกว่ำจะได้รับสัญญำณไฟแดงแล้วเกิดแถวคอยขึ้นมำอีกรอบ 

ท ำให้ผู้วิจัยได้ก ำหนดแถวคอยอีกประเภท คือ (2) แถวคอยเคลื่อนที่ลดลง ซึ่งเป็น
ต ำแหน่งของรถคันสุดท้ำยที่จอดในแถวคอยที่ก ำลังเคลื่อนตัวเนื่องจำกได้รับสัญญำณไฟเขียว 
(Moving queue) ถ้ำสภำพที่เป็น Under saturation รถคันสุดท้ำยที่จอดจะสำมำรถผ่ำนไฟเขียว
ได้ นั้นคือ ควำมยำวแถวคอยเท่ำกับศูนย์ แต่ถ้ำสภำพที่เป็น Over saturation รถคันสุดท้ำยที่จอด
จะไม่สำมำรถผ่ำนไฟเขียวได้ รถจะจอดอยู่กลำยเป็นท้ำยแถวคอย ณ ต ำแหน่งหนึ่ง และมีรถมำ
จอดต่อข้ำงหลังเป็นท้ำยแถวคอยที่ยำวออกไป ในรูปท่ี 3.7 เป็นแสดงตัวอย่ำงกำรระบุแถวคอยที่ได้
จำกำรสังเกตในภำคสนำมในงำนวิจัยน้ี 

 

รูปท่ี 3.7 ตัวอย่ำงกำรระบุแถวคอยที่ได้จำกำรสังเกตในภำคสนำมในงำนวิจัยนี้ 

วิธีกำรหำควำมยำวแถวคอยจำกกำรสังเกตเริ่มจำกกำรตรวจสอบวัดระยะของ
ช่วงถนนทีศึ่กษำ เนื่องจำกพื้นที่ศึกษำอยู่ใต้ทำงด่วนขั้นที่ 2 ดังนั้นจึงใช้เสำตอม่อของทำงพิเศษมำ
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ใช้ในกำรตรวจสอบในเรื่องระยะทำง จำกกำรตรวจสอบที่ภำคสนำมพบว่ำระยะห่ำงระหว่ำง
ตอม่อตลอดช่วงถนนระหว่ำงแยกพิบูลย์วัฒนำจนเกือบถึงแยกประดิพัทธ์มีระยะห่ำง 28 เมตร แต่
ในช่วงเกือบถึงแยกประดิพัทธ์ระยะระหว่ำงตอม่อเท่ำกับ 28 เมตรดังรูปท่ี 3.8 

 

รูปท่ี 3.8 ระยะระหว่ำงตอม่อของพื้นที่ศึกษำส ำหรับวัดแถวคอยจำกกำรสังเกต 

กำรวัดควำมยำวแถวคอยสำมำรถท ำได้โดยกำรฉำยภำพวีดิทัศน์ แล้วสังเกตท้ำย
แถวคอยทุกๆ 5 วินำทีว่ำ ท้ำยแถวอยู่ที่ต ำแหน่งไหนของตอม่อทำงพิเศษ จำกนั้นบันทึกช่วงเวลำที่
ท้ำยแถวได้ผ่ำนต ำแหน่งต่ำงๆของตอม่อทำงพิเศษดังตัวอย่ำงในตำรำงที่ 3.1 ต ำแหน่งของตอม่อ
จะบอกเป็นตัวเลข ยกตัวอย่ำงเช่น ต ำแหน่งที่ 17 หมำยถึงท้ำยอยู่พอดีตอม่อที่ 17 นับจำกทำง
แยก ต ำแหน่ง 17.5 หมำยถึงท้ำยแถวอยู่ระหว่ำงตอม่อที่ 17 กับ 18  
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ตำรำงที่ 3.1 ตัวอย่ำงกำรบันทึกข้อมูลท้ำยแถวคอยในระยะต่ำงๆ 

Time Signal 
ท้ำยแถวคอย Queue in 
ต ำแหน่งตอม่อ Field (m) 

0:00:05  R 17 476.0 
0:00:10   17.5 490.0 
0:00:15   17 476.0 
0:00:20   17 476.0 
0:00:25  G 17.5 490.0 
0:00:30   17.5 490.0 
0:00:35   17.5 490.0 
0:00:40   17.5 490.0 
0:00:45   17.5 490.0 
0:00:50   17.5 490.0 
0:00:55   18 504.0 
0:01:00   18.5 518.0 
0:01:05   19 532.0 
0:01:10   18.5 518.0 
0:01:15   18.5 518.0 
0:01:20   18 504.0 
0:01:25   18 504.0 
0:01:30 R  17.5 490.0 
0:01:35   16.5 462.0 
0:01:40   15.75 441.0 
0:01:45   15 420.0 
0:01:50   14 392.0 
0:01:55   13 364.0 
0:02:00   12.5 350.0 
0:02:05   12.5 350.0 

2. กำรใช้โปรแกรมเครื่องตรวจนับเพื่อเก็บข้อมูลจรำจร 

กำรเก็บข้อมูลจรำจรในงำนวิจัยนี้จะใช้ โปรแกรมเพื่อเก็บข้อมูลจรำจรอยู่ 2 
โปรแกรมด้วยกันคือโปรแกรม Timer กับ โปรแกรม Autoscope 

โปรแกรม Timer เป็นโปรแกรมที่ใช้ส ำหรับกำรนับปริมำณจรำจรโดยสำมำรถ
จ ำแนกประเภทของรถ และ ช่องจรำจรที่ต้องกำรได้จำกกำรกดค ำสั่งบนแป้นพิมพ์ที่แตกต่ำงกัน 
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และ เมื่อแสดงภำพวีดิทัศน์ออกมำ กำรกดค ำสั่งแต่ละครั้งจะบอกเวลำออกมำด้วยดังรูปที่ 3.9 แต่
ถ้ำจะวัดควำมเร็ว หรือ ควำมหนำแน่น อำจจะต้องใช้โปรแกรมอื่น หรือ วัดด้วยตนเอง 

 

รูปท่ี 3.9 กำรกดตัวเลข 1 2 และ 3 เพื่อจ ำแนกประเภทรถ และ ช่องจรำจร ในแต่ละช่วงเวลำ  

โปรแกรม Autoscope เป็นโปรแกรมที่สำมำรถประมวลผลข้อมูลจรำจรออกมำไม่
ว่ำจะเป็นปริมำณจรำจร ควำมเร็ว ควำมหนำแน่น และ Occupancy โปรแกรมนี้จะต้องก ำหนดตัว 
Sensor เพื่อให้เป็นเครื่องตรวจวัดกำรจรำจร ในกำรเก็บข้อมูลจรำจรไปยังภำพวีดิทัศน์ที่ได้จำก
กำรถ่ำยในสถำนที่จริง โดยโปรแกรมจะเก็บข้อมูลจรำจรตำมเวลำที่ฉำยภำพวีดิทัศน์ จำกนั้นก็จะ
ประมวลผลแล้วสำมำรถแสดงข้อมูลออกมำได้ในโปรแกรม Microsoft Excel อุปกรณ์และกำรใช้
งำนโปรแกรม Autoscope ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.10 กำรใช้งำนโปรแกรม Autoscope 
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จำกรูปที่ 3.10 กำรที่จะท ำให้โปรแกรม Autoscope (ภำพขวำบน) สำมำรถ
ท ำงำนได้นั้น จะต้องเล่นตัวกล้องวีดิทัศน์ด้วยเครื่องเล่น (ภำพซ้ำย) จำกนั้นภำพวีดิทัศน์จะปรำกฏ
ที่จอโทรทัศน์ (ภำพขวำล่ำง) แล้วโปรแกรม Autoscope ก็จะสำมำรถประมวลผลข้อมูลจรำจรได้
โดยกำรเชื่อมทุกอย่ำงเข้ำกับตัวเครื่องมือ (ภำพกลำง)  

แต่ก่อนท่ีโปรแกรม Autoscope สำมำรถประมวลผลข้อมูลจรำจรได้ จะต้องสร้ำง
เครื่องตรวจจัดกำรจรำจร (Detector) ก่อน ตำมต ำแหน่งที่ต้องกำรในภำพวีดิทัศน์ ส่วนขนำดควำม
ยำวของเครื่องตรวจวัดกำรจรำจรนั้น จะต้องตรวจสอบระยะทำงจริงในสนำมมำเรียบร้อยแล้ว 

3. กำรบันทึกข้อมูลจรำจร 

กำรบันทึกข้อมูลนั้น จะบันทึกข้อมูลจรำจรจำกเครื่องตรวจวัดกำรจรำจรทั้ง
ต ำแหน่ง A B และ C ทุกๆ 5 วินำที โดยในแต่ละต ำแหน่งจะบันทึกช่วงของสัญญำณไฟ ปริมำณ
จรำจรได้จ ำแนกรถยนต์ส่วนบุคคลเป็นประเภทหนึ่ง และรถบรรทุกกับรถโดยสำรประจ ำทำงเป็นอีก
ประเภทหนึ่ง นอกจำกน้ีก็จะบันทึกควำมเร็ว และควำมหนำแน่น 

เพื่อควำมแม่นย ำในกำรประมำณควำมยำวแถวคอย ได้แบ่งรถออกเป็น 2 
ประเภท คือ รถยนต์ส่วนบุคคล และ รถบรรทุกกับรถโดยสำรประจ ำทำง แล้วใช้หน่วยของจ ำนวน
รถเป็นหน่วยควำมยำวของรถยนต์ส่วนบุคคล (Personal Car Unit; PCU) ก ำหนดให้ PCU ของ
รถยนต์ส่วนบุคคล และรถบรรทุกกับรถโดยสำรประจ ำทำงมีค่ำเป็น 1 และ 2 ตำมล ำดับ  

เนื่องจำกในงำนวิจัยนี้ได้เก็บข้อมูลจรำจรอยู่ 2 ช่วง คือ (1) ช่วงที่มีสภำพจรำจร
หนำแน่นจะเก็บและประมวลผลข้อมูลจรำจรโดยใช้โปรแกรม Timer เฉพำะปริมำณจรำจรเท่ำนั้น 
ส่วนควำมเร็วกับควำมหนำแน่นนั้น จะกระท ำด้วยตัวผู้วิจัยเอง จำกเครื่องตรวจวัดกำรจรำจร
สมมุติตำมที่ได้ระบุไว้ในหัวข้อที่ 3.2.1 ซึ่งแต่ละตัวได้ก ำหนดกรอบระยะทำงเพื่อให้สำมำรถจับ
เวลำที่รถแต่ละคันเข้ำและออก เพื่อหำควำมเร็วออกมำได้ ส ำหรับควำมหนำแน่นจะประยุกต์
วิธีกำรค ำนวณจำกกำรน ำค่ำปริมำณจรำจรมำหำรกับควำมเร็ว เนื่องจำกถ้ำจะหำค่ำควำม
หนำแน่นภำยในพื้นที่เครื่องตรวจวัดกำรจรำจรนั้น เป็นไปได้ยำก และ (2) ช่วงที่มีสภำพจรำจรเบำ
บำงจะเก็บและประมวลผลข้อมูลโดยใช้โปรแกรม Autoscope ทั้งปริมำณจรำจร ควำมเร็ว และ
ควำมหนำแน่น ได้ทันที 
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ในกรณีข้อมูลในช่วงสภำพจรำจรหนำแน่น สำมำรถแสดงตัวอย่ำงตำรำงบันทึก
ข้อมูลจรำจรที่สำมำรถประมวลผลทั้งปริมำณจรำจร ควำมเร็ว และ ควำมหนำแน่น ในแต่ละช่อง
จรำจรรวมทั้งสิ้น 3 ช่องจรำจร แสดงได้ดังตำรำงที่ 3.2 ซึ่งเป็นเครื่องตรวจวัดกำรจรำจรที่ต ำแหน่ง 
A ในช่องจรำจรที่ 1 (ซ้ำยสุด) และ ส ำหรับควำมหนำแน่นที่มำกที่สุดในแต่ละช่องจรำจรนั้น พบว่ำ
จำกกำรวัดในภำคสนำมหลำยๆครั้ง ได้ควำมหนำแน่นที่สุดในสภำพกำรจรำจรติดขัดอยู่ที่
ประมำณ 150 คันต่อกิโลเมตร ในแต่ละช่องจรำจร 

ตำรำงที่ 3.2 ตัวอย่ำงตำรำงเพื่อบันทึกข้อมูลจรำจรในกรณีที่มีปริมำณจรำจรหนำแน่น 

Real 

Time 
Signal 

Lane 1 

Traffic Volume Speed Density  

Car 
Truck 
+Bus 

Volume 
(pcu) 

Flow 
(pcu/hr) 

Time 
Speed 
(kph) 

Density 
(pcu/km) 

16:00:05 R 1 0 1 720 3.53 28.6 25.2 

16:00:10 

 

0 0 0 0 3.79 26.6 0.0 

16:00:15 
 

1 0 1 720 4.93 20.4 35.2 

16:00:20 
 

0 0 0 0 4.48 22.5 0.0 

16:00:25 G 1 0 1 720 4.82 20.9 34.4 

16:00:30 

 

2 0 2 1440 4.48 22.5 64.0 

16:00:35 
 

0 0 0 0   0.0 150.0 

16:00:40 
 

0 0 0 0   0.0 150.0 

16:00:45 

 

0 0 0 0   0.0 150.0 

16:00:50 

 

0 0 0 0   0.0 150.0 

16:00:55 
 

0 0 0 0   0.0 150.0 

16:01:00 
 

0 0 0 0   0.0 150.0 

16:01:05 R 0 0 0 0   0.0 150.0 

16:01:10 

 

1 0 1 720 10.83 9.3 77.4 

16:01:15 
 

0 0 0 0 8.54 11.8 0.0 

16:01:20 
 

0 0 0 0 11.26 9.0 0.0 

16:01:25 
 

0 0 0 0 7.54 13.4 0.0 

กรณีที่สภำพจรำจรเบำบำงสำมำรถแสดงตัวอย่ำงตำรำงบันทึกข้อมูลจรำจรที่
สำมำรถประมวลผลปริมำณจรำจร ควำมเร็ว และ ควำมหนำแน่น ในแต่ละช่องจรำจรรวมทั้งสิ้น 3 
ช่องจรำจร ที่ต ำแหน่ง A ในช่องจรำจรที่ 1 (ซ้ำยสุด) เช่นเดียวกับกรณีของสภำพจรำจรหนำแน่น 
แต่ส ำหรับโปรแกรม Autoscope จะมีกำรระบุค่ำ Time occupancy และ Space occupancy 
เพิ่มเข้ำไปด้วย ซึ่งน ำไปสู่กำรหำค่ำควำมหนำแน่นได้ แทนที่จะใช้ค่ำปริมำณจรำจรกับควำมเร็ว 
มำหำควำมหนำแน่นในกรณีที่ผ่ำนมำ แต่ในงำนวิจัยนี้จะพิจำรณำกำรใช้ Time occupancy มำใช้ 
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3.3 กำรด ำเนินงำนวิจัย 

กำรด ำเนินงำนในงำนวิจัยนี้จะวิเครำะห์หำควำมยำวแถวคอยอยู่ 3 ส่วนคือ (1) 
ใช้กรำฟปริมำณจรำจรสะสม (2) กำรวิเครำะห์คลื่นกระแทก และ (3) กำรหำแถวคอยที่วัดจริงใน
ภำคสนำม 2 ส่วนแรกจะแบ่งกำรวิเครำะห์เป็นกรณีที่ท้ำยแถวคอยล้นและไม่ล้นเครื่องตรวจวัด
กำรจรำจร ณ ต ำแหน่ง B โดยใช้ชุดข้อมูลในช่วงเวลำที่มีสภำพกำรจรำจรติดขัดเพียงอย่ำงเดียว 
ส่วนข้อมูลที่มีปริมำณรถเบำบำงนั้น จะใช้ในกำรตรวจสอบควำมถูกต้องแม่นย ำของกำรประมำณ
แถวคอยที่ได้จำกค ำนวณ และ ใช้เพื่อเป็นข้อมูลเพิ่มเติมในกำรวำดกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
ปริมำณจรำจรกับควำมหนำแน่นของช่วงถนนที่ศึกษำ และ ส่วนสุดท้ำย (3) จะเปรียบเทียบควำม
ถูกต้องใกล้เคียงของประมำณแถวคอยที่ได้จำกกำรค ำนวณ กับ กำรสังเกตในภำคสนำม 

3.3.1 วิธีกรำฟปริมำณจรำจรสะสม 

กำรหำควำมยำวแถวคอยโดยใช้กรำฟปริมำณจรำจรสะสมในตอนแรก เริ่มจำก
กำรก ำหนดต ำแหน่ง Input และ Output ของเครื่องตรวจวัด ณ ต ำแหน่ง B และ A ตำมล ำดับ แล้ว
วัดปริมำณจรำจร และ Occupancy ในแต่ละต ำแหน่งทุก 5 วินำที จำกนั้นพิจำรณำว่ำเครื่อง
ตรวจวัดที่ต ำแหน่ง B มีแถวคอยล้นจำกต ำแหน่งนี้หรือไม่ โดยใช้วิธีกำรของ Geroliminis (2009) 
หำกท้ำยแถวคอยยังไม่ล้นต ำแหน่ง B ก็ค ำนวณแถวคอยระหว่ำงต ำแหน่ง A-B ตำมปกติดังสมกำร
ที่ (2.1) แต่หำกท้ำยแถวล้นต ำแหน่ง B จะพิจำรณำต ำแหน่ง C เพิ่มขึ้นมำ โดยค ำนวณแถวคอย
ระหว่ำงต ำแหน่ง B-C แล้วค ำนวณแถวคอยดังสมกำรที่ (2.1) จะค ำนวณทั้ง (1.1) กรณีแยกช่อง
จรำจรและ (1.2) รวม 2 ช่องจรำจรไปตรง วิธีกำรด ำเนินงำนในส่วนของกำรประมำณแถวคอยโดย
ใช้กรำฟปริมำณจรำจรสะสมสำมำรถแสดงในรูปท่ี 3.11 

อย่ำงไรก็ดีกำรค ำนวณแถวคอยโดยใช้กรำฟปริมำณจรำจรสะสมให้ดังสมกำรที่ 
(2.1) ให้มีควำมถูกต้องแม่นย ำนั้นไม่ใช่เรื่องง่ำย ดังนั้นจึงต้องมีกำรปรับแก้ดังต่อไปนี้ 

1. กำรเลื่อนของกรำฟปริมำณจรำจรสะสม  

กำรเลื่อนของเวลำ (Time Lag) เป็นอีกปัจจัยที่ต้องพิจำรณำ เนื่องจำกในแต่ละ
ต ำแหน่งของเครื่องตรวจวัดกำรจรำจรทั้ง A B และ C มีระยะห่ำงอยู่พอสมควร ถ้ำจะน ำข้อมูล
จรำจรทั้ง 3 ต ำแหน่งมำวิเครำะห์ภำยใต้เวลำเดียวกัน อำจท ำให้เกิดควำมคลำดเคลื่อนได้ ส ำหรับ
กำรพิจำรณำกำรเลื่อนของเวลำส ำหรับวิธีกรำฟปริมำณจรำจรสะสมในงำนวิจัยนี้ จะดูกำรเลื่อน
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ของเวลำโดยดูจำกเวลำเดินทำง (Travel time) ของรถแต่ละคันในแต่ละรอบสัญญำณไฟ แล้วมำ
เฉลี่ยกันให้เป็นค่ำเวลำที่ต้องใช้เลื่อนกรำฟของช่วงถนน ส่วนกำรเลื่อนกรำฟก็จะเลื่อนกรำฟ
ปริมำณจรำจรสะสมขำออกออกไป 

 

รูปท่ี 3.11 กระบวนกำรหำแถวคอยโดยใช้วิธีกรำฟปริมำณจรำจรสะสม 

2. กำรปรับแก้สัดส่วนปริมำณรถเข้ำให้เท่ำกับปริมำณรถออกในแต่ละช่องจรำจร 
เนื่องจำกระยะทำงระหว่ำงต ำแหน่งของเครื่องตรวจวัดกำรจรำจรของ A และ B มีระยะทำงถึง 308 
เมตร ซึ่งรถในแต่ละช่องจรำจรอำจจะมีกำรเปลี่ยนช่อง ดังนั้นปริมำณรถที่นับได้ทั้ง 2 ต ำแหน่ง 
อำจจะให้ผลที่ขัดแย้งกับผลที่ได้จำกกำรสังเกตเนื่องจำกพฤติกรรมกำรเปลี่ยนช่องจรำจร และ 
วิธีกำรหำกำรเปลี่ยนช่องจรำจรของรถทั้งวิธีกำรสังเกต หรือใช้เครื่องตรวจวัดกำรจรำจร ก็เป็นไปได้
ยำก เช่น รถที่เข้ำสู่เครื่องตรวจวัดที่ต ำแหน่ง B ในช่องจรำจรหนึ่ง แต่พอตอนที่รถเข้ำสู่ต ำแหน่ง A 
ก็อำจจะอยู่ในอีกช่องจรำจรหนึ่งก็เป็นได้ดังที่จะแสดงตัวอย่ำงในย่อหน้ำถัดไป  ตัวอย่ำงเช่น จำก
พื้นที่ศึกษำซึ่งมี 3 ช่องจรำจรด้วยกันคือ 2 ช่องจรำจรไปตรง กับ 1 ช่องที่เลี้ยวขวำ พบว่ำ จำกเดิม

 

 

 
เก็บปริมำณจรำจรที่ต ำแหน่ง A, B และ C 

ล้นต ำแหน่ง B หรือไม่ 

ไม่ล้น ล้น 

พิจำรณำต ำแหน่ง A-B พิจำรณำต ำแหน่ง B-C 

(1.1) คิดแยกช่องจรำจร  (1.2) คิดรวม 2 ช่องไปตรง

จรำจรไปตรง 

เปรียบเทียบกับแถวคอยที่ได้จำกกำรสังเกตในภำคสนำม 
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รถที่เข้ำสู่ต ำแหน่ง B ที่ช่องจรำจรส ำหรับเลี้ยวขวำ เมื่อใกล้ถึงต ำแหน่ง A มักจะแทรกเพื่อเข้ำสู่ช่อง
จรำจรส ำหรับไปตรง และหลังจำกที่ท ำกำรเก็บข้อมูลปริมำณจรำจรทั้ง 2 ต ำแหน่งก็พบว่ำปริมำณ
จรำจรที่นับได้ที่ต ำแหน่ง A ในช่องเลี้ยวขวำ มีค่ำน้อยกว่ำปริมำณจรำจรที่นับได้ที่ต ำแหน่ง B 
ในช่วงเวลำเดียวกันอยู่มำกเกินควำมเป็นจริง ซึ่งเป็นไปได้ว่ำรถที่อยู่ในช่องเลี้ยวขวำอยู่ส่วนหนึ่ง 
แทรกเข้ำช่องจรำจรส ำหรับไปตรง  

ดังนั้นกำรปรับแก้พฤติกรรมกำรเปลี่ยนช่องจรำจร จะปรับแก้สัดส่วนปริมำณรถ
เข้ำให้เท่ำกับปริมำณรถออกในแต่ละช่องจรำจรโดยใช้ตัวคูณถ่วงน้ ำหนัก ในช่วงเวลำแต่ละรอบ
สัญญำณไฟที่เกิดขึ้น เพรำะสำมำรถทรำบถึงกำรเปลี่ยนช่องจรำจร ที่เกิดจำกกำรเคลื่อนที่ของรถ
ทั้งเข้ำมำติดแถวคอยและเคลื่อนตัวออกจำกทำงแยกได้อย่ำงชัดเจนในแต่ละรอบสัญญำณไฟ ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.12 

 

รูปท่ี 3.12 กำรปรับแก้สัดส่วนปริมำณรถเข้ำในแต่ละช่องจรำจรให้เท่ำกับรถออก ในแต่ละช่อง
จรำจร 

กำรวิเครำะห์ผลในวิธีกำรนี้เริ่มจำกระบุช่วงเวลำที่ท้ำยแถวล้นและไม่ล้นต ำแหน่ง 
B ส่วนกำรวิเครำะห์ผลที่ได้จำกกำรประมำณทั้งแยกและรวมช่องจรำจรนั้น จะวิเครำะห์แยกกรณีที่
ท้ำยแถวล้นและไม่ล้นต่ำงหำก กรณีที่ท้ำยแถวยังไม่ล้นถึงต ำแหน่ง B จะอภิปรำยกำรเปลี่ยนแปลง
ของแถวคอยที่ได้จำกกำรค ำนวณโดยเทียบกับกำรเปลี่ยนแปลงของช่วงจังหวะสัญญำณไฟ 
เส้นกรำฟปริมำณจรำจรสะสมทั้งขำเข้ำและออก และ แถวคอยที่วัดจริงจำกกำรสังเกตใน
ภำคสนำม ส่วนกรณีที่ท้ำยแถวล้นถึงต ำแหน่ง B จะเทียบกับแถวคอยที่วัดจริงจำกกำรสังเกตใน
ภำคสนำมเพียงอย่ำงเดียว 
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3.3.2 วิธีกำรวิเครำะห์คลื่นกระแทก 

กำรหำควำมยำวแถวคอยโดยใช้กำรวิเครำะห์คลื่นกระแทก เริ่มจำกกำรวัด
ปริมำณจรำจร ควำมเร็ว และ ควำมหนำแน่น ณ ต ำแหน่งเครื่องตรวจวัด A B และ C ทุก 5 วินำที 
จำกนั้นพิจำรณำว่ำเครื่องตรวจวัดที่ต ำแหน่ง B มีแถวคอยล้นจำกต ำแหน่งนี้หรือไม่ โดยใช้วิธีกำร
ของ Geroliminis (2009) เหมือนกับวิธีกรำฟปริมำณจรำจรสะสม ถ้ำท้ำยแถวคอยยังไม่ล้น
ต ำแหน่ง B ก็จะวิเครำะห์คลื่นกระแทกที่เกิดขึ้นระหว่ำงต ำแหน่ง A กับ B โดยใช้สมกำรที่ (2.2) แต่
ถ้ำหำกท้ำยแถวคอยล้นต ำแหน่ง B ก็จะวิเครำะห์คลื่นกระแทกที่เกิดขึ้นระหว่ำงต ำแหน่ง B กับ C 
เพิ่มขึ้นมำ กำรค ำนวณระหว่ำงต ำแหน่ง B กับ C นั้น จะเปรียบเสมือนว่ำมีช่วงถนนใหม่ที่เกิด
ขึ้นมำโดยท่ีต ำแหน่ง C เป็นต ำแหน่งรถเข้ำ และ B เป็นต ำแหน่งรถออก อย่ำงไรก็ดีทั้งในกรณีที่ล้น 
และ ไม่ล้นต ำแหน่งเครื่องตรวจนับที่ B จะพิจำรณำทั้งกำรใช้ และไม่ใช้กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
ปริมำณจรำจรกับควำมหนำแน่นตำมที่แสดงในแผนผังดังรูปท่ี 3.13 

กำรพิจำรณำหรือไม่พิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณจรำจรกับควำม
หนำแน่น มีควำมแตกต่ำงกัน คือกำรใช้กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณจรำจรกับควำม
หนำแน่น สำมำรถมั่นใจได้ว่ำควำมเร็วในช่วงที่พิจำรณำจะคงที่ ท ำให้ไม่เกิดคลื่นกระแทกย่อยๆ
เพิ่มขึ้นมำอีกในช่วงถนน  

ส่วนกำรที่ไม่ใช้กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณจรำจรกับควำมหนำแน่น จะ
สะท้อนถึงสภำพควำมเป็นจริงของสภำพจรำจรจรำจรได้มำกกว่ำ แต่กำรค ำนวณให้ได้ตำมทฤษฎี
ค่อนข้ำงยำก เพรำะจะได้ชุดข้อมูลปริมำณจรำจรกับควำมหนำแน่นไม่เหมือนกันจำกกำรเก็บแต่
ละครั้ง ซึ่งจะได้ควำมเร็วที่แตกต่ำงกัน ควำมเร็วที่แตกต่ำงกันมีผลคือ เมื่อรถผ่ำนต ำแหน่งเครื่อง
ตรวจวัดกำรจรำจรไปแล้ว ถ้ำมีกำรแซงเกิดขึ้นเนื่องจำกรถคันหลังเร็วกว่ำรถคันหน้ำ ก็ไม่มีปัญหำ
มำก แต่ถ้ำไม่มีกำรแซงเกิดขึ้นแล้วรถคันหลังเร็วกว่ำรถคันหน้ำ จะท ำให้เกิดคลื่นกระแทกย่อยๆ
ขึ้นมำในช่วงถนน  

ดังนั้นในงำนวิจัยนี้จึงได้ต้ังข้อสมมุติ (Assumption) ที่ว่ำ ควำมเร็วที่ผ่ำนเครื่อง
ตรวจวัดกำรจรำจรที่ต ำแหน่ง B และ C ถ้ำรถคันหลังเร็วกว่ำรถคันหน้ำสำมำรถแซงกันได้ และถ้ำมี
รถจำกช่องจรำจรอ่ืนเข้ำมำแทรกก็สมมุติว่ำมีให้มีควำมเร็วเท่ำกับรถที่อยู่ในช่องปกติ เพื่อไม่ให้เกิด
คลื่นกระแทกย่อยๆขึ้นระหว่ำงช่วงถนน 
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รูปท่ี 3.13 กระบวนกำรหำแถวคอยโดยใช้วิธีกำรวิเครำะห์คลื่นกระแทก 

เก็บปริมำณจรำจร ควำมเร็ว ควำมหนำแน่น และ Occupancy ที่
ต ำแหน่ง A, B และ C 

ล้นต ำแหน่ง B หรือไม่ 

ไม่ล้น ล้น 

พิจำรณำเฉพำะต ำแหน่ง A กับ B พิจำรณำต ำแหน่ง B กับ C เพิ่มขึน้มำ 

 

(2) ไม่พิจำรณำกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง
ปริมำณจรำจร กับ ควำมหนำแนน่ 

(3) พิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธร์ะหว่ำง
ปริมำณจรำจร กับ ควำมหนำแนน่ 

(2.1) คิดแยกช่อง

จรำจร  
(2.2) คิดรวม 2 ช่อง

จรำจรไปตรง 
(3.1) คิดแยกช่อง

จรำจร 
(3.2) คิดรวม 2 ช่อง

จรำจรไปตรง 

ตรวจสอบคำ่ Occupancy ที่ B โดยใช้วิธีของ Geroliminis (2009) 
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จำกรูปที่ 3.13 กำรค ำนวณแถวคอยในวิธีนี้ แบ่งออกเป็น 2 ประเด็นหลักคือ 
หัวข้อที่ (2) ไม่ใช้กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณจรำจร กับ ควำมหนำแน่น แต่น ำข้อมูล
ปริมำณจรำจร ควำมเร็ว และ ควำมหนำแน่น ที่ได้จำกกำรเก็บทุก 5 วินำทีมำใช้ แม้ว่ำประเด็นนี้
อำจมีควำมแตกต่ำงจำกกำรค ำนวณตำมทฤษฎี แต่ก็สำมำรถพิสูจน์ให้เห็นถึงควำมถูกต้อง
ใกล้เคียงในกำรประมำณแถวคอยโดยใช้ข้อมูลจรำจรทุก 5 วินำทีได้  

หัวข้อที่ (3) ใช้กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณจรำจร กับ ควำมหนำแน่น โดย
น ำทฤษฎีที่ได้ศึกษำมำนั้นมำประยุกต์ใช้ในงำนวิจัยในครั้งนี้ และ เพื่อเป็นกำรทดสอบว่ำกำรใช้
ข้อมูลจรำจรมำค ำนวณแถวคอยทุก 5 วินำที จะมีควำมถูกต้องใกล้เคียงมำกน้อยแค่ไหน เมื่อ
เปรียบเทียบกับกำรใช้กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณจรำจรกับควำมหนำแน่น  

นอกจำกนี้ในแต่ละประเด็นจะแยกพิจำรณำออกเป็น 2 กรณีคือ คิดแยกช่อง
จรำจร โดยคิดช่องจรำจรที่ 1 กับ 2 ที่ไปตรง ตำมหัวข้อ (2.1 และ 3.1) และคิดรวม 2 ช่องจรำจรที่
ไปตรง ตำมหัวข้อ (3.1 และ 3.2) เพรำะถ้ำคิดแยกช่องเพียงอย่ำงเดียวนั้น อำจจะมีผลในเรื่องของ
ควำมเร็วของรถที่ต่ำงกันทุก 5 วินำที โดยเฉพำะถ้ำควำมเร็วเพิ่มขึ้น จะท ำให้เกิดแถวคอยย่อยๆเข้ำ
มำได้อีก ดังนั้นกำรคิดรวมช่องจรำจรจะช่วยให้ขจัดเรื่องพวกนี้ได้  สรุปแล้วในกระบวนนี้จะหำ
วิธีกำรประมำณและปรับแก้ควำมยำวแถวคอยอยู่ 4 กระบวนกำรด้วยกัน 

ส ำหรับในช่องจรำจรที่ 3 ที่ไว้ให้เลี้ยวขวำนั้น จะไม่น ำมำพิจำรณำ เพรำะจำกกำร
วัดแถวคอยในภำคสนำมพบว่ำ ท้ำยแถวคอยโดยส่วนใหญ่ไม่ล้นถึงต ำแหน่งเครื่องตรวจกำรจรำจร 
B ซึ่งไม่มีผลต่อสภำพจรำจรที่ติดขัดเหมือนกับ 2 ช่องจรำจรที่ไปตรง 

กรณีที่ท้ำยแถวคอยยังไม่ล้นต ำแหน่งเครื่องตรวจวัดกำรจรำจรที่ B สำมำรถ
ค ำนวณควำมยำวแถวคอยได้ทั้งในสภำพกำรจรำจรที่เป็นแบบ Saturation ดังแสดงแผนภำพในรูป
ที่ 3.14 (ก) และ Over saturation ได้จำกกำรแสดงแผนภำพในรูปที่ 3.14 (ข) โดย W คือคลื่น
กระแทกที่เกิดขึ้นจำกกำรติดสัญญำณไฟแดง (R) และกำรปล่อยสัญญำณไฟเขียว (G) 

  



 
 

 

49 

 

(ก)  Saturation flow                                       (ข) Over saturation flow 

รูปท่ี 3.14 แผนภำพแสดงคลื่นกระแทกที่เกิดขึ้นทั้งในกรณีสภำพกำรจรำจรที่เป็นแบบ (ก) 
Saturation และ (ข) Over saturation   

สถำนะทำงกำรจรำจรที่เกิดขึ้นจำกกำรที่รถติดสัญญำณไฟบนถนนในเมืองมี
ด้วยกัน 3 สถำนะ คือ (1) สถำนะที่รถเข้ำสู่แถวคอยก ำหนดให้เป็นสถำนะที่ 1 (2) สถำนะที่รถติด
อยู่ในแถวคอยก ำหนดให้เป็นสถำนะที่ 2 และ (3) สถำนะที่รถเคลื่อนตัวอีกครั้งจำกกำรรับ
สัญญำณไฟเขียวก ำหนดให้เป็นสถำนะที่ 3 

กำรค ำนวณหำควำมยำวแถวคอยสำมำรถหำได้จำกกำรน ำค่ำคลื่นกระแทกที่
ได้มำลำกบนกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเวลำและระยะทำง  จำกนั้นหำผลต่ำงระหว่ำงคลื่น
กระแทกที่เกิดขึ้น กับ เส้นเขตสัญญำณในแต่ละช่วงเวลำได้ตำมระยะที่แสดงไว้โดยลูกศรในรูปที่ 
3.15 คลื่นกระแทก 12 (Shockwave 12) คือ คลื่นที่เกิดจำกรถที่จอดเรียงกัน เนื่องจำกติด
สัญญำณไฟแดง คลื่นกระแทก 23 (Shockwave 23) คือ คลื่นที่เกิดจำกรถที่เริ่มออกตัวเนื่องจำก
ได้รับสัญญำณไฟเขียว และ คลื่นกระแทก 13 (Shockwave 13) คือ คลื่นที่เกิดจำกกำรที่แถวคอย
เกิดกำรสลำยตัว หรือแถวคอยเคลื่อนตัวลดลง (Moving queue) อย่ำงไรก็ดีกรณีที่มีสภำพ
กำรจรำจรที่เป็นแบบ Over saturation นั้น จะมีคลื่นกระแทก 32 (Shockwave 32) เข้ำมำด้วย คือ 
รถที่เคลื่อนที่เนื่องจำกได้รับสัญญำณไฟเขียวไปแล้วแต่ไม่สำมำรถเคลื่อนที่พ้นเขตสัญญำณไฟได้ 
จึงต้องพบสถำนะกำรจรำจรท่ี 2 อีกครั้ง แล้วหยุดติดเป็นแถวคอยอีกรอบ 

ส่วนในกรณีที่ท้ำยแถวล้นต ำแหน่งเครื่องตรวจวัดกำรจรำจรที่ B จะพิจำณำคลื่น
กระแทกที่เกิดขึ้นระหว่ำงต ำแหน่ง B กับ C เพิ่มขึ้นมำ ดังรูปที่ 3.16 ซึ่งเป็นคลื่นกระแทกที่ต่อจำก
ระยะ AB คลื่นกระแทก 12 (Shockwave 12) ที่แสดงเส้นประคือคลื่นที่เกิดจำกรถที่เริ่มออกตัว
เนื่องจำกได้รับสัญญำณไฟเขียวซึ่งต่อมำจำกต ำแหน่ง B คลื่นกระแทก 23 (Shockwave 23) คือ
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คลื่นที่เกิดจำกรถที่จอดเรียงกัน เนื่องจำกติดสัญญำณไฟแดงที่ล้นเกินมำจำกต ำแหน่ง B และ 
คลื่นกระแทก 13 (Shockwave 13) คือคลื่นที่เกิดจำกกำรที่แถวคอยเกิดกำรสลำยตัว เนื่องจำกรถ
เริ่มเคลื่อนตัวซึ่งคล้ำยกับกรณีที่ยังไม่ล้นต ำแหน่ง B 

 

รูปท่ี 3.15 กำรหำควำมยำวแถวคอยจำกกำรวิเครำะห์คลื่นกระแทกในกรณีที่ท้ำยแถวยังไม่ล้น
ต ำแหน่งเครื่องตรวจวัดกำรจรำจรที่ B 

 

รูปท่ี 3.16 กำรหำควำมยำวแถวคอยจำกกำรวิเครำะห์คลื่นกระแทกในกรณีที่ท้ำยแถวได้ล้น
ต ำแหน่งเครื่องตรวจวัดกำรจรำจรที่ B ไปแล้ว 

 

  

   

   

   

   

   

   

                                                                                    

D
is

ta
n

ce
 (

m
e

te
rs

)

Time

Shockwave   

Shockwave   

Shockwave   

Shockwave 12Shockwave 13

Shockwave 23

Shockwave 23

B

A

B

A

C

Shockwave 13

Shockwave 12

Shockwave 23

Shockwave 23

   

   

   

   

   

                                                                                    

D
is

ta
n

ce
 (

m
e

te
rs

)

Shockwave   

Shockwave   

Shockwave   

B

C

Shockwave 23

Shockwave 12

Shockwave 13

Time

A

B

C



 
 

 

51 

กำรพิจำรณำกำรวิเครำะห์คลื่นกระแทกทุก 5 วินำทีนั้น สำมำรถน ำคลื่นกระแทก
ที่เกิดขึ้นในแต่ละรูปแบบมำหำควำมยำวแถวคอยได้ตัวอย่ำงในตำรำงที่ 3.3 โดยน ำข้อมูลจรำจรที่
เป็นปริมำณจรำจร และ ควำมหนำแน่นที่ต ำแหน่ง A B และ C (ในกรณีที่ท้ำยแถวล้นต ำแหน่ง B) 
ทุก 5 วินำที มำหำคลื่นกระแทก (Shockwave) ทั้ง W(12) W(32) W(23) และ W(13) ได้ดังสมกำร
ที่ (3.4) (3.5) และ (3.6) จำกนั้นน ำคลื่นทั้ง 3 แบบ มำหำคลื่นกระแทกสะสม (Cumulative 
shockwave) แล้วใช้ค่ำคลื่นกระแทกสะสมในแต่ละช่วงเวลำมำหำระยะท้ำยแถว ค่ำสะสมของ
คลื่นแต่ละแบบมำชนกันก็จะเกิดกำรเปลี่ยนแปลงตำมแผนภำพดังรูปที่ 3.16   

        
    

       
     (3.4) 

    
    

      
      (3.5) 

    
     

     
      (3.6) 

โดยที ่     คือคลื่นกระแทกจำกสถำนะ i ไป j 
      คือปริมำณจรำจรที่นับได้ท่ีต ำแหน่ง A หรือ B 
      คือควำมหนำแน่นที่นับได้ที่ต ำแหน่ง A หรือ B 

จำกสมกำรที่ (3.4), (3.5) และ (3.6) เป็นกำรค ำนวณในกรณีที่ท้ำยแถวไม่ได้ล้น
ต ำแหน่ง B เท่ำนั้น ถ้ำกรณีที่ล้นต ำแหน่ง B จะคิดเหมือนกันดังสมกำรข้ำงต้น เพียงแต่จะเปลี่ยน
จำกต ำแหน่ง B เป็น C และ A เป็น B เท่ำนั้น 

เนื่องจำกแถวคอยที่ได้มีค่ำเป็นลบตำมกำรค ำนวณหำคลื่นกระแทกซึ่งมีค่ำเป็น
ลบ (Negative; Neg) ดังนั้นท ำกำรปรับค่ำให้เป็นเครื่องหมำยบวกโดยกำรหำค่ำสัมบูรณ์ 
(Absolute; Abs) ก็จะได้ควำมยำวแถวคอยออกมำดังตัวอย่ำงที่แสดงในตำรำงที่ 3.3 
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ตำรำงที่ 3.3 ตัวอย่ำงตำรำงเพื่อค ำนวณหำควำมยำวแถวคอยโดยใช้วิธีกำรวิเครำะห์คลื่นกระแทก 
ในกรณีที่ท้ำยแถวยังไม่ล้นต ำแหน่ง B 

Real 
Signal 

Shockwave AB 
Cumulative 

shockwave 

Queue 

Length 

Time W(12,32) W(23) W(13) 12 32 23 13 Neg Abs 

16:00:10 
     

 
    

16:00:15 
     

 
    

16:00:20 
     

 
    

16:00:25 G 
    

 
    

16:00:30 
     

 
    

16:00:35 
     

 
    

16:00:40 R 
    

 
    

16:00:45 
     

 
    

กำรวิเครำะห์คลื่นกระแทกทุก 5 วินำทีนั้น คลื่นกระแทกในแต่ละแบบที่ได้ จะมี
กำรเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอด และเพิ่มขึ้นลดลงไม่คงที่  ดังนั้นกำรพิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงปริมำณจรำจร กับ ควำมหนำแน่น ก็เป็นวิธีที่ทำงผู้วิจัยเลือกไว้เป็นตัวเปรียบเทียบควำม
ถูกต้องใกล้เคียงในกรณีของกำรวิเครำะห์คลื่นกระแทก กำรสร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
ปริมำณจรำจร กับ ควำมหนำแน่นจะน ำข้อมูลสภำพจรำจรทั้งในช่วงที่มีปริมำณรถมำกซึ่งติดขัด 
และ ช่วงที่มีปริมำณรถน้อยซึ่งเบำบำง เพื่อเป็นตัวแทนของกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณ
จรำจร กับ ควำมหนำแน่นบนถนนที่ท ำกำรศึกษำ 

ส ำหรับกำรเก็บข้อมูลจรำจรเพื่อมำสร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ขึ้นมำในส่วนของ
ปริมำณจรำจร จะไม่ได้เก็บข้อมูลในส่วนนี้โดยตรง แต่จะใช้ระยะเวลำระหว่ำงรถคันแรก กับ รถคัน
หลังผ่ำนเข้ำสู้ต ำแหน่งเครื่องตรวจวัดกำรจรำจร (Time headway) เฉลี่ยทุก 10 วินำที แล้วถึง
แปลงเป็นค่ำปริมำณจรำจรในภำยหลัง ค่ำ Time headway มีหน่วยเป็นวินำที โดยเป็นส่วนกลับ
ของปริมำณจรำจรในหน่วยคันต่อชั่วโมงดังแสดงในสมกำรที่ (3.7) ถ้ำหำกใช้ค่ำปริมำณจรำจร
โดยตรงทุก 5 วินำที กรำฟที่ได้จะเป็นจุดเรียงตัวในแนวนอนอย่ำงเป็นระเบียบซึ่งผิดจำกทฤษฎีกำร
ไหลของกำรจรำจร  

                             
    

                  
  (3.7) 

เมื่อสร้ำงกรำฟเรียบร้อยแล้ว ก็น ำปริมำณจรำจรที่วัดได้ทุก 5 วินำที มำหำควำม
หนำแน่นจำกกรำฟที่สร้ำงขึ้นมำได้ กำรน ำปริมำณจรำจรมำเพื่อหำควำมหนำแน่นนั้น จะท ำใน
กรณีที่รถเข้ำสู่ทำงแยก และ รถออกตัวจำกไฟเขียวดังแสดงในรูปที่ 3.17  
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รูปท่ี 3.17 กำรน ำปริมำณจรำจรเพื่อมำหำควำมหนำแน่นจำกกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณ
จรำจร กับ ควำมหนำแน่น  

จำกกำรน ำเสนอกระบวนประมำณควำมยำวแถวคอยทั้ง 2 กระบวนกำรที่ได้
กล่ำวมำแล้วในรูปที่ 3.11 และ 3.13 สำมำรถแสดงวิธีกำรประมำณแถวคอยที่ได้จำกกำรค ำนวณ 
ในกรณีที่ท้ำยแถวล้นต ำแหน่งเครื่องตรวจวัดกำรจรำจร B เป็นผลลัพธ์ที่ต้องกำรออกมำจะได้ตำม
วิธีท่ี (1.1) (1.2) (2.1) (2.2) (3.1) (4.1) (4.2) ดังแสดงในรูปท่ี 3.18 

วัดจำกปริมำณ
จรำจรทุกๆ 5 วินำที  

ได้จำกกำรลำกเส้นกรำฟลงมำ 
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รูปท่ี 3.18 กระบวนหำแถวคอยในกรณีที่ล้นต ำแหน่งเครื่องตรวจวัดจรำจรที่ B ทั้งวิธีกรำฟปริมำณจรำจรสะสม และ วิธีกำรวิเครำะห์คลื่นกระแทก 

กำรประมำณแถวคอยโดยกำรค ำนวณกรณีที่ท้ำยแถวล้น
ต ำแหน่งเครื่องตรวจวดักำรจรำจรท่ี B 

กรำฟปริมำณจรำจรสะสม กำรวเิครำะห์คล่ืนกระแทก 

พิจำรณำต ำแหน่ง B กับ C เพิ่มขึน้มำ 

 

พิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
ปริมำณจรำจร กับ ควำมหนำแนน่ 

(วิธี 3.1 และ 3.2) 

ไม่พิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงปริมำณจรำจร กับ ควำม
หนำแน่น (วิธี 2.1 และ 2.2) 

ปรับแก้โดยพิจำรณำสัดส่วน
ปริมำณรถเข้ำให้เทำ่กับรถออก 

(วิธี 1.1 และ 1.2) 

 

พิจำรณำต ำแหน่ง B กับ C เพิ่มขึน้มำ 
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3.3.3 กำรหำแถวคอยที่วัดจริงในภำคสนำม 

กำรเก็บข้อมูลภำคสนำม จะด ำเนินกำรตำมที่อธิบำยไว้แล้วในหัวข้อที่ 3.2.2 
แถวคอยที่ได้จำกภำคสนำมถือว่ำเป็นแถวคอยที่มีควำมถูกต้องมำกที่สุดเพรำะเป็นข้อมูลที่ได้มำ
จำกกำรสังเกต 

3.3.4 กำรเปรียบเทียบควำมถูกต้องใกล้เคียง 

แถวคอยจำกภำคสนำม จะเป็นตัวตรวจสอบกำรหำควำมยำวแถวคอยจำกกำร
ประมำณในวิธีต่ำงๆ ทั้งในกรณีที่ท้ำยแถวล้นและไม่ล้นต ำแหน่งเครื่องตรวจวัดกำรจรำจรที่ B กำร
ตรวจสอบควำมถูกต้องใกล้เคียงจะเปรียบเทียบตลอดช่วงเวลำที่เก็บข้อมูล โดยใช้ค่ำร้อยละของ
ควำมคลำดเคลื่อนเฉลี่ย (Mean Average Percentage Error; MAPE) ค่ำนี้จะเป็นแกนหลักกำร
ตรวจสอบควำมคลำดเคลื่อนระหว่ำงข้อมูลที่ได้จำกกำรประมำณ (Estimation) กับข้อมูลที่ได้จำก
กำรสังเกตในภำคสนำม (Observation) ทุก 5 วินำที ดังสมกำรที่ (3.8)  

      
 

 
   

                      

           
          (3.8) 

โดยที่  m คือจ ำนวนข้อมูลทั้งหมดที่ได้ท ำกำรเก็บทุก 5 วินำที 

นอกจำกค่ำ MAPE แล้ว จะใช้ค่ำควำมคลำดเคลื่อนของรำกที่สองของค่ำเฉลี่ยยก
ก ำลังสอง (Root Mean Square Error; RMSE) ดังแสดงในสมกำรที่ (3.9) เพื่อเป็นตัวเสริมในกำร
อภิปรำยผลควำมคลำดเคลื่อน 

       
                           

 
   (3.9) 

โดยที่  m คือจ ำนวนข้อมูลทั้งหมดที่ได้ท ำกำรเก็บทุก 5 วินำที 
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บทที่  4 

ข้อมูลจราจร 

 

บทที่ 4 เป็นการน าเสนอข้อมูลจราจรท่ีใช้ในการศึกษาในครั้งนี้ โดยแสดงในรูป
ของปริมาณจราจรและความเร็ว เพื่อชี้น าให้เห็นถึงปัญหาสภาพจราจรที่เกิดขึ้นจริงโดยเฉพาะใน
สภาพการจราจรที่ติดขัด การน าเสนอในบทนี้เริ่มจากข้อมูลปริมาณจราจร และ ความเร็วที่ได้มา
จากสภาพการจราจรทั้งติดขัดและเบาบาง ความยาวแถวคอยที่วัดจริงในภาคสนามจากการสังเกต 
(Observed Queue) จากนั้นจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่นบน
ช่วงถนน และ ในส่วนสุดท้ายเป็นการแสดงช่วงเวลาที่ท้ายแถวล้นหรือไม่ล้น ณ ต าแหน่ง B โดยใช้
ค่า Occupancy ตามงานวิจัยของ Geroliminis (2009) 

การศึกษาครั้งนี้ได้เก็บข้อมูลจราจรใน 2 ช่วงเวลา คือ ช่วงเวลาที่มีการจราจร
ติดขัด กับ ช่วงเวลาที่มีการจราจรเบาบาง โดยเก็บข้อมูลจราจรในช่วงเวลาที่มีการจราจรติดขัดใน
วันที่ 23 กันยายน 2555 ระหว่างเวลา 16:00-17:15 น. เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 15 นาที และ เก็บข้อมูล
ในช่วงเวลาที่มีการจราจรเบาบาง ในวันที่ 24 กุมภาพันธ์ 2555 เวลา 14:45–16:15 น. เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง 30 นาที รวมเวลาที่ได้เก็บข้อมูลเพื่อมาวิเคราะห์เป็นเวลาทั้งสิ้น 2 ชั่วโมง 45 นาที 

4.1 ข้อมูลปริมาณจราจร 

การวิเคราะห์ปริมาณจราจร เริ่มด้วยการเสนอปริมาณจราจรที่วัดได้จากเครื่อง
ตรวจวัดการจราจรทั้ง 3 ต าแหน่ง ที่วัดทุก 5 วินาที และได้แสดงตัวอย่างข้อมูลจราจรในช่องที่ 1 
ต้ังแต่เวลา 16:05 – 16:20 น.ของวันที่ 23 กันยายน 2554 เป็นช่วงที่มีการจราจรติดขัด ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.1  
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รูปท่ี 4.1 ตัวอย่างปริมาณจราจรที่วัดได้ทั้ง 3 ต าแหน่ง ในช่องจราจรที่ 1 โดยวัดทุก 5 วินาที (วันที ่23 กันยายน 2554 เวลา 16:05-16:20 น.) 
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จากรูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นถึงปริมาณจราจรที่วัดได้ในแต่ละต าแหน่ง โดยวัดทุก 5 
วินาที เฉพาะในช่องจราจรที่ 1 ซึ่งเป็นช่องที่อยู่ซ้ายสุด ต าแหน่งเครื่องตรวจวัดการจราจรที่ A 
สามารถวัดปริมาณจราจรได้ตามช่วงเวลาที่เกิดสัญญาณไฟเขียว ซึ่งรถจะเคลื่อนที่ออกจากทาง
แยก ได้ค่าปริมาณจราจรที่มีค่าเป็นศูนย์เนื่องมาจากติดสัญญาณไฟแดง  

ส่วนที่ต าแหน่ง B พบว่าในช่วง 5 นาทีแรก ปริมาณจราจรที่วัดได้มีค่าไม่สูงมาก
(ไม่ถึง 1,000 คันต่อชั่วโมง) เนื่องจากช่วงเวลานั้น ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่งของเครื่องตรวจนับนี้ 
ท าให้ค่าที่วัดได้ค่อนข้างน้อยเนื่องจากรถจะเคลื่อนตัวผ่านเป็นปริมาณน้อย แต่หลังจากนั้นค่า
ปริมาณจราจรเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากท้ายแถวคอยเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงโดยสั้นลงไม่ถึงต าแหน่ง B 
ท าให้รถสามารถเคลื่อนตัวเข้าสู่ต าแหน่ง B ได้มากขึ้น ต่อจากนั้นท้ายแถวคอยได้ล้นต าแหน่ง B 
อีกครั้ง ท าให้ไม่สามารถวัดค่าได้ ในช่วง 5 นาทีสุดท้าย ค่าปริมาณจราจรที่ได้ในตอนแรกวัดค่าได้
น้อย เนื่องจากท้ายแถวคอยยังล้นอยู่ แต่หลังจากนั้นท้ายแถวคอยสั้นกว่าต าแหน่ง B จะมีรถ
เคลื่อนตัวจึงสามารถวัดค่าได้มากขึ้น โดยลักษณะการล้นและไม่ล้นของท้ายแถวคอย ณ ต าแหน่ง 
B สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 

 

รูปท่ี 4.2 ท้ายแถวคอยล้นถึงต าแหน่งเครื่องตรวจวัดการจราจร B  

 

B 
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รูปท่ี 4.3 ท้ายแถวคอยไม่ล้นถึงต าแหน่งเครื่องตรวจวัดการจราจร B 

ส่วนที่ต าแหน่ง C พบว่าตลอดช่วงเวลาของตัวอย่างที่ยกมานั้น มีความแปรผันอยู่
ตลอด กล่าวคือ หากรถที่ได้รับสัญญาณไฟเขียวจากแยกก่อนหน้าเคลื่อนตัวผ่าน จะสามารถวัดค่า
ปริมาณจราจรได้มาก ส่วนค่าที่วัดไม่ได้ก็จะมาจากทั้งในกรณีที่ไม่มีรถเข้าสู่ช่วงถนน หรือ ท้าย
แถวคอยล้นมาถึงต าแหน่ง C 

นอกจากน้ี ในรูปที่ 4.1 จะแสดงช่วงของปริมาณจราจรที่วัดได้ โดยเฉพาะระหว่าง
ต าแหน่ง A กับ B มีการเหลื่อมกันประมาณ 1 นาที 30 วินาที แสดงให้เห็นว่า เวลาที่จะหาแถวคอย
โดยพิจารณาระหว่างต าแหน่ง A กับ B จะต้องพิจารณาการเลื่อนของเวลา (Time Lag) ด้วย  

อย่างไรก็ตามทางผู้วิจัยก็ได้ทดลองหาปริมาณจราจรทุก 15 วินาที เข้ามาด้วย 
เพื่อจะได้เปรียบเทียบค่าปริมาณจราจรที่ได้ กับ การกระจายของค่าปริมาณจราจรดังแสดงในรูปที่ 
4.5  
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รูปท่ี 4.4 ตัวอย่างปริมาณจราจรที่วัดได้ทั้ง 3 ต าแหน่งในช่องจราจรที่ 1 โดยวัดทุก 15 วินาที (วันที่ 23 กันยายน 2554 เวลา 16:05-16:20 น.) 
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จากรูปที่ 4.5 พบว่า ปริมาณจราจรที่วัดได้ทั้ง 3 ต าแหน่ง มีการกระจายที่กว้าง
กว่า มีความผันแปรน้อยกว่าการวัดทุก 5 วินาที โดยที่เห็นได้ชัด คือ ไม่มีค่าปริมาณจราจรที่เกิน
กว่า 2,000 คัน/ชั่วโมง และ ยังสามารถหาการเลื่อนของเวลา (Time Lag) ได้เช่นเดียวกัน อย่างไรก็
ดี ค่าปริมาณจราจรท่ีได้ มีความถูกต้องแม่นย าน้อยกว่าการเก็บทุก 5 วินาที ดังนั้นทางผู้วิจัยจึง
เลือกใชข้้อมูลปริมาณจราจรทุก 5 วินาที เพื่อใช้ประมาณความยาวแถวคอย เพื่อให้ได้ข้อมูลสภาพ
จราจรที่มีความแม่นย ากว่า 

4.2 ข้อมูลความเร็ว 

การวิเคราะห์ความเร็วเบื้องต้นนั้น ได้ใช้ข้อมูลที่เก็บได้จากสภาพการจราจรที่
ติดขัด ในวันที่ 23 กันยายน 2555 เช่นเดียวกันกับข้อมูลปริมาณจราจร ดังที่แสดงในรูปท่ี 4.6 โดย
เครื่องตรวจวัดการจราจรที่ต าแหน่ง A ความเร็วสามารถวัดได้เมื่อได้รับสัญญาณไฟเขียวเท่านั้น 
ขณะได้รับสัญญาณไฟแดงโดยที่ความเร็วของการจราจรมีค่าเป็นศูนย์ ส าหรับเครื่องตรวจวัดที่
ต าแหน่ง B ค่าของความเร็วที่วัดได้จะมีลักษณะคล้ายกับต าแหน่ง A แต่จะมีการเหลื่อมของเวลา
เกิดขึ้นตามระยะทางที่ห่างกัน และ มีการกระจายตัวของความเร็วมากกว่าเล็กน้อย นอกจากนี้
ความเร็วที่วัดได้ยังมากกว่าโดยได้ความเร็วที่มากกว่า 40 กิโลเมตร/ชั่วโมง ในบางช่วงเวลาที่ท้าย
แถวคอยล้นไม่ถึงต าแหน่ง B และส าหรับเครื่องตรวจวัดที่ต าแหน่ง C นั้น ความเร็วที่วัดได้มีการ
แปรผันสูงโดยบางครั้งวัดความเร็วสูงสุดได้ 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง โดยเฉพาะช่วงที่มีกลุ่มรถได้รับ
สัญญาณไฟเขียวจากแยกก่อนหน้า นอกจากน้ี จากรูปที่ 4.6 เมื่อเปรียบเทียบความเร็วที่วัดได้จาก
เครื่องตรวจวัดการจราจรที่ต าแหน่ง A และ B ก็พบว่า มีการเหลื่อมกันของเวลาอย่างเห็นได้ชัด
ประมาณ 1 นาที 30 วินาที ซึ่งจะต้องพิจารณาโดยเฉพาะการค านวณหาแถวคอยโดยใช้วิธีการ
วิเคราะห์คลื่นกระแทกได้เช่นกันกบัที่เห็นจากการวัดปริมาณจราจรดังแสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.4   
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รูปท่ี 4.5 การกระจายของความเร็วที่วัดได้ทั้ง 3 ต าแหน่ง ในช่องจราจรที่ 1 (วันที่ 23 กันยายน 2554 เวลา 16:05-16:20 น.)
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4.3 ข้อมูลแถวคอยท่ีได้จากการสังเกตในภาคสนาม 

ข้อมูลแถวคอยที่ได้จากการสังเกตในภาคสนามนั้น มีทั้งลักษณะการเกิดของท้าย
แถวคอย หรือ แถวคอยหยุด (Stopping queue) และ แถวคอยที่ก าลังเคลื่อนตัวเนื่องจากได้รับ
สัญญาณไฟเขียว (Moving queue) รูปที่ 4.6 เป็นตัวอย่างที่แสดงถึงแถวคอยที่วัดได้จากการ
สังเกตทั้ง 2 กรณีในภาคสนามที่สัมพันธ์กับช่วงจังหวะสัญญาณไฟ 

 

รูปท่ี 4.6 ตัวอย่างแถวคอยที่วัดได้จากการสังเกตในช่องจราจรที่ 1 ระหว่างเวลา 16:27-16:31น. 

จากรูปที่ 4.6 เริ่มจากเวลา 16:27 น. ท้ายแถวคอย (Stopping queue) ก าลัง
เพิ่มขึ้น ซึ่งตอนนั้นยังเป็นสัญญาณไฟแดง พอถึงช่วงสัญญาณไฟเขียว รถที่ติดแถวคอยเริ่ม
เคลื่อนที่ จนไปถึงรถคันสุดท้ายที่จอดอยู่ แล้วเกิดแถวคอยเคลื่อนตัว (Moving queue) ที่เคลื่อนที่
ไปข้างหน้าสู่ทางแยก (การเคลื่อนที่ของรถคันสุดทา้ยในแถวคอยหยุด) เมื่อถึงช่วงสัญญาณไฟแดง 
รถก็เริ่มจอดเรียงเป็นแถวคอย (Stopping queue) ขึ้นอีก จนรถคันสุดท้ายที่ติดแถวคอยในรอบ
ก่อนหน้าเข้ามาจอดติดเป็นแถวคอย สรุปโดยง่าย คือ ช่วงที่ท้ายแถวคอยยาวขึ้นคือแถวคอยหยุด 
(Stopping queue) ส่วนช่วงที่แถวคอยลดลงคือการเคลื่อนที่ของรถคันสุดท้ายที่เป็นแถวคอยหยุด 
(Moving queue) 

ในการหาแถวคอยจริงในภาคสนามนั้น ได้หาแถวคอยทั้ง 3 ช่องจราจร ในรูปที่ 
4.7 โดยการวัดความยาวแถวคอยที่เกิดขึ้นจริงในภาคสนามนั้น จะใช้วิธีพิจารณาท้ายแถวคอย
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เทียบกับต าแหน่งของตอม่อทางพิเศษ ส าหรับช่องจราจรที่ได้วัดนั้น มีด้วยกัน 3 ช่องจราจร ช่อง
จราจรที่ 1 คือ ช่องจราจรส าหรับให้รถไปตรง กับ เลี้ยวซ้าย (ติดกับบาทวิถี) ช่องจราจรที่ 2 คือ ช่อง
จราจรส าหรับให้รถไปตรงเท่านั้น และ ช่องจราจรที่ 3 คือ ช่องจราจรส าหรับให้รถเลี้ยวขวาเท่านั้น 
(ติดกับกึ่งกลางถนน)  

 

รูปท่ี 4.7 แถวคอยที่วัดจริงในภาคสนามทั้ง 3 ช่องจราจร                                                       
(วันที่ 23 กันยายน 2554 เวลา 16:00-17:15 น.) 

จากรูปที่ 4.7 พบว่า แถวคอยที่เกิดขึ้นในช่องจราจรที่ 1 และ 2 มีแนวโน้มที่
เหมือนกัน แต่ช่องจราจรที่ 3 นั้น เกิดแถวคอยที่แตกต่างกัน โดยเกิดสั้นกว่าในช่องจราจร 2 ช่อง
จราจรแรก ส าหรับกรณีที่ท้ายแถวคอยล้นเกินต าแหน่งของเครื่องตรวจวัดการจราจรที่ต าแหน่ง B 
นั้น พบว่า ท้ายแถวคอยในช่องจราจรที่ 1 และ 2 ยาวล้นต าแหน่ง B ต้ังแต่เริ่มเก็บข้อมูลจราจร คือ 
ต้ังแต่เวลา 16.00 น. แต่หลังจากเวลาประมาณ 16.12 น. ท้ายแถวคอยเริ่มหดสั้นลงจนไม่ถึง
ต าแหน่ง B จนถึงเวลาประมาณ 16.55 น. ก็กลับมายาวล้นต าแหน่ง B อีกครั้ง แถวคอยในช่อง
จราจรที่ 1 กับ 2 นั้น มีความแตกต่างกันในบางช่วงเวลา คือ เวลาประมาณ 16.05 น. แถวคอยใน
ช่องจราจรที่ 1 จะหดสั้นลงจนไม่ถึงต าแหน่ง B แต่แถวคอยในช่องจราจรที่ 2 กลับยาวขึ้น ส าหรับ
ช่องจราจรที่ 3 นั้น ท้ายแถวคอยไดย้าวล้นเกินต าแหน่ง B ในช่วงเวลาประมาณ 16.55 – 17.03 น. 
เท่านั้น สาเหตุที่ช่องจราจรที่ 3 มีท้ายแถวคอยที่สั้นกว่า 2 ช่องแรก เป็นเพราะรถในช่วงถนนส่วน
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ใหญ่มีแนวโน้มที่จะไปตรงมากกว่าเลี้ยวขวา จึงมีความต้องการที่จะใช้ช่องจราจรที่ 1 และ 2 
มากกว่าช่องจราจรที่ 3 และ สัญญาณไฟเขียวที่ให้รถไปตรง กับ เลี้ยวขวา เปิดแยกกัน 

4.4 การหากราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่นบนช่วงถนน 

จากข้อมูลปริมาณจราจร และความหนาแน่น จากต าแหน่งของเครื่องตรวจวัด
การจราจรที่ A และ B ทั้ง 3 ช่องจราจร สามารถน ามาสร้างความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจร
กับความหนาแน่นในแต่ละต าแหน่งได้ดังรูปที่ 4.8 โดยมีเงื่อนไขที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 (หัวข้อที่ 
3.2.2) ว่า ค่าความหนาแน่นที่มากที่สุดในแต่ละช่องจราจรมีค่าเท่ากับ 150 คัน/กิโลเมตร/ช่อง
จราจร และ ในการหาปริมาณจราจรเพื่อน ามาวาดในกราฟนั้น จะหาระยะเวลาระหว่างรถคันแรก 
กับ รถคันหลังผ่านเข้าสู่ต าแหน่งเครื่องตรวจวัดการจราจร (Time headway) เฉลี่ยทุก 10 วินาที 
จากนั้นจงึแปลงกลับมาเป็นปริมาณจราจร โดยปริมาณจราจรเป็นส่วนกลับของ Time headway 

 

รูปท่ี 4.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น ท้ังในสภาพการจราจรที่
หนาแน่นและเบาบาง ที่ต าแหน่ง A และ B 
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เมื่อได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่นทั้งต าแหน่ง
เครื่องตรวจวัดการจราจร A และ B ในสภาพการจราจรทั้งหนาแน่นและเบาบางเรียบร้อยแล้ว 
ขั้นตอนต่อไปจะพิจารณาว่า กราฟความสัมพันธ์ที่จะเป็นตัวแทนของช่วงถนนที่ศึกษาจะใช้
ต าแหน่งใด และเป็นสภาพการจราจรแบบใด  

วิธีการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น ท าได้โดยน า
ข้อมูลปริมาณจราจรและความหนาแน่นมาลงบนกราฟ มาสร้างแบบจ าลองสมการเพื่อมาค านวณ
แถวคอย โดยรูปแบบของแบบจ าลองสมการที่เป็นไปได้คือ (1) สมการเส้นโค้งพาลาโบลาคว่ าตาม
ทฤษฎีของกรีนชิลด์ (Greenshield) ในปี 1934 และ (2) สมการเส้นตรง 2 ช่วง เป็นรูปสามเหลี่ยม
คว่ า (Piecewise Linear หรือ Triangular Curve) โดยในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้วิธีที่ (2) เพราะจะได้
ค่าความเร็วของคลื่นกระแทกที่คงที่ แม้ว่าวิธีนี้จะมีความยากล าบากมากกว่าวิธีที่ (1)  

จากการศึกษาทฤษฎีการไหลของการจราจรของ Immers and Logghe (2003) 
พบว่า กราฟของสามเหลี่ยมคว่ า เส้นตรงที่อยู่ด้านซ้ายจะเป็นสภาพการจราจรที่เบาบางหรือไม่
ติดขัด (Uncongested condition) ส่วนด้านขวาจะเป็นสภาพการจราจรที่หนาแน่นหรือติดขัด 
(Congested condition) ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงก าหนดให้เส้นตรงด้านซ้ายเป็นข้อมูลปริมาณจราจร
กับความหนาแน่นที่ต าแหน่ง A และ B ในสภาพการจราจรเบาบาง ส่วนเส้นตรงด้านขวาเป็นข้อมูล
ปริมาณจราจรกับความหนาแน่นที่ต าแหน่ง A และ B ในสภาพการจราจรที่ติดขัดดังแสดงในรูปที่ 
4.9 หลังจากนั้นได้หาแบบจ าลองสมการเส้นตรงทั้ง 2 ส่วน พบว่า ในช่วงที่เส้นกราฟด้านซ้าย 
(สภาพการจราจรเบาบาง) ถึงจุดที่เป็นความจุของช่วงถนน จะได้สมการเส้นตรงคือ q = 35.56k 
โดยที่ q คือปริมาณจราจร (คัน/ชั่วโมง) k คือความหนาแน่น (คัน/กิโลเมตร) ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ที่อยู่
หน้าค่า k คือ ความเร็วอิสระ (Free flow speed) ของช่วงถนนนี้ และ เส้นกราฟด้านขวา (สภาพ
การจราจรติดขัด) โดยได้สมการเส้นตรง คือ q = -21.78k + 3,597 ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ที่อยู่หน้าค่า k 
คือ คลื่นกระแทกที่ท าให้แถวคอยที่จอดอยู่ มีการเคลื่อนตัวอีกครั้งเนื่องจากได้รับสัญญาณไฟเขียว 
(Backward shockwave) ส่วนต าแหน่งที่เป็นความจุของถนน (จุดบรรจบระหว่างเส้นกราฟ 2 
เส้น) พบว่า มีปริมาณจราจรที่ 2,045 คัน/ชั่วโมง ที่ความหนาแน่นเท่ากับ 58 คัน/กิโลเมตร ซึ่ง
สมการที่ได้มานี้ ต าแหน่งที่เป็นความจุของช่วงถนนมาจากการลองผิดลองถูกของค่าความ
หนาแนน่ โดยพิจารณาหลักการทางสถิติจากหลักการสมการถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression) 
โดยให้ผลรวมของค่าความคลาดเคลื่อนในแต่ละจุดที่น ามาพิจารณา มีค่าเฉลี่ยยกก าลังสอง 
(Mean square error; MSE) ท่ีน้อยสุดดังที่สรุปในรูปที่ 4.10  
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รูปท่ี 4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น พร้อมทั้งสมการแบบจ าลอง 
ของช่วงถนนในพื้นที่ศึกษา 

 

รูปท่ี 4.10 ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยยกก าลังสองจากการแทนค่าความหนาแน่นต่างๆ 
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จากรูปที่ 4.10 สาเหตุที่ใช้หลักการของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยยกก าลังสองจาก
การลากเส้นผ่านกึ่งกลางกลุ่มข้อมูล เนื่องจากค่าเฉลี่ยเป็นค่ากลางที่นิยมใช้โดยทั่วไป และเหมาะ
ส าหรับจ านวนข้อมูลที่ไม่มากนัก อย่างไรก็ดี ได้มีประเด็นที่ว่า หากเส้นกราฟไม่ได้พิจารณาจาก
ค่าเฉลี่ยยกก าลังสองท่ีน้อยสุด ผลการประมาณที่ได้จะมีความแตกต่างจากเดิมหรือไม่ ผลก็คือ ไม่
น่าจะแตกต่างจากเดิมมากนัก ยกตัวอย่างเช่น หากในเส้นกราฟฝั่งซ้ายได้เปลี่ยนการพิจารณาขอบ
บนของข้อมูล จะท าให้ได้สมการ q = 60k ซึ่งจากการแทนค่าปริมาณจราจรเข้าไป พบว่า ได้ค่า
ความหนาแน่นที่ไม่ต่างจากเดิมมากนัก แล้วหลังจากที่ลากเส้นสมการต่อมายังกราฟฝั่งขวา พบว่า 
สมการที่ได้นั้น ได้ค่าคลื่นกระแทกที่ท าให้แถวคอยที่จอดอยู่ มีการเคลื่อนตัวอีกครั้ง ที่ไม่ต่างจาก
การพิจารณาเดิมมากนัก ซึ่งเป็นตัวแปรส าคัญในการประมาณแถวคอย 

4.5 การระบุช่วงเวลาที่ท้ายแถวล้นหรือไม่ล้นต าแหน่ง B 

จากงานวิจัยของ Geroliminis (2009) ที่ระบุไว้ว่า ช่วงเวลาที่ท้ายแถวล้นต าแหน่ง
เครื่องตรวจวัดการจราจร ทราบได้จากการที่ค่า Occupancy ที่ได้จากการวัดจริง (Measured 
Occupancy) มีค่ามากกว่าค่า Blocking Occupancy ตามสมการที่ (2.14) สมการนี้มีอัตราส่วน
ระหว่างช่วงเวลาไฟแดงกับรอบเวลาสัญญาณไฟซึ่งต้องทราบจากภาคสนาม จากการเก็บข้อมูลใน
ภาคสนามพบว่าในแต่ละรอบสัญญาณไฟเฉพาะทิศทางที่ไปตรง มีรอบเวลาที่คงที่เป็นส่วนใหญ่ 
180 วินาที โดยมีช่วงเวลาสัญญาณไฟแดง 75 วินาที สรุปแล้วได้อัตราส่วนเท่ากับ 0.42 ส าหรับ
ทิศทางที่เลี้ยวขวาซึ่งแยกจากทิศทางไปตรง มีช่วงเวลาสัญญาณไฟแดง 35 วินาที สรุปแล้วได้
อัตราส่วนเท่ากับ 0.19 

ตัวแปรในสมการที่ (2.14) คือ ปริมาณจราจรซึ่งหาได้จากการวัดทุก 5 วินาที 
ส าหรับค่าพารามิเตอร์ (Parameter) ที่ต้องทราบ คือ ความยาวประสิทธิผล (Effective length) 
ของรถมีค่าเท่ากับ 7 เมตร และ ความเร็วอิสระ (Free flow speed) หาได้จากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่นที่หามาในข้างต้น มีค่าเท่ากับ 35 กิโลเมตรต่อชั่วโมง  

เมื่อได้ค่าต่างๆที่ต้องการหาในสมการที่ (2.14) เรียบร้อยแล้ว ก็สามารถระบุ
ช่วงเวลาที่ท้ายแถวล้นต าแหน่ง B ได้ดังที่แสดงในรูปท่ี 4.11 ซึ่งตัวอย่างการล้นของท้ายแถวในช่อง
จราจรที่ 1 ภายในช่วงเวลา 5 นาที ช่วงเวลาที่ท้ายแถวล้นต าแหน่ง B คือบริเวณที่มีแถบสีเข้ม
กระจายอย่างหนาแน่น 
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รูปท่ี 4.11 ตัวอย่างการล้นของท้ายแถวในช่องจราจรที่ 1 ในช่วงเวลา 5 นาที 

จากรูปที่ 4.11 ในตอนเริ่มต้นท้ายแถวคอย (Stopping Queue) เริ่มยาวขึ้นเรื่อยๆ 
โดยค่า Occupancy ณ ต าแหน่ง B ยังไม่ถึง 100 มีรถผ่านเข้าต่อเนื่อง และเป็นสัญญาณไฟแดง  
จากนั้นเมื่อแถวคอยยาวมาถึงต าแหน่ง B ปรากฏว่า ค่า Occupancy มีค่าเท่ากับ 100 ทันที (เกิด
แถบสีเข้ม) พร้อมทั้งค่าปริมาณจราจร (Flow) มีค่าเป็นศูนย์ เมื่อท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B ไป
เล็กน้อยแล้วกค่็า Occupancy คงที่ ในขณะเดียวกันเป็นช่วงสัญญาณไฟเขียว รถที่ติดแถวคอย ณ 
ต าแหน่ง B เริ่มเคลื่อนตัว จะท าให้ค่า Occupancy ลดลง พร้อมทั้งมีรถเคลื่อนผ่านมากขึ้น 
อย่างไรก็ตามแถวคอยก็ยังติดอยู่เพราะการเคลื่อนที่ของรถยังไปไม่ถึงท้ายแถวคอย รถคันสุดท้าย
กว่าที่จะเคลื่อนที่เป็นได้ ต้องใช้เวลาระยะหนึ่งซึ่งขึ้นอยู่กับระยะท้ายแถวคอยที่ไปถึง จากนั้นรถคัน
สุดท้ายในแถวคอยเคลื่อนตัวกลับมาถึงต าแหน่ง B แล้วแถวคอยก็ถอยกลับไปเรื่อยๆ ขณะเมื่อ
เวลาประมาณ 16:22:50 สังเกตได้ว่ามีค่า Occupancy เท่ากับ 100 ท าให้เกิดแถบสีเข้มอยู่
เล็กน้อย เนื่องจากในขณะนั้น มีรถประจ าทางจอดรับส่งผู้โดยสาร โดยสังเกตได้จากค่าปริมาณ
จราจร (Flow) มีค่าเป็นศูนย์ จึงมีผลให้รถที่วิ่งต่อกันมา เกิดการชะลอตัวเล็กน้อย  
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รูปท่ี 4.12 ถึง 4.15 แสดงผลการตรวจสอบการล้นของท้ายแถว ณ ต าแหน่ง B ทั้ง 
3 ช่องจราจร และรวม 2 จราจรไปตรง เมื่อเทียบกับความยาวแถวคอยที่เกิดขึ้น โดยแถบสีเข้ม
แสดงถึงช่วงเวลาที่ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B ที่ค่า Occupancy ที่วัดได้ มีค่าถึง 100% 

 

รูปท่ี 4.12 ช่วงเวลาที่ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B ได้ในช่องจราจรที่ 1 

 

รูปท่ี 4.13 ช่วงเวลาที่ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B ได้ในในช่องจราจรที่ 2 
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รูปท่ี 4.14 ช่วงเวลาที่ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B ได้ในในช่องจราจรที่ 3 

 

รูปท่ี 4.15 ช่วงเวลาที่ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B รวม 2 ช่องจราจรไปตรง 
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บทที่  5 

การประมาณแถวคอยโดยใช้กราฟปริมาณจราจรสะสม 

 

การประมาณแถวคอยโดยใช้กราฟปริมาณการจราจรสะสม เริ่มจากการเลื่อน
กราฟปริมาณจราจรสะสมขาออก โดยพิจารณาเวลาในการเดินทางในแต่ละรอบสัญญาณไฟ 
จากนั้นปรับแก้โดยพิจารณาสัดส่วนของปริมาณรถเข้าให้เท่ากับรถออกในแต่ละช่องจราจร 
จากนั้นแยกกรณีที่ท้ายแถวล้นหรือไม่ล้นต าแหน่ง B แล้วประมาณแถวคอยแยกตามกรณีไป ในแต่
ละกรณีได้วิเคราะห์ความแตกต่างของแถวคอยที่ได้จากการประมาณกับแถวคอยวัดจริงจาก
ภาคสนาม อภิปรายผล และสรุปผลการประมาณแถวคอยโดยใช้กราฟปริมาณจราจรสะสม 

5.1 การเลื่อนของกราฟปริมาณจราจรสะสม 

การเลื่อนของเวลา (Time Lag) เป็นปัจจัยหนึ่งที่ต้องพิจารณา เพราะในแต่ละ
ต าแหน่งของเครื่องตรวจวัดการจราจรทั้ง A B และ C อยู่คนละต าแหน่งบนถนนและมีระยะห่างอยู่
พอสมควร หากน าข้อมูลจราจรทั้ง 3 ต าแหน่งมาวิเคราะห์ภายใต้เวลาเดียวกัน อาจท าให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนได้ ส าหรับการเลื่อนของเวลาส าหรับวิธีกราฟปริมาณจราจรสะสมในงานวิจัยนี้จะ
เลื่อนเวลาโดยดูจากเวลาเดินทาง (Travel Time) ของรถแต่ละคันระหว่างต าแหน่ง A กับ B ในแต่
ละรอบสัญญาณไฟ แล้วมาเฉลี่ยกันให้เป็นค่าเวลาที่ต้องใช้เลื่อนกราฟของช่วงถนน ส่วนการเลื่อน
กราฟกจ็ะเลื่อนกราฟปริมาณจราจรสะสมขาเข้าถอยกลับไป 

ในการหาค่าเวลาที่ใช้ส าหรับเลื่อนกราฟปริมาณจราจรสะสมขาเข้านั้น ได้สุ่มรถ
ออกมาในแต่ละรอบสัญญาณไฟ จับเวลารถจากต าแหน่งท้ายแถวในกรณีที่ยังไม่ล้นต าแหน่ง B 
หรือ ณ ต าแหน่ง B ในกรณีที่ล้นต าแหน่ง B ไปจนถึงเคลื่อนที่ผ่านต าแหน่ง A ตารางที่ 5.1 แสดง
ค่าเวลาเดินทางของรถที่สุ่มมาในแต่ละรอบสัญญาณไฟ 
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ตารางที่ 5.1 ค่าเวลาเดินทางของรถที่สุ่มมาในแต่ละรอบสัญญาณไฟ 
Cycle Travel Time Cycle Travel Time 

1 0:01:30 11 0:00:55 

2 0:01:10 12 0:01:05 

3 0:01:25 13 0:00:55 

4 0:01:20 14 0:00:50 

5 0:01:15 15 0:01:15 

6 0:01:20 16 0:01:15 

7 0:01:10 17 0:01:25 

8 0:00:55 18 0:01:25 

9 0:01:00 19 0:01:20 

10 0:01:00 Average 0:01:11 

ผลที่ได้ คือ หากต้องพิจารณากราฟปริมาณจราจรสะสม แถคอยที่เกิดขึ้นระหว่าง 
A กับ B จะต้องปรับเลื่อนเวลาของกราฟที่ต าแหน่ง B ถอยกลับไป 1 นาที 11 วินาที  

 

รูปท่ี 5.1 ผลจากการเลื่อนกราฟปริมาณจราจรสะสมขาเข้า 

ส าหรับการพิจารณาการเลื่อนกราฟปริมาณจราจรสะสมระหว่างต าแหน่ง B กับ 
C ในกรณีที่ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B ช่วงเวลาในการเลื่อนกราฟ คือ เวลาในการเดินทาง
ระหว่างทั้ง 2 ต าแหน่ง ที่ความเร็วอิสระ (Free flow speed) เนื่องจากในช่วงดังกล่าวไม่มีรถ
จ านวนมากจอดอยู่ติดอยู่เป็นแถวคอยเหมือนช่วง A กับ B ส่วนวิธีการหาค่าเวลาเดินทางนั้น ได้หา
ความเร็วอิสระจากการเก็บข้อมูลจราจรเบื้องต้นในช่วงถนนนี้ พบว่า มีความเร็วอยู่ที่ 35 กิโลเมตร
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ต่อชั่วโมง ระยะห่างระหว่างต าแหน่ง B กับ C เท่ากับ 242 เมตร ดังนั้นได้เวลาเดินทางส าหรับการ
เลื่อนกราฟในช่วงนี้เท่ากับ 25 วินาที   

5.2 การปรับแก้ปริมาณจราจรโดยพิจารณาสัดส่วนของปริมาณรถเข้าให้เท่ากับรถออกใน
แต่ละช่องจราจร 

ในช่วงเวลาที่เก็บข้อมูลมีรอบสัญญาณไฟ 19 รอบ แต่ละรอบมีปริมาณการเข้า
ออกของรถในแต่ละช่องจราจรท่ีแตกต่างกันไป ตารางที่ 5.2 ถึง ตารางที่ 5.5 เป็นผลของค่าตัวคูณ
ถ่วงน้ าหนัก เพื่อใช้ในการปรับแก้กราฟปริมาณสะสมขาเข้าในแต่ละช่องจราจร และรวม 2 ช่อง
จราจรไปตรง การหาตัวคูณถ่วงน้ าหนักในแต่ละช่องจราจร พบว่า ค่าเฉลี่ยทั้ง 19 รอบสัญญาณ
สามารถบอกถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนช่องจราจรได้ เช่น ช่องจราจรที่ 1 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.45 
แสดงว่ามีรถเปลี่ยนช่องเข้ามาอยู่ในช่องจราจรนี้มาก ช่องจราจรที่ 2 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.97 แสดงว่า
มีรถออกจากช่องจราจรนี้ไม่ต่างกับเข้ามากนัก ส่วนช่องจราจรที่ 3 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.86 แสดงว่า
มีรถเปลี่ยนออกไปอยู่ในช่องจราจรอ่ืนมาก ส าหรับวิธีการค านวณ ยกตัวอย่างเช่นช่องจราจรที่ 1 
ในรอบสัญญาณที่ 1 มีปริมาณรถเข้า (IN) 19 คัน คิดเป็นสัดส่วน (% IN) 33.93% มีปริมาณรถ
ออก (OUT) 23 คัน คิดเป็นสัดส่วน (% OUT) 31.94% ดังนั้นจะต้องท าให้สัดส่วนปริมาณรถเข้ามี
ค่าเท่ากับปริมาณรถออกโดยเริ่มจาก 

ปริมาณรถเขา้ปรับแก้            

 
สัดส่วนของรถเข้า       

   
 ปริมาณรถเข้าทั้งหมด       

     

   
       คัน 

ดังนั้นสัดส่วนที่ใช้ปรับแก้ส าหรับใช้เป็นตัวคูณถ่วงน้ าหนัก          

 
ปริมาณรถเข้าปรับแก้           

ปริมาณรถเขา้เดมิ     
 

  

  
      

จากนั้นก็น าตัวคูณถ่วงน้ าหนักนี้ไปปรับแก้กับปริมาณจราจรทุก 5 วินาที ในแต่ละ
รอบสัญญาณไฟ ก็จะได้กราฟปริมาณจราจรสะสมขาเข้าที่ปรับแก้ใหม่ 
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ตารางที่ 5.2 ตัวคูณถ่วงน้ าหนักเพื่อใช้ในการปรับแก้ในแต่ละรอบสัญญาณในช่องจราจรที่ 1 

Cycle 
Lane 1 Total 

IN 

(veh) 

Total 

OUT 

(veh) IN (veh) % In OUT (veh) % Out IN (Adjust) Factor 

1 19 33.9 23 31.9 17.9 0.94 56 72 

2 24 30.8 24 34.8 27.1 1.13 78 69 

3 20 30.3 31 36.5 24.1 1.20 66 85 

4 26 33.3 26 34.2 26.7 1.03 78 76 

5 18 24.0 27 33.8 25.3 1.41 75 80 

6 12 30.8 39 42.4 16.5 1.38 39 92 

7 36 33.0 18 32.7 35.7 0.99 109 55 

8 11 29.7 30 38.5 14.2 1.29 37 78 

9 30 29.4 21 33.3 34.0 1.13 102 63 

10 12 22.6 42 38.5 20.4 1.70 53 109 

11 29 29.3 36 37.5 37.1 1.28 99 96 

12 11 12.8 28 35.4 30.5 2.77 86 79 

13 8 20.5 20 32.8 12.8 1.60 39 61 

14 31 20.8 22 28.9 43.1 1.39 149 76 

15 11 28.2 23 29.9 11.6 1.06 39 77 

16 27 18.4 26 22.8 33.5 1.24 147 114 

17 14 15.6 35 35.6 31.8 2.27 90 99 

18 14 14.7 29 32.2 30.6 2.19 95 90 

19 15 16.5 23 25.6 23.3 1.55 91 90 

     

Average  1.45 

  

ตารางที่ 5.3 ตัวคูณถ่วงน้ าหนักเพื่อใช้ในการปรับแก้ในแต่ละรอบสัญญาณในช่องจราจรที่ 2 

Cycle 
Lane 2 Total 

IN 

(veh) 

Total 
OUT 

(veh) IN (veh) % In OUT (veh) % Out IN (Adjust) Factor 

1 27 48.2 32 44.4 24.9 0.92 56 72 

2 29 37.2 25 36.2 28.3 0.97 78 69 

3 16 24.2 36 42.4 28.0 1.75 66 85 

4 30 38.5 34 44.7 34.9 1.16 78 76 

5 32 42.7 42 52.5 39.4 1.23 75 80 

6 20 51.3 43 46.7 18.2 0.91 39 92 

7 50 45.9 25 45.5 49.5 0.99 109 55 

8 19 51.4 37 47.4 17.6 0.92 37 78 

9 53 52.0 25 39.9 40.5 0.76 102 63 

10 30 56.6 52 47.7 25.3 0.84 53 109 

11 52 52.5 45 46.9 46.4 0.89 99 96 

12 51 59.3 41 51.9 44.6 0.88 86 79 

13 26 66.7 32 52.5 20.5 0.79 39 61 

14 85 57.1 30 39.5 58.8 0.69 149 76 

15 15 38.5 36 46.6 18.2 1.22 39 77 

16 63 42.9 51 44.7 65.8 1.04 147 114 

17 46 51.1 44 44.4 40.0 0.87 90 99 

18 48 50.5 35 38.9 36.9 0.77 95 90 

19 50 54.6 40 44.4 40.4 0.81 91 90 

     
Average  0.97 
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ตารางที่ 5.4 ตัวคูณถ่วงน้ าหนักเพื่อใช้ในการปรับแก้ในแต่ละรอบสัญญาณในช่องจราจรที่ 3 

Cycle 

Lane 3 Total 

IN 

(veh) 

Total 

OUT 

(veh) IN (veh) % In OUT (veh) % Out IN (Adjust) Factor 

1 10 17.8 17 23.6 13.2 1.32 56 72 

2 25 32.0 20 28.9 22.6 0.90 78 69 

3 30 45.4 18 21.1 14.0 0.47 66 85 

4 22 28.2 16 21.0 16.4 0.75 78 76 

5 25 33.3 11 13.7 10.3 0.41 75 80 

6 7 17.9 10 10.8 4.2 0.61 39 92 

7 23 21.1 12 21.8 23.8 1.03 109 55 

8 7 18.9 11 14.1 5.2 0.75 37 78 

9 19 18.6 17 26.9 27.5 1.45 102 63 

10 11 20.7 15 13.7 7.3 0.66 53 109 

11 18 18.1 15 15.6 15.5 0.86 99 96 

12 24 27.9 10 12.6 10.9 0.45 86 79 

13 5 12.8 9 14.7 5.8 1.15 39 61 

14 33 22.1 24 31.5 47.1 1.43 149 76 

15 13 33.3 18 23.3 9.1 0.70 39 77 

16 57 38.7 37 32.4 47.7 0.84 147 114 

17 30 33.3 20 20.2 18.2 0.61 90 99 

18 33 34.7 26 28.8 27.4 0.83 95 90 

19 26 28.5 27 30.0 27.3 1.05 91 90 

     
Average  0.86 

  

ตารางที่ 5.5 ตัวคูณถ่วงน้ าหนักเพื่อใช้ในการปรับแก้ในแต่ละรอบสัญญาณรวม 2 ช่องไปตรง 

Cycle 

Lane 1+2 Total 

IN 

(veh) 

Total 

OUT 

(veh) IN (veh) % In OUT (veh) % Out IN (Adjust) Factor 

1 46 82.1 55 76.3 42.8 0.93 56 72 

2 53 67.9 49 71.0 55.4 1.05 78 69 

3 36 54.5 67 78.8 52.0 1.45 66 85 

4 56 71.7 60 78.9 61.6 1.10 78 76 

5 50 66.7 69 86.2 64.7 1.29 75 80 

6 32 82.0 82 89.1 34.8 1.09 39 92 

7 86 78.9 43 78.1 85.2 0.99 109 55 

8 30 81.0 67 85.9 31.8 1.06 37 78 

9 83 81.3 46 73.0 74.5 0.90 102 63 

10 42 79.2 94 86.2 45.7 1.09 53 109 

11 81 81.8 81 84.3 83.5 1.03 99 96 

12 62 72.0 69 87.3 75.1 1.21 86 79 

13 34 87.1 52 85.2 33.2 0.98 39 61 

14 116 77.8 52 68.4 101.9 0.88 149 76 

15 26 66.7 59 76.6 29.9 1.15 39 77 

16 90 61.2 77 67.5 99.3 1.10 147 114 

17 60 66.7 79 79.8 71.8 1.20 90 99 

18 62 65.2 64 71.1 67.6 1.09 95 90 

19 65 71.4 63 70.0 63.7 0.98 91 90 

     
Average  1.08 
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ในการเริ่มต้นขณะที่ยังไม่ได้ปรับแก้ กราฟปริมาณรถเข้าสะสมจากต าแหน่ง B 
(IN) ที่ได้มานั้น มีความผิดพลาดจากสภาพความเป็นจริงค่อนข้างมาก แต่เมื่อได้ปรับแก้โดย
พิจารณาสัดส่วนของปริมาณรถเข้าให้เท่ากับปริมาณรถออกในแต่ละช่องจราจร พร้อมทั้งการเลื่อน
กราฟปริมาณจราจรสะสมเรียบร้อยแล้ว พบว่า ผลที่ได้จะเริ่มใกล้เคียงกับสภาพความเป็นจริงมาก
ขึ้น ดังที่แสดงในรูปที่ 5.2 ถึง 5.4 

 

รูปท่ี 5.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรสะสมกับเวลา ในช่องจราจรที่ 1 (ไปตรง) 

จากรูปที่ 5.2 พบว่า ในกรณีที่ไม่ได้ปรับแก้อะไรใดๆ (Non-Calibrate) กราฟ
ปริมาณรถเข้าสะสมจากต าแหน่ง B (IN) ที่ได้ จะต่ ากว่ากราฟปริมาณรถออกสะสมเมื่อเวลาผ่าน
ไป 30 นาที ซึ่งเป็นไปไม่ได้เมื่อเปรียบเทียบกับสภาพความเป็นจริง แต่หลังจากที่ได้ปรับแก้ 
(Calibrate) สัดส่วนปริมาณรถเข้าให้เท่ากับปริมาณรถออกในแต่ละช่องจราจรแล้ว พบว่า กราฟ
ปริมาณรถเข้าสะสมสูงกว่ากราฟปริมาณรถออกสะสม ณ ต าแหน่ง A (OUT) อยู่ตลอดเวลา ซึ่ง
ใกล้เคียงกับสภาพความเป็นจริงมากขึ้น 
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รูปท่ี 5.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรสะสมกับเวลา ในช่องจราจรที่ 2 (ไปตรง) 

จากรูปท่ี 5.3 แม้ว่าในกรณีที่ไม่ได้ปรับแก้อะไรใดๆ กราฟปริมาณรถเข้าสะสมที่ได้
จะสูงกว่ากราฟปริมาณรถออกสะสม แต่ในช่วงท้ายของเวลาที่เก็บข้อมูล พบความแตกต่าง
ระหว่างปริมาณรถเข้ากับรถออก จะแตกต่างกันเกือบถึง 100 คัน ซึ่งในสภาพความเป็นจริงนั้น
เป็นไปไม่ได้ เพราะระยะห่างระหว่างต าแหน่ง A กับ B มีระยะเพียง 280 เมตร ซึ่งรถสามารถจอด
เรียงติดกันได้ไม่เกิน 45 คันใน 1 ช่องจราจร แต่หลังจากที่ได้ปรับแก้โดยพิจารณาสัดส่วนของ
ปริมาณรถเข้าให้เท่ากับรถออกในแต่ละช่องจราจร พบว่า กราฟปริมาณรถเข้าสะสมเริ่มชิดกับ
กราฟปริมาณรถออกสะสมมากขึ้น  
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รูปท่ี 5.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรสะสม กับ เวลา ในช่องจราจรที่ 3 (เลี้ยวขวา) 

จากรูปท่ี 5.4 แม้ว่าในกรณีที่ไม่ได้ปรับแก้อะไรใดๆ กราฟปริมาณรถเข้าสะสมที่ได้
จะสูงกว่ากราฟปริมาณรถออกสะสม และในช่วงท้ายของเวลาที่เก็บข้อมูลนั้น พบว่า ความ
แตกต่างระหว่างปริมาณรถเข้า กับ รถออกเช่นเดียวกันกับในช่องจราจรที่ 2 แต่หลังจากที่ได้
ปรับแก้โดยพิจารณาสัดส่วนของปริมาณรถเข้าให้เท่ากับรถออกในแต่ละช่องจราจรพบว่า กราฟ
ปริมาณรถเข้าสะสมสูงกว่ากราฟปริมาณรถออกสะสมอยู่ตลอดเวลา ซึ่งใกล้เคียงกับสภาพความ
เป็นจริงมากขึ้น 

จากหัวข้อที่ 5.1 และ 5.2 จะเห็นได้ว่า เมื่อได้ปรับทั้งในเรื่องของการเลื่อนเวลา
กราฟปริมาณจรจรสะสม เพื่อพิจารณาเวลาเดินทางระหว่าง 2 ต าแหน่ง และ การปรับแก้สัดส่วน
รถเข้าให้เท่ากับสัดส่วนรถออกในแต่ละช่องจราจร เพื่อขจัดในเรื่องของพฤติกรรมการเปลี่ยนช่อง
จราจรแล้ว ก็สามารถประมาณแถวคอยโดยใช้วิธีกราฟปริมาณจราจรต่อไปได้อย่างมั่นใจและ
ถูกต้องมากย่ิงขึ้น 
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5.3 การวิเคราะห์ผลการประมาณแถวคอยโดยใช้กราฟปริมาณจราจรสะสม 

การวิเคราะห์ผลการประมาณแถวคอยในวิธีนี้ จะแบ่งการวิเคราะห์เป็นกรณีที่
ท้ายแถวไม่ล้น และ ล้นต าแหน่ง B ตามล าดับ 

5.3.1 กรณีที่ท้ายแถวคอยไม่ล้นต าแหน่ง B 

จากการประมาณแถวคอยในช่วงที่ท้ายแถวยังไม่ล้นต าแหน่ง B (ระหว่าง
ต าแหน่ง A กับ B) สามารถได้ผลการประมาณโดยเปรียบเทียบกับแถวคอยที่วัดจริงในภาคสนาม 
(2 ช่องจราจรไปตรง) ดังแสดงในรูปที่ 5.5 โดยพิจารณาเฉพาะช่วงเวลาที่แสดงในพื้นที่สีเข้ม  

 

รูปท่ี 5.5 แถวคอยที่ประมาณโดยใช้กราฟปริมาณจราจรสะสมระหว่างต าแหน่ง A กับ B กรณีคิด
รวม 2 ช่องจราจรไปตรง 
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จากรูปที่ 5.5 พบว่า ความยาวแถวคอยที่ประมาณได้ โดยเฉพาะแถวคอยหยุด 
(Stopping queue) ที่เกิดขึ้น มค่ีาที่ไม่เกินระยะของต าแหน่ง B แต่อย่างไรก็ดี แถวคอยที่ประมาณ
ได้มานั้นยังมีความคลาดเคลื่อนอยู่ ที่สังเกตได้ชัดคือ (1) ช่วงเวลาประมาณ 16:17-16:20 น. พบ
แถวคอยจากการประมาณมีค่าต่ ากว่าแถวคอยวัดจริง แม้ว่าความยาวแถวคอยทั้ง 2 อย่าง จะ
คล้ายกันก็ตาม ซึ่งความคลาดเคลื่อนอาจเกิดจากการเลื่อนของเวลา (2) ช่วงเวลาประมาณ 
16:25-16:30 น. แถวคอยเคลื่อนที่ (Moving queue) ในช่วงนี้ แถวคอยที่วัดจริงลดลงและเพิ่มขึ้น
ตามปกติ แต่ความยาวแถวคอยที่ได้จากการประมาณกลับยาวขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากในช่วงเวลา
ดังกล่าวอาจจะมีปริมาณรถเข้ามากกว่ารถออก หรือ มีรถเข้ามาจอดขวางบริเวณทางแยก และ (3) 
ช่วงเวลาประมาณ 16:33-16:40 น. ได้การประมาณแถวคอยที่เกินกว่าแถวคอยวัดจริง สิ่งที่เกิดขึ้น
อาจเกิดจากมีรถจ านวนหนึ่งติดค้างอยู่บนช่วงถนน แต่ยังไม่ได้หยุดเป็นแถวคอย ส่วนช่วงเวลาท่ี
เหลือนั้นก็เป็นไปตามแนวโน้มของแถวคอยที่วัดจริง ส่วนนอกเหนือพื้นที่สีเข้มเป็นช่วงที่แถวคอย
ล้นต าแหน่ง B พบว่าการประมาณส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วงไม่เกินระยะต าแหน่ง B (Spillover at B) 
แต่ก็มีบางส่วน ที่เกินต าแหน่ง B มาเล็กน้อยเท่านั้น เนื่องจากความคลาดเคลื่อนในการค านวณ 
อย่างไรก็ดีการประมาณก็ไม่สามารถไปใกล้เคียงแถวคอยที่วัดจริงได้ ดังนั้นก็จะต้องประมาณ
แถวคอยระหว่างต าแหน่ง B กับ C ต่อไป 

ต่อไปเป็นการอธิบายถึงแถวคอยที่ได้จากการประมาณเมื่อเปรียบเทียบกับ
แถวคอยที่วัดจริงในภาคสนามและกราฟปริมาณสะสมทั้งเข้าและออก โดยตัดช่วงเวลาที่ท้ายไม่
ล้นต าแหน่ง B ต้ังแต่เวลา 16:35-16:50 น. เพื่อให้เห็นถึงพฤติกรรมการเกิดแถวคอยมากขึ้นดัง
แสดงในรูปที่ 5.6 ซึ่งเป็นการยกตัวอย่างการค านวณแถวคอยโดยใช้กราฟปริมาณจราจรสะสม
ในช่วงที่ท้ายแถวไม่ล้นต าแหน่ง B ข้อมูลในรูปแสดงเส้นกราฟความยาวแถวคอยที่ได้จากการ
ประมาณเทียบกับแถวคอยที่ได้จากการสังเกต และเส้นกราฟปริมาณจราจรสะสมทั้งต าแหน่งรถ
เข้า (IN) และออก (OUT) พร้อมกับช่วงจังหวะสัญญาณไฟแดง (R) และเขียว (G) 

จากรูปที่ 5.6 แถวคอยที่ได้จากการประมาณ จะยึดข้อมูลจ านวนรถที่ติดค้าง
สะสมอยู่ในช่วงต าแหน่ง A-B เป็นหลัก  

(1) ช่วงเวลาเริ่มต้นเป็นช่วงไฟเขียว เส้นกราฟซึ่งแสดงถึงจ านวนรถสะสมนั้น 
ลดลงตามปริมาณรถที่ออกจากทางแยก  



82 
 

(2) จากนั้นเมื่อเริ่มสัญญาณไฟแดงพบว่า จ านวนรถสะสมเพิ่มขึ้นอีกครั้งตามรถที่
เคลื่อนที่ผ่านต าแหน่ง B  

(3) เมื่อได้รับสัญญาณไฟเขียวอีกครั้งพบว่า จ านวนรถสะสมจะลดลงอีกครั้ง โดย
จะลดลงไปเรื่อยๆขณะได้รับสัญญาณไฟแดง 

(4) ขณะได้รับสัญญาณไฟแดงพบว่าจ านวนรถสะสมมีค่าคงที่เพราะในช่วงเวลา
ดังกล่าวไม่มีรถเข้ามายังต าแหน่ง B 

(5) ช่วงเริ่มสัญญาณไฟเขียวในเวลา 16:40:00 น. จ านวนรถสะสมกลับเพิ่มขึ้นไป
แทนที่จะลดลง เนื่องจากในช่วงเวลานั้น รถออกจากต าแหน่ง A ได้น้อย เพราะมีท้ายแถวในช่วง
ถนนถัดไป ล้นเข้ามาถึงต าแหน่ง A ส่วนที่ต าแหน่ง B ก็มีจ านวนรถท่ีเข้าสู่ต าแหน่ง B ท่ีมากกว่า  

 (6) เมื่อได้รับสัญญาณไฟแดงอีกครั้ง จ านวนรถสะสมก็เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
เนื่องจากไม่มีรถออกจากต าแหน่ง A จนมาคงที่เมื่อเวลา 16:43:00 น. มาจนถึงเวลา 16:46:00 น.  
จ านวนรถสะสมได้ลดลงเนื่องจากได้รับสัญญาณไฟเขียว  

(7) เมื่อได้รับสัญญาณไฟแดงอีกครั้งพบว่าจ านวนรถสะสมคงที่ แต่จากนั้นไม่
นานก็เพิ่มขึ้นมาอีกครั้ง แต่ในเวลา 16:48:15 น. จ านวนรถสะสมมีค่าคงที่ 

 

รูปท่ี 5.6 ตัวอย่างการวิเคราะห์กราฟปริมาณจราจรสะสมในช่วงที่ไม่ล้นต าแหน่ง B (A-B) ระหว่าง
เวลา 16:35-16:50 น. รวม 2 ช่วงจราจรไปตรง  
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จากรูปที่ 5.6 ขณะที่แถวคอยที่ได้จากการสังเกตจะยึดข้อมูลที่ไม่เหมือนกับ
แถวคอยที่ได้จากการประมาณ แต่จะพิจารณาข้อมูลท้ายแถวคอย (Stopping queue) ขณะที่รถ
สะสม หรือแถวคอยยาวขึ้น และ พิจารณาท้ายแถวคอยเคลื่อนที่ (Moving queue) ขณะที่รถที่เป็น
ท้ายแถวคอย (คันสุดท้าย) เคลื่อนตัว 

(1) ช่วงเวลาเริ่มต้น พบว่า ไม่มีแถวคอยเกิดขึ้นซึ่งไม่เหมือนกับที่ได้จากการ
ค านวณ สิ่งที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมาจากแถวคอยที่ได้จากการประมาณจะคิดจ านวนรถที่สะสมในช่วง 
A-B ซึ่งอาจจอดนิ่งหรือเคลื่อนตัวอยู่ 

(2) จากนั้นเมื่อได้รับสัญญาณไฟแดงท้ายแถว (Stopping queue) ยาวขึ้นมา
ตามจ านวนรถที่ผ่านต าแหน่ง B  

(3) เมื่อได้รับสัญญาณไฟเขียว แถวคอยเคลื่อนที ่(Moving queue) สั้นลงไป  

(4) ขณะที่ได้รับสัญญาณไฟแดง ท้ายแถวคอยยาวขึ้นเรื่อยๆ แม้ว่าจะมีช่วง
สัญญาณไฟเขียว เพราะในช่วงเวลานั้น ท้ายแถวคอยในช่วงถนนถัดไป ล้นเข้ามาถึงต าแหน่ง A ท า
ให้รถเคลื่อนที่ออกจากทางแยกได้น้อย และ ท้ายแถวก็ยาวเรื่อยๆเนื่องมาจากรถเข้ามาจอดต่อกัน  

(5) หลังจากช่วงไฟเขียวในรอบต่อไป รถก็สามารถออกไปจนแถวคอยหดลงใน 
จนกระทั่งคงที่ ณ เวลา 16:47:00 น.  

ระหว่างเวลา 16:43:00 น. ถึง 16:46:00 น. สังเกตได้ว่า แถวคอยที่วัดจริงใน
ภาคสนามมีค่ามากกว่าแถวคอยจากการประมาณ แต่ตามสภาพความเป็นจริงแล้ว ท้ายแถวคอย
ไม่ควรจะมากกว่า เนื่องจากก่อนหน้านี้แม้ว่าจะเป็นช่วงไฟเขียว แต่ทั้งท้ายแถวและจ านวนรถ
สะสมก าลังเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง พอถึงช่วงไฟแดง เป็นไปได้ยากที่จ านวนรถสะสมจะลดลงไป 
และในขณะนั้นไม่มีรถเข้าต าแหน่ง B ผลที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากความคลาดเคลื่อนจากการเปลี่ยน
ช่องจราจรของรถ  และ ระหว่างเวลา 16:46:00 น. ถึง 16:47:30 น. พบว่าจ านวนรถสะสมลดลง
ก่อนแถวคอยวัดจริง เนื่องจากเป็นช่วงสัญญาณไฟเขียว รถออกจากต าแหน่ง A มากขึ้น มีผลให้
จ านวนรถสะสมมีค่าน้อยกว่าแถวคอยวัดจริง 

จากการเปรียบเทียบแถวคอยทั้ง 2 แบบ พบว่า มีความแตกต่างกันคือ (1) เป็นไป
ได้น้อยที่แถวคอยจากการประมาณจะมีค่าเป็นศูนย์ เพราะกรณีนี้จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อในช่วงเวลา
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นั้น ไม่มีรถในช่วงถนนที่พิจารณา (2) แถวคอยที่ได้จากการประมาณจะแปรผันตามจังหวะ
สัญญาณไฟ ช่วงสัญญาณไฟแดงจ านวนรถสะสมจะเพิ่มขึ้น และ ช่วงสัญญาณไฟเขียวจ านวนรถ
สะสมจะลดลง และ (3) มีช่วงเวลาเพียงส่วนน้อยที่แถวคอยที่วัดจริงในภาคสนามมีค่ามากกว่า
แถวคอยที่ได้จากการประมาณ เนื่องจากในช่วงเวลานั้นมีรถออกจากต าแหน่ง A แต่ท้ายแถวก็ต่อ
กันยาวขึ้นเรื่อยๆ เพราะมีรถเข้าสู่ต าแหน่ง B มากกว่ารถออกที่ต าแหน่ง A ดังแสดงในรูปที่ 5.7 

 

รูปท่ี 5.7 กรณีที่แถวคอยวัดจริงมีค่ามากกว่าแถวคอยที่ได้จากกราฟปริมาณจราจรสะสม 

ต่อไปเป็นการวิเคราะห์ผลการประมาณแถวคอยระหว่างต าแหน่ง A กับ B โดย
แสดงรายละเอียดในแต่ละรอบสัญญาณไฟ เพื่อให้เห็นถึงความสัมพันธ์กันระหว่างแถวคอยจาก
การประมาณ กับ แถวคอยที่วัดจริง รูปที่ 5.8 เป็นตัวอย่างของรอบสัญญาณไฟที่แถวคอยจากการ
ประมาณมีค่ามากกว่าแถวคอยวัดจริง โดยได้สิ่งที่แตกต่างกันได้ชัดเจนคือ (1) แถวคอยที่ได้จาก
การประมาณนั้น ไม่มีค่าเป็นศูนย์ และ มากกว่าหรืออาจเท่ากับแถวคอยวัดจริงอยู่เสมอ ในช่วงที่
แถวคอยสั้นมากๆ และ (2) หลังจากที่ได้รับสัญญาณไฟเขียวพบว่าแถวคอยที่ได้จากการประมาณ
จะลดลงก่อนแถวคอยวัดจริง เพราะมีรถออกจากต าแหน่ง A และการเคลื่อนที่ของรถยังมาไม่ถึงรถ
คันสุดท้ายที่จอด จากนั้นที่แถวคอยท่ีวัดจริงที่เป็นแถวคอยเคลื่อนที่ (Moving queue) จะลดลง
อย่างรวดเร็ว ขณะที่แถวคอยจากการประมาณลดลงได้ไม่มาก เนื่องจากมีรถเข้าสู่ต าแหน่ง B ด้วย 

รูปที่ 5.9 เป็นตัวอย่างของรอบสัญญาณไฟที่แถวคอยที่ได้จากการประมาณมีค่า
น้อยกว่าแถวคอยวัดจริง สาเหตุที่แถวคอยจากการประมาณมีค่ามากกว่าแถวคอยวัดจริงในช่วง
สัญญาณไฟแดงอาจจะเป็นเพราะความคลาดเคลื่อนจากการค านวณที่อาจเกิดจากการเปลี่ยน
ช่องจราจรของรถ หรือ ในช่วงเวลานั้นมีรถออกจากต าแหน่ง A แต่ท้ายแถวคอยก็สะสมยาวขึ้น 
เพราะมีรถเข้าสู่ต าแหน่ง B เช่นเดียวกันและเข้ามากกว่ารถออกที่ต าแหน่ง A ดังแสดงในรูปที่ 5.7 
และ สภาพเช่นนี้สามารถเห็นกราฟปริมาณจราจรสะสมในรูปท่ี 5.9  

 

 

  



85 
 

 

 

รูปท่ี 5.8 ตัวอย่างในช่วงรอบสัญญาณไฟที่แถวคอยจากการประมาณมีค่ามากกว่าแถวคอยวัดจริง
(จากการค านวณรวม 2 ช่องจราจรไปตรงระหว่างเวลา 16:35-16:39 น.) 

 

รูปท่ี 5.9 ตัวอย่างของรอบสัญญาณไฟที่แถวคอยจากการประมาณมีค่าน้อยกว่าแถวคอยวัดจริง 
(จากการค านวณในช่องจราจรที่ 1 ระหว่างเวลา 16:26-16:29 น.) 

ผลที่เกิดขึ้นทั้งในกรณีที่แถวคอยจากการประมาณมีค่ามากกว่าแถวคอยวัดจริง
นั้น รูปแบบของการเพิ่มขึ้นของท้ายแถวคอย (Stopping queue) การลดลงของแถวคอยเคลื่อนที่ 
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(Moving queue) มีรูปแบบที่ไม่แน่นอนซึ่งไม่สามารถหาความสัมพันธ์อะไรได้ เพราะสิ่งเหล่านี้จะ
ขึ้นอยูก่ับปริมาณรถที่เข้าสู่ต าแหน่ง B ในช่วงเวลานั้นๆ แต่อย่างไรก็ดีในประมาณโดยส่วนใหญ่ จะ
มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับแถวคอยวัดจริง นอกจากนี้ยังพบว่าในกรณีที่ท้ายแถวก าลังยาว
ขึ้น แถวคอยที่ได้จากการประมาณจะมีค่าใกล้เคียงแถวคอยวัดจริงมากขึ้น และ ต าแหน่งของ
แถวคอยสูงสุด พบว่า เมื่อเริ่มสัญญาณไฟเขียวแถวคอยจากการประมาณจะลดลงทันทีตาม
ปริมาณรถที่ออกต าแหน่ง A ส่วนแถวคอยวัดจริงจะต้องรอเวลาผ่านไประยะหนึ่ง ซึ่งขึ้นอยู่กับ
ความยาวแถวคอยที่เกิดขึ้น แถวคอยเคลื่อนที ่(Moving queue) จะลดลงได้ 

5.3.2 กรณีที่ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B 

การวิเคราะห์ในส่วนนี้ ได้เปรียบเทียบความยาวแถวคอยที่ได้จากการประมาณ
โดยวิธีกราฟปริมาณจราจรสะสม กับ ค่าความยาวแถวคอยที่วัดจริงในภาคสนาม ในในกรณีที่ท้าย
แถวคอยล้นต าแหน่ง B การวิเคราะห์เริ่มจากการพิจารณาแยกช่องจราจร เพื่อตรวจสอบว่าจะ
ให้ผลการประมาณที่ดีหรือไม่ เมื่อเทียบกับการประมาณรวม 2 ช่องจราจรไปตรง  

จากรูปที่ 5.5 เป็นการประมาณแถวคอยโดยใช้กราฟปริมาณจราจรสะสมระหว่าง
ต าแหน่ง A กับ B แม้ว่าจะสามารถประมาณ ทั้งช่วงเวลาที่ท้ายแถวคอยล้นและไม่ล้นต าแหน่ง B 
แต่ในช่วงเวลาที่ล้นต าแหน่ง B ก็ไม่สามารถประมาณได้ยาวเทียบเท่ากับแถวคอยวัดจริงได้ ดังนั้น
ในหัวข้อนี้จึงประมาณแถวคอย โดยตัดเฉพาะส่วนที่ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B มาเท่านั้น 
(พิจารณาการตรวจวัดการจราจรที่ต าแหน่ง B กับ C เพิ่มขึ้นมา) อย่างไรก็ดีจะต้องมีการระบุ
ช่วงเวลาที่ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B ของแถวคอยที่ได้จากการประมาณ แล้วเปรียบเทียบกับ
แถวคอยที่วัดจริงในภาคสนามเพื่อตรวจสอบความใกล้เคียงด้วย ตารางที่ 5.6 ได้แสดงช่วงที่ท้าย
แถวคอยในแต่ละช่องจราจรเริ่มล้นต าแหน่ง B พร้อมทั้งระบุความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นไปจาก
ต าแหน่ง B และระยะเวลาที่แถวคอยยังไม่สลายตัวโดยดูจากค่า Occupancy ที่ยังมีค่าเท่ากับ 
100% 

ตารางที ่5.6 ช่วงที่ท้ายแถวคอยเริ่มล้นต าแหน่ง B รวม 2 ช่องจราจรที่ไปตรง 

No. Time spillover B-A Error (m) 100% Duration 

1 16:21:25 282.0 26.0 55 sec 

2 16:32:40 338.5 30.5 10 sec 

3 16:54:15 295.2 12.8 4 min 

4 17:08:15 166.5 141.5 4 min 
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 จากตารางที่ 5.6 พบว่าการล้นครั้งที่ 4 แถวคอยที่ประมาณได้มีความ
คลาดเคลื่อนต่างจากแถวคอยที่วัดจริงค่อนข้างมาก  เนื่องจากเป็นช่วงหลังจากที่แถวคอยพ้น
ต าแหน่ง B ไม่นาน แต่ท้ายแถวคอยก็เคลื่อนที่มาถึงอีกครั้ง การค านวณในช่วง B-C จะท าต้ังแต่
เวลา 16:21:25 น. ซึ่งเริ่มจากการล้นครั้งที่ 1 แล้วค านวณต่อไปทุกๆครั้งตามเวลาที่เริ่มล้นใน
ตาราง แต่ครั้งที่ 3 เป็นต้นไป จะค านวณในช่วง B-C ตลอด เพราะแถวคอยล้นต าแหน่ง B ต่อเนื่อง 

ต่อไปจะเป็นการเสนอลักษณะการล้นของท้ายแถวคอย ณ ต าแหน่ง B โดย
พิจารณากราฟปริมาณจราจรสะสม และ Occupancy ที่ได้น างานวิจัยจาก Geroliminis (2009) 
มาประยุกต์ใช้ดังแสดงในรูปที่ 5.10 

 

รูปท่ี 5.10 ตัวอย่างช่วงเวลาที่ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B จากการดูกราฟปริมาณจราจรสะสม 
ปริมาณจราจร และ Occupancy 

จากรูปที่ 5.10 สังเกตได้ว่า ช่วงที่ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B ค่า Occupancy มี
ค่าเท่ากับ 100% และ กราฟปริมาณสะสมที่ B คงที่เกือบตลอดช่วงเวลาที่แถวคอยล้นต าแหน่ง B 
ค่า Occupancy เริ่มมีค่าลดลงพร้อมกับกราฟปริมาณสะสมที่ B เริ่มมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อ
สัญญาณไฟเขียวเริ่มต้นขึ้นแล้วรถเริ่มออกตัว ณ ต าแหน่ง B แต่อย่างไรก็ดี ณ เวลานี้ ท้าย
แถวคอยก็ยังไม่เคลื่อนที่ จนกระทั่งท้ายแถวหยุด (Stopping queue) เคลื่อนที่กลายเป็นแถวคอย
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เคลื่อนที ่(Moving queue) ที่ลดลง แล้วเคลื่อนที่ผ่านต าแหนง่ B ซึ่งต้องใช้ระยะเวลาหนึ่งขึ้นอยู่กับ
ระยะท้ายแถวคอยที่เกิดขึ้น ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าเวลาที่เริ่มต้นจากท้ายแถวคอย (Stopping queue) 
ล้นต าแหน่ง B และ แถวคอยเคลื่อนที่ (Moving queue) ลดลงจนผ่านต าแหน่ง B ถือเป็นช่วงที่จะ
น ามาพิจารณาค านวณแถวคอยโดยใช้ระยะจากต าแหน่ง B ถึง C ตามที่ได้ระบใุนตารางที่ 5.6 

ข้ันตอนในการประมาณแถวคอยในกรณีนี้ เริ่มจากเลื่อนกราฟปริมาณจราจร
สะสมขาเข้า จากนั้นประมาณความยาวแถวคอยตามช่วงเวลาที่ระบุไว้ข้างต้น ส าหรับการเลื่อน
กราฟปริมาณจราจรสะสมระหว่างต าแหน่ง B กับ C จะสุ่มหาเวลาการเดินทางของรถในช่วงที่ท้าย
แถวคอยก าลังล้นต าแหน่ง B พบว่า ค่าเวลาเดินทางเฉลี่ยอยู่ที่ 1 นาที ผลการประมาณแถวคอย
โดยใช้กราฟปริมาณจราจรสะสม ในกรณีที่ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B ได้แสดงไว้ในรูปที่ 5.11 ซึ่ง
เป็นการประมาณความยาวแถวคอยรวม 2 ช่องจราจร  

 

รูปท่ี 5.11 ผลที่ได้จากการประมาณแถวคอยในช่วง  B-C รวม 2 ช่องจราจร 
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จากรูปที่ 5.11 พบว่า แถวคอยที่ประมาณได้มานั้น ยังมีความคลาดเคลื่อนท่ี
สังเกตได้ชัดอยู่ 5 จุดคือ (1) ช่วงเวลาระหว่าง 16:08-16:10 น. ได้การประมาณที่ไม่เป็นไปตาม
แนวโน้มของแถวคอยวัดจริง เนื่องจากในช่วงเวลานั้นมีการเปลี่ยนช่องจราจรตรงบริเวณท้าย
แถวคอยขณะที่เกิดแถวคอยเคลื่อนที่ (Moving queue) ท าให้แถวคอยทั้ง 2 ช่องจราจรลดลงไม่
เท่ากัน จึงมีผลให้จ านวนรถสะสมลดลงน้อยกว่าแถวคอยวัดจริง (2) เวลาประมาณ 16:17 น. ได้
การประมาณที่มากเกินกว่าแถวคอยวัดจริง เพราะระหว่างต าแหน่ง B กับ C มีระยะทางอยู่
พอสมควร ซึ่งเป็นไปได้ท่ีจะมีรถอยู่บนช่วงถนน โดยที่ไม่ได้ติดแถวคอย (3) เวลาประมาณ 16:58 
น. ได้การประมาณที่ไม่สามารถขึ้นไปถึงแถวคอยวัดจริง อีกทั้งยังลดลงก่อน สิ่งที่เกิดขึ้นอาจมี
สาเหตุมาจาก ในช่วงเวลานั้นเป็นช่วงที่มีรถเคลื่อนออกผ่านต าแหน่ง B แต่ไม่มีรถผ่านต าแหน่ง C 
(4) ช่วงเวลาระหว่าง 17:00-17:05 น. ได้การประมาณที่ลดลงเร็วกว่าแถวคอยวัดจริง อีกทั้งมีค่าที่
น้อยกว่าอยู่พอสมควร ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นมีสาเหตุเช่นเดียวกับ (3) นอกจากนี้ เนื่องจาก
การระบุแถวคอยวัดจริงในกรณีรวม 2 ช่อง ได้น าแถวคอยทั้ง 2 ช่องมาเฉลี่ยกัน แต่ในขณะที่ใน
ช่วงเวลานั้น เป็นช่วงที่แถวคอยจริงทั้ง 2 ช่องจราจรมีความแตกต่างกันมาก ท าให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนดังกล่าว และ (5) ช่วงเวลาหลัง 17:10 น. พบการประมาณมีค่าน้อยกว่าแถวคอยวัด
จริง ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนช่องจราจรจากช่องจราจรที่ 3 (เลี้ยวขวา) ที่เข้ามาใน 2 ช่อง
จราจรที่ไปตรงในภายหลัง รูปที่ 5.12 เป็นตัวอย่างการอภิปรายผลของการประมาณแถวคอย
ในช่วง B-C ที่เกิดขึ้นมา 1 ช่วง ในช่วงเวลา 16:21-16:23 น. 

 

รูปท่ี 5.12 ตัวอย่างการอภิปรายผลของการประมาณแถวคอยในช่วง B-C ที่เกิดขึ้น 

 

  

   

   

   

   

   

   

   

                        

Queue length (m)

Time

B-C

A-B

Observation

Cumulative vehicle (veh)

Error

Cum. C

Cum. B

Det. B



90 
 

จากรูปที่ 5.12 พบว่า การประมาณในช่วงที่ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B มีรถเข้าสู่
ต าแหน่ง C อย่างต่อเนื่อง ซึ่งดูได้จากกราฟปริมาณจราจรสะสมขาเข้าที่ต าแหน่ง C เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ส่วนกราฟปริมาณจราจรสะสมที่ขาออกที่ต าแหน่ง B พบว่า เส้นกราฟมีลักษณะคงที่ เนื่องจากมี
รถติดเป็นแถวคอยอยู่ ไม่สามารถเคลื่อนตัวได้ ผลก็คือจ านวนรถสะสมเพิ่มขึ้นตามจ านวนรถที่เข้า
สู่ต าแหน่ง C แถวคอยเพิ่มขึ้นจนกระทั่งลดลงเมื่อรถที่ต าแหน่ง B เคลื่อนที่ แล้วไม่นานท้ายแถวที่
สะสมอยู่ก็ลดลง แถวคอยสิ้นสุดการล้นที่ต าแหน่ง B โดยดูจากกราฟปริมาณจราจรที่ B มีค่าคงที่ 
เนื่องจากไม่มีรถเคลื่อนที่ผ่านอีก จากผลการประมาณที่ได้สังเกตได้ว่า แถวคอยที่ได้จากการ
ประมาณมีค่าสูงกว่าแถวคอยวัดจริง เนื่องจากมีรถเคลื่อนที่อยู่ระหว่างต าแหน่ง B กับ C อยู่ แต่ยัง
ไม่ได้ติดอยู่เป็นท้ายแถวคอย เมื่อเปรียบเทียบกับการประมาณในช่วง A-B ก่อนหน้านี้โดยเฉพาะ
ช่วงก่อนที่ท้ายแถวคอยจะล้น และสิ้นสุดการล้นที่ต าแหน่ง B พบว่า มีความคลาดเคลื่อน (Error) 
ไม่เกิน 50 เมตร ซึ่งเป็นความคลาดเคลื่อนที่สามารถยอมรับได ้

5.4 การปรับแก้กราฟปริมาณจราจรสะสม 

จากรูปที่ 5.5 ที่เป็นการประมาณแถวคอยในช่วงระหว่างต าแหน่ง A กับ B สังเกต
ได้ว่า ระหว่างเวลา 16:30-16:40 น. กราฟแถวคอยที่ได้จากการประมาณมีความแตกต่างจาก
กราฟแถวคอยวัดจริงมีแนวโน้มที่เหมือนกัน ซึ่งน่าจะเป็นประเด็นส าคัญที่ท าให้การประมาณเกิด
ความคลาดเคลื่อนเป็นอย่างมาก ดังนั้นจึงได้มีการต้ังสันนิษฐานไว้ คือเส้นกราฟระหว่างการ
ประมาณกับการวัดจริงมีการเหลื่อมกันอยู่ เนื่องจากการปรับแก้โดยการเลื่อนกราฟนั้น ได้
พิจารณาเวลาการเดินทางระหว่างต าแหน่ง A กับ B ตลอดช่วงเวลาเก็บข้อมูล มีผลท าให้บาง
ช่วงเวลาอาจให้ผลการประมาณที่คลาดเคลื่อน ดังนั้นผู้วิจัยจึงคิดว่า อาจจะต้องลองปรับแก้เลื่อน
กราฟในช่วงเวลาที่เห็นว่ากราฟจากการประมาณมีความแตกต่างจากกราฟที่วัดจริง  

การปรับแก้เลื่อนกราฟลองเปลี่ยนระยะเวลาในการเลื่อนกราฟปริมาณจราจร
สะสมขาเข้าอยู่ 2 ครั้งคือ (1) 50 วินาที ซึ่งเป็นเวลาที่น้อยที่สุดจากการเก็บข้อมูลเวลาเดินทางใน
แต่ละรอบสัญญาณไฟตามที่สรุปไว้ในตารางที่ 5.1 และ (2) 1 นาที 25 วินาที ซึ่งเป็นเวลาที่มาก
ที่สุดจากการเก็บข้อมูลเวลาเดินทาง โดยแสดงตัวอย่างการประมาณรวม 2 ช่องจราจรไปตรง เพื่อ
ทดลองว่าจะสามารถลดความคลาดเคลื่อนได้หรือไม่ ผลการปรับแก้ที่ได้ทั้งครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.13 และ 5.14 ตามล าดับ 
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รูปท่ี 5.13 ผลการปรับแก้โดยเลื่อนกราฟออกไป 55 วินาที ในช่วงเวลา 16:30-16:40 น. เมื่อเทียบ
กับการเลื่อนกราฟโดยใช้เวลาเดิม 

ผลการปรับแก้ พบว่า การเลื่อนกราฟปริมาณจราจรสะสมกลับออกไป 55 วินาที 
สามารถลดค่า MAPE จากเดิม 51.32% เหลือ 33.99% ส่วนการเลื่อนกราฟออกไป 1 นาที 25 
วินาที พบว่า ได้ค่า MAPE มากขึ้นเป็น 69.24% ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า การเลื่อนกราฟปริมาณจราจร
สะสมที่ถูกต้องเหมาะสมกับสมกับสภาพจราจรที่เกิดขึ้นในขณะนั้น เป็นปัจจัยหนึ่งที่ท าให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนในการประมาณแถวคอยโดยวิธีกราฟปริมาณจราจรสะสม  
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รูปท่ี 5.14 ผลการปรับแก้โดยเลื่อนกราฟออกไป 1 นาที 25 วินาที ในช่วงเวลา 16:30-16:40 น. 
เมื่อเทียบกับการเลื่อนกราฟโดยใช้เวลาเดิม 

5.5 การเปรียบเทียบความถูกต้องใกล้เคียงระหว่างแถวคอยจากการประมาณกับแถวคอย
วัดจริง 

ผลการประมาณความยาวแถวคอยเมื่อเทียบกับแถวคอยวัดจริงในภาคสนาม
ให้ผลของความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นทั้งในกรณีที่ท้ายแถวคอยล้นและไม่ล้นต าแหน่ง B โดยใช้ค่า 
MAPE (Mean Average Percentage Error) และค่า RMSE (Root Mean Square Error) ตลอด
ช่วงเวลาที่เก็บข้อมูล ก่อนที่จะปรับแก้การเลื่อนของเวลาดังตารางที่ 5.7  
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ตารางที่ 5.7 สรุปความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากการประมาณความยาวแถวคอยของ ในวิธีกราฟ
ปริมาณจราจรสะสม ในช่วงเวลาที่ท้ายแถวคอยไม่ล้น และ ล้นต าแหน่ง B  

          ความคลาดเคลื่อน 

การประมาณ 

ไม่ล้นต าแหน่ง B 
(ช่วง A-B) 

ล้นต าแหน่ง B 
(ช่วง B-C) 

MAPE (%) RMSE (m) MAPE (%) RMSE (m) 

ช่องจราจรที่ 1 72.70 53 8.03 44 
ช่องจราจรที่ 2 72.12 61 12.28 71 
ช่องจราจรที่ 3 88.96 67 13.34 43 

รวม 2 ช่องจราจรไปตรง 51.32 51 9.40 55 

จากตารางที่ 5.7 พบว่า (1) ค่า MAPE กับ RMSE ส าหรับช่องจราจรที่ 1 ได้ 
72.70% กับ 53 เมตร ในกรณีที่ไม่ล้นต าแหน่ง และ 8.03% กับ 44 เมตร ในกรณีที่ล้นต าแหน่ง B 
(2) ส าหรับช่องจราจรที่ 2 ได้ 72.12% ได้ 61 เมตร ในกรณีที่ไม่ล้นต าแหน่ง และ 12.28% กับ 71 
เมตร ในกรณีที่ล้นต าแหน่ง B (3) ส าหรับช่องจราจรที่ 3 ได้ 88.96% กับ 67 เมตร ในกรณีที่ไม่ล้น
ต าแหน่ง และ 13.34% กับ 43 เมตร ในกรณีที่ล้นต าแหน่ง B (4) ส าหรับรวม 2 ช่องจราจรได้ 
51.32% กับ 51 เมตร ในกรณีที่ไม่ล้นต าแหน่ง และ 9.40% กับ 55 เมตร ในกรณีที่ล้นต าแหน่ง B 

จากการประมาณความยาวแถวคอยทั้งกรณีแยกช่องจราจรและรวม 2 ช่องจราจร
ไปตรงโดยเฉพาะในกรณีที่ท้ายแถวคอยไม่ล้นต าแหน่ง B (A-B) พบว่า การประมาณแถวคอยใน
กรณีแยกช่องจราจรทั้ง 3 ช่องจราจร มีความคลาดเคลื่อนมากกว่ากรณีการประมาณรวม 2 ช่อง
จราจรไปตรง เนื่องจากสามารถขจัดในเรื่องของการเปลี่ยนช่องจราจรได้ไม่มากก็น้อย ดังนั้นใน
หัวข้อนี้จะเปรียบเทียบเฉพาะกรณีที่ประมาณรวม 2 ช่องจราจรไปตรงท่านั้น โดยได้ปรับแก้การ
เลื่อนของเวลาตามที่ระบุไว้ในหัวข้อที่ 5.4 เรียบร้อยแล้ว 

การเปรียบเทียบความถูกต้องใกล้เคียง ได้เปรียบเทียบทั้ง 2 กรณีคือ กรณีท่ีท้าย
แถวคอยไม่ล้นต าแหน่ง B และ กรณีท่ีท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B การเปรียบเทียบได้มุ่งเน้น
เฉพาะช่วงที่แถวคอยก าลังยาวขึ้นซึ่งก็คือแถวคอยหยุด (Stopping-queue) จากได้รับสัญญาณไฟ
แดงในแต่ละรอบสัญญาณไฟ รวม 18 รอบ โดยเปรียบเทียบแถวคอยที่ยาวที่สุดในแต่ละรอบพร้อม
ระบุร้อยละของความแตกต่าง ระบุความคลาดเคลื่อนว่ามากว่า (Over estimation) หรือ น้อยกว่า 
(Under estimation) และเปรียบเทียบโดยใช้ค่า MAPE (Mean Average Percentage Error) โดย
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การแสดงผลการประมาณแถวคอยในแต่ละช่องจราจรในรูปของเส้นกราฟ ส่วนที่เป็นพื้นที่สีเข้มคือ
ช่วงเวลาที่ท้ายแถวยังไม่ล้นต าแหน่ง B ส่วนนอกเหนือจากพื้นที่นี้ คือช่วงเวลาที่ท้ายแถวคอยล้น
ต าแหน่ง B ดังแสดงในรูปที่  5.15 และตารางที่ 5.8 

 

รูปท่ี 5.15 การประมาณแถวคอยโดยใช้วิธีกราฟปริมาณจราจรสะสม รวม 2 ช่องจราจรไปตรง 

จากรูปที่ 5.15 ส่วนที่แรเงา คือ บริเวณที่เกิดความคลาดเคลื่อนระหว่างแถวคอย
จากการประมาณกับแถวคอยวัดจริง ถ้าพื้นที่แรเงาในแต่ละรอบสัญญาณไฟมีมาก แสดงว่าเกิด
ความคลาดเคลื่อนมาก พื้นที่แรเงาที่เกิดขึ้นที่เป็นไปได้สามารถวิเคราะห์เป็น 3 ส่วน คือ ส่วน
เริ่มต้น (Initial difference) เมื่อแถวคอยหยุดเริ่มยาวขึ้น ส่วนการเพิ่มขึ้นของความยาวแถวคอย 
(Grow) และ ความยาวแถวคอยมากที่สุด (Maximum queue) จะแสดงในรูปที่ 5.16 ซึ่งเป็น
ตัวอย่างกรณีที่แถวคอยจากการประมาณ (Estimated queue) มีค่าน้อยกว่าแถวคอยวัดจริง 
(Observed queue) 
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รูปท่ี 5.16 การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนจากส่วนที่แรเงา 

ตารางที่ 5.8 ความยาวแถวคอยที่มากที่สุดในแต่ละรอบสัญญาณไฟ รวม 2 ช่องจราจรไปตรง 

Cycle 
Max. Estimated 

queue (m) 
Max. Observed 

queue (m) 
Difference (m) 
and % Error 

Estimation 
(Over / Under) 

MAPE (%) 

1 525 518 7 1.35% Over 10.02 

2 511 504 7 1.38% Over 7.45 

3 364 420 -58 -13.80% Over 12.53 

4 455 448 7 1.56% Over 8.08 

5 329 322 7 2.17% Over 4.89 

6 254 294 -30 10.20% Over 26.14 

7 272 287 -15 -5.23% Under 9.76 

8 230 294 -64 -21.76% Under 8.84 

9 293 287 6 2.09% Over 23.04 

10 336 336 0 0.00% Over 12.43 

11 185 196 -11 -5.61% Under 14.37 

12 191 168 23 13.69% Over 23.89 

13 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

14 260 301 -41 -13.62% Under 13.27 

15 267 231 36 15.31% Over 18.11 

16 441 490 -49 -10.00% Under 7.89 

17 532 560 -28 -5.00% Under 7.82 

18 420 392 28 6.66% Over 12.85 

จากตารางที่ 5.8 พบว่า ในรอบสัญญาณไฟที่ 13 ไม่สามารถระบุแถวคอยที่มาก
ที่สุดได้ เนื่องจากในช่วงเวลาดังกล่าวมีท้ายแถวคอยในช่วงถนนก่อนหน้าล้นยาวมาถึงต าแหน่ง A 
ท าให้รถไม่สามารถออกจากต าแหน่ง A ได้ แม้ว่าได้รับสัญญาณไฟแล้วก็ตาม อย่างไรก็ดีในรอบ
สัญญาณไฟที่เหลืออีก 17 รอบ สามารถสรุปค่าร้อยละของความคลาดเคลื่อนของแถวคอยที่มาก
ที่สุด และ ค่า MAPE ที่เกิดขึ้น ในแต่ละรอบสัญญาณไฟได้ดังรูปที่ 5.17 และ 5.18 ตามล าดับ 

 

Estimated queue 

Observed queue 

Maximum queue 

difference 

Grow 

Initial difference 
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รูปท่ี 5.17 ร้อยละของความคลาดเคลื่อนของแถวคอยที่มากที่สุด ในแต่ละรอบสัญญาณไฟ โดยใช้
วิธีกราฟปริมาณจราจรสะสม 

 

รูปท่ี 5.18 ค่า MAPE ที่เกิดขึ้น ในแต่ละรอบสัญญาณไฟ โดยใช้วิธีกราฟปริมาณจราจรสะสม 

จากรูปที่ 5.17 และ 5.18 พบว่าร้อยละของความคลาดเคลื่อนของแถวคอยที่มาก
ที่สุดอยู่ในช่วง -21 ถึง 15% โดยส่วนใหญ่ได้การประมาณที่มากกว่า (Over estimation) แถวคอย
ที่วัดจริงในช่วง 0-5% และ จากตารางที่ 5.8 เมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากงานวิจัยของ Liu 
(2009) ดังตารางที่ 2.1 กับ ค่าของความคลาดเคลื่อน (Difference) ของแถวคอยที่มากที่สุดในแต่
ละรอบสัญญาณไฟ ที่น ามาแปลงเป็นค่า MAPE พบว่า ได้ค่าเท่ากับ 7.66% ซึ่งมีความใกล้เคียง
กว่างานวิจัยของ Liu (2009) ที่ได้ค่าเท่ากับ 15% ส าหรับค่า MAPE ที่เกิดขึ้นตลอดช่วงที่เกิด
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แถวคอยหยุดในแต่ละรอบสัญญาณไฟ พบว่า ความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 4 ถึง 26% โดยส่วน
ใหญ่ได้ค่าในช่วง 5-15% เนื่องจากผลการเปรียบเทียบที่ได้มีความคลาดเคลื่อนตรงแถวคอยที่ยาว
ที่สุดเป็นส่วนมาก และ จากรูปที่ 5.16 ท่ีเป็นส่วนที่แรงเงาซึ่งแสดงถึงความคลาดเคลื่อนต้ังแต่
จุดเริ่มต้นแถวคอยหยุด (Stopping queue) ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่ลองปรับจุดเริ่มต้นของแถวคอย
หยุดให้เท่ากัน โดยน าตัวอย่างในรูปที่ 5.16 มายุบส่วนบนกับส่วนล่างให้ชนกัน (ส่วนการการ
ประมาณกับแถวคอยวัดจริง) โดยหาผลต่างของจุดเริ่มต้นการเกิดแถวคอยหยุดและแถวคอยที่ยาว
ที่สุด ในแต่ละรอบสัญญาณไฟดังแสดงผลในตารางที่ 5.9 

ตารางที่ 5.9 ผลต่างของจุดเริ่มต้นการเกิดแถวคอยหยุดและแถวคอยที่ยาวที่สุด ในแต่ละรอบ
สัญญาณไฟ ระหว่างการประมาณกับแถวคอยวัดจริง 

Cycle Shape 

Initial 

estimated 
queue (m) 

Initial 

observed 
queue (m) 

Difference in 

initial  queue 
(m) 

Difference in 

maximum queue 
(m) 

1 

 

476 476 0 7 

2 

 

490 420 70 7 

3 

 

322 378 -56 -58 

4 

 

392 315 77 7 

5 

 

308 308 0 7 

6 

 

146 168 -22 -30 
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ตารางที่ 5.9 ผลต่างของจุดเริ่มต้นการเกิดแถวคอยหยุดและแถวคอยที่ยาวที่สุด ในแต่ละรอบ
สัญญาณไฟ ระหว่างการประมาณกับแถวคอยวัดจริง (ต่อ) 

Cycle Shape 

Initial 

estimated 
queue (m) 

Initial 

observed 
queue (m) 

Difference in 

initial  queue 
(m) 

Difference in 

maximum queue 
(m) 

7 

 

203 224 -21 -15 

8 

 

230 238 -8 -64 

9 

 

232 126 -126 6 

10 

 

209 209 0 0 

11 

 

185 196 -11 -94 

12 

 

41 42 -1 23 

13 N/A N/A N/A N/A N/A 

14 

 

152 154 -2 -41 

15 

 

133 182 -49 36 
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ตารางที่ 5.9 ผลต่างของจุดเริ่มต้นการเกิดแถวคอยหยุดและแถวคอยที่ยาวที่สุด ในแต่ละรอบ
สัญญาณไฟ ระหว่างการประมาณกับแถวคอยวัดจริง (ต่อ) 

Cycle Shape 

Initial 

estimated 
queue (m) 

Initial 

observed 
queue (m) 

Difference in 

initial  queue 
(m) 

Difference in 

maximum queue 
(m) 

16 
 

427 420 7 -49 

17 

 

532 560 -28 -61 

18 

 

343 406 -60 -42 

จากตารางที่ 5.9 พบว่า ทั้ง 17 รอบสัญญาณไฟ (ไม่นับรวมรอบสัญญาณไฟที่ 
13) มี 3 รอบสัญญาณไฟ (แสดงตารางสีทึบ) ที่ให้ผลการประมาณที่ใกล้เคียงแล้ว ส่วนที่เหลืออีก 
14 รอบ พบว่า มีเพียง 3 รอบสัญญาณไฟเท่านั้น (รอบที่ 3, 6 และ 7 ซึ่งแสดงตัวเลขที่ขีดเส้นใต้) ท่ี
ได้แสดงให้เห็นว่า เมื่อยุบส่วนบนกับส่วนล่างของพื้นที่แรเงาที่มีความคลาดเคลื่อนมาชนกัน จะ
สามารถช่วยในการประมาณแถวคอยให้มีความใกล้เคียงได้มากขึ้น (ดูจากค่า Difference in initial  

queue กับ Difference in maximum queue ที่ไม่แตกต่างกันมาก) ส าหรับรอบสัญญาณไฟที่เหลือนั้น 
ได้รูปแรเงาที่แตกต่างจากตัวอย่างในรูปที่ 5.16 ยกตัวอย่างเช่น (1) รอบที่ 2 มีจ านวนที่อยู่ใน
ระหว่างต าแหน่ง B กับ C ที่ยังไม่ได้ติดแถวคอย แต่ในช่วงเวลานั้นมีรถออกจาก B มากกว่าเข้าที่ 
C ก่อนแถวคอยวัดจริงจะลดลง (2) รอบที่ 8 มีจ านวนที่อยู่ในระหว่างต าแหน่ง B กับ C ที่ยังไม่ได้
ติดแถวคอย และ (3) รอบที่ 16 ในช่วงเวลานั้นเป็นช่วงที่มีรถเคลื่อนผ่านต าแหน่ง B แต่ไม่มีรถผ่าน
ต าแหน่ง C ท้ังที่ก่อนหน้านั้นมีจ านวนที่อยู่ในระหว่างต าแหน่ง B กับ C ติดค้างอยู่ สิ่งเหล่านี้แสดง
ให้เห็นว่า การปรับแก้โดยการปรับแถวคอยทั้งจากการประมาณกับแถวคอยจริงให้เท่ากันในตอน
เริ่มต้น สามารถใช้ได้เฉพาะกรณีที่มีรถเคลื่อนที่ติดค้างอยู่ในช่วงถนนแต่ยังไม่ได้ติดแถวคอย และ
รถที่แล่นเข้าสู่ช่วงถนนต้องมีอัตราที่คงที่ด้วย ดังนั้นสรุปได้ว่าในวิธีกราฟปริมาณจราจรสะสม การ
ปรับแก้โดยการเลื่อนเวลา น่าจะเป็นวิธีการปรับแก้ที่เหมาะสมที่สุดแล้ว 
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5.6 สรุปผลการประมาณแถวคอยโดยใช้วิธีกราฟปริมาณจราจรสะสม 

 การประมาณแถวคอยโดยใช้วิธีปริมาณจราจรสะสมนั้น มีการปรับแก้อยู่ 2 อย่าง
คือ (1) การเลื่อนของกราฟปริมาณจราจรสะสม เพื่อพิจารณาเวลาเดินทางระหว่างเครื่องตรวจวัด
การจราจร 2 ต าแหน่ง การเลื่อนกราฟได้เลื่อนกราฟปริมาณสะสมขาเข้าให้ถอยออกไป โดย
พิจารณาเวลาในการเดินทางระหว่างต าแหน่ง A กับ B ในแต่ละรอบสัญญาณไฟ แล้วมาเฉลี่ยกัน
ได้เวลาเท่ากับ 1 นาที 11 วินาที และ (2) การปรับแก้สัดส่วนรถเข้าให้เท่ากับรถออกในแต่ละช่อง
จราจร เพื่อขจัดในเรื่องของพฤติกรรมการเปลี่ยนช่องจราจร ก่อนที่จะประมาณแถวคอยจริง  

ผลการประมาณแถวคอยในกรณีที่ท้ายแถวคอยไม่ล้นและล้นต าแหน่ง B ในแต่
ละช่องจราจร โดยใช้ค่า MAPE ในการตรวจความคลาดเคลื่อนตลอดช่วงเวลาที่เก็บข้อมูล ในกรณี
ที่ท้ายแถวไม่ล้นต าแหน่ง B พบว่า การพิจารณาแบบแยกช่องจราจรนั้น ในช่องจราจรที่ 1 และ 2 
ให้ค่า MAPE ที่ไม่แตกต่างกันมาก (72.70% กับ 72.12%) อย่างไรก็ดีค่า MAPE ที่ได้ถือว่าสูงมาก 
โดยมีประเด็นหลักที่เป็นสาเหตุของความคลาดเคลื่อนคือ (1) ในช่วงเวลานั้นอาจมีปริมาณรถเข้า
มากกว่ารถออก หรือ มีรถเข้ามาจอดขวางบริเวณทางแยก (2) ในช่วงเวลาที่แถวคอยมีค่าน้อย มีรถ
ที่เคลื่อนตัวอยู่ระหว่างต าแหน่ง A กับ B โดยที่ยังไม่ได้ติดอยู่ในแถวคอย และ (3) ในช่วงเวลานั้น มี
รถจากช่องจราจรที่ 3 ที่เป็นช่องเลี้ยวขวา เบี่ยงเข้ามาในช่องจราจรที่ 2 เพื่อที่จะออกจากทางแยก
เนื่องจากช่องจราจรเลี้ยวขวายังติดสัญญาณไฟแดงอยู่ มีผลท าให้ช่องจราจรนี้ มีปริมาณรถออก
ที่มากขึ้น ท าให้ประมาณความยาวแถวคอยน้อยกว่าความเป็นจริง ส่วนในช่องจราจรที่ 3 พบว่า 
ให้ค่า MAPE ที่สูงกว่าช่องจราจรที่ 1 และ 2 เป็นอย่างมาก (88.96%) เพราะเป็นช่องที่มีพฤติกรรม
การเปลี่ยนช่องจราจรของรถอยู่ตลอด โดยรถส่วนใหญ่ชอบที่จะอยู่ในช่องนี้ แล้วเปลี่ยนช่วงไปเข้า
ช่องที่ 2 ก่อนที่จะออกจากทางแยก เมื่อพิจารณาคิดรวม 2 ช่องจราจรไปตรง พบว่า สามารถขจัด
ในเรื่องของการเปลี่ยนช่องจราจรได้ มีผลท าให้ได้ค่า MAPE ที่ลดลง (51.32%) อย่างไรก็ดีค่า 
MAPE ที่ได้ยังสูงอยู่ ดังนั้นจึงได้ลองปรับแก้โดยการปรับเปลี่ยนการเลื่อนกราฟปริมาณจราจร
สะสม พบว่า การเลื่อนกราฟปริมาณจราจรสะสมกลับออกไป 55 วินาที สามารถลดความ
คลาดเคลื่อนจากเดิม 51.32% เหลือ 33.99% 

ในกรณีที่ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B พบว่า ค่า MAPE ของการประมาณความ
ยาวแถวคอยทั้งช่องจราจรที่ 1 2 และ 3 ที่ได้มีค่าต่ ามาก (8.03% 12.28% และ 9.40%) ส่วนการ
พิจารณารวม 2 ช่องจราจรไปตรง พบว่าได้ค่า MAPE ที่ไม่ต่างจากการคิดแยกช่องมากนัก 
(9.48%) เพราะในช่วงที่ล้นต าแหน่ง B ไม่มีพฤติกรรมการเปลี่ยนช่องจราจรมาก อย่างไรก็ดีค่า 
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MAPE ที่ได้มีค่าน้อย (ประมาณ 10%) ไม่เหมือนกรณีที่ไม่ล้นต าแหน่ง B (มากกว่า 50%) มีสาเหตุ
มาจาก (1) ระหว่างต าแหน่ง A กับ B มีพฤติกรรมการจราจรเกิดขึ้นตลอดช่วงเวลาในการเก็บ
ข้อมูลไม่ว่าจะเป็นการเกิดแถวคอยหยุด (Stopping queue) แถวคอยเคลื่อนที่ (Moving queue) 
มพีฤติกรรมการเปลี่ยนช่องจราจร (2) จากการค านวณค่า MAPE ในสมการที่ (3.8) ในช่วงระหว่าง
ต าแหน่ง A กับ B ตัวหารซึ่งเป็นแถวคอยที่วัดจริง มีค่าน้อยกว่า ต าแหน่ง B กับ C ดังนั้นจึงเป็นไป
ได้ที่จะได้ค่า MAPE ที่สูงกว่า อย่างไรก็ดีในสาเหตุนี้ เมื่อมาดูค่า RMSE พบว่า ค่าที่ได้ทั้ง 2 กรณี 
ไม่ต่างกันมากเหมือนค่า MAPE โดยได้ค่านี้อยู่ในช่วง 40-70 เมตร แต่จากตารางที่ 5.7 สังเกตได้
ว่า ค่า RMSE ท่ีได้ในช่องจราจรที่ 3 ในช่วงที่ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B มีค่าน้อยกว่าช่องจราจร
อ่ืน (43 เมตร) เพราะว่าช่วงเวลาที่ล้นต าแหน่ง B มีน้อยมาก ท าให้มีโอกาสที่จะท าให้เกิดความ
คลาดเคลื่อน มีน้อยกว่าช่องจราจรอ่ืน  

   การเปรียบเทียบการประมาณแถวคอยกับแถวคอยที่วัดจริงได้มุ่งเน้นเฉพาะช่วง
ที่แถวคอยก าลังยาวขึ้นซึ่งก็คือแถวคอยหยุด (Stopping queue) จากการได้รับสัญญาณไฟแดงใน
แต่ละรอบสัญญาณไฟ รวม 18 รอบ ผลที่ได้ พบว่า ร้อยละของความคลาดเคลื่อนของแถวคอยที่
มากที่สุดส่วนใหญ่ อยู่ในช่วงการประมาณที่มากกว่า (Over estimation) แถวคอยที่วัดจริง ในช่วง
ระหว่าง 0-5% ส าหรับค่า MAPE ที่เกิดขึ้น พบว่า ความคลาดเคลื่อนส่วนใหญ่อยู่ระหว่าง 5-15% 
และ จากการที่ได้ลองปรับแก้โดยปรับจุดเริ่มต้นของแถวคอยหยุดให้เท่ากันโดยหาผลต่างของ
จุดเริ่มต้นการเกิดแถวคอยหยุดและแถวคอยที่ยาวที่สุด ในแต่ละรอบสัญญาณไฟมาเปรียบเทียบ
กัน พบว่าผลที่ได้แตกต่างกันมาก ดังนั้นในวิธีกราฟปริมาณจราจรสะสม การปรับแก้โดยการเลื่อน
เวลา เป็นวิธีการปรับแก้ที่เหมาะสมที่สุดแล้ว 
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บทที่  6 

การประมาณแถวคอยโดยใช้การวิเคราะห์คลื่นกระแทก 

 

การประมาณแถวคอยโดยใช้วิธีวิเคราะห์คลื่นกระแทกนั้น จะแบ่งการพิจาณาผล
ออกเป็น 2 กรณี คือ พิจารณาลักษณะการจราจรที่เกิดขึ้นแบบทันกาลที่ไม่ใช้กราฟความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น โดยค านวณคลื่นกระแทกทุกๆ 5 วินาที และ พิจารณา
การใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่นโดยใช้กราฟในแต่ละรอบ
สัญญาณไฟ ในแต่ละกรณีจะประมาณแถวคอยในแต่ละช่องจราจรเพียง 2 ช่องจราจรที่ไปตรง
เท่านั้น  

6.1 การวิเคราะห์คลื่นกระแทกโดยพิจารณาลักษณะการจราจรท่ีเกิดขึ้นแบบทันกาล 

โดยทั่วไปการวิเคราะห์คลื่นกระแทกจะกระท าในระบบมหาภาค (Macro) 
กล่าวคือ จะพิจารณาลักษณะการจราจรบนช่วงถนนท่ีเป็นค่าเฉลี่ย หรือ หาตัวแทนของลักษณะ
การจราจร โดยมีสมมติฐานว่าการจราจรที่เคลื่อนผ่านถนนเส้นนี้จะมีลักษณะการจราจรเดียว และ 
สามารถหาลักษณะการจราจรตัวแทน เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ได้ ส าหรับงานวิจัยในส่วนนี้ ได้
ต้ังสมมติฐานของการหาลักษณะการจราจร (ความสัมพันธ์ของความเร็ว  ปริมาณการจราจร และ 
ความหนาแน่นการจราจร) มาจากค่าการจราจรที่เกิดขึ้นจริง ดังนั้นลักษณะการจราจรท่ีได้จากการ
วัดค่าจราจรในภาคสนามแบบทันกาลนั้น จะวัดค่าการจราจรทุก 5 วินาที และค านวณดังสมการที่ 
(3.4) (3.5) และ (3.6) พร้อมกับรายงานความยาวแถวคอยทุก 5 วินาที ผลจากการหาความยาว
แถวคอยที่ได้จากการวิเคราะห์คลื่นกระแทกทุก 5 วินาที สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6.2 ซึ่งเป็น
ตัวอย่างของลักษณะการจราจรที่คัดเลือกมาจากผลที่ได้ในช่องจราจรที่ 1  

 แต่จากการต้ังสมมติฐานที่ว่า ความเร็วที่ผ่านเครื่องตรวจวัดการจราจรที่ต าแหน่ง 
B และ C ถ้ารถคันหลังเร็วกว่ารถคันหน้า จะสามารถแซงกันได้ ดังนั้นค่าของคลื่นกระแทก 12 ท่ี
เข้าไปต่อยังท้ายแถวคอย อาจไม่เรียงต่อกันตามที่ได้เก็บข้อมูล ณ ต าแหน่ง B หรือ C ท าให้ต้อง
สร้างแผนภูมิระยะทางกับเวลา เพื่อแสดงถึงความเร็วของกลุ่มรถทุก 5 วินาทีที่แตกต่างกัน จนเกิด
การแซงกัน จึงได้ต้ังสมมติฐานอีกอย่างหนึ่งท่ีว่า ความเร็วที่ผ่านต าแหน่ง B หรือ C ไปแล้ว จะมี
ค่าคงที่ รูปที่ 6.1 เป็นตัวอย่างที่แสดงถึงความเร็วของกลุ่มรถทุก 5 วินาทีที่เข้าไปต่อท้ายแถวคอย 
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เมื่อผ่านต าแหน่ง B ไปแล้ว ซึ่งสังเกตได้ว่า (1) ค่าของคลื่นกระแทก 12 ที่เข้ามาต่อท้ายแถวคอย
อาจจะไม่เรียงกันเนื่องจากเกิดการแซง และ (2) เวลาที่รถแต่ละคันมาต่อท้ายแถวคอย จะช้ากว่า
เวลาที่เก็บข้อมูลได้จากต าแหน่ง B 

 

รูปท่ี 6.1 ตัวอย่างลักษณะการเกิดแถวคอย จากกลุ่มรถที่ผ่านต าแหน่ง  B ทุก 5 วินาทีที่เข้าไป
ต่อท้ายแถวคอย (สมมติฐานรถสามารถแซงกันได้)  

ตัวอย่างการหาต าแหน่งของแถวคอยในช่วงเวลาต่างๆในรูปที่  6.1 มีสถานะของ
การจราจรอยู่ 3 สถานะด้วยกัน คือ สถานะที่รถเข้าสู่แถวคอยเป็นสถานะที่ 1 (State 1) สถานะที่
รถติดอยู่ในแถวคอยเป็นสถานะที่ 2 (State 2) และ สถานะที่รถเคลื่อนตัวอีกครั้งจากการรับ
สัญญาณไฟเขียวให้สถานะที่ 3 (State 3) โดยแสดงในรูปที่ 6.2 มีรถคันหนึ่งเดิมวิ่งอยู่ในสถานะที่ 
1 เมื่อเข้าสู่สถานะท่ี 2 ในเวลา 16:18:15 น. มีผลท าให้รถหยุดนิ่งอยู่ในแถวคอย จากนั้นเวลา 
16:18:45 น. รถก็ออกตัวอีกครั้งเข้าสู่สถานะที่ 3 จากการที่ได้รับสัญญาณไฟเขียว อย่างไรก็ดีรถก็
ไม่สามารถผ่านทางแยกนี้ได้ จึงต้องเข้าสู่สถานะที่ 1 หยุดนิ่งอยู่ในแถวคอยอีกครั้งในเวลา 
16:19:15 น. 

6.1.1 กรณีที่ท้ายแถวคอยไม่ล้นต าแหน่ง B 

 เมื่อได้ข้อมูลจราจรอันประกอบไปด้วยปริมาณจราจรและความหนาแน่นในแต่
ละต าแหน่งทุก 5 วินาทีเรียบร้อยแล้ว ก็สามารถประมาณแถวคอยโดยใช้วิธีนี้ได้ การประมาณเริ่ม
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จากกรณีที่ท้ายแถวคอยยังไม่ล้นต าแหน่ง B ซึ่งสามารถประมาณแถวคอยระหว่างต าแหน่ง A กับ 
B รูปท่ี 6.2 เป็นตัวอย่างของการประมาณแถวคอยช่วงระหว่างต าแหน่ง A กับ B ในช่องจราจรที่ 1 

 

รูปท่ี 6.2 ตัวอย่างของการประมาณแถวคอยช่วงระหว่างต าแหน่ง A กับ B ในช่องจราจรที่ 1 โดย
พิจารณาลักษณะการจราจรที่เกิดขึ้นแบบทันกาล 

จากรูปที่ 6.2 สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงของความยาวแถวคอยนั้นได้ โดย
เริ่มจากเวลา 16:18:00 น. แถวคอยอยู่ที่ระยะ 175 เมตร แล้วท้ายแถวคอย (Stopping queue) ก็
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆเนื่องมาจากคลื่นกระแทก 12 จนถึงเมื่อเวลาประมาณ 16:19:00 น. ท้ายแถวคอยได้
สลายตัวลง เนื่องจากคลื่นกระแทก 23 ท าให้เกิดแถวคอยที่เคลื่อนตัวลดลง (Moving queue) โดย
คลื่นกระแทก 13 แถวคอยลดลงไปเรื่อยๆจนกระทั้งเวลา 16:20:00 น. ก็ได้มาชนกับคลื่นกระแทก 
32 ท าให้เกิดท้ายแถวคอยขึ้นมาอีกครั้ง อย่างไรก็ดีท้ายแถวคอยมีความยาวคงที่เป็นเวลา
ประมาณ 30 วินาที เนื่องจากยังไม่มีรถเข้ามาติดท้ายแถวคอย จากนั้นแถวคอยก็ยาวขึ้นเรื่อยๆ แต่
ยังไม่ถึงต าแหน่ง B  

เมื่อพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงของคลื่นกระแทกที่เกิดขึ้น  พบว่า คลื่น
กระแทกมีการเปลี่ยนที่เร็วและช้าสลับไปมาอยู่บ่อยครั้งอย่างไม่คงที่  โดยเฉพาะคลื่นกระแทก 12 
32 และ 13 มีการแปรผันอยู่ตลอดไม่คงที่ ไม่ค่อยมีความราบเรียบเหมือนการเปลี่ยนแปลงของ
แถวคอยวัดจริง เนื่องมาจากชุดข้อมูลปริมาณจราจรกับความหนาแน่นทุก 5 วินาทีที่แตกต่างกัน มี
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ผลให้ได้ค่าคลื่นกระแทกที่ต่างกัน นอกจากนี้ผลที่ได้มาจากการใช้ความเร็วที่วัดได้ทุก 5 วินาทีมี
ค่าที่แตกต่างกัน ท าให้เกิดการแซงกันหรือเกิดคลื่นกระแทกย่อยๆขึ้นมา จนเกิดความคลาดเคลื่อน
ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแถวคอยวัดจริง ส่วนคลื่นกระแทก 23 ยังไม่แปรผันมากนัก เนื่องจากเป็น
การวัดข้อมูลจราจรของรถที่ออกตัวจากการได้รับไฟเขียวซึ่งมีค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน เมื่อ
พิจารณาเส้นกราฟในรูปที่ 6.2 พบว่า เส้นกราฟของคลื่นกระแทกที่เกิดขึ้น มีการเปลี่ยนแปลงที่ไม่
คงที่ และมากเกินกว่าเส้นกราฟที่เกิดขึ้นจริงตามทฤษฎี ซึ่งส่วนใหญ่แล้วจะเก็บข้อมูลจราจรและ
ค านวณเป็นรอบสัญญาณไฟ ดังนั้นจึงได้มีการพิจารณามาใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
จราจร กับ ความหนาแน่น เพื่อขจัดในเรื่องความเร็วที่ไม่คงที่ จนสามารถค านวณผลให้สอดคล้อง
ตามทฤษฎีได้ไม่มากก็น้อย ซึ่งจะอภิปรายในหัวข้อที่ 6.2 ต่อไป 

จากรูปที่ 6.2 ยังพบความคลาดเคลื่อนที่เห็นได้ชัดอยู่ประการหนึ่ง คือ คลื่น
กระแทก 13 ซึ่งมีผลให้แถวคอยเคลื่อนที่ (Moving queue) ลดลงน้อยกว่าแถวคอยวัดจริง 
เนื่องจากค่าคลื่นกระแทกนี้ต้องวัดข้อมูลจราจรจากต าแหน่ง B ท าให้ค่าคลื่นกระแทกที่ได้มานั้น 
ช้ากว่าแถวคอยวัดจริง มีผลให้แถวคอยวัดจริงลดลงเร็วกว่าที่แถวคอยที่ได้จากการประมาณ หลัง
เวลา 16:20:00 น. พบว่า คลื่นกระแทก 12 เกิดแถวคอยคงที่เร็วกว่าแถวคอยวัดจริง เนื่องจาก
ในช่วงเวลานั้น ไม่มีรถผ่านที่ต าแหน่ง B แต่ท้ายแถวคอยจริงยังมีการสะสมยาวขึ้นอยู่ ต้องใช้เวลา 
20 วินาทีกว่าที่จะไม่มีการต่อท้ายแถวคอยขึ้น เวลาที่รถเข้ามาต่อท้ายแถวคอย มีผลต่อความ
คลาดเคลื่อนของการประมาณความยาวแถวคอยโดยท าให้ได้ค่าความยาวแถวคอยเพิ่มขึ้นที่เร็ว
กว่าแถวคอยวัดจริง และ ในกรณีที่แถวคอยหดสั้นลงโดยแถวคอยจากการประมาณจะลดลงช้า
กว่าแถวคอยวัดจริง  

เนื่องจากในการค านวณความยาวแถวคอยโดยใช้วิธีนี้ ได้แบ่งการค านวณโดยเริ่ม
จากพิจารณาคลื่นกระแทกที่เกิดขึ้นระหว่างต าแหน่ง A กับ B ก่อน ผลที่ได้ก็คือท้ายแถวคอยท่ี
เกิดขึ้นทั้งช่องจราจรที่ 1 และ 2 ซึ่งมีทิศทางไปตรง มีความยาวคงที่ ณ ระยะ 308 เมตร ซึ่งเป็นที่ต้ัง
ของเครื่องตรวจวัดการจราจร B ดังแสดงในรูปที่ 6.3 ในช่องจราจรที่ 1 ช่วงที่เส้นกราฟคงที่ตรง
ระยะ 308 เมตร คือ ช่วงที่ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่งเครื่องตรวจวัดการจราจร B (สามารถดูได้จาก
ค่า Occupancy ที่มีค่ามากกว่า 50% ประกอบไปด้วยได้) ดังนั้นส่วนที่เส้นกราฟคงที่ ณ ระยะ 
308 เมตรจะต้องพิจารณาคลื่นกระแทกระหว่างต าแหน่ง B กับ C ต่อไป 
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รูปท่ี 6.3 การประมาณแถวคอยที่เกิดขึ้นเมื่อพิจาณาคลื่นกระแทกระหว่างต าแหน่ง A กับ B ในช่อง
จราจรที่ 1 โดยพิจารณาลักษณะการจราจรที่เกิดขึ้นแบบทันกาล 

6.1.2 กรณีที่ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B 

ส าหรับการประมาณแถวคอยในวิธีคลื่นกระแทกระหว่างต าแหน่ง B กับ C จะ
ประมาณหลังจากท้ายแถวคอยล้นมาถึงต าแหน่ง B พอดี รูปที่ 6.4 เป็นตัวอย่างของการประมาณ
แถวคอยช่วงระหว่างต าแหน่ง B กับ C ในช่องจราจรที่ 1  

จากรูปที่ 6.4 คลื่นกระแทก 12 ที่มาจากการได้รับสัญญาณไฟแดง แสดงถึง
ต าแหน่งของท้ายแถวคอย เริ่มล้นต าแหน่ง B ณ เวลา 16:21:15 น. และล้นออกจากต าแหน่ง B ไป
เรื่อยๆ ท้ายแถวคอยยาวออกไปจนกระทั่งถึงระยะที่ 350 เมตร จากนั้นก็เริ่มหยุดนิ่งเป็นเวลา 15 
วินาที ท้ายแถวคอยสลายตัว ณ เวลา 16:22:00 น. เมื่อคลื่นกระแทก 23 ซึ่งเกิดจากการได้รับ
สัญญาณไฟเขียวมาถึง แถวคอยลดลงไปเรื่อยๆโดยคลื่นกระแทก 13 จนสามารถผ่านต าแหน่ง B 
มาได้ จากการเปรียบเทียบกับแถวคอยวัดจริงพบว่ามีความคลาดเคลื่อนอยู่ไม่มากนัก แต่ยังมีอยู่
หนึ่งจุดที่น่าสนใจ คือ คลื่นกระแทก 13 ที่ท าให้แถวคอยหดสั้นลงเร็วกว่าแถวคอยวัดจริง ทั้งนี้เป็น
เพราะว่าอาจจะเกิดความคลาดเคลื่อนในส่วนของต าแหน่งของเครื่ องตรวจวัดการจราจรที่เก็บ
ข้อมูล เนื่องจากในช่วง B-C คลื่นกระแทก 13 ต้องใช้ข้อมูลจราจรจากต าแหน่ง C อาจจะท าให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนในเรื่องของเวลาที่ท าให้ได้การประมาณที่เร็วกว่าแถวคอยวัดจริง 
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รูปท่ี 6.4 ตัวอย่างของการประมาณแถวคอยช่วงระหว่างต าแหน่ง B กับ C ในช่องจราจรที่ 1 โดย
พิจารณาลักษณะการจราจรที่เกิดขึ้นแบบทันกาล 

 

รูปท่ี 6.5 การประมาณแถวคอยที่เกิดขึ้นเมื่อเพิ่มการพิจาณาคลื่นกระแทกระหว่างต าแหน่ง B กับ 
C ในช่องจราจรที่ 1 โดยพิจารณาลักษณะการจราจรที่เกิดขึ้นแบบทันกาล 
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เมื่อพิจารณาคลื่นกระแทกระหว่างต าแหน่ง B กับ C โดยเฉพาะช่วงที่ท้าย
แถวคอยล้นต าแหน่ง B นั้น สามารถได้ความยาวท้ายแถวคอยท่ีต่างไปจากเดิมทั้ง 2 ช่องจราจรได้
ดังรูปที่ 6.5 ซึ่งพบว่า แถวคอยสามารถประมาณได้เกินกว่า 300 เมตร สรุปได้ว่าการเพิ่มการ
พิจารณาคลื่นกระแทกระหว่างต าแหน่ง B กับ C ขึ้นมา สามารถช่วยให้การประมาณแถวคอย มี
ความถูกต้องแม่นย ามากยิ่งขึ้น 

6.2 การวิเคราะห์คลื่นกระแทกโดยพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความ
หนาแน่น 

การพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น เป็นการ
บังคับว่าความเร็วของกลุ่มรถทุก 5 วินาที มีความเร็วคงที่จากกลุ่มรถจากสถานะที่ 1 เข้าสู่สถานะ
ที่ 2 ท าให้ค่าคลื่นกระแทกดังกล่าวไม่มีการแซงกัน เพราะใช้ค่าปริมาณจราจรกับความหนาแน่น
ทุกค่าอยู่บนกราฟเส้นตรงฝั่งซ้ายท าให้ได้ความเร็วที่คงที่ แต่ว่าค่าคลื่นกระแทกจะไม่เท่ากัน ส่วน
กลุ่มรถจากสถานะที่ 3 เข้าสู่สถานะที่ 2 ซึ่งเกิดขึ้นในสภาพการจราจรที่เป็น Over saturation นั้น 
ความเร็วของกลุ่มรถอาจไม่คงที่ เนื่องจากค่าปริมาณจราจรกับความหนาแน่นแต่ละค่าที่ไม่
เหมือนกันแม้ว่าจะอยู่บนกราฟเส้นตรงเหมือนกัน ท าให้ได้ความเร็วที่แตกต่างกัน แต่ค่าคลื่น
กระแทกจะเท่ากันทุกค่า โดยสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6.6 ซึ่งเป็นความเร็ว (V) ที่ได้จากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่นทั้งในสถานะจราจรจาก 1 ไป 2 (จุดที่ 1 กับ 
2 ในรูป) และ 3 ไป 2 (จุดที่ 3 กับ 4 ในรูป) และ รูปที่ 6.7 ก็เป็นตัวอย่างลักษณะของการเกิด
แถวคอยจากกลุ่มรถที่ผ่านต าแหน่ง  B ทุก 5 วินาทีที่เข้าไปต่อท้ายแถวคอย  

 

รูปท่ี 6.6 ความเร็วที่ได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่นทั้งใน
สถานะจราจรจาก 1 ไป 2 และ 3 ไป 2 
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รูปท่ี 6.7 ตัวอย่างลักษณะของการเกิดแถวคอย จากกลุ่มรถที่ผ่านต าแหน่ง B ทุก 5 วินาทีที่เข้าไป
ต่อท้ายแถวคอย (สมมติฐานรถจากสถานะ 1 ไป 2 มีความเร็วคงที่) 

จากรูปที่ 6.7 พบว่า ในช่วงแรกที่กลุ่มรถจากสถานะ 3 ไป 2 ซึ่งท าให้เกิดคลื่น
กระแทก 32 นั้น มีความเร็วที่ไม่คงที่ ท าให้เกิดการแซงกัน แต่เมื่อเปรียบเทียบกับการพิจารณา
ลักษณะการจราจรที่เกิดขึ้นแบบทันกาลโดยไม่ใช้กราฟปริมาณจราจรกับความหนาแน่น จะมีการ
แปรผันของค่าความเร็วที่น้อยกว่า จากรูปพบว่าสามารถวัดความเร็วได้ 2 ค่าคือ 17 และ 36 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง ซึ่งไม่เหมือนในกรณีที่ผ่านมาซึ่งวัดได้หลายค่า ส าหรับในช่วงต่อมาพบว่ากลุ่ม
รถจากสถานะ 1 ไป 2 ซึ่งท าให้เกิดคลื่นกระแทก 12 นั้น มีความเร็วที่ไม่คงที่ ท าให้ไม่เกิดการแซง
กัน และวัดความเร็วได้ค่าเดียวคือ 36 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ซึ่งก็คือความชันของกราฟฝั่งซ้ายในรูปที่ 
6.6 น่ันเอง 

6.2.1 กรณีที่ท้ายแถวคอยไม่ล้นต าแหน่ง B 

เมื่อได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจร กับ ความหนาแน่น และ
แบบจ าลองสมการดังที่อธิบายไว้ในบทที่ 4 เพื่อใช้เป็นตัวแทนส าหรับหาความยาวแถวคอยโดยใช้
วิธีการวิเคราะห์คลื่นกระแทกเรียบร้อยแล้ว ก็สามารถเริ่มค านวณหาความยาวแถวคอยได้ การ
ค านวณแถวคอยในกรณีนี้จะคล้ายกับการพิจารณาในหัวข้อที่ 6.1 ค่าปริมาณจราจรมาจากการวัด 
ณ เครื่องตรวจวัดการจราจร A และ B แต่ส าหรับค่าความหนาแน่น จะมาจากกราฟความสัมพันธ์
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ระหว่างปริมาณจราจร กับ ความหนาแน่น รูปที่ 6.8 เป็นการแสดงตัวอย่างแถวคอยที่เกิดขึ้นจาก
การค านวณในกรณีนี้ในช่องจราจรที่ 1  

 

รูปท่ี 6.8 ตัวอย่างของการประมาณแถวคอยช่วงระหว่างต าแหน่ง A กับ B ในช่องจราจรที่ 1 โดย
พิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น 

จากรูปที่  6.8 พบว่า ค่าคลื่นกระแทกที่ ไ ด้เริ่มที่จะมีความแปรผันน้อยลง 
โดยเฉพาะคลื่นกระแทก 23 เพิ่มขึ้นอย่างคงที่เท่ากับ 31 เมตร ใน 5 วินาที ซึ่งไม่มีความแปรผัน
เหมือนกับการพิจารณาก่อนหน้านี้แต่เส้นกราฟอาจไม่คงที่อยู่บ้างจุดเนื่องจากการเก็บข้อมูลทุก 5 
วินาทีในบางช่วงค านวณได้ค่าคลื่นกระแทกเท่ากับศูนย์ คลื่นกระแทก 12 มีความแปรผันบ้างแต่ก็
ไม่มากนัก คลื่นกระแทก 32 เพิ่มขึ้นคงที่ตลอดเนื่องจากการใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
จราจรกับความหนาแน่น จุดที่เป็นสถานะจราจรที่ 2 กับ 3 อยู่บนส่วนของเส้นตรงเดียวกัน ส าหรับ
คลื่นกระแทก 13 เหมือนกับคลื่นกระแทก 12 ที่มีความแปรผันไม่มากนัก ส่วนการเปรียบเทียบกับ
แถวคอยวัดจริงพบว่าคลื่นกระแทก 12 เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการพิจารณาที่ผ่านมา แต่คลื่น
กระแทก 13 เร็วกว่าแถวคอยที่วัดจริง เนื่องจากการเก็บข้อมูลจราจรในช่วงเวลานั้นอาจจะวัด
ความเร็วที่ต าแหน่ง B ได้ค่าหนึ่ง แต่เมื่อผ่านต าแหน่งนั้นไปแล้วความเร็วอาจจะลดลงจากการที่รถ
ค่อยๆชะลอตัวก่อนที่จะจอดต่อกันเป็นท้ายแถวคอยอีกรอบ จึงสามารถแสดงความคลาดเคลื่อนที่
เกิดจากความเร็วของกลุ่มรถที่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลา  
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การประมาณความยาวแถวคอยในช่วงระหว่างต าแหน่ง A กับ B มีลักษณะคล้าย
กับการพิจาณาในกรณีที่ผ่านมา พบว่าท้ายแถวคอยที่เกิดขึ้นทั้งช่องจราจรที่ 1 และ 2 ซึ่งมีทิศทาง
ไปตรง มีความยาวคงที่ ณ ระยะ 308 เมตร ซึ่งเป็นที่ต้ังของเครื่องตรวจวัดการจราจร B ดังแสดง
ตัวอย่างในรูปท่ี 6.9 

 

รูปท่ี 6.9 การประมาณแถวคอยที่เกิดขึ้นเมื่อพิจาณาคลื่นกระแทกระหว่างต าแหน่ง A กับ B ในช่อง
จราจรที่ 1 โดยพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น 

ผลที่ได้จากจากการค านวณความยาวแถวคอยในช่วงระหว่างต าแหน่ง A กับ B 
นั้น มีลักษณะคล้ายกับในการพิจาณาที่ผ่านมาคือมีความยาวคงที่ ณ ระยะ 308 เมตร ซึ่งเป็นที่ต้ัง
ของเครื่องตรวจวัดการจราจร B  

6.2.2 กรณีที่ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B 

ส าหรับในกรณีที่ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B จะประมาณหลังจากท้ายแถวคอย
ล้นมาถึงต าแหน่ง B พอดีเช่นเดียวกันกับการพิจารณาที่ผ่านมา ดังแสดงตัวอย่างในรูปท่ี 6.10  
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รูปท่ี 6.10 ตัวอย่างของการประมาณแถวคอยช่วงระหว่างต าแหน่ง B กับ C ในช่องจราจรที่ 1 โดย
พิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น 

จากรูปที่ 6.10 เมื่อเปรียบเทียบกับแถวคอยวัดจริง พบว่า ผลที่ได้ก็เป็นไปตาม
ทิศทางของการพิจารณาที่ผ่านมา แต่มีจุดหนึ่งที่เห็นได้ว่ามีความคลาดเคลื่อนอย่างเห็นได้ชัดคือ
ค่าคลื่นกระแทก 12 ที่ท าให้แถวคอยที่ได้จากการประมาณมีค่ามากกว่าแถวคอยวัดจริง
ค่อนข้างมาก ซึ่งอาจจะมาจากในช่วงเวลานั้นเป็นช่วงที่มีรถเข้าสู่ต าแหน่ง B อย่างต่อเนื่อง ท าให้
เกิดคลื่นกระแทก 12 ที่เกินกว่าจริง แต่ก็ยังมีการแปรผันน้อยกว่าการพิจารณาที่ผ่านมาอยู่ 

ส าหรับการประมาณแถวคอยในวิธีคลื่นกระแทกระหว่างต าแหน่ง B กับ C จะ
ประมาณหลังจากท้ายแถวคอยล้นมาถึงต าแหน่ง B พอดี คล้ายกับการพิจารณาที่ผ่านมาดังแสดง
ตัวอย่างใน รูปท่ี 6.11 ซึ่งเป็นผลที่ได้จากการประมาณแถวคอยช่วงระหว่างต าแหน่ง B กับ C 

การค านวณแถวคอยโดยใช้วิธีการวิเคราะห์คลื่นกระแทกรวม 2 ช่องจราจรไปตรง
นั้น ไม่ต่างจากการคิดแยกในแต่ละช่องจราจร เพียงแต่ค่าปริมาณจราจรและความหนาแน่นที่ได้ 
จะเกือบเป็น 2 เท่าของการค านวณแยกช่อง ส าหรับแบบจ าลองสมการจากกราฟความสัมพันธ์
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ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่นนั้น จะมีการเปลี่ยนแปลงในส่วนของจุดแบ่งช่วงของ
ความเบาบางและติดขัด กับ จุดตัดแกนด่ิงที่เป็นค่าปริมาณจราจรดังแสดงในรูปที่ 6.12  

 

รูปท่ี 6.11 การประมาณแถวคอยที่เกิดขึ้นเมื่อพิจาณาคลื่นกระแทกระหว่างต าแหน่ง B กับ C ใน
ช่องจราจรที่ 1 โดยพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น 

 

รูปท่ี 6.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น ระหว่างการค านวณแยก
ช่องจราจร กับ รวม 2 ช่องจราจรไปตรง 

จากการพิจารณาทั้งลักษณะการจราจรที่เกิดขึ้นแบบทันกาลและใช้กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น สามารถสรุปสาเหตุของความคลาดเคลื่อน
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ต่างๆดังต่อไปนี้  ในการพิจารณาลักษณะการจราจรที่เกิดขึ้นแบบทันกาลโดยที่ไม่ใช้กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น มีความคลาดเคลื่อนอย่างเห็นได้ชัดในเรื่อง
ของความแปรผันของค่าคลื่นกระแทกที่เกิดขึ้นทุก 5 วินาที หลังจากที่ได้พิจารณาใช้กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น พบว่า สามารถขจัดความแปรผันของค่า
คลื่นกระแทกได้ แต่ก็ยังเกิดความคลาดเคลื่อนจาก (1) เวลาที่รถเข้ามาต่อท้ายแถวคอย ที่จะท าให้
ได้ค่าที่เร็วกว่าแถวคอยวัดจริง และในกรณีที่แถวคอยหดสั้นลงโดยแถวคอยจากการค านวณจะ
ลดลงช้ากว่าแถวคอยวัดจริง (2) ความเร็วของกลุ่มรถที่เปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลาตลอดช่วงถนน  

6.3 การเปรียบเทียบความถูกต้องใกล้เคียงระหว่างแถวคอยจากการประมาณกับแถวคอย
วัดจริง 

การเปรียบเทียบความถูกต้องใกล้เคียงในวิธีการวิเคราะห์คลื่นกระแทก ได้แบ่ง
การพิจารณาลักษณะการจราจรที่เกิดขึ้นแบบทันกาล (ไม่ใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
จราจรกับความหนาแน่น) และการพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความ
หนาแน่น ในแต่ละการพิจารณาก็จะแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ ท้ายแถวคอยไม่ล้นต าแหน่ง B กับล้น
ต าแหน่ง B โดยการเปรียบเทียบจะใช้ค่า MAPE (Mean Average Percentage Error) เป็นแกน
หลัก และ ค่า RMSE (Root Mean Square Error) เป็นตัวเสริม จากนั้นอภิปรายผลในแต่ละกรณี
ทั้งแยกและรวมช่องจราจร การเปรียบเทียบความถูกต้องใกล้เคียงจะแสดงในรูปของเส้นกราฟ ผล
การประมาณที่ได้ในแต่ละช่องจราจรจะแสดงทั้งกรณีที่ล้นและไม่ล้นต าแหน่ง B โดยพื้นที่สีเข้มเป็น
ช่วงที่ท้ายแถวคอยไม่ล้นต าแหน่ง B ส่วนนอกเหนือพื้นที่สีเข้มเป็นช่วงที่ล้นต าแหน่ง B 

6.3.1 การพิจารณาลักษณะการจราจรท่ีเกิดขึ้นแบบทันกาล 

รูปที่  6.13 ถึง 6.15 แสดงการเปรียบเทียบความยาวแถวคอยที่ได้จากการ
ประมาณ และความยาวแถวคอยที่วัดจริงในช่องจราจรต่างๆ โดยทั่วไปมีแนวโน้มของค่าความยาว
แถวคอยไปในทิศทางเดียวกันกับค่าความยาวแถวคอยที่วัดจริง แต่มีอยู่ 6 จุดที่แตกต่างกัน คือ (1) 
เวลาประมาณ 16:03 น. ในช่วงที่แถวคอยล้นต าแหน่ง B พบการประมาณมีค่ามากกว่าแถวคอย
วัดจริง สาเหตุเกิดจากความแม่นย าในการค านวณค่าคลื่นกระแทก 13 ท าให้แถวคอยเคลื่อนที่ 
(Moving queue) ไม่สามารถลดลงจนมาเท่ากับแถวคอยวัดจริงได้ (2) เวลาประมาณ 16:06 น.
พบว่า การประมาณแถวคอยหยุด (Stopping queue) มีค่าคงที่ ส่วนแถวคอยจริงเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากได้ค่าคลื่นกระแทกบางค่าเท่ากับศูนย์ ท าให้ค่าคลื่นกระแทกสะสม ไม่สามารถสะสมให้
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แถวคอยยาวขึ้นได้ (3) เวลาประมาณ 16:13 น. การประมาณแถวคอยหยุดมีค่าคงที่ส่วนแถวคอย
จริงเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับจุดที่ผ่านมา (4) ในช่วงเวลาประมาณ 16:32 น. แถวคอยที่ได้จากการ
ประมาณล้นต าแหน่ง B ก่อนแถวคอยวัดจริง สิ่งที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากก่อนที่แถวคอยจะล้น
ต าแหน่ง B ได้ค่าคลื่นกระแทกที่มากจนสะสมค่าได้ถึงก่อนแถวคอยวัดจริง (5) เวลาประมาณ 
17:00 น. การประมาณแถวคอยเคลื่อนที่ลดลงน้อยกว่าแถวคอยวัดจริง ซึ่งมีสาเหตุมาจากค่าคลื่น
กระแทก 13 มีการสะสมได้ช้ากว่าความเป็นจริง จนกระทั่งค่าคลื่นกระแทก 32 เข้ามาบรรจบ และ 
(6) เวลาประมาณ 17:04 น. การประมาณที่ไม่เพิ่มขึ้นเหมือนแถวคอยวัดจริง อาจเป็นเพราะใน
ขณะนั้นวัดค่าคลื่นกระแทก 12 ที่ท าให้รถหยุดได้เป็นศูนย์ แต่แถวคอยเคลื่อนที่ก าลังลดลงต่อเนื่อง  

 

รูปท่ี 6.13 การประมาณแถวคอยระหว่างต าแหน่ง A กับ B ในช่องจราจรที่ 1                            
(ใช้ข้อมูลแบบทันกาล (ไม่ใช้กราฟ q-k)) 
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สรุปแล้วในช่องจราจรที่ 1 ได้ค่า MAPE ในกรณีไม่ล้นต าแหน่ง B เท่ากับ 22.64% 
ในกรณีล้นต าแหน่ง B เท่ากับ 7.68% ได้ค่า RMSE ในกรณีไม่ล้นต าแหน่ง B เท่ากับ 40 เมตร ใน
กรณีล้นต าแหน่ง B เท่ากับ 42 เมตร 

 

รูปท่ี 6.14 การประมาณแถวคอยระหว่างต าแหน่ง A กับ B ในช่องจราจรที่ 2                             
(ใช้ข้อมูลแบบทันกาล (ไม่ใช้กราฟ q-k)) เปรียบเทียบกับแถวคอยที่วัดจริง 

จากรูปที่ 6.14 ในช่องจราจรที่ 2 พบความคลาดเคลื่อนที่ไม่เป็นแนวโน้มกับ
แถวคอยวัดจริงอยู่ 4 จุดคือ (1) ช่วงเวลาประมาณ 16:05-16:10 น. แถวคอยที่ได้จากการ
ประมาณมีค่าคงที่ แต่แถวคอยจริงกลับเพิ่มขึ้น และต่อมาก็ไม่สามารถลดลงได้เท่ากับแถวคอยวัด
จริง สิ่งที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากการที่ได้ค่าคลื่นกระแทกเป็นศูนย์ และการได้ค่าคลื่นกระแทกที่ท าให้
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แถวคอยลดลงสะสมได้ช้ากว่าความเป็นจริง (2) ช่วงเวลาประมาณ 16:27-16:29 น. แถวคอยที่ได้
จากการประมาณเพิ่มข้ึนเร็วกว่าแถวคอยวัดจริง จากนั้นก็คงที่ ซึ่งแถวคอยวัดจริงไม่เป็นเช่นนั้น สิ่ง
ที่เกิดขึ้นอาจจะเกิดจากความแปรผันของค่าคลื่นกระแทก (3) เวลาประมาณ 16:31 น. การ
ประมาณแถวคอยไม่สามารถลดลงได้ถึงศูนย์เหมือนแถวคอยวัดจริง สาเหตุเกิดจากความแม่นย า
ในการค านวณได้ค่าคลื่นกระแทก 13 ท าให้แถวคอยเคลื่อนที่ (Moving queue) ไม่สามารถลดลง
จนเท่ากับแถวคอยวัดจริงได้ และ (4) เวลาประมาณ 16:40 น. แถวคอยที่ประมาณมีค่ามากเกิน
กว่าแถวคอยวัดจริง สาเหตุที่เกิดขึ้นจากความแปรผันของค่าคลื่นกระแทกทั้ง 12 และ 13 โดยสรุป
แล้วในช่องจราจรที่ 2 ได้ค่า MAPE ในกรณีไม่ล้นต าแหน่ง B เท่ากับ 27.61% ในกรณีล้นต าแหน่ง 
B เท่ากับ 8.98% ได้ค่า RMSE ในกรณีไม่ล้นต าแหน่ง B เท่ากับ 50 เมตร ในกรณีล้นต าแหน่ง B 
เท่ากับ 45 เมตร 

ส าหรับการประมาณรวม 2 ช่องจราจรไปตรง ดังแสดงในรูปที่ 6.15 พบ
ความคลาดเคลื่อนที่ไม่เป็นแนวโน้มกับแถวคอยวัดจริงอยู่ 6 จุดคือ (1) ช่วงเวลาประมาณ 16:06-
16:07 น. แถวคอยที่ได้จากการประมาณไม่เป็นไปตามแนวโน้มกับแถวคอยวัดจริง เนื่องจากความ
แปรผันของค่าคลื่นกระแทกที่ได้ เช่น การที่ได้ค่าคลื่นกระแทกที่เป็นศูนย์  (2) ช่วงเวลาประมาณ 
16:06-16:07 น. แถวคอยที่ได้จากการประมาณไม่เป็นไปตามแนวโน้มกับแถวคอยที่วัดจริง  ซึ่งมี
ลักษณะคล้ายกับความคลาดเคลื่อนในช่วงเวลาที่ผ่านมา (3) เวลาประมาณ 16:32 น. ได้แถวคอย
จากการประมาณที่เร็วเกินกว่าแถวคอยวัดจริง โดยอาจเกิดมาจากความแปรผันของค่าคลื่น
กระแทกที่ได้ และ การประมาณแถวคอยที่ล้นต าแหน่ง B ได้ก่อนเวลาจริง (4) ในช่วงเวลา
ประมาณ 16:40-16:42 น. แถวคอยที่ได้จากการประมาณได้ค่าไม่เหมือนกับแถวคอยวัดจริง 
เนื่องจากในช่วงเวลาดังกล่าว แถวคอยที่วัดจริงทั้ง 2 ช่องจราจรมีความแตกต่างกันพอสมควร จึง
ท าให้ได้แถวคอยเฉลี่ยที่ตรงกับการประมาณไม่ได้มากนัก แถวคอยที่ได้จากการประมาณในที่นี้
น่าจะถูกต้อง เพราะลักษณะการขึ้นลงของเส้นกราฟ เป็นไปตามจังหวะสัญญาณไฟ (5) ช่วงเวลา
ประมาณ 16:55-16:58 น. ได้แถวคอยจากการประมาณยาวขึ้นไปไม่ถึงแถวคอยวัดจริงได้ สาเหตุ
เนื่องมาจากความแปรผันของค่าคลื่นกระแทกที่ได้ เช่น การที่ได้ค่าคลื่นกระแทกที่เป็นศูนย์  และ 
(6) ช่วงเวลาประมาณ 17:10-17:13 น. ได้การประมาณที่ยาวเกินกว่าแถวคอยวัดจริงสาเหตุ 
เนื่องมาจากความแปรผันของค่าคลื่นกระแทกที่ได้ จนท าให้ได้การประมาณที่ไม่แม่นย ามากนัก 
โดยสรุปแล้วในการประมาณรวม 2 ช่องจราจรไปตรง ได้ค่า MAPE ในกรณีไม่ล้นต าแหน่ง B 
เท่ากับ 27.44% ในกรณีล้นต าแหน่ง B เท่ากับ 7.39% ได้ค่า RMSE ในกรณีไม่ล้นต าแหน่ง B 
เท่ากับ 43 เมตร ในกรณีล้นต าแหน่ง B เท่ากับ 39 เมตร 
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รูปท่ี 6.15 การประมาณแถวคอยระหว่างต าแหน่ง A กับ B รวม 2 ช่องจราจรไปตรง                  
(ใช้ข้อมูลแบบทันกาล (ไม่ใช้กราฟ q-k)) เปรียบเทียบกับแถวคอยที่วัดจริง 

6.3.2 การพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความ
หนาแน่น 

การอภิปรายผลเริ่มจากช่องจราจรที่ 1 2 และ รวม 2 ช่องจราจรไปตรงตามล าดับ 
ส าหรับในช่องจราจรที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 6.16 พบความคลาดเคลื่อนที่ไม่เป็นแนวโน้มกับแถวคอย
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วัดจริงอยู่ 1 จุดคือ ช่วงเวลาประมาณ 16:12-16:14 น. พบแถวคอยจากการประมาณที่ไม่สามารถ
ขึ้นไปยังจุดสูงสุดเหมือนแถวคอยจริง  อาจเกิดจากการเปลี่ยนช่องจราจรแล้วเข้ามาต่อเป็น
แถวคอย ในขณะที่เครื่องตรวจวัดที่ต าแหน่ง C วัดปริมาณจราจรได้เท่ากับศูนย ์ 

 

รูปท่ี 6.16 การประมาณแถวคอยระหว่างต าแหน่ง A กับ B ในช่องจราจรที่ 1 (ใช้กราฟ q-k) 
เปรียบเทียบกับแถวคอยที่วัดจริง 

สรุปแล้วในช่องจราจรที่ 1 ได้ค่า MAPE ในกรณีไม่ล้นต าแหน่ง B เท่ากับ 21.94% 
ซึ่งน้อยกว่ากรณีที่ไม่ใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น ส่วนในกรณี
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ล้นต าแหน่ง B เท่ากับ 4.92% ซึ่งก็น้อยลงเช่นเดียวกัน และ ได้ค่า RMSE ในกรณีไม่ล้นต าแหน่ง B 
เท่ากับ 36 เมตร ในกรณีล้นต าแหน่ง B เท่ากับ 28 เมตร ซึ่งผลที่ได้ก็เป็นไปในแนวทางเดียวกับค่า 
MAPE 

ต่อมาในช่องจราจรที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 6.17 พบความคลาดเคลื่อนที่ไม่เป็น
แนวโน้มกับแถวคอยวัดจริงอยู่ 1 จุดคือ เวลาประมาณ 16:05 น. พบแถวคอยจากการประมาณ
ไม่ได้เพิ่มขึ้นเหมือนแถวคอยวัดจริงมากนัก ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนช่องจราจรแล้วเข้า
มาต่อเป็นแถวคอย ในขณะที่เครื่องตรวจวัดที่ต าแหน่ง C วัดปริมาณจราจรได้เท่ากับศูนย์ 
เช่นเดียวกับช่องจราจรที่ผ่านมา 

 

รูปท่ี 6.17 การประมาณแถวคอยระหว่างต าแหน่ง A กับ B ในช่องจราจรที่ 2 (ใช้กราฟ q-k) 
เปรียบเทียบกับแถวคอยที่วัดจริง 

 

   

   

   

   

   

   

   

                        

Queue length (m)

Time

Stop queue

Moving queue

Observation Stop

Observation Moving

Det. B

 

   

   

   

   

   

   

   

                                

Queue length (m)

Time

Stop queue

Moving queue

Observation Stop

Observation Moving

Det. B



 
 
121 

สรุปแล้วในช่องจราจรที่ 2 ได้ค่า MAPE ในกรณีไม่ล้นต าแหน่ง B เท่ากับ 23.78% 
ในกรณีล้นต าแหน่ง B เท่ากับ 7.92% และ ได้ค่า RMSE ในกรณีไม่ล้นต าแหน่ง B เท่ากับ 47 เมตร 
ในกรณีล้นต าแหน่ง B เท่ากับ 51 เมตร ซึ่งทุกกรณีได้ค่าที่ใกล้เคียงกว่ากรณีที่ไม่ใช้กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น  

ในการประมาณ 2 ช่องจราจรไปตรงดังแสดงในรูปที่ 6.18 พบความคลาด
เคลื่อนที่ไม่เป็นแนวโน้มกับแถวคอยวัดจริงอยู่  1 จุดคือในช่วงเวลาประมาณ 16:15 น. พบ
แถวคอยจากการประมาณมีค่าเกินกว่าแถวคอยวัดจริง สิ่งที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมาจากการได้ค่าคลื่น
กระแทกที่ท าให้รถหยุดที่มากกว่าความเป็นจริง  

 

รูปท่ี 6.18 การประมาณแถวคอยระหว่างต าแหน่ง A กับ B รวม 2 ช่องจราจรไปตรง (ใช้กราฟ q-k) 
เปรียบเทียบกับแถวคอยที่วัดจริง 

 

   

   

   

   

   

   

   

                        

Queue length  m 

Time

Stop queue

Moving queue

Observation Stop

Observation Moving

Det. B

 

   

   

   

   

   

   

   

                                

Queue length  m 

Time

Stop queue

Moving queue

Observation Stop

Observation Moving

Det. B



 
 
122 

สรุปแล้วในการประมาณรวม 2 ช่องจราจรไปตรง ได้ค่า MAPE ในกรณีไม่ล้น
ต าแหน่ง B เท่ากับ 31.31% ซึ่งคลาดเคลื่อนมากกว่าการพิจารณาก่อนหน้า ส่วนในกรณีล้น
ต าแหน่ง B เท่ากับ 7.24% ซึ่งไม่ต่างกับการพิจารณาก่อนหน้านี้ และ ได้ค่า RMSE ในกรณีไม่ล้น
ต าแหน่ง B เท่ากับ 45 เมตร ในกรณีล้นต าแหน่ง B เท่ากับ 40 เมตร ซึ่งคลาดเคลื่อนมากกว่าและ
ไม่ต่างกับการพิจารณาก่อนหน้านี้เชเนเดียวกัน 

ส าหรับการสรุปผลการเปรียบเทียบการประมาณแถวคอยที่ได้จากการประมาณ
กับแถวคอยที่วัดจริง ทั้งกรณีแยกช่องและรวม 2 ช่องจราจร ทั้งวิธีน าข้อมูลจราจรมาใช้แบบทัน
กาลและใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น โดยใช้ค่า MAPE สามารถ
แสดงได้ดังตารางที่ 6.1 และค่า RMSE ดังตารางที่ 6.2 

ตารางที่ 6.1 สรุปค่า MAPE ที่เกิดขึ้นจากการประมาณความยาวแถวคอยในแต่ละกรณีของวิธีการ
วิเคราะห์คลื่นกระแทก 

          วิธีการ 
 การประมาณ        

ไม่ล้นต าแหน่ง B (% MAPE) ล้นต าแหน่ง B (% MAPE) 

ไม่ใช้กราฟ q-k ใช้กราฟ q-k ไม่ใช้กราฟ q-k ใช้กราฟ q-k 
ช่องจราจรที่ 1 22.64 21.94 7.68 4.92 
ช่องจราจรที่ 2 27.61 23.78 8.98 7.92 

รวม 2 ช่องจราจรไปตรง 27.44 31.31 7.39 7.24 

ตารางที่ 6.2 สรุปค่า RMSE ที่เกิดขึ้นจากการประมาณความยาวแถวคอยในแต่ละกรณีของวิธีการ
วิเคราะห์คลื่นกระแทก 

          วิธีการ 
 การประมาณ        

ไม่ล้นต าแหน่ง B (RMSE (m)) ล้นต าแหน่ง B (RMSE (m)) 

ไม่ใช้กราฟ q-k ใช้กราฟ q-k ไม่ใช้กราฟ q-k ใช้กราฟ q-k 
ช่องจราจรที่ 1 40 36 42 28 
ช่องจราจรที่ 2 50 47 45 51 

รวม 2 ช่องจราจรไปตรง 43 45 39 40 

6.3.3 การเปรียบเทียบเฉพาะส่วนแถวคอยหยุด 

ในหัวข้อนี้ได้เลือกการประมาณแถวคอยในกรณีที่ใช้ข้อมูลจราจรแบบทันกาล 
รวม 2 ช่องจราจรไปตรง และพิจารณาเฉพาะแถวคอยหยุด ซึ่งเป็นการสะสมท้ายแถว เกิดเป็น
แถวคอยที่หยุดอยู่บนช่วงถนน การพิจารณานี้จะแสดงถึงการสะสมของรถบนช่วงถนนซึ่งความ
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ถูกต้องของการประมาณจะสะท้อนถึงความถูกต้องของความยาวแถวคอยสูงสุดที่เกิดขึ้นในแต่ละ
รอบสัญญาณไฟ ส่วนการเปรียบเทียบความถูกต้องใกล้เคียงก็เป็นไปตามบทที่ 5 ดังแสดงในรูปที่ 
6.19 และตารางที่ 6.3 

 

รูปท่ี 6.19 การเปรียบเทียบการประมาณแถวคอยโดยใช้วิธีการวิเคราะห์คลื่นกระแทกกับแถวคอย
วัดจริง ในแต่ละรอบสัญญาณไฟ 
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ตารางที่ 6.3 ความยาวแถวคอยที่มากที่สุดในแต่ละรอบสัญญาณไฟ โดยใช้วิธีการวิเคราะห์คลื่น
กระแทก 

Cycle 

Max. 

Estimated 

queue (m) 

Max. Observed 
queue (m) 

Difference (m) 

and % Error 

Estimation 

(Over / Under) MAPE (%) 

1 499 518 -19 -3.67% Under 7.30 

2 490 504 -14 -2.78% Under 7.70 

3 381 420 -39 -9.29% Under 11.84 

4 428 448 -20 -4.46% Under 7.18 

5 376 322 54 16.77% Over 7.63 

6 281 294 -13 -4.42% Under 17.74 

7 334 336 -2 -0.60% Under 14.98 

8 307 294 13 4.42% Over 9.48 

9 308 287 21 7.32% Over 14.43 

10 382 336 46 13.69% Over 22.67 

11 198 196 2 1.02% Over 13.61 

12 196 168 28 16.67% Over 21.16 

13 68 70 2 -2.86% Under 21.33 

14 308 301 7 2.33% Over 5.36 

15 288 231 57 24.68% Over 7.03 

16 445 490 -45 -9.18% Under 10.45 

17 526 560 -34 -6.07% Under 4.63 

18 433 434 -1 -0.23% Under 7.38 

จากรูปที่ 6.19 และ ตารางที่ 6.3 สามารถสรุปร้อยละของความคลาดเคลื่อนของ
แถวคอยที่มากที่สุด และ ค่า MAPE ที่เกิดขึ้น ในแต่ละรอบสัญญาณไฟได้ดังรูปที่ 6.20 และ 6.21 
ตามล าดับ 
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รูปท่ี 6.20 ร้อยละของความคลาดเคลื่อนของแถวคอยที่มากที่สุด ในแต่ละรอบสัญญาณไฟ โดยใช้
วิธีการวิเคราะห์คลื่นกระแทก 

 

รูปท่ี 6.21 ค่า MAPE ที่เกิดขึ้น ในแต่ละรอบสัญญาณไฟ โดยใช้วิธีการวิเคราะห์คลื่นกระแทก 

จากรูปที่ 6.20 และ 6.21 พบว่าร้อยละของความคลาดเคลื่อนของแถวคอยที่มาก
ที่สุดอยู่ในช่วง -9 ถึง 24% ส่วนใหญ่ได้การประมาณที่น้อยกว่า (Under estimation) แถวคอยวัด
จริงระหว่าง 0-10% และ จากตารางที่ 6.3 เมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากงานวิจัยของ Liu (2009) 
ดังตารางที่ 2.1 กับ ค่าของความคลาดเคลื่อน (Difference) ของแถวคอยที่มากที่สุดในแต่ละรอบ
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สัญญาณไฟ ที่น ามาแปลงเป็นค่า MAPE พบว่า ได้ค่าเท่ากับ 7.25% ซึ่งมีความใกล้เคียงกว่า
งานวิจัยของ Liu (2009) ที่ได้ค่าเท่ากับ 15% ส าหรับค่า MAPE ที่เกิดขึ้นตลอดช่วงที่เกิดแถวคอย
หยุดในแต่ละรอบสัญญาณไฟ พบว่า ความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 4 ถึง 22% ซึ่งส่วนใหญ่อยู่
ระหว่าง 5-10% ส าหรับการหาผลต่างของจุดเริ่มต้นการเกิดแถวคอยหยุดและแถวคอยที่ยาวที่สุด 
ในแต่ละรอบสัญญาณไฟสามารถแสดงผลในตารางที่ 6.4 

ตารางที่ 6.4 ผลต่างของจุดเริ่มต้นการเกิดแถวคอยหยุดและแถวคอยที่ยาวที่สุด ในแต่ละรอบ
สัญญาณไฟ ระหว่างการประมาณกับแถวคอยวัดจริง 

Cycle Shape 

Initial 

estimated 

queue (m) 

Initial 

observed 

queue (m) 

Difference in 

initial  queue 

(m) 

Difference in 

maximum queue 

(m) 

1 

 

469 476 -7 -19 

2 

 

412 448 -36 -14 

3 

 

348 378 -30 -39 

4 

 

312 315 -3 -20 

5 

 

312 287 25 54 

6 

 

128 182 -54 -13 

7 

 

237 168 69 -2 
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ตารางที่ 6.4 ผลต่างของจุดเริ่มต้นการเกิดแถวคอยหยุดและแถวคอยที่ยาวที่สุด ในแต่ละรอบ
สัญญาณไฟ ระหว่างการประมาณกับแถวคอยวัดจริง (ต่อ) 

Cycle Shape 

Initial 

estimated 
queue (m) 

Initial 

observed 
queue (m) 

Difference in 

initial  queue 
(m) 

Difference in 

maximum queue 
(m) 

8 

 

250 238 12 13 

9 

 

221 196 25 21 

10 

 

184 182 2 46 

11 

 

159 154 5 2 

12 

 

29 28 1 28 

13 

 

32 56 -24 2 

14 

 

267 252 15 7 

15 

 

253 238 15 57 
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ตารางที่ 6.4 ผลต่างของจุดเริ่มต้นการเกิดแถวคอยหยุดและแถวคอยที่ยาวที่สุด ในแต่ละรอบ
สัญญาณไฟ ระหว่างการประมาณกับแถวคอยวัดจริง (ต่อ) 

Cycle Shape 

Initial 

estimated 
queue (m) 

Initial 

observed 
queue (m) 

Difference in 

initial  queue 
(m) 

Difference in 

maximum queue 
(m) 

16 

 

401 420 -19 -45 

17 
 

526 526 0 -34 

18 

 

406 420 -14 -1 

จากตารางที่ 6.4 พบว่า ทั้ง 18 รอบสัญญาณไฟ มี 5 รอบสัญญาณไฟ (ตารางสี
ทึบ)ที่ให้ผลการประมาณที่ใกล้เคียงแล้ว ส่วนที่เหลืออีก 13 รอบ พบว่า มีเพียง 7 รอบสัญญาณไฟ
เท่านั้น (รอบที่ 1-4 6 9 และ 16 ซึ่งมีตัวเลขที่ขีดเส้นไว้) ท่ีเมื่อยุบส่วนบนกับส่วนล่างของพื้นที่แร
เงาที่มีความคลาดเคลื่อนมาชนกัน สามารถช่วยในการประมาณแถวคอยให้มีความใกล้เคียงได้
มากขึ้น ส าหรับรอบสัญญาณไฟที่เหลือได้รูปแรเงาที่แตกต่างจากตัวอย่างในรูปที่ 5.16 ยกตัวอย่าง
เช่น (1) รอบที่ 5 มีการประมาณแถวคอยที่มากเกินจริง (2) รอบที่ 10 มีการประมาณแถวคอยที่
มากเกินจริง แม้ว่าตอนเริ่มต้นการประมาณจะเท่ากับของจริง ซึ่งทั้ง (1) และ (2) มีสาเหตุมาจาก
ความแปรผันของค่าคลื่นกระแทกที่ได้ และ (3) รอบที่ 13 แถวคอยที่วัดจริงไม่สามารถเคลื่อนตัว
ออกจากทางแยกได้แม้ว่าได้รับสัญญาณไฟเขียว เนื่องจากมีแถวคอยล้นในช่วงถนนก่อนหน้า แต่
แถวคอยจากการประมาณยังลดลงได้ตามปกติ แต่อย่างไรก็ดี เมื่อเทียบกับวิธีกราฟปริมาณจราจร
สะสม พบว่า วิธีการนี้เริ่มมีความถูกต้องใกล้เคียงกว่าวิธีกราฟปริมาณจราจรสะสม 

6.4 สรุปผลการประมาณแถวคอยโดยใช้วิธีการวิเคราะห์คลื่นกระแทก 

การประมาณความยาวแถวคอยโดยใช้วิธีการวิเคราะห์คลื่นกระแทก จะพิจารณา
ลักษณะการจราจรที่เกิดขึ้นบนช่วงถนนนี้เป็นค่าเฉลี่ยหรือหาตัวแทนของลักษณะการจราจร 
จากนั้นได้ต้ังสมมติฐานว่าความเร็วที่ผ่านเครื่องตรวจวัดการจราจรที่ต าแหน่ง B และ C ถ้ารถคัน
หลังเร็วกว่ารถคันหน้าสามารถแซงกันได้ หากไม่ได้ต้ังสมมติฐานไว้ดังกล่าว ก็จะเกิดคลื่นกระแทก
ย่อยๆขึ้นมา ซึ่งจะท าให้การประมาณแถวคอยท าได้ยากขึ้น การประมาณแถวคอยในวิธีนี้จะแบ่ง
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ออกเป็น 2 วิธีย่อยคือ (1) ข้อมูลจราจรแบบทันกาล (ไม่ใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
จราจรกับความหนาแน่น) และ (2) ใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น 

วิธีการใช้ข้อมูลจราจรแบบทันกาล จะน าข้อมูลปริมาณจราจรกับความหนาแน่น 
ทุก 5 วินาที มาค านวณหาคลื่นกระแทกโดยทันที แต่ส าหรับการใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณจราจรกับความหนาแน่น จะน าค่าปริมาณจราจรที่เก็บได้ทุก 5 วินาที มาแทนค่าในสมการ
แบบจ าลองที่ได้จากกราฟแล้วหาค่าความหนาแน่นออกมา การประมาณได้แบ่งเป็น 2 กรณี
ด้วยกัน ทั้งกรณีที่ท้ายแถวคอยล้นและไม่ล้นต าแหน่ง B และประมาณทั้งแยกช่องและรวม 2 ช่อง
จราจรไปตรง 

ผลจากการประมาณแถวคอย ทั้งกรณีที่ใช้ข้อมูลจราจรแบบทันกาล (ไม่ใช้กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น) และ ใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณจราจรกับความหนาแน่น แล้วใช้ค่า MAPE ในการตรวจความคลาดเคลื่อน ในกรณีที่ท้าย
แถวคอยไม่ล้นต าแหน่ง B พบว่าทั้งช่องจราจรที่ 1 และ 2 วิธีการใช้ข้อมูลจราจรแบบทันกาล มี
ความคลาดเคลื่อนที่สูงกว่าวิธีการใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น 
(22.64% และ 27.61% ตามล าดับ) เทียบกับ  (21.94% และ 23.78% ตามล าดับ) โดยมีประเด็น
หลักที่เป็นสาเหตุของความคลาดเคลื่อนคือ (1) ความแปรผันของค่าคลื่นกระแทก (2) ความ
แม่นย าในการค านวณได้ค่าคลื่นกระแทก 13 ท าให้แถวคอยเคลื่อนที่ (Moving queue) ไม่สามารถ
ลดลงมาถึงแถวคอยวัดจริงได้ และ (3) ในการคิดรวม 2 ช่องจราจรไปตรง แถวคอยที่วัดจริงทั้ง 2 
ช่องจราจรมีความแตกต่างกัน จึงท าให้ได้แถวคอยเฉลี่ยที่ตรงกับการประมาณไม่ได้มากนัก 
ส าหรับการคิดรวม 2 ช่องจราจรไปตรง ไม่ได้ช่วยในการประมาณแถวคอยให้มีความถูกต้อง
ใกล้เคียงมากขึ้นเหมือนกับวิธีกราฟปริมาณจราจรสะสม อีกทั้งวิธีใช้กราฟยังมีความคลาดเคลื่อน
มากกว่าไม่ใช้กราฟ สาเหตุที่เกิดขึ้นมาจากการรวมข้อมูลปริมาณจราจรและความหนาแน่น จาก
แยกช่องเป็นรวม 2 ช่อง ท าให้เกิดความแปรผันของค่าคลื่นกระแทกมากขึ้น 

ในกรณีที่ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B จากตารางที่ 6.1 พบว่าค่า MAPE ทั้งช่อง
จราจรที่ 1 และ 2 มีค่าต่ า ทั้งในวิธีที่ใช้และไม่ใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับ
ความหนาแน่น (ไม่ถึง 10%) ซึ่งมีสาเหตุคล้ายกับวิธีกราฟปริมาณจราจรสะสม จึงท าให้ต้องคิดค่า 
RMSE เพิ่มขึ้นมา ผลของค่านี้ พบว่า ค่า RMSE ในช่วงที่ล้นต าแหน่ง B มีค่าใกล้เคียงกับกรณีที่ไม่
ล้นมากขึ้น และ มีแนวโน้มเป็นไปในแนวทางเดียวกับค่า MAPE  โดยได้ค่าอยู่ในช่วง 30 – 50 
เมตร ซึ่งมีความใกล้เคียงกว่าวิธีกราฟปริมาณจราจรสะสม อย่างไรก็ดีในช่วงเวลาที่ท้ายแถวคอย
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ล้นต าแหน่ง B ยังมีจุดที่เห็นความคลาดเคลื่อนอย่างเห็นได้ชัดคือ (1) ความแม่นย าในการค านวณ
ได้ค่าคลื่นกระแทก 13 ท าให้แถวคอยเคลื่อนที่ (Moving queue) ไม่สามารถลดลงมาถึงแถวคอย
วัดจริงได้ (2) ค่าคลื่นกระแทกบางค่าเท่ากับศูนย์ ท าให้ไม่สามารถเพิ่มค่าคลื่นกระแทกสะสมให้
แถวคอยยาวขึ้นได้ (3) การที่ได้ค่าคลื่นกระแทกเป็นศูนย์ และ การได้ค่าคลื่นกระแทกที่ท าให้
แถวคอยลดลงสะสมได้ช้ากว่าความเป็นจริง และ (4) ความแปรผันของค่าคลื่นกระแทก  

นอกจากนี้ในการเปรียบเทียบเฉพาะส่วนแถวคอยหยุด พบว่า ร้อยละของความ
คลาดเคลื่อนของแถวคอยที่มากที่สุดส่วนใหญ่ อยู่ในช่วงการประมาณที่น้อยกว่า (Under 
estimation) แถวคอยท่ีวัดจริง ในช่วงระหว่าง 0-10% ส าหรับผลของค่า MAPE ที่เกิดขึ้น พบว่า 
ความคลาดเคลื่อนส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 5-10% และ จากการท่ีได้ลองปรับแก้โดยปรับจุดเริ่มต้นของ
แถวคอยหยุดให้เท่ากันโดยหาผลต่างของจุดเริ่มต้นการเกิดแถวคอยหยุดและแถวคอยที่ยาวที่สุด 
ในแต่ละรอบสัญญาณไฟมาเปรียบเทียบกัน พบว่า ผลที่ได้แตกต่างกันมาก แต่น้อยกว่าวิธีกราฟ
ปริมาณจราจรสะสม ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าวิธีการนี้เริ่มมีความถูกต้องใกล้เคียงกว่าวิธีกราฟปริมาณ
จราจรสะสม 
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บทที่  7 

สรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะ 

 

7.1 สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้เป็นการน าข้อมูลจราจรพื้นฐานที่เก็บมาจากเครื่องตรวจวัดการจราจร
ในภาคสนามมาประมาณความยาวแถวคอยบนช่วงถนนที่มีสัญญาณไฟ โดยประยุกต์ใช้วิธีกราฟ
ปริมาณจราจรสะสม และ วิธีการวิเคราะห์คลื่นกระแทก จากการทบทวนผลงานวิจัยที่ผ่านมา 
พบว่า มีการประมาณแถวคอยโดยใช้ 2 ทั้งวิธีที่ได้กล่าวมาข้างต้น มีการใช้ข้อมูลจราจรที่ดีและ
ละเอียดกว่าข้อมูลจราจรพื้นฐาน แต่ยังไม่มีงานวิจัยใดที่น าทั้ง 2 วิธี มาเปรียบเทียบความถูกต้อง
ใกล้เคียง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะประมาณความยาวแถวคอยทั้ง 2 วิธี และ เปรียบเทียบ
ความถูกต้องใกล้เคียงกับแถวคอยที่วัดจริงจากการสังเกตในภาคสนาม โดยใช้ข้อมูลจราจร
พื้นฐานทุก 5 วินาที อันประกอบไปด้วย ปริมาณจราจร ความเร็ว และ ความหนาแน่น รวมไปถึง
การสร้างความเข้าใจในพฤติกรรมในการเกิดแถวคอยตามการเปลี่ยนแปลงของจังหวะสัญญาณไฟ 
นอกจากนี้ได้มีการศึกษาเพิ่มเติมว่า เมื่อแถวคอยที่ยาวล้นต าแหน่งเครื่องตรวจวัดการจราจร จะ
สามารถประมาณแถวคอยที่ยาวล้นต่อไปได้ถูกต้องใกล้เคียงมากน้อยเพียงใด 

วิธีการด าเนินงานในแต่ละวิธี เริ่มจากการเก็บข้อมูลจราจรพื้นฐานจากเครื่อง
ตรวจวัดการจราจรทั้ง 3 ต าแหน่ง ได้แก่ ต าแหน่งที่รถผ่านเส้นหยุดเข้าสู่ทางแยก (A) ต าแหน่ง
กึ่งกลางช่วงถนน (B) และ ต าแหน่งรถเข้าสู่ช่วงถนน (C) โดยที่ต าแหน่ง B เป็นต าแหน่งที่ใช้
ตรวจสอบการล้นของแถวคอย ต่อมาตรวจสอบพร้อมทั้งระบุช่วงเวลาที่แถวคอยล้นต าแหน่ง
เครื่องตรวจวัดการจราจรที่ B โดยใช้วิธีการของ Geroliminis (2009) ถ้าแถวคอยยังไม่ล้นต าแหน่ง 
B ก็สามารถประมาณแถวคอยระหว่างต าแหน่ง A กับ B ได้ตามปกติ แต่หากแถวคอยล้นต าแหน่ง 
B ก็จะพิจารณาการประมาณระหว่างต าแหน่ง B กับ C เพิ่มขึ้นมา ในการประมาณจะท าทั้งแยก
ช่องจราจรและรวม 2 ช่องจราจรที่ไปตรง จากนั้นก็น าผลที่ได้ในแต่ละกรณีมาเปรียบเทียบความ
ถูกต้องใกล้เคียงกับแถวคอยที่ได้จากการสังเกตในภาคสนาม ทั้งตลอดช่วงเวลาที่เก็บข้อมูลและ
เฉพาะช่วงที่เกิดแถวคอยหยุดต้ังแต่เริ่มต้นไปจนถึงความยาวแถวคอยสูงสุดในแต่ละรอบสัญญาณ
ไฟ โดยใช้ค่าร้อยละของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Mean Average Percentage Error; MAPE) 
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เป็นแกนหลัก พร้อมทั้งอภิปรายเพื่อแสดงความเข้าใจในพฤติกรรมการเกิดแถวคอยและสาเหตุของ
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น  

งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ถนนพระราม 6 ช่วงระหว่างแยกพิบูลย์วัฒนากับแยก
ประดิพัทธ์ เป็นพื้นที่ศึกษา โดยมุ่งเน้นช่วงเวลาที่สภาพการจราจรหนาแน่นคือระหว่างเวลา 16:00-
17:15 น. ของวันศุกร์ที่ 23 กันยายน พ.ศ.2554 

การประมาณแถวคอยโดยใช้วิธีกราฟปริมาณจราจรสะสมเริ่มต้นด้วยการเลื่อน
กราฟปริมาณจราจรสะสมขาเข้าออกไป โดยพิจารณาเวลาในการเดินทางของรถระหว่างต าแหน่ง 
A กับ B ในแต่ละรอบสัญญาณไฟ แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยเป็นช่วงเวลาส าหรับการเลื่อนกราฟ 
จากนั้นได้พิจารณาพฤติกรรมการเปลี่ยนช่องจราจร โดยการปรับแก้สัดส่วนปริมาณรถเข้าให้
เท่ากับรถออกในแต่ละช่องจราจร ผลที่ได้จากการประมาณความยาวแถวคอย พบว่า ได้การ
ประมาณทั้งมากกว่าและน้อยกว่าแถวคอยวัดจริง การประมาณแถวคอยที่มากกว่าแถวคอยวัดจริง 
ซึ่งมีสาเหตุมาจากการที่มีรถที่ติดค้างอยู่ในช่วงถนนที่พิจารณาแต่ไม่ได้ติดอยู่ในแถวคอย ส่วนการ
ประมาณที่น้อยกว่าแถวคอยวัดจริง ซึ่งมีสาเหตุมาจากพฤติกรรมการเปลี่ยนช่องจราจรเป็นหลัก 
และมีปัญหาเรื่องของระยะห่างระหว่างต าแหน่ง A และ B ที่จะให้ผลที่แตกต่างจากความเป็นจริง 
ยกตัวอย่างเช่นเมื่อได้รับสัญญาณไฟเขียว แถวคอยที่ได้จากการประมาณจะลดลงทันที เนื่องจาก
มีรถออกจากทางแยก แต่แถวคอยจริงนะต้องใช้เวลาระยะหนึ่งถึงจะลดลงเป็นแถวคอยเคลื่อนที่ 
(Moving queue) ได้  

ผลการเปรียบเทียบแถวคอยที่ได้จากการประมาณกับแถวคอยจากการสังเกตใน
ภาคสนามที่ได้ในวิธีการนี้ พบว่า ในกรณีที่ไม่ล้นต าแหน่ง B (ช่วง A-B) มีความคลาดเคลื่อนมาก 
(มากกว่า 40%) โดยเฉพาะในช่องจราจรที่ 3 จะมีความเคลื่อนมากถึง 88.96% เนื่องจากเป็นช่อง
ที่ไว้ให้ส าหรับรถเลี้ยวขวาเท่านั้น เป็นช่องจราจรที่มีรถที่เคลื่อนตัวอยู่ระหว่างต าแหน่ง A และ B 
โดยที่ยังไม่ได้ติดอยู่ในแถวคอย และเป็นช่องจราจรที่มีการเปลี่ยนช่องอยู่ตลอด เพราะรถส่วนใหญ่
ชอบที่จะอยู่ในช่องนี้ แล้วเปลี่ยนช่องจราจรเข้าช่องที่ 2 ก่อนที่จะออกจากทางแยก ส าหรับการคิด
รวม 2 ช่องจราจรที่ไปตรง พบว่าได้ค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด (51.32%) เนื่องจากได้มีการตัด
ปัจจัยในเรื่องของการเปลี่ยนช่องจราจรในระหว่างช่องจราจรที่ 1 และ 2 ส่วนในกรณีที่ท้าย
แถวคอยล้นเกินต าแหน่ง B (ช่วง B-C) พบว่า ความคลาดเคลื่อนที่ได้มีไม่มากนัก (ไม่ถึง 20%) 
และในกรณีคิดรวม 2 ช่องจราจรที่ไปตรง พบว่า ไม่มีผลท าให้ลดความคลาดเคลื่อนได้มากนัก 
นอกจากนี้ทางผู้วิจัยได้สังเกตถึงความคลาดเคลื่อนในการประมาณที่มากจะเกิดขึ้นในช่วงที่
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แถวคอยมีค่าน้อย และเส้นกราฟระหว่างการประมาณกับการวัดจริง มีการเหลื่อมกันอยู่ ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงคิดว่า อาจจะต้องลองปรับแก้ในเรื่องของการเลื่อนกราฟความยาวแถวคอยให้ตรงกับ
แถวคอยวัดจริงให้มากขึ้น พบว่า การเลื่อนกราฟปริมาณจราจรสะสมกลับออกไป 55 วินาที 
สามารถลดความคลาดเคลื่อนจากเดิมได้เป็นอย่างมาก โดยสามารถลดค่า MAPE จาก 51% 
เหลือเพียง 33% ได้ 

ส่วนการเปรียบเทียบเฉพาะส่วนของแถวคอยหยุด ในแต่ละรอบสัญญาณไฟ รวม 
18 รอบ พบว่า ความคลาดเคลื่อนของแถวคอยที่มากที่สุดส่วนใหญ่ อยู่ในช่วงการประมาณที่
มากกว่า (Over estimation) แถวคอยที่วัดจริงในช่วงระหว่าง 0-5% ส าหรับค่า MAPE ที่เกิดขึ้น 
พบว่า ความคลาดเคลื่อนส่วนใหญ่อยู่ระหว่าง 5-15% 

การประมาณแถวคอยโดยใช้วิธีการวิเคราะห์คลื่นกระแทกทั้งกรณีที่ล้นและไม่ล้น
ต าแหน่ง B ได้เพิ่มการพิจารณาย่อยอยู่ 2 ประการคือ (1) การใช้ข้อมูลจราจรแบบทันกาล (ไม่ใช้
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น) (2) การใช้กราฟความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น โดยใช้ค่าการจราจรที่เก็บได้ทุก 5 วินาที อย่างไรก็ดีก็ได้
มีการก าหนดสมมุติฐานเบื้องต้นที่ว่า ความเร็วที่ผ่านเครื่องตรวจวัดการจราจรที่ต าแหน่ง B และ C 
ถ้ารถคันหลังเร็วกว่ารถคันหน้าสามารถแซงกันได้ และถ้ามีรถจากช่องจราจรอ่ืนเข้ามาแทรกก็
สมมุติให้มีความเร็วเท่ากับรถที่อยู่ในช่องปกติ เพื่อไม่ให้เกิดคลื่นกระแทกย่อยๆขึ้นระหว่างช่วง
ถนน  

การประมาณความยาวแถวคอยในช่วงที่ไม่ล้นต าแหน่ง B (ช่วง A-B) ในการใช้
ข้อมูลจราจรแบบทันกาล พบความคลาดเคลื่อนส่วนใหญ่เกิดจากความแปรผัน และ การได้ค่า
คลื่นกระแทกเป็นศูนย์ ส่วนการพิจารณาใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความ
หนาแน่น พบว่าความแปรผันเกิดขึ้นน้อยลง แต่ก็ยังมีความคลาดเคลื่อนอันเกิดมาจากการที่ได้ค่า
คลื่นกระแทกเป็นศูนย์อยู่บ้าง และลักษณะการเพิ่มขึ้นของแถวคอยหยุด (Stopping queue) ที่เร็ว
กว่า หรือการลดลงของแถวคอยเคลื่อนที่ (Moving queue) ที่น้อยเกินแถวคอยวัดจริง นอกจากนี้ก็
สังเกตได้ว่าการประมาณแถวคอยในช่องจราจรที่ 2 มีความคลาดเคลื่อนมากกว่าช่องจราจรที่ 1 
เนื่องจากว่าช่องจราจรที่ 2 เป็นช่องจราจรที่อยู่ ณ ต าแหน่งตรงกลาง ซึ่งได้ผลกระทบจากการ
เปลี่ยนช่องจราจรจากช่องจราจรที่ 1 และ 3 อยู่ตลอดเวลา ส าหรับการคิดรวม 2 ช่องจราจรไปตรง 
พบว่า ไม่ได้ช่วยในการประมาณแถวคอยให้ได้ใกล้เคียงมากขึ้นเหมือนกับวิธีกราฟปริมาณจราจร
สะสมมากนัก อีกทั้งการประมาณโดยใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความ
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หนาแน่น ยังได้ผลที่คลาดเคลื่อนมากกว่าไม่ใช้อีกด้วย เพราะการรวมข้อมูลปริมาณจราจร และ 
ความหนาแน่น ท าให้เกิดความแปรผันของค่าคลื่นกระแทกมากขึ้น 

ส่วนการประมาณความยาวแถวคอยในช่วงที่ล้นต าแหน่ง B (ช่วง B-C) พบว่า
ความคลาดเคลื่อนส่วนใหญ่เกิดจากการเปลี่ยนช่องจราจรแล้วเข้ามาต่อเป็นแถวคอย ในขณะที่
เครื่องตรวจวัดที่ต าแหน่ง C วัดปริมาณจราจรได้เท่ากับศูนย์ และ การเพิ่มขึ้นของแถวคอยหยุดที่
เร็วกว่าแถวคอยวัดจริง ในช่วงเวลาที่ท้ายแถวคอยล้นต าแหน่ง B การใช้กราฟความความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณจราจร กับ ความหนาแน่น สามารถช่วยในการประมาณแถวคอยให้ใกล้เคียงมาก
ขึ้นได้ โดยเฉพาะในช่องจราจรที่ 1 แต่ส าหรับการค านวณรวม 2 ช่องจราจรไปตรง ไม่ได้ช่วยในการ
ประมาณให้ใกล้เคียงมากขึ้นมากนัก  

ส่วนการเปรียบเทียบเฉพาะส่วนของแถวคอยหยุด ในแต่ละรอบสัญญาณไฟ รวม 
18 รอบ พบว่า ความคลาดเคลื่อนของแถวคอยที่มากที่สุดส่วนใหญ่ อยู่ในช่วงการประมาณที่น้อย
กว่า (Under estimation) แถวคอยที่วัดจริงในช่วงระหว่าง 0-10% ส าหรับค่า MAPE ที่เกิดขึ้น 
พบว่า ความคลาดเคลื่อนส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 5-10% 

ผลจากการประมาณความยาวแถวคอยทั้งวิธีกราฟปริมาณจราจรสะสม และ การ
วิเคราะห์คลื่นกระแทก พบว่า การประมาณแถวคอยโดยใช้วิธีการวิเคราะห์คลื่นกระแทกมีความ
แม่นย ากว่าการประมาณโดยใช้กราฟปริมาณจราจรสะสม สิ่งที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมาจาก (1) วิธีการ
วิเคราะห์คลื่นกระแทกจะแสดงค่าของแถวคอยที่เหมือนกับแถวคอยที่วัดจริงจากการสังเกตใน
ภาคสนาม ทั้งในส่วนแถวคอยหยุด (Stopping queue) ที่ท าให้แถวคอยยาวขึ้น และ แถวคอย
เคลื่อนที่ (Moving queue) ที่ท าให้แถวคอยลดลง ผลคือ ได้การประมาณที่ไม่แตกต่างกันเกินไป
กว่าวิธีกราฟปริมาณจราจรสะสม (2) วิธีกราฟปริมาณจราจรสะสมจะแสดงค่าของแถวคอยที่ไม่
เหมือนกับแถวคอยที่วัดจริงจากการสังเกตในภาคสนาม เนื่องจากเป็นเพียงการดูปริมาณรถสะสม
ระหว่างช่วงถนนที่สนใจเท่านั้น โดยไม่ได้พิจารณาจ านวนรถที่วิ่งติดค้างอยู่ที่ยังไม่ได้ติดเป็น
แถวคอย อีกทั้งในเรื่องของการเปลี่ยนช่องจราจรก็เป็นอุปสรรคในการค านวณในวิธีนี้เป็นอย่าง
มาก และ (3) วิธีกราฟปริมาณจราจรสะสมอาจมีความคลาดเคลื่อนจากการเลื่อนกราฟปริมาณ
จราจรสะสม ถ้าเลื่อนกราฟไม่เหมาะสมกับสภาพการจราจรที่เกิดขึ้นในช่วงเวลานั้นๆ 

ประโยชน์ที่ได้จากการประมาณแถวคอยส าหรับในงานวิจัยนี้ไม่ใช่เฉพาะเพียงแค่
หาวิธีการประมาณแถวคอยที่ช่วยให้มีความใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุด แต่การประมาณ
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แถวคอยจะช่วยในการหาความล่าช้า (Delay) ที่เกิดขึ้นของรถที่อยู่ในช่วงถนน ความล่าช้าสามารถ
แปลงค่าได้เป็นเวลาที่เกิดความล่าช้า (Time delay) ซึ่งเป็นตัวแปรหนึ่งในการหาเวลาเดินทางของ
รถในช่วงถนนในเมือง (Arterial) ที่มีสัญญาณไฟ เวลาในการเดินทางก็เป็นประโยชน์ในการ
รายงานการจราจร หรือ เป็นข้อมูลการเดินทางแบบ ณ เวลาปัจจุบัน (Real time) แก่ผู้ขับขี่ เพื่อ
ประโยชน์ในการวางแผน เลือกใช้ หรือ หลีกเลี่ยงเส้นทางต่อไป นอกจากนี้การประมาณแถวคอย
ยังช่วยในการจัดการจราจรเพื่อให้สภาพการจราจรเป็นไปได้อย่างคล่องตัวที่สุด โดยเฉพาะในช่วง
เวลาติดขัด แม้ว่าในงานวิจัยนี้ ใช้พื้นที่ศึกษาเพียง 1 ช่วงถนน แต่ผลการศึกษาวิจัยที่ได้มานั้น 
สามารถสะท้อนให้เห็นถึงพฤติกรรมการเกิดแถวคอยในช่วงถนนอ่ืนๆ และ น ากระบวนการการ
ประมาณความยาวแถวคอยให้มีความถูกต้องใกล้เคียงไปใช้ในช่วงถนนอ่ืนๆได้ไม่มากก็น้อย 

7.2 ปัญหาและอุปสรรค 

การประมาณความยาวแถวคอยที่ผ่านมาพบว่าในการประมาณแถวคอยนั้นได้
เกิดปัญหาบางประการที่ท าให้การประมาณความยาวแถวคอยมีความแตกต่างจากทฤษฎี
การจราจรที่เคยศึกษามาในแต่ละวิธีการและในแต่ละกรณีดังต่อไปนี้ 

7.2.1 วิธีกราฟปริมาณการจราจรสะสม 

สิ่งที่เป็นอุปสรรคของวิธีการใช้กราฟปริมาณจราจรสะสมที่เห็นได้ชัด คือ การ
เปลี่ยนช่องจราจรของรถอยู่ตลอดเวลา นอกจากนี้การประมาณแถวคอยโดยวิธีนี้ไม่สามารถทราบ
แถวคอยที่จอดอยู่จริง เนื่องจากในช่วงถนนที่พิจารณา มีจ านวนรถที่ติดค้างอยู่ โดยที่ยังไม่ได้ติด
แถวคอย 

ในการเลื่อนกราฟปริมาณจราจรสะสมเป็นอุปสรรคต่อมาในการประมาณ
แถวคอยโดยใช้วิธีนี้ ตามทฤษฎีได้ระบุไว้ว่า การเลื่อนกราฟจะพิจารณาเวลาเดินทางที่รถใช้
ความเร็วอิสระ (Free flow speed) ในการเคลื่อนตัวระหว่างจุดเข้ากับออก แต่ในงานวิจัย พบว่า 
ระยะห่างระหว่างทั้ง 2 ต าแหน่งนี้ ห่างกันถึง 300 เมตร และสภาพการจราจรมีความแปรผันและ
ติดขัด ดังนั้นจึงต้องพิจารณาเวลาเดินทางระหว่าง 2 ต าแหน่งตามความเป็นจริงในแต่ละรอบ
สัญญาณไฟแล้วมาเฉลี่ยกันจนได้ค่ากลางที่ใช้ส าหรับเลื่อนกราฟ แต่อย่างไรก็ดี ผลการประมาณที่
ได้ยังมีความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากสภาพการจราจรที่มีความแปรผันกันมากในช่วงทีเก็บข้อมูล 
ดังนั้นหากได้ช่วงเวลาที่มีสภาพการจราจรที่เหมือนกันตลอดช่วงเวลา ก็จะได้การประมาณที่
ใกล้เคียงยิ่งขึ้น  
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ผลการประมาณในตอนที่ยังไม่ได้ปรับแก้ใดๆ พบว่า ในบางช่องจราจร กราฟ
ปริมาณจราจรสะสมขาเข้าลดลงน้อยกว่ากราฟขาออกอยู่เกือบตลอดช่วงเวลาเก็บข้อมูล และบาง
ช่องจราจรได้กราฟสะสมขาเข้ามากกว่าขาออกอยู่พอสมควร ทั้งๆที่ในบางช่วงเวลาแถวคอยที่วัด
จริง มีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้นจึงแสดงให้เห็นว่า รถมีการเปลี่ยนช่องจราจรอยู่ตลอดเวลา ตลอดช่วง
ถนนที่พิจารณา 

หลังจากได้ปรับแก้สัดส่วนปริมาณรถที่เข้าสู่ต าแหน่งเครื่องตรวจวัดการจราจรที่
ต าแหน่ง B ให้เท่ากับต าแหน่ง A พบว่า กราฟปริมาณจราจรสะสมขาเข้าที่ได้เริ่มใกล้เคียงกับ
สภาพความเป็นจริงมากขึ้น แต่พอมาพิจารณาหาค่าความคลาดเคลื่อนโดยใช้ค่า MAPE ก็พบว่า
ยังได้ค่าร้อยละที่มากอยู่โดยเฉพาะในช่องจราจรที่ 3 มีค่า 88% เนื่องจากเป็นช่องที่ 3 เป็นช่อง
ส าหรับรถเลี้ยวขวา และอยู่คนละจังหวะสัญญาณไฟ (Phase) กับรถที่ไปตรง ดังนั้นรถที่ไปตรงที่
เป็นรถส่วนใหญ่จะพยายามเบี่ยงเข้ามาในช่องที่ 2 ในกรณีนี้จึงสรุปได้ว่าจ านวนรถที่เปลี่ยนช่อง
จราจรมีผลต่อความคลาดเคลื่อนในการประมาณแถวคอย   

7.2.2 วิธีการวิเคราะห์คลื่นกระแทก 

สิ่งที่เป็นอุปสรรคของวิธีการวิเคราะห์คลื่นกระแทกที่เห็นได้ชัดคือในระหว่างช่วง
ถนนที่พิจารณา สภาพจราจรมีการเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหันในบางช่วงเวลา เช่นมีรถหยุด
กะทันหันซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นรถแท็กซี่ หรือ รถประจ าทางที่รับส่งผู้โดยสารเป็นต้น ท าให้เกิดคลื่น
กระแทกย่อยๆเพิ่มขึ้นมาในช่วงถนน 

ในตอนแรกที่ประมาณแถวคอยโดยใช้ข้อมูลจราจรแบบทันกาล (ไม่ได้ใช้กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่น) พบว่า ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นมีมาก 
คลื่นกระแทกที่ได้มีการแปรผันสูง โดยเฉพาะการได้ค่าคลื่นกระแทกที่เป็นศูนย์ เพราะในงานวิจัยนี้
ได้ค านวณหาค่าความหนาแน่นโดยการวัดความเร็วจากเครื่องตรวจวัดการจราจร ท าให้ได้ค่า
ความหนาแน่นที่มากกว่าหรือเท่ากับค่าความหนาแน่นที่มากที่สุดที่ได้ก าหนดไว้ ผลก็คือไม่
สามารถน ามาค านวณค่าคลื่นกระแทกได้จึงให้ค่าเท่ากับศูนย์  

แต่เมื่อได้พิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณจราจรกับความหนาแน่นก็
พบว่า ความคลาดเคลื่อนมีค่าลดลงจากการพิจารณาโดยใช้ค่าที่ได้จากการรวบรวมจาก
ภาคสนามแบบทันกาล เพราะสมการแบบจ าลองที่ได้จากกราฟสามารถท าให้ได้ค่าความหนาแน่น
ที่ไม่มากเกินกว่าค่าความหนาที่มากที่สุดได้ แต่ก็ยังมีปัญหาในการที่ค่าคลื่นกระแทกที่มากกว่า
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ความเป็นจริงซึ่งไม่ควรเกิน 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง แม้ว่าจะได้คลื่นกระแทกที่ได้ก็เริ่มใกล้เคียงกับ
ทฤษฎีมากขึ้น แต่เส้นกราฟก็ยังขึ้นลงไม่คงที่นักเนื่องจากค านวณทุก 5 วินาที 

เนื่องจากการประมาณความยาวแถวคอยทั้ง 2 วิธี กระท าบนถนนหลักในเขต
เมือง (Arterial) จึงหลีกเลี่ยงไม่ได้ที่ต้องเผชิญกับการรบกวนของกระแสจราจรต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น
การที่มีรถเข้าออกซอย การมีรถประจ าทางจอดรับส่งผู้โดยสารที่ป้าย หรือ การเปลี่ยนช่องจราจร
ของรถ สิ่งเหล่านี้จึงเป็นประเด็นที่ท าให้การประมาณความยาวแถวคอยทั้ง 2 วิธี มีความคลาด
เคลื่อนไม่มากก็น้อย ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้พยายามเลือกพื้นที่ศึกษาที่คิดว่าจะเกิดผลกระทบต่อสิ่ง
เหล่านี้ให้น้อยที่สุด 

ในความเป็นจริงแล้ว แถวคอยที่ประมาณจากการติดต้ังเครื่องตรวจวัดการจราจร
นั้น อาจเกิดความผิดพลาด หรือ ไม่สามารถวัดแถวคอยได้ ซึ่งมีผลมาจากการติดต้ังต าแหน่งที่ไม่
เหมาะสมหรือน้อยเกินไป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ต้ังต าแหน่งของเครื่องตรวจวัดการจราจรไว้ 3 
ต าแหน่งคือ (1) ต าแหน่งที่อยู่ตรงทางแยกที่รถออกจากเขตสัญญาณไฟ (ต าแหน่ง A) (2) ต าแหน่ง
ที่อยู่กึ่งกลางของช่วงถนน (ต าแหน่ง B) และ (3) ต าแหน่งที่อยู่ตอนต้นของช่วงถนน (ต าแหน่ง C) 
เพื่อให้การประมาณแถวคอยโดยใช้เครื่องตรวจวัดมีความครอบคลุมมากขึ้น และในกรณีที่ในช่วง
ถนนนั้นมีซอย หรือทางเข้าออก เครื่องตรวจวัดการจราจรควรจะต้ังตรงต าแหน่งที่อยู่ถัดจากซอย
มาแล้วในระยะหนึ่ง เพราะหากต้ังตรงก่อนถึงซอยแล้ว ค่าปริมาณจราจร (Traffic Volume) และ 
ความเร็ว (Speed) ที่วัดได้ จะมีผลอันเกิดจากการชะลอตัวของรถเพื่อเลี้ยวเข้าซอย และ ปริมาณ
จราจรที่ได้จะไม่ตรงกับปริมาณจราจรของรถบนช่วงถนนจริง 

7.3 ข้อเสนอแนะ และ แนวทางการศึกษาในอนาคต 

ส าหรับข้อเสนอแนะ และ แนวทางการศึกษาในอนาคตนั้น ทางผู้วิจัยคิดว่า
งานวิจัยนี้อยู่ในขอบเขตเบื้องต้นของการประมาณแถวคอยบนถนนหลักในเขตเมือง (Arterial) 
เพียง 1 ช่วงถนนเท่านั้น โดยยังไม่ได้ขยายขอบเขตการศึกษาให้กว้างขึ้น หากเป็นไปได้ในอนาคต 
จะขยายขอบเขตการศึกษาจาก 1 ช่วงถนน เป็น 1 ทางแยก ซึ่งรวมช่วงถนน 3-4 ทิศทาง และ
การศึกษาต่อไป อาจจะขยายไปถึงโครงข่ายถนนหลายทางแยก ถ้าจะสามารถขยายขอบเขตพื้นที่
ศึกษาให้ได้นั้นก็จะต้องมีเครื่องมือในการเก็บข้อมูลที่มีความพร้อม และทันสมัย ไม่ใช่เพียงต้ัง
กล้องวีดีทัศน์บนสะพานลอย แต่การที่มีเครื่องตรวจวัดการจราจรที่ดีมีคุณภาพและทันสมัยนั้น 
จะต้องมีการลงทุนที่สูง และ มีการสนับสนุนและความร่วมมือภายในหน่วยงานที่เกี่ยวข้องอย่าง
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สม่ าเสมอ ดังนั้นการที่มีเครื่องตรวจวัดการจราจรที่มากพอครอบคลุมเกือบทุกทางแยกในกรุงเทพฯ 
และปริมณฑล พร้อมทั้งระบบการเก็บข้อมูลจราจรจะมีประสิทธิภาพ 

ส่วนเรื่องของพื้นที่ศึกษาที่เป็นถนนหลักในเขตเมือง (Arterial) ซึ่งกระแสจราจรมี
ถูกรบกวนอยู่ตลอด เป็นสิ่งส าคัญที่จะต้องพิจารณาในงานต่อๆไปเป็นอันดับแรก เพราะเป็นปัจจัย
ส าคัญที่ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อน ดังนั้นในอนาคตอาจจะต้องมีวิธีการหรือแบบจ าลองมาอย่าง
หนึ่ง เพื่อแสดงถึงความเคลื่อนที่เกิดขึ้น อันเป็นแนวทางในการประมาณความแถวคอย หรือ หา
เวลาในการเดินทาง (Travel time) บนถนนประเภทนี้ได้อย่างถูกต้องแม่นย าต่อไป 

นอกจากในเรื่องลักษณะทางกายภาพที่จ าเป็นจะต้องพิจารณาแล้ว ในเรื่องของ
พฤติกรรมของผู้ขับขี่ของถนนประเภทนี้ก็เป็นสิ่งส าคัญเช่นเดียวกันที่จะต้องศึกษาเพิ่มเติม 
โดยเฉพาะในเรื่องพฤติกรรมการเปลี่ยนช่องจราจร ซึ่งเกิดได้มากกว่าถนนที่เป็นทางพิเศษ 
(Freeway) และพฤติกรรมในการขับขี่บนถนนในกรุงเทพฯ ค่อนข้างมีความก้าวร้าวเป็นส่วนใหญ่ 
และ ไม่ค่อยมีระเบียบวินัยในการขับขี่ ดังนั้นพฤติกรรมการขับขี่ก็จ าเป็นจะต้องศึกษาเพิ่มเติม โดย
อาจจะใช้การหาปัจจัย หรือ หาแบบจ าลองบางอย่างออกมา เพื่ออธิบายสิ่งที่เกิดขึ้นแล้วมาใช้ใน
การปรับแก้ความคลาดเคลื่อนต่อไป 
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