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 การศึกษาสนใจพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้ภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นใน 
ประเทศไทย เพ่ือใชพ้ฒันา ปรับเทียบแบบจ าลอง และวิเคราะห์อตัราการไหลออกของผูอ้พยพท่ีมีผล 
จากขนาดและรูปแบบของบนัได รวมถึงเวลาการอพยพผูโ้ดยสารจากชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบั 
ผิวดินของสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น โดยวิเคราะห์รูปแบบการอพยพ 3 กรณี ไดแ้ก่ กรณีท่ี 1 ผูโ้ดยสารอพยพ
โดยใชบ้นัไดเท่านั้นบนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใชง้าน กรณีท่ี 2 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใช้
บนัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 1 เคร่ือง และกรณีท่ี 3 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือน
ทิศทางข้ึน 2 เคร่ือง พร้อมแปรเปล่ียนจ านวนผูโ้ดยสารท่ีรอบนชานชาลา แบบจ าลองถูกปรับเทียบ 
กบัขอ้มูลการส ารวจ ผลท่ีไดจ้ะถูกเปรียบเทียบกบัค่าเวลาการอพยพตามมาตรฐาน National Fire 
Protection Association (NFPA 130) พบวา่พฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารเพศชายมีความเร็วมากกวา่ 
เพศหญิง และท่ีช่วงอายผุูโ้ดยสารเดียวกนัจะมีความเร็วในการเดินใกลเ้คียงกนั ความลาดชนัของบนัได 
มีผลกระทบต่อความเร็วในการเคล่ือนท่ี แต่อตัราการระบายการอพยพไม่มีความแตกต่างกนัท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 เน่ืองจากความลาดชนัถูกชดเชยดว้ยความยาวของบนัได และความสบายในการเดิน 
บนบนัได การระบายผูอ้พยพจะแปรผนัตามความกวา้งของบนัได และเวลาการอพยพผูโ้ดยสารท่ีสถานี
รถไฟฟ้าใตดิ้นท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ีต่างกนัพบวา่กลุ่มรูปแบบสถานีหว้ยขวางการอพยพกรณีท่ี 1-3 
จ านวนผูอ้พยพท่ีมากกวา่ 2,350, 3,150 และ 3,500 คน ตามล าดบั กลุ่มรูปแบบสถานีสุขุมวิท ท่ีกรณีท่ี 1-3 
จ านวนผูอ้พยพไม่เกิน 2,600, 2,850และ 2,950 คน ตามล าดบั กลุ่มรูปแบบสถานีศูนยว์ฒันธรรมแห่ง
ประเทศไทย ในกรณีท่ี 1-3 จะสามารถระบายผูอ้พยพไดไ้ม่เกิน 2,300, 3,050 และ 3,650 คน ตามล าดบั 
และรูปแบบสถานีสีลมในกรณีท่ี 1-3 จะตอ้งมีจ านวนผูโ้ดยสารในการอพยพไม่เกิน 1,300, 1,850 และ 
2,200 คน ตามล าดบั ถา้หากจ านวนผูโ้ดยสารมีมากกวา่ท่ีกล่าวมาเวลาการอพยพผูโ้ดยสารจากชานชาลา 
ไปยงัจุดปลอดภยัจะใชเ้วลามากกวา่ 6 นาที และเวลาการอพยพข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพการระบายของ 
ส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีใชใ้นการอพยพ เช่น บนัไดกวา้ง 1.80 เมตร และบนัไดเล่ือน 1 เคร่ือง สามารถ
ระบายผูอ้พยพไดป้ระมาณ 120 และ 80-100 คนต่อนาที ตามล าดบั และการเปิดบนัไดเล่ือน 1 เคร่ือง 
จะเพ่ิมประสิทธิภาพการอพยพไดเ้ฉล่ียประมาณ 13-16 เปอร์เซ็นต ์ผลท่ีไดส้ามารถใชเ้ป็นแนวทางพ้ืนฐาน
ในการพิจารณาออกแบบ วางแผน และจดัการการอพยพภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทยใน
การระบายผูโ้ดยสารออกจากสถานี เพ่ือไม่ใหผู้โ้ดยสารภายในสถานีมีปริมาณท่ีมากกวา่ค่าดงักล่าว
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 This study is to investigate the moving behaviors of pedestrians in underground railway stations 
in Thailand. These behaviors data were used in pedestrian model development and calibration process in 
order to analysis the evacuation time in different scenarios. Different sizes of staircase that effects to the 
pedestrian evacuation flow rate were explored as well. The evacuation of travel times between platform and 
safe area on the ground level with three different evacuation scenarios were compared and analyzed. The 
evacuation scenarios were following cases; case 1: using only staircase, case: 2 using staircase and one 
escalator, and case 3: using staircase and two escalators. The simulation models were calibrated by using 
the real data set collected at the underground railway station. Then, the results were compared to the 
standard evacuation time used by National Fire Protection Association (NFPA 130). The results reveal that 
male pedestrians walk a bit faster than the female and a passenger of the same age tends to have similar 
walking speed. Regarding the width and slope of stairs, they significantly affect the moving speed but do 
not significantly influence the evacuation flow rate (at significance level 0.05). It is because compensation 
by the stair length and other convenient facilities. The wider the stairs the greater the number of evacuees 
can be. The results of evacuation at underground railway stations with the basis of different structural 
characteristics for the case study were found following; HuaiKhwang station, the evacuation of case 1- 3 
can carry 2,350, 3,150 and 3,500 evacuees, respectively. Sukhumvit station, the evacuation of case 1-3 can 
carry 2,600, 2,850 and 2,950 evacuees, respectively. Thailand Cultural Centre station, the evacuation of 
case 1-3 can carry 2,300, 3,050 and 3,650 evacuees, respectively. Silom station, the evacuation of case 1-3 
can carry 1,300, 1,850 and 2,000 evacuees, respectively. The evacuation time will be more than six minutes 
when the number of evacuees exceeds a certain value. The effectiveness of the evacuation facilities is the 
determinant of the evacuation speed. For instance, one 1.8 m. width stairs and one escalator achieve a 
maximum one-way pedestrian evacuation flow of 120 and 80-100 ped/min. respectively. If one more 
escalator is in operation, the effectiveness of pedestrian evacuation will increase by approximately 13-16 
percent. The obtained pedestrian simulation evacuation model can be used as a basic guideline for 
designing, planning, and operating pedestrian evacuation at Thailand’s underground railway stations.
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บทที ่1 
บทน า 

 
 วทิยานิพนธ์น้ีไดมุ้่งเนน้ในการศึกษาพฤติกรรมการเดินของคนเดินเทา้ ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึง
ของทุกระบบการขนส่งท่ีมีความส าคญั เน่ืองจากคนเดินเทา้เป็นตวัขบัเคล่ือนหลกัของระบบขนส่ง
ท่ีท าใหเ้กิดความสมบูรณ์ โดยวทิยานิพนธ์น้ีเป็นการคาดการณ์และเปรียบเทียบผลจากการสร้าง
แบบจ าลองคนเดินเทา้ภายในสถานีขนส่งสาธารณะ เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบ และ
วางแผน ในอนาคตต่อไป 
 

ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา  
 เม่ือกล่าวถึงหวัใจของการขนส่งมกัจะมุ่งเนน้การเคล่ือนท่ีของคนมากกวา่การเคล่ือนท่ี
ของยานพาหนะ ซ่ึงปัญหาดา้นการจราจรในเมืองหลวงหรือพื้นท่ีท่ีมีประชากรหนาแน่นของ
ประเทศไทยมีแนวโนม้ท่ีจะทวคีวามรุนแรงเพิ่มมากข้ึน ดว้ยเหตุน้ีจึงท าใหผู้ค้นบางส่วนเปล่ียนไป
ใชร้ะบบขนส่งสาธารณะมากข้ึน ซ่ึงระบบขนส่งสาธารณะของประเทศไทยในปัจจุบนัมีใหเ้ลือก
หลายทาง เช่น ระบบการขนส่งทางถนน ทางน ้า ทางอากาศ การขนส่งระบบราง และรวมทั้ง 
การขนส่งรูปแบบอ่ืน ความตอ้งการเดินทางท่ีมีปริมาณสูงข้ึนของผูค้นในเขตเมืองท่ีมีประชากร
หนาแน่นนั้น ระบบขนส่งท่ีส าคญัคงหนีไม่พน้การขนส่งระบบราง เน่ืองจากเป็นระบบท่ีสามารถ
เคล่ือนยา้ยคนและสินคา้ไดจ้  านวนมากต่อเท่ียวการเดินทาง โดยจากขอ้มูลของการรถไฟฟ้าขนส่ง
มวลชลแห่งประเทศไทย ไดร้ะบุปริมาณผูโ้ดยสารต่อตูข้องรถไฟฟ้าท่ีประมาณ 700-1,000 คน 
ต่อขบวน (3 ตู)้ (บริษทัการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชลแห่งประเทศไทย, 2558) โดยโครงสร้างพื้นฐาน 
ท่ีจ  าเป็นในการด าเนินการส าหรับการขนส่งระบบราง เพื่อรองรับการใชบ้ริการแก่ผูโ้ดยสาร คือ 
ชานชาลา (Platform) โดยพื้นท่ีดงักล่าวเป็นท่ีรวมตวัของผูใ้ชบ้ริการจ านวนมากท่ีรอข้ึน และลงจาก
ระบบขนส่งนั้น ๆ และเม่ือพิจารณาถึงจ านวนผูโ้ดยสารท่ีใชร้ะบบขนส่งสาธารณะในส่วนของ
รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนมีแนวโนม้สูงข้ึนเร่ือย ๆ เฉล่ียต่อวนั ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2542-2557 สามารถแสดง
ไดด้งัภาพท่ี 1-1 



2 

 
 
ภาพท่ี 1-1  จ านวนผูโ้ดยสารรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนเฉล่ียต่อวนั ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2542-2557 (บริษทั 

การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชลแห่งประเทศไทย, 2558) 
 
 ส าหรับในส่วนของรถไฟฟ้ามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ในปีงบประมาณ 2548 มี
จ  านวนผูโ้ดยสารเฉล่ีย 154,360 คน-เท่ียว/วนั และเพิ่มข้ึนเป็น 251,378 คน-เท่ียว/วนั ใน
ปีงบประมาณ 2557 เพิ่มข้ึนเฉล่ียร้อยละ 5.61 ต่อปี ทั้งน้ีจากการคาดการณ์ปริมาณผูโ้ดยสารกรณีมี
โครงการตามแผนแม่บทระบบขนส่งมวลชนทางรางในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลพบวา่ 
ปริมาณผูโ้ดยสารรถไฟฟ้าโดยรวมในปี พ.ศ. 2557 มีประมาณ 1,840,000 คน-เท่ียว/วนั เพิ่มเป็น 
4,384,000 คน-เท่ียว/วนั ในปี พ.ศ. 2562 และ 7,680,000 คน-เท่ียว/วนั ในปี พ.ศ. 2572 คิดเป็นอตัรา
การเพิ่มเฉล่ียร้อยละ 8.22 ต่อปี ทั้งน้ีสัดส่วนของปริมาณผูโ้ดยสารจากการเปล่ียนถ่ายระบบ 
(Transfer) โดยรวมในปี พ.ศ. 2557 จะมีค่าประมาณร้อยละ 14.89 เพิ่มเป็นร้อยละ 26.98 และ 34.86 
ของปริมาณผูโ้ดยสารรถไฟฟ้าทั้งหมด ในปี พ.ศ. 2562 และ 2572 ตามล าดบั โดยโครงการรถไฟฟ้า
สายสีน ้าเงิน ช่วงบางซ่ือ-ท่าพระ และหวัล าโพง-บางแค เป็นเส้นทางท่ีมีสัดส่วนการเปล่ียนถ่าย
ระบบมากท่ีสุดประมาณร้อยละ 31-40 ของปริมาณผูโ้ดยสารรถไฟฟ้าทั้งหมดสอดคลอ้งกบัผล
ส ารวจขอ้มูลการเดินทางท่ีผูเ้ดินทางส่วนใหญ่ตอ้งการเดินทางเขา้สู่ใจกลางเมือง (บริษทัการ
รถไฟฟ้าขนส่งมวลชลแห่งประเทศไทย, 2558) ดงัแสดงในภาพท่ี 1-2 ดว้ยเหตุน้ีส่ิงท่ีควรถูก
พิจารณาอยา่งรอบคอบในการออกแบบ และวางแผน นั้นคือ เร่ืองของความปลอดภยัของผูโ้ดยสาร
ในระบบขนส่ง โดยเฉพาะอยา่งยิง่การขนส่งระบบรางท่ีมีการเขา้ออกและรูปแบบของพื้นท่ีปิดมี
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ทางเขา้และออกท่ีจ ากดั เช่น รถไฟฟ้าใตดิ้น ดว้ยผูใ้ชบ้ริการท่ีมาก หากมีเหตุการณ์ฉุกเฉินเกิดข้ึน 
เช่น ระเบิด ไฟไหม ้การแพร่กระจายของแก๊สพิษ หรืออุบติัเหตุอ่ืน ๆ ท่ีก่อใหเ้กิดความสูญเสียท่ี
ร้ายแรงต่อชีวิตและทรัพยสิ์นของผูโ้ดยสารท่ีเขา้มาใชบ้ริการ ดงันั้นการออกแบบและการวางแผนท่ี
ดีของหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งจะช่วยลดความรุนแรงในกรณีของเหตุการณ์ฉุกเฉินท่ีเกิดข้ึนได ้
 

 
 
ภาพท่ี 1-2  ผลการคาดการณ์ปริมาณผูโ้ดยสาร (คน-เท่ียว/วนั) ตามแผนแม่บทในปี พ.ศ. 2572 

(บริษทั การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชลแห่งประเทศไทย, 2558) 
 
 อุบติัการณ์ (Incident) ท่ีเกิดข้ึนภายในสถานีรถไฟฟ้า เช่น ระเบิด ไฟไหม ้และอุบติัเหตุ
อ่ืน ๆ ไม่ไดเ้ป็นเหตุการณ์ใหม่ท่ีเกิดข้ึน โดยจากขอ้มูลในอดีตจะพบวา่เหตุการณ์เหล่าน้ีเคยเกิดข้ึน
มาแลว้หลายคร้ังในหลาย ๆ ประเทศ ทั้งท่ีเกิดข้ึนจากความตั้งใจของคน และท่ีเป็นอุบติัเหตุ ซ่ึง
เหตุการณ์เหล่าน้ีสร้างความสูญเสียต่อชีวติและทรัพยสิ์นจ านวนมหาศาลในการเกิดแต่ละคร้ัง 
ส าหรับมาตรฐานการป้องกนัอคัคีภยั NFPA 103 Standard for fixed guideway transit and passenger 
rail systems (National Fire Protection Association, 2007) เป็นมาตรฐานหลกัท่ีประเทศไทยใชใ้น
การออกแบบโครงสร้างของสถานี แบบสถาปัตยกรรม ระบบอ านวยความสะดวกภายในอาคาร 
(Building services) รวมถึงแนวทางการอพยพคนในระบบรถไฟฟ้าใตดิ้นในปัจจุบนั โดย NFPA 
130 ไดก้  าหนดระยะเวลาในการอพยพจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นถดัไปตอ้งไม่เกิน 4 นาที ใน
ระยะทางท่ีใกลท่ี้สุด ณ จุดใด ๆ บนชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัตอ้งไม่เกิน 300 ฟุต (91.4 เมตร) 
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และระยะเวลาในการการอพยพจากจุดท่ีไกลสุดบนชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัตอ้งท าไดภ้ายใน
เวลาไม่เกิน 6 นาที การวเิคราะห์เวลาการอพยพผูโ้ดยสารภายในสถานีรถไฟใตดิ้นเน่ืองจาก
เหตุการณ์ฉุกเฉินเป็นเร่ืองท่ีมีความซบัซอ้นมาก รวมถึงปัจจยัหลาย ๆ ประการท่ีควรมีการค านึงถึง 
รวมทั้งขนาดของอาคารสถานี ความซบัซอ้นของการจดัวางส่ิงอ านวยความสะดวก เส้นทางหนีไฟ 
จ านวนผูโ้ดยสารท่ีรออยูภ่ายในสถานี ความหลากหลายทางดา้นกายภาพของผูโ้ดยสาร เช่น เพศ 
และอาย ุปัจจยัเหล่าน้ีมีผลกระทบอยา่งมากต่อการวิเคราะห์เวลาในการอพยพ ซ่ึงในปัจจุบนัไดมี้
การน าระบบโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์มาใชช่้วยในการสร้างแบบจ าลองของการอพยพท่ีไดรั้บ 
การยอมรับและถูกใชอ้ยา่งกวา้งขวางมากข้ึน เน่ืองจากการจ าลองการอพยพนั้นสามารถท่ีจะใชใ้น
การประเมินสถานการณ์ท่ีอาจเกิดข้ึนภายในสถานี ท าใหเ้กิดความเขา้ใจและสามารถท่ีจะเตรียม
ความพร้อมท่ีจะรับมือกบัเหตุการณ์ท่ีอาจเกิดข้ึนดงักล่าว 
 การศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้ จากพฤติกรรมการเดินของคนไทยจะ
ช่วยใหม้องเห็นแนวทางในการวางแผนและออกแบบในการจดัวางส่ิงอ านวยความสะดวก หรือส่ิง
กีดขวางต่าง ๆ เพื่อตอบสนองความตอ้งการทั้งทางดา้นสถาปัตยกรรม และดา้นความปลอดภยัใน
การใหบ้ริการในกรณีท่ีมีเหตุการณ์ฉุกเฉินท่ีก่อใหเ้กิดการอพยพผูโ้ดยสารข้ึน โดยการวจิยัในคร้ังน้ี
จะด าเนินการโดยสร้างแบบจ าลองคนเดินเทา้ระดบัจุลภาค (Microscopic pedestrian simulation) 
โดยเลือกใชโ้ปรแกรม Legion for Aimsun (Version 8.1.3) ท่ีเป็นโปรแกรมแบบจ าลองคนเดินเทา้
ระดบัจุลภาค มีความเหมาะในการใชใ้นการจ าลองสถานการณ์ของคนเดินเทา้ เป็นตวัช่วย 
ในการประมวลผลของการสร้างแบบจ าลอง โดยผลท่ีไดจ้ะช่วยในการตรวจสอบพฤติกรรมการเดิน
ของคนไทยในสถานีรถไฟฟ้าท่ีชั้นชานชาลา และชั้นออกบตัรโดยสาร อีกยงัแนะน าความเหมาะสม
ของส่ิงอ านวยความสะดวกของคนเดินเทา้ภายในสถานี คือ ขนาดของบนัใด ท่ีเป็นสาเหตุหลกัของ
การเกิดคอขวด (Bottleneck) ภายในสถานีรถไฟฟ้า ซ่ึงมีผลต่อเวลาการเดินทางและเวลาอพยพใน
กรณีฉุกเฉิน พร้อมทั้งเปรียบเทียบเวลาการอพยพของรูปแบบสถานีท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ี
แตกต่างกนั โดยมีการวิเคราะห์เปรียบเทียบรูปแบบของการอพยพผูโ้ดยสารไดมี้การพิจารณา
ออกเป็น 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 1) ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใหใ้ช้
งาน 2) ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 1 เคร่ือง และ  
3) ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 2 เคร่ือง พร้อมทั้งมีการแปรเปล่ียน
ระดบัความหนาแน่นหรือจ านวนของผูโ้ดยสารท่ีรออพยพท่ีชานชาลาแตกต่างกนั เพื่อน าผล
การศึกษาท่ีไดไ้ปใชป้ระกอบการพิจารณาเพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบ วางแผน และการจดัการ
ส่วนของโครงสร้างพื้นฐานของสถานีขนส่งระบบรางท่ีเป็นรูปแบบของสถานีขนส่งสาธารณะท่ีฝัง
อยูใ่ตพ้ื้นดิน เพื่อให้เกิดความปลอดภยัเพิ่มมากข้ึนในอนาคต 
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วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 ส าหรับงานวทิยานิพนธ์เร่ืองการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณ
สถานีรถไฟฟ้า กรณีศึกษารถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทย ไดมี้การก าหนดวตัถุประสงคเ์พื่อใหบ้รรลุ
เป้าหมายดงัต่อไปน้ี 
 1.  เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเดินของคนเดินเทา้ภายในสถานีรถไฟฟ้าบนบนัได 
ชั้นชานชาลา (Platform) และชั้นออกบตัรโดยสาร (Concourse) ส าหรับใชพ้ฒันาและปรับเทียบ
แบบจ าลอง 
 2.  เพื่อพฒันาแบบจ าลองในการวเิคราะห์ขนาดและรูปแบบของบนัไดในสถานีรถไฟฟ้า
ใตดิ้น ท่ีมีความสามารถระบายผูอ้พยพในสถานการณ์ฉุกเฉิน 
 3.  วเิคราะห์และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการอพยพผูโ้ดยสารภายในสถานีรถไฟฟ้าใต้
ดิน ท่ีมีรูปแบบลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของสถานีแตกต่างกนั 
 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิัย  
ในงานวทิยานิพนธ์เร่ืองการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานี

รถไฟฟ้า กรณีศึกษารถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทย มีความคาดหวงัวา่งานวทิยานิพนธ์น้ีจะมี
ประโยชนด์งัต่อไปน้ี 

1. ทราบพฤติกรรมการเดินของคนเดินเทา้ภายในสถานีรถไฟฟ้า ท่ีสอดคลอ้งกบั
พฤติกรรมการเดินของคนไทย เพื่อใชใ้นการพฒันาและปรับเทียบแบบจ าลอง 

2. ไดแ้นวทางท่ีใชใ้นการพิจารณาการออกแบบขนาดของบนัไดท่ีช่วยเพิ่มการระบาย 
ผูอ้พยพ และลดการเกิดคอขวด เวลาการเดินทาง และเวลาการอพยพภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นใน
อนาคต 

3. สามารถระบุประสิทธิภาพการอพยพของโครงสร้างสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นท่ีมีลกัษณะ
โครงสร้างทางกายภาพทางสถานีท่ีแตกต่างกนั เพื่อพิจารณาด าเนินการหรือก าหนดมาตรการ ให้
เกิดความปลอดภยัในกรณีการอพยพ 
 

ขอบเขตของการวจิัย  
 งานวทิยานิพนธ์เร่ืองการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานี

รถไฟฟ้า กรณีศึกษารถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทย ไดมี้การก าหนดขอบเขตของงานวทิยานิพนธ์ 
เพื่อใหก้ารด าเนินการไปสู่บรรลุเป้าหมายดงัต่อไปน้ี 

1. ศึกษาพฤติกรรมการเดินเทา้ของคนเดินเทา้ภายในสถานีรถไฟใตดิ้นเท่านั้น 
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2. ศึกษาพฤติกรรมการเดินของคนไทยท่ีต าแหน่งต่าง ๆ คือ ความเร็วในการเดินบริเวณ
พื้นราบ ท่ีประกอบดว้ยชานชาลา และชั้นออกบตัรโดยสาร และบนบนัไดทั้งในทิศทางข้ึนและลง 
โดยแบ่งตาม ช่วงอาย ุและเพศ  

3. พิจารณาขนาดและรูปของบนัไดภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น 3 แบบ คือ บนัได
ทางตรง บนัไดทางตรงคู่ และบนัไดหกักลบั 

4. เลือกใชแ้บบจ าลองคนเดินเทา้ระดบัจุลภาค Legion for Aimsun ในการสร้าง
แบบจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น โดยสนใจเวลาออกไปยงัปลายทางท่ีไม่
เกิดความต่ืนตระหนกหวาดกลวัและเกิดการผลกัดนั 

5. การจ าลองการอพยพคนเดินเทา้บริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทย
ก าหนดใหผู้โ้ดยสารท่ีอพยพเลือกใชท้างออกท่ีมีอยูอ่ยา่งเต็มประสิทธิภาพ 



 

บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 เม่ือกล่าวถึงระบบการจดัการ วางแผน และออกแบบระบบการขนส่ง ในหลายทศวรรษท่ี
ผา่นมามีความสนใจอยู ่2 แบบ คือ ขนาดของเมือง และขนาดของพื้นท่ีท่ีจะช่วยลดการบริโภค
พลงังาน ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการติดขดัของการจราจร โดยการเพิ่มประสิทธิภาพการปรับปรุงยานพาหนะ
ในพื้นท่ีศูนยก์ลางยา่นธุรกิจ การสนบัสนุนการเดินเทา้และการใชจ้กัรยาน และการปรับปรุง
ประสิทธิภาพลานจอดรถ อยา่งไรก็ตามส่วนท่ีแยกออกมาจากระบบการจดัการของระบบขนส่งท่ี
ผา่นมาส่วนท่ีไม่ค่อยถูกสนใจ คือ การเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้ และในสองทศวรรษท่ีผา่น 
ไดมี้ความสนใจในการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้เพิ่มข้ึนเป็นอยา่งมาก 
 

คนเดินเท้า  
 หลกัการโดยทัว่ไปของการวางแผน และออกแบบในทางวศิวกรรมจราจร เป็นการน า
การวางแผนไปใชใ้นเชิงพื้นท่ี ซ่ึงหลายพื้นท่ีไม่ไดรั้บความส าคญัในการวางแผนในระดบัจุลภาค 
(Microscopic) ของคนเดินเทา้ เพื่อความเขา้ใจตรงกนัของงานวทิยานิพนธ์น้ีจะไดอ้ธิบายค าศพัท์
เบ้ืองตน้ท่ีใชใ้นวศิวกรรมของคนเดินเทา้ดงัน้ี 

1. ค ำศัพท์ 
 ค าศพัทส์ าหรับการวเิคราะห์หรือออกแบบท่ีเก่ียวขอ้งกบัคนเดินเทา้ท่ีถูกใชใ้นงาน
วศิวกรรมจราจรโดยทัว่ไปมีดงัต่อไปน้ี (Khisty & Lall, 2003) 

1.1   ความเร็วของคนเดินเทา้ (Pedestrian speed) เป็นความเร็วในการเดินเฉล่ีย  
มีหน่วยเป็นระยะทางต่อเวลา เช่น ped/min/m 

1.2   อตัราการไหลคนเดินเทา้ (Pedestrian flow rate) เป็นจ านวนคนเดินเทา้ท่ีผา่นจุด
จุดหน่ึงบนพื้นท่ีต่อหน่วยเวลา มีหน่วยเป็นคนเดินเทา้ต่อเวลา โดยจุดอา้งอิงจะเป็นเส้นตั้งฉากกบั
ความกวา้งของทางเดินเช่น ped/h หรือ ped /15 min 

1.3   การไหลต่อหน่วยความกวา้ง (Unit width flow) เช่น ped/min/m 
1.4   การเดินติดตามกนั (Platoon) จ านวนของคนเดินเทา้ท่ีเดินอยา่งไม่มีส้ินสุดในกลุ่ม 

ท่ีเกิดข้ึนแบบไม่ไดต้ั้งใจ 
1.5   ความหนาแน่นของคนเดินเทา้ (Pedestrian density) เป็นจ านวนเฉล่ียของคนเดิน

เทา้ต่อหน่วยพื้นท่ี ภายในทางเดินหรือพื้นท่ี มีหน่วยเป็นคนเดินเทา้ต่อหน่วยพื้นท่ี เช่น ped/m2  
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1.6   พื้นท่ีของคนเดินเทา้ (Pedestrian space) พื้นท่ีท่ีไดรั้บส าหรับแต่ละคนของคน
เดินเทา้ ท่ีซ่ึงเป็นส่วนกลบัของความหนาแน่น แสดงในหน่วยพื้นท่ีต่อคนเดินเทา้ เช่น m2/ped  
 

ส่ิงอ านวยความสะดวกส าหรับคนเดินเท้า 
 ส่ิงอ านวยความสะดวกคนเดินเทา้ท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนัมกัถูกวางแผนและจดัการตาม
โครงการต่าง ๆ ท่ีไดรั้บการพิจารณา โดยหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งจะพยายามท่ีจะเพิ่มส่ิงอ านวย 
ความสะดวกใหก้บัคนเดินเทา้ เช่น ทางเดิน สะพาน บนัได บนัไดเล่ือน และอ่ืน ๆ ในโครงสร้าง
ใหม่ท่ีจะเกิดข้ึนหรืออาจจะเพิ่มในส่วนท่ีเก่ียวขอ้ง โดยอาศยัลกัษณะพื้นฐานของคนเดินเทา้  
ท่ีน าไปใชใ้นการออกแบบ และวางแผนส่ิงอ านวยความสะดวกใหก้บัคนเดินเทา้ โดยมาจากแนวคิด
ระดบัการใหบ้ริการ (Level-Of-Service, LOS) ท่ีถูกใชใ้นการออกแบบถนน และน ามาใชใ้น 
การออกแบบทางของคนเดินเทา้  

1. ควำมต้องกำรพืน้ทีข่องคนเดินเท้ำ 
 คนแต่ละคนมีความตอ้งการพื้นท่ีเฉล่ียนอ้ยท่ีสุดเม่ือยนื ซ่ึงอยูใ่นรูปของวงรี (Body 
ellipse) ท่ีมีความหนาอยูป่ระมาณ 0.46 m. (18 in) และช่วงไหล่ประมาณ 0.61 m (24 in) (Khisty & 
Lall, 2003) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-1 พื้นท่ีท่ีตอ้งการนอ้ยท่ีสุดประมาณ 0.22 m2/ped ซ่ึงไม่เพียงพอ  
ถา้คนเร่ิมมีสัมภาระหรือกระเป๋า โดยพื้นท่ีท่ีเกิดความสะดวกสบายอยูท่ี่ประมาณ 0.65-0.93 m2/ped 
ความตอ้งการพื้นท่ีดงักล่าวถูกน ามาใชส้ าหรับคนท่ียนืนอกเหนือจากการเคล่ือนท่ีเท่านั้น (Fruin, 
1971; Khisty & Lall, 2003) 
  1.1  ความสัมพนัธ์ความเร็ว การไหล และความหนาแน่นของคนเดินเทา้ (Pedestrian 
Speed-Flow-Density Relationship) การไหลของคนเดินเทา้ถูกอธิบายในเทอมของความเร็ว 
และการไหล ซ่ึงสามารถท่ีจะประมาณไดจ้ากเส้นโคง้ท่ีคลา้ยกบัการไหลของยานพาหนะของ 
Greenshields (Transportation Research Board [TRB], 2000) ตามทฤษฎีความสัมพนัธ์ความเร็ว  
การไหล และความหนาแน่น (S-F-D) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-2 อธิบายความสัมพนัธ์ของการไหล คือ 
ภาพท่ี 2-2 (a) เป็นความสัมพนัธ์ความเร็วกบัความหนาแน่น ภาพท่ี 2-2 (b) ความสัมพนัธ์ความเร็ว
กบัปริมาณคนเดินเทา้ และภาพท่ี 2-2 (c) ความสัมพนัธ์ปริมาณคนเดินเทา้กบัความหนาแน่น จะเห็น
ไดว้า่ท่ีความหนาแน่นเพิ่มข้ึนความเร็วของคนเดินเทา้ในกระแสการจราจรจะลดลง อยา่งไรก็ตาม
ความหนาแน่นเป็นแนวคิดท่ีไม่ค่อยสะดวกต่อการใชง้าน ท่ีสอดคลอ้งกบัหน่ึงขอ้เท็จจริง 
ท่ีเป็นสัดส่วนของคนเดินเทา้ ดงันั้นความสอดคลอ้งของความหนาแน่นหรือความสามรถในการใช้
พื้นท่ีของคนเดินเทา้จะถูกใชด้งัสมการ 2-1 และ 2-2 (TRB, 2000) 
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ภาพท่ี 2-1  พื้นท่ีท่ีตอ้งการรูปวงรีของคนเดินเทา้ (Khisty & Lall, 2003) 
 

  
 
ภาพท่ี 2-2  รูปแบบตามหลกัทฤษฎีการไหลคนเดินเทา้ในทางเด่ียว (Khisty & Lall, 2003) 
 

     V S D       (2-1) 
  เม่ือ V  = การไหลคนเดินเทา้ (ped/min/m) 
     S  = ความเร็วคนเดินเทา้ (m/min) 
     D  = ความหนาแน่นของคนเดินเทา้ (ped/m2) 



10 

หรือ 
S

V
M

         (2-2) 

  เม่ือ M  = พื้นท่ีของคนเดินเทา้ (m2/ped) 
  ดงันั้นการไหลของคนเดินเทา้อาจจะถูกแสดงท่ี ped/15 min โดยใช ้15 นาทีท่ีสูงสุด
ของช่วงเวลาการไหล เพื่อง่ายต่อการวิเคราะห์ ค่าเฉล่ียการไหลของคนเดินเทา้จะถูกค านวณดงั
สมการท่ี 2-3 

    
15 E

V
v

W
     

 (2-3) 
  เม่ือ v    = การไหลของคนเดินเทา้สูงสุด (ped/15 min) 
     EW  = ผลกระทบความกวา้งของทางเดิน (m) 

  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วกบัความหนาแน่นของคนเดินเทา้ ความเร็ว 
กบัการไหลของคนเดินเทา้ และการไหลกบัพื้นท่ีของคนเดินเทา้ ถูกแสดงในภาพท่ี 2-3 2-4 และ 2-5 
ตามล าดบั และความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วในการเดินกบัพื้นท่ีท่ีไดรั้บจะถูกแสดงดงัภาพท่ี 2-6 
 

 
 

ภาพท่ี 2-3  ความเร็วกบัความหนาแน่นของคนเดินเทา้ (Khisty & Lall, 2003) 
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ภาพท่ี 2-4  ความเร็วกบัการไหลของคนเดินเทา้ (Khisty & Lall, 2003) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-5  การไหลกบัพื้นท่ีของคนเดินเทา้ (Khisty & Lall, 2003) 
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ภาพท่ี 2-6  ความเร็วกบัพื้นท่ีของคนเดินเทา้ (Khisty & Lall, 2003) 
 
  จากภาพท่ี 2-6 แสดงใหเ้ห็นวา่พื้นท่ีเฉล่ียของคนเดินเทา้อยูท่ี่ประมาณ 1.39 m2/ped 
แมว้า่คนเดินเทา้จะเดินชา้หรือความเร็วในการเดินลดลงท าใหไ้ม่สามารถมาถึงปลายทางตาม
ตอ้งการ โดยคนเดินเทา้จะพยายามใชค้วามเร็วในการเดินท่ีอิสระท่ีสามารถใชไ้ดใ้นพื้นท่ีนั้น ๆ แต่
ในความเป็นจริงมนัมีความซบัซอ้นมากท่ีเก่ียวขอ้งกบัผูใ้ชพ้ื้นท่ีรวมทั้งขอ้จ ากดัของ LOS  
  1.2  ผลกระทบของความกวา้งทางเดิน (Effective walkway width) แนวคิดของคนเดิน
เทา้ถูกก าหนดไวโ้ดยเลนท่ีถูกใชใ้นการจราจรของยานพาหนะ ซ่ึงไม่สามารถใชใ้นการวเิคราะห์การ
ไหลของคนเดินเทา้ได ้โดยคนเดินเทา้ท่ีผา่นคนอ่ืน โดยทัว่ไปจะใชต้วัคนกวา้ง 0.76 m คนเดินเทา้ท่ี
เดินผา่นกนัอาจตอ้งการความกวา้ง 0.67 m โดยสามารถเป็นไปไดทุ้กทิศทางท่ีต่อเน่ืองกนัในการ
แกวง่ตวัของคนเดินเทา้ ซ่ึงความกวา้งของทางเดินท่ีมีอิทธิพลกบัคนเดินเทา้ ท่ีเรียกวา่ “Clear 
walkway width” ตวัอยา่งการลดผลกระทบความกวา้งของทางเทา้ท่ีถูกครอบครอง แสดงในตารางท่ี 
2-1 และภาพท่ี 2-7 แสดงตวัอยา่งความกวา้งของทางเดินท่ีถูกลดทอนโดยขอบทาง และโครงสร้าง
ส่ิงกีดขวางต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 2-1  ปัจจยัการปรับแกข้องส่ิงกีดขวางท่ีถูกติดตั้งไวข้องทางเดินa (TRB, 2000) 
 

Obstacle Approximate Width Preemptedb (ft)
Street Furniture

Light poles 2.5-3.5
Traffic signal poles and boxes 3.0-4.0
Fire alarm boxes 2.5-3.5
Fire hydrants 2.5-3.0
Traffic signal 2.0-2.5
Parking meters 2.0
Mailboxes (1.7 ft by 1.7 ft) 3.2-3.7
Telephone booths (2.7 ft by 2.7 ft) 4.0
Wastebaskets 3.0
Benches 5.0

Public Underground Access
Subway stairs 5.5-7.0
Subway ventilation gratings (raised) 6.0+
Transformer vault ventilation gratings (raised) 5.0+

Landscaping
Trees 2.0-4.0
Planning boxes 5.0

Commercial Uses
Newsstands 4.0-13.0

Vending stands Variable
Advertising displays Variable
Store displays Variable
Sidewalk cafs (two rows of tables) Variable, Try 7.0  
หมายเหต:ุ a ใชส้ าหรับการเกิดการหลีกเล่ียงของระยะทัว่ไประหวา่งคนเดินเทา้และส่ิงกีดขวาง ท่ีเพ่ิมข้ึน  
                    1.0-1.5 ft. จะถูกเพ่ิมเม่ือการครอบครองความกวา้งของส่ิงกีดขวางแต่ละอนั 
                             b ระยะจาก Curb ถึงขอบของวตัถุ หรือโครงสร้างถึงขอบของวตัถ ุ
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ตารางท่ี 2-1  (ต่อ) 
 

Obstacle Approximate Width Preemptedb (ft)
Buiding Protrusions

Columns 2.5-3.0
Stoops 2.0-6.0
Cellar doors 5.0-7.0
Standpipe connections 1.0

Awning poles 2.5
Truck docks (trucks protruding) Variable

Garage entrance/exit Variable
Driveways Variable  
หมายเหต:ุ a ใชส้ าหรับการเกิดการหลีกเล่ียงของระยะทัว่ไประหวา่งคนเดินเทา้และส่ิงกีดขวาง ท่ีเพ่ิมข้ึน  
                    1.0-1.5 ft. จะถูกเพ่ิมเม่ือการครอบครองความกวา้งของส่ิงกีดขวางแต่ละอนั 
                             b ระยะจาก Curb ถึงขอบของวตัถุ หรือโครงสร้างถึงขอบของวตัถ ุ

 
 1.3  ความเร็วการเดิน (Walking speed) ท่ีซ่ึงหลายหน่วยงานวจิยัมีการร่วมกนัวดั
ความเร็วคนเดินเทา้ ตวัอยา่งดงัแสดงในภาพท่ี 2-8 และ 2-9 
 

 
 

ภาพท่ี 2-7  ผลของความกวา้งทางเดิน (TRB, 2000) 
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ภาพท่ี 2-8  ความเร็วการเดินของคนเดินเทา้ (Khisty & Lall, 2003) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-9  ความเร็วการเดินและชนิดของคนเดินเทา้ (Khisty & Lall, 2003) 
 
  1.4  เกณฑข์องระดบัการให้บริการของทางเดินของคนเดินเทา้ (Level-of-service 
Criteria for Walkways) ในการออกแบบส่ิงอ านวยความสะดวกของคนเดินเทา้ การวดัประสิทธิภาพ
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พื้นฐานในพื้นท่ีใหบ้ริการ โดยความจุท่ีน ามาใชใ้นการออกแบบ คือ 25 ped/min/ft. ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2-2 และระดบัการใหบ้ริการของทางเดินถูกแสดงและอธิบายในตารางท่ี 2-3 
 
ตารางท่ี 2-2  ค่าเฉล่ียการไหลของระดบัการใหบ้ริการทางเดิน และทางเดินดา้นขา้งa (TRB, 2000) 
 

Level of Service Space (ft2/ped) Flow Rate (ped/min/ft) Speed (ft/sec) v/c Ratio

A > 60 ≤ 5 > 4.25 ≤ 0.21
B 40-60 5-7 4.17-4.25 0.21-0.31
C 24-40 7-10 4.00-4.17 0.31-0.44
D 15-24 10-15 3.75-4.00 0.44-0.65
E 8-15 15-23 2.5-3.75 0.65-1.0

F ≤ 8 Variable ≤ 2.50 Variable  
หมายเหต:ุ a สถานการณ์เฉล่ียส าหรับ 15 นาที 

 
  ความผนัผวนระยะสั้นสามารถเกิดข้ึนในการไหลของคนเดินเทา้ท่ีมีจ  านวนมากใน
การเขา้และออกแบบสุ่ม ความสัมพนัธ์ของการไหลของกลุ่มคนท่ีมากท่ีสุดเป็นค่าอตัราการไหล
เฉล่ียคือ Platoon flow = average flow + 4 เม่ือการไหลทั้งสองถูกแสดงในหน่วย ped/min/m 
 
ตารางท่ี 2-3  ระดบัการใหบ้ริการของทางเดิน (TRB, 2000) 
 

LOS รายละเอียด ภาพตวัอยา่ง

A

ท่ีทางเดินระดบัการให้บริการ A  คนเดินเทา้จะ
เคล่ือนท่ีในเส้นทางท่ีตอ้งการนอกเหนือจาก
ทางเลือกในการเคล่ือนท่ีมีอยูข่องพวกเขา้ในการ
ตอบสนองกบัคนเดินเทา้อ่ืน ๆ ความเร็วในการเดิน
จะถูกเลือกอยา่งอิสระ และความขดัแยง้ระหว่างคน
เดินเทา้จะไมมี่อยา่งแน่นอน  
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ตารางท่ี 2-3  (ต่อ) 
 

LOS รายละเอียด ภาพตวัอยา่ง

B

ท่ีระดบัการให้บริการ B พ้ืนท่ีเพียงพอส าหรับคนเดิน
เทา้ในการท่ีจะเลือกความเร็วในการเดินไดอ้ยา่งอิสระ
 และผ่านคนเดินเทา้อ่ืน ๆ และหลีกเล่ียงการตดัท่ี
ขดัแยง้กนั ท่ีระดบัน้ี คนเดินเทา้จะเร่ิมท่ีจะมี
ปฏิสมัพนัธก์บัคนเดินเทา้อ่ืน ๆ และแสดงการ
ตอบสนองเม่ือเลือกเส้นทางการเดิน

C

ท่ีระดบัการให้บริการ C พ้ืนท่ียงัมีเพียงพอส าหรับ
ความเร็วการเดินปรติ และส าหรับผ่านคนเดินเทา้
อ่ืน ๆ ในกระแสการเดินทิศทางเดียว ในทิศทาง
ตรงกนัขา้มหรือการเคล่ือนท่ีท่ีตดักนัสามารถท่ีจะ
เกิดความขดัแยง้และความเร็วและอตัราการไหล
ค่อนขา้งท่ีจะต ่า

D

ท่ีระดบัการให้บริการ D อิสระในการเลือกความเร็ว
แต่ละบคุคลและการผ่านคนเดินเทา้อ่ืน ๆ          
เป็นไปอยา่งคบัแคบ การเคล่ือนท่ีตดักนัหรือการไหล
สวนทางกนัจะเป็นไปไดสู้งส าหรับการเกิด           
ความขดัแยง้กนั ความตอ้งการการเปล่ียนความเร็ว
และต าแหน่งถ่ีข้ึน ท่ีระดบัน้ีการไหลมีความเหมาะสม
 แต่แรงสียดทานและปฏิสมัพนัธร์ะหว่างคนเดินเทา้
จะเกิดข้ึน  
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ตารางท่ี 2-3  (ต่อ) 
 

LOS รายละเอียด ภาพตวัอยา่ง

E

ท่ีระดบัการให้บริการ E คนเดินเทา้ทกุคนเกือบจะถูกจ ากดั
ความเร็วในการเดินปกติ มีการเปล่ียนการเดินท่ีถ่ีข้ึน ท่ีช่วง
ของการเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ลดลงเพียงพอท่ีจะไปได้
เทา่นั้น พ้ืนท่ีไมเ่พียงพอท่ีคนเดินเทา้จะผ่านกนัชา้ลง       
การเคล่ือนท่ีของไหลท่ีตดักนั หรือสวนทางกนัจะมีความ
ล าบากเป็นอยา่งมาก เป็นปริมาณท่ีใชอ้อกแบบท่ีเหมาะสม
ท่ีซ่ึงขอ้จ ากดัของความจุทางเดิน กบัท าให้เกิดการหยดุ
หรือชะงกัของการไหล

F

ท่ีระดบัการให้บริการ F ทกุความเร็วการเดินถูกจ ากดัอยา่ง
มาก และการเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้จะไดเ้พียงเทา่ท่ีไดเ้ทา่นั้น
โดยไมไ่ดรั้บอยา่งต่อเน่ือง การไหลท่ีเคล่ือนท่ีตดักนั หรือ
การสวนทางกนัแทบจะไมส่ามรถท าได ้การไหลไมต่่อเน่ือง
 พ้ืนท่ีมีลกัษณะท่ีหลากหลายจะเกิดแถวคอยของคนเดิน
เทา้มากกว่าการเคล่ือนท่ีของกระแสคนเดินเทา้

 
 

2. สถำนีรถไฟฟ้ำใต้ดินในประเทศไทย 
2.1  การออกแบบ บริหาร และด าเนินงานตามมาตรฐาน NFPA และกฎหมายต่าง ๆ 

ของไทย (ภิญญาภรณ์ ชาติการุณ, 2546) สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นแต่ละสถานีจะมีหอ้งปฏิบติัการ
ควบคุมการเดินรถทุกสถานี ท่ีเรียกวา่ SOR (Station operation room) ภายในหอ้งดงักล่าวจะมี
อุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีอยูใ่นหอ้งควบคุมเพื่อรับ Command จาก OCC หรือศูนยค์วบคุมการเดินรถ รวมทั้ง
ติดตั้งประตูชานชาลา (Platform screen door) เพื่อป้องกนัอุบติัเหตุควบคู่กบัการ ประหยดัพลงังาน
ในลกัษณะของ Energy conservation เน่ืองจากสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นมีการติดตั้งระบบปรับอากาศ 
จึงตอ้งป้องกนัไม่ใหแ้อร์ออกไปสู่ระบบราง การด าเนินการดงักล่าวถือเป็นหน่ึงในมาตรฐานท่ี 
NFPA (National Fire Protection Association) ไดก้ าหนดข้ึน อีกทั้งการบริหารและด าเนินงานต่าง ๆ 
ของโครงการรถไฟฟ้าใตดิ้นยงัตอ้งค านึงถึงแนวนโยบายท่ีสอดคลอ้งกบัมาตรฐาน NFPA ตลอดจน
มาตรฐานหรือกฎหมาย และพระราชบญัญติัต่าง ๆ ท่ีประเทศไทยไดก้ าหนดข้ึน เน่ืองจากเป็น
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โครงการท่ีด าเนินงานก่อสร้างในประเทศไทย และยงัเป็นโครงการสาธารณูปโภคขนาดใหญ่ท่ีตอ้ง
รองรับการใชบ้ริการจากภาคประชาชนอยา่งต่อเน่ือง การด าเนินการตามมาตรฐานต่าง ๆ จึงเป็น
ส่ิงจ าเป็นอยา่งยิง่ เพื่อใหโ้ครงการมีความมัน่คงและปลอดภยั  
  2.2  ระบบป้องกนัอคัคีภยัตามมาตรฐานท่ีประยกุตใ์ช ้(ภิญญาภรณ์ ชาติการุณ, 2546) 
โครงการรถไฟฟ้าใตดิ้นจ าเป็นตอ้งมีระบบสัญญาณเตือนภยั เช่น Fire Detection หรือ Fire Alarm 
เช่นเดียวกบัการออกแบบอาคารสูงทัว่ไป ซ่ึงตามมาตรฐานไดก้ าหนดใหมี้อุปกรณ์ส าหรับระงบั
อคัคีภยั หรือ Fire protection ไดแ้ก่ ระบบน ้าดบัเพลิง Sprinkle ซ่ึงเป็นระบบอตัโนมติัติดตั้งอยูใ่น
พื้นท่ีทัว่ไป รวมทั้งบริเวณบนัไดเล่ือนดว้ย นอกจากน้ี ยงัมีอุปกรณ์ส าหรับระงบัอคัคีภยัอ่ืน ๆ อีก 
อาทิ หวัจ่ายน ้าดบัเพลิง ท่อ Hydrant ต่าง ๆ และระบบดบัเพลิงดว้ยก๊าซ เช่น Emergency lighting 
โดยท าการติดตั้งไวทุ้กจุดท่ีผูโ้ดยสารตอ้งเดินผา่น หรือใชใ้นกรณีเกิดเหตุฉุกเฉิน ตลอดจนระบบ
ควบคุม และละลายควนั ซ่ึงถือเป็นระบบท่ีส าคญัมาก เพราะการระบายอากาศจะตอ้งมี
ความสัมพนัธ์กบัการระบายควนั  ส่วนระบบเตือนภยัออกแบบใหอุ้ปกรณ์ทุกตวัสามารถสั่งการได ้
โดยออกแบบและเขียนซอฟตแ์วร์ใหมี้ลกัษณะเป็น Synchronize กนั แต่ยงัคงตอ้งมีส่วนของ Fire 
alarm panel และตวัจบัสัญญาณ หรืออุปกรณ์การตรวจจบัความร้อนหรือควนัไฟท่ีติดตั้งไว ้
เน่ืองจากมาตรฐานไดอ้อกแบบใหมี้อุณหภูมิจากการเดินรถ หรือ Heat detection ต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึน
ภายในอุโมงคไ์ม่เกิน 40 °C จึงไดท้  าการติดตั้ง Heat detector ไวใ้นอุโมงคท์างวิง่ โดยมี
สายสัญญาณติดตั้งไว ้เพื่อลดแรงเสียดทานระหวา่งผนงัอุโมงคแ์ละ ตวัรถไฟฟ้า ท าใหส้ามารถ
ประหยดัพลงังานได ้
  2.3  การจ าลองการควบคุมควนัภายใตก้ารท างานในสถานการณ์ท่ีแตกต่างกนั (ภิญญา
ภรณ์ ชาติการุณ, 2546) การด าเนินงานต่าง ๆ ของระบบจะตอ้งข้ึนอยูก่บัต าแหน่งของการเกิดเพลิง
ไหม ้ดงันั้น การควบคุมควนัจึงตอ้งก าหนดวธีิการท างานของพดัลมต่าง ๆ เพื่อใหไ้ดว้ิธีการควบคุม
ควนัท่ีเหมาะสม หลกัเกณฑ์ส าคญั คือ ผูโ้ดยสารจะตอ้งถูกอพยพไปในทิศทางตรงกนัขา้มกบัจุดเกิด
เหตุหรือกลุ่มควนั โดยจุดรองรับผูโ้ดยสารท่ีอพยพตอ้งมี Fresh air และมีการ Return air ทั้งน้ี ไดท้  า
การ Simulate ในส่วนของ Ventilation fan หรือพดัลมระบายอากาศไว ้3 Mode คือ Mode 1) 
Normal Mode เป็นการเดินรถไฟฟ้าตามปกติ มีลกัษณะ เหมือน Natural ventilation โดยใชห้ลกั 
Piston effect เป็นการระบายความร้อนออกจากอุโมงค ์โดยรักษาอุณหภูมิไวท่ี้ประมาณ 40 °C ส่วน 
Mode 2) เรียกวา่ Congested mode จ าลองการท างานในขณะท่ีมี Traffic busy จ านวนมาก หรืออาจ
กล่าวไดว้า่เป็นการเดินรถไฟฟ้าในช่วงเวลาท่ีมีการจราจรคบัคัง่ โดยเฉพาะในช่วง Peak hour 
จะตอ้งจดัใหมี้ Head way การเดินรถไฟฟ้าสองนาที/ขบวน ขณะท่ีการเดินรถในช่วงเวลาปกติ Head 
way จะอยูท่ี่ประมาณ 4-5 นาที/ขบวน โดย Congested mode จะมี Linear heat detector หรือเคเบิล
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ตรวจจบัความร้อน และส่งสัญญาณไปให้ระบบควบคุมพดัลมโดยอตัโนมติั เพื่อควบคุมใหอุ้ณหภูมิ
มี Maximum ท่ี 45 °C สุดทา้ย Mode 3) คือ Emergency mode การระบายและควบคุมควนัในกรณี 
ท่ีเกิดเหตุฉุกเฉิน การท างานของ Emergency mode ตอ้งอาศยั Linear heat detector เป็นตวัตรวจจบั
สัญญาณความร้อน เม่ือเกิดเหตุฉุกเฉินพดัลมระบายอากาศในอุโมงคจ์ะท างานท่ีความเร็วรอบสูง 
และมีการสั่งการผา่นคอมพิวเตอร์ไดท้นัที ซ่ึงแต่ละอุโมงคไ์ดมี้การออกแบบ เพื่อเตรียมเส้นทาง 
การอพยพท่ีใกลท่ี้สุด โดยก าหนดทิศทางของลมใหเ้ป็นทิศทางท่ีตรงกนัขา้มกบัจุดเกิดเหตุ  
มีความเร็วลมไม่ต ่ากวา่ 2.5 เมตร/วนิาที เพื่อป้องกนัมิใหเ้กิดสภาวะ Back Layering ดงันั้น  
การท างานใน Emergency mode จึงตอ้งพิจารณาถึงความร้อนและความเร็วของลมดว้ย 
  2.4  บนัไดเล่ือน (Escalator) คือ เคร่ืองจกัรกลท่ีออกแบบใหใ้ชง้านง่าย และไม่มี 
ความซบัซอ้น มีวตัถุประสงคเ์พื่อในการขนส่งคนโดยใชข้ั้นบนัไดในการล าเลียงคนจ านวนมากดว้ย
ความเร็วท่ีเหมาะสมและคงท่ี (บุญพงษ ์กิจวฒันาชยั, 2558) ส าหรับประเทศไทยใชบ้นัไดเล่ือนมา
ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2507 มาตรฐานบนัไดเล่ือนท่ีถือเป็นตน้แบบ และนิยมใชก้นัหลายประเทศ คือ 
    2.4.1  ประเทศแถบยโุรป เป็นกฎความปลอดภยัในการออกแบบ และติดตั้งบนัได
เล่ือน และลิฟต ์ตาม BS EN 115 (European Standard BS EN 115 Safety rules for the Construction 
and Installation Escalators and Passenger Conveyors) 
   2.4.2  ประเทศสหรัฐอเมริกา เป็นขอ้บงัคบัส าหรับลิฟตแ์ละบนัไดเล่ือนตาม 
ASME A17.1 (Safety Code for Elevators and Escalators American Standard) 
   2.4.3  ประเทศญ่ีปุ่น เป็นมาตรฐานการตรวจสอบลิฟต ์บนัไดเล่ือน และลิฟตส่์ง
ของ (Inspection standard of elevator, escalator and dumbwaiter) 
   2.4.4  ประเทศไทย โดยวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถมัภ ์
ไดจ้ดัท ามาตรฐานไวส้องเล่ม คือ มาตรฐานระบบเคร่ืองกลขนส่งในอาคาร (เรียบเรียงตาม ASME 
A17.1) และมาตรฐานระบบลิฟต ์(เรียบเรียงตาม BS EN 115) ทั้งมาตรฐานยโุรป อเมริกา และญ่ีปุ่น
ลว้นมีใชใ้นประเทศไทย และอีกหลายประเทศในเอเชีย 
     2.4.5  ชนิดและความสามารถของบนัไดเล่ือน และทางเล่ือน ความสามารถของ
บนัไดเล่ือน ในการขนส่งผูโ้ดยสาร แปรตามความกวา้งของขั้นบนัได และความเร็วท่ีปกติจะใช ้30 
เมตรต่อนาที (1.80 กิโลเมตรต่อชัว่โมง) ตามมาตรฐาน EN 115-1 2008 Annex H (บุญพงษ ์ 
กิจวฒันาชยั, 2558) ก าหนดความสามารถบนัไดเล่ือนดงัแสดงในตารางท่ี 2-4 
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ตารางท่ี 2-4  ความสามารถบนัไดเล่ือน 
 

ความกวา้ง (เมตร) 
ความเร็ว (เมตรต่อนาที) 

30 40 45 
0.60 3,600 4,400 4,900 
0.80 4,800 5,900 6,600 
1.00 6,000 7,300 8,200 

 
   โดยทัว่ไปบนัไดเล่ือน จะเลือกใชท่ี้ความกวา้งของบนัได 0.80 เมตร สามารถล าเลียง
คนได ้4,800 คน/ชัว่โมง ยนืแบบหลวม ๆ กรณีของบนัไดเล่ือนจะถูกวางเอียงท่ีมุม 30 องศา แต่หาก
มีความจ าเป็น หรือขอ้จ ากดัของสถานท่ี บนัไดเล่ือนอาจถูกวางมุมเอียงท่ี 35 องศา ทั้งน้ี ท่ีมุม
ดงักล่าวจะตอ้งไดรั้บการรับรองจากวศิวกรดว้ยความปลอดภยั อีกทั้งบนัไดเล่ือนจะเคล่ือนท่ีดว้ย
ความเร็ว 30 เมตรต่อนาที ส าหรับการโดยสารทัว่ไป ส่วนการโดยสารท่ีตอ้งขนส่งคนจ านวนมากใน
ช่วงเวลาเร่งด่วน เช่น ในรถไฟฟ้าใตดิ้น ความเร็วบนัไดอาจเคล่ือนท่ีไดก้วา่ 45 เมตรต่อนาที  
   2.4.6  อุปกรณ์ความปลอดภยัเพื่อหยดุการท างานของบนัไดเล่ือน เป็น
เคร่ืองจกัรกลท่ีออกแบบใหมี้ความปลอดภยัในการใชง้าน เพราะเป็นเคร่ืองจกัรกลท่ีท างานโดยมี
ผูโ้ดยสาร ดงันั้นผูผ้ลิตบนัไดเล่ือน จะติดตั้งอุปกรณ์เพื่อความปลอดภยัไวท่ี้จุดต่าง ๆ ของบนัได
เล่ือน และทางเล่ือนเพื่อหยดุการท างานโดยอตัโนมติั และโดยคน ดงัแสดงในภาพท่ี 2-10 และ
อธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
    2.4.6.1  ราวบนัได เกิดการขดัตวั ขาดจากกนั ถูกกระแทกอยา่งแรง มีของกีด
ขวางท่ีช่องทางเขา้ และออกของราวบนัได และเคล่ือนท่ีเร็วหรือชา้กวา่ก าหนด 
    2.4.6.2  โซ่ขบับนัได เกิดการขดัตวั ขาดจากกนั และเคล่ือนท่ีเร็วหรือชา้กวา่
ก าหนด 
    2.4.6.3  ขั้นบนัไดเล่ือน และทางเล่ือน เกิดการขดัตวั ลอ้บนัไดหลุดจากราง 
บนัไดตกหล่นหายไป ขั้นบนัไดเอียง ขั้นบนัไดกระดก ถูกกระแทกอยา่งแรง รับน ้าหนกัมากกวา่
ปกติ มีส่ิงของกีดขวางท่ีช่องทางเขา้ และออกของบนัได และเคล่ือนท่ีเร็ว หรือชา้กวา่ก าหนด 
    2.4.6.4  แผน่พื้นปิดหอ้งเคร่ืองบนัไดเล่ือน และทางเล่ือนเปิดขณะใชง้าน 
    2.4.6.5  ระบบไฟฟ้าผดิปกติ และใชไ้ฟฟ้าเกินขีดจ ากดั 
    2.4.6.6  ปุ่มฉุกเฉินเพื่อหยดุบนัไดเล่ือน และทางเล่ือน 
    2.4.6.7  กุญแจส าหรับการเปิด และหยดุการใชง้าน 
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ภาพท่ี 2-10  อุปกรณ์เพื่อความปลอดภยัท่ีจะหยดุของบนัไดเล่ือน (บุญพงษ ์กิจวฒันาชยั, 2558) 
 
  ทั้งน้ียงัมีการควบคุมการท างานของบนัไดเล่ือนผา่นห้องควบคุมไดโ้ดยการควบคุม 
ซ่ึงการควบคุมเพื่อความปลอดภยัจะประกอบไปดว้ยระบบเบรก ท่ีเป็นระบบเบรกแบบ
แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic brake) จะท างานทนัทีเม่ือเกิดเหตุฉุกเฉิน และระบบควบคุม จะ
เป็นแบบใชส้วติซ์ควบคุม (Key switch operation) และสามารถเปล่ียนทิศทางการขบัเคล่ือนใหข้ึ้น
และลงได ้พร้อมทั้งปุ่มหยดุฉุกเฉินเพื่อหยดุบนัไดเล่ือนในกรณีฉุกเฉิน  

3. ปัจจัยด้ำนส่ิงแวดล้อม 
 ปัจจยัดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ีควรถูกพิจารณาในการออกแบบส่ิงอ านวยความสะดวกส าหรับ
คนเดินเทา้มีดงัต่อไปน้ี (TRB, 2000) 
  3.1  ความสบาย (Comfort) เช่น มีการป้องกนัตามฤดูกาล ศูนยค์วบคุมอากาศ ท่ีพกั
อาศยัท่ีสถานีขนส่ง เป็นตน้ 
  3.2  ความสะดวก (Convenience) เช่น ระยะทางการเดินท่ีตรงไม่ออ้ม ความลาดชนั
ทางลาดไม่มากเกินไป ความเหมาะสมของบนัใดส าหรับผูสู้งอาย ุเอกสารแนะน าเก่ียวกบัแผนท่ีท่ี
เก่ียวขอ้ง และปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในแต่ละการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้ 
  3.3  ความปลอดภยั (Safety) การแยกการจราจรของคนเดินเทา้ออกจากการจราจรของ
ยานพาหนะ เป็นการป้องกนัชีวติของคนเดินเทา้ 
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  3.4  การรักษาความปลอดภยั (Security) เช่น ส่ิงแวดลอ้มท่ีปราศอาชญากรรม 
  3.5  ดา้นเศรษฐศาสตร์ (Economy) การลดความล่าชา้ของการเดินทาง 

4. กำรวำงแผนส ำหรับคนเดินเท้ำ 
 ขอ้ควรระมดัระวงัดา้นการประเมินความตอ้งการ มาตรฐานการออกแบบ การใชง้าน 
และการออกแบบ ท่ีใชส้ าหรับการวางแผนส่ิงอ านวยความสะดวกของคนเดินเทา้ เป็นการก าหนด
วตัถุประสงคข์องโครงการ ซ่ึงความปลอดภยัอาจเป็นวตัถุประสงคห์ลกั ความตอ้งการของคนเดิน
เทา้ประกอบดว้ย การประมาณค่าปริมาณจราจร รูปแบบการจราจร และองคป์ระกอบรูปแบบการใช้
พื้นท่ีและชนิดของโครงสร้าง ขอ้มูลเก่ียวกบัเท่ียวการเดินทาง ผลของการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้
ข้ึนอยูก่บัชุดขอ้มูลท่ีไดรั้บ หรือการเกิดการเดินทางท่ีมีผลต่อความตอ้งการการเดินทางตามฤดูกาล 
การออกแบบพื้นท่ีท่ีดีท่ีสุดอาจจะตอ้งพิจารณาเร่ืองการพฒันาพื้นท่ีสามารถใชง้านท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงมีผล
มากในดา้นของเศรษฐศาสตร์ ประสิทธิภาพ และความปลอดภยั ท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของคนเดิน
เทา้ โดยทัว่ไปแลว้จะมีการใชร้ะบบท่ีเหมาะสมภายใตค้วามเขา้ใจและการปรับใชห้ลกัการของการ
ออกแบบคนเดินเทา้ในทุกปัญหาของคนเดินเทา้ท่ีเกิดข้ึน  
 การวเิคราะห์ท่ีเหมาะสมถูกน าเสนอโดย Fruin (1992) น าไปสู่การใชง้านท่ีสภาวะสมดุล
ระหวา่งเวลาและพื้นท่ีวา่ง การวเิคราะห์ T-S เป็นการใชง้านท่ีสอดคลอ้งกบัความเป็นจริงกบักรณีท่ี
มีความซบัซอ้นของการครอบครองพื้นท่ีของแต่ละบุคคลท่ีเก่ียวกบักิจกรรมของคนเดินเทา้ T-S 
เป็นผลของการวเิคราะห์เวลาและพื้นท่ีวา่ง ในท านองเดียวกนั ความตอ้งการ T-S เป็นผลของจ านวน
ของคนเดินเทา้ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ช่วงห่างและเวลาของการครอบครอง วตัถุประสงคห์ลกัเป็นการ
พฒันาเพื่อใหเ้พียงพอกบัพื้นท่ีวา่งท่ีไดรั้บกบัความตอ้งการช่วงเวลาสูงสุดท่ีคาดการณ์ไว ้และเวลาท่ี
ใชใ้นการครอบครองหรือการรอของคนเดินเทา้ในพื้นท่ีช่องวา่งนั้น โดยความตอ้งการ T-S ในพื้นท่ี
เฉล่ียท่ีถูกครอบครองต่อคนเดินเทา้ และสอดคลอ้งกบั LOS ท่ีสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2-4 

 
 T S  Supply

 T S  Demamd
TS

a
ht


 


              (2-4) 

 เม่ือ, a  = พื้นท่ีเฉล่ียต่อคนเดินเทา้ภายในพื้นท่ีของช่วงเวลาการวเิคราะห์ (ft2/ped) 
      T = เวลาของช่วงเวลาการวเิคราะห์ (min) 
      S = ประสิทธิภาพพื้นท่ีสุทธิของพื้นท่ีการวเิคราะห์ (ft2) 
      n = จ านวนของคนเดินเทา้ท่ีครอบครองภายในพื้นท่ี )เดิน รอ ยืน อ่ืน ๆ(  
      t  = เวลาครอบครองท่ีถูกปรับของคนเดินเทา้ในการใชง้านช่วงของเวลาท่ีวเิคราะห์ 
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การเคล่ือนทีข่องคนเดินเท้า 
 ความรู้หรือพฤติกรรมเชิงลึกท่ีมีความซบัซอ้นถูกรวบรวม และไดรั้บความสนใจจาก
นกัวทิยาศาสตร์จ านวนมาก ซ่ึงท าใหเ้กิดจากการส ารวจท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่มนุษยมี์การใชค้วามฉลาด
หรือสัญชาตญาณแรกในการไดรั้บส่ิงท่ีมีความซบัซอ้น แต่ปฏิสัมพนัธ์อยา่งง่ายสามารถท่ีจะน าไปสู่
รูปแบบของการเคล่ือนท่ี เน่ืองจากสมมติฐานท่ีเหมาะสมเป็นผลท่ีไดรั้บจากกระบวนการถูกเพิ่ม
ประสิทธิภาพของผลแบบอตัโนมติัในส่วนของการลดการชนกนัและความล่าชา้ของคนเดินเทา้ 

1. ควำมเป็นมำโดยย่อของแบบจ ำลองคนเดินเท้ำ 
 คนเดินเทา้มีการถูกศึกษาทดลองมากกวา่ส่ีทศวรรษท่ีผา่นมา วธีิการประเมินแรกถูกปรับ
ใชบ้นพื้นฐานของการสังเกตจากภาพถ่าย และ Time-lapse films โดยตรง โดยเป้าหมายหลกัของ
การศึกษาน าไปสู่การพฒันาแนวคิด LOS (Fruin, 1971) ในการออกแบบส่ิงอ านวยความสะดวกคน
เดินเทา้ (Helbing, Buzna, Johansson, & Werner, 2005) หรือแนวทางการวางแผน (TRB, 1985) ใน
ระยะหลงัมีการใชผ้ลท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์เชิงถดถอย (Regression relations) อยา่งไรก็ตามเป็น
การศึกษาท่ีไม่ค่อยประสบผลส าเร็จเท่าท่ีควร ส าหรับการคาดการณ์การไหลของคนเดินเทา้ในเชิง
พื้นท่ี และภายในโครงสร้างของคนเดินเทา้กบัท่ีท่ีมีรูปร่างทางสถาปัตยกรรมท่ีพิเศษออกไป หรือใน
สถานการณ์การอพยพท่ีมีความเส่ียงสูง ดงันั้นแบบจ าลองคนเดินเทา้จึงถูกน าเสนอข้ึน เช่น Queuing 
models, Transition matrix models และ Stochastic models นอกจากรูปแบบแบบจ าลองท่ีกล่าวมายงั
มีรูปแบบส าหรับพฤติกรรมการเลือกเส้นทาง (Route choice behavior) ของคนเดินเทา้ดว้ย (Helbing 
& Johansson, 2010) 
 แนวคิดเหล่าน้ีไม่มีการน าไปปรับใชสู่้การใชง้าน ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนของการจดัเรียง
ตวัเอง (Self-organization) ในฝงูชนคนเดินเทา้ ซ่ึงเป็นหลกัของการศึกษาทดลองในช่วงสิบกวา่ปีท่ี
ผา่นมา (Helbing et al., 2005; Helbing, Isobe, Nagatani, & Takimoto, 2003; Isobe, Helbing & 
Nagatani, 2004) แบบจ าลองคนเดินเทา้จ านวนมากไดเ้กิดข้ึน วธีิการการสร้างแบบจ าลองแรกท่ี
เกิดข้ึนถูกศึกษาซ ้ า ๆ ในรูปแบบ Spatio-temporal ของการเคล่ือนท่ี เสนอโดย Henderson ในปี 
1974 ท่ีไดค้าดคะเนพฤติกรรมของฝงูชนคนเดินเทา้ท่ีเปรียบเสมือนแก๊สหรือของเหลว (Gases or 
Fluids) แต่ความเสมือนของทฤษฎีการแพร่กระจายของแก๊สหรือการเคล่ือนท่ีของของเหลว (Gas-
kinetic or fluid-dynamic) ส าหรับคนเดินเทา้มีการแกไ้ขขอ้จ ากดัจ านวนมากทั้งท่ีมีปฏิสัมพนัธ์ท่ี
สอดคลอ้งกนั เน่ืองจากมนัไม่เป็นไปตามกฎโมเมนตมัและกฎการอนุรักษพ์ลงังาน (Momentum 
and energy conservation) ดงันั้นทฤษฎีดงักล่าวสามารถท่ีจะท าใหเ้กิดข้ึนจริง (Helbing, 1992) ใน
การใชง้านในทางปฏิบติัและการจ าลองโดยตรงของการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้ของแต่ละบุคคลได้
เป็นเป็นอยา่งดี ซ่ึงมีความยดืหยุน่มาก ผลท่ีไดข้องคนเดินเทา้ใหค้วามส าคญัใน Agent-based model 
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ของฝงูชนคนเดินเทา้ ท่ีซ่ึงหน่ึงอยา่งท่ีไดรั้บการพิจารณา คือ ปัญหาการประสานงานในพื้นท่ี ต่อมา 
Social force model (Helbing, 1991; Helbing & Molnár, 1995) ท่ีอาจเรียกไดว้า่เป็นความรู้ท่ีดีมาก
ของแบบจ าลอง แต่ยงัตอ้งอา้งถึง Cellular automata ของการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้ (Burstedde, 
Klauck, Schadschneider, & Zittartz, 2001) และ AI- based model (Reynolds, 1994) 

2. แนวคิด Social Force 
 ส่วนน้ีเป็นการแนะน าเบ้ืองตน้แบบสั้น ๆ ของแนวคิด Social force ซ่ึงมีการสังเกตและ
ทดลองซ ้ า ๆ ในทางเดินโดยทัว่ไปและเป็นธรรมชาติของพฤติกรรมของมนุษย ์ผลท่ีไดจ้ะเสมือน
กบัความป่ันป่วน ความไม่สม ่าเสมอ และการไม่สามารถคาดการณ์ได ้การพบกบัส่ิงท่ีปรากฏข้ึน
ของการเคล่ือนท่ีในบางพื้นท่ีท่ีเสมือนจะต่อเน่ืองกนั ท่ีซ่ึงอาจจะเป็นเช่นเดียวกนัท่ีเกิดช่องวา่งของ
พฤติกรรมโดยรวม อยา่งเช่น ขนาดของความเช่ือ ซ่ึงเป็นความสามารถท่ีดีในระบบ เม่ือเกิดความ
ผนัผวนเน่ืองจากอิทธิพลท่ีไม่ทราบท่ีไม่ใหญ่มาก เม่ือถูกเทียบกบัทั้งระบบของการก าหนดการ
เคล่ือนท่ี ซ่ึงมนัถูกใชใ้นกรณีของการจราจรของคนเดินเทา้ เม่ือผูค้นถูกท าใหเ้ผชิญหนา้กนัใน
สถานการณ์ปกติ และการตอบสนองอยา่งอตัโนมติัค่อนขา้งท่ีจะดีกวา่การน าไปสู่การตดัสินใจท่ี
ซบัซอ้น เช่น ถา้มีส่ิงหน่ึงเกิดข้ึนจะน าไปสู่การหลีกเล่ียง พฤติกรรมแบบอตัโนมติัน้ีสามารถท่ีจะ
ตีความไดว้า่เป็นผลของกระบวนการเรียนรู้ (Learning process) ท่ีอยูบ่นพื้นฐานของการลองผดิลอง
ถูก (Trial and error) (Helbing, Molnár, Farkas, & Bolay, 2001) ท่ีซ่ึงสามารถท่ีจะถูกจ าลองกบั
วธีิการท่ีมีการพฒันามาอยา่งต่อเน่ือง (Evolutionary algorithms) ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งของพฤติกรรม
ดา้นประเพณี ระเบียบแบบแผน สามารถท่ีจะอธิบายไดโ้ดยความหมายของพฒันาการของทฤษฎี 
Game (Helbing, 1991; Helbing, 1992) 
 อีกประการหน่ึงของรายละเอียดการแบ่งแรงในเทรมท่ีมีผลกระทบเน่ืองจากอิทธิพลของ
ความแตกต่างของส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงท าไดโ้ดยการประมาณค่า แต่มนัตอ้งมีความสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองท่ีอยูบ่นพื้นฐานของการวดัประสิทธิภาพส าหรับการทดสอบสัตวแ์ละคน ท่ีมีสาระส าคญั
แยกออกจากกนั หรือการน าไปใชง้านพร้อมกนัของส่ิงเร้าท่ีมีความแตกต่างกนัในเร่ืองความเป็น
ธรรมชาติและความแขง็แรง หน่ึงอยา่งท่ีควรแสดงซ่ึงพฤติกรรมในสถานการณ์ท่ีมีการขดัแยง้กนั
สามารถท่ีจะอธิบายโดยความซบัซอ้นของแรง ท่ีความพอดีน าไปสู่แนวคิดโดย Lewin ในปี 1951 ท่ี
เป็นไปตามการเปล่ียนแปลงของพฤติกรรมท่ีถูกแนะน าโดยเรียกวา่ Social fields หรือ Social force 
(Helbing et al., 2010) ในขณะท่ีภายหลงัมีการพฒันาเพื่อน าไปสู่เทอมของรูปแบบทางคณิตศาสตร์ 
(Helbing, 1991) ท่ีเป็นการก าหนดกลุ่มและทิศทางของระบบการเปล่ียนแปลงพฤติกรรม ท่ีสามารถ
จะแสดงเป็นล าดบัชั้นของการเคล่ือนท่ีท่ีมีศกัยภาพมากข้ึน และสะทอ้นผลจากสภาวะสังคมหรือผล
การสังเกตจากภาคสนาม ผลจากปฏิกิริยาของการมีปฏิสัมพนัธ์ของแต่ละบุคคล และเป็น
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ความส าเร็จโดยเฉพาะในเชิงการอธิบายของพฤติกรรมโดยรวมท่ีปรากฏของคนเดินเทา้ (Helbing et 
al., 2005; Helbing, 1991; Helbing & Molnár, 1995; Helbing et al., 2001)  
 ส าหรับความน่าเช่ือถือของแบบจ าลองของฝงูชนคนเดินเทา้ เป็นการมองภาพรวมวา่
เพียงพอท่ีจะประมาณค่าไดดี้ ในขณะท่ีเปอร์เซ็นตส์ามารถถูกวดัจากการทดลอง หรือประมาณโดย
ค่าเฉล่ียของ Route choice models (Borgers & Timmermans, 1986) ในบางคร้ังความไม่แน่นอน
ของกลุ่มพฤติกรรมแต่ละบุคคลจะถูกเฉล่ียท่ีแตกต่างจากระดบัมหาภาค (Macroscopic level) แต่จะ
ใชแ้บบจ าลองระดบัจุลภาค (Microscopic simulation) ท่ีมีความยดืหยุน่มากกวา่ ซ่ึงอยูบ่นพื้นฐาน
ของแนวคิด Social force ตามท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ การเปล่ียนแปลงแบบชัว่ขณะของสถานท่ี ( )r t

ของคนเดินเทา้   ตามสมการของการเคล่ือนท่ีท่ี 2-5 

 
( )

( )
dr t

v t
dt


                    (2-5) 

 อยา่งไรก็ตามถา้  f t
 หมายถึงผลรวมอิทธิพลของ Social force คนเดินเทา้   และ

ถา้ ( )t  เป็นอิทธิพลของแต่ละบุคคลท่ีสะทอ้นถึงความแปรปรวนของพฤติกรรมทั้งระบบ  
การเปล่ียนแปลงความเร็วถูกใหโ้ดยสมการของความเร่ง (Acceleration equation) ดงัสมการท่ี 2-6 

   ( )
dv

f t t
dt


               (2-6) 

 ขอ้ดีของวธีิการน้ีน าไปสู่การใชง้านท่ียดืหยุน่ของระยะห่างระหวา่งคนเดินเทา้  
ความตอ้งการท่ีจะรักษาความต่อเน่ืองของการเคล่ือนท่ี ซ่ึงถูกเปล่ียนท่ีจากจุดท่ีใชใ้นการสังเกตและ
ทดลอง ในธรรมชาติและความแขง็แรง ซ่ึง Social force model สามารถท่ีจะตีความท่ีคลา้ยคลึงกบั 
differential game เช่น การเคล่ือนท่ีไดม้าจากการลดลงของฟังกช์ัน่ค่าอรรถประโยชนท่ี์พิเศษ 
(Helbing et al., 2010) 

3. รำยระเอียดของ Social Force Model 
 Social force model ใชส้ าหรับเป็นสมมติฐานของคนเดินเทา้ท่ีแต่ละคนเดินเทา้   เป็น
การสุ่มการเคล่ือนท่ีในทิศทางท่ีตอ้งการ 0e  กบัความเร็วท่ีตอ้งการ 0v  และซ่ึงมนัมีการปรับ
ความเร็วท่ีเกิดข้ึนจริง v  ไปถึงความเร็วท่ีตอ้งการหน่ึง ๆ 0 0 0v v e    ภายในบางช่วง เวลาผอ่น
คลาย (Relaxation time)   ส่วนของระบบแรงทั้งหมด  f t

 ของการเร่งความเร็วของคนเดิน
เทา้   ท่ีซ่ึงถูกใหโ้ดยสมการท่ี 2-7 

 
       0 0

( )

1
i

i

f t v e v f t f t     

  

    
        (2-7) 
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 เม่ือ  f t  และ  if t
 หมายถึง แรงท่ีผลกัคนเดินเทา้หรืออธิบายไดว้า่เป็นแรงท่ี

คนเดินเทา้พยายามท่ีจะไปยงัระยะท่ีปลอดภยัจากคนเดินเทา้คนอ่ืน ๆ   และส่ิงกีดขวาง 
(Obstacles) i  ในสถานการณ์ท่ีมีฝงูชนจ านวนมาก นอกจากน้ีลกัษณะแรงทางกายภาพบางแรง
น าไปสู่การใชง้าน แรงต่อไปอาจจะเพิ่มในผลของแรงดึงดูดระหวา่งจ านวนของกลุ่มหรืออิทธิพล
อ่ืน ๆ (Helbing et al., 2001) ซ่ึงพวกเขาไดส้มมติฐานแรงปฏิสัมพนัธ์ท่ีเรียบง่ายดงัสมการท่ี 2-8  

 
( ) ( ( ))f t f d t 

     (2-8) 
 เม่ือ d r r     เป็นเวกเตอร์ระยะทางจากจุดของคนเดินเทา้   ไป   ข้ึนอยูก่บั
ผลกระทบของมุมท่ีเกิดการบดบงั โดยปัจจยัอิสระอธิบายถึงปฏิกิริยาการตอบสนองท่ีไม่ค่อย
สม ่าเสมอของสถานการณ์ของแรงในการถูกเปรียบเทียบกบัคนเดินเทา้ท่ีอยูข่า้งหลงั (Helbing & 
Molnár, 1995; Johansson et al., 2007) โดยเร่ิมก าหนดเป็นแบบวงกลม (Circular specification)   

  3.1  การก าหนดรูปร่างคนเดินเทา้รูปวงรี (Elliptical specification) ถูกแสดงในสมการ
ท่ี 2-9 มีความไม่เป็นระนาบของเน้ือท่ีท่ีถูกแทนท่ีท่ีอาจเกิดข้ึน V

 ท่ีซ่ึงในกรณีน้ีสามารถท่ีจะถูก
ใชง้านท่ีถูกสร้างข้ึน แรงปฏิกิริยารูปวงรีท่ีอาจเกิดข้ึนคือ  

    /b BV b ABe 

 


                 (2-9) 

  เม่ือตวัแปร b
 หมายถึง ก่ึงกลางแนวแกนดา้นนอ้ย b

 เส้นสมศกัยข์องรูปวงรี ท่ี
ซ่ึงจะถูกก าหนดดงัสมการท่ี 2-10 ดงัต่อไปน้ี 

       
2 2

2b d d v v t v v t                 (2-10) 

  ดงันั้นคนเดินเทา้   และ   ทั้งสองน้ีจะถูกเก็บไวใ้นระบบ ท่ีซ่ึงแรงท่ีผลกัคนเดิน
เทา้ถูกท าใหมี้ความเก่ียวพนัธ์กบัส่ิงท่ีอาจเกิดข้ึนในก่อนหนา้น้ีผา่นทางสมการท่ี 2-11  

        df d V b
    

 
 d

dV b
b d

db 

 

 



        (2-11) 

  เม่ือ d  เป็นความลาดชนักบัความเคารพของ d
 การพิจารณากฎของเง่ือนไข 

2z z  และ 
2

z / z
z

z z
z

    ท่ีเป็นไปตามสมการท่ีเกิดข้ึนดงัสมการท่ี 12 

  / 1
. .

2 2
d B d d y d d y

f d A e
b d d y

       

  

   


   

  
  

         (2-12) 
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  เม่ือ ( ) y v v t      และพวกเขาใช ้ 0.5t s   ส าหรับ 0t   จะกลบั
ไปสู่สมการท่ี 2-10 
  การก าหนดรูปร่างรูปวงรีมีสองขอ้ดีหลกัเม่ือเปรียบเทียบกบัรูปวงกลม คือ ขอ้แรกแรง
ปฏิสัมพนัธ์ท่ีไดรั้บไม่ข้ึนอยูก่บัระยะทางเท่านั้น แต่จะข้ึนอยูก่บัความสัมพนัธ์ของความเร็ว ขอ้ท่ี
สองแรงท่ีถูกผลกัจะไม่ถูกแสดงอยา่งเคร่งครัดมากเกินไปจากคนเดินเทา้   ถึงคนเดินเทา้   แต่
องคป์ระกอบอีกดา้นหน่ึง ท่ีผลพลอยไดห้น่ึงน าไปสู่การเผชิญหนา้กนัท่ีนอ้ยกวา่ มีการหลีกเล่ียง
หลบหลีกท่ีมีความราบร่ืนกวา่ ซ่ึงใชค้วามเร็วต่อไปไดโ้ดยการก าหนดของแรงปฏิสัมพนัธ์ของคน
เดินเทา้จะถูกน าเสนอ (Helbing, 1995; Helbing & Molnár, 1995) ท่ีมีขอ้จ ากดัในขอ้ก าหนด
รายละเอียดก่อนหนา้น้ี ท่ีเพียงพอท่ีจะแสดงใหเ้ห็นถึงวธีิการของการพฒันารูปแบบแบบจ าลองท่ีถูก
ปรับเทียบ 
 

การเคล่ือนทีข่องฝูงชนคนเดินเท้า 
1. กำรเปรียบเทยีบกบัแก๊ส และกำรไหลของ Granular media 

 เม่ือมีความหนาแน่นของคนเดินเทา้นอ้ย คนเดินเทา้สามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระ และ
การเคล่ือนท่ีของฝงูชนถูกสังเกตวา่มีบางส่วนสามารถท่ีจะเทียบไดก้บัพฤติกรรมการแพร่ของแก๊ส 
เม่ือความหนาแน่นของคนเดินเทา้ระดบัปานกลางและสูง จากการสังเกตค่อนขา้งท่ีจะมีการเปรียบ
กบัการเคล่ือนท่ีการไหลของ Granular โดยสรุปแลว้หน่ึงอยา่งท่ีควรจะพูดถึงในการเปรียบเทียบ
การเคล่ือนท่ีของของเหลวมีความเหมาะสมในสถานการณ์ปกติ ในขณะท่ีดา้นการไหลของ 
Granular จะครอบคลุมถึงความหนาแน่นท่ีสูงมาก ๆ ตั้งแต่การเคล่ือนท่ีท่ีมีการขบัเคล่ือนดว้ยตวัเอง
และการไม่เช่ือฟังกฎการอนุรักษโ์มเมนตมัท่ีบอกถึงคุณสมบติัพิเศษของการไหลของคนเดินเทา้ ซ่ึง
โดยทัว่ไปแลว้จะเกิดข้ึนในส่วนของเหลวปกติท่ีตวัเลขเรยโ์นลด ์(Reynolds number, Re) สูง
เพียงพอ  

2.  กำรจัดเรียงตัวเองของฝูงชนคนเดินเท้ำ  
 ในแบบจ าลอง Social force ของการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้ ท่ีอธิบายส่ิงท่ีปรากฏจ านวน
มากจากการสังเกตและค่อนขา้งท่ีจะมีขอ้ผดิพลาดนอ้ยหรือแทบจะไม่มี โดยเฉพาะอยา่งยิง่การ
ไดรั้บการยอมรับในการอธิบายตวัแปรการจดัเรียงตวัดว้ยตวัเอง ท่ีเป็นรูปแบบชัว่คราวในพื้นท่ี ซ่ึง
ไม่เป็นไปตามความผนัผวนตามท่ีก าหนด หรือท่ีถูกจดัไว ้เช่น โดยป้ายจราจร กฎขอ้บงัคบัของพื้นท่ี 
หรือพฤติกรรมโดยรวมของคนในพื้นท่ี ท่ีรูปแบบชัว่คราวในพื้นท่ีท่ีถูกกล่าวขา้งตน้นั้น เกิดข้ึน
เน่ืองจากปฏิสัมพนัธ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear) ของคนเดินเทา้แมว้า่จะไม่มีส่วนเก่ียวขอ้งกบั
สมมุติฐานการพิจารณาเก่ียวกบัความส าคญัทางวตัถุประสงค ์หรือพฤติกรรมเลียนแบบของคนเดิน
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เทา้ โดยสามารถตีความไดจ้ากรูปแบบของการประสานงานท่ีเกิดข้ึนในการสร้างทางสังคม เม่ือ
ขนาดของช่วงเวลาสั้น ๆ ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีน่าแปลกใจท่ีเกิดข้ึนจริงท่ีการประสานงานกบัคนแปลกหนา้
กบัแต่ละคนเดินเทา้อ่ืน ภายในวนิาทีนั้น ๆ ถา้มีการเพิ่มข้ึนของคนเดินเทา้ในส่ิงแวดลอ้มท่ี
คลา้ยคลึงกนั อยา่งไรก็ตามผูค้นจากประเทศท่ีแตกต่างกนั จะรู้สึกไม่คุน้เคยเม่ืออยูใ่นพื้นท่ี ซ่ึง
สามารถบอกไดว้า่ผลกระทบจากการเรียนรู้และพื้นฐานดา้นวฒันธรรมนั้นยงัมีผลในรูปธรรมใน
การมีปฏิสัมพนัธ์ทางสังคมท่ีเป็นปกติในการเผชิญหนา้ของคนเดินเทา้ท่ีเกิดข้ึนแบบสุ่ม อยา่งไรก็
ตามในเป้าหมายตอ้งการใหม้นัเป็นไปโดยปกติ ระหวา่งผลความสามรถในการสังเกตซ ้ า ๆ 
  2.1  การเกิดเลน (Lane formation) ในการไหลของคนเดินเทา้ไดรั้บการสังเกตท่ี
ต าแหน่งหน่ึงการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้เป็นการเกิดเลนข้ึน แมว้า่เลนท่ีเกิดข้ึนไม่มีระยะขนาด
ใหญ่ในการแยกแต่ละคนเดินเทา้ออกจากกนั เช่น บนทางมา้ลาย อยา่งไรก็ตามความกวา้งของเลนท่ี
เพิ่มข้ึน และท่ีการลดลง ถา้ความต่อเน่ืองของปฏิสัมพนัธ์มีระยะท่ีกวา้งใหญ่ครอบคลุมมากพอ และ
ถา้เกิดการรบกวน เช่น การไหลเขา้หรือการอยูน่ิ่งในดา้นขา้งอยูใ่นระดบัท่ีต ่ากวา่ หรืออ่ืน ๆ ท่ี
ปรากฏการเกิดเลนอาจจะท าใหเ้ลนสูญเสียลงไปได ้(Helbing, Farkas, & Vicsek, 2000) การเกิดเลน
อาจปรากฏท่ีการแยกกนั (Helbing & Platkowski, 2000) แมว้า่จะเป็นกระบวนการท่ีบางเบาส าหรับ
หน่ึงทิศทางการเดิน การสังเกตแสดงผลท่ีดี เม่ือคนเดินเทา้มีการหลีกเล่ียงการปฏิสัมพนัธ์ท่ีน าไปสู่
การใชง้านจริง ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งจ านวนมากในการเกิดเลนท่ีปรากฏมีความสัมพนัธ์กบัความเร็วของ
การเดินของคนเดินเทา้ในทิศทางตรงขา้มเป็นอยา่งมาก ซ่ึงถูกเปรียบเทียบกบัผูค้นท่ีตามกนัของแต่
ละคนเดินเทา้ ต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้จะมีปฏิสัมพนัธ์ท่ีมีความถ่ีสูง การแยกน าไปสู่
การแบ่งเลนแบบกา้วต่อกา้ว เม่ือใดก็ตามเม่ือคนเดินเทา้อ่ืนถูกพบ รูปแบบท่ีแขง็แกร่งของการ
เคล่ือนท่ีท่ีเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุด จะเห็นไดช้ดัเจน อยา่งเช่น รูปแบบท่ีสอดคลอ้งกบัเลน ท่ีลด
ความถ่ีและความแขง็แรงของการหลีกเล่ียงการปะทะกนัของคนเดินเทา้ ความสนใจถูกแสดงใน
แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของการเกิดเลนท่ีเกิดข้ึนเม่ืออยูใ่นการด าเนินการแบบหลายทิศทาง 
  ผลกระทบแรงเสียดทานของเลนท่ีลดลง ความเร่ง การใชพ้ลงังาน และความล่าชา้ใน
การเคล่ือนท่ีในทิศทางตรงกนัขา้มของฝงูชน ดงันั้นหน่ึงอยา่งท่ีควรพูดถึง คือ รูปแบบความฉลาด
โดยรวม (Collective intelligence) ในความเป็นจริงเป็นไปไม่ไดท่ี้หน่ึงคนเดินเทา้ท่ีจะเกิดข้ึน เช่น 
รูปแบบการปรากฏของการเคล่ือนท่ี การเกิดเลนเป็นรูปแบบท่ีท างานร่วมกนักบัการจดัเรียงตวัเอง
ของการเคล่ือนท่ี การจดัเรียงจากปฏิสัมพนัธ์ของคนเดินเทา้โดยทัว่ไป โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกรณี
ของการก าหนดดา้นขา้ง กระแสของพฤติกรรมไม่สามารถท่ีจะเขา้ใจในการเพิ่มข้ึนของพฤติกรรม
ของบุคคลหน่ึงคน ซ่ึงเป็นไปตามคุณลกัษณะท่ีซบัซอ้น ระบบการจดัเรียงตวัเอง และลกัษณะการ
แพร่กระจายของระบบสังคมท่ีเป็นจริง อยา่งไรก็ตามไม่จ  าเป็นท่ีจะตอ้งใช่ค่าสถิติในพฤติกรรมท่ี
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เกิดข้ึนของระเบียบทางสังคม เช่น การแบ่งการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้ในทิศทางตรงขา้มกนั 
น าไปสู่การเกิดเลนท่ีเกิดข้ึนแบบอตัโนมติั แมว้า่ผูค้นจ านวนมากไม่ไดต้ระหนกัถึงส่ิงท่ีปรากฏนั้น 
  2.2  การแกวง่ของการไหลท่ีคอขวด (Oscillatory flows at bottlenecks) ท่ีคอขวด 
การไหลแบบสองทิศทางของความหนาแน่นปานกลางมีลกัษณะท่ีไดรั้บการเปล่ียนแปลงไปสู่การ
แกวง่ในทิศทางของการไหล ในขณะท่ีการไหลท่ีแกวง่นั้นอาจจะถูกตีความไดถึ้งผลกระทบของ
พฤติกรรมความเป็นกนัเอง แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของ Social force model อธิบายพฤติกรรม
ท่ีปรากฏซ่ึงท าใหเ้กิดความเขา้ใจใหม่ จากคนเดินเทา้อยา่งง่ายในการมีปฏิสัมพนัธ์ ท่ีเป็นการเกิดการ
ไหลท่ีไม่ราบเรียบ แมใ้นกรณีท่ีไม่มีการส่ือสารของกนัและกนั ดงันั้นอาจจะมองไดว้า่ท่ีการปรากฏ
ของการจดัเรียงตวัเอง ท่ีซ่ึงความล่าชา้ และผลกระทบของแรงเสียดทานจะลดลงอีกคร้ัง ซ่ึงการไหล
ท่ีแกวง่มีลกัษณะเด่นท่ีความฉลาดโดยรวม หน่ึงอยา่งท่ีสามารถเห็นไดช้ดัเจน คือ แถวท่ีเกิดข้ึนจาก
การถูกท าใหผ้า่นโดยกลุ่มของผูค้นในทางท่ีแกวง่ไปมาค่อนขา้งท่ีจะดีกวา่แบบหน่ึงต่อหน่ึง 
(Helbing  et al., 2005) ในขณะท่ีอาจจะบอกไดว้า่ท่ีผลของการเรียนรู้ของจ านวนขนาดใหญ่ของ
สถานการณ์ท่ีคลา้ยคลึงกนั แมแ้บบจ าลองจะเรียบง่ายใชง้านไดจ้ริงท่ีหลากหลาย อีกอยา่งหน่ึงของ
หน่ึงคนเดินเทา้ท่ีสามารถผา่นท่ีแคบ ๆ ของคนเดินเทา้กบัทิศทางการเดินท่ีเหมือนกนัสามารถท่ีจะ
ตามกนัไปไดโ้ดยง่าย ดว้ยเหตุน้ีจ  านวนและแรงกดดนัของการรอ การผลกัคนเดินเทา้ในดา้นหน่ึง
ของคอขวดกลายเป็นส่วนนอ้ยกวา่ในขา้งอ่ืน ในท่ีสุดมนัจะเพิ่มข้ึนและจะเปล่ียนไปเกิดอีกทาง 
สุดทา้ยความแตกต่างระหวา่งแรงดนั จะสูงเพียงพอท่ีจะหยุดการไหลและเปล่ียนทิศทางท่ีจะผา่นท่ี
คอขวด ท่ีซ่ึงเป็นส่วนกลบัของสถานการณ์และในท่ีสุดคนเดินเทา้จะเปล่ียนทิศทางการไหล เม่ือ
แรงดนัสูงข้ึนน าไปสู่การไหลท่ีแกวง่และไม่ราบเรียบ 
  2.3  การเกิดการบิดร้ิวในการไหลท่ีทางแยก (Stripe formation in intersecting flows) 
ในพื้นท่ีทางแยกการไหลของผูค้นปรากฏความผดิปกติหรือวุน่วายข้ึน ในความเป็นจริงสามารถท่ีจะ
แสดงไดห้ลากหลายรูปแบบของการปรากฏของการเคล่ือนท่ี คนเดินเทา้แบบกลุ่มมีการไหลท่ีแกวง่ 
อยา่งไรก็ตามรูปแบบการแยง่ชิงท่ีต่อเน่ืองกบัคนอ่ืน และรูปแบบการครอบครองชัว่ขณะถูกท าลาย
หลงัจากหน่ึงช่วงเวลาสั้น ๆ ท่ีเห็นไดช้ดัเจน คือ ไม่มีการพฒันากฎทางสังคมท่ีควรจะถูกสร้างข้ึน 
ในการก าหนดและใหป้ระสิทธิภาพในการไหลท่ีทางแยก การจ าลองคนเดินเทา้เสมือน (Agent) 
ของสองกระแสการจราจรคนเดินเทา้ท่ีตดักนั แสดงใหเ้ห็นถึงการปรากฏการเกิดการบิดร้ิว (Stripe) 
ข้ึน ซ่ึงรูปแบบการจดัเรียงตวัเองจะใหค้นเดินเทา้ผา่นไปยงักระแสอ่ืน ๆ ท่ีไม่มีการหยุด กล่าวคือ จะ
มีการเคล่ือนท่ีไปดา้นขา้งตามการเคล่ือนท่ีท่ีเกิดการบิดร้ิว (Helbing et al., 2005) ดงัแสดงในภาพท่ี 
2-11 
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ภาพท่ี 2-11  การจดัเรียงตวัของฝงูชนคนเดินเทา้ท่ีเกิดการบิดร้ิว (Helbing  et al., 2005) 
 
  รูปแบบการจดัเรียงตวัเองของการเคล่ือนท่ี ถูกพบในสถานการณ์เม่ือการไหลคนเดิน
เทา้คนอ่ืน ท่ีเคล่ือนท่ีหน่ึงหรือสองทิศทาง ในสถานการณ์ เช่น การปรากฏของการเกิดการบิดร้ิว 
โดยการเกิดร้ิวช่วยใหส้องทิศทางรูปแบบการไหลไปสู่แบบอ่ืน โดยคนเดินเทา้ท่ีจะไม่ตอ้งหยดุ แต่
ไม่อยูก่บัท่ีท่ีใดท่ีหน่ึง อีกทั้งการบิดร้ิวจะเป็นคล่ืนความหนาแน่นท่ีเคล่ือนท่ีไปสู่ทิศทางของผลรวม
ของเวกเตอร์ทิศทางของการไหลของทางแยกทั้งสอง โดยธรรมชาติของร้ิวจะขยายไปดา้นขา้ง
น าไปสู่ทิศทางท่ีตั้งฉากกบัทิศทางของการเคล่ือนท่ี ดงันั้นการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้จะไปตามร้ิว
และท่ีดา้นขา้งภายในร้ิว การเกิดเลนท่ีสอดคลอ้งกบักรณีท่ีคลา้ยคลึงกนัของการเกิดร้ิวเม่ือทิศทาง
ทั้งสองเป็นไปในทางตรงขา้มกนัอยา่งชดัเจน ในกรณีท่ีอยูบ่นพื้นท่ีท่ีเป็นทางแยก และร้ิวไม่ท าให้
การเคล่ือนท่ีเป็นระบบการเกิดเลน การเกิดร้ิวช่วยใหเ้ป็นการลดการกีดขวางท่ีทางแยกและเพิ่ม
ค่าเฉล่ียความเร็วของคนเดินเทา้ 
 

การเคล่ือนทีข่องการอพยพ 
 ส่วนก่อนหนา้น้ีมุ่งเนน้การเคล่ือนท่ีของฝงูชนคนเดินเทา้ในสถานการณ์ปกติ ในหวัขอ้น้ี
จะอธิบายสถานการณ์ท่ีความหนาแน่นของฝงูชนท่ีสูงมาก อยา่งเช่น สถานการณ์กิจกรรมขนาด
ใหญ่ท่ีอาจจะเกิดข้ึน โดยเฉพาะในกรณีของการออกไปยงันอกพื้นท่ี อยา่งเร่งด่วนหรือการอพยพ
คนจ านวนมาก ซ่ึงเป็นไปตามความสัมพนัธ์ท่ีราบเรียบและละเอียดอ่อน ในสถานการณ์ท่ีอาจ
น าไปสู่การเกินความควบคุมและจบลงดว้ยภยัพิบติัท่ีเกิดกบัฝงูชนท่ีน่ากลวั ซ่ึงจากการเกิด
เหตุการณ์ท่ีเลวร้ายในอดีตท่ีผา่นมาถูกแสดงในตารางท่ี 2-5 แสดงสถานการณ์ตวัอยา่งของภยัพิบติั
ของฝงูชนขนาดใหญ่ท่ีเกิดข้ึนตั้งแต่ปี 1970 จากไฟไหม ้การระเบิดก่อการร้าย และการเกิดอุบติัเหตุ
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ท่ีพื้นท่ีของสถานีรถไฟ จ านวนของผูไ้ดรั้บบาดเจบ็และเสียชีวดิเป็นจ านวนมาก สถานการณ์ 
การอพยพหรือสามารถเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ความต่ืนตระหนก (Panic) แมว้า่จากมุมมองทางดา้น
วทิยาศาสตร์มีการใชข้องเทอมดงักล่าวค่อนขา้งท่ีจะขดัแยง้กนั ซ่ึงไม่ไดส้นใจในค าถามท่ีวา่ 
ความต่ืนตระหนกท่ีแทจ้ริงเกิดข้ึนหรือไม่ แต่มุ่งเนน้ในการออกไปยงันอกพื้นท่ีของฝงูชนท่ีมี 
ความหนาแน่นสูงและภายไดภ้าวะท่ีเกิดความเครียดภายในจิตใจ 
 
ตารางท่ี 2-5  รายช่ือของภยัพิบติัของฝงูชนขนาดใหญ่ท่ีเกิดข้ึนตั้งแต่ปี 1970 (Helbing & Johansson, 

2010; Fridolf, 2010) 
 

Date Place Venue Deaths Reason 
1971 Ibrox, UK Stadium 66 Collapse of barriers 
1974 Cairo, Egypt Stadium 48 Crowds break barriers 
1982 Moscow, USSR Stadium 340 Re-entering fans after last 

minute goal 
1987 King's Cross Station, 

London 
Subway Station 31 Fire startde in one of the 

escalators 
1988 Katmandu, Nepal Stadium 93 Stampede due to hailstorm 
1990 New York City Bronx 87 Illegal happy land social 

club 
1991 ZÜRICH Metro Metro 0 Fire occurred on a train 
1994 Mena, Saudi Arabia Jamarat Bridge 266 Overcrowding 
1995 Baku's Metro Metro 289 Electrical failure led to a 

file on one of the trains 
1996 Guatemala City, 

Guatemala  
Stadium 83 Fans trying to force their 

way into the stadium 
1999 Kerala, India  Hindu Shrine 51 Collapse of parts of the 

shrine 
1999 Minsk, Belarus  Subway Station 53  Heavy rain at rock 

concert 
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ตารางท่ี 2-5  (ต่อ) 
 
Date  Place  Venue  Deaths  Reason 
1999 Kerala, India  Hindu Shrine 51 Collapse of parts of the 

shrine 
2000 Kaprun, Austria Underground 

station 
155 Fire occurred in a 

funicular train 
2001 Ghana, West Africa  Stadium > 100  Panic triggered by tear 

gas 
2003 Jungangno Station of 

the Daego Metropolitan, 
South Korea 

Subway Station 189 Arsonist set fire to train 
that hed stopped 

2004 Mena, Saudi Arabia  Jamarat Bridge 251 Overcrowding 
2005 Wai, India  Religious 

Procession 
150 Overcrowding (and fire) 

2005 Bagdad, Iraque  Religious 
Procession 

 > 640  Rumors regarding suicide 
bomber 

2005 Rinkeby, Sweden Subway Station 12 Fire occurred in the 
undercarriage of train car 

2005 Bagdad, Iraque  
Religious 
Procession 

 > 640  
Rumors regarding suicide 
bomber 

2005 Chennai, India  Disaster Area 42 
Rush for flood relief 
supplies 

2006 Mena, Saudi Arabia  Jamarat Bridge 363 Overcrowding 

2006 Pilippines  Stadium 79 
Rush for game show 
tickets 

2006 Ibb, Yemen  Stadium 51 
Rally for Yemeni 
president 
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1. กำรอพยพและผลของควำมต่ืนตระหนก 
 แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ไดมี้การถูกพฒันาส าหรับสถานการณ์ฉุกเฉินและอพยพ 
(Keith, 2000; Hamacher & Tjandra, 2001) ผลการศึกษาท่ีไดจ้  านวนมากน าไปสู่การศึกษา 
ความต่ืนตระหนก อยา่งไรก็ตามยงัมีการศึกษาของการทดลองตามธรรมชาติโดยทัว่ไปถูกการ
ด าเนินการแยกออกไปโดยนกัสังคมจิตวทิยาและอ่ืน ๆ บางความต่ืนตระหนกถูกส ารวจในกรณีของ
งานศึกษาท่ีนอ้ยมาก ซ่ึงยงัเป็นท่ีตอ้งการส าหรับการประเมินหรือมุ่งเนน้ในการศึกษา ท่ีเป็นการใช้
ลกัษณะเด่นของการหลีกเล่ียงความต่ืนตระหนกหรือความแตกต่ืน (Stampedes) และการใชพ้ลงังาน
เน่ืองจากการเกิดความต่ืนตระหนกท่ีบา้คลัง่ (Crazes) (Coleman, 1990) บางกรณีมีการแยกตามขอ้
สงสัยท่ีเกิดข้ึน (Johnson, 1987) 
 การศึกษาท่ีผูค้นเกิดความต่ืนตระหนก โดยสนใจในระยะสั้นของบุคคลท่ีไม่มีการ
ควบคุมโดยขอ้จ ากดัดา้นสังคมและวฒันธรรม ซ่ึงความเป็นไปไดข้องผลการลดความดึงดูดใน
สถานการณ์ของความกลวั นอกเหนือจากสาเหตุท่ีมีตวัเลือก อยา่งเช่น ทางออกดา้นขา้งซ่ึงส่วนใหญ่
จะไม่เป็นท่ีสนใจ (Elliott & Smith, 1993) อยา่งไรก็ตามมนัเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ของการ
แพร่กระจายทางสังคม (Coleman, 1990; Johnson, 1987) เช่น จุดเปล่ียนถ่ายจากท่ีส่วนบุคคลเป็นท่ี
ทางกายภาพขนาดใหญ่ ในท่ีซ่ึงการควบคุมการเปล่ียนแปลงของบุคคลครอบคลุมไปถึงการแสดง
ออกไปยงัคนอ่ืน ๆ (Coleman, 1990) น าไปสู่การใชม้าตรการ ท่ีเป็นพฤติกรรมการกวาดตอ้น 
(Herding behavior) ในบางความรู้สึกท่ีไม่เป็นปกติน าไปสู่การไดรั้บผลพื้นฐานโดยรวม อยา่งเช่น 
อนัตรายจากการเกิดความหนาแน่นมากเกินไป และการหลีกเล่ียงท่ีชา้ (Elliott & Smith, 1993; 
Coleman, 1990; Johnson, 1987) ซ่ึงพฤติกรรมการกวาดตอ้นสามารถลดการเสียชีวติ 
หรือความเสียหายในสถานการณ์พิเศษท่ีตอ้งเผชิญมากกวา่ปกติ 
 ตวัแปรทฤษฏีทางสังคมจิตวทิยาในการสมมติฐานการแพร่กระจายของผลกระทบ 
ความเช่ือ ความสามคัคี การกระตุน้ของสัญชาตญาณแรก ปฏิกิริยาโดยรอบ การอ านวยความสะดวก
ทางดา้นสังคม การเกิดข้ึนของหลกัเกณฑท่ี์รองรับของพฤติกรรมความเห็นแก่ตวั (Helbing et al., 
2010) Coleman (1990) มีการเพิ่มค าอธิบายอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งกบัสภาวะท่ีกลืนไม่เขา้คายไม่ออกของ
ผูค้นท่ีอยูใ่นสถานการณ์นั้น หรือคนท่ีพบกบัสภาวะกลืนไม่เขา้คายไม่ออก (Glance & Huberman, 
1994) ท่ีแสดงถึงความเหมาะสมของหน่ึงปฏิกิริยาภายหลงัความผกูพนัท่ีมีอยูข่องส่ิงอ่ืน อยา่งไรก็
ตามพฤติกรรมทางสังคมของการเดินจะเป็นไปดว้ยดีเม่ือเขา้ใจในกฎเกณฑ ์โดยทัว่ไป 
ความรอบคอบในการพิจารณาท่ีสามารถเขา้กนัไดดี้กบัดา้นท่ีหลากหลายท่ีกล่าวมาก่อนหนา้น้ี  
และกบัการทดลองขั้นพื้นฐาน ในขณะท่ีความติดขดัถูกแสดงในสถานการณ์ท่ีมีการหลีกเล่ียง 
ในส่วนของความกงัวล (Helbing et al., 2010) 



35 

2. สถำนกำรณ์ของควำมต่ืนตระหนก 
  การกระจายตวัของความต่ืนตระหนกเป็นหน่ึงในพฤติกรรมท่ีปรากฏท่ีน่าใจหายเป็น
อยา่งมาก (Coleman, 1990) ก่อใหเ้กิดการเสียชีวติตามมา โดยการถูกกดทบัในรูปแบบใดรูปแบบ
หน่ึงหรือการถูกเหยยีบโดยคนเดินเทา้อ่ืน ๆ ในขณะท่ีพฤติกรรมอาจจะเขา้ใจไดว้า่อยูใ่น
สถานการณ์ท่ีเป็นอนัตรายถึงชีวติ เช่น ไฟไหมใ้นโครงสร้างท่ีมีฝงูชนแออดั หรือจากเหตุผลอ่ืน แต่
น่าเศร้าท่ีความถ่ีของการเกิดภยัพิบติัท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงสังเกตไดจ้ากตวัอยา่งตารางท่ี 2-4 การรวมกนัของ
ความหนาแน่นของประชากรท่ีเพิ่มมากข้ึนกบัการขนส่งท่ีน าไปสู่กิจกรรมขนาดใหญ่ท่ีง่ายและเพิ่ม
มากข้ึน เช่น คอนเสิร์ต งานกีฬา และกิจกรรมอ่ืน ๆ อยา่งไรก็ตามการศึกษาทดลองของความต่ืน
ตระหนกเป็นส่ิงท่ีหายากและยงัขาดแคลนในทฤษฏีในเชิงปริมาณในการคาดการณ์การเคล่ือนท่ี
ของฝงูชนท่ีมีความหนาแน่นมาก (Keith, 2000; Hamacher & Tjandra, 2001) ซ่ึงเป็นไปตาม
ลกัษณะเด่นท่ีแสดงดงัต่อไปน้ี (Helbing, Farkas, & Vicsek, 2000) 
  2.1  ในสถานการณ์ของการหลีกเล่ียงความต่ืนตระหนก แต่ละคนเกิดความวิตกกงัวล 
เช่น การน าไปสู่สถานการณ์ท่ีเป็นลกัษณะหูหนวกตาบอด 
  2.2  ผูค้นจะพิจารณาการเคล่ือนท่ีท่ีเร็วกวา่ปกติ  
  2.3  คนแต่ละคนจะเร่ิมผลกัและแรงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งกลุ่มของผูค้นกลายเป็น
ลกัษณะทางกายภาพโดยทัว่ไป 
  2.4  การเคล่ือนท่ี และความถ่ีของการผา่นของคอขวดจะเกิดการประสานงานกนัข้ึน 
  2.5  ท่ีทางออกความติดขดัจะเกิดข้ึน บางทีอาจเป็นการไหลท่ีไม่สม ่าเสมอ  
และมีการอุดตนั 
  2.6  ในปฏิสัมพนัธ์ทางกายภาพในฝงูชนท่ีติดขดัเพิ่มข้ึน สามารถท่ีจะเกิดแรงผลกัดนั
สูงถึง 4,500 N/m (Elliott & Smith, 1993) ซ่ึงสามารถท่ีจะดดัเหล็กท่ีเป็นส่ิงกีดขวางใหโ้คง้งอ หรือ
ท าลายก าแพงอิฐบล็อกลงได ้
  2.7  ความแขง็แรงและทิศทางของแรงท่ีแสดงออกในฝงูชนขนาดใหญ่สามารถท่ีจะ
เปล่ียนแบบทนัทีทนัใด (Helbing, Johansson, & Al-Abideen, 2007) การผลกัของผูค้นโดยรอบไม่
สามารถควบคุมได ้ซ่ึงผูค้นอาจจะเกิดการตกลงสู่พื้นหรือหกลม้ได ้
  2.8  การหลีกหรือเห็นไดน้อ้ยลงของผูค้นท่ีตกลงสู่พื้นหรือไดรั้บบาดเจบ็จนกลายเป็น
ส่ิงกีดขวางแทน 
  2.9  ฝงูชนน าไปสู่พฤติกรรมการกวาดตอ้น เช่น การท าในส่ิงท่ีคนเดินเทา้อ่ืนท า 
  2.10  การเลือกทางท่ีมองเห็นอาจถูกบดบงัหรือการไม่มีประสิทธิภาพในการหลีกหนี 
(Elliott & Smith, 1993) 
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3. รูปแบบของแรงส ำหรับคนเดินเท้ำทีต่ื่นตระหนก 

 แรงปฏิสัมพนัธ์ทางกายภาพ phf  น ามาใชเ้ม่ือคนเดินเทา้ไดรั้บการบดบงัจากคนเดินเทา้
อ่ืน ๆ ท่ีอยูใ่กลเ้คียงท่ีมีการติดต่อกนัทางกายภาพ เช่น (  d r r r       เม่ือ r  เป็นรัศมี
ของคนเดินเทา้  ) ในกรณีท่ีซ่ึงความสัมพนัธ์ส่วนใหญ่ของสถานการณ์การต่ืนตระหนกจะถูก
สมมติใหเ้ป็นแรงของร่างกาย (Body force) ( )k r d n    ท่ีตา้นแรงบีบอดัของอดัร่างกาย 

และแรงเสียดทางเล่ือน (Sliding friction force) ( ) tk r d v t      หมายถึง ความสัมพนัธ์
ของแรงเสียดทานเล่ือนท่ีสัมผสัวงแรง ท่ีไดจ้ากสมการการโตต้อบของ Wolfgana, Stefan, and Peter 
(1997) ดงัสมการท่ี 2-13 

 ( ) ( )( )ph tf r d n k r vt k d t                        (2-13) 
 เม่ือฟังกช์ัน่ ( )Z  เท่ากบัอาร์กิวเมนต ์Z ของมนั ถา้ z 0  มิฉะนั้นจะเท่ากบั 0 

นอกจาก 2 1( ,  )t n n      ซ่ึงหมายถึงทิศทางโดยรอบ และ  .tv v v t       

ความแตกต่างความเร็วโดยรอบ ในขณะท่ี K และ k แทนค่าคงท่ีขนาดใหญ่  
 ปฏิสัมพนัธ์กบัขอบเขตของผนงัและอุปสรรคอ่ืน ๆ ไดรั้บการปฏิบติัท่ีคลา้ยคลึงกนักบั
ปฏิสัมพนัธ์ของคนเดินเทา้ เช่น ถา้  id t

 หมายถึง ระยะทางท่ีเป็นอุปสรรคหรือขอบเขต i และ 
 in t

 หมายถึง ทิศทางท่ีตั้งฉากกบัคนเดินเทา้ และ  it t
 เป็นทิศทางท่ีสัมผสักบัแรง

ปฏิสัมพนัธ์ของคนเดินเทา้ท่ีสอดคลอ้งกบัขอบเขตท่ีไดรั้บดงัสมการท่ี 2-14 

     exp ( ) ( )( . )i
i i i i i i

r d
f A k r d n k r d r t t

B
 

         



   
         

   
    (2-14) 

 รูปแบบของไฟไหมถู้กน าเสนอโดยแรงผลกัของ Social forces คลา้ยกนั แต่จะมีความ
เขม้แขง็มากข้ึนของแรงปฏิสัมพนัธ์ทางกายภาพ ท่ีจะแตกต่างกนัในเชิงคุณภาพคือ คนท่ีเขา้ในส่วน
หนา้ของไฟไหมก้ลายเป็นการไดรั้บการบาดเจบ็และไม่สามารถเคล่ือนท่ีได ้ ( 0)v   

4. ปรำกฏกำรณ์โดยรวมในสถำนกำรณ์ควำมต่ืนตระหนก 
 ในสถานการณ์ความต่ืนตระหนก ในบางกรณีของการอพยพสถานการณ์ฉุกเฉิน 
คุณสมบติัลกัษณะพฤติกรรมของคนเดินเทา้มกัจะมีการตั้งขอ้สังเกตดงัต่อไปน้ี 1) คนจะไดรั้บ 
ความกงัวลใจในระดบัท่ีสูงข้ึนของความผนัผวน 2) พวกเขาจะพยายามท่ีจะหนีออกมาจากแหล่ง 
ท่ีเกิดของความต่ืนตระหนกซ่ึงสะทอ้นใหเ้ห็นดว้ยความเร็วท่ีตอ้งการ 0v  ท่ีสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั 
3) คนเดินเทา้ในสถานการณ์ท่ีซบัซอ้น ท่ีไม่ทราบส่ิงถูกตอ้งท่ีจะท า จะมุ่งไปยงัการกระท าของคน 
ท่ีอยูร่อบขา้ง เช่น การท าในส่ิงท่ีคนอ่ืนท า  
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 การศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบท่ีเป็นกลุ่มความผนัผวนพื้นฐาน การเพิ่มข้ึนของความเร็วท่ี
ตอ้งการ และพฤติกรรมการเดินตามกนั โดยไม่คิดหรือหมายความวา่บุคคลท่ีอยูใ่นความหวาดกลวั
หรือสถานการณ์ฉุกเฉินจะปฏิบติัตวัอยา่งไม่หยดุและตามสภาพสังคมรอบขา้ง  
  4.1  การกวาดตอ้นและความไม่รู้ของการออกจากท่ีอยู ่(Herding and Ignorance of 
available exits) ถา้คนไม่แน่ใจวา่เป็นส่ิงท่ีดีท่ีสุดพวกเขาจะมีแนวโนม้ท่ีจะแสดงพฤติกรรม 
การกวาดตอ้น เช่น ท่ีจะเลียนแบบพฤติกรรมของคนอ่ืน ๆ ท่ีท าเป็นส่วนมาก การแพร่กระจาย 
ท่ีมากกวา่ส่ิงท่ีเป็นอยู ่ปรากฏการณ์น้ียงัแสดงความผนัผวนและความเด่นชดั โดยเฉพาะอยา่งยิง่ 
เม่ือคนมีความกงัวลสถานการณ์ตวัอยา่งเช่น ถา้คนตอ้งหลบหนีจากห้องควนั การเปล่ียนแปลง 
การอพยพท่ีแตกต่างกนัมากกวา่จากปกติดงัแสดงในภาพท่ี 2-12 ซ่ึง (a) คนออกจากปกติ 
ของหอ้งพกัเม่ือทางออกจะมองเห็นไดดี้ และ (b) คนหนีออกมาจากหอ้งท่ีไม่มีการมองเห็น 
เน่ืองจากควนัหนาทึบ (Isobe et al., 2004)    
 

 
 
ภาพท่ี 2-12  การออกจากห้องในสถานการณ์ท่ีมองเห็นไดดี้ และทางออกไม่สามารถมองเห็นได ้       
     (Isobe et al., 2004) 
 
  ภายใตก้ารมองเห็นปกติทุกคนจะพบทางออกอยา่งง่ายดาย และจะใชเ้ส้นทางท่ีสั้น
มากท่ีสุด แต่เม่ือทางออกไม่สามารถเห็นได ้การอพยพจะมีประสิทธิภาพนอ้ยลงมากและอาจตอ้งใช้
เวลานาน คนส่วนใหญ่มกัจะเดินตรงไปในทิศทางท่ีพวกเขาสงสัยวา่จะเป็นทางออก แต่ส่วนใหญ่
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จะจบลงท่ีผนงั จากนั้นจะเคล่ือนท่ีไปตามในหน่ึงในสองทิศทางท่ีเป็นไปได ้จนกวา่พวกเขาจะพบ
ทางออก (Isobe et al., 2004) หากพบคนอ่ืน ๆ จะมีแนวโนม้ท่ีจะตดัสินใจในการก าหนดทิศทาง
หน่ึงทิศทางและเคล่ือนท่ีไปรวมกนั นอกจากน้ีในกรณีของสัญญาณเสียงของคนอาจจะถูกดึงดูดเขา้
มาในทิศทางเดียวกนั โดยน าไปสู่ทางออกท่ีมีความแออดัมากกวา่ทางออกอ่ืน ๆ ท่ีถูกละเลย 
เช่นเดียวกบัท่ีเกิดข้ึนในการมองเห็นปกติ เม่ือคนไม่คุน้เคยกบัสภาพแวดลอ้มและไม่ตระหนกัถึง
ทิศทางของการออกฉุกเฉิน 
  การจ าลองทางคอมพิวเตอร์มีการแนะน าวา่ ไม่วา่พฤติกรรมส่วนบุคคลหรือการกวาด
ตอ้นจะท าใหไ้ม่มีประสิทธิภาพท่ีดี (Helbing et al., 2000) พฤติกรรมส่วนบุคคลอยา่งเดียว 
หมายความวา่ แต่ละคนเดินเทา้พบทางออกอยา่งบงัเอิญ ในขณะท่ีพฤติกรรมการกวาดตอ้นอยา่ง
เดียว หมายความวา่ฝงูชนเคล่ือนท่ีเขา้ไปอยูใ่นทิศทางเดียวกนัและอาจจะเกิดความแออดั เพื่อให้
ทางออกฉุกเฉินท่ีมีอยูไ่ม่ไดใ้ชอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุดของการอยูร่อดท่ีคาดวา่
เป็นส่วนหน่ึงของพฤติกรรมแต่ละคนและการกวาดตอ้น ท่ีช่วยใหก้ารตรวจสอบทางออกของคน
บางคน และการรองรับการกวาดตอ้นท่ีมีการแกปั้ญหาท่ีประสบความส าเร็จในการจ าลองจากกลุ่ม
เล็ก ๆ ของคนอ่ืน ๆ (Helbing et al., 2000) 
  4.2  การหยดุการเคล่ือนท่ีเม่ือสวนทางกนั (Freezing by Heating) ผลอ่ืน ๆ  
ของความกงัวลใจไดรั้บการตรวจสอบใน (Helbing et al., 2000) การสมมติความแขง็แรง 
ของความผนัผวนของแต่ละบุคคลจะไดต้ามสมการท่ี 2-15 

  0 max(1 )n n n                       (2-15) 
  ท่ี n  เม่ือ 0 1n   หมายถึง ความกงัวลใจของคนเดินเทา้   ตวัแปร 0n  
หมายถึง ความแขง็แรงผนัผวนปกติ และ maxn  หมายถึง ความแขง็แรงผนัผวนสูงสุด แต่กลบั
กลายเป็นวา่ท่ีความหนาแน่นสูงพอเลนของเดินเทา้จะถูกท าลาย โดยการเพิ่มความแขง็ของ 
ความผนัผวน แต่แทนท่ีจะถูกคาดการณ์วา่มีการเปล่ียนแปลงของเลนท่ีจะมาจากสถานะของเหลว
ไปสู่สถานการณ์แพร่กระจายของก๊าซ ซ่ึงสถานะของเหลวท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเด่นโดยถูกปิดกั้น 
แบบชัว่คราวท่ีเรียกวา่การหยุดการเคล่ือนท่ี (Freezing) สถานการณ์น้ีเรียกวา่ การเปล่ียนแปลง 
ท่ีสวนทางกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 2-13 แสดงผลจากการเกิดการรบกวนท่ีเกิดจากสถานการณ์หยดุ
การเคล่ือนท่ี ในการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้ท่ีใชท้างเดินในทิศทางตรงขา้มโดยเฉพาะอยา่งยิง่
สถานการณ์ท่ีปิดกั้นท่ีสูงข้ึนของความตอ้งการออก แมว้า่พลงังานภายในเพิ่มข้ึนก็ตาม (Helbing  
et al., 2000) 
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ภาพท่ี 2-13  สถานการณ์การหยดุการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้ท่ีใชท้างเดินเทา้ในทิศทางตรงขา้ม 
     กนั (Helbing et al., 2000) 
 
  ปัจจยัพื้นฐานส าหรับการเปล่ียนแปลงการหยดุการเคล่ือนท่ีท่ีสวนทางกนัท่ีผดิปกติ 

เป็นเทอมการขบัเคล่ือน 
0 0v e 


 และแรงเสียดทานสถิต 

v




 ในขณะท่ีแรงเสียดทานเล่ือนไม่

จ  าเป็นตอ้งใช ้ ความไม่สม ่าเสมอในเส้นผา่ศูนยก์ลางของช่องหรือส่ิงกีดขวางอ่ืน ๆ ซ่ึงการชะลอตวั
ลงแบบชัว่คราวของคนเดินเทา้สามารถเปล่ียนไปในพื้นท่ีท่ีเก่ียวขอ้ง จนทราบการเปล่ียนจาก
ของเหลวไปสู่การไหลท่ีถูกนบัของคนเดินเทา้ท่ีถูกปิดกั้น เม่ือความหนาแน่นวกิฤตเกิน (Helbing  
et al., 2000) 
  4.3  การไหลท่ีไม่ต่อเน่ือง ผลของการเดินเร็วข้ึน-ชา้ลง และความกงัวลเน่ืองจาก 
ความต่ืนตระหนก (Intermittent Flows, Faster-Is-Slower Effect, and Phantom Panic) หากการไหล
เขา้ท่ีปรากฏน าไปสู่คอขวดท่ีสูงกวา่การไหลออกโดยรวม จะก่อใหเ้กิดแถวคอยของคนเดินเทา้ 
(Helbing, Johansson, Mathiesen, Jensen, & Hansen, 2006) นอกจากน้ีฝงูชนท่ีรอจะอยูใ่นส่วนหนา้
ของคอขวดส่งผลใหค้วามหนาแน่นท่ีสูงข้ึน ถา้ใหค้นเดินเทา้ไปขา้งหนา้เช่นน้ีในท่ีสุดก็น าไปสู่ 
การกดดนัท่ีสูงข้ึนและสูงข้ึนเร่ือย ๆ โดยเฉพาะอยา่งยิง่สถานการณ์ท่ีส าคญัอาจเกิดข้ึนหากการไหล
มาถึงจะสูงกวา่การไหลออกของการเดิน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ถา้คนก าลงัพยายามท่ีจะไปสู่เป้าหมายท่ี
ตอ้งการมาก หรืออยูห่่างจากแหล่งท่ีรับรู้ถึงอนัตราย (Escape panic) ดว้ยการเพิ่มข้ึนแรงผลกั 

0 0v e 


 ในสถานการณ์เช่นน้ีจะมีความหนาแน่นสูงท าใหเ้กิดปัญหาการประสานงานปะทะกนักบั

หลายคนในช่องวา่งเดียวกนั เหตุน้ีจะท าให้เกิดการตอบสนองของร่างกายและผลกระทบของแรง
เสียดทานซ่ึงจะชะลอการเคล่ือนท่ีของฝงูชนหรือการอพยพ (Faster-Is-Slower Effect) 
  ผลท่ีไดรั้บของปัญหาการประสานงานเป็นการไหลท่ีไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงในกรณีดงักล่าว
การไหลออกจากคอขวดท่ีไม่คงท่ี ท่ีถูกขดัจงัหวะโดยทัว่ไป ในขณะท่ีการก าเนิดของการไหลท่ีไม่
สม ่าเสมอ เน่ืองจากมีการอุดตนั และผลกระทบของทางโคง้จากกระแสของ Granular Media ผา่น
ช่องทางหรือกรวย (Wolfgana, Stefan, & Peter, 1997) คล่ืนการหยดุและไป (Stop-and-Go) ไดรั้บ
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การตั้งขอ้สังเกต ดงันั้นจึงเป็นสาเหตุส าคญัท่ีคนไม่ไดเ้คล่ือนท่ีอยา่งต่อเน่ือง แต่กา้วไปขา้งหนา้นอ้ย
ท่ีสุด (Helbing, 1991) นัน่คือ เม่ือมีคนหยดุ พวกเขาจะไม่เคล่ือนท่ีจนกวา่พื้นท่ีบางส่วนจะเปิดข้ึน
ในดา้นหนา้ แต่การขาดความอดทนท่ีเพิ่มข้ึนจนในท่ีสุดความอดทนก็จะลดต ่าลง เพื่อใหผู้ค้นเร่ิม
เคล่ือนท่ีอีกคร้ัง แมว้า่การไหลออกผา่นคอขวดจะหยดุ โดยส่ิงเหล่าน้ีจะน าไปสู่การบีบอดัท่ีแออดั
ของฝงูชนต่อไป 
  ในกรณีท่ีเลวร้ายท่ีสุดพฤติกรรมดงักล่าวสามารถท าใหเ้กิดความกงัวลของความต่ืน
ตระหนก เช่น ภยัพิบติัฝงูชนไม่วา่ดว้ยเหตุผลใด ๆ ท่ีร้ายแรง ส าหรับตวัอยา่ง เช่น เน่ืองจาก 
ความต่ืนตระหนกท าให้เกิดผลของการเคล่ือนท่ีเร็วข้ึนและชา้ลง (Elliott & Smith, 1993) ซ่ึงท าให้
เกิดความล่าชา้กบัฝงูชนท่ีมีความประสงคท่ี์จะออกจากท่ีแห่งนั้น  ดงันั้นการหยดุของคนเดินเทา้ใน
ดา้นหลงัท่ีไม่เห็นสาเหตุของการชะลอตวัแบบชัว่คราว ท่ีจะท าใหเ้กิดและมีความใจร้อนและผลกั
เขา้ไป (Helbing, 1998; Helbing, 1991) รูปแบบหน่ึงอาจเป็นไปโดยการเพิ่มความเร็วท่ีตอ้งการ
ตวัอยา่งเช่นสมการท่ี 2-16 

          
0 01 0 maxv t n t v n t v                       (2-16) 

  ในท่ีน้ี maxv  เป็นความเร็วสูงสุดท่ีตอ้งการ และ 0v  เป็นความเร็วเร่ิมตน้ ท่ีสอดคลอ้ง
กบัความเร็วท่ีถูกคาดการณ์ไวข้องท่ีแสดงออกมา ท่ีข้ึนกบัเวลาดงัสมการท่ี 2-17 

   
0

( )
1

( )
v t

n t
v t






                    (2-17) 

  ความกงัวลใจสะทอ้นใหเ้ห็นถึงท่ี ( )v t  หมายถึง ความเร็วเฉล่ียลงไปในทิศทางท่ี
ตอ้งการของการเคล่ือนท่ี แมก้ระทั้งเวลารอนานท่ีเพิ่มข้ึน ความเร็วท่ีตอ้งการ 0v  หรือแรง

ขบัเคล่ือน 
 0 0v t e 


 ท่ีซ่ึงสามารถเกิดความหนาแน่นสูงและการเคล่ือนท่ีท่ีไม่มีประสิทธิภาพ 

โดยลกัษณะน้ีจะเพิ่มเวลาในการรอและอ่ืน ๆ เพื่อใหแ้นวทางท่ีแยจ่นในท่ีสุดจะมีความกดดนัสูง
มากท่ีผูค้นก าลงับดหรือตกลงไปและการเหยยีบย  ่าเกิดข้ึน จึงมีความจ าเป็นท่ีจะมีการออกแบบท่ี
กวา้งเพียงพอของทางออกและเพื่อป้องกนัการไหลเขา้ เม่ือฝงูชนขนาดใหญ่ตอ้งการท่ีจะออกไปจาก
ท่ีแห่งนั้น (Helbing et al., 2000) 
  4.4  การเปล่ียนแปลงไปสู่คล่ืนการเคล่ือนท่ีแบบหยดุและไป (Transition to Stop-and-
Go Waves) เป็นการไหลท่ีไม่ต่อเน่ืองท่ีไม่เพียงจะเกิดข้ึน แต่เม่ือเกิดคอขวดท่ีเห็นไดช้ดั โดยการ
เปล่ียนแปลงอยา่งฉบัพลนัท่ีเก่ียวกบัการลดลงอยา่งมีนยัส าคญัของการไหล เช่น ความรุนแรงของ
ความแออดั (Helbing et al., 2007) ปรากฏการณ์น้ีสามารถเกิดข้ึนซ ้ า ๆ กบัรูปแบบท่ีผา่นมา ท่ีข้ึนอยู่
กบัสองสมการความต่อเน่ือง คือ หน่ึงส าหรับการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้ไปขา้งหนา้ และสอง
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ส าหรับการแพร่กระจายช่องวา่งไปดา้นหลงั (Helbing et al., 2006) รูปแบบท่ีไดจ้ากการจ าลอง
แสดงในภาพท่ี 2-14 แสดงเซลลจ์ าลองโดยเฉพาะในสถานการณ์ท่ีหลายคนเดินเทา้มีการประชนั
หนา้กนัในช่องวา่งเดียวกนั ซ่ึงท าใหเ้กิดปัญหาการประสานงาน (Helbing et al., 2007) และการ
สลบักนัระหวา่งการแพร่กระจายยอ้นกลบัของช่องวา่งและการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้ไปขา้งหนา้ 
 

 
 
ภาพท่ี 2-14  เซลลจ์  าลองสถานการณ์ท่ีหลายคนเดินเทา้มีการประชนัหนา้กนัส าหรับช่องวา่ง  
    (Helbing et al., 2007) 
 
  4.5  การเปล่ียนไปสู่ความป่ันป่วนของฝงูชน (Transition to crowd turbulence) ท่ี
ความหนาแน่นสูงข้ึน การเปล่ียนแปลงอยา่งฉบัพลนัจากคล่ืนการเคล่ือนท่ีหยดุและไปกบัการไหลท่ี
ผดิปกติแสดงในภาพท่ี 2-15 ซ่ึงแสดงการเคล่ือนท่ีของเดินเทา้ท่ีความหนาแน่นท่ีแตกต่างกนั เส้นสี
แทนการเคล่ือนท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ีกบัเวลาของคนเดินเทา้ในช่วงราบเรียบ ช่วงการ
เกิดการเคล่ือนท่ีหยดุและไป และช่วงการเกิดความป่ันป่วนของการเคล่ือนท่ีท่ีไหลเช่ียว แต่ละเส้น
การเคล่ือนท่ีมีช่วงความยาวมากกวา่ 8 เมตร ในขณะท่ีเวลาใหเ้ป็น 1 หน่วยท่ีเท่ากนั เพื่อบ่งบอกถึง
ความเร็วท่ีแตกต่างกนั โดยจุดสัญลกัษณ์ท่ีอยูใ่นเส้นโคง้จะมีทุก 5 วนิาที ในขณะท่ีการไหลแบบ
ราบเรียบ (เส้นบนสุด) เป็นไปอยา่งรวดเร็วและราบร่ืน การเคล่ือนไหวถูกขดัจงัหวะชัว่คราว 
ในการไหลแบบหยดุและไป (เส้นกลาง) และการเคล่ือนท่ียอ้นกลบัสามารถเกิดข้ึนในการไหลแบบ
ป่ันป่วน (เส้นล่างสุด) กระแสท่ีผดิปกติมีลกัษณะท่ีเกิดข้ึนแบบการสุ่ม การกระจดัท่ีเป็นไปใน
ทิศทางท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด ดว้ยความน่าจะเป็นบางอยา่งน้ีท าใหส้ะดุดของคนท่ีอยูข่า้งหลงัท่ีถูก
เคล่ือนท่ีโดยฝงูชนเช่นกนั และไม่สามารถหยดุได ้บุคคลท่ีตกลงพื้นถูกเหยยีบย  ่า ถา้พวกเขาไม่ลุก
กลบัข้ึนมาจากส่วนล่างของเทา้คนอ่ืนไดอ้ยา่งรวดเร็วพอ แต่น่าเสียดายท่ีพื้นท่ีของผูค้นท่ีเหยยีบย  ่า
ขยายตวัมากข้ึนในช่วงเวลาท่ีคนเดินเทา้ตกลงพื้นจนกลายเป็นอุปสรรคส าหรับคนอ่ืน ๆ (Helbing  
et al., 2007) 
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ภาพท่ี 2-15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ีกบัเวลาของการเคล่ือนท่ีของเดินเทา้ท่ีความหนาแน่นท่ี   
    แตกต่างกนั (Helbing et al., 2007) 
 
 จากการบนัทึกวดีิโอเวลาท่ีคนถูกอดัแน่นอยา่งมากซ่ึงพวกเขาถูกท าใหเ้คล่ือนท่ีโดยไม่ได้
ตั้งใจจากฝงูชน ท่ีเป็นภาพสะทอ้นจากการขจดัแบบสุ่มน าไปสู่ทิศทางท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด ท่ีจะแยก
การไหลจากท่ีผดิปกติจากการไหลท่ีราบเรียบ และการไหลแบบหยดุและไป เน่ืองจากลกัษณะท่ี
มองเห็น ท่ีเรียกวา่ ความวุน่วายของฝงูชน ในขณะท่ีบางการไหลของของเหลวท่ีมีความป่ันป่วน ใน
ฝงูชนเป็นผลมาจากล าดบัของความไม่เสถียรในรูปแบบการไหล นอกจากน้ียงัพบวา่ฟังกช์ัน่ 
ความหนาแน่นของความน่าจะเป็นพุง่ข้ึนอยา่งรวดเร็วในการเพิ่มข้ึนของความเร็วเป็นดงัสมการท่ี 
2-18 

 ( , ) ( , )x x xv V r t V r t                  (2-18) 
 ซ่ึงเป็นเร่ืองปกติส าหรับความป่ันป่วน ถา้เปล่ียนเวลาประมาณ   มีค่านอ้ยพอ (Helbing 
et al., 2007) อีกหน่ึงอยา่งมีการสังเกตเห็นจากการปรับตามกฎของการกระจดัท่ีระบุพฤติกรรมท่ี
คลา้ยกนั (Helbing et al., 2007) การเคล่ือนท่ีแบบวนขนาดใหญ่จะไม่ถูกพบ แต่คลา้ยคลึงกนักบั
ความป่ันป่วนของของเหลวถูกจ ากดั แทนท่ีจะเหมือนกระแสน ้าวนของน ้าตกในการป่ันป่วนของ
ของเหลว หน่ึงอยา่งท่ีค่อนขา้งพบการเคล่ือนท่ีท่ีมีการกระจายตวัของล าดบัชั้น ท่ีความหนาแน่น
มากของการเคล่ือนท่ีของแต่ละบุคคลจะถูกแทนท่ีดว้ยการเคล่ือนท่ีของมวลชน แต่มีความไม่
แน่นอนของการสะดุดหรือล่ืนลม้ท่ีน าไปสู่การกระจาย เม่ือความเครียดในฝงูชนจะกลายเป็นส่ิงท่ีมี
ขนาดสูงเกินไป นัน่คือ ขนาดของมวลจะแยกออกเป็นกลุ่มท่ีมีขนาดแตกต่างกนักบัความสัมพนัธ์ท่ี
แขง็แกร่งของความเร็วภายในและความสัมพนัธ์ข้ึนอยูก่บัระยะทางระหวา่งกลุ่ม 
 ความป่ันป่วนของฝงูชนมีคุณสมบติัเพิ่มเติมเฉพาะ (Helbing et al., 2007) เน่ืองจาก
ความสัมพนัธ์ทางกายภาพในหมู่คนในฝงูชนท่ีหนาแน่นมาก โดยคาดวา่คนทัว่ไปเหมือนกบั 
Granular media ในความเป็นจริงความหนาแน่นของขบัเคล่ือนของ Granular media อาจเกิดคล่ืน
ความหนาแน่น ในขณะท่ีการเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ และสามารถแสดงใหเ้ห็นถึงความป่ันป่วนใน
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พื้นท่ีท่ีเหมือนกนั นอกจากน้ีภายใตส้ถานการณ์เสมือนคงท่ีแรงเช่ือมโยงถูกสร้างข้ึน ก่อใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงท่ีแขง็แกร่งในจุดและทิศทางของแรงในพื้นท่ีน าไปสู่เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนอยา่งฉบัพลนั
ในการปลดปล่อยความเครียดท่ีไม่สามารถควบคุมไดก้บัการกระจดักระจายของกฎการควบคุม 
(Helbing et al., 2007) 
 

มาตรฐานทีเ่กีย่วกบังานวจิัย 
1. มำตรฐำน NFPA 101 Life safety Coad 

 มาตรฐาน NFPA 101 Life Safety Code (National Fire Protection Association [NFPA], 
2003) เป็นมาตรฐานท่ีถูกใชอ้ยา่งกวา้งขวางซ่ึงท าใหม้ัน่ใจในวธีิการในการป้องกนัผูค้นบนภาคพื้น 
ท่ีซ่ึงระบุความตอ้งการขั้นต ่าในการจดัเตรียมอาคาร และการป้องกนั ให้เกิดความปลอดภยั 
จากอนัตรายหรือผลกระทบจากการเกิดไฟไหมห้รือเหตุการณ์ฉุกเฉินท่ีเก่ียวขอ้งหรือคลา้ยคลึงกนั 
ท่ีอาจจะเกิดข้ึนในอนาคต ท่ีซ่ึงเกิดข้ึนไม่เหมือนกนัในงานภาคสนามจริง โดยมาตรฐานน้ี 
เป็นเอกสารท่ีครอบคลุมความปลอดภยัในชีวติภายในโครงสร้างทั้งใหม่และท่ีมีอยูแ่ลว้ 

2. มำตรฐำน NFPA 130 Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail 

Systems 
 NFPA 130 (National Fire Protection Association [NFPA], 2007) เป็นมาตรฐาน 
ความปลอดภยัดา้นอคัคีภยัในระดบัระหวา่งประเทศท่ีถูกใชอ้ยา่งกวา้งขวางส าหรับการออกแบบ
ระบบการขนส่ง ไดแ้ก่ โครงสร้างของสถานี แบบสถาปัตยกรรม ส่วนประกอบสถานี ระบบ 
อ านวยความสะดวกภายในอาคารสถานี ทางรถไฟ รวมถึงระบบการอพยพคนในระบบรถไฟฟ้าใต้
ดิน ยานพาหนะ การลดเหตุการณ์ฉุกเฉิน การคมนาคม และระบบการควบคุม NFPA 130 ควบคุม
การเลือกการออกแบบท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุคุณสมบติัความปลอดภยัจากอคัคีภยั และอนัตราย
จากไฟไหมท่ี้อาจเกิดข้ึน ขอ้บงัคบัเหล่าน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อควบคุมและหรือลดโอกาสของการเกิด
ไฟไหม ้ท่ีซ่ึงมนัมีอตัราเติบโตและความรุนแรงมากข้ึน โดยเน้ือหาท่ีส าคญัเบ้ืองตน้ของมาตรฐาน 
มีการระบุดงัต่อไปน้ี  
  2.1  Occupant Load มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี (NFPA 130, 2007) 
   2.1.1  จ านวนคนเดินเทา้ท่ีครอบครองบนสถานีจะตอ้งอยูบ่นพื้นฐานของ จ านวน
คนเดินเทา้รถไฟของรถไฟท่ีพร้อมกนัเขา้มาท่ีสถานีในทิศทางการจราจรปกติบวกกบั จ านวนคน
เดินเทา้ภายในพื้นท่ีรอข้ึนรถไฟ 
   2.1.2  จ านวนคนเดินเทา้รถไฟจะพิจารณาเพียงหน่ึงขบวนรถไฟท่ีติดกนั 
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   2.1.3  พื้นฐานส าหรับการค านวณรถไฟและจ านวนคนเดินเทา้ท่ีเขา้มาให้เป็นช่วง
ท่ีสูงท่ีสุดของจ านวนผูโ้ดยสารตามระยะเวลาท่ีคาดการณ์ส าหรับการออกแบบของระบบใหม่หรือ
การปรับปรุงส าหรับระบบปฏิบติัการ  
   2.1.4  สถานีพื้นท่ีใหบ้ริการ เช่น civic centers, sports complexes, และ convention 
centers จ  านวนผูโ้ดยสารสูงสุดจะพิจารณาจากเหตุการณ์ท่ีสร้าง จ านวนคนเดินเทา้ท่ีครอบครองไม่
รวมผูโ้ดยสารตามปกติ 
   2.1.5  ในสถานีหลายหลายระดบั หลายเส้นทาง หรือหลายชานชาลา จ านวนคน
เดินเทา้ท่ีครอบครองสูงสุดส าหรับแต่ละชานชาลาจะไดรั้บการพิจารณาแยกต่างหากส าหรับ
วตัถุประสงคข์องการปรับขนาดของการทางออกจากชานชาลาเฉล่ีย 
   2.1.6  ท่ีหลายสถานี หลายระดบั หรือชานชาลา จ านวนคนเดินเทา้จ านวนมากท่ี
พร้อมกนัจะไดรั้บการพิจารณาส าหรับเส้นทางทางออกทั้งหมดผา่นระดบัของแต่ละสถานี  
   2.1.7  ในกรณีท่ีพื้นท่ีภายในสถานีมีไวส้ าหรับการใชง้านอ่ืน ๆ นอกเหนือจาก
ผูโ้ดยสารหรือพนกังาน จ านวนคนเดินเทา้ท่ีครอบครองพื้นท่ีนั้นจะตอ้งถูกก าหนดใหส้อดคลอ้งกบั
ขอ้ก าหนดของ NFPA 101 ตามความเหมาะสมกบัระดบัของอตัราการเขา้ใชง้าน 
   2.1.8  จ  านวนคนเดินเทา้ท่ีครอบครองเพิ่มจะถูกรวมอยูใ่นการพิจารณาทางออกท่ี
จ าเป็นจากพื้นท่ีนั้น 
   2.1.9  จ  านวนคนเดินเทา้ท่ีครอบครองเพิ่มจะไดรั้บอนุญาตใหล้ะเวน้จาก จ านวน
คนเดินเทา้ท่ีครอบครองบนสถานีเม่ือพื้นท่ีมีทางท่ีเป็นอิสระจากทางออกของจ านวนและความจุท่ี
เพียงพอ 
   2.1.10  การค านวณ จ านวนคนเดินเทา้การครอบครองของชานชาลาส าหรับแต่ละ
ชานชาลาในสถานีจะเป็นช่วงท่ีสูงสุดของเวลาการใชง้านโดยค านวณตามขอ้ท่ี 11 ผา่นขอ้ท่ี 17 
   2.1.11 ช่วงเวลาท่ี จ  านวนคนเดินเทา้ท่ีครอบครองสูงสุดส าหรับแต่ละชานชาลา
จะตอ้งอยูบ่นพื้นฐานของการอพยพพร้อมกนัของจ านวนคนเดินเทา้ท่ีข้ึนรถไฟและบนรถไฟ
ส าหรับชานชาลาท่ีในช่วงเวลาสูงสุด 
   2.1.12  จ  านวนคนเดินเทา้ท่ีข้ึนรถไฟส าหรับแต่ละชานชาลาจะเป็นผลรวมของ 
จ านวนคนเดินเทา้ท่ีข้ึนรถไฟส าหรับแต่ละขบวนท่ีใหบ้ริการบนชานชาลา 
   2.1.13  จ  านวนคนเดินเทา้ท่ีข้ึนรถไฟส าหรับแต่ละขบวนจะตอ้งอยูบ่นพื้นฐานของ 
จ านวนคนเดินเทา้ท่ีข้ึนรถไฟต่อเวลาห่างของรถไฟท่ีเป็นปัจจยัในการใชง้านส าหรับการหยดุชะงกั
ของการบริการและการตอบสนองของระบบ 
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   2.1.14  ท่ีการบริการท่ีชานชาลามากกวา่หน่ึงเส้นทางในหน่ึงขบวนการค านวณ 
จ านวนคนเดินเทา้ท่ีข้ึนรถไฟ พิจารณาผลกระทบโดยรวมของการสะสมส าหรับแต่ละเส้นทาง 
   2.1.15  จ านวนคนเดินเทา้บนรถไฟส าหรับแต่ละชานชาลาจะเป็นผลรวมของ 
จ านวนคนเดินเทา้บนรถไฟส าหรับแต่ละขบวนท่ีใหบ้ริการบนชานชาลา 
   2.1.16  จ  านวนคนเดินเทา้บนรถไฟสูงสุดส าหรับแต่ละขบวนจะตอ้งอยูบ่นพื้นฐาน
ของ จ านวนคนเดินเทา้บนรถไฟต่อช่วงเวลาห่างของรถไฟท่ีเป็นปัจจยัในการใชง้านส าหรับ 
การหยดุชะงกัของการบริการและการตอบสนองของระบบ 
   2.1.17  จ  านวนคนเดินเทา้บนรถไฟสูงสุดท่ีแต่ละขบวนจะเป็นความจุผูโ้ดยสาร
สูงสุดส าหรับความจุมากท่ีสุดในการด าเนินการของรถไฟในขบวนท่ีมีผูโ้ดยสารในช่วงเวลาสูงสุด 
  2.2  Capacity and Location of Means of Egress มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี (NFPA 130, 
2007) 
   2.2.1  เวลาการอพยพจากชานชาลาใหมี้ขีดความสามารถเพียงพอกบัความจุท่ี
ออกไปในอพยพ จ านวนคนเดินเทา้ท่ีครอบครองบนชานชาลาตามท่ีก าหนดไวใ้น 2.2. (10) จาก
ชานชาลาสถานีรถไฟภายใน 4 นาทีหรือนอ้ยกวา่ 
   2.2.2  เวลาการอพยพไปยงัจุดปลอดภยั สถานีจะไดรั้บการออกแบบมาเพื่ออนุญาต
ใหอ้พยพจากจุดท่ีห่างไกลท่ีสุดบนชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัภายใน 6 นาทีหรือนอ้ยกวา่ 
   2.2.3  ส าหรับสถานีเปิดท่ีชั้นออกบตัรโดยสาร อยูด่า้นล่างหรือถูกป้องกนั 
จากชานชาลาตามระยะทางหรือวสัดุท่ีก าหนดโดยการวิเคราะห์ทางวศิวกรรม ท่ีออกบตัรโดยสาร 
จะตอ้งไดรั้บอนุญาตใหเ้ป็นจุดปลอดภยั 
   2.2.4  ส าหรับสถานีท่ีออกแบบมาพร้อมกบัระบบระบายอากาศฉุกเฉิน ท่ีระบบ
ระบายอากาศฉุกเฉินใหค้วามคุม้ครองส าหรับฝงูชนจากการสัมผสักบัผลกระทบของการเกิด 
เพลิงไหมร้ถไฟในชานชาลาไดรั้บการยนืยนัจากการวเิคราะห์ทางวศิวกรรมท่ีฝงูชนให้เป็นจุด
ปลอดภยั 
   2.2.5  ระยะทางการเดินทางสูงสุดบนชานชาลาไปยงัจุดท่ีเป็นทางของเส้นทาง
ทางออกจากชานชาลาจะตอ้งไม่เกิน 100 เมตร (325 ฟุต) 
   2.2.6  เส้นทางปกติของการเดินทางจากขอบชานชาลาจะตอ้งไม่เกิน 25 เมตร (82 
ฟุต)  หรือความยาวรถคนัหน่ึงแลว้แต่จ านวนใดสูงกวา่  
   2.2.7  ทางออกส ารอง อยา่งนอ้ยสองทางของระยะไกลของทางออก ออกจากแต่ละ
การควบคุมอ่ืนและตอ้งจดัให้ออกจากแต่ละชานชาลา 
   2.2.8  วธีิการไปทางออกจากชานชาลาท่ีแยกต่างหากจะไดรั้บอนุญาตใหม้าบรรจบ 
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   2.2.9  ท่ีวธีิของเส้นทางทางออกท่ีแยกต่างหากจากชานชาลา รวมกบัความจุของ
เส้นทางทางออกจะตอ้งเพียงพอท่ีจะรักษาเวลาอพยพท่ีตอ้งการจากเหตุการณ์ท่ีชานชาลา 
   2.2.10  การวเิคราะห์ทางวศิวกรรม การปรับเปล่ียนของเวลาการอพยพและ
ระยะทางในการเดินทางจะอนุญาตให้อยูบ่นพื้นฐานของการวเิคราะห์ทางวศิวกรรมโดยการ
ประเมินอตัราการปล่อยความร้อนของวสัดุ ลกัษณะทางเลขาคณิตของสถานี และระบบระบาย
อากาศฉุกเฉิน 

  2.3  Platform, Corridors and Ramps (NFPA 130, 2007) 

   2.3.1  ความกวา้งทางเดินท่ีปราศจากส่ิงกีดขวางนอ้ยท่ีสุด 1.12 m. จากขอบถึงขอบ
ของส่ิงกีดขวาง 
   2.3.2  การค านวณความจุจะตอ้งลดทอน 0.3 m. จากขอบของผนงั และ 0.45 m. 
จากขอบของชานชาลา 
   2.3.3  ค่าเฉล่ียสูงสุดในการค านวณความจุจะเท่ากบั 0.0819 ped/mm-min. หรือ
เท่ากบัการไหลผา่นในพื้นท่ีกวา้ง 1 เมตร ในช่วงเวลา 1 นาที เท่ากบั 81.9 คน 
   2.3.4  ค่าเฉล่ียการเดินบนออกบตัรโดยสาร และพื้นท่ีท่ีเก่ียวขอ้งท่ีมี 
ความหนาแน่นนอ้ยจะใชค้วามเร็ว 61 m/min. 
   2.3.5  ค่าเฉล่ียการเดินบน Platform, Corridors และ Ramps ค  านวณท่ี 38 m/min. 
  2.4  Stairs and Escalator (NFPA 130, 2007) 
   2.4.1  ความกวา้งนอ้ยท่ีสุดของบนัได 1.12 m. 
   2.4.2  ความจุในการค านวณ 0.0555 ped/mm-mim หรือเท่ากบัการไหลผา่นใน
พื้นท่ีกวา้ง 1 เมตร ในช่วงเวลา 1 นาที เท่ากบั 55.5 คน ความเร็วการค านวณ 15 m/min 
 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  
 ในการวจิยัเก่ียวกบัการอพยพในช่วงหลายปีท่ีผา่นมาไดส้นใจในปัจจยัของมนุษยแ์ละ
ดา้นจิตวทิยา การอพยพท่ีเกิดข้ึนจริงในอดีตท่ีผา่นมาไดส้อนความส าคญัของปัจจยัของมนุษย ์
แมแ้ต่คุณภาพชีวติทางกายภาพและดา้นความวา่งเปล่าของเส้นทางหลบหนีท่ีไม่เป็นปัญหา และไม่
ถูกด าเนินการแบบราบร่ืนเสมอไป เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนเช่นเดียวกบัท่ีไดรั้บความสนใจมายาวนานใน
ดา้นธรรมเนียมของการวิจยัเก่ียวกบัพฤติกรรมของมนุษยใ์นการอพยพ โดยเฉพาะอยา่งยิง่จากการ
เกิดเพลิงไหม ้นกัวจิยัมกัจะมีการแกไ้ขพฤติกรรมท่ีอาจจะดูเหมือนไม่สมเหตุสมผลหรือไม่เขา้ใจ 
เช่น การอพยพท่ีถูกท าใหล่้าชา้ (Fridolf, Nilsson, & Frantzich, 2013) การอธิบายสรุปปัจจยัท่ียงัไม่
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ค่อยชดัเจนในการอพยพท่ีรถไฟ หรือสถานีรถไฟใตดิ้น การประมวลผลขอ้มูลและอิทธิพลจาก
สังคมดูเหมือนจะเป็นหน่ึงส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุด หลงัจากใชเ้วลานานกวา่ 20 ปีในการวจิยั จึงท าใหเ้ป็นท่ี
รู้กนัจ านวนมากเก่ียวกบัพฤติกรรมของมนุษยใ์นเหตุการณ์จริง แต่ตวัเลือกแบบองคร์วมและ
วเิคราะห์ขอ้มูลเก่ียวกบัพฤติกรรมของแต่ละบุคคลหรือสาเหตุของเหตุการณ์จริงเป็นเร่ืองยากและ
ไม่ค่อยมีการพยายามท าการทดลองใหเ้ห็น ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีวา่ผูค้นมกัจะรู้วา่ไม่มีอนัตราย การศึกษา
ภาคสนามบางคร้ังด าเนินการกบัการอพยพแบบไม่แจง้ให้ทราบล่วงหนา้ (Schmidt & Galea, 2013) 
ในส่วนท่ีเป็นอนัตรายท่ีแทจ้ริง แมใ้นปัจจุบนัจะอยูใ่นประเภทของการทดลอง ผลกระทบของภยั
คุกคามท่ีแทจ้ริง และอนัตรายท่ีไม่สามารถประเมินได ้นอกจากน้ีจากการวเิคราะห์ของเหตุการณ์
และการศึกษาภาคสนามส่วนมากจะเป็นการสนใจเก่ียวกบัพฤติกรรมของมนุษยท่ี์ไม่ไดค้รอบคลุม
ทั้งหมดของการวเิคราะห์ท่ีจะไดรั้บปรับใชใ้นการวางแผนการอพยพและการสร้างแบบจ าลอง 
 เน่ืองจากปัญหาในทางปฏิบติัและจริยธรรมของการศึกษาขอ้มูลการวจิยั  
ความหลากหลายการอพยพไดรั้บการจ าลองและการสร้างแบบจ าลองดว้ยวธีิอ่ืน ๆ ในการเร่ิมตน้
ของการวิจยัการสร้างแบบจ าลองปัจจยัของมนุษยไ์ม่ไดรั้บความสนใจ มนุษยถู์กจ าลองจ านวนมาก
หรือนอ้ยกวา่ปริมาณท่ีเป็นหน่ึงเดียวกนั โดยมีอารมณ์ความรู้สึกของแต่ละบุคคล แรงจูงใจ 
หรือความตอ้งการทางกายภาพ ปัจจยัของมนุษยท่ี์ไดรั้บส่วนใหญ่น าเขา้มาใชง้านเป็นลกัษณะ 
ทางกายภาพหรือความตอ้งการของพื้นท่ีทางกายภาพ ลกัษณะเหล่าน้ีรวมอยูใ่นวธีิการค านวณ 
ท่ีแตกต่างกนัเม่ือเวลารวมท่ีจ าเป็นส าหรับการอพยพถูกก าหนด (NFPA, 2007) ในทศวรรษท่ีผา่นมา
มีการจ าลองการอพยพและการสร้างแบบจ าลองเร่ิมตน้ท่ีการใชปั้จจยัของมนุษยเ์ขา้มาใช ้(Schäfer, 
2013) หลายการจ าลองน าไปสู่การใชง้านท่ีเป็นแนวโนม้ของพฤติกรรม (Kostas et al., 2014) เช่น 
การเดินไปสู่เป้าหมาย การไปยงัทางออกท่ีใกลท่ี้สุด การหลีกเล่ียงอุปสรรคหรือการตามผูท่ี้อยู่
ขา้งหนา้ แมว้า่การด าเนินงานจะไม่ชดัเจนท่ีดูเหมือนวา่จะมีเพียงไม่ก่ีตวัแปรท่ีมีการบูรณาการ 
สาเหตุอาจเป็นไปไดว้า่คนเดินเทา้เสมือนท่ีมีความซบัซอ้นไม่สามารถปรับขนาดไดใ้นฝงูชนขนาด
ใหญ่ (Sung et al., 2004) ความกา้วหนา้ในการใชค้อมพิวเตอร์ช่วยในการพิจารณารูปแบบ
พฤติกรรมท่ีซบัซอ้นมากข้ึน 
 การจ าลองพฤติกรรมของฝงูชนคนเดินเทา้และการเคล่ือนท่ีท่ีเก่ียวขอ้งท่ีใกลก้บัการสร้าง
แบบจ าลองการอพยพ วธีิการเหล่าน้ีจะมุ่งเนน้ไปท่ีสภาวะปกติมากกวา่กรณีฉุกเฉินเพราะความไม่
ชดัเจนวา่ผลนั้นจะสามารถถูกปรับไปใชใ้นสถานการณ์การอพยพในการสร้างแบบจ าลอง บาง
ปัจจยัของมนุษยไ์ดถู้กรวมเขา้ไปดว้ย โดยเฉพาะท่ีเก่ียวกบัรูปแบบของพฤติกรรมของมนุษย ์
(Schadschneider et al., 2009; Helbing et al., 2001) แมว้า่ปัจจยัท่ีไดรั้บการยอมรับโดยทัว่ไปท่ี
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เก่ียวขอ้งของช่วงห่างค่อนขา้งมีขอ้จ ากดัในปัจจยัของมนุษยท่ี์ในการปรับใช ้ท่ีมีแนวโนม้ในการท า
ใหเ้ป็นหน่วยเดียวกนัและท าใหค้รอบคลุมเก่ียวกบัความซบัซอ้นของแต่ละบุคคล 
 เม่ือความพยายามท่ีจะบูรณาการท่ีนอกเหนือไปจากขอ้จ ากดัของการทดลอง 
และการสร้างแบบจ าลอง ปัญหาในการเลือกตวัแปรท่ีเหมาะสมเกิดข้ึน คือ ปัจจยัของมนุษย ์รวมถึง
ความหลากหลายของตวัแปร ความแตกต่างทางกายภาพ กระบวนการรับรู้ การสร้างแรงบนัดาลใจ 
และสังคมท่ีแตกต่างกนั การยอมรับในความสัมพนัธ์ของระบบทางสังคม และสภาพแวดลอ้มทาง
กายภาพ (Karwowski, 2012) แมว้า่ความตอ้งการในการบูรณาการของปัจจยัของมนุษยไ์ดรั้บ 
การยอมรับอยา่งกวา้งขวาง แต่ยงัมีตวัแปรท่ีมีความเก่ียวขอ้งส าหรับการอพยพท่ีปลอดภยัและ
รวดเร็ว 

1. ปัจจัยของมนุษย์ในกำรจ ำลอง วำงแผน และแนวทำงกำรอพยพ 
 การวางแผนส าหรับการอพยพเป็นขอ้ก าหนดส าหรับทุกโครงสร้างพื้นฐาน แบบจ าลองท่ี
ใชส้ าหรับการวางแผนการอพยพในทางปฏิบติั มกัจะค านึงถึงหลกัสามดา้น คือ ประเภทของอาคาร
หรือโครงสร้างพื้นฐานและสภาพแวดลอ้ม เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วของผลกระทบหรือ
ประเภทของอนัตราย และลกัษณะทางกายภาพของมนุษย ์การอพยพท่ีประสบความส าเร็จข้ึนอยูก่บั
ปัจจยัท่ีแตกต่างกนัจ านวนมากนอกเหนือจากโครงสร้างพื้นฐานท่ีน่าเช่ือถือและการป้องกนั
โครงสร้าง และเส้นทางหลบหนีท่ีสามารถเขา้ถึงได ้แมว้า่มนัจะดูเหมือนเป็นเหตุการณ์เล็กนอ้ยท่ี
เนน้ในความสัมพนัธ์กนัของปัจจยัของมนุษยท่ี์เป็นความคิดของนกัวิจยัหลายคน ในระยะหลงั 
มีการใชแ้ละพฒันาแบบจ าลองเพื่อจ าลองพฤติกรรมคนเดินเทา้ใหเ้หมือนมากท่ีสุด เช่น การ
ตรวจสอบและท านายพฤติกรรมของฝงูชนตอ้งอาศยัเทคโนโลยแีละมีความเขา้ใจท่ีถูกตอ้งทางดา้น
จิตวทิยาของฝงูชน ซ่ึงส่วนใหญ่การจ าลองการอพยพจะเป็นการพิจารณาเฉพาะการเคล่ือนท่ีใน
พื้นท่ีของคนเดินเทา้ โดยแบบจ าลองทางสังคมส าหรับการจ าลองคนเดินเทา้ท่ีข้ึนอยูก่บัการจดั
หมวดหมู่ในระหวา่งการอพยพ แสดงใหเ้ห็นถึงผลกระทบท่ีมีต่อพฤติกรรมของคนเดินเทา้และเวลา
การอพยพ แบบจ าลองท่ีเหมาะสมส าหรับการเคล่ือนท่ีเป็นการเพิ่มแบบจ าลองของพฤติกรรมทาง
สังคม (Von Sivers, Templeton, Köster, Drury, & Philippides, 2014)  สมมุติฐานทัว่ไปเก่ียวกบั
พฤติกรรมของมนุษยโ์ดยวศิวกร เจา้หนา้ท่ีดบัเพลิงและคนอ่ืน ๆ ท่ีมีความรับผดิชอบส าหรับ 
การอพยพ คือ 
  1.1  ความล่าชา้ของการอพยพ (Delayed evacuation) สมมติฐานแรกก็ คือ ผูโ้ดยสาร
ทั้งหมดในอาคารหรือโครงสร้างพื้นฐานออกไปในทนัทีเม่ือไดย้นิสัญญาณเตือนภยั กรณีศึกษา 
การวเิคราะห์ความล่าชา้แสดงใหเ้ห็นวา่การอพยพในทิศทางตรงขา้ม ผูค้นท าหลายส่ิงหลายอยา่ง
ก่อนการปฏิบติัตามสัญญาณเตือนภยั กรณีศึกษาเหล่าน้ีจึงเกิดความล่าชา้ของการอพยพซ่ึงไดแ้ก่ 
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1.1.1  การรับรู้ของผูค้นและการแจง้เตือนภยัคุกคาม 
1.1.2  การประเมินท่ีความสัมพนัธ์ 
1.1.3  การรับรู้ภยัคุกคาม  
1.1.4  ความตอ้งการขอ้มูลและการแนะน า 
1.1.5  ความสนใจกบังานอ่ืน ๆ 

  เวลาการเคล่ือนท่ีอยา่งอิสระเป็นหน่ึงในปัจจยัหลกัส าหรับความล่าชา้และไดรั้บ 
การพิจารณาในการวจิยัการอพยพ ท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่คนตอ้งมีการฟัง การเขา้ใจ มีความเช่ือ มีความ
เป็นส่วนตวั และการตอบสนองต่อค าเตือนหรือสัญญาณเตือนภยัพิบติั เป็นปฏิกิริยาท่ีประกอบดว้ย
หลายขั้นตอนการด าเนินการในห่วงโซ่การอพยพ คนจะตอ้งหยดุกิจกรรมก่อนท่ีจะตดัสินใจท่ีจะ
ออกจากอาคาร ขั้นตอนเหล่าน้ีอยูใ่นห่วงโซ่การอพยพ การน าเสนอท่ีแตกต่างกนัขององคค์วามรู้ 
แต่ละบุคคลท่ีเป็นปัจจยัของมนุษยท่ี์มีปฏิสัมพนัธ์กบัการออกแบบของการเตือนภยั พฤติกรรมของ
กลุ่มและอิทธิพลอ่ืน ๆ ดงันั้นตวัอยา่งของการความล่าชา้การอพยพแสดงใหเ้ห็นวา่การประมวลผล
ขอ้มูลและพฤติกรรมทางสังคมยงัจะตอ้งมีความเขา้ใจอยา่งละเอียดส าหรับการอพยพท่ีปลอดภยั 
  1.2  การเดินผา่นควนั (Walking through smoke) สมมติฐานท่ีสอง คือ คนจะไม่
เคล่ือนท่ีผา่นควนั ความเช่ือน้ีจะใชร่้วมกนัโดยเจา้หนา้ท่ีดบัเพลิงท่ีพวกเขารู้วธีิการสูบควนัท่ีเป็น
อนัตรายวา่ควรหายใจอยา่งไร ความหนาแน่นในควนัท าใหห้มดสติหรือเสียชีวติ แต่กรณีศึกษา 30 
ปีท่ีผา่นมา ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ผูค้นจะยงัคงเดินผา่นควนัแมจ้ะอยูใ่นเง่ือนไขท่ีเลวร้าย (Proulx, 1995) 
  1.3  การไม่ไดใ้ชท้างออกฉุกเฉินท่ีใกลเ้คียงท่ีสุด  (Not using the closest available 
emergency exit) ตวัอยา่งสมมติฐานท่ีสามส าหรับการอพยพ คือ คนท่ีใชท้างออกท่ีมีอยูท่ ั้งหมด
อยา่งเท่าเทียมกนั แต่การครอบครองของโครงสร้างพื้นฐานมีแนวโนม้ท่ีจะปล่อยใหไ้ปในทาง
เดียวกนักบัท่ีเขา้มา (common path of travel) ในการศึกษาภาคสนาม (Nilsson, 2009) วเิคราะห์การ
อพยพจากอุโมงคข์องถนน การร่วมกนัแนะน าทางออกท่ีใกลเ้คียงท่ีสุด อีกทั้งช่วงของปัจจยัของ
มนุษยส์ามารถรับผดิชอบต่อพฤติกรรม ท่ีเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญั คือ การควบคุมการด าเนินการ ท่ี
มนุษยม์กัจะใชก้ารปฏิบติัมากกวา่สติในการตดัสินใจ (skill-based behavior) อีกเหตุผลหน่ึงท่ีอาจจะ
มีการเรียนรู้ท่ีไม่ตรงประเด็นซ ้ า ๆ ซ่ึงคนไม่สนใจทางออกท่ีเห็นทุกวนัแต่ไม่เคยใช ้นอกจากน้ีการ
ไม่ไดใ้ชป้ระตูท่ีมีอยูย่งัอาจจะเน่ืองมาจากความจริงท่ีวา่ทางออกฉุกเฉินมกัจะมีการรักษาความ
ปลอดภยัโดยการแจง้เตือนเม่ือจะใช ้การไม่เช่ือฟังกฎ (Cognitive economics) ซ่ึงอาจเป็นส่วนท่ี
ส าคญัมากเกินไปท่ีมนุษยจ์ะหลีกเล่ียงออกนอกเส้นทางระหวา่งการอพยพท่ีมีอยูใ่นการใช้
ชีวติประจ าวนั 
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2. ตัวอย่ำงของปัจจัยทีม่ีผลต่อมนุษย์ในกำรประเมินผลกำรวิจัยในกำรจ ำลอง วำงแผน 

และแนวทำงกำรอพยพ 
 เวลาท่ีจ าเป็นส าหรับการอพยพเป็นส่ิงส าคญัส าหรับความปลอดภยัหรือแมก้ระทัง่ชีวติ
ของผูอ้พยพ ดงันั้นตวัแปรท่ีแตกต่างกนัมีผลกระทบต่อเวลาท่ีจ าเป็นส าหรับการอพยพท่ีเก่ียวขอ้ง
ในการศึกษาท่ีผา่นมา รวมถึงอิทธิพลขององคป์ระกอบโครงสร้างพื้นฐาน เช่น อุปสรรค ทางเดิน
แคบ ๆ หรือบนัได (Fujiyama & Tyler, 2010) งานวจิยัเก่ียวกบัการไหลของคนเดินเทา้ภายใต้
สภาวะปกติและฉุกเฉิน ( Helbing et al., 2002) ความหลากหลายของการศึกษาในเวลาอพยพมี 
ความมุ่งเนน้ไปท่ีความล่าชา้การอพยพ หรืออยา่งใดอยา่งหน่ึงตามเวลาการเคล่ือนท่ีอิสระ หรือการ
ไหลก่อใหเ้กิดผลจากพฤติกรรมของมนุษย ์กระบวนการทางความรู้และความตอ้งการ และกลุ่ม
ปรากฏการณ์อ่ืน ๆ ท่ีหลากหลายของปัจจยัของมนุษยท่ี์เก่ียวขอ้งท่ีไดรั้บการแกไ้ขในการวจิยัท่ีผา่น
มา ตวัอยา่งเช่น การปรับส่วนของอาคาร การตดัสินใจในกระบวนการอพยพ (Hofinger et al., 2014) 
หรืออิทธิพลของวฒันธรรมในพื้นท่ีนั้น ๆ (Schmidt & Galea., 2013) นอกจากน้ียงัมีพฤติกรรมท่ี
รุนแรง เช่น ความต่ืนตระหนก 
  2.1  ลกัษณะทางกายภาพของมนุษย ์(Physical characteristics) ลกัษณะของร่างกาย
มนุษยเ์ป็นส่วนหน่ึงของการค านวณเส้นทางหลบหนีในอาคาร ตวัอยา่งเช่น ความกวา้งของไหล่
หรือความลึกเฉล่ียของร่างกายมนุษย ์ส่ิงเหล่าน้ีแสดงใหเ้ห็นความสัมพนัธ์ของความเร็วในการเดิน
เฉล่ียและปัจจยัอ่ืน เน่ืองจากอิทธิพลของลกัษณะทางกายภาพท่ีเก่ียวกบัเวลาการอพยพ รวมถึง
เส้ือผา้หรือกระเป๋าขนาดใหญ่เป็นกลุ่มท่ีมีส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มพื้นท่ีของคนเดินเทา้ท่ีถูก
ครอบครองแต่ละคน ปัจจยัเหล่าน้ีจะมุ่งเนน้ท่ีตวัมนุษย ์แต่จะไม่มีดา้นจิตวทิยา ส าหรับการรวบรวม
ขอ้มูลในดา้นน้ีส่วนใหญ่จะรวมคนปกติท่ีมีสุขภาพดี แต่เม่ือไม่นานน้ีบุคคลท่ีมีความบกพร่องใน
การเคล่ือนท่ี อุปสรรค หรือความตอ้งการพิเศษอ่ืน ๆ ซ่ึงไดรั้บการสนใจในการวิจยัการอพยพ 
ส าหรับความบกพร่องในการเคล่ือนท่ี ส าหรับผูสู้งอายุ ความบกพร่องในการเคล่ือนท่ีทุกชนิด 
บางคร้ังจะมีการพิจารณาในการสร้างแบบจ าลองการอพยพโดยการลดความเร็วในการเดิน แต่
พฤติกรรมของคนเดินเทา้หรือปฏิสัมพนัธ์ของพวกเขาจะไม่เปล่ียนแปลง การบูรณาการลดความเร็ว
ในการเดินของเด็กท่ีมีความตอ้งการพิเศษอ่ืน ๆ สามารถไดรั้บการชดเชยจากตวัของผูใ้หญ่ 
(Ulriksen & Dederichs., 2014) 
  ส าหรับการอพยพท่ีปลอดภยัและการสร้างแบบจ าลองท่ีเก่ียวกบัการรู้ของผูอ้พยพท่ีมี
ความตอ้งการบางอยา่ง เช่น การท่ีมีคนตาบอดหูหนวกหลายคนหรือเป็นส่วนหน่ึงของฝงูชน มีเด็ก
เล็ก ฯลฯ แต่ส าหรับขอบเขตส่วนใหญ่จะขาดขอ้มูลดงักล่าวจากการรายงาน ตวัอยา่งเช่น ใน
สหรัฐอเมริกาประมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์ของประชากรท่ีมีความพิการหรือท่ีเก่ียวขอ้งส าหรับการ
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อพยพ ในการศึกษาภาคสนามมีการนบัผูโ้ดยสารในสถานีรถไฟใตดิ้นในกรุงเบอร์ลิน รวมถึงการ
เปล่ียนระดบัภายในสถานี จ านวนรวมของโดยสารต่อชัว่โมง โดยคนท่ีออกจากสถานี 2.46 
เปอร์เซ็นต ์มีความบกพร่องทางร่างกาย 
  2.2  การประมวลผลขอ้มูล การรับรู้ จดจ า และการประเมินผลของการเตือนภยั 
การอพยพ (Information processing: Perception, recognition, and appraisal of evacuation alarms) 
การประมวลผลขอ้มูลของมนุษยมี์ความเก่ียวขอ้งในทุกขั้นตอนของการอพยพ กระบวนการ 
ทางความรู้พื้นฐาน เช่น การรับรู้ท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น สายตาบกพร่องในท่ีท่ีมีควนั การจดจ าป้าย การวจิยั
การอพยพไดมุ้่งเนน้ในสาเหตุของการเพิ่มข้ึนก่อนการเคล่ือนท่ี บางคนใชก้ารจ าลองรูปแบบ 
การประมวลผลขอ้มูลตามพฤติกรรมก่อนการอพยพ (Viswanathan & Lees, 2014) การรับรู้ 
การเตือนภยั และความตระหนกัวา่มีภยัคุกคามมีความส าคญัส าหรับการอพยพไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
เพื่อท่ีจะเอาชนะการปิดกั้นการเรียนรู้ การรับรู้มีความจ าเป็นอยา่งสูง ซ่ึงพบวา่การรับรู้ท่ีเร่งด่วน
แตกต่างกนัระหวา่งสัญญาณท่ีแตกต่างกนั และข้ึนอยูก่บัลกัษณะระดบัเสียงของการเตือนภยั  
กฎการเตือนจะไดรั้บความสนใจในการออกแบบการเตือน (Wogalter et al., 2002) แต่ไม่ค่อยมี 
ในการวางแผนการอพยพ การขาดการรับรู้ท่ีเร่งด่วนอาจจะสังเกตไดจ้ากการก่อการร้ายในสถานีใต้
ดินท่ีกรุงโตเกียวเม่ือปี 1995 ท่ีเป็นการใชก้๊าซท่ีไม่มีกล่ินและมองไม่เห็น ไม่ก่อใหเ้กิดความรู้สึก
โดยเร็วท่ีเป็นกล่ินแรงหรือเป็นควนั จากรายงานผูโ้ดยสารท่ีนัง่อยูห่ลายคนไม่ไดอ้อกจากรถไฟ 
แมจ้ะมีค าสั่งใหอ้อกก็ตาม 
  2.3  ความตอ้งการองคค์วามรู้ ความเช่ือมัน่ การควบคุมความรู้สึก ความอยากรู้อยาก
เห็น (Cognitive needs: Certainty, feeling of control, curiosity) มนุษยมี์ความแขง็แกร่งส าหรับ
ความเช่ือมัน่และการควบคุมความรู้สึกเดิม นกัจิตวทิยาหลายคนเห็นวา่การเร่ิมการควบคุมเป็น
แรงจูงใจพื้นฐานในการควบคุมท่ีเป็นได ้หรือท าต่อไปเร่ือย ๆ การเกิดเหตุฉุกเฉินท่ีอนัตรายทาง
กายภาพท่ีรบกวนการควบคุมความรู้สึกท่ีจะรู้วา่ส่ิงท่ีเกิดข้ึนอาจจะเป็นรูปแบบของการควบคุมใน
กรณีฉุกเฉินและการอพยพ ดงันั้นมนุษยจ์ะหาขอ้มูลแทนการออกไปโดยทนัที โดยไดรั้บการแสดง
ในกรณีการศึกษาจ านวนมากของภยัพิบติั เช่น ไฟไหมใ้น King’s Cross ปี 1987 การศึกษาหลาย
พฤติกรรมของมนุษยใ์นระหวา่งการออกไปดา้นนอกในกรณีฉุกเฉินไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ปฏิกิริยาแรก
ของการเคล่ือนท่ีออกหลงัจากท่ีรู้วา่มีสถานการณ์ท่ีผดิปกติ คือ การตรวจสอบและรวบรวมขอ้มูล
เพิ่มเติมเก่ียวกบัสถานการณ์ (Viswanathan & Lees, 2014) ถา้คนเขา้ใจสถานการณ์ท่ีสามารถ
ตดัสินใจ และจึงจะควบคุมความรู้สึกแทนการเช่ือฟังค าสั่ง (Hofinger et al., 2014) ดงันั้นการให้
ขอ้มูลท่ีเพียงพอเก่ียวกบัอนัตราย และด าเนินการท่ีจ าเป็น เป็นกลยทุธ์ท่ีส าคญัในกรณีฉุกเฉินและภยั
พิบติัโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในฝงูชนขนาดใหญ่ 
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  มนุษยไ์ม่เพียงแต่จะมีความมัน่ใจแต่ยงัมีความอยากรู้อยากเห็น ซ่ึงน าไปสู่การรู้ในส่ิง
ใหม่และอ่ืน ๆ ในท่ีสุดการควบคุมความรู้สึกจะมากข้ึน ดงันั้นความอยากรู้อยากเห็นเก่ียวขอ้งกบั
การลดลงของความไม่แน่นอนจากแรงจูงใจ และยงัมีความอยากรู้อยากเห็น ความต่ืนเตน้ ท่ีน าไปสู่
การอพยพท่ีล่าชา้ เช่น การถ่ายรูปการอพยพหรือดูเจา้หนา้ท่ีก าลงัท างาน ในเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนท่ี
สถานีรถไฟใตดิ้นในกรุงเบอร์ลินในปี 2000 หลายผูโ้ดยสารจะถูกน าออกจากสถานีโดยเจา้หนา้ท่ี
ดบัเพลิงเพราะพวกเขาตอ้งการท่ีจะดูการท างานแทนการมุ่งหนา้ออกไปเพื่อความปลอดภยั 
(Hofinger et al., 2014) ในการเกิดอุบติัเหตุในรถไฟใตดิ้นในเมืองมอสโกท่ีกล่าวถึงในขา้งตน้ หลาย
ผูโ้ดยสารมวัถ่ายรูปแทนการออกมายงัท่ีปลอดภยั ตวัอยา่งเหล่าน้ีเป็นการขาดความรู้เก่ียวกบั
อนัตรายของควนัรวมกบัธรรมชาติของความอยากรู้อยากเห็น การวิจยัและการวางแผนการอพยพ
จะตอ้งค านึงวา่คนไม่ออกจากพื้นท่ีเพียงเพราะพวกเขาบอกใหท้ าเช่นนั้น ซ่ึงขอ้มูลเก่ียวกบัอนัตราย
เป็นส่ิงจ าเป็น (Wogalter et al., 2002) 
  2.4  พฤติกรรมแบบกลุ่ม การติดตามและความเป็นผูน้ าในกลุ่มเล็ก ๆ ในฝงูชน 
(Group behavior: Affiliation and leadership in small groups in crowds) ในการวจิยัการอพยพ
ปรากฏการณ์ของฝงูชนและกลุ่มมีความส าคญั ท่ีจะเป็นความแตกต่างระหวา่งการเคล่ือนท่ีของฝงู
ชนและพฤติกรรมของกลุ่ม การเคล่ือนท่ีของฝงูชนส่วนใหญ่จะอธิบายการเคล่ือนท่ีเก่ียวกบั
ความเร็ว ความหนาแน่น เส้นทางการเดินทาง ผลกระทบของอุปสรรค ฯลฯ พฤติกรรมเหล่าน้ีเป็น
ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัฝงูชนจ านวนมาก การหลีกเล่ียงการชนกนั การมีปฏิสัมพนัธ์ทางกายภาพ การมี
ปฏิสัมพนัธ์ทางสังคม การเลียนแบบ ปฏิสัมพนัธ์ทางออ้ม ความโดดเด่นในการพิจารณากรณีท่ี
โครงสร้างภายในทัว่ไป ส่วนท่ีเก่ียวกบัอารมณ์ในพฤติกรรมของฝงูชนท่ีเก่ียวขอ้งโดยเฉพาะอยา่งยิง่
ในกรณีฉุกเฉิน นอกจากน้ียงัมีระดบัของกลุ่มในฝงูชน การคงอยูข่องเป้าหมายท่ีใชร่้วมกนั การมี
ส่วนร่วมในเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน แนวโนม้ส าหรับพฤติกรรมท่ีรุนแรง และยงัไดรั้บการยอมรับ
เก่ียวกบัมาตรฐานทางวฒันธรรม เช่น ระดบัความพอประมาณของเสียงหรือความใกลชิ้ดทาง
กายภาพ 
  ในทางตรงกนัขา้มกบัผลกระทบทัว่ไปของการเป็นกลุ่มของฝงูชนท่ีสนใจในการวจิยั
เป็นพฤติกรรมของกลุ่มในดา้นจิตใจของบุคคลภายในกลุ่ม เช่น ความร่วมมือ การเป็นผูน้ า  
ความไวว้างใจ พฤติกรรมการช่วยเหลือ พฤติกรรมของกลุ่มท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัการอพยพท่ีเป็น
สัดส่วนอยา่งมีนยัส าคญัของฝงูชนมกัจะถูกจดัอยูใ่นกลุ่มเล็ก ๆ กลุ่มสังคมมีขนาดสูงสุดถึง 6 คน 
ท่ีเกิดอยูบ่่อย ๆ ในช่วงกิจกรรมในสาธารณะ และกลุ่มดงักล่าวส่วนใหญ่ประกอบดว้ยผูใ้ชบ้ริการ 
ไม่วา่จะในฝงูชนหรือกลุ่มขนาดเล็ก ภาวะผูน้ าเป็นส่ิงส าคญัในกรณีฉุกเฉิน บุคคลท่ีอยูภ่ายใต้
ความเครียดมีแนวโนม้ท่ีจะตอ้งและยอมรับความเป็นผูน้ ากวา่ในสถานการณ์ปกติ ดงันั้นการส่ือสาร
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ในการอพยพควรจะรวมถึงค าแนะน าท่ีชดัเจนส าหรับการด าเนินการพร้อมกบัขอ้มูลเก่ียวกบั
อนัตราย (Wogalter et al., 2002) ดว้ยการแสดงผลท่ีชดัเจนของการเป็นผูน้ าและขอ้มูลท่ีแตกต่างกนั 
เกือบทุกคนท่ีอพยพสามารถไดรั้บอิทธิพล สามปฏิกิริยาพื้นฐานท่ีแตกต่างกนัประมาณ 10 
เปอร์เซ็นต-์15 เปอร์เซ็นต ์ของผูอ้พยพแสดงการควบคุมและพฤติกรรมท่ีมีเหตุผล ซ่ึงสามารถใชก้ฎ
ของผูน้ า และส่วนใหญ่ 70 เปอร์เซ็นต ์จะกลวัแต่อยูใ่นความสงบและด าเนินการตามค าสั่ง 
ขณะท่ีเหลืออีก 10 เปอร์เซ็นต-์15 เปอร์เซ็นต ์จะไม่สามารถคาดการณ์การท างานหรือท าอะไรไม่ถูก 
แมส้ามารถควบคุมโดยบุคคลท่ีเลือกไวอ้ยา่งชดัเจนอยูแ่ลว้ 
  ในกลุ่มเล็ก ๆ จะมีความร่วมมือในระดบัท่ีสูงจากหมู่สมาชิกท่ีมีประสบการณ์ เม่ือ
ความเครียดเกิดข้ึนโดยกลุ่ม ความร่วมมืออาจน าไปสู่การกระตุน้เพื่อรักษากิจกรรมทางสังคมโดย
การรวมและเคล่ือนท่ีเขา้ดว้ยกนั (Sime, 1985) ผลท่ีไดเ้ป็นการมุ่งเนน้ความจ าเป็นท่ีจะตอ้งติดต่อกบั
ครอบครัวและเพื่อนท่ีอาจมีอิทธิพลเหนือสัญชาตญาณโดยการหาความใกลชิ้ดกบัสมาชิกในกลุ่ม 
คนท่ีหาการเร่ิมตน้และไดรั้บการสนบัสนุน (Schadschneider et al., 2009) เน่ืองจากผลของ 
ความร่วมมือท่ีดีระหวา่งสมาชิกในกลุ่มท่ีพบพฤติกรรมการสนบัสนุนในการสั่งท่ีจะอพยพไดอ้ยา่ง
ราบร่ืนและเป็นอนัตรายนอ้ย นอกจากน้ีคนบางส่วนจะชะลอตวัลงโดยฝงูชนท่ีรอส าหรับแต่ละคน 
(Reuter et al., 2014) ท่ีฝงูชนถูกขดัขวางและเพิ่มความเร็วในการเคล่ือนท่ีของฝงูชน 

3. กำรจ ำแนกประเภทของปัจจัยของมนุษย์ในกำรจ ำลอง วำงแผน และแนวทำงกำร
อพยพ 
 เน่ืองจากพื้นฐานทางทฤษฎีจ านวนมากยงัไม่ถูกพบส าหรับทางเลือกของปัจจยัท่ีถูก
พิจารณา ซ่ึงดูเหมือนวา่การพฒันาทฤษฎีมกัจะน าไปสู่หลกัฐานทางการทดลองท่ีชดัเจน ความล่าชา้
ของการอพยพจากในพื้นท่ีท่ีมีเส้นทางหลบหนีท่ีเพียงพอจะน าไปสู่การวจิยัเก่ียวกบัสาเหตุของ
ความล่าชา้ แนวทางท่ีเป็นระบบมากข้ึนกบัปัจจยัของมนุษยใ์นการอพยพ แบบจ าลองท่ีถูกพฒันาท่ี
ซบัซอ้นมากข้ึนดว้ยการเพิ่มขีดความสามารถของระบบคอมพิวเตอร์ ซ่ึงรูปแบบของปัจจยัของ
มนุษยท่ี์มีความจ าเป็นท่ีจะมีตวัแปรเร่ิมตน้และความสัมพนัธ์ของคนเดินเทา้อาจมีความเก่ียวขอ้งกนั 
 ปัจจยัของมนุษยมี์ความหลากหลายในพิจารณาตวัแปรทางจิตวทิยา ปัจจยัทาง
วทิยาศาสตร์ของมนุษย ์ปฏิสมัพนัธ์ของคนท่ีมีระบบการท างานและสภาพแวดลอ้มทางกายภาพ 
และทางเทคนิคการพฒันาท่ีพวกเขาสนใจ ปัจจยัของมนุษยท่ี์เก่ียวขอ้งกบัระบบการออกแบบเพื่อให้
พวกเขาปรับตวัเขา้กบัลกัษณะทางกายภาพ องคค์วามรู้และอารมณ์ และสังคมของมนุษยท่ี์มีจุดแขง็
และขอ้จ ากดัของระดบัของปัจจยัของมนุษยต์อ้งไดรั้บการยอมรับในความสัมพนัธ์ของพวกเขา 
ดงัต่อไปน้ี 
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  ระดบับุคคล เป็นลกัษณะของมนุษยท์ัว่ไป ลกัษณะของบุคคล และพื้นท่ี 
ระดบักลุ่ม เป็นกลุ่มท่ีมีปฏิสัมพนัธ์ของคนเดินเทา้ เช่น การเป็นผูน้ า การส่ือสาร 
ระดบัองคก์ร คือ การจดัการ กระบวนการ กฎ ฯลฯ 
ระดบัเทคโนโลยี คือ งาน เคร่ืองมือ และเทคโนโลยี 
ระดบัสภาพแวดลอ้มของระบบ ไดแ้ก่ ระบบทางกายภาพ ทางสังคม สภาพแวดลอ้ม 

 แต่ละระดบัจะประกอบดว้ยหลายปัจจยัในกลุ่ม ความเป็นผูน้ า ความร่วมมือ พฤติกรรม
การช่วยเหลือ การส่ือสาร และอารมณ์ความรู้สึกร่วมกนั ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอพยพ ส าหรับปัจจยั
บุคคลต่อไปน้ีมีความเก่ียวขอ้งกนัมากท่ีสุด คือ (Jungermann, 2000) 
  ลกัษณะของมนุษยท์ัว่ไป คือ การประมวลผลขอ้มูล ปฏิกิริยาความเครียด และอารมณ์ 
  ลกัษณะส่วนบุคคลของผูอ้พยพ 
   ลกัษณะทางกายภาพ เช่น ขนาด ความแขง็แรง ความบกพร่อง และอายุ 

ทางร่างกายและจิตใจแบบชัว่ขณะ เช่น การเมา ความร่าเริง ความเหน่ือย 
   ความรู้ ดา้นประสบการณ์กบัสถานการณ์ฉุกเฉินความรู้ในพื้นท่ี 
   ลกัษณะบุคลิกภาพ เช่น ความวติกกงัวล ความเส่ียง 
   การสร้างแรงจูงใจ เช่น การควบคุม การอยากรู้อยากเห็น ความร่วมมือ 
 รูปแบบหรือปัจจยัทางจิตวทิยาของมนุษยโ์ดยเฉพาะการอพยพหาไดย้าก (Jungermann, 
2000) เม่ือเจาะเขา้ไปในการวิจยัปัจจยัของมนุษยโ์ดยทัว่ไป พบวา่การจ าแนกประเภทจะสนใจ 
ท่ีความผดิพลาดหรือการกระท าท่ีไม่ปลอดภยั หรืออาจมีสมการพิเศษและสถานการณ์ของขอ้จ ากดั
ของ รูปแบบท่ีไม่ไดใ้ชใ้นการอพยพ แต่ใชใ้นการท างานร่วมกนัของบุคคลหรือทีม มกัจะใช ้
อยา่งมีระบบ 

4. กำรประยกุต์ใช้แบบจ ำลองกำรอพยพ 
 ในช่วงทศวรรษท่ีผา่นมาไดมี้การสนใจในการอพยพฝงูชนคนเดินเทา้เป็นอยา่งมาก ทั้ง
การสร้างแบบจ าลองคนเดินเทา้เพื่อใชป้ระเมินการอพยพ หรือการเลือกใชซ้อฟแวร์ในการประยกุต์
ทั้งในรูปแบบของการแนะน า ประเมิน ออกแบบ และวางแผน และอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง การสร้าง
แบบจ าลองเพื่อท่ีเก่ียวกบัการเคล่ือนท่ีการอพยพถูกรวบรวมไวใ้นตารางท่ี 2-6 
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ตารางท่ี 2-6  งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองการอพยพส าหรับคนเดินเทา้  
 

นกัวจิยั วตัถุประสงค ์ ผลการศึกษา 
Tanaboriboon 
and 
Guyano, 
(2000) 

วเิคราะห์การเคล่ือนท่ีของคนเดิน
เทา้ภายในกรุงเทพมหานคร โดย
ใชก้ลอ้งวดีิโอเก็บขอ้มูลลกัษณะ
การเดินของคนในเขตชุมชนเมือง
ท่ีใชบ้ริการทางเทา้ บนัได 
สัญญาณไฟจราจร และบนัได
เล่ือน โดยจ าแนกอายแุละเพศ  

1. ท่ีทางเทา้คนไทยมีความเร็วในการเดิน 
72.94 m/min ผูช้ายเดินเร็วกวา่ผูห้ญิง 

2. ท่ีบริเวณบนัไดความเร็วการเดินในทิศทาง
ข้ึนเท่ากบั 31.16 m/min และทิศทางลง
เท่ากบั 36.22 m/min 

3. ท่ีสัญญาณไฟมีความเร็วในการเดินเท่ากบั 
76.52 m/min 

ววิรรณ  
อศัวสุขี 
และณฐัศกัด ์
บุญมี (2553) 

ศึกษาการอพยพหนีไฟของคน
ภายในสถานีรถไฟใตดิ้นดว้ย
ระเบียบเชิงตวัเลขโดยอาศยั
โปรแกรม FDS+Evac  

การอพยพควรอยูภ่ายในเวลา 6 นาที
เน่ืองจากเป็นเวลาท่ีการมองเห็นยงัมากกวา่ 
2 เมตร ท าใหผู้โ้ดยสารมองเห็นทางออก
ไดช้ดัเจน หากเกินกวา่ 6 นาที การมองเห็น
จะต ่ากกวา่ 2 เมตร อาจเป็นเหตุใหด้มแก๊ส
พิษไปจนเสียชีวติได ้

Zarboutis and 
Marmaras, 
(2007) 

เสนอวธีิการออกแบบการ
วางแผนอพยพจากเทคนิคทาง
สังคมของคนเดินเทา้ท่ีมีความ
ซบัซอ้น โดยใชแ้บบจ าลอง 
Agent-based  

เคา้โครงการออกแบบท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็น
ผา่นการประยกุตใ์ชง้านในระบบรถไฟฟ้า
ใตดิ้น ส าหรับในกรณีของไฟไหมบ้น
รถไฟท่ีขวางอยูร่ะหวา่งสองสถานี 

Pursals and 
GarzÓn, 
(2009) 

เสนอรูปแบบสมการของปัญหา
การอพยพในอาคารท่ีซ่ึงรวม
เส้นทางการอพยพและพฒันาต่อ
จากสมการของ Nelson และ 
McLennan ท่ีเป็นการเคล่ือนท่ี
ฉุกเฉิน จากหนงัสือ SFPE ของ 
Fire Protection Engineering, 
1996 ในแบบจ าลองการเคล่ือนท่ี
ของผูค้น  

1. สูตรเดิมของ Francis ถูกปรับปรุงฟังกช์ัน่
การอพยพของแต่ละทางออกท่ีมกัจะมี
ทางเลือกท่ีมากข้ึน ในขณะท่ีสถานการณ์
รุนแรงมากข้ึน ท่ีมีขอ้จ ากดัท่ีหลากหลาย
และท าใหเ้ป็นไปไม่ไดใ้นแบบจ าลอง
ความล่าชา้และเส้นทางการอพยพ 

2. เปล่ียนนยัส าคญัจากฟังกช์ัน่การอพยพและ
ส่วนกลบัการอพยพ ท่ีใกลเ้คียงกบัผล
โดยทัว่ไปท่ีมีการน าเสนอโดย Brown 
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ตารางท่ี 2-6  (ต่อ) 
 

นกัวจิยั วตัถุประสงค ์ ผลการศึกษา 
Jiang, Yuan, 
and Chow, 
(2010) 

ศึกษาผลของการเกิดคอขวด
ในช่วงการอพยพในสถานีรถไฟ
ใตดิ้น โดยสนใจท่ีความเร็วสูงสุด
และความกวา้งเฉล่ียต ่าสุดของ
บนัไดท่ีมีผลต่อการอพยพ และ
การคาดการณ์ประสิทธิภาพการ
อพยพโดยการสร้างแบบจ าลอง
ในซอฟแวร์ EXODUS  

1. การเปล่ียนตวัแปรความเร็วและความกวา้ง
ทั้งสองพร้อมกนัจะลดเวลาในการอพยพ
โดยรวม 50 เปอร์เซ็นต ์ 

2. เม่ือสองตวัแปรต่างกนัประสิทธิภาพ 
การอพยพข้ึนอยูก่บัความหนาแน่นของ 
การครอบครองในสถานี และระยะทางใน
การเดินทางออกจากช่องของบนัไดระหวา่ง
ชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยั  

Guo, 
Huang, and 
Wong, 
(2011) 

เสนอวธีิการในการท านาย
พฤติกรรมการเลือกเส้นทางของ
คนเดินเทา้และความแออดัทาง
กายภาพในช่วงการอพยพพื้นท่ีใน
ร่มท่ีมีส่ิงกีดขวางอยูภ่ายใน  

วธีิการสามารถใชใ้นการท านาย 
การเปล่ียนแปลงการไหลโดยรวมของคน
เดินเทา้ในช่วงเวลาและพื้นท่ีในร่มระหวา่ง
อุปสรรคและการตรวจสอบทางเลือก  
การยอ้นกลบั และการแพร่กระจายของ
พฤติกรรมคนเดินเทา้ผา่นคอขวด 

LI, CHEN, 
JI, ZHANG, 
and SUN, 
(2011) 

ปรับใชแ้บบจ าลองซอฟแวร์ 
Simulax ในการด าเนินการอพยพ
ฉุกเฉินของสถานีรถไฟใตดิ้น
แบบเกาะกลางยกระดบั และ
ก าหนดจุดท่ีเกิดคอขวด และ
ผลกระทบของต าแหน่งคอขวด
ในการอพยพฝงูชนแต่ละระดบั
โดยเปล่ียนสถานการณ์การอพยพ
ท่ีต าแหน่งคอขวด 

1. บนัไดท่ีเช่ือมต่อระหวา่งชานชาลาและชั้น
ออกบตัรโดยสารถูกสมมุติใหเ้ป็นต าแหน่ง
ท่ีเกิดคอขวดในช่วงการอพยพ เม่ือฝงูชน
หนาแน่นมีการกระจายตวัแบบสม ่าเสมอ 

2. ผลกระทบของความกวา้งบนัได 
ในการอพยพถูกประเมินโดยเวลาการอพยพ
โดยรวมและระดบัการใหบ้ริการของบนัได 
ท่ีข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคก์ารอพยพ 

3. ผลของความกวา้งของบนัไดมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของการอพยพเป็นอยา่งมาก  

4. ความกวา้งและระดบัความหนาแน่นบน
บนัไดในการอพยพในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น 
มีประสิทธิภาพเป็นไปในทางเดียวกนั  
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ตารางท่ี 2-6  (ต่อ) 
 

นกัวจิยั วตัถุประสงค ์ ผลการศึกษา 
Lei, Li, 
Gao, Hao, 
and Deng, 
(2012) 

จ าลองกระบวนการอพยพของฝงู
ชนคนเดินเทา้จากสถานีเปล่ียน
ถ่ายรถไฟฟ้าใตดิ้น ในกรณี 
การอพยพท่ีแตกต่างกนั โดยใช ้
Agent-based model ศึกษา
ผลกระทบความหนาแน่น  
ความกวา้งทางออก และ AFG 
gates ท่ีมีผลต่อการอพยพ  

1. ความหนาแน่นเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการ
อพยพจะลดลง  

2. ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นกบั
เวลาการอพยพมีความสัมพนัธ์ในเชิงเส้น  

3. ความแตกต่างของความหนาแน่นสอดคลอ้ง
กบัขนาดความกวา้งของทางออกวกิฤติ  

4. AFG gates มีผลกระทบนอ้ยมากกบัเวลา
การอพยพ  

LI, SUN, 
FENG, 
WANG, 
and LI, 
(2012) 

ใชซ้อฟแวร์ STEPS  
ในการค านวณความตอ้งการ 
เวลาการอพยพท่ีปลอดภยัภายใต้
สถานการณ์ท่ีแตกต่างกนัใน
สถานีเปล่ียนถ่ายรถไฟใตดิ้น 

1. การอพยพควรจะเสร็จภายในเวลาท่ีระบุใน
กรณีทัว่ไปของสภาวะฉุกเฉิน (360 วนิาที) 
การอพยพท่ีปลอดภยัเป็นการยากท่ีจะ
บรรลุผลในกรณีพิเศษของสภาวะฉุกเฉิน 

2. การเปิดหรือปิดของเส้นทางการอพยพ
ไดรั้บเพียงแค่การเกิดไฟไหมใ้นแบบจ าลอง 
แต่ในกรณีการเกิดไฟไหมจ้ริงทางเลือกใน
การครอบครองส าหรับทางออกจะไดรั้บ
ผลกระทบเพิ่มข้ึนจากกลุ่มควนั 

Chenga, 
Yanga, 
(2012) 

ศึกษาการสร้างและประเมิน
แบบจ าลอง Emergency 
Evacuation Capacity (EEC) 
ส าหรับส่ิงอ านวยความสะดวก
การอพยพหลกัในสถานีรถไฟใต้
ดินผา่นการวเิคราะห์ปัจจยัหลกัท่ี
มีผลกระทบต่อการอพยพฉุกเฉิน
ไดแ้ก่ ทางออก บนัได ทางเดิน
และ ประตูหมุน 

1. ส่วนท่ีมีผลกระทบท่ีวกิฤติของการอพยพ
ฉุกเฉินถูกวเิคราะห์จาก 3 ดา้น คือ ลกัษณะ
ของการอพยพ ส่ิงอ านวยความสะดวก 
การอพยพ และองคก์รการจดัการการอพยพ  

2. ผลของ EEC ของส่ิงอ านวยความสะดวก
การอพยพวกิฤติ มีสาเหตุจากลกัษณะ 
ของการอพยพและแนวทางขององคก์ร 
และการจดัการท่ีถูกแยกออกเป็นสองปัจจยั 
คือ ความเร็วและความหนาแน่นการอพยพ 
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ตารางท่ี 2-6  (ต่อ) 
 

นกัวจิยั วตัถุประสงค ์ ผลการศึกษา 
Ming, Fudi, 
JiaoJiao, 
and 
Dongdong, 
(2013) 

  พิจารณาอุโมงคท่ี์เช่ือมต่อ
ระหวา่งรถไฟใตดิ้นกบั
หา้งสรรพสินคา้มุ่งเนน้ในเวลา
การอพยพท่ีความปลอดภยั ใน 4 
สถานีท่ีแตกต่างกนัในประเทศจีน 
โดยจ าลองดว้ยซอฟแวร์ STEPS  

1. เม่ือไฟไหมท่ี้ทางเขา้ของอุโมงค ์ทางออก
ฉุกเฉินหน่ึงทางออกหรือมากกวา่จะไม่
สามารถถูกใชง้าน  

2. เม่ือไฟไหมเ้กิดข้ึนท่ีกลางอุโมงค ์จะมีผลต่อ
เส้นทางและประสิทธิภาพของการหลีกเล่ียง
การอพยพ 

3. ในทางเดินท่ีครอบครองโดยผูช้ายช่องวา่ง
ของอุโมงคแ์ละประสิทธิภาพของการ
หลีกเล่ียงโดยทัว่ไปมีผลท่ีดี 

Guo, 
Huang, and 
Wong, 
(2012) 

การเลือกเส้นของคนเดินเทา้
ในช่วงการอพยพภายใตส้อง
เง่ือนไข คือ การมองเห็นท่ีดี และ
ทศันะวสิัยในการมองเห็นเท่ากบั
ศูนยใ์นการตรวจสอบกลุ่มการใช้
ของการทดลองสถานการณ์ใน
หอ้ง และแบบจ าลองคนเดินเทา้
ระดบัจุลภาคกบัพื้นท่ีท่ีไม่
ต่อเน่ืองท่ีแสดงออกมา 

1. ในสภาพการมองเห็นท่ีดีและการมองเห็น
เป็นศูนยค์นเดินเทา้พิจารณาระยะของทาง
เส้นทางไปยงัทางออกเม่ือมีการเลือก
เส้นทางการเคล่ือนท่ีและมกัจะใชเ้ส้นทางท่ี
นอ้ยท่ีสุดท่ีเป็นหลกัการในการเลือก
เส้นทาง 

2. ภายใตส้องเง่ือนไขคนเดินเทา้จะเลือก
เส้นทางท่ีวา่งโดยท่ีนัง่อยู ่แมใ้นความเป็น
จริงอาจจะนานกวา่คนอ่ืน 

3. ภายใตเ้ง่ือนไขของการมองเห็นท่ีดีคนเดิน
เทา้มีแนวโนม้ท่ีจะเลือกเส้นทางหนา้ท่ีวา่ง
ของบุคคลอ่ืน ๆ อยา่งไรก็ตามภายใตส้ภาพ
การมองเห็นท่ีเป็นศูนยค์นเดินเทา้มกัท าตาม
คนเดินเทา้อ่ืน ๆ ท่ีอยูด่า้นหนา้ท่ีสามารถ
รู้สึกหรือสัมผสัได ้

4. ภายใตเ้ง่ือนไขของการมองเห็นศูนยค์นเดิน
เทา้มกัจะสัมผสัหรือรู้ถึงขอบของผนงัและ
อุปสรรคและเคล่ือนท่ีไปตามพวกของเขา 
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ตารางท่ี 2-6  (ต่อ) 
 

นกัวจิยั วตัถุประสงค ์ ผลการศึกษา 
Guo, Chen, 
You, and 
Wei, (2013) 

ศึกษากระบวนการอพยพภายใต้
ไฟไหมฉุ้กเฉินในห้อง โดยใช้
แบบจ าลอง FPI (Agent- based 
fire and pedestrian interaction) 
ในการลดความเร็วในการเดิน
เน่ืองจากทศันะวสิัยเลวร้ายและ
จ าลองลกัษณะพื้นท่ี
สภาพแวดลอ้มจริงดว้ยซอฟแวร์ 
FDS  

ความสูงมีผลกบัเส้นทางในการน าทางของ
การอพยพและท าใหเ้กิดความล่าชา้ 
ในการอพยพ เน่ืองจากทั้งความเลวร้ายของ
พื้นท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูงและการเปล่ียนแปลง
เส้นทางการอพยพส่งผลใหเ้กิดการติดขดั
และการอุดตนัข้ึนในพื้นท่ีนั้น ๆ 

Qu, Gao, 
Xiao, and 
Li, (2014) 

เสนอแบบจ าลองและจ าลองการ
เคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้ 
ในการอพยพบนบนัได พิจารณา
ขนาดของขั้นบนัไดและการเลือก
ความเร็วท่ีเหมาะสมกบัรูปร่าง
ของคนเดินเทา้แต่ละคน เพื่อการ
เคล่ือนท่ีเม่นย  า และน าไปสู่การ
ลดความแออดัจากการเกิดคอขวด 
โดยประเมินจากเวลาการอพยพ
และความหนาแน่นบนบนัได  

1. การเดินข้ึนบนัไดชา้กวา่การเดินลงบนัได 
2. การไหลเป็นอิสระมากท่ีความแออดันอ้ย 
3. มีการเกิดเลนและกลุ่มคนเดินเทา้ยอ่ยข้ึน 
4. ความแออดัเกิดข้ึนท่ีบนัไดบนชานชาลา 

หรือใกลก้บัทางเขา้บนัได 
5. ท่ีจ  านวนคนเดินเทา้มากข้ึนจะเกิดแถวคอย

และเวลาการอพยพจะเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 
6. แบบจ าลองความจุของการไหลการเคล่ือนท่ี

ท่ีบนัไดควรจะพิจารณาท่ีค่าของ 1.1±0.1 
(1/ms) นอกจากอตัราการไหลออกเพิ่มข้ึน
อยา่งต่อเน่ืองตามความกวา้งของขั้นบนัได 

Cheng, 
Reddy, 
Fookes, and 
Yarlagadda, 
(2014) 

ใช ้Agent-based model  
ในการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสาร 
โดยใหท้างออกท่ีแตกต่างกนั
ภายในสนามบิน บนพื้นฐานของ
ต าแหน่งพื้นท่ี 
และระดบัความปลอดภยั 

1. เวลาอพยพไดรั้บอิทธิพล 
จากการเปล่ียนแปลงของกลุ่มผูโ้ดยสาร  

2. แบบจ าลองถูกใชใ้นการก าหนดหลกัเกณฑ์
และตรวจสอบประสิทธิภาพการอพยพใน
การออกแบบสนามบินท่ีสะดวกสบาย 
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ตารางท่ี 2-6  (ต่อ) 
 

นกัวจิยั วตัถุประสงค ์ ผลการศึกษา 
Li, Chen, 
Wang, and 
Feng, 
(2014) 

รวมแบบจ าลอง Social force กบั
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เขา้
ดว้ยกนั ในการสร้างแบบจ าลอง
การอพยพฉุกเฉินบนชานชาลา
ของสถานีรถไฟใตดิ้นท่ีพิจารณา
เวลาท่ีคงอยู ่ความหนาแน่นของ
ฝงูชน และระยะทางจากทางออก 

1. จ านวนการอพยพมีผลกระทบกบัการแพร่ 
กระจายของความต่ืนตระหนก และจะลดลง
เม่ือจ านวนการอพยพเพิ่มข้ึนในค่าหน่ึง 
(2,156 คน) 

2. การแพร่กระจายความต่ืนตระหนกใน
กระบวนการอพยพไดรั้บผลกระทบ 
จากการกระจายตวัของคนเดินเทา้ 

3. ผลจากการจ าลองพฤติกรรม 
ความต่ืนตระหนกมีผลต่อประสิทธิภาพ 
การอพยพของกลุ่มคนเดินเทา้เหล่านั้น 

Kawaguchi, 
(2014) 

  อธิบายรูปแบบการจ าลองท่ีเพิ่ม
มากข้ึนของการเคล่ือนท่ี 
การอพยพ ของแรงระหวา่งคน
เดินเทา้ท่ีไดรั้บจาก Discrete 
element method (DEM)  

ผลกระทบท่ีเพิ่มข้ึนและลดลงของอุปสรรค
ในการอพยพเชิงคุณภาพข้ึนอยูก่บัต าแหน่ง
การจดัวางอุปสรรค ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่คนเดิน
เทา้สามารถอพยพไดเ้ร็วข้ึนเม่ืออุปสรรคถูก
วางในต าแหน่งท่ีเหมาะสม  

Wan, Sui, 
and Yu, 
(2014) 

จ าลองการอพยพฝงูชนส าหรับใน
สภาวะของส่ิงแวดลอ้มในสถานี
รถไฟใตดิ้นจากพื้นฐานทฤษฏี
ของ Social force รวมกบั 
Gaussian Puff เพื่อใชใ้น
สถานการณ์ท่ีมีแก๊สพิษเกิด 
อยา่งฉบัพลนั ท่ีแบบจ าลอง 
ใชใ้นขอบเขตของพฤติกรรม 
แต่ละคนในการอพยพได ้

1. เม่ือแก๊สพิษถูกจู่โจมจากผูก่้อการร้ายใน
สถานีรถไฟใตดิ้นผลกระทบต่อผูโ้ดยสาร
จะแตกต่างกนัไปตามต าแหน่งท่ีแหล่งก๊าซ
อยูแ่ละจ านวนของแหล่งก๊าซในสถานี 

2. การบาดเจบ็ลม้ตายจะเกิดมากข้ึนถา้ไม่มี
การตรวจสอบและแจง้ใหผู้โ้ดยสาร
เก่ียวขอ้งทราบเก่ียวกบัแก๊สพิษ 

3. ความเร็วลมท่ีมากจะมีผูโ้ดยสารบาดเจบ็
นอ้ยลง  
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ตารางท่ี 2-6  (ต่อ) 
 

นกัวจิยั วตัถุประสงค ์ ผลการศึกษา 
Khalid, and 
Abdellah, 
(2014) 

  พิจารณาการเคล่ือนท่ีของคนเดิน
เทา้ในหอ้งเม่ือมีการปรับปรุงเวลา
การอพยพ จากผลกระทบ
พฤติกรรมการส่ือสารของมนุษย์
แต่ละคนโดยใช ้Vicsek model 

เวลาการอพยพท่ีไดรั้บจะมีผลกระทบอยา่ง
มากจากหลายปัจจยั เช่น จ านวนของคนเดิน
เทา้หรือความหนาแน่น สถานการณ์ 
ความต่ืนตระหนก และโอกาสในการพบ
ทางออกและเส้นทางหลบหนีท่ีเหมาะสม 

Wang, Lo, 
Liu and 
Mab, (2015) 

เสนอแบบจ าลองการจ าลองคน
เดินเทา้ระดบัจุลภาค Agent-based 
ของการไหลฝงูชน ในขณะท่ีท า
ใหเ้กิดความยดืหยุน่ท่ีเผยใหเ้ห็น
ส าคญัของพฤติกรรมคนเดินเทา้
ในสถานีรถไฟใตดิ้น 
โดยการจ าลองหลาย ๆ กรณี 

1. การไหลฝงูชนจะมีความยดืหยุน่ในรูปแบบ
ส าหรับการจ าลองการไหลของคนเดินเทา้ 
กบัการพิจารณาธรรมชาติของตวัแปร
พฤติกรรมคนเดินเทา้ 

2. พฤติกรรมคนเดินเทา้จะมีความซบัซอ้นสูง
มาก เน่ืองจากลกัษณะท่ีต่างกนั 
และความต่างในความเร็วในการเดินจริง 
พฤติกรรม และวฒันธรรม 

Li and Han, 
(2015) 

ใชแ้บบจ าลองการอพยพคนเดิน
เทา้ Cellular automata ในการ
ตรวจสอบสองแนวโนม้
พฤติกรรม คือ ความคุน้เคย และ
ความไม่เช่ือฟังกฎ โดยจ าลอง
และทดสอบค่าตวัแปรดา้น
พฤติกรรมและองคป์ระกอบการ
ไหล โดยปรับเทียบและสอบ
เทียบกบัการค านวณมือ และ 
fundamental diagrams 

1. เวลาการอพยพจะลดลงท่ีการเพิ่มข้ึนในดา้น
ของความคุน้เคยของการอพยพ 

2. เวลาการอพยพจะเพิ่มข้ึนเม่ือคนเดินเทา้มี
การสงวนและไม่เช่ือฟังกฎ 

3. การอพยพสูงสุดท่ีเก่ียวขอ้งความคุน้เคยท่ี
สูงและการก าหนดระดบัการไม่เช่ือฟังกฎ 

4. แนวโนม้พฤติกรรมมีอิทธิพลต่อเวลา 
การอพยพ  
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ตารางท่ี 2-6  (ต่อ) 
 
Vermuyten, 
Beliën, 
Boeck, 
Reniers, and 
Wauters, 
(2016) 

ทบทวนและรวบรวมงานวิจยั
เก่ียวกบัการเพิ่มประสิทธิภาพ
แบบจ าลองส าหรับปัญหา 
การอพยพคนเดินเทา้และปัญหา 
การออกแบบ จ าแนกตามประเภท
ปัญหาของแบบจ าลองท่ีสมจริง
และการสร้างแบบจ าลองหรือ
เทคนิควธีิการแกปั้ญหา   

1. ความหลากหลายของแบบจ าลองท่ีเพิ่มข้ึน
อยา่งชดัเจนในปัจจุบนัจะมุ่งเนน้ 
การเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้โดยเฉพาะ 
ความแออดั 

2. ความสนใจท่ีมากข้ึนควรจะไดรั้บการสอบ
เทียบและด าเนินการทางดา้นเทคนิคของ
แบบจ าลองก่อนน าเสนอแบบจ าลอง 

Cai, Lin, 
Mao, Bai, 
and Hu, 
(2016) 

ศึกษาการป้องกนั 
และความปลอดภยัจากลกัษณะ
การแพร่กระจายของกลุ่มควนั
และการอพยพคนเดินเทา้ 
จากไฟไหมใ้นสถานีรถไฟใตดิ้น 
โดยจ าลองผา่นซอฟตแ์วร์ STEPS 
และ FDS+Evac 

1. เวลาเร่ิมความเร็วของการตอบสนองเป็นไป
อยา่งรวดเร็ว และเร่ิมเกิดคอขวดท่ีทางออก 

2. ควนัไฟจะขดัขวางในการออกไปสู่ขา้งนอก 
ท่ีความเร็วในการเคล่ือนท่ีของการไหล 
การอพยพถูกท าใหช้า้ลง 

3. ภาพท่ีเห็น ควนัมีการแพร่กระจ่ายอยา่ง
ง่ายดายในทศทางของการไหลของการ
อพยพผูค้น ในขณะท่ีคอขวดมีสัญญาณของ
อนัตรายเพิ่มมากข้ึน 

 

แบบจ าลองทางคอมพวิเตอร์ของคนเดินเท้า 
1. โปรแกรม Legion for Aimsun 

 ส่วนน้ีจะอธิบายเก่ียวกบัซอฟตแ์วร์ท่ีเรียกวา่ Legion for Aimsun บริษทั Legion Limited 
เป็นบริษทัท่ีก่อตั้งข้ึนในปี 1997 ในสหราชอาณาจกัรซ่ึงมีซอฟแวร์ส าหรับการจ าลองคนเดินเทา้
ระดบัจุลภาค (Microscopic pedestrian simulation) หลงัจากนั้นไม่ก่ีปีท่ีผา่นมามีการวิจยัและพฒันา 
บริษทั ฯ ไดก้ระจายซอฟตแ์วร์ Legion ในปี 2003 ซอฟแวร์ Legion ไดถู้กน ามาใชส้ าหรับ 
การจ าลองเหตุการณ์ส าคญัหลายประการ เช่น การแข่งขนักีฬาโอลิมปิก นอกเหนือไปจากสินคา้
หลกั คือ Legion Space Works พวกเขายงัใหซ้อฟตแ์วร์ในการท างานร่วมกนักบั บริษทั TSS เรียกวา่ 
Legion for Aimsun (Alexandersson, 2013) 
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 Legion for Aimsun เป็นการรวมซอฟตแ์วร์แบบจ าลองเดินเทา้ระดบัจุลภาค Legion กบั
ซอฟแวร์ระดบัจุลภาคของการจราจร (Traffic microscopic) ท่ีช่ือวา่ Aimsun ซ่ึงมีสามตวัเลือก
ส าหรับใบอนุญาตของซอฟแวร์ Aimsun คือ Base, Lite และ Extra (Trulock, 2016) โดย Base 
license จะรวมอยูใ่นซอฟทแ์วร์ Aimsun พื้นฐานและอ่ืน ๆ ซ่ึงมีคุณสมบติัมากข้ึนและสามารถ
จดัการกบัตวัเลขขนาดใหญ่ของคนเดินเทา้ต่อชัว่โมง ตวัเลือกแบบ Extra Aimsun เป็นซอฟตแ์วร์
การจ าลองการจราจรให้โดย Transport Simulation Systems (TSS, 2016) ซ่ึง TSS เร่ิมตน้ดว้ย 
การจ าลองการจราจรระดบัจุลภาคจนถึงตอนทา้ยของปี 1980 มีการขยายตวัข้ึนและรวมถึง 
การจ าลองการจราจรในระดบัมหาภาค (Macroscopic) และก่ึงมภาค (Mesoscopic)  
ท่ีนอกเหนือไปจากระดบัจุลภาค ส าหรับ License ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีคือ Aimsun Standard 
Edition 8.1.3 
  1.1  การสร้างแบบจ าลองคนเดินเทา้ (Pedestrian model construction) 
  ในส่วนน้ีจะอธิบายถึงลกัษณะการสร้างท่ีแตกต่างกนัท่ีพบใน Legion for Aimsun 
แบบจ าลองถูกสร้างในส่วนของโปรแกรมท่ีแตกต่างกนั เช่น โครงสร้างพื้นฐานและความตอ้งการ
ขอ้มูล และยงัสามารถจดัการใน Layer ท่ีแตกต่างกนั ส าหรับการสร้างคนเดินเทา้ มีการแยกส่วน
ของโปรแกรม Legion  และ Layer ของ Legion ท่ีถูกสร้างข้ึน คุณลกัษณะท่ีใชใ้นการสร้างคนเดิน
เทา้จะอยูภ่ายในโครงสร้างของ Legion คือ พื้นท่ีคนเดินเทา้ อุปสรรคท่ีเป็นรูปหลายเหล่ียม และเส้น
จุดการตดัสินใจ ทางเขา้และออกของคนเดินเทา้ การเปล่ียนระดบัของวตัถุ และจุดบริการ (TSS, 
2016) คุณลกัษณะการขา้มของคนเดินเทา้ ซ่ึงแบบจ าลองมีปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งคนเดินเทา้ (Legion) 
และโหมดการขนส่งอ่ืน ๆ (Aimsun) ท่ีพบภายในโครงสร้าง Aimsun ความตอ้งการขอ้มูลท่ีจ าเป็น
ส าหรับการจ าลองคนเดินเทา้ใน Legion for Aimsun เป็นความตอ้งการดา้นการจราจร การออกแบบ
โครงสร้างพื้นฐาน และการด าเนินงานจากขอ้มูล เช่น กฎจราจร 
  ประเภทของคนเดินเทา้ท่ีจะถูกสร้างข้ึนอยา่งแรก เป็นผูใ้ชส้ามารถเลือกรายละเอียด
พฤติกรรมส่วนบุคคล รายละเอียดความเร็ว และขนาดของกระเป๋าเดินทางส าหรับประเภทของคน
เดินเทา้โดยเลือกตวัเลือกท่ีก าหนดไว ้นอกเหนือไปจากรายละเอียดของคนเดินท่ีแสดงผลแบบ 2D 
และ 3D ของคนเดินเทา้สามารถเลือกและแกไ้ขได ้เช่น ความสูงและสีของเคร่ืองแต่งกาย (TSS, 
2016) ส่วนต่าง ๆ ของ  Legion จะถูกสร้างข้ึนโดยอตัโนมติัเม่ือประเภทของคนเดินเทา้ถูกสร้างข้ึน 
  พื้นท่ีทางเดินส าหรับคนเดินเทา้จะถูกสร้างข้ึนพร้อมกบัคุณสมบติัของการสร้างท่ี
เรียกวา่ พื้นท่ีคนเดินเทา้ (TSS, 2016) พื้นท่ีเหล่าน้ีไม่สามารถทบัซอ้นหรือเช่ือมต่อกนั ซ่ึง
หมายความวา่ คนเดินเทา้ไม่สามารถเดินจากพื้นท่ีหน่ึงไปยงัอีกท่ีหน่ึง คนเดินเทา้สามารถเคล่ือนท่ี
ไดอ้ยา่งอิสระภายในพื้นท่ีทั้งหมด เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้ดินบนเครือข่ายถนนของยานพาหนะหรือ
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องคป์ระกอบอ่ืน ๆ ท่ีควรหลีกเล่ียง อุปสรรคท่ีถูกสร้างข้ึนในส่ีวธีิท่ีแตกต่างกนั โดยใช ้Layers, 
Objects, CAD files และ Manually 
  ไฟลจ์าก CAD ทั้งรูปหลายเหล่ียมและเส้นสามารถน าเขา้มาเป็นอุปสรรค คุณลกัษณะ
การเปล่ียนระดบัของวตัถุของโครงสร้างสามารถสร้างเส้นทางท่ีจะขา้มขา้งบนหรือต ่ากวา่ถนน 
คุณลกัษณะการสร้างท่ีใหก้ารปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งคนเดินเทา้และการขนส่งโหมดอ่ืน ๆ ท่ีเรียกวา่
ทางขา้มคนเดินเทา้ ส่ิงเหล่าน้ีจะถูกสร้างข้ึนภายในพื้นท่ีของคนเดินเทา้และจะตอ้งมีการวางติดกบั
จุดท่ีเป็นทั้งทางแยกระหวา่งส่วนของถนน หรือส่วนของแยก และเป็นไปไดท่ี้จะสร้างจุดใดก็ตามท่ี
ทางขา้มของคนเดินเทา้ท่ีควรวางไว ้คุณลกัษณะทางขา้มคนเดินเทา้จะไดรั้บโดยอตัโนมติัช่วยใหค้น
เดินเทา้มีความส าคญั และรถมีความส าคญั มนัไม่เหมาะส าหรับการใชง้านอ่ืน ๆ นอกเหนือ 
จากการขา้มมา้ลาย ส าหรับตวัอยา่งท่ีการเกิดการขา้มเม่ือคนเดินเทา้ขา้มโดยไม่ตอ้งจดัล าดบั
ความส าคญั ท่ีการใหค้วามส าคญักบัคนเดินเทา้จะไดรั้บจากการเร่ิมตน้และสามารถแกไ้ขได ้และ
คนเดินเทา้สามารถเพิ่มไปยงักลุ่มสัญญาณไฟจราจรในการควบคุมการปฏิสัมพนัธ์ยานพาหนะ 
กบัคนเดินเทา้ท่ีแยกท่ีมีสัญญาณไฟ อยา่งไรก็ตามในการท่ีจะมีคนเดินเทา้เช่ือฟังสัญญาณ การขา้ม
จะตอ้งมีส่วนของเส้นทางของคนเดินเทา้ O-D ท่ีอธิบายไวใ้นส่วนต่อไป สัญญาณไม่ส่งผลกระทบ
ต่อคนเดินเทา้ เวน้แต่คนเดินเทา้ท่ีมีการก าหนดใหข้า้มโดยเส้นทาง O-D นั้น นอกเหนือจากทาง  
O-D ท่ีจะขา้มถนนแมจ้ะมีสัญญาณไฟสีแดง และรถจะหยดุแมจ้ะมีสัญญาณสีเขียว จึงท าใหเ้ดินเทา้
ยงัคงไดรั้บความส าคญั 
  จุดศูนยก์ลางของคนเดินเทา้ (Pedestrian centroids) จะใชใ้นการก าหนดแหล่งก าเนิด
ทางเดินเทา้และจุดส้ินสุดของคนเดินเทา้ (TSS, 2016) จุดศูนยก์ลางสามารถเป็นไดท้ั้งทางออกหรือ
ทางเขา้ของคนเดินเทา้จาก O-D เมทริกซ์ของคนเดินเทา้เป็นลกัษณะจ านวนเท่ียวการเดินทางของคน
เดินเทา้ระหวา่งจุดก าเนิดการเดินทางและจุดส้ินสุดการเดินทางท่ีมีการก าหนดไวใ้นหน่วยของคน
เดินเทา้ต่อชัว่โมง หลงัจากสร้างทางเขา้และทางออกของคนเดินเทา้ โครงสร้างของ O-D เมทริกซ์
คนเดินเทา้ ท่ีไดรั้บและผูใ้ชส้ามารถเพิ่มความตอ้งการของคนเดินเทา้ในหน่วยคนเดินเทา้ต่อชัว่โมง
ระหวา่งจุดก าเนิดและจุดส้ินสุดการเดินทาง เมทริกซ์ของคนเดินเทา้จะถูกจดัการแบบอนาล็อกไปยงั
ศูนยค์วบคุมของยานพาหนะอ่ืน ๆ  
  หากผูใ้ชต้อ้งการท่ีจะก าหนดเส้นทางภายในพื้นท่ีของคนเดินเทา้ทางเลือกระหวา่ง 
ตน้ก าเนิดการเดินทางและจุดส้ินสุดการเดินทาง ใหก้ าหนดท่ีคุณลกัษณะ O-D Part ของคนเดินเทา้ 
ท่ีสร้างข้ึนนอกเหนือไปจาก O-D เมทริกซ์ เส้นทางมีการก าหนดไวร้ะหวา่งจุดศูนยก์ลางทางเขา้ 
และทางออกรวมถึงความแตกต่างของจุดของผลพลอยได ้ผูใ้ชส้ามารถก าหนดไดส้ าหรับตวัอยา่ง
เส้นทางควรจะมีการขา้มของคนเดินเทา้ จุดการตดัสินใจ วตัถุท่ีเปล่ียนระดบัหรือจุดให้บริการ 
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ดงันั้นเส้นทางของเดินเทา้ไม่ไดเ้ป็นเส้นทางท่ีคงท่ี แต่ชุดของจุดท่ีคงท่ีของการเดินของคนเดินเทา้
เดินระหวา่งท่ีอยูใ่นพื้นท่ีของคนเดินเทา้ ถา้ไม่มีเส้นทางท่ีถูกเพิ่ม O-D เมทริกซ์ เส้นทางเดินเทา้จะ
ถูกก าหนดแต่เพียงผูเ้ดียวโดยแบบจ าลองการเลือกเส้นทางในซอฟตแ์วร์ ผูใ้ชก้  าหนดอตัราร้อยละ
ของจ านวนรวมของคนเดินเทา้ต่อชัว่โมง ท่ีก าหนดไวก่้อนหนา้น้ีในเมทริกซ์ O-D จะเป็นไปตามแต่
ละเส้นทางกบัคู่ O-D pairs 
  จุดการตดัสินใจเป็นพื้นท่ีท่ีคนเดินเทา้คิดเส้นทางใหม่ระหวา่งจุดท่ีก าหนดไว ้ตาม
คู่มือท่ีวา่ "พวกเขาจะมีประโยชน์มากส าหรับการก าหนดเส้นทางของคนเดินเทา้และการเคล่ือนท่ีท่ี
สมจริง" (TSS, 2016) ภายในจุดการตดัสินใจมีจุดมุ่งเนน้ท่ีคนเดินเทา้มุ่งไปขา้งหนา้ จุดน้ีจะสามารถ
เคล่ือนท่ีไปรอบ ๆ ภายในจุดการตดัสินใจหรือขา้งนอกเพื่อสร้างกลุ่มของการมุ่งเนน้ ส่วนการ
มุ่งเนน้เป็นส่วนท่ีเส้นของจุด จึงจะใหมุ้ง้เนน้ในขอบเขตท่ีไดรั้บและป้องกนัไม่ใหค้นเดินเทา้เขา้สู่
จุดการตดัสินใจท่ีเหมือนกนั จุดบริการเป็นพื้นท่ีท่ีคนเดินเทา้สามารถอยูแ่ละรอสักครู่ก่อนท่ีจะไป
ยงัเส้นทางต่อไป เคร่ืองมือน้ีสามารถน ามาใชใ้นการจ าลอง อยา่งเช่น ร้านคา้ 
  รูปแบบของคนเดินเทา้อาจจะสร้างแบบจ าลองโดยการสร้างประเภทของคนเดินเทา้
หลายประเภทและจดัการเหล่าน้ีในเมทริกซ์ท่ีแตกต่างกนั หน่ึงเมทริกซ์เดิมสามารถแยกและ
ประเภทของคนเดินเทา้ท่ีแตกต่างกนันั้นจะสามารถเลือกส าหรับการแยกเมทริกซ์ หลายเมทริกซ์ยงั
สามารถน ามาใชเ้พื่อใหมี้การไหลเวยีนของคนเดินเทา้ท่ีแตกต่างกนัในช่วงเวลาท่ีแตกต่างกนั 
หลงัจากการสร้างแบบจ าลองคนเดินเทา้และแบบจ าลองการจราจรจะตอ้งมีการบูรณาการก่อนท่ีจะ
จ าลองรวมกนัท่ีสามารถท าได ้ประการแรกในการจ าลอง Legion for Aimsun จะใชง้านใน
สถานการณ์แบบไดนามิค (Dynamic scenario) ท่ีมีการตั้งค่าโดยเฉพาะ เมทริกซ์ส าหรับทุกโหมด
การขนส่งรวมทั้งเมทริกซ์ O-D คนเดินเทา้หรือเมทริกซ์ท่ีมีการเพิ่มความตอ้งการการจราจร 
  คนเดินเทา้ท่ีเป็นผูโ้ดยสารของ PT (Pedestrian as PT passengers) เพื่อบูรณาการ 
การขนส่งสาธารณะและคนเดินเทา้ การตั้งค่าต่าง ๆ จะถูกน ามาใชด้ว้ยก าหนดส าหรับองคป์ระกอบ
ของส่วนของรูปแบบท่ีแตกต่างกนั เช่น ท่ี PT หยดุ เส้นทาง PT ตารางเวลาและ O-D เมทริกซ์ เม่ือ
สร้างการหยดุของระบบขนส่งสาธารณะตวัแปรท่ีเป็นไปไดใ้นการก าหนดเก่ียวกบัคนเดินเทา้ คือ 
การรอส าหรับคนเดินเทา้ไปในส่วนของผูโ้ดยสาร ซ่ึงผูโ้ดยสารมาจากดา้นขา้งของถนนและไปยงั
ทางข้ึนหรือลงของคนเดินเทา้ในเวลานั้น (TSS, 2016) เวลาการข้ึนและการลงถูกใชใ้นการค านวณ
เวลารถหยดุโดยรวม เวลาท่ีคงอยูข่องยานพาหนะ PT (TSS, 2016) นอกจากน้ีการกระจายเวลาท่ีคง
อยูส่ามารถก าหนดส าหรับการหยดุของแต่ละเส้นทางของ PT และการกระจายตวัยงัมีการพิจารณา
ในการค านวณเวลาหน่วง ทางออกและทางเขา้ของคนเดินเทา้ถูกสร้างข้ึนท่ีขนส่งสาธารณะหยดุ 
เพื่อใหเ้ส้นทางคนเดินเทา้ท่ีไปและกลบั จากการหยดุของ PT ความยาวของการหยดุ PT จะถูก
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ก าหนดโดยผูใ้ชแ้ละมีผลต่อคนท่ีก าลงัรอคอย จ านวนคนท่ีข้ึนและลงจากยานพาหนะของการขนส่ง
สาธารณะท่ีมีการก าหนดไวใ้นตารางเวลาส าหรับในแต่ละเส้นทางการขนส่งสาธารณะ จ านวนท่ีใช้
จริงของผูค้นท่ีมีล าดบัของผูโ้ดยสารท่ีลง นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัวธีิท่ีหลายคนก าลงัรอท่ีจุดหยดุเม่ือ
รถมาถึงตามล าดบัโดยวธีิการท่ีหลายคนอยูบ่นรถคนัแรก ความจุสูงสุดของยานพาหนะ 
มีการก าหนดภายใตป้ระเภทของยานพาหนะ ไม่วา่จะเป็นการคูณปัจจยัดา้นความยาว หรือเป็น
จ านวนรวมของผูค้น ลกัษณะประตูนอกจากน้ียงัมีการก าหนดประเภทของยานพาหนะ รวมทั้ง
ระยะห่างจากรถคนัหนา้และกฎระเบียบของการข้ึนและลงปริมาณของคนเดินเทา้ท่ีเป็นการข้ึนหรือ
ลงจะมีการกระจายอยา่งเท่าเทียมกนัระหวา่งทุกทางออกและทางเขา้ (TSS, 2016) 
  เม่ือทางเขา้และทางออกท่ีการหยดุของระบบขนส่งสาธารณะท่ีถูกสร้างข้ึน คนเดินเทา้
ยงัปรากฏอยูใ่น O-D เมทริกซ์ของคนเดินเทา้ กลุ่มของคนท่ีเดินไปหยดุท่ีทางออกมีการก าหนดไว้
ในเมทริกซ์ ควรจะสอดคลอ้งกบัจ านวนของคนเดินเทา้ข้ึนยานพาหนะของ PT ท่ีก าหนดไวก่้อน
หนา้ในตารางเวลาเส้นทางของ PT (TSS, 2016) เท่ียวการเดินทางจากทางเขา้ท่ีการหยุดของ PT  
มีการก าหนดไวใ้นการแยกสัดส่วนระหวา่ง O-D เมทริกซ์ ในเมทริกซ์น้ีสัดส่วนกลุ่มประชากร 
จะถูกก าหนดเป็นเปอร์เซ็นตท่ี์จะไปยงัแต่ละเครือข่ายท่ีเป็นทางออก แทนจ านวนของกลุ่มคนเดิน
เทา้ในหน่วยคนเดินเทา้ต่อชัว่โมง เป็นเพราะจ านวนกลุ่มท่ีแทจ้ริงของคนเดินเทา้เป็นจ านวน 
ของผูโ้ดยสารท่ีลง ซ่ึงถูกก าหนดไวใ้นตารางเวลาของเส้นทางของ PT วธีิการส าหรับการก าหนด
เส้นทางน้ียงัสามารถน ามาใชส้ าหรับผูใ้ชร้ะบบขนส่งสาธารณะได ้
 1.2  พฤติกรรมของคนเดินเทา้ (Pedestrian behavior) 
 การจ าลองคนเดินเทา้ใน Legion เป็นระบบ multi-agent ท่ีเรียกวา่ auto-navigation โดย
นกัพฒันาซอฟแวร์ (Legion SpaceWorks, 2012) ประเภทของแบบจ าลองน้ีถือวา่ทุกคนเดินเทา้เป็น
คนเดินเทา้เสมือน (agent) อิสระกบัชุดของกฎการควบคุมการเคล่ือนท่ี ท่ีไดรั้บจากตวั agent ท่ีสร้าง
ข้ึนอยา่งชาญฉลาด (Johansson, 2007) แนวคิดใน Legion คือ แต่ละคนเดินเทา้จะประเมินตวัเลือกท่ี
เป็นไปไดท้ั้งหมด โดยคน้หาเส้นทางท่ีนอ้ยท่ีสุด (Legion SpaceWorks, 2012) ท่ีท าในระดบัมหา
ภาค การคน้หาส าหรับเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดไปยงัปลายทาง การน าทางในระดบัมหาภาคน้ีจะก าหนด
ทางเลือกเส้นทาง ประการท่ีสองคนเดินเทา้จะประเมินความเป็นไปไดใ้นระดบัจุลภาค ท่ีจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพในขั้นตอนต่อไป ซ่ึงหมายความวา่เป็นเส้นทางหลกัท่ีพบในระดบัมหาภาคและถูก
แกไ้ขในระดบัจุลภาคแลว้ ความพยายามท่ีซ่ึงคนเดินเทา้พยายามท่ีจะลดรวมถึงปัจจยัท่ีสาม คือ 
   1.2.1  ความไม่พอใจเม่ือแรงท่ีมีความแออดัเขาจะชะลอตวัลง 
   1.2.2  ความไม่สะดวกเม่ือคุณถูกหา้มปรามจากเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุด 
   1.2.3  ความรู้สึกไม่สบายเม่ือพื้นท่ีทรงกลมส่วนบุคคลของคุณถูกรบกวน 
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 คนเดินเทา้จะรวบรวมขอ้มูลจากสภาพแวดลอ้มจากโซนการรับรู้ และใชใ้นการตดัสินใจ
ในขั้นตอนต่อไป ซ่ึงการตดัสินใจประกอบไปดว้ย 1) การหลีกเล่ียงอุปสรรค 2) การก าหนดส่วนตวั 
เช่น พื้นท่ีวงรีส่วนบุคคล และความเร็วท่ีตอ้งการ 3) หลีกเล่ียงการชนกนั 4)การระบุคนเดินเทา้อ่ืนท่ี
เป็นเพื่อนหรือศตัรู เพื่อก าหนดวธีิการโตต้อบกบัพวกเขา 4) เรียนรู้ไปพร้อมกนัการสะสมของ
ความจ า และ 5) ความเป็นไปไดท่ี้จะปรับการตั้งค่าและลกัษณะ 
 เม่ือมีการสร้างประเภทของคนเดินเทา้ ตามท่ีผูใ้ชเ้ลือกรายละเอียดของแต่ละกลุ่ม
พฤติกรรมบุคคล รายละเอียดความเร็ว และขนาดกระเป๋า (TSS, 2016) ลกัษณะคนเดินเทา้ท่ีฝังอยูใ่น
รายละเอียดของแต่ละกลุ่มบุคคล รายละเอียดท่ีจะเลือกระหวา่งกลุ่มมีการก าหนดไวล่้วงหนา้โดย 
Legion ในตารางท่ี 2-7 ทางเลือกส าหรับความหมายของประเภทเดินเทา้ใน Legion for Aimsun ถูก
เสนอค่าเร่ิมตน้จะเป็นสีเทา (TSS, 2016) เพราะความรวดเร็วดา้นเชิงพาณิชย ์Legion ไม่มีการเสนอ
รายละเอียดท่ีอยูใ่นตวัแปรส าหรับแต่ละกลุ่มบุคคล และรายละเอียดของความเร็ว (Legion Product 
Support, 2016) ดงันั้นตวัเลือกส าหรับผูใ้ชใ้นการก าหนดพฤติกรรมของคนเดินเทา้จะถูกจ ากดั ท่ี
ก าหนดไวล่้วงหนา้ของแต่ละกลุ่มบุคคล และรายละเอียดของความเร็ว และขอ้มูลเก่ียวกบั
รายละเอียดไม่สามารถใชไ้ด ้พฤติกรรมจะถูกปรับเทียบโดยการจ าลองเปรียบเทียบกบัวิดีโอใน
สถานการณ์จริง การบนัทึกวิดีโอด าเนินการในส่วนต่าง ๆ ของโลกและสถานการณ์ของคนเดินเทา้
ท่ีแตกต่างกนั ส่งผลกบักลุ่มพฤติกรรมบุคคลท่ีก าหนดไวล่้วงหนา้ และรายละเอียดของความเร็ว 
 
ตารางท่ี 2-7  ตวัเลือกประเภทของคนเดินเทา้ใน Legion for Aimsun (TSS, 2016) 
 

รูปแบบของคนเดนิเท้า 

Asian Chinese North American 
Southern 
European 

UK 

รูปแบบความเร็ว 

Chinese 
commuters 

Asian commuters Runners UK commuters 
Southern 
European 

commuters 
Chinese weekend 

passengers 
Asian weekend 

passengers 
Stadium users Tourists 

North American 
commuters 

ขนาดพืน้ที่ของคนเดนิเท้า 
None Small Medium Big Any 
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  1.  การเลือกเส้นทาง (Route choice) 
  เม่ือกล่าวถึงรูปแบบการเลือกเส้นทางของ Legion for Aimsun ท่ีฝังอยูใ่นระบบการน า
ทางแบบอตัโนมติั ในการน าทางในระดบัมหาภาค (Legion SpaceWorks, 2012) รูปแบบการเลือก
เส้นทางไม่สามารถแกไ้ขไดโ้ดยผูใ้ช ้เพื่อระบุเส้นทางของคนเดินเทา้ผา่นทางโครงข่ายของผูใ้ช ้
สามารถสร้างจุดการตดัสินใจและรวมเขา้ใน O-D routes (TSS, 2016) ท่ีซ่ึงเป็นจุดส้ินสุด 
การเดินทางท่ีอยูก่ลางส าหรับคนเดินเทา้นั้น คนเดินเทา้จะถูกน าทางไปสู่จุดการตดัสินใจ ผูใ้ช้
สามารถก าหนดซ่ึงคนเดินเทา้ท่ีตอ้งการ โดยการยา้ยจุดท่ีสนใจของจุดการการตดัสินใจหรือท าส่วน
ท่ีมุ่งเนน้ท่ีจะใหมี้การโฟกสัท่ีกวา้งข้ึน เม่ือถึงจุดการตดัสินใจคนเดินเทา้จะน าทางใหม่เพื่อหา
เส้นทางของพวกเขาไปยงัปลายทางสุดทา้ย 
  สรุปพฤติกรรมของคนเดินเทา้ใน Legion for Aimsun ท่ีมีรายละเอียดท่ีก าหนดไว้
ล่วงหนา้ส าหรับลกัษณะพฤติกรรม และความเร็วของคนเดินเทา้ ตวัเลือกมีจ ากดัและขอ้มูลเก่ียวกบั
ตวัแปรพื้นฐานท่ีไม่สามารถใชไ้ด ้ดงันั้นการตดัสินใจเก่ียวกบัรายละเอียดท่ีจะใชใ้นการจ าลองให้
อนัหน่ึงอนัเดียวกนักบัรายละเอียดคือการตั้งช่ือ รูปแบบการเลือกเส้นทางท่ีใชใ้นการจ าลองท่ีไม่
สามารถแกไ้ขไดโ้ดยผูใ้ช ้ขอ้มูลเก่ียวกบัค่าตวัแปรและขั้นตอนวธีิการไม่สามารถใชไ้ด ้
  1.3  การวดัประสิทธิภาพการด าเนินงานของคนเดินเทา้ (Pedestrian performance 
measurements) 
 ส่วนน้ีจะอธิบายการวดัประสิทธิภาพการด าเนินงานของส่ิงท่ีคนเดินเทา้ท่ีสามารถไดรั้บ
จาก Legion for Aimsun ท่ีจะช่วยใหเ้ห็นภาพรวมของการประเมินความเป็นไปไดท่ี้ซอฟแวร์ใหท้ั้ง
ในการตรวจสอบภาพท่ีมองเห็นและค่าของผลท่ีส่งออกมา 
   1.3.1  ภาพท่ีมองเห็น (Visualisation) ประโยชน์โดยทัว่ไปของการจ าลองในระดบั
จุลภาคเป็นผลจากภาพ ผลท่ีไดน้ี้เป็นทั้งการสร้างภาพท่ีมองเห็นเม่ือใชก้ารจ าลองและผลท่ีสามารถ
น าเสนอทางการดูดว้ยสายตาในแผนท่ีหรือบนัทึกวดีิโอ การตรวจสอบภาพของการด าเนินการ
จ าลองสามารถใชไ้ดท้ั้งในมุมมอง 2D และ 3D แต่ก็เป็นไปไม่ไดท่ี้จะน าเสนอผลของภาพใน 
Legion for Aimsun จากการอนุญาตของการตรวจสอบ (TSS, 2016) Legion Analyser เป็น
โปรแกรมท่ีช่วยวเิคราะห์ผลการจ าลองส าหรับ Legion SpaceWorks แบจ าลองของ Legion 
SpaceWorks จะถูกบูรณาการกบัแบบจ าลองของ Aimsun ท่ีสามารถวเิคราะห์ใน Legion Analyser 
(Legion Product Support, 2016) 
 ขอ้มูลเก่ียวกบั Legion Analyser ในส่วนน้ีจะไดรั้บโดย Legion ส าหรับซอฟตแ์วร์ 
Legion SpaceWorks และจะเนน้วา่มนัจะไม่ถูกตรวจสอบถา้ยงัไม่ส าเร็จการจ าลองของ Legion for 
Aimsun เพื่อใหไ้ดภ้าพรวมของส่ิงท่ีสามารถท าไดด้ว้ยการประยกุตใ์ช ้ท่ีเป็นตวัอยา่งบางส่วนท่ีให้
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โดย Legion คือ "การติดตามแต่ละหน่วยงานและเห็นภาพเส้นทางเดินของคนเดินเทา้ในช่วงเวลาท่ี
เห็น ภาพช้ีวดัท่ีส าคญัในรูปแบบของแผนท่ีและเรียกใชก้ารวเิคราะห์รายละเอียด และการแสดงผล
เป็นอนุกรมเวลา เป็นแท่งซอ้นกนัหรือ histograms" (Legion SpaceWorks, 2012) ตามท่ี Legion ท่ี
ผูใ้ชส้ามารถก าหนดรวมกนัของผลการตรวจสอบและการวดัท่ีส าคญั คือ "ความปลอดภยั 
ประสิทธิภาพ ความจุ และระดบัของการบริการ" (Legion SpaceWorks, 2012) นอกจากน้ียงัมีผล
กราฟิกและตวัเลข แผนท่ียงัสามารถถูกน าเสนอเป็นน ้าหนกัของสีข้ึนอยูช่่วงท่ีก าหนด ส าหรับ
ตวัอยา่ง Fruin’s Level of Service และ US Highway Capacity Manual หรือมาตรฐานอุตสาหกรรม
อ่ืน ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-16 ท่ีเป็นแผนท่ีความหนาแน่นของแบบจ าลอง Legion SpaceWorks 
 ขนาดผูใ้ชส้ามารถท่ีจะก าหนดเองและสีสามารถเป็นตวัแทนการวดัของ เวลา  
ความหนาแน่น ความเร็ว ความไม่พอใจ ความหงุดหงิด ความไม่สบาย และความไม่สะดวก 
(Legion SpaceWorks, 2012) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-16  ผงัความหนาแน่นของแบบจ าลอง Ligion SpaceWorks (Legion Limited, 2016) 
 
  1.3.2  ผลเชิงตวัเลข (Numerical outputs) 
  Legion for Aimsun ใหก้ารวดัประสิทธิภาพการท างานของคนเดินเทา้จากหลาย 
การจ าลอง เช่น การไหล ความเร็ว และเวลาในการเดินทาง ส าหรับการประเมินผลคนเดินเทา้ 
เลือกใชไ้ดส้ าหรับการวดัท่ีมีทั้งระบบ การขา้มคนเดินเทา้ และคู่ O-D ซ่ึงผลเหล่าน้ีมีอยูใ่น Legion 
for aimsun นอกจากน้ีผลเชิงตวัเลขท่ีเพิ่มข้ึนอาจจะมีอยูใ่น Legion analyser ท่ีกล่าวก่อนหนา้น้ี 
  เม่ือมีการจ าลองเสร็จสมบูรณ์ ขอ้มูลสรุปเครือข่ายจะปรากฏโดยอตัโนมติั  
ซ่ึงมีการเลือกผลของคนเดินเทา้ นอกจากน้ียงัจะไดรั้บขอ้มูลส่วนบุคคลส าหรับคนเดินเทา้ 
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ท่ีเฉพาะเจาะจงโดยดบัเบิลคลิกท่ีคนเดินเทา้ในระหวา่งการจ าลอง (TSS, 2016) ส าหรับสรุปผลเตม็
รูปแบบท่ีผูใ้ชเ้รียกวา่ฐานขอ้มูล ตารางส าหรับแต่ละการเลือกวดัผลจะถูกเก็บไวใ้นฐานขอ้มูล
โครงข่ายทั้งหมด (ในตาราง MISYS LEGION) ทางขา้มคนเดินเทา้ (MICROSSLEGION) และคู่ O-
D (MIODPAIRLEGION) (TSS, 2016) ผูใ้ชส้ามารถก าหนดซ่ึงช่วงเวลาผลลพัธ์ท่ีได ้แต่ควร 
จะเสนอนอกเหนือไปจากผลการคน้หาส าหรับเวลาการจ าลองเตม็รูปแบบ 
  ผลส าหรับเครือข่ายทั้งหมดจะถูกน าเสนอเป็นค่าเฉล่ียส าหรับคนเดินเทา้ทั้งหมดใน
เครือข่าย ผลในตารางการขา้มคนเดินเทา้จะไดรั้บส าหรับแต่ละการขา้ม ตารางคู่ O-D มีผลถูก
น าเสนอต่อคู่ O-D ท่ีมีคู่ O-D ส าหรับแต่ละทางเขา้และทางออกในระบบ ยกเวน้ทางเขา้ท่ี PT หยดุ 
ดงันั้นคนเดินเทา้ท่ีเขา้ในระบบท่ีลงไปผูโ้ดยสาร PT จะไม่รวมอยูใ่นตาราง 
  เพื่อท่ีจะรันแบบจ าลองสถานการณ์แบบไดนามิคถูกสร้างข้ึนส าหรับแบบจ าลอง 
ภายในสถานการณ์ท่ีผูใ้ชเ้ลือกท่ีความตอ้งการการจราจรของแบบจ าลอง (TSS, 2016)  
หลายความตอ้งการการจราจร แผนการควบคุมและแผน PT สามารถถูกสร้างข้ึนส าหรับแบบจ าลอง
เดียวกนั และถูกจ าลองในสถานการณ์ท่ีแตกต่างกนั ส าหรับสถานการณ์มากกวา่หน่ึงการทดลองท่ีมี
การก าหนด ในการทดลองซ ้ าหลายคร้ังท่ีแตกต่างกนัแบบสุ่มจะถูกด าเนินการ ผลจากการท าซ ้ า
จ  านวนมากสามารถท่ีจะถูกรวบรวมโดยอตัโนมติั ค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนของผลซ ้ า ๆ ทั้งหมดจะ
ถูกน าเสนอในหน่ึงฐานขอ้มูล 
  1.4  ผลการจ าลองโปรแกรม Legion for aimsun (Legion for aimsun outputs) 
 ส าหรับผลการประมวลผลของการสร้างแบบจ าลองจากโปรแกรม Legion for aimsun 
โดยในงานวทิยานิพนธ์น้ีจะใช ้Version 8.1.3 ท่ีซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีง่ายในการตรวจสอบในส่วน 
ต่าง ๆ ซ่ึงไดแ้ก่ Traffic Demand (OD-Pairs), Pedestrain Crossing, Problic Transport Stop และ 
Service Point ท่ีสามารถปรับแกไ้ดใ้นส่วนของ Dynamic Scenario, Output/ Statistics โดยผลท่ีได้
แบ่งเป็นส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี 
   1.4.1  Replication Outputs ส าหรับแต่ละประเภทของคนเดินเทา้และค่าท่ีมี 
การรวบรวมของทุกประเภทของคนเดินเทา้เป็นไปตามเวลาท่ีต่อเน่ืองกนัท่ีถูกเช่ือมโยง 
กบั Replication การจ าลองผลท่ีไดคื้อ 

 1.4.1.1  Flow: เป็นจ านวนของคนเดินเทา้ในโครงข่ายต่อชัว่โมง 
 1.4.1.2  Pedestrians in: เป็นจ านวนคนเดินเทา้ท่ีซ่ึงเขา้มายงัในโครงข่าย 
 1.4.1.3  Pedestrians out: เป็นจ านวนคนเดินเทา้ท่ีออกไปจากโครงข่าย 
 1.4.1.4  Speed: เป็นความเร็วเฉล่ียของคนเดินเทา้ (km/hr or mi/hr) 

    1.4.1.5  Travel time: เป็นเวลาท่ีคนเดินเทา้ไปยงัปลายทางท่ีตอ้งการจะไป 



71 

    1.4.1.6  Walking time: เป็นเวลาท่ีถูกค านวณจากการเก็บเวลาจากการเคล่ือนท่ี 
    1.4.1.7  Stop time: เป็นเวลาท่ีค านวณจากการท่ีคนเดินเทา้ถูกท าใหห้ยดุ 
    1.4.1.8  Max stop time: เป็นเวลาท่ีมากท่ีสุดท่ีคนเดินเทา้ถูกท าใหห้ยดุ 
    1.4.1.9  Number of stop: เป็นค่าเฉล่ียของจ านวนการหยดุ 
    1.4.1.10  Total welting time at PT: เป็นผลรวมเวลารอของทุกคนเดินเทา้ท่ีจุด
จอดของระบบขนส่งสาธารณะ 
    1.4.1.11  Total distance travelled: เป็นผลรวมของระยะทางการเดินทางของ
คนเดินเทา้ทุกคน (km) 
    1.4.1.12  Total travel time: เป็นผลรวมของเวลาการเดินทางของทุก 
คนเดินเทา้ 
   1.4.2  Section outputs ส าหรับแต่ละประเภทของคนเดินเทา้และค่าท่ีมี 
การรวบรวมของทุกประเภทของคนเดินเทา้เป็นไปตามเวลาท่ีต่อเน่ืองกนัท่ีถูกเช่ือมโยง 
กบัการ Crossing ของคนเดินเทา้ในส่วนของการ Simulation ท่ีได ้คือ 
    1.4.2.1  Number pedestrian crossing: เป็นจ านวนของคนเดินเทา้ในโครงข่าย 
ท่ีซ่ึงขา้มในสวนของ Pedestrian Crossing 
    1.4.2.2  Pedestrian crossing time: เป็นเวลาเฉล่ียท่ีถูกค านวณเม่ือคนเดินขา้ม
เขา้มายงัพื้นท่ีท่ีมีอิทธิพลของทางขา้มจนออกไปจากพื้นท่ีนั้น 
    1.4.2.3  Pedestrian effective crossing time: เป็นเวลาท่ีถูกเฉล่ียท่ีคนเดินเทา้ 
เขา้ไปสู่ทางขา้มของพื้นท่ี Pedestrian Crossing 
    1.4.2.4  Pedestrian waiting time: เป็นเวลาท่ีถูกเฉล่ียเม่ือคนเดินเทา้ 
ถูกท าใหห้ยดุโดยเก็บผลจากส่วนของ Pedestrian Crossing  
   1.4.3  OD-Pair Outputs ส าหรับแต่ละประเภทของคนเดินเทา้และค่าท่ีมีการ
รวบรวมของทุกประเภทของคนเดินเทา้และแต่ละ OD-Pair ท่ีถูกเลือกเป็นไปตามเวลาท่ีต่อเน่ืองกนั
ท่ีถูกเช่ือมโยงกบัการจ าลองใน Traffic Demand ท่ีไดคื้อ 
    1.4.3.1  Pedestrians in: เป็นจ านวนคนเดินเทา้ท่ีซ่ึงเขา้มายงัในโครงข่าย 
    1.4.3.2  Pedestrians out: เป็นจ านวนคนเดินเทา้ท่ีออกไปจากโครงข่าย 
    1.4.3.3  Speed: เป็นความเร็วเฉล่ียของคนเดินเทา้ (km/hr หรือ mi/hr) แต่เป็น 
ค่าในช่วงเวลาท่ีถูกค านวณของแต่ละคนเดินเทา้ท่ีถูกพิจารณา ท่ีไปยงัปลายทางของพวกเขา 
ในช่วงเวลาท่ีถูกก าหนด 
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    1.4.3.4  Travel time: เป็นเวลาเดินทางเฉล่ียท่ีคนเดินเทา้ไปยงัปลายทาง 
ของพวกเขา แต่เป็นค่าในช่วงเวลาท่ีถูกค านวณของแต่ละคนเดินเทา้ท่ีถูกพิจารณา ท่ีไปยงัปลายทาง
ของพวกเขาในช่วงเวลาท่ีถูกก าหนด 
    1.4.3.5  Walking time: เป็นเวลาเฉล่ียของเวลาการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้  
แต่เป็นค่าในช่วงเวลาท่ีถูกค านวณของแต่ละคนเดินเทา้ท่ีถูกพิจารณา ท่ีไปยงัปลายทางของพวกเขา
ในช่วงเวลาท่ีถูกก าหนด 
    1.4.3.6  Stop time: เป็นเวลาเฉล่ียท่ีถูกพิจารณาส าหรับการกกัเก็บคนเดินเทา้
ระยะยาวท่ีถูกท าใหห้ยดุส าหรับหลาย ๆ สาเหตุ แต่เป็นค่าในช่วงเวลาท่ีถูกค านวณของแต่ละคนเดิน
เทา้ท่ีถูกพิจารณา ท่ีไปยงัปลายทางของพวกเขาในช่วงเวลาท่ีถูกก าหนด 
    1.4.3.7  Max stop time: เป็นเวลาท่ีมากท่ีสุดท่ีหน่ึงคนเดินเทา้ถูกท าใหห้ยดุ 
ในช่วงเวลาท่ีถูกก าหนด 
    1.4.3.8 Number of stop: เป็นค่าเฉล่ียของจ านวนการหยดุ แต่เป็นค่าในช่วงเวลา
ท่ีถูกค านวณของแต่ละคนเดินเทา้ท่ีถูกพิจารณา ท่ีไปยงัปลายทางในช่วงเวลาท่ีถูกก าหนด 
   1.4.4  Public transport stop outputs ส าหรับแต่ละประเภทของคนเดินเทา้ 
และค่าท่ีมีการรวบรวมของทุกประเภทของคนเดินเทา้ ท่ีเป็นไปตามเวลาท่ีต่อเน่ืองกนัท่ีถูกเช่ือมโยง
กบัการจ าลองของ Public transport stop ผลท่ีไดคื้อ 
    1.4.4.1  Count: เป็นจ านวนของคนเดินเทา้ท่ีไปอยูใ่นจุดท่ี Public transport stop 
    1.4.4.2  Waiting time: เป็นเวลารอของคนเดินเทา้ท่ีมีการหยดุท่ี Public 
transport stop 
    1.4.4.3  Total waiting time: ผลรวมของเวลาของทุกคนเดินเทา้ท่ีมีการหยดุ 



 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
 จากท่ีไดท้ราบแนวคิดความเป็นมา วตัถุประสงค ์รวมทั้งการคาดหวงัผลท่ีไดข้อง
วทิยานิพนธ์ท่ีกล่าวไวใ้นบทน า และความเขา้ใจเก่ียวกบัพฤติกรรมของคนเดินเทา้ รวมถึงปัจจยัท่ีมี
ผลต่อการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้ และการทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งในส่วนของเอกสารและ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งมาแลว้นั้น ในบทน้ีจะเป็นการอธิบายวธีิการด าเนินการวิจยั เพื่อให้การวจิยัแลว้
เสร็จโดยสมบูรณ์ตามวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้โดยมีขั้นตอนการด าเนินการวจิยัโดยสรุปดงัแสดงใน
ภาพท่ี 3-1  
 

การส ารวจพืน้ทีแ่ละเกบ็ข้อมูล 
 ในการวจิยัน้ีสนใจในการประเมินประสิทธิภาพการใหบ้ริการและการด าเนินการอพยพ
ฝงูชนคนเดินเทา้ภายในสถานีรถไฟใตดิ้นของเมืองไทย ท่ีปริมาณคนเดินเทา้ไดรั้บอิทธิพลจากส่ิง
อ านวยความสะดวกของคนเดินเทา้ท่ีก่อให้เกิดคอขวดข้ึนบริเวณดงักล่าว ซ่ึงไดแ้ก่ บนัได  
บนัไดเล่ือน ทางเขา้และออก รวมถึง AFG gate โดยปัจจยัแรกท่ีตอ้งทราบคือปัจจยัทางกายภาพ เช่น 
ต าแหน่ง ขนาด จ านวน และอ่ืน ๆ ของส่ิงอานวยความสะดวกนั้น ๆ เพื่อใชป้ระกอบการสร้าง
แบบจ าลองคนเดินเทา้ และการปรับเทียบแบบจ าลอง โดยงานวทิยานิพนธ์น้ีจะศึกษาในสถานี
รถไฟฟ้าใตดิ้นของประเทศไทยท่ีใหบ้ริการอยูใ่นปัจจุบนั โดยการส ารวจและเก็บขอ้มูลเบ้ืองตน้
ก่อนก าหนดรายละเอียดเพื่อน าไปใชใ้นการเก็บขอ้มูลเพื่อใชใ้นการสร้างแบบจ าลองการอพยพคน
เดินเทา้ในขั้นตอนต่อไป  
 1.  ลักษณะของสถำนีรถไฟฟ้ำใต้ดิน 
  ส าหรับการส ารวจและเก็บขอ้มูลเบ้ืองตน้ของสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นนั้นจะประกอบไป
ดว้ยการพิจารณา คือ 
  1.1  รูปแบบสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น ไดแ้ก่ รูปแบบชานชาลา และชั้นออกบตัรโดยสาร 
  1.2  การจดัวางส่ิงอ านวยความสะดวกภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น ไดแ้ก่ บนัไดเล่ือน 
บนัได ทางเขา้-ทางออก และส่ิงกีดขวางอ่ืน ๆ 
  1.3  รูปแบบของส่ิงอ านวยความสะดวก ไดแ้ก่ รูปแบบของบนัได และบนัไดเล่ือน 
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ภาพท่ี 3-1  ขั้นตอนการด าเนินการจดัท าวทิยานิพนธ์โดยสรุป 
 
 2.  ลักษณะของคนเดินเท้ำเบื้องต้น 
  ในการส ารวจและเก็บขอ้มูลเบ้ืองตน้ของคนเดินเทา้ท่ีใชบ้ริการสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น
จะประกอบไปดว้ยการตรวจสอบดงัต่อไปน้ี 
  2.1  การกระจายตวัของคนเดินเทา้ท่ีรอขบวนรถไฟฟ้าบนชั้นชานชาลา  
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  2.2  ลกัษณะการเดินของคนเดินเทา้บนชั้นออกบตัรโดยสาร 
  2.3  การเลือกใชส่ิ้งอ านวยความสะดวกส าหรับคนเดินเทา้ภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น  
  2.4  ลกัษณะการข้ึนและลงจากขบวนรถไฟฟ้า 
 

การคดัเลือกแบบจ าลอง 
 ในการจ าลองสถานการณ์คนเดินเทา้ในทั้งในสถานการณ์ปกติ และสถานการณ์ 
การอพยพส่ิงส าคญัท่ีจะช่วยในการสร้างแบบจ าลอง คือ เคร่ืองมือโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ท่ี
เรียกวา่ “ซอฟแวร์” โดยผลท่ีไดจ้ากการจ าลองผา่นซอฟแวร์ดงักล่าวตอ้งมีความถูกตอ้งและไดรั้บ
การยอมรับอยา่งแพร่หลาย โดยแบบจ าลองท่ีดีควรสามารถตอบโจทยแ์ละสามารถใชง้านไดต้าม
เง่ือนไขตามท่ีตอ้งการไดเ้ป็นอยา่งดี โดยส่วนประกอบท่ีใชใ้นการพิจารณาการคดัเลือกแบบจ าลอง
ไดแ้ก่ 
 1.  สามารถจ าลองจ านวนคนเดินเทา้ไดต้ามวตัถุประสงคข์องงานวทิยานิพนธ์ได้ 
 2.  สามารถจ าลองพฤติกรรมของคนเดินเทา้เสมือนจริงได้ 
 3.  สามารถปรับเทียบตวัแปรใหส้อดคลอ้งกบัพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจริงของคนเดินเทา้ได ้
 4.  ใหผ้ลท่ีสามารถน าไปใชไ้ดส้ะดวกและรวดเร็ว 
 5.  สามารถจ าลองพื้นท่ีขนาดใหญ่ไดเ้พียงพอความตอ้งการของงานวทิยานิพนธ์ 
 6.  สามารถจ าลองลกัษณะพื้นท่ีทางกายภาพท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้นได ้
 7.  สามารถสร้างแบบจ าลองไดส้ะดวกและรวดเร็ว ถูกตอ้ง และแม่นย  าไดเ้ป็นอยา่งดี 
 จากความตอ้งการพื้นฐานทางดา้นซอฟแวร์ท่ีใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการสร้างแบบจ าลอง
ดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้นั้นเป็นเพียงความตอ้งการพื้นฐานท่ีส าคญัของการเลือกแบบจ าลองของคน
เดินเทา้ท่ีจ  าเป็น 
 

การเกบ็ข้อมูล 
 ส าหรับการเก็บขอ้มูลเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีส าคญัอนัดบัตน้ ๆ ของการวจิยัน้ี ซ่ึงขอ้มูล
ท่ีถูกจดัเก็บ จะถูกน ามาสังเคราะห์และแยกขอ้มูลท่ีจ าเป็น เพื่อน าไปใชใ้นการพฒันาและปรับเทียบ
แบบจ าลองของคนเดินเทา้ในระดบัจุลภาค อีกทั้งยงัเป็นขอ้มูลในการประเมินผลและใชใ้นการสร้าง
การจ าลองคนเดินเทา้ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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 1.  กำรเกบ็ข้อมูลทำงกำยภำพของสถำนีรถไฟฟ้ำ 
 ผูศึ้กษาจะด าเนินการรวบรวมขอ้มูลโครงสร้างทางกายภาพของสถานีต่าง ๆ ของ
รถไฟฟ้าใตดิ้นท่ีใหบ้ริการอยูใ่นปัจจุบนั คือ รถไฟฟ้าสายสีน ้าเงิน (สายเฉลิมรัชมงคล) โดยจากการ
ส ารวจพื้นท่ีเบ้ืองตน้ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้น ในขั้นตอนน้ีผูศึ้กษาจะด าเนินการคดัเลือกสถานีตน้แบบท่ี
จะใชใ้นการวเิคราะห์ผลใหบ้รรลุวตัถุประสงคข์องงานวทิยานิพนธ์ โดยใชต้วัอยา่งตารางการ
ส ารวจสถานีดงัแสดงในตารางท่ี 3-1  
 
ตารางท่ี 3-1  ตวัอยา่งตารางการตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น 
 

ช่ือสถานี 

รูปแบบ Platform 

จ านวน
ชั้นสถานี 

จ านวน
ทางออก 

 
Island platform 

 
Side platform 

 
Split platform 

บางซ่ือ  √  2 2 
สีลม   √ 4 2 
หว้ยขวาง √   2 4 
ศูนยว์ฒันธรรม
แห่งประเทศ
ไทย 

√   4 4 

 
 ส าหรับรายละเอียดลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นท่ีถูกเลือก
เป็นกรณีศึกษามีดงัต่อไปน้ี 

  1.1  รูปแบบโครงสร้างของสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นแต่ละสถานีท่ีถูกเลือกใช ้
  1.2  รูปแบบของ Platform และออกบตัรโดยสาร ของแต่ละสถานีท่ีถูกเลือกเป็น
กรณีศึกษา 
  1.3  รูปแบบของส่ิงอ านวยความสะดวก ไดแ้ก่ บนัได บนัไดเล่ือน และ AFG gate  
  1.4  ต าแหน่งส่ิงอ านวยความสะดวกส าหรับคนเดินเทา้ ไดแ้ก่ ทางเขา้-ออก บนัได 
บนัไดเล่ือน AFG gate และลิฟต ์เป็นตน้ 
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  1.5  ขนาดและจ านวนของส่ิงอ านวยความสะดวก ไดแ้ก่ ทางเขา้-ออก บนัไดเล่ือน 
บนัได และ AFG gate  
  โดยลกัษณะทางกายภาพเหล่าน้ีจะใชใ้นการสร้างแบบจ าลองเพื่อใชเ้ปรียบเทียบเวลา
การอพยพของคนเดินเทา้ในรูปแบบโครงสร้างของสถานีต่าง ๆ ท่ีถูกเลือกเป็นกรณีในงาน
วทิยานิพนธ์ 
 2.  กำรเกบ็ข้อมูลเกีย่วกบัพฤติกรรมคนเดินเท้ำภำยในสถำนีรถไฟฟ้ำจำกภำพถ่ำย VDO 
 ส าหรับการเก็บและรวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัพฤติกรรมคนเดินเทา้ เพื่อใช ้
ในการสร้าง และปรับเทียบแบบจ าลองของคนเดินเทา้ทั้งในสถานการณ์ปกติ และในสถานการณ์
การอพยพฝงูชน โดยจะเก็บและรวบรวมขอ้มูลจากภาพถ่ายวดีีโอเพื่อน าผลการจ าลองท่ีไดใ้ชใ้น
การวเิคราะห์ผลใหบ้รรลุวตัถุประสงคข์องงานวทิยานิพนธ์ โดยขอ้มูลท่ีไดป้ระกอบไปดว้ย 
  2.1  สัดส่วนเพศผูโ้ดยสารท่ีใชบ้ริการภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น 
  2.2  สัดส่วนช่วงอายผุูโ้ดยสาร โดยแบ่งเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ผูโ้ดยสารท่ีมีอายนุอ้ยกวา่ 
15 ปี ผูโ้ดยสารท่ีมีอายรุะหวา่ง 15-60 และผูโ้ดยสารท่ีมีอายมุากกวา่ 60 ปี 
  2.3  เวลาการเดินทาง (Travel time) ในการเดินบนพื้นราบในสถานการณ์ปกติและ
สถานการณ์ฉุกเฉิน วธีิการเก็บขอ้มูลดงัแสดงในภาพท่ี 3-1 ท่ีใชก้ารก าหนดจุดสองจุดท่ีทราบ
ระยะทางเม่ือมีคนเดินเทา้ผา่นจุดแรกท่ีก าหนดเป็นจุดเร่ิมจะเร่ิมจบัเวลา และเม่ือคนเดินเทา้มาถึงจุด
ท่ีก าหนดเป็นจุดส้ินสุดจะหยุดการจบัเวลา โดยเวลาท่ีไดจ้ะน าไปใชใ้นการค านวณความเร็ว 
     

 
 
ภาพท่ี 3-2  การเก็บความเร็วของคนเดินเทา้บนพื้นราบ 
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ภาพท่ี 3-3  การเก็บความเร็วของคนเดินเทา้ในทิศทางข้ึนและลงบนัได 
 
  2.4  ความเร็วในการเดินข้ึน และลงบนัได ในสถานการณ์ปกติและสถานการณ์ฉุกเฉิน 
วธีิการเก็บขอ้มูลดงัแสดงในภาพท่ี 3-2 ท่ีใชก้ารก าหนดจุดสองจุดท่ีทราบระยะทางเม่ือมีคนเดินเดิน
เทา้ผา่นจุดแรกท่ีก าหนดเป็นจุดเร่ิมจะเร่ิมจบัเวลา และเม่ือคนเดินเทา้มาถึงจุดท่ีก าหนดเป็น
จุดส้ินสุดจะหยดุการจบัเวลา โดยเวลาท่ีไดจ้ะน าไปใชใ้นการค านวณความเร็ว  
  2.5  ความเร็วของบนัไดเล่ือน  
  2.6  การไหลผา่นพื้นราบ  
  2.7  การไหลผา่นในการเดินข้ึน และลงบนัได  
  2.8  การไหลผา่น AFG gate ในขณะท่ีมีการไหลอ่ิมตวั ดงัแสดงในภาพท่ี 3-3  
 

 
 
ภาพท่ี 3-4  การเก็บการไหลของคนเดินเทา้ท่ี AFG gate 
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  ในการเก็บขอ้มูลคุณลกัษณะของคนเดินเทา้จากภาพถ่ายวดีีโอจะใชต้ารางการเก็บ
ขอ้มูลดงัแสดงในตารางท่ี 3-2  
 
ตารางท่ี 3-2  แบบฟอร์มการเก็บขอ้มูลเก่ียวกบัพฤติกรรมคนเดินเทา้บนพื้นราบ ทิศทางการเดินข้ึน 
     และลงบนัได ภายในสถานีรถไฟฟ้าจากภาพถ่าย VDO  
 

No. 
เพศ ช่วงอาย ุ(ปี) 

Travel 
Time (s) ชาย หญิง 

นอ้ยกวา่ 
15 

ระหวา่ง 
15-60 

มากกวา่ 
60 

       
       
       

เฉล่ีย       
 

การสร้างแบบจ าลอง 
 เม่ือซอฟแวร์แบบจ าลองถูกเลือกใชง้าน การสร้างแบบจ าลองเพื่อประยกุตใ์ชใ้น
การศึกษาการอพยพของคนเดินเทา้ภายในสถานีรถไฟฟ้าจะถูกด าเนินการ ส าหรับการสร้าง
แบบจ าลองจะมีล าดบัการด าเนินการแบ่งออกเป็น 3 กระบวนการ ไดแ้ก่ กระบวนแรกเป็นการสร้าง
แบบจ าลองเพื่อปรับเทียบ กระบวนการท่ีสองเป็นการก าหนดเง่ือนไขการสร้างแบบจ าลองเพื่อใช้
ในการระบุขนาดและรูปแบบของบนัไดท่ีเหมาะสม และกระบวนการสุดทา้ยเป็นการสร้าง
แบบจ าลองในการเปรียบเทียบและประเมินประสิทธิภาพการอพยพของสถานีท่ีมีโครงสร้าง
แตกต่างกนั โดยรายละเอียดแต่ละกระบวนการสร้างแบบจ าลองมีดงัต่อไปน้ี 
 1.   เง่ือนกำรสร้ำงแบบจ ำลองเพือ่ระบุขนำดและรูปแบบบันได 
 ส าหรับการสร้างกรณีหรือเง่ือนไขในการจ าลองเป็นการก าหนดกรณีศึกษาเพื่อใหไ้ดผ้ล
ตามวตัถุประสงค ์ซ่ึงเม่ือแบบจ าลองคนเดินเทา้ถูกปรับเทียบเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้จะน าตวัแปรท่ีได้
จากการประปรับเทียบมาใชใ้นการสร้างกรณีของการจ าลอง เพื่อให้สอดคลอ้งองกบัวตัถุประสงค ์
ส าหรับการสร้างแบบจ าลองเพื่อระบุขนาดของบนัไดท่ีเหมาะสมกบัปริมาณคนเดินเทา้ การสร้าง
แบบจ าลองในการประเมินประสิทธิภาพการใหบ้ริการทั้งในสถานการณ์ปกติ และสถานการณ์ 
การอพยพมีดงัต่อไปน้ี 



80 

1.1   รูปแบบของบนัได 3 รูปแบบ คือ แบบท่ี 1 บนัไดทางตรง (straight run) แบบท่ี 2 
บนัไดทางตรงคู่ (double straight run) และแบบท่ี 3 บนัไดแบบหกักลบั (Return stair) ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 3-2 และ 3-3 ตามล าดบั 

1.2   ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของขนาดความกวา้งของบนัไดตามมาตรฐาน NFPA 103 ท่ีได้
ก าหนดความกวา้งประสิทธิผลนอ้ยท่ีสุด 1.12 เมตร โดยมีล าดบัการเพิ่มความกวา้ง คือ 1.20 เมตร 
1.80 เมตร 2.40 เมตร และ 3.00 เมตร ตามล าดบั 

1.3   ก าหนดระยะทางการเดินของคนเดินเทา้บนบนัไดท่ี 10 เมตร 
1.4   ก าหนดความลาดชนัของบนัไดด้งัต่อไปน้ี 27 องศา 30 องศา 33 องศา และ 36 

องศา ตามล าดบั 
1.5   ก าหนดจ านวนคนเดินเทา้ท่ีใชใ้นการสร้างแบบจ าลองจากระดบัปริมาณท่ีต ่ากวา่

ความจุของบนัไดไปจนถึงเต็มความจุของบนัได โดยสัดส่วนเพศและอายจุะข้ึนอยูก่บัผลท่ีไดจ้าก
การเก็บขอ้มูล 

 

 
 

ภาพท่ี 3-5  บนัไดแบบท่ี 1 บนัไดทางตรง (straight run) 
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ภาพท่ี 3-6  บนัไดแบบท่ี 2 บนัไดทางตรงคู่ (double straight run) 
 

 
 
ภาพท่ี 3-7  บนัไดแบบท่ี 3 บนัไดแบบหกักลบั (Return stair) 
 
 2.  กำรสร้ำงแบบจ ำลองเพือ่เปรียบเทยีบและประเมินโครงสร้ำงสถำนีรถไฟฟ้ำใต้ดิน 
 ในการสร้างแบบจ าลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการอพยพคนเดินเทา้ของรูปแบบ
สถานีรถไฟใตดิ้นท่ีมีลกัษณะทางกายภาพทางเลขาคณิต การจดัวางส่ิงอ านวยความสะดวก 
ท่ีแตกต่างกนั โดยลกัษณะโครงสร้างสถานี และท าการคดัเลือกสถานีตน้แบบท่ีมีความแตกต่างของ
ลกัษณะโครงสร้างของสถานีตน้แบบ โดยพิจารณาจากรูปแบบชานชาลา รูปแบบโครงสร้างสถานี 
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ความลึกสถานี และจ านวนทางออกของสถานีท่ีคาดวา่เป็นสถานีท่ีเม่ือเกิดการอพยพจะวกิฤติ
มากกวา่สถานีอ่ืนในกลุ่มดงัแสดงในภาพท่ี 3-8 ซ่ึงในการศึกษาน้ีจะแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มรูปแบบ 
ไดแ้ก่ 
 

 
 
ภาพท่ี 3-8  สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นท่ีใชใ้นการพิจารณาการสร้างแบบจ าลองการอพยพ 
 
  2.1  รูปแบบสถานีท่ี 1 เป็นโครงสร้าง 2 ชั้น ประกอบดว้ย ชั้นท่ี 1 ชั้นโถงผูโ้ดยสาร 
เป็นสถานท่ีส าหรับซ้ือและตรวจตัว๋โดยสารและแสดงแผนภูมิเส้นทางรถไฟฟ้า ชั้นท่ี 2  
ชั้นชานชาลา เป็นชั้นท่ีรถไฟฟ้าจอดเทียบ รับ-ส่งผูโ้ดยสาร ประตูจะเปิดและปิดเม่ือรถไฟฟ้าจอด
เทียบเท่านั้น ซ่ึงเป็นระบบป้องกนัความปลอดภยัและประหยดัพลงังานในการใชร้ะบบปรับอากาศ 
เป็นชานชาลาแบบเกาะกลาง (Station with Island platform) โดยกลุ่มน้ีมี 3 สถานี ไดแ้ก่ สถานีสุทธิ
สาร สถานีหว้ยขวาง และสถานีหวัล าโพง โดยเลือกสถานีหว้ยขวางเป็นสถานีศึกษาเน่ืองจากมีความ
ลึกและทางออกเท่ากบัสถานีสุทธิสาร แต่ลึกมากกวา่สถานีหวัล าโพง 
  2.2  รูปแบบสถานีท่ี 2 เป็นโครงสร้าง 3 ชั้น ประกอบดว้ย ชั้นท่ี 1 ชั้นรวมผูโ้ดยสาร มี
ลกัษณะเป็นพื้นท่ีโล่งเป็นชั้นแรกเม่ือลงจากทางข้ึน-ลง จะประกอบดว้ยร้านคา้ปลีกต่าง ๆ ชั้นท่ี 2 
ชั้นโถงผูโ้ดยสาร เป็นสถานท่ีส าหรับซ้ือและตรวจตัว๋โดยสารและแสดงแผนภูมิเส้นทางรถไฟฟ้า
ชั้นท่ี 3 ชั้นชานชาลา เป็นชั้นท่ีรถไฟฟ้าจอดเทียบ รับ-ส่งผูโ้ดยสาร ประตูจะเปิดและปิดเม่ือรถไฟฟ้า
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จอดเทียบสถานีเท่านั้น ซ่ึงเป็นระบบป้องกนัความปลอดภยัและประหยดัพลงังานในการใชร้ะบบ
ปรับอากาศ เป็นชานชาลาแบบเกาะกลาง โดยกลุ่มน้ีมี 9 สถานี ไดแ้ก่ สถานีก าแพงเพชร สถานีสวน
จตุจกัร สถานีพหลโยธิน สถานีลาดพร้าว สถานีรัชดาภิเษก สถานีพระราม 9 สถานีเพชรบุรี สถานี
สุขมุวทิ และสถานีศูนยก์ารประชุมแห่งชาติสิริกิต์ิ ซ่ึงใชส้ถานีสถานีสุขมุวทิเป็นสถานีศึกษา
เน่ืองจากเป็นจุดเช่ือมต่อไปยงัรถไฟฟ้า BTS สถานีอโศก และมีปริมาณผูโ้ดยสารใชง้านจ านวนมาก 
  2.3  รูปแบบสถานีท่ี 3 เป็นโครงสร้าง แบ่งเป็น 3 ชั้น ประกอบดว้ย 1) ชั้นออกบตัร
โดยสาร 2) ชั้นชานชาลาในอนาคต เตรียมไวส้ าหรับรถไฟฟ้ามหานคร สายสีส้ม ซ่ึงจะเช่ือมต่อใน
ทิศทางตั้งฉากกนักบัรถไฟฟ้าในปัจจุบนั โดยในปัจจุบนัเป็นพื้นท่ีโล่งส าหรับจดัแสดงนิทรรศการ 
และประชาสัมพนัธ์โครงการรถไฟฟ้าสายสีส้ม 3) ชั้นชานชาลา ส าหรับรถไฟฟ้ามหานครสาย 
สีน ้าเงินเป็นชานชาลาแบบเกาะกลาง โดยกลุ่มน้ีมี 1 สถานี ไดแ้ก่ สถานีศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศ
ไทย และเลือกใชส้ถานีน้ีเป็นสถานีในการศึกษา 
  2.4  รูปแบบสถานีท่ี 4 เป็นโครงสร้าง 4 ชั้น ประกอบดว้ย ชั้นท่ี 1 ชั้นโถงผูโ้ดยสาร 
เป็นสถานท่ีส าหรับซ้ือและตรวจตัว๋โดยสารและแสดงแผนภูมิเส้นทางรถไฟฟ้า ชั้นท่ี 2  
ชั้นชานชาลา เป็นชั้นท่ีรถไฟฟ้าจอดเทียบ รับ-ส่งผูโ้ดยสาร ประตูจะเปิดและปิดเม่ือรถไฟฟ้าจอด
เทียบสถานีเท่านั้น ชั้นท่ี 3 เป็นชั้นหอ้งเคร่ืองส าหรับระบบต่าง ๆ เช่น พดัลมดูดอากาศ ระบบไฟฟ้า 
เป็นตน้ชั้นท่ี 4 ชั้นชานชาลาล่าง เป็นชั้นท่ีรถไฟฟ้าจอดเทียบ รับ-ส่งผูโ้ดยสาร ประตูจะเปิดและปิด
เม่ือรถไฟฟ้าจอดเทียบสถานีเท่านั้นเป็นชานชาลาต่างระดบั (Station with Split platform) โดยกลุ่ม
น้ีมี 3 สถานี ไดแ้ก่ สถานีลุมพินี สถานีสีลม และสถานีสามยา่น โดยเลือกใชส้ถานีสีลมเป็นสถานี
ในการศึกษาเน่ืองจากมีระดบัความลึกสูงสุดในกลุ่ม อีกทั้งยงัมีทางออกท่ีนอ้ยท่ีสุดในกลุ่ม 
  ในการสร้างแบบจ าลองจะใชจ้  านวนคนเดินเทา้ท่ีเท่ากนัในการจ าลองการอพยพโดยมี
การก าหนดการจ าลองในกรณีมีจ านวนคนเดินเทา้ท่ีอยูบ่นสถานีรวมกบัคนเดินเทา้ท่ีอยูบ่นรถไฟฟ้า 
ส าหรับจ านวนคนท่ีอยูบ่นสถานีนั้นจะพิจารณาการค านวณจากความหนาแน่นของผูโ้ดยสารท่ีเกิด
ในสถานีโดยพิจารณาความหนา้แน่นท่ีระดบั 60, 70, 80, 90 และ 100 เปอร์เซ็นต ์ 
ของความหนาแน่นสูงสุดของผูโ้ดยสารท่ีรอบนชั้นชานชาลาในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น 
 3.  กำรสร้ำงกำรจ ำลองในซอฟแวร์แบบจ ำลองคนเดินเท้ำ Legion for Aimsun 
 ในการสร้างการจ าลองคนเดินเทา้ระดบัจุลภาคนั้นในงานวจิยัน้ีเลือกใชโ้ปรแกรม
ซอฟแวร์ Legion for Aimsun ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีสามารถประยกุตใ์ชใ้นการสร้างแบบจ าลองคนเดิน
เทา้ภายในสถานีรถไฟฟ้าทั้งในสถานการณ์ปกติ และสถานการณ์การอพยพ ส าหรับภาพรวมของ
การสร้างแบบจ าลองสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 3-7 ในการสร้างแบบจ าลองคนเดินเทา้ส าหรับการ
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อพยพท่ีสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นนั้นจะมีขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองตามขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง
คนเดินเทา้ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จะอธิบายดงัต่อไปน้ี 
 ขั้นตอนท่ี 1 สร้างประเภทของคนเดินเทา้ ซ่ึงเป็นกลุ่มของคนเดินเทา้ท่ีมีลกัษณะทัว่ไปท่ี
ใชส้ าหรับการสร้างแบบจ าลองในสภาพแวดลอ้มการจ าลอง โดยสามารถสร้างประเภทเดินเทา้เพื่อ
จ าลองส่วนต่าง ๆ ของประชากรกลุ่มเป้าหมายท่ีมีพฤติกรรมต่าง ๆ โดยประเภทของคนเดินเทา้จะมี
ดงัต่อไปน้ี 1) เพศชายอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี 2) เพศชายอายรุะหวา่ง 15-60 ปี 3) เพศชายอายมุากกวา่ 60 
ปี 4) เพศหญิงอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี 5) เพศหญิงอายรุะหวา่ง 15-60 ปี 6) เพศหญิงอายมุากกวา่ 60 ปี 
 สามตวัแปรในการสร้างประเภทของคนเดินเทา้ท่ีส าคญั ไดแ้ก่ Entity Profile คือ  
การก าหนดรูปแบบพฤติกรรมของคนเดินเทา้ Speed profile คือ การก าหนดรูปแบบความเร็วของ
คนเดินเทา้ และ Luggage size คือ การก าหนดความกวา้งของคนเดินเทา้ ในการก าหนดจะถูกปรับ
ใชใ้นทุกคนเดินเทา้ภายในกลุ่ม ค่าตวัแปร Entity และ Speed เป็นการน ามาจาก Legion database มี
ค  าอธิบาย คือ 
 1.  Entities and Entity profiles คนเดินเทา้ถูกจ าลองโดยใช ้space modelled ท่ีเรียกวา่ 
Entities โดยสามารถแสดงในรูปร่างท่ีแตกต่างกนัของพื้นท่ีโดยประมาณขนาดของคนเดินเทา้ท่ีเป็น
จริง ขนาดของ Entities ท่ีหลากหลายจะเป็นไปตามการกระจายและขนาดของพื้นท่ี ในพื้นท่ีท่ีแน่น
ชัว่ขณะท่ีเหมือนกบัการไหลของของเหลว เม่ือเกิดการผลกัจากคนอ่ืน ๆ Entity Profiles มีการ
ก าหนดตวัแปรท่ีจะรองรับการเดินโดยทัว่ไปของทุก Entities ของประเภทท่ีเหมือนกนั 
 2.  Speed profiles ถูกก าหนดการกระจายของความเร็วท่ีเก่ียวกบั Entities ประเภทท่ี
เหมือนกนัในการเคล่ือนท่ีไม่มีส่ิงกีดขวาง ปรับแกใ้น Legion เท่านั้น และไม่สามารถแกใ้น Aimsun 
ได ้
 ขั้นตอนท่ี 2 สร้างพื้นท่ีและแนวทางการเดินของคนเดินเทา้ โดยการน าทางของ 
คนเดินเทา้เป็นการใชพ้ื้นท่ีโดยการก าหนดพื้นท่ีท่ีคนเดินเทา้สามารถเคล่ือนท่ี มีส่วนหลกั
ดงัต่อไปน้ี 
 1.  ก าหนดพื้นท่ีหรือขอบเขตท่ีคนเดินเทา้สามารถสามารถเคล่ือนท่ีไปในพื้นท่ีนั้น ๆ ได้
อยา่งอิสระ 
 2.  ก าหนดส่ิงกีดขวางท่ีคนเดินเทา้ไม่สามารถไปได ้โดยคนเดินเทา้จะไม่สามารถผา่น
หรือเขา้ไปใชพ้ื้นท่ีท่ีก าหนดเป็นส่ิงกีดขวางได ้เช่น ผนงั เสา อาคาร และตน้ไม ้เป็นตน้ ส่ิงกีดขวาง
ส าหรับคนเดินเทา้สามารถสร้างไดท้ั้งแบบ Polyline Obstacles และ Polygon Obstacles อีกทั้งยงั
สามารถสร้างส่ิงกีดขวางแบบอตัโนมติัได ้โดยมี plug-in ส าหรับคนเดินเทา้ท่ีสามารถสร้างส่ิงกีด
ขวางไดโ้ดยอตัโนมติัเพื่อช่วยประหยดัเวลาในการสร้างส่ิงกีดขวางท่ีอยูใ่นพื้นท่ีท่ีก าหนดใหค้นเดิน
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เทา้เคล่ือนท่ีได ้โดยมีหลายรูปแบบดงัน้ี สร้างจาก Layer และสร้างส่ิงกีดขวางดว้ย AutoCAD Layer 
ท่ีซ่ึง Layers มาจาก AutoCAD เป็นไฟล ์.dxf หรือ .dwg  
 

เปิดซอ แวร์แบบจ าลอง

Buttonสร้างประเภทคนเดินเทา้

· ชายอาย ุ< 15 ปี
· ชายอาย ุ15-60 ปี
· ชายอาย ุ> 60 ปี
· ห ิงอาย ุ< 15 ปี
· ห ิงอาย ุ15-60 ปี
· ห ิงอาย ุ> 60 ปี

Button
                            

              

Entity Profile 

Speed Profile 

Luggage Size 

Pedestrian Area 

Pedestrian Obstacle

Button
                            

          

Pedestrian Entrance Centroids 

Pedestrian Exit Centroids 

Button
                        
                    

Pedestrian OD Routes 

Define Pedestrian Trips with a 
Pedestrian OD Matrix 

Pedestrian Crossings 

Decision Nodes 

Level Change Objects 

Button                     

Button                

วเิคราะห์ผล

      Public Transport 
Stops 

      Entrance and Exits 
ท่ี Public Transport Stops 

Wait For Pedestrians to Board 

Road Side 

Boarding Time 

Alighting Time 

Exit Waiting Areas 

Timetable Editing 

Vehicle Attributes 

OD Matrix editing 

 
ภาพท่ี 3-9  ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองเบ้ืองตน้ 
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 ขั้นตอนท่ี 3 สร้างจุดก าเนิดและจุดส้ินสุดการเดินทาง โดยในซอฟแวร์น้ีจะเรียกวา่ 
“Centroids” โดย Centroids ของเดินเทา้เป็นจุดก าเนิดและจุดปลายทาง (O-D) ส าหรับคนเดินเทา้ใน
แบบจ าลอง ท่ีสามารถตั้งค่าใหค้วบคุมการไหลเขา้-ออกโครงข่ายของคนเดินเทา้ การก าหนดค่า 
การสร้างจุดศูนยก์ลางคนเดินเทา้ (Pedestrian centroid) ท่ีซ่ึงจุดศูนยก์ลางคนเดินเทา้เป็นการ
ก าหนดค่าซ่ึงประกอบดว้ยการก าหนดศูนยก์ลางทางเขา้และทางออก และตาราง O-D ท่ีเก่ียวขอ้ง
และเส้นทาง การก าหนดค่าการสร้างจุดศูนยก์ลางคนเดินเทา้มีความเป็นอิสระของการก าหนดค่าจุด
ศูนยก์ลางอ่ืน ๆ โดยมีองคป์ระกอบดงัต่อไปน้ี 
 1.  Pedestrian Entrance Centroids เป็นพื้นท่ีท่ีคนเดินเทา้เขา้สู่เครือข่าย  
 2.  Pedestrian Exit Centroids เป็นบริเวณท่ีคนเดินเทา้ออกจากเครือข่าย  
 ขั้นตอนท่ี 4 สร้างเส้นทางและปริมาณการเดินทางของคนเดินเทา้ ท่ีการใชเ้ส้นทางใน
การก าหนดเส้นทางของคนเดินเทา้จากทางเขา้เขา้สู่โครงข่ายและไปยงัทางออก การก าหนดวธีิของ
คนเดินเทา้ท่ีเป็นจุดท่ีส าคญั เช่น การขา้ม และก าหนดความตอ้งการท่ีจะจ าลองปริมาณของคนท่ี
สามารถส่งผลกระทบการจราจรมีส่วนประกอบดงัต่อไปน้ี 
 1.  Pedestrian OD Routes เป็นจุดก าเนิด-จุดปลายทาง (O-D) เส้นทางเป็นเส้นทางท่ี
ก าหนดไวล่้วงหนา้ระหวา่งจุดศูนยก์ลางทางเขา้และทางออกท่ีคนเดินเทา้ท่ีจะปฏิบติัตาม ก่อนท่ีจะ
เร่ิมตน้สร้างเส้นทางควรจะตระหนกัถึงองคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนัท่ีท าข้ึนเป็นเส้นทางคนเดินเทา้ 
O-D ซ่ึงมี Route elements ท่ีเส้นทางของคนเดินเทา้ O-D มีโอกาสท่ีจะมีเป้าหมายในส่วนกลางหรือ
ส่วนในเส้นทาง O-D ระหวา่งทางเขา้และทางออก เช่น ทางขา้มของคนเดินเทา้ จุดตดัสินใจ หรือจุด
บริการ มนัเป็นส่ิงส าคญัในการตั้งค่าในค าสั่งท่ีถูกตอ้ง โดยมี  

  1.1  Pedestrian crossings เป็นพื้นท่ีท่ียานพาหนะและความขดัแยง้ของคนเดินเทา้ เพื่อ
จ าลองทางแยกกบัคนเดินเทา้จะตอ้งเพิ่มทางขา้มคนเดินเทา้ในเส้นทางโดยใช ้Legion for Aimsun 
โดยมีผลบงัคบัใชใ้นการเพิ่มคนเดินเทา้ในเส้นทางเพื่อให้คนเดินเทา้ท่ีจะเคารพสัญญาณไฟจราจร  
  1.2  Decision nodes เป็นพื้นท่ีเสมือนของคนเดินเทา้ท่ีตดัสินใจท่ีจะไปยงัจุดท่ีก าหนด 
มนัจะมีประโยชน์มากส าหรับการก าหนดเส้นทางเดินเทา้และการเคล่ือนท่ีท่ีสมจริง  
  1.3  Level change objects เป็นทั้งสะพานหรืออุโมงคค์นเดินเทา้ท่ีใชใ้นการขา้มถนน
ซ่ึงไม่ไดมี้อิทธิพลต่อพฤติกรรมการจราจรตามปกติ  
 2.  Define pedestrian trips with a pedestrian OD matrix สามารถก าหนดเท่ียวการ
เดินทางของคนเดินเทา้ระหวา่งตน้ทางและปลายทางโดยใชเ้มทริกซ์ OD เดินเทา้  
 ขั้นตอนท่ี 5 สร้างการขนส่งสาธารณะ ซ่ึงใชก้ารขนส่งสาธารณะในการจ าลอง 
การเดินเทา้การข้ึนหรือการลงจากยานพาหนะการขนส่งสาธารณะโดยมีองคป์ระกอบดงัต่อไปน้ี  
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 1.  สร้าง Public transport stops มนัเป็นไปไดท่ี้จะก าหนดคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 
 2.  Wait for pedestrians to board เป็นการตรวจสอบการหยดุยานพาหนะการขนส่ง
สาธารณะท่ีรอจนกวา่คนเดินเทา้มาถึงจะหยดุ จะช่วยใหก้ารจ าลองการหยดุรถแทก็ซ่ี  
 3.  Road side เป็นส่วนริมถนนของคนเดินเทา้ท่ีจะข้ึนหรือลงจากยานพาหนะการขนส่ง
สาธารณะ  
  4.  Boarding time เป็นเวลาท่ีใชส้ าหรับแต่ละคนเดินเทา้ข้ึนยานพาหนะการขนส่ง
สาธารณะ ถูกใชเ้พื่อค านวณเวลารถหยดุ  
 5.  Alighting time เป็นเวลาท่ีใชส้ าหรับแต่ละคนเดินเทา้ท่ีลงจากรถขนส่งสาธารณะ ถูก
ใชเ้พื่อค านวณเวลารถหยดุ  
 6.  สร้าง Entrance and Exits โดย Centroids จะถูกวางไวโ้ดยค านึงถึงส่วนของทิศทาง 
Centroids ทางเขา้จะอยูท่ี่ส่วนทา้ยของการหยดุและ Centroids ทางออกจะอยูท่ี่จุดเร่ิมตน้ Centroids 
เช่ือมโยงไปยงั Public transport stops เสมือน Centroids มีจุดหมายของชนิดของ Centroids คือการ
อนุญาตใหผู้ใ้ชก้  าหนดเท่ียวการเดินทาง เส้นทาง ฯลฯ เม่ือแบบจ าลองท่ีมีการเรียกใช ้การ
เปล่ียนแปลงรูปทรงเรขาคณิต Centroids ตามต าแหน่งปัจจุบนัของ Public transport vehicle ใน
ต าแหน่งการหยดุ เพื่อใหค้นเดินเทา้จะข้ึนหรือลงตามล าดบั คือ 
 7.  Exit waiting areas เป็นการหยดุการขนส่งสาธารณะท่ีเช่ือมต่อกบัคนเดินเทา้ออกจาก 
Centroids สามารถก าหนดพื้นท่ีท่ีคนเดินเทา้จะรอจนกวา่จะข้ึนยานพาหนะการขนส่งสาธารณะ  
 8.  Timetable editing เป็นตารางเวลาเส้นทางการเดินขนส่งสาธารณะท่ีผูใ้ชส้ามารถ
ก าหนดวธีิการท่ีหลายคนเดินเทา้จะข้ึนและลงบนแต่ละการหยดุในเส้นทาง โดยจ านวนและส่วน
เบ่ียงเบนเร่ิมตน้ถูกก าหนดปริมาณของคนเดินเทา้ปัจจุบนัภายในรถ เม่ือเร่ิมตน้เส้นทาง ค่าจะถูก
ค านวณโดยใชก้ารแจกแจงแบบปกติท่ีมีค่าต ่าสุดและสูงสุด การลงเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนถูกก าหนด
จ านวนของคนท่ีจะสร้างเม่ือรถขนส่งสาธารณะหยดุท่ี (Public Transport, PT) หยดุค่าจะถูกค านวณ
โดยใชก้ระจายตวัแบบสม ่าเสมอ จ านวนของคนเดินเทา้ท่ีจะลงรถยงัข้ึนอยูก่บัจ  านวนของคนเดิน
เทา้ท่ีอยูภ่ายในรถขนส่งสาธารณะ การข้ึนเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนถูกก าหนดจ านวนของคนท่ีจะใชร้ถ
ขนส่งสาธารณะท่ีหยดุท่ี PT หยดุ ค่าจะถูกค านวณโดยใชก้ระจายตวัแบบสม ่าเสมอ จ านวนรวมของ
คนเดินเทา้ท่ีจะข้ึนรถขนส่งสาธารณะข้ึนอยูก่บัจ  านวนคนเดินเทา้ท่ีก าลงัรอท่ีป้ายเม่ือรถมาถึง เม่ือ
รถหยดุเวลาหยดุของมนัจะถูกค านวณใหม่ การพิจารณาจ านวนของคนเดินเทา้ท่ีจะลงและข้ึน โดย
ถา้มีเวลาเฉล่ียหยดุเป็น 0 เวลาหยดุจริงจะเป็นระยะเวลาท่ีใชเ้วลาในการเดินลงและข้ึนของคนเดิน
เทา้ท่ีรถ PT มิฉะนั้นรถจะยงัคงอยูท่ี่ป้ายอยา่งนอ้ยเท่ากบัเวลาท่ีก าหนดไวใ้นเขตเวลาหยดุเฉล่ีย  
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 9.  Vehicle attributes เป็นยานพาหนะการขนส่งสาธารณะท่ีมีตวัแปรใหม่ท่ีก าหนด
จ านวนสูงสุดของคนเดินเทา้ท่ีสามารถจุได ้ 
  10.  OD Matrix editing เป็นจ านวนคนเดินเทา้ท่ีออกจาก Centroids ท่ีเช่ือมโยงกบัการ
หยดุของระบบขนส่งสาธารณะ ท่ีปรากฏในตารางการเดินทางเพื่อท่ีจะก าหนดจ านวนของคนท่ีไปสู่
การหยดุ และ Centroids ทางเขา้ถูกเช่ือมกบัการหยดุการขนส่งสาธารณะ ท่ีปรากฏตารางร้อยละ 
เพื่อก าหนดร้อยละปลายของคนเดินเทา้ เปอร์เซ็นตน้ี์จะตอ้งรวมเป็น 100 โดยจ านวนของคนเดินเทา้
ท่ีจะลงจากรถถูกก าหนดไวใ้นตารางเวลาเส้นทางการขนส่งสาธารณะ 
 ขั้นตอนท่ี 6 จ าลองแบบจ าลอง เม่ือคนเดินเทา้ถูกสร้างโดยใช ้Legion for Aimsun 
สามารถจ าลองการท างานร่วมกนัของคนเดินเทา้กบัรถภายในแบบจ าลอง  

 

การปรับเทยีบแบบจ าลอง 
 การปรับเทียบแบบจ าลองเป็นกระบวนการท่ีท าการเปล่ียนค่าตวัแปรบางตวัใน
แบบจ าลองเพื่อใหผ้ลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการประมวลแบบจ าลองมีค่าท่ีเสมือนกบัค่าท่ีไดจ้ากการส ารวจ 
โดยแบบจ าลองท่ีถูกพฒันาข้ึนในการศึกษาคร้ังน้ีจะถูกน ามาประมวลผลและน าผลลพัธ์ท่ีไดม้า
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลสภาพการจราจรท่ีส ารวจซ่ึงผลเปรียบเทียบตอ้งผา่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดจึ้ง
สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการวเิคราะห์ต่อไป โดยการปรับเทียบแบบจ าลองจะมีตวัแปรท่ีใช้
ปรับเทียบแบบจ าลองดงัต่อไปน้ี  
 1.  เวลาการเดินทางของผูโ้ดยสารท่ีใชบ้ริการรถไฟฟ้าบริเวณทางเดินปกติ 
 2.  เวลาการเดินทางของผูโ้ดยสารท่ีใชบ้ริการรถไฟฟ้าบริเวณบนัไดทิศทางข้ึน 
 3.  เวลาการเดินทางของผูโ้ดยสารท่ีใชบ้ริการรถไฟฟ้าบริเวณบนัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 
 4.  อตัราการไหลของผูโ้ดยสารท่ีใชบ้ริการรถไฟฟ้าบริเวณทางเดินปกติ  
 5.  อตัราการไหลของผูโ้ดยสารท่ีใชบ้ริการรถไฟฟ้าบริเวณบนัไดทิศทางข้ึน 
 6.  อตัราการไหลของผูโ้ดยสารท่ีใชบ้ริการรถไฟฟ้าบริเวณบนัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 
 1.  เกณฑ์ในกำรปรับเทยีบแบบจ ำลอง 
 วตัถุประสงคห์ลกัของการปรับเทียบแบบจ าลองเพื่อตอ้งการใหผ้ลท่ีไดจ้ากการ
ประมวลผลของแบบจ าลองใหมี้ความใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการส ารวจภาพสนามมากท่ีสุดเท่าท่ี
จะมากเป็นไปได ้แต่เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัทางดา้นเวลาและความพยายามของแต่ละบุคคล 
ในการก าจดัและลดความคลาดเคล่ือนจากการเปรียบเทียบผลลพัธ์ของการประมวลผลแบบจ าลอง
กบัการส ารวจขอ้มูลในสภาพจริง ดงันั้นจึงมีการก าหนดเกณฑเ์พื่อใหผู้พ้ฒันาแบบจ าลองสภาพ
การจราจรระดบัจุลภาคทราบวา่เม่ือไหร่ท่ีเหมาะสมในการหยดุกระบวนการปรับเทียบแบบจ าลอง  
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ซ่ึงเกณฑส์ าหรับการปรับเทียบแบบจ าลองระดบัจุลภาคมีหลายหน่วยงานก าหนดข้ึนเพื่อใชเ้ป็น
แนวทางในการปรับเทียบค่าท่ีไดจ้ากการประมวลผลแบบจ าลองกบัผลท่ีไดจ้ากการส ารวจ ส าหรับ
เกณฑใ์นการปรับเทียบแบบจ าลอง แสดงในตารางท่ี 3-3 การสร้างแบบจ าลองเพื่อปรับเทียบ
แบบจ าลอง โดยการใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลดงัท่ีไดก้ล่าวมาในขา้งตน้มาใชใ้นการ
ปรับเทียบ   
 
ตารางท่ี 3-3  เกณฑใ์นการปรับเทียบแบบจ าลอง 
 

ตวัช้ีวดัการปรับเทียบ เกณฑก์ารปรับเทียบ 

เวลาในการเดินทาง MAE นอ้ยกวา่ 5 %  

อตัราการไหล GEH นอ้ยกวา่ 5 
 
 2.  กำรใช้หลักทำงสถติิในกระบวนปรับเทียบแบบจ ำลองคนเดินเท้ำ 
 การประยกุตใ์ชห้ลกัทางสถิติในกระบวนการสร้างแบบจ าลองสภาพการจราจรนั้น
สามารถค านวณไดจ้ากสมการต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี  
  2.1  ค่า GEH เป็นสูตรท่ีใชใ้นงานดา้นวศิวกรรมจราจร การพยากรณ์ปริมาณจราจร 
และการสร้างแบบจ าลอง เพื่อน ามาใชใ้นการเปรียบเทียบค่าปริมาณจราจรจากการประมวลผลใน
แบบจ าลองและค่าท่ีไดจ้ากการส ารวจจริง โดยสูตร GEH ไดรั้บช่ือจาก Geoffrey E. Havers ท่ีคิดคน้
ในปี 1970 ในขณะท่ีท างานเป็นผูว้างแผนการขนส่งในกรุงลอนดอน ประเทศองักฤษ โดยพฒันามา
จากหลกัทางสถิติท่ีเรียกวา่ ไคสแควร์ (Chi-squared) ซ่ึงรวมเอาความสัมพนัธ์ของคาสตวัแปรและ
ค่าสัมบูรณ์ทั้งน้ีกระบวนการดงักล่าวไดอ้า้งอิง ซ่ึงน ามาใชใ้นการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียปริมาณจราจร
จากการประมวลผลในแบบจ าลองและค่าท่ีไดจ้ากการส ารวจจริง ใน 1 ชัว่โมงเท่านั้น (หากใช้
ปริมาณนอ้ยกวา่ 1 ชัว่โมง หรือมากกวา่ 1 ชัว่โมงตอ้งแปลงใหเ้ทียบเท่ากบั 1 ชัว่โมง) โดยสมการท่ี
ใชค้  านวณค่า GEH ดงัแสดงในสมการท่ี 3-1 

22(simulated –  observed)

(simulated + observed)
GEH 

     (3-1) 
  เม่ือ Simulated คือ ค่าท่ีไดจ้ากการประมวลผลแบบจ าลอง  
     Observed คือ ค่าท่ีไดจ้ากการส ารวจจริง  
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  โดยท่ี 
    ค่า  5.0GEH   ผา่นการพิจารณา 
   ค่า  5 10GEH   ตอ้งตรวจสอบใหม่ 
   ค่า  10 GEH  ไม่ผา่นการพิจารณา 
  2.2  ผลรวมของการวดัท่ีพอดี (Aggregate goodness-of-fit measurement)  
ใชก้ารประเมินผลดว้ย MAE (Mean absolute error) ซ่ึงเป็นวธีิการหาค่าเฉล่ียของความแตกต่าง
สัมบูรณ์ระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกบัค่าท่ีไดจ้ากการส ารวจจริง และถา้ค่า MAE มีค่านอ้ย
แสดงวา่แบบจ าลองสามารถประมาณค่าไดใ้กลเ้คียงกบัค่าจริง โดยแสดงในสมการท่ี 3-2 

      
1

1 tN

i i

i

MAE O E
N 

         (3-2) 

  โดยท่ี   iO  คือ ค่าท่ีไดจ้ากการส ารวจจริง 
     iE  คือ ค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง  
     N  คือ จ านวนท่ีไดจ้ากการส ารวจจริง 
 

การวเิคราะห์ผลของแบบจ าลอง 
 1.  กำรวิเครำะห์ตัวแปรด้ำนวิศวกรรมด้วยแบบจ ำลองคนเดินเท้ำระดับจุลภำค 
 ในการศึกษาและวเิคราะห์การเคล่ือนท่ีของกระแสจราจรนั้น จ  าเป็นตอ้งเขา้ใจลกัษณะ
พื้นฐานของสภาพการจราจร ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยก าหนดตวัแปรท่ีเหมาะสมท่ีสามารถใชอ้ธิบาย
ลกัษณะพื้นฐานของการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้เหล่านั้น โดยจะด าเนินการวิเคราะห์เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพลกัษณะทางกายภาพของสถานีรถไฟฟ้าท่ีรูปแบบโครงสร้างของสถานีท่ีแตกต่างกนั 
จากการพฒันาแบบจ าลองคนเดินในแต่ละสถานการณ์ดว้ยตวัแปรดา้นวศิวกรรมจราจรส าหรับคน
เดินเทา้ท่ีสามารถบอกถึงประสิทธิภาพของลกัษณะทางกายภาพของสถานีรถไฟฟ้าโดยการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของลกัษณะทางกายภาพของสถานีรถไฟฟ้า ซ่ึงในการเก็บและรวบรวม
ขอ้มูลจราจรจะใชต้วัแปรพื้นฐานดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้มาใชส้ าหรับการเก็บขอ้มูลจราจร เพื่อน าตวั
แปรพื้นฐานท่ีไดจ้ากการสร้างแบบจ าลองไปวเิคราะห์ดงัแสดงในภาพท่ี 3-8 
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�                     
    �                

Flow Speed Travel Time Walking Time Stop Time Max Stop Time

Number of Stop Total Distance Travelled Total Travel Time

 
ภาพท่ี 3-10  ตวัแปรพื้นฐานในการวเิคราะห์ดา้นการจราจรของคนเดินเทา้จากแบบจ าลอง 
 
 ส าหรับรายละเอียดค่าตวัแปรท่ีส าหรับใชว้เิคราะห์ประสิทธิภาพของลกัษณะทาง
กายภาพของสถานีรถไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองมีดงัน้ี 
 1.  Flow: เป็นจ านวนของคนเดินเทา้ในโครงข่ายต่อชัว่โมง 
 2.  Speed: เป็นความเร็วเฉล่ียของคนเดินเทา้ (km/hr. or mi/hr.) 
 3.  Travel time: เป็นเวลาท่ีคนเดินเทา้ไปยงัปลายทางของพวกเขาท่ีตอ้งการจะไป 
 4.  Walking time: เป็นเวลาท่ีถูกค านวณจากการเก็บเวลาจากการเคล่ือนท่ี 
 5.  Stop time: เป็นเวลาท่ีถูกค านวณจากการท่ีคนเดินเทา้ถูกท าใหห้ยดุส าหรับหลาย
สาเหตุ 
 6.  Max stop time: เป็นเวลาท่ีมากท่ีสุดท่ีคนเดินเทา้ถูกท าใหห้ยดุ 
 7.  Number of stop: เป็นค่าเฉล่ียของจ านวนการหยดุ 
 8.  Total welting time at PT: เป็นผลรวมเวลารอคอยของทุกคนเดินเทา้ท่ีจุดจอดของ
ระบบขนส่งสาธารณะ 
 9.  Total distance travelled: เป็นผลรวมของระยะทางการเดินทางของคนเดินเทา้ทุกคน 
(km) 
 10.  Total travel time: เป็นผลรวมของเวลาการเดินทางของทุกคนเดินเทา้ 
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การอภิปรายและสรุปการศึกษา 
 ส าหรับการอภิปรายและสรุปผลการวจิยัจะเป็นการอธิบายผลการจ าลองแบบจ าลองคน
เดินเทา้ระดบัจุลภาคเพื่อใหผู้อ่้านมีความเขา้ใจในผลการทดลองนั้น ๆ โดยจะแยกเป็นหวัขอ้ 
การสรุปหลกั ๆ ดงัต่อไปน้ี 
 1.  การอธิบายพฤติกรรมพื้นฐานของคนเดินเทา้ท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลในขั้นตอน 
การเก็บขอ้มูลในสถานการณ์ปกติ ท่ีเป็นพฤติกรรมของคนไทยท่ีใชบ้ริการท่ีสถานีรถไฟฟ้าโดย
ขอ้มูลพฤติกรรมท่ีไดรั้บจะมีดงัต่อไปน้ี 

1.1   ความเร็วของคนไทยท่ีใชบ้ริการรถไฟฟ้าบริเวณ ชานชาลา 
1.2   ความเร็วของคนไทยท่ีใชบ้ริการรถไฟฟ้าบริเวณออกบตัรโดยสาร 
1.3   ความเร็วของคนไทยท่ีใชบ้ริการรถไฟฟ้าขณะข้ึนบนัได 
1.4   ความเร็วของคนไทยท่ีใชบ้ริการรถไฟฟ้าขณะลงบนัได 
1.5   ความเร็วของคนไทยท่ีใชบ้ริการรถไฟฟ้าขณะข้ึนบนัไดเล่ือน 

 2.  อธิบายความสัมพนัธ์ของขนาดบนัไดท่ีเหมาะสมกบัจ านวนคนเดินเทา้ท่ีใชใ้นงานใน
ระดบัต่าง ๆ ตามท่ีก าหนดไวใ้นหวัขอ้การสร้างแบบจ าลองขา้งตน้ โดยพิจารณารูปแบบของบนัได
ทั้ง 3 รูปแบบ คือ แบบทางตรง แบบทางตรงคู่ และแบบหกักลบั พร้อมทั้งเปรียบเทียบผล 
ความแตกต่าง 
 3.  อธิบายเปรียบเทียบเวลาการอพยพของรูปแบบสถานีหลกัของรถไฟฟ้าใตดิ้นของ
ประเทศไทย ท่ีมีลกัษณะทางกายภาพของรูปแบบทางโครงสร้างของสถานี และส่ิงอ านวย 
ความสะดวกท่ีแตกต่างกนั เพื่อระบุประสิทธิภาพการอพยพของรูปแบบสถานีต่าง ๆ จากชั้นชาน
ชาลาไปยงัจุดท่ีปลอดภยั โดยแยกการวเิคราะห์เป็นสองส่วนคือ จากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัร
โดยสาร และจากชั้นออกบตัรโดยสารไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน 



 

บทที ่4 
การพฒันาแบบจ าลองคนเดนิเท้า 

 
 การศึกษาน้ีเป็นการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองคนเดินเทา้ระดบัจุลภาค เพื่อช่วยในการ
วเิคราะห์ความซบัซอ้นของการอพยพผูโ้ดยสาร โดยใชซ้อฟแวร์แบบจ าลองคนเดินเทา้ Legion for 
Aimsun ท่ีมีคุณสมบติัท่ีสามารถจ าลองการอพยพคนเดินเทา้ขนาดใหญ่ได ้โดยในการอพยพจะ
มุ่งเนน้การออกไปสู่ขา้งนอกของคนเดินเทา้ ท่ีไม่มีการพิจารณาผลของความหวาดกลวั ท่ีก่อใหเ้กิด
การผลกัดนัของคนเดินเทา้ โดยในการพฒันาแบบจ าลองท่ีใชใ้นการศึกษาจะถูกอธิบายในบทน้ี 
 

การพฒันาแบบจ าลองเพ่ือการวเิคราะห์ขนาดของบันได 
 ในการพฒันาแบบจ าลองเพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ขนาดของบนัไดท่ีสามารถระบาย 
ผูอ้พยพออกจากบนัไดนั้น ไดแ้บ่งรูปแบบของบนัได ้3 รูปแบบ ประกอบดว้ย 

1.  บนัไดแบบทางตรง 
 2.  บนัไดแบบทางตรงคู่  
 3.  บนัไดแบบหกักลบั 
 โดยการพฒันาแบบจ าลองเพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ผลนั้นจะมีการก าหนด ความกวา้งของ
บนัได ความลาดชนั และปริมาณผูอ้พยพ ซ่ึงในการสร้างแบบจ าลองจะใชส้ัดส่วนของผูอ้พยพบน
บนัไดตามขอ้มูลการส ารวจโดยแบ่งได ้6 ประเภทของคนเดินเทา้ ตามช่วงอาย ุและเพศ ไดแ้ก่ 
 1.  เพศชายอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี 
 2.  เพศชายอายรุะหวา่ง 15-60 ปี 
 3.  เพศชายอายมุากกวา่ 60 ปี 
 4.  เพศหญิงอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี 
 5.  เพศหญิงอายรุะหวา่ง 15-60 ปี 
 6.  เพศหญิงอายมุากกวา่ 60 ปี 
 ส าหรับประเภทของคนเดินเทา้ท่ีถูกสร้างในแบบจ าลองจะถูกสร้างประเภทของคนเดิน
เทา้ 3 ประเภทหลกั เน่ืองจากการกระจายตวัของความเร็วของคนเดินเทา้ท่ีแบ่งดว้ยเพศ ดงัท่ีไดก้ล่าว
มาขา้งตน้มีความใกลเ้คียงกนั ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 โดย
รายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 4-1 และสามารถแบ่งกลุ่มประเภทของคนเดินเทา้ไดด้งัแสดงใน
ตารางท่ี 4-2  
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ตารางท่ี 4-1  ความเร็วของคนเดินเทา้แต่ละประเภทจากขอ้มูลการส ารวจ 
 

ต าแหน่ง 

ความเร็วของคนเดินเทา้บริเวณบนัไดท่ีสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทย 
เพศชาย เพศหญิง 

อายนุอ้ย
กวา่ 15 ปี 

อายรุะหวา่ง 
15-60 ปี 

อายมุากกวา่ 
60 ปี 

อายนุอ้ย
กวา่ 15 ปี 

อายรุะหวา่ง 
15-60 ปี 

อายมุากกวา่ 
60 ปี 

Ascending Stair 
Mean walking 

Speed 
(m/min) 

32.70 36.01 25.27 34.04 35.60 25.57 

Simple size 12 108 4 8 111 3 
 
ตารางท่ี 4-2  การแบ่งกลุ่มประเภทของคนเดินเทา้ในการสร้างแบบจ าลอง 
 

กลุ่มประเภทคนเดินเทา้ท่ี ประเภทคนเดินเทา้ในแบบจ าลอง ประเภทคนเดินเทา้ 

1 Pedestrian < 15 old. 
เพศชายอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี 
เพศหญิงอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี 

2 Pedestrian 15-60 old. 
เพศชายอายรุะหวา่ง 15-60 ปี 
เพศหญิงอายรุะหวา่ง 15-60 ปี 

3 Pedestrian > 60 old. 
เพศชายอายมุากกวา่ 60 ปี 
เพศหญิงอายมุากกวา่ 60 ปี 

 
 ส าหรับการสร้างประเภทของคนเดินเทา้ในแบบจ าลองการวเิคราะห์ขนาดของบนัได 
แสดงภาพท่ี 4-1 และรายละเอียดประเภทคนเดินเทา้ในแบบจ าลองแสดงในตารางท่ี 4-3 
 

 
 
ภาพท่ี 4-1  การก าหนดประเภทของคนเดินเทา้ในแบบจ าลอง 
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ตารางท่ี 4-3  รายละเอียดการก าหนดประเภทคนเดินเทา้ในแบบจ าลอง 
 

ประเภทคนเดินเทา้ รูปร่าง 2D รูปร่าง 3D 

Pedestrians < 15 old  
      

Pedestrians 15-60 old  
      

Pedestrians > 60 old  
      

 
 และส าหรับจ านวนของผูโ้ดยสารท่ีอพยพบนบนัได นั้นจะถูกก าหนดท่ีระดบัท่ีต ่ากวา่
ความจุของบนัไดไปจนถึงท่ีระดบัท่ีเกินความจุของบนัไดท่ีท าใหมี้การเกิดแถวคอยบริเวณบนัได 
โดยไดก้ าหนดจ านานคนอพยพ คือ 10, 20, 40, 80, 160, 320, 500, 750 และ 1,000 คน  
โดยความลาดชนัและความกวา้งของบนัไดแ้ต่ละแบบจะถูกก าหนดดงัต่อไปน้ี 
 1.  บนัไดแบบทางตรง ก าหนดการแปรเปล่ียนความกวา้ง คือ 1.20, 1.80, 2.40 และ 3.00 
และแปรเปล่ียนความลาดชนั คือ 27, 30, 33 และ 36 องศา ตวัอยา่งการสร้างแบบจ าลองแสดงใน
ภาพท่ี 4-2  
 2.  บนัไดแบบทางตรงคู่ ก าหนดการแปรเปล่ียนความกวา้ง คือ 2.40, 3.00 และ 3.60 และ
แปรเปล่ียนความลาดชนั คือ 27, 30, 33 และ 36 องศา ตวัอยา่งการสร้างแบบจ าลองแสดงในภาพท่ี 
4-3 
 3.  บนัไดแบบหกักลบั ก าหนดการแปรเปล่ียนความกวา้ง คือ 1.20, 1.80 และ 2.40 และ
แปรเปล่ียนความลาดชนั คือ 27, 30, 33 และ 36 องศา ตวัอยา่งการสร้างแบบจ าลองแสดงในภาพท่ี 
4-4 
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(ก) มุมมอง 2D 

 
(ข) มุมมอง 3D 

 
ภาพท่ี 4-2  การสร้างแบบจ าลองเพื่อวิเคราะห์ขนาดของบนัไดรูปแบบทางตรง 

 

 
(ก) มุมมอง 2D 

 
(ข) มุมมอง 3D 

 
ภาพท่ี 4-3  การสร้างแบบจ าลองเพื่อวิเคราะห์ขนาดของบนัไดรูปแบบทางตรงคู่ 
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(ก) มุมมอง 2D 

 
(ข) มุมมอง 3D 

 
ภาพท่ี 4-4  การสร้างแบบจ าลองเพื่อวิเคราะห์ขนาดของบนัไดรูปแบบหกักลบั 
 

การพฒันาแบบจ าลองเพ่ือการวเิคราะห์การอพยพบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใต้ดนิ 
 ในการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองในการวเิคราะห์การอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้า
ใตดิ้นในประเทศไทยนั้น ไดมี้การตั้งสมมติฐานการจ าลองแบบจ าลองและรายละเอียดการสร้าง
แบบจ าลองของสถานีตวัอยา่งท่ีเลือกเป็นกรณีศึกษาจะถูกอธิบายดงัต่อไปน้ี  
 1.  แนวคิดกำรพฒันำแบบจ ำลองกำรอพยพบริเวณสถำนีรถไฟใต้ดิน 
 ส าหรับการพฒันาแบบจ าลองเพื่อวเิคราะห์ประสิทธิภาพเวลาการอพยพผูโ้ดยสารภายใน
สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นจะมีการตั้งสมมติฐานเพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบเวลาในการอพยพประกอบดว้ย 
3 สมมติฐาน คือ 

1.1   ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใหใ้ชง้าน  
1.2   ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 1 เคร่ือง  
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1.3   ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 2 เคร่ือง  
 รวมทั้งการพฒันาแบบจ าลองในคร้ังน้ีมีการแปรเปล่ียนระดบัความหนาแน่นหรือจ านวน
ของผูโ้ดยสารท่ีรออพยพท่ีชานชาลาท่ีแตกต่างกนั การจ าลองการอพยพคนเดินเทา้บริเวณสถานี
รถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทย ก าหนดใหค้นเดินเทา้ท่ีใชใ้นการอพยพเลือกใชท้างออกท่ีมีอยูอ่ยา่ง
เตม็ประสิทธิภาพ แนวคิดในการวเิคราะห์เวลาการอพยพของสถานีรถไฟใตดิ้นแสดงดงัภาพท่ี 4-5 
 

Platform level

Concourse level

Ground level

1t 2t 3t 4t 5t

T





N

i

itT
1

=  เวลาการอพยพรวม
= เวลาในการเดินทางในแต่ละส่วนของสถานีit

T

 
ภาพท่ี 4-5  แนวทางการพิจารณาเวลาการอพยพบริเวณสถานีรถไฟฟ้า 
 
 การสร้างแบบจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นมีวธีิการสร้าง
แบบจ าลองส าหรับพฒันาแบบจ าลองการอพยพในแต่ขั้นตอน ดงัแสดงในภาพท่ี 4-6  
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ภาพท่ี 4-6  ขั้นตอนการพฒันาแบบจ าลอง 
 

ขั้นตอนท่ี 1 

• สร้างประเภทคนเดิน
เทา้ 

ขั้นตอนท่ี 2 

• สร้างพื้นท่ี และ
เส้นทางการเดินของ
คนเดินเทา้  

ขั้นตอนท่ี 3 

• สร้างส่ิงอ านวยความ
สะดวกส าหรับคน
เดินเทา้ 

ขั้นตอนท่ี 4 

• สร้างจุดก าเนิดและ
จุดส้ินสุดการ
เดินทางก าหนด
เส้นทางการเดินของ
ประเภทและปริมาณ
การเดินทางของคน
เดินเทา้ 

ขั้นตอนท่ี 5 

• สร้างการขนส่ง
สาธารณะ 

ขั้นตอนท่ี 6 

• สร้างสถานการณ์ท่ี
ก าหนด  
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ขั้นตอนท่ี 1
สร้างประเภทของคนเดินเทา้

1. ก าหนดลกัษณะคนเดินเทา้
2. ก าหนดความเร็วของคนเดินเทา้
3. ก าหนดขนาดสมัภาระคนเดินเทา้

4. ก าหนดคนเดินเทา้ในมุมมอง 2 มิติ

5. ก าหนดคนเดินเทา้ในมุมมอง 3 มิติ

 
 

ภาพท่ี 4-7  การสร้างประเภทคนเดินเทา้ 
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           2 
สร้างพ้ืนท่ี 

และอุปสรรคของคนเดินเทา้

สร้างพ้ืนท่ีส าหรับ
คนเดินเทา้

สร้างอุปสรรคส าหรับ
คนเดินเทา้

การก าหนดอุปสรรคส าหรับคนเดินเทา้น้ีจะถูกสร้างใน
พ้ืนท่ีการเดินของคนเดินเทา้เท่านั้น สามารถสร้างดว้ยตนเอง 
น าเขา้จากไ ลข์อง AutoCAD ในรูปแบบนามสกลุไ ล ์.dwg  
หรือ .dwf และนามสกลุไ ลอ่ื์น ๆ ท่ีซอ แวร์รองรับ

 
ภาพท่ี 4-8  การสร้างพื้นท่ีและอุปสรรคส าหรับคนเดินเทา้ 

 

           3 
สร้างส่ิงอ านวยความ

สะดวกส าหรับคนเดินเทา้
สร้างบนัได และบนัไดเล่ือน 

 
ภาพท่ี 4-9  การสร้างส่ิงอ านวยความสะดวกส าหรับคนเดินเทา้ 
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           4
สร้างจุดก าเนิดและจุดส้ินสุด
การเดินทาง ก าหนดเสน้ทาง

การเดิน และปริมาณการเดินทาง
ของคนเดินเทา้

สร้างจุดก าเนิด

สร้างจุดก าเนิด

ก าหนดเสน้ทาง
การเดินของ
คนเดินเทา้

 
ภาพท่ี 4-10  การสร้างจุดก าเนิดและส้ินสุดการเดินทาง การก าหนดเส้นทางการเดิน และปริมาณการ 
    เดินทางของคนเดินเทา้ 
 
 พื้นท่ีสีเขียว หมายถึง จุดก าเนิดโดยคนเดินเทา้จะกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอในพื้นท่ีท่ี
ก าหนด และพื้นท่ีสีแดงหมายถึงจุดส้ินสุดการเดินทางของคนเดินเทา้ 
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           4
สร้างจุดก าเนิดและจุดส้ินสุด
การเดินทาง ก าหนดเสน้ทาง

การเดิน และปริมาณการเดินทาง
ของคนเดินเทา้

ก าหนดปริมาณ
การเดินทางของ
คนเดินเทา้แต่ล่ะ

ประเภท

            
              
            

 
 

ภาพท่ี 4-10  (ต่อ) 
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ขั้นตอนท่ี 5 
สร้างการขนส่งสาธารณะ

สร้างถนนส าหรับ
ขนส่งสาธารณะ

สร้างจุดจอด
ส าหรับการขนส่ง

สาธารณะ

สร้างจุดก าเนิด
ส าหรับการขนส่ง

สาธารณะ

ก าหนดรูปแบบ
จุดจอดการขนส่ง

สาธารณะ

 
ภาพท่ี 4-11  การสร้างการขนส่งสาธารณะ 
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ขั้นตอนท่ี 5 
สร้างการขนส่งสาธารณะ

ก านดจุดจอดการ
ขนส่งสาธารณะ
และตารางเวลา

ก าหนดการขนส่ง
สาธารณะใน
โครงข่าย

 
ภาพท่ี 4-11  (ต่อ) 
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           6 
สร้างสถานการณ์

การจ าลอง

เลือกสถานการณ์ 
และก าหนดการ
ส่งออกผล
การจ าลอง

ก าหนด 
Simulation Step 
รูปแบบการมาถึงข
องคนเดินเทา้ 
และระยะห่าง

ระหวา่งคนเดินเทา้

หมายเหตุ : ซอ แวร์ Legion for Aimsun 
ก าหนดให ้Simulation Step ในตอ้งไม่เกิน 
0.6 วนิาที และการมาถึงของคนเดินเทา้
แบบ ASAP ในซอ แวร์ ใชส้ าหรับ
การมาถึงของคนเดินเทา้ท่ีเป็นพ ติกรรม
การอพยพ

 
ภาพท่ี 4-12  สร้างสถานการณ์การจ าลอง 
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 2.  กำรก ำหนดปริมำณผู้โดยสำรในกำรอพยพ 
 การพิจารณาก าหนดปริมาณผูโ้ดยสารท่ีจะถูกใชใ้นการสร้างแบบจ าลองการอพยพ
ผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทย ถูกก าหนดจากพื้นท่ีการครอบครองของคน
เดินเทา้บนชั้นชานชาลา โดยจากการส ารวจจากสถานการณ์ท่ีเกิดความหนาแน่นจริง ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4-13 
 

 
 
ภาพท่ี 4-13  การวดัความหนาแน่นของผูโ้ดยสารจากสถานการณ์จริงพื้นท่ีวดัขนาด 3.60x4.80 เมตร 
 
 จากการส ารวจขอ้มูลพบวา่ระดบัความหนาแน่นบนชานชาลามีความจุเฉล่ียเท่ากบั 2.5 
คนต่อตารางเมตร หรือคิดเป็นพื้นท่ีครอบครองเฉล่ียของคนเดินเทา้แต่ละคนเท่ากบั 0.4 ตารางเมตร/
คน โดยค่าการครอบครองพื้นท่ีน้ี จะถูกน าไปค านวณปริมาณผูโ้ดยสารในการอพยพต่อไป 
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 3.  สถำนีรถไฟฟ้ำใต้ดินรูปแบบสถำนีที ่1 สถำนีห้วยขวำง 
  3.1  ลกัษณะสถานี 
  สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นหว้ยขวาง ท่ีมีรูปแบบโครงสร้างทางกายภาพของสถานีคือ เป็น
สถานีโครงสร้าง 2 ชั้น ประกอบดว้ย ชั้นท่ี 1 ชั้นโถงผูโ้ดยสาร เป็นสถานท่ีส าหรับซ้ือและตรวจตัว๋
โดยสารและแสดงแผนภูมิเส้นทางรถไฟฟ้า  และชั้นท่ี 2 ชั้นชานชาลา เป็นชั้นท่ีรถไฟฟ้าจอดเทียบ 
รับ-ส่งผูโ้ดยสาร เป็นชานชาลาแบบเกาะกลาง โดยรูปแบบสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น หว้ยขวาง สามารถ
ดูไดจ้ากภาพท่ี 4-14 และ 4-15 
 

 
 
ภาพท่ี 4-14  แปลนสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นหว้ยขวาง 
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ภาพท่ี 4-15  รูปแบบสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นหว้ยขวาง (สถานีสีลม สถานีท่ีสร้างยากท่ีสุด เทคนิค 

  การก่อสร้างขั้นสูงท่ีเคยเกิดข้ึนในไทย, 2559) 
 
  3.2  การก าหนดปริมาณผูอ้พยพบนชาลาสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น 
  พื้นท่ีท่ีผูโ้ดยสารสามารถยนืรอบนชานชาลาสุทธิท่ีผูโ้ดยสารสามารถใชไ้ดป้ระมาณ 
1,250 ตารางเมตร ปริมาณผูอ้พยพในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นหว้ยขวาง ถูกก าหนดตามความหนาแน่น
ท่ีเกิดข้ึนจากการส ารวจ โดยรวมถึงปริมาณผูโ้ดยสารท่ีจะถูกอพยพจากขบวนของรถไฟฟ้าท่ี
ก าหนดใหค้งท่ี 500 คนต่อขบวน จ านวนผูโ้ดยสารจะถูกแปรเปล่ียนตามระดบัความแน่น คือ 100 
(2.5 คนต่อตารางเมตร), 90, 80, 70 และ 60 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั โดยผูโ้ดยสารจะกระจาย
สม ่าเสมอในพื้นท่ีท่ีก าหนด (พื้นท่ีสีเขียว) ดงัแสดงในภาพท่ี 4-16 และปริมาณผูอ้พยพถูกแสดงใน
ตารางท่ี 4-4 
 

 
 
ภาพท่ี 4-16  พื้นท่ีส าหรับค านวณปริมาณผูโ้ดยสารบนชานชาลาสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นหว้ยขวาง 
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ตารางท่ี 4-4  ปริมาณคนเดินเทา้ส าหรับการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารสถานีหว้ยขวาง 
 

ต าแหน่ง 
ปริมาณผูโ้ดยสาร (คน) 

60 
เปอร์เซ็นต ์

70 
เปอร์เซ็นต ์

80 
เปอร์เซ็นต ์

90 
เปอร์เซ็นต ์

100 
เปอร์เซ็นต ์

ชานชาลาชั้นบน 1,900 2,200 2,500 2,900 3,200 

บนขบวนรถไฟฟ้า 2 ขบวน 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

รวมจ านวนผูอ้พยพ 2,900 3,200 3,500 3,900 4,200 
 
  3.3  การก าหนดพื้นท่ีใชง้านและเส้นทางของผูอ้พยพ 
  ในการสร้างแบบจ าลองนั้นจะมีการก าหนดการใชง้านพื้นท่ีต่าง ๆ และเส้นทางของ
กลุ่มผูอ้พยพ เพื่อใชว้เิคราะห์เวลาการอพยพในการสร้างแบบจ าลอง ถูกอธิบายในภาพท่ี 4-17 และ 
4-18 โดยเส้นลูกศรสีแดง หมายถึง กลุ่มผูอ้พยพท่ีเลือกใชบ้นัไดในการอพยพ และลูกศรสีน ้าเงิน
หมายถึง กลุ่มผูอ้พยพท่ีเลือกใชบ้นัไดเล่ือนในการอพยพ โดยสมมติฐานซ่ึงประกอบดว้ย 3 กรณีท่ี
กล่าวมา คือ 
  กรณีท่ี 1 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใหใ้ชง้าน  
  กรณีท่ี 2 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 1 เคร่ือง  
  กรณีท่ี 3 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 2 เคร่ือง  
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ภาพท่ี 4-17  การก าหนดเส้นการอพยพของผูโ้ดยสาร จุดก าเนิดและส้ินสุดในแบบจ าลองบนชั้นชานชาลาสถานีหว้ยขวาง 
 

 
 
ภาพท่ี 4-18  การก าหนดเส้นการอพยพของผูโ้ดยสาร จุดก าเนิดและส้ินสุดในแบบจ าลองบนชั้นออกบตัรโดยสารสถานีหว้ยขวาง 
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 4.  สถำนีรถไฟฟ้ำใต้ดินรูปแบบสถำนีที ่2 สุขุมวิท 
  4.1  ลกัษณะสถานี 
  รูปแบบโครงสร้างทางกายภาพของสถานี คือ เป็นโครงสร้าง 3 ชั้น ประกอบดว้ย ชั้น
ท่ี 1 ชั้นรวมผูโ้ดยสาร มีลกัษณะเป็นพื้นท่ีโล่งเป็นชั้นแรกเม่ือลงจากทางข้ึน-ลง จะประกอบดว้ย
ร้านคา้ปลีกต่าง ๆ ชั้นท่ี 2 ชั้นโถงผูโ้ดยสาร เป็นสถานท่ีส าหรับซ้ือและตรวจตัว๋โดยสารและแสดง
แผนภูมิเส้นทางรถไฟฟ้า และชั้นท่ี 3 ชั้นชานชาลา เป็นชั้นท่ีรถไฟฟ้าจอดเทียบ รับ-ส่งผูโ้ดยสาร มี
รูปแบบชานชาลาแบบเกาะกลาง โดยรูปแบบสถานีสามารถดูไดจ้ากภาพท่ี 4-20  
  4.2  การก าหนดปริมาณผูอ้พยพบนชานชาลาสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น 
  การก าหนดปริมาณคนเดินเทา้ท่ีใชใ้นการอพยพบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ 
ท่ีรอยูบ่นชานชาลาใชค้วามหนาแน่นจากการส ารวจบนชานชาลา 2.50 คนต่อตารางเมตร และพื้นท่ี
ท่ีผูโ้ดยสารสามารถยนืรอในพื้นชานชาลาสุทธิท่ีคนเดินเทา้สามารถใชบ้ริการไดป้ระมาณ 1,000 
ตารางเมตร รวมถึงปริมาณผูโ้ดยสารท่ีถูกอพยพจากขบวนของรถไฟฟ้าท่ีก าหนดใหค้งท่ี 500 คนต่อ
ขบวน  โดยจ านวนคนเดินเทา้ท่ีไดจ้ะถูกแปรเปล่ียนตามระดบัความแน่นคือ 100 (2.36 คนต่อตาราง
เมตร), 90, 80, 70 และ 60 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงคนเดินเทา้จะกระจายอยา่งสม ่าเสมอในพื้นท่ีท่ี
ก าหนด (พื้นท่ีสีเขียว) ดงัภาพท่ี 4-19 และปริมาณผูอ้พยพถูกแสดงในตารางท่ี 4-5 
 

 
 
ภาพท่ี 4-19  พื้นท่ีส าหรับค านวณปริมาณผูโ้ดยสารบนชานชาลาสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ 

 
ตารางท่ี 4-5  คนเดินเทา้ส าหรับการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารสถานีสุขมุวทิ 
 

ต าแหน่ง 
ปริมาณผูโ้ดยสาร (คน) 

60 
เปอร์เซ็นต ์

70 
เปอร์เซ็นต ์

80 
เปอร์เซ็นต ์

90 
เปอร์เซ็นต ์

100 
เปอร์เซ็นต ์

ชานชาลาชั้นบน 1,500 1,800 2,000 2,300 2,500 

บนขบวนรถไฟฟ้า 2 ขบวน 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

รวมจ านวนผูอ้พยพ 2,500 2,800 3,000 3,300 3,500 
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ภาพท่ี 4-20  แปลนสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ 
 
  4.3  การก าหนดพื้นท่ีใชง้านและเส้นทางของผูอ้พยพ 
  การสร้างแบบจ าลองมีการก าหนดการใชง้านพื้นท่ีต่าง ๆ และเส้นทางของผูอ้พยพ 
เพื่อใชว้เิคราะห์เวลาการอพยพ ถูกอธิบายในภาพท่ี 4-21-4-23โดยเส้นลูกศรสีแดง หมายถึง กลุ่ม 
ผูอ้พยพท่ีเลือกใชบ้นัไดในการอพยพ และลูกศรสีน ้าเงินหมายถึงกลุ่มผูอ้พยพท่ีเลือกใชบ้นัไดเล่ือน
ในการอพยพ สมมติฐานการอพยพ 3 กรณี คือ กรณีท่ี 1 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัได
เล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใหใ้ชง้าน กรณีท่ี 2 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะ
ทิศทางข้ึน 1 เคร่ือง กรณีท่ี 3 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 2 เคร่ือง  
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ภาพท่ี 4-21  การก าหนดเส้นการอพยพของผูโ้ดยสาร จุดก าเนิดและส้ินสุดในแบบจ าลองบนชั้นชานชาลาสถานีสุขมุวทิ 
 

 
 

ภาพท่ี 4-22  การก าหนดเส้นการอพยพของผูโ้ดยสาร จุดก าเนิดและส้ินสุดในแบบจ าลองบนชั้นออกบตัรโดยสารสถานีสุขมุวทิ 
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ภาพท่ี 4-23  การก าหนดเส้นการอพยพของผูโ้ดยสาร จุดก าเนิดและส้ินสุดในแบบจ าลองบนชั้นรวมผูโ้ดยสารสถานีสุขมุวทิ
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 5.  สถำนีรถไฟฟ้ำใต้ดินรูปแบบสถำนีที ่3 ศูนย์วัฒนธรรมแห่งประเทศไทย 
  5.1  ลกัษณะสถานี 
  รูปแบบโครงสร้างทางกายภาพของสถานี คือ เป็นโครงสร้าง แบ่งเป็น 3 ชั้น 
ประกอบดว้ย ชั้นออกบตัรโดยสาร ชั้นชานชาลาในอนาคต เตรียมไวส้ าหรับรถไฟฟ้ามหานคร 
สายสีส้ม ซ่ึงจะเช่ือมต่อในทิศทางตั้งฉากกนักบัรถไฟฟ้าในปัจจุบนั โดยในปัจจุบนัเป็นพื้นท่ีโล่ง
ส าหรับจดัแสดงนิทรรศการ และประชาสัมพนัธ์โครงการรถไฟฟ้าสายสีส้ม และชั้นชานชาลา 
ส าหรับรถไฟฟ้ามหานครสายสีน ้าเงินเป็นชานชาลาแบบเกาะกลาง โดยรูปแบบสถานีสามารถดูได้
จากภาพท่ี 4-24 
 

 
 
ภาพท่ี 4-24  แปลนสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทย 
 
  5.2  การก าหนดปริมาณผูอ้พยพบนชาลาสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น 
  การพิจารณาก าหนดปริมาณคนเดินเทา้ท่ีใชใ้นการอพยพบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น
ศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทย ก าหนดโดยใหผู้โ้ดยสารท่ีรอยูบ่นชานชาลาท่ีระดบั 
ความหนาแน่นจากการส ารวจบนชานชาลาท่ีมีความจุ 2.50 คนต่อตารางเมตร และพิจารณาพื้นท่ีท่ี
ผูโ้ดยสารสามารถยนืรอในพื้นชานชาลามีพื้นท่ีสุทธิท่ีคนเดินเทา้สามารถใชบ้ริการไดป้ระมาณ 
1,250 ตารางเมตร รวมถึงปริมาณผูโ้ดยสารท่ีจะถูกอพยพจากขบวนของรถไฟฟ้าท่ีก าหนดใหค้งท่ีท่ี
จ  านวน 500 คนต่อขบวน โดยจ านวนคนเดินเทา้ท่ีไดจ้ะถูกแปรเปล่ียนตามระดบัความแน่น คือ 100 
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(2.50 คนต่อตารางเมตร), 90, 80, 70 และ 60 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และคนเดินเทา้จะกระจายอยา่ง
สม ่าเสมอในพื้นท่ีท่ีก าหนด (พื้นท่ีสีเขียว) ดงัแสดงในภาพท่ี 4-25 และปริมาณผูอ้พยพถูกแสดงใน
ตารางท่ี 4-6 
 

 
 
ภาพท่ี 4-25  พื้นท่ีส าหรับค านวณปริมาณผูโ้ดยสารบนชานชาลาสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น      
    ศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทย 
 
ตารางท่ี 4-6  ปริมาณคนเดินเทา้ส าหรับการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารสถานีศูนยว์ฒันธรรม 
     แห่งประเทศไทย 
 

ต าแหน่ง 
ปริมาณผูโ้ดยสาร (คน) 

60 
เปอร์เซ็นต ์

70 
เปอร์เซ็นต ์

80 
เปอร์เซ็นต ์

90 
เปอร์เซ็นต ์

100 
เปอร์เซ็นต ์

ชานชาลาชั้นบน 1,900 2,200 2,500 2,900 3,200 
บนขบวนรถไฟฟ้า 2 ขบวน 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
รวมจ านวนผูอ้พยพ 2,900 3,200 3,500 3,900 4,200 

 
  5.3  การก าหนดพื้นท่ีใชง้านและเส้นทางของผูอ้พยพ 
  ในการสร้างแบบจ าลองนั้นจะมีการก าหนดการใชง้านพื้นท่ีต่าง ๆ และเส้นทางของ
กลุ่มผูอ้พยพ เพื่อใชว้เิคราะห์เวลาการอพยพในการสร้างแบบจ าลอง ถูกอธิบายในภาพท่ี 4-26 - 4-28 
โดยเส้นลูกศรสีแดงหมายถึงกลุ่มผูอ้พยพท่ีเลือกใชบ้นัไดในการอพยพ และลูกศรสีน ้าเงินหมายถึง
กลุ่มผูอ้พยพท่ีเลือกใชบ้นัไดเล่ือนในการอพยพซ่ึงประกอบดว้ยสมมติฐาน 3 กรณี คือ กรณีท่ี 1 
ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใหใ้ชง้าน กรณีท่ี 2 ผูโ้ดยสารอพยพ
โดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 1 เคร่ือง และกรณีท่ี 3 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใช้
บนัได และใชบ้นัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 2 เคร่ือง  
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ภาพท่ี 4-26  การก าหนดเส้นการอพยพผูโ้ดยสาร จุดก าเนิดและส้ินสุดในแบบจ าลองบนชั้นชานชาลาสถานีศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทย 
 

 
 
ภาพท่ี 4-27  การก าหนดเส้นการอพยพผูโ้ดยสาร จุดก าเนิดและส้ินสุดในแบบจ าลองบนชั้นสายสีส้มสถานีศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทย 
 

 
 
ภาพท่ี 4-28  การก าหนดเส้นการอพยพ จุดก าเนิดและส้ินสุดในแบบจ าลองบนชั้นออกบตัรโดยสารสถานีศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทย 
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 6.  สถำนีรถไฟฟ้ำใต้ดินรูปแบบสถำนีที ่4 สีลม 
  6.1  ลกัษณะสถานี  
  รูปแบบโครงสร้างทางกายภาพของสถานี คือ เป็นโครงสร้าง 4 ชั้น ประกอบดว้ย ชั้น
ท่ี 1 ชั้นโถงผูโ้ดยสาร เป็นสถานท่ีส าหรับซ้ือและตรวจตัว๋โดยสารและแสดงแผนภูมิเส้นทาง
รถไฟฟ้า ชั้นท่ี 2 ชั้นชานชาลา เป็นชั้นท่ีรถไฟฟ้าจอดเทียบ รับ-ส่งผูโ้ดยสาร ชั้นท่ี 3 เป็นชั้นหอ้ง
เคร่ืองส าหรับระบบต่าง ๆ เช่น พดัลมดูดอากาศ ระบบไฟฟ้า เป็นตน้ ชั้นท่ี 4 ชั้นชานชาลาล่าง เป็น
ชั้นท่ีรถไฟฟ้าจอดเทียบ รับ-ส่งผูโ้ดยสาร เป็นชานชาลาต่างระดบั (Station with split platform) 
รูปแบบสถานีแสดงดงัภาพท่ี 4-29 และ 4-30 
  6.2  การก าหนดปริมาณผูอ้พยพในสถานีรถไฟฟ้าสีลม 
  ในการพิจารณาก าหนดปริมาณคนเดินเทา้ท่ีใชใ้นการอพยพบริเวณสถานีรถไฟฟ้า 
ใตดิ้นสีลมโดยการก าหนดใหผู้โ้ดยสารท่ีรอยูบ่นชานชาลาท่ีระดบัความหนาแน่นจากการส ารวจบน
ชานชาลาท่ีมีความจุ 2.50 คนต่อตารางเมตร และพิจารณาพื้นท่ีท่ีผูโ้ดยสารสามารถยนืรอในพื้น 
ชานชาลา คือ 
   1.2.1  ชานชาลาชั้นล่างจะมีพื้นท่ีสุทธิท่ีคนเดินเทา้สามารถใชบ้ริการไดป้ระมาณ 
670 ตารางเมตร 
   1.2.2  ชานชาลาชั้นล่างจะมีพื้นท่ีสุทธิท่ีคนเดินเทา้สามารถใชบ้ริการไดป้ระมาณ 
580 ตารางเมตร 
   ปริมาณผูอ้พยพในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสีลม ถูกก าหนดตามความหนาแน่นท่ี
เกิดข้ึนจากการส ารวจ โดยรวมถึงปริมาณผูโ้ดยสารท่ีจะถูกอพยพจากขบวนของรถไฟฟ้าท่ี
ก าหนดใหค้งท่ีท่ีจ  านวน 500 คนต่อขบวน โดยจ านวนคนเดินเทา้ท่ีไดจ้ะถูกแปรเปล่ียนตามระดบั
ความแน่น คือ 100 (2.50 คนต่อตารางเมตร), 90, 80, 70, 60 และ 50 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั โดยคน
เดินเทา้จะกระจายอยา่งสม ่าเสมอในพื้นท่ีท่ีก าหนด (พื้นท่ีสีเขียว) แสดงในภาพท่ี 4-31 และ 4-32 
และปริมาณผูอ้พยพถูกแสดงในตารางท่ี 4-7 
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ภาพท่ี 4-29  แปลนสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสีลม 
 
 



121 
 

 

 
 
ภาพท่ี 4-30  รูปแบบสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสีลม (สถานีสีลม สถานีท่ีสร้างยากท่ีสุด เทคนิค 

  การก่อสร้างขั้นสูงท่ีเคยเกิดข้ึนในไทย, 2559) 
 

 
 
ภาพท่ี 4-31  พื้นท่ีส าหรับค านวณปริมาณผูโ้ดยสารบนชานชาลาชั้นล่างสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสีลม 
 

 
 
ภาพท่ี 4-32  พื้นท่ีส าหรับค านวณปริมาณผูโ้ดยสารบนชานชาลาชั้นบนสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสีลม 
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ตารางท่ี 4-7  ปริมาณคนเดินเทา้ส าหรับการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารสถานีสีลม 
 

ต าแหน่ง 
ปริมาณผูโ้ดยสาร (คน) 

60 
เปอร์เซ็นต ์

70 
เปอร์เซ็นต ์

80 
เปอร์เซ็นต ์

90 
เปอร์เซ็นต ์

100 
เปอร์เซ็นต ์

ชานชาลาชั้นล่าง 1,000 1,100 1,300 1,500 1,600 

ชานชาลาชั้นบน 1,000 1,100 1,300 1,500 1,600 

บนขบวนรถไฟฟ้า 2 ขบวน 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

รวมจ านวนผูอ้พยพ 3,000 3,200 3,600 4,000 4,200 
 
  6.3  การก าหนดพื้นท่ีใชง้านและเส้นทางของผูอ้พยพ 
  การสร้างแบบจ าลองนั้นจะมีการก าหนดการใชง้านพื้นท่ีต่าง ๆ และเส้นทางของกลุ่ม
ผูอ้พยพ เพื่อใชว้เิคราะห์เวลาการอพยพในการสร้างแบบจ าลอง ถูกอธิบายในภาพท่ี 4-33 - 4-36 
โดยเส้นลูกศรสีแดง หมายถึง กลุ่มผูอ้พยพท่ีเลือกใชบ้นัไดในการอพยพ และลูกศรสีน ้าเงิน 
หมายถึง กลุ่มผูอ้พยพท่ีเลือกใชบ้นัไดเล่ือนในการอพยพซ่ึงประกอบดว้ยสมมติฐาน 3 กรณี คือ 
  กรณีท่ี 1 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใหใ้ชง้าน  
  กรณีท่ี 2 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 1 เคร่ือง  
  กรณีท่ี 3 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 2 เคร่ือง  
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ภาพท่ี 4-33  การก าหนดการใชข้องเคร่ืองมือและการติดตั้งในแบบจ าลองบนชั้นชานชาลาชั้นล่าง 
 

 
 
ภาพท่ี 4-34  การก าหนดการใชข้องเคร่ืองมือและการติดตั้งในแบบจ าลองบนชั้นหอ้งเคร่ือง 
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ภาพท่ี 4-35  การก าหนดการใชข้องเคร่ืองมือและการติดตั้งในแบบจ าลองบนชั้นชานชาลาชั้นบน 
 

 
 
ภาพท่ี 4-36  การก าหนดการใชข้องเคร่ืองมือและการติดตั้งในแบบจ าลองบนชั้นออกบตัรโดยสาร 



 

 

บทที ่5 
การปรับเทียบแบบจ าลอง 

 
 หลงัจากแบบจ าลองถูกพฒันาใหเ้หมาะสมแก่การใชง้านในการวเิคราะห์แลว้นั้น 
กระบวนการท่ีส าคญัอีกหน่ึงกระบวนการ คือ การปรับเทียบแบบจ าลอง เพื่อใหไ้ดผ้ลของการ
จ าลองท่ีถูกตอ้งและมีความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด โดยการปรับเทียบแบบจ าลองนั้นจะปรับเทียบกบั
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการส ารวจพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจริงของผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นใน
ประเทศไทย ซ่ึงไดส้ ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิท่ีถูก
เลือกท าการส ารวจเน่ืองจากสถานีดงักล่าวเป็นสถานีเปล่ียนถ่ายผูโ้ดยสารไปยงัสถานีรถไฟฟ้าอโศก 
อีกทั้งยงัเป็นสถานีท่ีถูกเลือกเป็นกรณีศึกษาอีกดว้ย ซ่ึงขอ้มูลและวธีิการส ารวจจะเป็นไปตามท่ี
กล่าวมาแลว้ในบทวธีิการด าเนินการวิจยั (ขอ้มูลการส ารวจสามารถดูเพิ่มเติมไดใ้นภาคผนวก) โดย
วธีิการปรับเทียบแบบจ าลองและผลการปรับเทียบแบบจ าลองถูกแสดงต่อไป ท่ีซ่ึงการก าหนดกลุ่ม
ประเภทของคนเดินเทา้ท่ีจะใชใ้นการปรับเทียบในแบบจ าลองจะแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ท่ีแยก
ตามช่วงอายุ ไดแ้ก่ 

1.  คนเดินเทา้อายนุอ้ยกวา่ 15 ปี 
 2.  คนเดินเทา้อายุระหวา่ง 15-60 ปี 
 3.  คนเดินเทา้อายมุากกวา่ 60 ปี 
 ส่วนการแบ่งตามเพศนั้นพบวา่ความเร็วในการเดินของผูช้ายจะเร็วกวา่ผูห้ญิง แต่เม่ือ
พิจารณาความเร็วในการเดินทั้งสองเพศจะพบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัท่ีระดบันยัส าคญัท่ี 0.05 จึง
ถือวา่เป็นกลุ่มความเร็วเดียวกนั จึงมีการก าหนดประเภทของคนเดินเทา้ออกเป็น 3 ดงัท่ีไดก้ล่าว
ขา้งตน้ และผลการส ารวจขอ้มูลพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้ท่ีต าแหน่งต่าง ๆ เพื่อใชใ้น
การพิจารณาปรับเทียบแบบจ าลองจะแสดงในตารางท่ี 5-1  
 การปรับเทียบแบบจ าลองเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัการศึกษาในคร้ังน้ีจะปรับเทียบพฤติกรรม
การเดินของคนเดินเทา้ภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทยโดยแบ่งการปรับเทียบ 3 ส่วน 
ไดแ้ก่ 
 1.  บริเวณทางเดินปกติ (เลือกพฤติกรรมบนชั้นออกบตัรโดยสารเน่ืองจากคนเดินเทา้มี
พฤติกรรมท่ีเป็นอิสระมากกวา่บนชานชาลา) 
 2.  บริเวณบนัไดทิศทางการเคล่ือนท่ีข้ึน 
 3.  บริเวณบนัไดเล่ือนทิศทางการเคล่ือนท่ีข้ึน 
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1. กำรปรับเทยีบแบบจ ำลองบริเวณทำงเดินปกติ 
 ส าหรับการปรับเทียบแบบจ าลองพฤติกรรมการเดินของคนเดินเทา้บริเวณทางเดินปกติ 
มีสองตวัแปรหลกัท่ีใชใ้นการพิจารณา ไดแ้ก่ เวลาการเดินทาง และอตัราการไหล ซ่ึงจะท า 
การปรับเทียบกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการส ารวจ (ผลการส ารวจสามารถดูไดใ้นภาคผนวก) ดงัแสดงใน
ส่วนของพฤติกรรมคนเดินเทา้ภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทย โดยพิจารณาตามเกณฑท่ี์
ไดก้ล่าวมาในบทท่ี 3 ในหวัขอ้การปรับเทียบแบบจ าลอง โดยการปรับเทียบพฤติกรรมคนเดินเทา้
บริเวณทางเดินปกติ พื้นท่ีท่ีใชใ้นการปรับเทียบมีขนาดความยาวเท่ากบั 10 เมตร และไม่มี 
ความลาดชนั การปรับเทียบแบบจ าลองแสดงดงัภาพท่ี 5-1 และ 5-2 และผลการปรับเทียบดงัตาราง
ท่ี 5-2 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 5-1  การเก็บขอ้มูลพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้บริเวณชั้นออกบตัรโดยสารสถานี
รถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ 
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ภาพท่ี 5-2  การปรับเทียบแบบจ าลองคนเดินเทา้บริเวณชั้นออกบตัรโดยสารสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น  
  สุขมุวทิ 
 
 ตารางท่ี 5-1 แสดงผลการปรับเทียบพฤติกรรมของคนเดินเทา้ในแบบจ าลองกบัขอ้มูล
การส ารวจ บริเวณทางเดินปกติภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทย (สถานีสุขมุวทิ) โดย
เกณฑก์ารพิจารณาปรับเทียบแบบจ าลองใชค้่า MAE ในการพิจารณาเวลาการเดินทางท่ีมี 
ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์หรือท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 0.05 และใชเ้กณฑ ์GEH  
ในการพิจารณาการไหลของคนเดินเทา้ ซ่ึงหากมีค่ามากกวา่ 5 จะตอ้งท าการปรับเทียบแบบจ าลอง
ดงักล่าวใหม่ โดยการปรับเทียบนั้นเพื่อให้เห็นความแตกต่างท่ีชดัเจน สามารถแสดงแผนภูมิ 
การปรับเทียบท่ีเกิดจากการเทียบกนัของผลการจ าลองและผลการส ารวจดงัแสดงในภาพท่ี 5-3 และ 
5-4 
 
 
 
 
 
 

บนัไดเล่ือนลงสู่ชานชาลา 

บนัไดเล่ือนข้ึนจากชานชาลา 

10 m. 
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ตารางท่ี 5-1  ผลการปรับเทียบแบบจ าลองบริเวณทางเดินปกติสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ 
 

การปรับเทียบแบบจ าลองคนเดินเทา้ทิศทางการเคล่ือนท่ีบนพื้นปกติ 

ตวัแปรในการพิจารณา การส ารวจ การจ าลอง 
เกณฑพ์ิจารณา 

GEH* MAE** 
Pedestrian < 15 ปี 

เวลาการเดินทาง (วนิาที) 8.38 8.4  - 0.24 % 
การไหล (คน/ชัว่โมง) 156 160 0.32  - 

Pedestrian 15-60 ปี 
เวลาการเดินทาง (วนิาที) 7.81 8.14 -  4.23 % 
การไหล (คน/ชัว่โมง) 780 780 0.00  - 

Pedestrian > 60 ปี 
เวลาการเดินทาง (วนิาที) 10.98 11.06  - 0.73 % 
การไหล (คน/ชัว่โมง) 156 140 1.32  - 

สถานการณ์ทั้งหมด 
เวลาการเดินทาง (วนิาที) 8.09 8.16  - 0.87 % 
การไหล (คน/ชัว่โมง) 1560 1560 0.00 -  

หมายเหต:ุ * GEH  มีค่านอ้ยกวา่ 5 
                  ** MAE มีค่าระดบัความเช่ือมัน่ 0.05 หรือความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์
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ภาพท่ี 5-3  การปรับเทียบเวลาการเดินทางของคนเดินเทา้บริเวณทางเดินปกติ 
 

 
 
ภาพท่ี 5-4  การปรับเทียบอตัราการไหลของคนเดินเทา้บริเวณทางเดินปกติ 
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การส ารวจ 

การจ าลอง 

คนเดินเทา้อายุ
นอ้ยกวา่ 15 ปี 

คนเดินเทา้อายุ
ระหวา่ง 15-60 ปี 

คนเดินเทา้อายุ
มากกวา่ 60 ปี 

รวมทุกประเภท
คนเดินเทา้ 

คนเดินเทา้อายุ
นอ้ยกวา่ 15 ปี 

คนเดินเทา้อายุ
ระหวา่ง 15-60 ปี 

คนเดินเทา้อายุ
มากกวา่ 60 ปี 

รวมทุกประเภท
คนเดินเทา้ 
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2.  กำรปรับเทยีบแบบจ ำลองบริเวณบันไดทศิทำงกำรเคลื่อนทีข่ึ้น 
 การปรับเทียบแบบจ าลองพฤติกรรมการเดินของคนเดินเทา้บริเวณบนัไดทิศทาง 
การเคล่ือนท่ีข้ึนมีสองตวัแปรหลกัท่ีใชใ้นการพิจารณา ไดแ้ก่ เวลาการเดินทาง และอตัราการไหล 
โดยท าการปรับเทียบกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการส ารวจ (ผลการส ารวจสามารถดูไดใ้นภาคผนวก) ดงั
แสดงในส่วนของพฤติกรรมคนเดินเทา้ภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทย โดยพิจารณา
ตามเกณฑท่ี์ไดก้ล่าวมาในบทท่ี 3 ในหวัขอ้การปรับเทียบแบบจ าลอง โดยการปรับเทียบพฤติกรรม
คนเดินเทา้บริเวณบนัไดทิศทางการเคล่ือนท่ีข้ึน บนัไดท่ีใชใ้นการปรับเทียบมีขนาดความกวา้ง 1.80 
เมตร สูง 2.65 เมตร และความลาดชนั 30 องศา โดยไดผ้ลการปรับเทียบดงัตารางท่ี 5-3 
 

 
 

 
 
ภาพท่ี 5-5  การเก็บขอ้มูลพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้บริเวณบนัไดทิศทางข้ึนสถานี

รถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ 



131 

 

 
 
ภาพท่ี 5-6  การปรับเทียบแบบจ าลองคนเดินเทา้บริเวณบนัไดทิศทางข้ึนสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น  
  สุขมุวทิ 
 
ตารางท่ี 5-2  ผลการปรับเทียบแบบจ าลองบริเวณบนัไดทิศทางข้ึนสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ 
 

การปรับเทียบแบบจ าลองคนเดินเทา้ทิศทางการเคล่ือนท่ีข้ึนบนัได 

ตวัแปรในการพิจารณา การส ารวจ การจ าลอง 
เกณฑพ์ิจารณา 

GEH* MAE** 
Pedestrians < 15 ปี 

เวลาการเดินทาง (วนิาที) 9.03 8.93  - 1.11 % 
การไหล (คน/10 นาที) 156 160 0.32  - 

Pedestrians 15-60 ปี 
เวลาการเดินทาง (วนิาที) 8.58 8.91  - 3.85 % 
การไหล (คน/ชัว่โมง) 156 140 1.32  - 

Pedestrians > 60 ปี 
เวลาการเดินทาง (วนิาที) 11.81 11.23  - 4.91 % 
การไหล (คน/ชัว่โมง) 156 140 1.32  - 

สถานการณ์ทั้งหมด 
เวลาการเดินทาง (วนิาที) 9.03 8.87  - 1.77 % 
การไหล (คน/ชัว่โมง) 1560 1540 0.51 -  

หมายเหต:ุ * GEH  มีค่านอ้ยกวา่ 5 
                  ** MAE มีค่าระดบัความเช่ือมัน่ 0.05 หรือความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์

10 m. 
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 จากตารางท่ี 5-2 แสดงผลการปรับเทียบพฤติกรรมของคนเดินเทา้ในแบบจ าลองกบั
ขอ้มูลการส ารวจ บริเวณบนัไดทิศทางข้ึนภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทย (สถานี
สุขมุวทิ) โดยเกณฑก์ารพิจารณาปรับเทียบแบบจ าลองใชค้่า MAE ในการพิจารณาเวลาการเดินทาง
ท่ีมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์หรือท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 0.05 และใชเ้กณฑ ์GEH ใน
การพิจารณาการไหลของคนเดินเทา้ ซ่ึงหากมีค่ามากกวา่ 5 จะตอ้งท าการปรับเทียบแบบจ าลอง
ดงักล่าวใหม่ โดยการปรับเทียบนั้นเพื่อให้เห็นความแตกต่างท่ีชดัเจน สามารถแสดงแผนภูมิ 
การปรับเทียบท่ีเกิดจากการเทียบกนัของผลการจ าลองและผลการส ารวจดงัแสดงในภาพท่ี 5-7 และ 
5-8 
 

 
 
ภาพท่ี 5-7  การปรับเทียบเวลาการเดินทางของคนเดินเทา้บริเวณบนัไดทิศทางข้ึน 
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มากกวา่ 60 ปี 

รวมทุกประเภท
คนเดินเทา้ 
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ภาพท่ี 5-8  การปรับเทียบอตัราการไหลของคนเดินเทา้บริเวณบนัไดทิศทางข้ึน 
 

3.  กำรปรับเทยีบแบบจ ำลองบริเวณบันไดเลื่อน 
 ในการเคล่ือนท่ีของผูโ้ดยสารบนบนัไดเล่ือน การปรับเทียบแบบจ าลองโดยวธีิการ 
ปรับลดความยาวของบนัได เน่ืองจากขอ้จ ากดัของคุณสมบติัของซอฟแวร์ โดยจากการปรับเทียบ
แบบจ าลองจะพบวา่ท่ีขนาดความยาวของบนัไดเล่ือนจริงเท่ากบั 13.50 เมตร จะสามารถสร้างบนัได
เล่ือนในแบบจ าลองไดโ้ดยใชค้วามยาวในแบบจ าลองเท่ากบั 4.50 เมตร ซ่ึงคิดเป็นสัดส่วนความยาว
ของแบบจ าลองต่อความยาวของบนัไดเล่ือนจริงเท่ากบั 1 : 2.59 ซ่ึงการปรับเทียบแบบจ าลอง
พิจารณาสองตวัแปรหลกั ไดแ้ก่ เวลาการเดินทาง และอตัราการไหล โดยปรับเทียบกบัขอ้มูลท่ีได้
จากการส ารวจ ซ่ึงพิจารณาตามเกณฑท่ี์ไดก้ล่าวมาในบทท่ี 3 ในหวัขอ้การปรับเทียบแบบจ าลอง 
โดยการปรับเทียบพิจารณาจากบนัไดท่ีมีขนาดความกวา้ง 1.00 เมตร สูง 5.30 เมตร  
และความลาดชนั 30 องศา ไดผ้ลการปรับเทียบดงัตารางท่ี 5-4 
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ภาพท่ี 5-9  การเก็บขอ้มูลพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้บริเวณบนัไดเล่ือนทิศทางข้ึนสถานี 
  รถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ 
 

 
 
ภาพท่ี 5-10  การปรับเทียบแบบจ าลองคนเดินเทา้บริเวณบนัไดเล่ือนทิศทางข้ึนสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น 
     สุขมุวทิ 
 
 
 
 

4.5 m. 
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ตารางท่ี 5-3  ผลการปรับเทียบแบบจ าลองบริเวณบนัไดเล่ือนทิศทางข้ึนสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น 
     สุขมุวทิ 
 

การปรับเทียบแบบจ าลองคนเดินเทา้ทิศทางการเคล่ือนท่ีข้ึนบนัได 

ตวัแปรในการพิจารณา การส ารวจ การจ าลอง 
เกณฑพ์ิจารณา 

GEH* MAE** 
female < 15 ปี 

เวลาการเดินทาง (วนิาที) 10.26 10.5  - 2.34 % 
การไหล (คน/10 นาที) 156 160 0.32 -  

female 15-60 ปี 
เวลาการเดินทาง (วนิาที) 9.6 10  - 4.17 % 
การไหล (คน/ชัว่โมง) 780 660 4.47  - 

female > 60 ปี 
เวลาการเดินทาง (วนิาที) 13.48 13.71  - 1.71 % 
การไหล (คน/ชัว่โมง) 156 140 1.32  - 

สถานการณ์ทั้งหมด 
เวลาการเดินทาง (วนิาที) 11.11 11.5  - 3.51 % 
การไหล (คน/ชัว่โมง) 1560 1540 0.51 - 

หมายเหตุ: * GEH  มีค่านอ้ยกวา่ 5 
                  ** MAE มีค่าระดบัความเช่ือมัน่ 0.05 หรือความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์

 
 จากตารางท่ี 5-3 แสดงผลการปรับเทียบพฤติกรรมของคนเดินเทา้ในแบบจ าลองกบั
ขอ้มูลการส ารวจ บริเวณบนัไดเล่ือนทิศทางข้ึนภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทย (สถานี
สุขมุวทิ) โดยเกณฑก์ารพิจารณาปรับเทียบแบบจ าลองใชค้่า MAE ในการพิจารณาเวลาการเดินทาง
ท่ีมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์หรือท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 0.05 และใชเ้กณฑ ์GEH ใน
การพิจารณาการไหลของคนเดินเทา้ ซ่ึงหากมีค่ามากกวา่ 5 ตอ้งท าการปรับเทียบแบบจ าลอง
ดงักล่าวใหม่ โดยการปรับเทียบเพื่อใหเ้ห็นความแตกต่างท่ีชดัเจน สามารถแสดงการปรับเทียบท่ี
เกิดจากการเทียบกนัของผลการจ าลองและผลการส ารวจดงัแสดงในภาพท่ี 5-11 และ 5-12 
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ภาพท่ี 5-11  การปรับเทียบเวลาการเดินทางของคนเดินเทา้บริเวณบนัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 
 

 
 
ภาพท่ี 5-12  การปรับเทียบอตัราการไหลของคนเดินเทา้บริเวณบนัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 
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บทที ่6 
ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

 
 เม่ือการด าเนินการพฒันาแบบจ าลองและประมวลผลการวจิยัเรียบร้อยแลว้ ส่วนน้ีจะเป็น
การแสดงและอธิบายผลการศึกษาวจิยั โดยแสดงผลและอธิบายพฤติกรรมการเดินของคนเดินเทา้
ภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นทั้งบนบนัได ชั้นชานชาลา และชั้นออกบตัรโดยสารหรือชั้นรวม
ผูโ้ดยสาร อธิบายความสัมพนัธ์ของขนาดของบนัไดท่ีเหมาะสมกบัปริมาณของคนเดินเทา้ท่ีใชง้าน 
เพือ่ช่วยในการพิจารณาออกแบบการระบายคนเดินเทา้บริเวณบนัไดท่ีก่อใหเ้กิดความล่าชา้ในการ
อพยพท่ีนอ้ยท่ีสุด พร้อมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพการอพยพผูโ้ดยสารในกรณีเกิดเหตุการณ์
ฉุกเฉินในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นท่ีมีลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของสถานีท่ีแตกต่างกนั  
ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

การส ารวจลกัษณะโครงสร้างของสถานีรถไฟใต้ดิน 
 การสร้างแบบจ าลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการอพยพคนเดินเทา้ของรูปแบบ
สถานีรถไฟใตดิ้นถูกส ารวจลกัษณะทางกายภาพของสถานี การจดัวางส่ิงอ านวยความสะดวก จาก
การรวบรวมลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของสถานีเบ้ืองตน้มีรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 4-1 
และไดค้ดัเลือกสถานีตน้แบบท่ีมีความแตกต่างของลกัษณะโครงสร้างของสถานี ในการสร้าง
แบบจ าลองในการศึกษาเวลาการอพยพผูโ้ดยสารของสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทย ซ่ึง
พิจารณาจากรูปแบบชานชาลา รูปแบบโครงสร้าง ความลึก และจ านวนทางออกของสถานี ไดส้ถานี
รถไฟฟ้าใตดิ้นท่ีใชก้รณีศึกษา คือ 
  1.  สถานีหว้ยขวาง เป็นโครงสร้าง 2 ชั้น ประกอบดว้ย ชั้นท่ี 1 ชั้นโถงผูโ้ดยสาร เป็น
สถานท่ีส าหรับซ้ือและตรวจตัว๋โดยสารและแสดงแผนภูมิเส้นทางรถไฟฟ้า ชั้นท่ี 2 ชั้นชานชาลา 
เป็นชั้นท่ีรถไฟฟ้าจอดเทียบ รับ-ส่งผูโ้ดยสาร ประตูจะเปิดและปิดเม่ือรถไฟฟ้าจอดเทียบเท่านั้น 
เป็นชานชาลาแบบเกาะกลาง (Station with Island Platform) โดยกลุ่มน้ีมี 3 สถานี ไดแ้ก่ สถานี 
สุทธิสาร สถานีหว้ยขวาง และสถานหวัล าโพง 
 
 
 



138 

 

ตารางท่ี 6-1  คุณลกัษณะของสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสายเฉลิมรัชมงคล (บริษทั ทางด่วนและรถไฟฟ้า 
     กรุงเทพ จ ากดั (มหาชน), 2558) 
 

ช่ือสถานี 
คุณลกัษณะสถานี 

จ านวน
ชั้น 

ความกวา้ง 
(เมตร) 

ความยาว 
(เมตร) 

ความลึก 
(เมตร) 

จ านวน
ทางออก 

ชานชาลา 

1. บางซ่ือ 2 30 226 12 2 Side 

2. ก าแพงเพชร 3 23 199 17 3 Island 

3. สวนจตุจกัร 3 30 369 17 4 Island 

4. พหลโยธิน 3 22 226 18 5 Island 

5. ลาดพร้าว 3 22 258 18 4 Island 

6. รัชดาพิเษก 3 23 226 19 4 Island 

7. สุทธิสาร 2 23 226 19 4 Island 

8. หว้ยขวาง 2 23 226 19 4 Island 
9. ศูนยว์ฒันธรรม
แห่งประเทศไทย 

3 27 358 20 4 Island 

10. พระราม 9 3 23 199 18 3 Island 

11. เพชรบุรี 3 23 200 20 3 Island 

12. สุขมุวทิ 3 23 199 17 3 Island 
13. ศูนยก์ารประชุม
แห่งชาติสิริกิต์ิ 

3 23 196 20 4 Island 

14. คลองเตย 3 28 202 18 2 Side 

15. ลุมพินี 4 20 172 26 3 Split 

16. สีลม 4 30 156 30 2 Split 

17. สามยา่น 4 22 174 25.6 3 Split 

18. หวัล าโพง 2 23 206 14 3 Island 
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  2.  สถานีสุขมุวทิ เน่ืองจากสถานีน้ีเป็นจุดเช่ือมต่อไปยงัรถไฟฟ้า BTS สถานีอโศก 
และมีปริมาณผูโ้ดยสารใชง้านจ านวนมาก มีลกัษณะเป็นโครงสร้าง 3 ชั้น ประกอบดว้ย ชั้นท่ี 1 ชั้น
รวมผูโ้ดยสาร มีลกัษณะเป็นพื้นท่ีโล่งเป็นชั้นแรกเม่ือลงจากทางข้ึน-ลง จะประกอบดว้ยร้านคา้ปลีก
ต่าง ๆ ชั้นท่ี 2 ชั้นโถงผูโ้ดยสาร เป็นสถานท่ีส าหรับซ้ือและตรวจตัว๋โดยสารและแสดงแผนภูมิ
เส้นทางรถไฟฟ้าชั้นท่ี 3 ชั้นชานชาลา เป็นชั้นท่ีรถไฟฟ้าจอดเทียบ รับ-ส่งผูโ้ดยสาร ประตูจะเปิด
และปิดเม่ือรถไฟฟ้าจอดเทียบสถานีเท่านั้น เป็นชานชาลาแบบเกาะกลาง โดยกลุ่มน้ีมี 9 สถานี 
ไดแ้ก่ สถานีก าแพงเพชร สถานีสวนจตุจกัร สถานีพหลโยธิน สถานีลาดพร้าว สถานีรัชดาภิเษก 
สถานีพระราม 9 สถานีเพชรบุรี สถานีสุขมุวทิ และสถานีศูนยก์ารประชุมแห่งชาติสิริกิต์ิ  
  3.  สถานีศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทย เป็นโครงสร้าง 3 ชั้น ประกอบดว้ย ชั้นออก
บตัรโดยสาร ชั้นชานชาลาในอนาคต เตรียมไวส้ าหรับรถไฟฟ้ามหานคร สายสีส้ม ซ่ึงจะเช่ือมต่อใน
ทิศทางตั้งฉากกนักบัรถไฟฟ้าในปัจจุบนั โดยในปัจจุบนัเป็นพื้นท่ีโล่งส าหรับจดัแสดงนิทรรศการ 
และประชาสัมพนัธ์โครงการรถไฟฟ้าสายสีส้ม และชั้นชานชาลา  
  4.  สถานีสีลม เน่ืองจากมีระดบัความลึกสูงสุดในกลุ่ม อีกทั้งยงัมีทางออกท่ีนอ้ยท่ีสุด
ในกลุ่ม เป็นโครงสร้าง 4 ชั้น ประกอบดว้ย ชั้นท่ี 1 ชั้นโถงผูโ้ดยสาร เป็นสถานท่ีส าหรับซ้ือและ
ตรวจตัว๋โดยสารและแสดงแผนภูมิเส้นทางรถไฟฟ้า ชั้นท่ี 2 ชั้นชานชาลา เป็นชั้นท่ีรถไฟฟ้าจอด
เทียบ รับ-ส่งผูโ้ดยสาร ประตูจะเปิดและปิดเม่ือรถไฟฟ้าจอดเทียบสถานีเท่านั้น ชั้นท่ี 3 เป็นชั้นห้อง
เคร่ืองส าหรับระบบต่าง ๆ เช่น พดัลมดูดอากาศ ระบบไฟฟ้า เป็นตน้ ชั้นท่ี 4 ชั้นชานชาลาล่าง เป็น
ชั้นท่ีรถไฟฟ้าจอดเทียบ รับ-ส่งผูโ้ดยสาร ประตูจะเปิดและปิดเม่ือรถไฟฟ้าจอดเทียบสถานีเท่านั้น  
เป็นชานชาลาต่างระดบั (Station with Split Platform) โดยกลุ่มน้ีมี 3 สถานี คือ สถานีลุมพินี สีลม 
และสามยา่น 
 

สัดส่วนผู้ใช้บริการสถานีรถไฟใต้ดินโดยแบ่งเพศและอายุ 
 จากการสังเกตและเก็บขอ้มูลจากกลอ้งวดีิโอวนัท าการช่วงเวลาเร่งด่วนเชา้ เวลา  
7.00–8.00 น. พบวา่ปริมาณผูใ้ชบ้ริการของสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นท่ีใหบ้ริการในปัจจุบนัมีสัดส่วน
ช่วงอายรุะหวา่ง 15-60 ปีในปริมาณท่ีมาก โดยเพศหญิงมีสัดส่วนมากกวา่เพศชาย ส่วนผูโ้ดยสารท่ี
มีอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี และมากกวา่ 60 ปีนั้นพบในปริมาณท่ีนอ้ยมาก ดงัแสดงในตารางท่ี 4-1 
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ตารางท่ี 6-2  สัดส่วนเพศและอายขุองผูโ้ดยสารท่ีใชบ้ริการรถไฟฟ้าใตดิ้นท่ีใหบ้ริการปัจจุบนั 
 

 

ชาย หญิง 
รวม ช่วงอาย ุ(ปี) ช่วงอาย ุ(ปี) 

< 15 15-60 > 60 < 15 15-60 > 60 
จ านวนผูโ้ดยสาร (คน) 30 702 10 24 1,252 14 2,032 
กลุ่มผูโ้ดยสาร (เปอร์เซ็นต)์ 1.48 34.55 0.49 1.18 61.61 0.69 100.00 

 
 จากตารางท่ี 4-1 จะพบวา่ปริมาณผูใ้ชบ้ริการรถไฟฟ้าใตดิ้นในปัจจุบนัมีสัดส่วนเพศชาย
ทั้งหมด 36.52 เปอร์เซ็นต ์โดยแบ่งเป็นช่วงอายุนอ้ยกวา่ 15 ปี 1.48 เปอร์เซ็นต ์ระหวา่ง 15-60 ปี 
34.55 เปอร์เซ็นต ์และอายมุากกวา่ 60 ปีเท่ากบั 0.49 เปอร์เซ็นต ์ของปริมาณผูโ้ดยสารทั้งหมด และ
มีสัดส่วนเพศหญิงทั้งหมด 63.48 เปอร์เซ็นต ์โดยแบ่งเป็นช่วงอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี 1.18 เปอร์เซ็นต ์
ระหวา่ง 15-60 ปี 61.61 เปอร์เซ็นต ์และอายมุากกวา่ 60 ปีเท่ากบั 0.69 เปอร์เซ็นต ์ของปริมาณ
ผูโ้ดยสารทั้งหมด โดยสารมารถแสดงในรูปแบบของแผนภูมิไดด้งัแสดงในภาพท่ี 6-1 โดยสัดส่วน
เพศและอายน้ีุจะถูกน าไปใชใ้นการสร้างแบบจ าลองต่อไป 
 

 
 
ภาพท่ี 6-1  สัดส่วนผูใ้ชบ้ริการบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทย 
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พฤติกรรมคนเดินเท้าภายในสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินในประเทศไทย 
 1. ควำมเร็ว 
 ความเร็วถูกแสดงผลท่ีความเร็วเฉล่ียของการเดินของคนเดินเทา้ท่ีขา้มผา่นพื้นท่ีมี
ระยะทางท่ีถูกวดัไว ้ความหนาแน่นของการจราจรคนเดินเทา้และการปะทะกนัระหวา่งคนเดินเทา้ท่ี
นอ้ยท่ีสุด และสถานการณ์ท่ีพิจารณาเป็นการไหลแบบอิสระในขณะท่ีคนเดินเทา้ควรเลือกเส้นทาง
ท่ีความเร็วการเดินเป็นปกติ การวดัความเร็วแสดงดงัภาพท่ี 6-2 และ 6-3 โดยผลการเก็บขอ้มูลแสดง
ดงัตารางท่ี 6-3 
 

  
วนิาทีท่ี 1 วนิาทีท่ี 4 

ภาพท่ี 6-2  การวดัความเร็วผูโ้ดยสารบริเวณชั้นออกบตัรโดยสาร 
 

  
วนิาทีท่ี 1 วนิาทีท่ี 4 

 
ภาพท่ี 6-3  การวดัความเร็วผูโ้ดยสารบริเวณบนัได 
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ตารางท่ี 6-3  ผลการส ารวจความเร็วของผูโ้ดยสารภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นในสถานการณ์ปกติ 
     ท่ีต  าแหน่งต่าง ๆ 
 

ต าแหน่ง 

ความเร็วของคนเดินเทา้ในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทย 
เพศชาย เพศหญิง 

อายนุอ้ย
กวา่ 15 ปี 

อายรุะหวา่ง 
15-60 ปี 

อายมุากกวา่ 
60 ปี 

อายนุอ้ย
กวา่ 15 ปี 

อายรุะหวา่ง 
15-60 ปี 

อายมุากกวา่ 
60 ปี 

Platform 
Mean walking 
Speed (m/min) 

52.40 57.67 40.52 51.70 54.05 38.87 

Simple size 10 90 7 13 165 8 
Concourse 
Mean walking 
Speed (m/min) 

70.71 78.01 54.96 72.57 75.94 54.67 

Simple size 20 225 18 15 275 12 
Ascending Stair 
Mean walking 
Speed (m/min) 

32.90 36.01 25.66 34.06 35.60 25.76 

Simple size 12 108 4 8 111 3 
Descending Stair 
Mean walking 
Speed (m/min) 

49.39 54.10 37.80 43.15 44.78 32.22 

Simple size 7 60 4 6 70 3 
Ascending Escalator 
Mean walking 
Speed (m/min) 

78.63 86.13 61.38 79.57 83.04 59.34 

Simple size 5 44 4 8 56 3 

  
 ตารางท่ี 4-2 แสดงความเร็วในการเคล่ือนท่ีของคนเดินเทา้ท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ภายในสถานี
รถไฟฟ้าใตดิ้น ไดแ้ก่ บนชั้นชานชาลา ชั้นออกบตัรโดยสาร และบนบนัไดทั้งในทิศทาง 
การเคล่ือนท่ีข้ึนและลง โดยแยกตามเพศและช่วงอาย ุซ่ึงโดยส่วนใหญ่ในการใชง้านปกติผูโ้ดยสาร
ท่ีมีช่วงอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี และมากกวา่ 60 ปี จะมีการใชง้านบริเวณบนัไดท่ีนอ้ยก และจะเห็นไดว้า่
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ความเร็วของเพศชายจะมีความเร็วมากกวา่ผูห้ญิง และท่ีเพศเดียวกนัคนเดินเทา้ท่ีมีช่วงอายรุะหวา่ง 
15-60 ปี จะมีความเร็วมากท่ีสุด ต่อมาช่วงอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี และ มากกวา่ 60 ปี ตามล าดบั 
 

ประสิทธิภาพของขนาดและรูปแบบของบันไดภายในสถานีรถไฟฟ้าใต้ดิน 
 1.  ประสิทธิภำพของขนำดและรูปแบบของบันไดรูปแบบที ่1 บันไดทำงตรง 
 จากการสร้างแบบจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบนบนัไดท่ีเป็นรูปแบบบนัไดแบบทางตรง 
โดยการก าหนดจ านวนคนเดินเทา้ท่ีระดบัต่าง ๆ ไดแ้ก่  

1. ความกวา้ง 1.20 เมตร แปรเปล่ียนความลาดชนั คือ 27 องศา 30 องศา 33 องศา และ 
36 องศา และจ านวนผูอ้พยพ 10, 20, 40, 80, 160, 320, 500, 750 และ 1,000  

2. ความกวา้ง 1.80 เมตร แปรเปล่ียนความลาดชนั คือ 27 องศา 30 องศา 33 องศา และ 
36 องศา และจ านวนผูอ้พยพ 10, 20, 40, 80, 160, 320, 500, 750 และ 1,000  

3. ความกวา้ง 2.40 เมตร แปรเปล่ียนความลาดชนั คือ 27 องศา 30 องศา 33 องศา และ 
36 องศา และจ านวนผูอ้พยพ 10, 20, 40, 80, 160, 320, 500, 750 และ 1,000  

4. ความกวา้ง 3.00 เมตร แปรเปล่ียนความลาดชนั คือ 27 องศา 30 องศา 33 องศา และ 
36 องศา และจ านวนผูอ้พยพ 10, 20, 40, 80, 160, 320, 500, 750 และ 1,000  
 โดยใชพ้ฤติกรรมท่ีไดรั้บการปรับเทียบจากขอ้มูลการส ารวจท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงผล
การสร้างแบบจ าลองถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 6-4 
 เพื่อง่ายต่อการสังเกตท่ีเห็นผลการสร้างแบบจ าลองการอพยพคนเดินเทา้บนบนัได
รูปแบบท่ี 1 บนัไดแบบทางตรง ท่ีจ  านวนคนเดินเทา้ต่าง ๆ ความกวา้ง และความลาดชนัท่ีแตกต่าง
กนั สามารถเห็นไดช้ดัเจนมากข้ึนโดยแสดงในภาพท่ี 6-4  
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ตารางท่ี 6-4  เวลาการอพยพของคนเดินเทา้บนบนัไดรูปแบบท่ี 1 บนัไดทางตรง 
  

จ านวนคนเดินเทา้ 
เวลาการการอพยพคนเดินเทา้คนสุดทา้ย (วนิาที) 

ความลาดชนัของบนัได (องศา) 
27 30 33 36 

Width 1.20 m. 
10 39 40 41 42 
20 41 44 49 44 
40 62 65 65 66 
80 89 90 92 91 

160 146 146 148 155 
320 284 285 301 306 
500 418 420 426 430 
750 622 624 626 638 

1,000 824 824 828 831 
Width 1.80 m. 

10 40 41 44 43 
20 42 43 44 45 
40 56 58 59 60 
80 67 67 69 71 

160 101 101 107 104 
320 202 212 213 218 
500 266 273 278 281 
750 391 391 395 398 

1,000 521 523 525 532 
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ตารางท่ี 6-4  (ต่อ) 
 

จ านวนคนเดินเทา้ 
เวลาการการอพยพคนเดินเทา้คนสุดทา้ย (วนิาที) 

ความลาดชนัของบนัได (องศา) 
27 30 33 36 

Width 2.40 m. 
10 40 41 41 42 
20 43 44 45 46 
40 49 51 52 52 
80 54 56 56 59 

160 80 81 83 84 
320 136 137 140 142 
500 199 199 200 207 
750 289 289 296 305 

1,000 380 389 397 404 
Width 3.00 m. 

10 41 42 43 44 
20 44 45 46 47 
40 49 52 55 57 
80 49 49 51 52 

160 68 70 71 73 
320 113 125 133 136 
500 158 161 168 169 
750 232 240 243 251 

1,000 299 305 314 319 
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ภาพท่ี 6-4  ความสัมพนัธ์เวลาการอพยพผูโ้ดยสารคนสุดทา้ยกบัจ านวนคนเดินเทา้บนบนัได

รูปแบบท่ี 1 บนัไดทางตรง 
 
 2.  ประสิทธิภำพของขนำดและรูปแบบของบันไดรูปแบบที ่2 บันไดทำงตรงคู่ 
 การสร้างแบบจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบนบนัไดท่ีเป็นรูปแบบบนัไดแบบทางตรงคู่ 
โดยการก าหนดจ านวนคนเดินเทา้ท่ีระดบัต่าง ๆ ไดแ้ก่  

1. ความกวา้ง 2.40 เมตร แปรเปล่ียนความลาดชนั คือ 27 องศา 30 องศา 33 องศา และ 
36 องศา และจ านวนผูอ้พยพ 10, 20, 40, 80, 160, 320, 500, 750 และ 1,000  

2. ความกวา้ง 3.00 เมตร แปรเปล่ียนความลาดชนั คือ 27 องศา 30 องศา 33 องศา และ 
36 องศา และจ านวนผูอ้พยพ 10, 20, 40, 80, 160, 320, 500, 750 และ 1,000  

3. ความกวา้ง 3.60 เมตร แปรเปล่ียนความลาดชนั คือ 27 องศา 30 องศา 33 องศา และ 
36 องศา และจ านวนผูอ้พยพ 10, 20, 40, 80, 160, 320, 500, 750 และ 1,000  
 โดยใชพ้ฤติกรรมท่ีไดรั้บการปรับเทียบจากขอ้มูลการส ารวจท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงผล
การสร้างแบบจ าลองถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 6-5 
 
 



147 

 

ตารางท่ี 6-5  เวลาการอพยพของคนเดินเทา้บนบนัไดรูปแบบท่ี 2 บนัไดทางตรงคู่  
 

จ านวนคนเดินเทา้ 
เวลาการการอพยพคนเดินเทา้คนสุดทา้ย (วนิาที) 

ความลาดชนัของบนัได (องศา) 
27 30 33 36 

Width 2.40 m. 
10 31 31 32 34 
20 36 37 38 38 
40 44 47 47 49 
80 63 63 64 64 

160 81 91 95 97 
320 156 158 161 164 
500 236 242 243 248 
750 335 336 338 342 

1,000 428 434 436 446 
Width 3.00 m. 

10 31 32 32 34 
20 34 36 37 38 
40 41 46 47 49 
80 53 55 56 56 

160 80 87 88 90 
320 132 134 136 139 
500 196 199 206 222 
750 263 275 286 295 

1,000 340 352 358 366 
 
 เพื่อง่ายต่อการสังเกตท่ีเห็นผลการสร้างแบบจ าลองการอพยพคนเดินเทา้บนบนัได
รูปแบบท่ี 2 บนัไดแบบทางตรงคู่ ท่ีจ  านวนคนเดินเทา้ต่าง ๆ ความกวา้ง และความลาดชนัท่ีแตกต่าง
กนั สามารถเห็นไดช้ดัเจนมากข้ึนโดยแสดงในภาพท่ี 6-5 
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ตารางท่ี 6-5  (ต่อ) 
 

จ านวนคนเดินเทา้ 
เวลาการการอพยพคนเดินเทา้คนสุดทา้ย (วินาที) 

ความลาดชนัของบนัได (องศา) 
27 30 33 36 

Width 3.60 m. 
10 31 32 33 34 
20 35 35 37 38 
40 44 46 47 49 
80 53 53 54 56 

160 73 73 77 79 
320 109 116 119 124 
500 160 169 174 181 
750 220 230 245 256 

1,000 298 305 308 314 
 

 
 
ภาพท่ี 6-5  ความสัมพนัธ์เวลาการอพยพผูโ้ดยสารคนสุดทา้ยกบัจ านวนคนเดินเทา้บนบนัได

รูปแบบท่ี 2 บนัไดทางตรงคู่ 
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 3. ประสิทธิภำพของขนำดและรูปแบบของบันไดรูปแบบที ่3 บันไดแบบหักกลับ 
 การสร้างแบบจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบนบนัไดท่ีเป็นรูปแบบบนัไดแบบหกักลบั โดย
การก าหนดจ านวนคนเดินเทา้ท่ีระดบัต่าง ๆ ไดแ้ก่  

1. ความกวา้ง 1.20 เมตร แปรเปล่ียนความลาดชนั คือ 27 องศา 30 องศา 33 องศา และ 
36 องศา และจ านวนผูอ้พยพ 10, 20, 40, 80, 160, 320, 500, 750 และ 1,000  

2. ความกวา้ง 1.80 เมตร แปรเปล่ียนความลาดชนั คือ 27 องศา 30 องศา 33 องศา และ 
36 องศา และจ านวนผูอ้พยพ 10, 20, 40, 80, 160, 320, 500, 750 และ 1,000  

3. ความกวา้ง 2.40 เมตร แปรเปล่ียนความลาดชนั คือ 27 องศา 30 องศา 33 องศา และ 
36 องศา และจ านวนผูอ้พยพ 10, 20, 40, 80, 160, 320, 500, 750 และ 1,000  
 โดยใชพ้ฤติกรรมท่ีไดรั้บการปรับเทียบจากขอ้มูลการส ารวจท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงผล
การสร้างแบบจ าลองถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 6-6 
 
ตารางท่ี 6-6  เวลาการอพยพของคนเดินเทา้บนบนัไดรูปแบบท่ี 3 บนัไดแบบหกักลบั 
 

จ านวนคนเดินเทา้ 
เวลาการการอพยพคนเดินเทา้คนสุดทา้ย (วนิาที) 

ความลาดชนัของบนัได (องศา) 
27 30 33 36 

Width 1.20 m. 
10 42 43 44 45 
20 51 53 54 56 
40 63 65 67 68 
80 101 104 106 109 

160 161 162 165 169 
320 296 298 300 310 
500 464 469 475 485 
750 657 666 674 680 

1,000 876 886 891 896 
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ตารางท่ี 6-6  (ต่อ) 
 

จ านวนคนเดินเทา้ 
เวลาการการอพยพคนเดินเทา้คนสุดทา้ย (วนิาที) 

ความลาดชนัของบนัได (องศา) 
27 30 33 36 

Width 1.80 m. 
10 41 42 44 45 
20 50 53 55 58 
40 57 59 61 62 
80 74 79 87 90 

160 113 115 118 119 
320 194 197 205 212 
500 297 307 322 333 
750 426 427 434 446 

1,000 565 575 580 586 
Width 2.40 m. 

10 41 42 44 45 
20 45 49 51 53 
40 57 59 61 62 
80 64 68 71 74 

160 87 91 93 96 
320 146 147 150 155 
500 214 215 217 221 
750 308 317 325 336 

1,000 393 400 403 411 
 
 เพื่อง่ายต่อการสังเกตท่ีเห็นผลการสร้างแบบจ าลองการอพยพคนเดินเทา้บนบนัได
รูปแบบท่ี 3 บนัไดแบบหกักลบั ท่ีจ  านวนคนเดินเทา้ต่าง ๆ ความกวา้ง และความลาดชนัท่ีแตกต่าง
กนั สามารถเห็นไดช้ดัเจนมากข้ึนโดยแสดงในภาพท่ี 6-6 
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ภาพท่ี 6-6  ความสัมพนัธ์เวลาการอพยพผูโ้ดยสารคนสุดทา้ยกบัจ านวนคนเดินเทา้บนบนัไดรูปแบบ

ท่ี 3 บนัไดแบบหกักลบั 
 

เวลาการอพยพผู้โดยสารของรูปแบบโครงสร้างสถานีแบบต่าง ๆ 
 ในการแสดงผลเวลาการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทย ซ่ึง
สมมติฐานท่ีถูกตั้งไว ้3 กรณีท่ีถูกกวา่มาขา้งตน้ คือ  
 กรณีท่ี 1 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใหใ้ชง้าน  
 กรณีท่ี 2 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 1 เคร่ือง  
 กรณีท่ี 3 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 2 เคร่ือง  
 ซ่ึงผลการจ าลองแบบจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศ
ไทยจะถูกแสดงในเทอมของจ านวนคนเดินเทา้ท่ีอยูใ่นสถานีท่ีประกอบไปดว้ยผูโ้ดยสารท่ีรออยูบ่น
ชานชาลา และจากขบวนรถไฟฟ้า และเวลาการอพยพท่ีไดจ้ากการระบายผูโ้ดยสารออกจากสถานี
นั้น ๆ  
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 1.  เวลำกำรอพยพผู้โดยสำรรูปแบบสถำนีที ่1 สถำนีห้วยขวำง 
 ในการวเิคราะห์การอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นหว้ยขวางนั้นตวัแปรท่ี
จะถูกน ามาวเิคราะห์จะประกอบไปดว้ย อตัราการไหล ความเร็ว และเวลาการเดินทาง โดยล าดบั
การจ าลองสมมติฐานแต่ละกรณีแสดงดงัภาพท่ี 6-7 
 

 
หมายเหต:ุ กรณีท่ี 1 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดให้ใชง้าน  
                  กรณีท่ี 2 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 1 เคร่ือง  
                  กรณีท่ี 3 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 2 เคร่ือง  

 
ภาพท่ี 6-7  การก าหนดสมมติฐานการอพยพสถานีหว้ยขวางทั้ง 3 กรณี 
 
  1.1  ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใหใ้ชง้าน  
  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นห้วยขวางกรณีท่ี 1 
ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใหใ้ชง้าน ถูกแสดงดงัตารางท่ี 6-7 
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ตารางท่ี 6-7  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นห้วยขวาง กรณีท่ี 1 
 

ตวัแปร 
จ านวนผูอ้พยพ (คน) 

2,900 3,200 3,500 3,900 4,200 
ชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสาร 

อตัราการไหล (คน/นาที) 434 417 434 434 434 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 24 24 23 25 24 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 149 164 173 189 236 

ชั้นออกบตัรโดยสารไปจุดปลอดภยัระดบัผิวดิน 
อตัราการไหล (คน/นาที) 325 342 334 334 342 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 34 32 31 28 28 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 250 273 291 318 339 

 
  จากตารางท่ี 6-7 แสดงใหเ้ห็นวา่อตัราการไหลของผูอ้พยพภายในสถานีรถไฟฟ้า 
ใตดิ้นหว้ยขวางแต่ละชั้นของสถานีจะมีอตัราการไหลท่ีใกลเ้คียงกนัเน่ืองจากอตัราการไหลออกถูก
บงัคบัดว้ยขนาดและจ านวนของส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีใชใ้นการอพยพนั้น ๆ ซ่ึงในกรณีท่ี 1 น้ี
การไหลจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารจะมีอตัราการไหลประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 
434 คน/นาที และจากชั้นออกบตัรโดยสารไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินมีอตัราการไหลประมาณ
โดยเฉล่ียเท่ากบั 334 คน/นาที และจะเห็นไดว้า่ท่ีปริมาณผูอ้พยพเพิ่มข้ึนความเร็วเฉล่ียในการอพยพ
จะลดลง ส่งผลใหเ้วลาการเดินทางเฉล่ียต่อคนเพิ่มข้ึนตามดว้ย 
  เวลาการอพยพตามมาตรฐาน NFPA 130 ท่ีก าหนดใหต้อ้งมีการอพยพผูโ้ดยสาร 
จากชั้นชานชาลไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารตอ้งไม่เกิน 4 นาที และจากการอพยพจากจุดท่ีไกลท่ีสุด
บนชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินควรจะใชเ้วลาไม่เกิน 6 นาที ผลการจ าลองการอพยพ
ของสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นห้วยขวางในกรณีท่ี 1 สามารถไดผ้ลการจ าลองดงัแสดงในภาพท่ี 6-8, 6-9 
และ 6-10  
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ภาพท่ี 6-8  เวลาการอพยพผูโ้ดยสารสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นหว้ยขวางจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออก

บตัรโดยสารกรณีท่ี 1 
 

 
 
ภาพท่ี 6-9  เวลาการอพยพผูโ้ดยสารสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นหว้ยขวางจากชั้นชานชาลาไปยงัจุด

ปลอดภยัระดบัผิวดินกรณีท่ี 1 
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ภาพท่ี 6-10  เวลาการอพยพผูโ้ดยสารสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นหว้ยขวางจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออก 
    บตัรโดยสาร และจุดปลอดภยัระดบัผวิดินกรณีท่ี 1 
 
  จากภาพท่ี 6-8, 6-9 และ 6-10 แสดงใหเ้ห็นถึงอตัราการไหลออกของการอพยพจาก
ชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสาร และจากชั้นชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผิวดิน โดย
อตัราการไหลออกสามารถสังเกตไดจ้ากความลาดชนัของกราฟ ซ่ึงเห็นไดว้า่ท่ีเวลาเร่ิมตน้ 
ความลาดชนัจะนอ้ยเน่ืองจากผูโ้ดยสารเร่ิมทยอยออกจากพื้นท่ีท่ีพิจารณา จนกระทัง่ความลาดชนั
ของกราฟคงท่ีเน่ืองจากความจุของส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีใชใ้นการอพยพมีอตัราการระบายท่ีเตม็
ความจุ การอพยพในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นหว้ยขวาง กรณีพิจารณาท่ี 1 อตัราการไหลจากชั้นชาน
ชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารมีค่าประมาณ 625 คน/นาที และจากชั้นชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยั
ระดบัผวิดินมีค่าประมาณ 588 คน/นาที 
  1.2  ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 1 เคร่ือง  
  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นห้วยขวางกรณีท่ี 2 
ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 1 เคร่ือง ถูกแสดงดงัตารางท่ี 6-8 
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ตารางท่ี 6-8  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นห้วยขวาง กรณีท่ี 2 
 

ตวัแปร 
จ านวนผูอ้พยพ (คน) 

2,900 3,200 3,500 3,900 4,200 
ชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสาร 

อตัราการไหล (คน/นาที) 542 550 550 500 500 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 27 27 27 28 26 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 126 141 160 184 218 

ชั้นออกบตัรโดยสารไปจุดปลอดภยัระดบัผิวดิน 
อตัราการไหล (คน/นาที) 500 509 517 517 517 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 36 34 33 31 31 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 190 201 214 229 242 

 
  จากตารางท่ี 6-8 แสดงใหเ้ห็นวา่อตัราการไหลของผูอ้พยพภายในสถานีรถไฟฟ้าใต้
ดินหว้ยขวาง ท่ีมีอตัราการไหลท่ีใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากอตัราการไหลออกถูกจ ากดัดว้ยขนาดและ
จ านวนของส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีใชใ้นการอพยพ ในกรณีท่ี 2 การไหลจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้น
ออกบตัรโดยสารจะมีอตัราการไหลประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 534 คน/นาที และจากชั้นออกบตัร
โดยสารไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินมีอตัราการไหลประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 517 คน/นาที และ
เห็นไดว้า่ท่ีปริมาณผูอ้พยพเพิ่มข้ึนความเร็วเฉล่ียในการอพยพจะลดลง ส่งผลใหเ้วลาการเดินทาง
เฉล่ียต่อคนเพิ่มข้ึนตามดว้ย 
  เวลาการอพยพตามมาตรฐาน NFPA 130 ท่ีก าหนดใหต้อ้งมีการอพยพผูโ้ดยสารจาก
ชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารตอ้งไม่เกิน 4 นาที และจากการอพยพจากจุดท่ีไกลท่ีสุดบน
ชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินควรจะใชเ้วลาไม่เกิน 6 นาที ซ่ึงจากผลการจ าลองการอพยพ
ของสถานีหว้ยขวางในสมมติฐานกรณีท่ี 2 สามารถไดผ้ลการจ าลองดงัแสดงในภาพท่ี 6-11, 6-12 
และ 6-13 
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ภาพท่ี 6-11  เวลาการอพยพผูโ้ดยสารสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นหว้ยขวางจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออก 
    บตัรโดยสารกรณีท่ี 2 
 

 
 
ภาพท่ี 6-12  เวลาการอพยพผูโ้ดยสารสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นหว้ยขวางจากชั้นชานชาลาไปยงัจุด 
    ปลอดภยัระดบัผิวดินกรณีท่ี 2 
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ภาพท่ี 6-13  เวลาการอพยพผูโ้ดยสารสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นหว้ยขวางจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออก 
    บตัรโดยสาร และจุดปลอดภยัระดบัผวิดินกรณีท่ี 2 
 
  ภาพ 6-11, 6-12 และ 6-13 แสดงใหเ้ห็นถึงอตัราการไหลออกของการอพยพจากชั้น
ชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสาร และจากชั้นชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน โดยอตัรา
การไหลออกสามารถสังเกตไดจ้ากความลาดชนัของกราฟ ท่ีเห็นไดว้า่ท่ีเวลาเร่ิมตน้ความลาดชนั 
จะนอ้ยเน่ืองจากผูโ้ดยสารเร่ิมทยอยออกจากพื้นท่ีท่ีพิจารณา จนกระทัง่ความลาดชนัของกราฟคงท่ี 
เน่ืองจากความจุของส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีใชใ้นการอพยพมีอตัราการระบายท่ีเตม็ความจุ โดย
การอพยพในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นห้วยขวาง กรณีท่ี 2 นั้น อตัราการไหลจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้น
ออกบตัรโดยสารมีค่าประมาณ 675 คน/นาที และจากชั้นชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินมี
ค่าประมาณ 788 คน/นาที 
  1.3  ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 2 เคร่ือง 
  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นห้วยขวางกรณีท่ี 3
ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 2 เคร่ือง ถูกแสดงดงัตารางท่ี 6-9 
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ตารางท่ี 6-9  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นห้วยขวาง กรณีท่ี 3 
 

ตวัแปร 
จ านวนผูอ้พยพ (คน) 

2,900 3,200 3,500 3,900 4,200 
ชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสาร 

อตัราการไหล (คน/นาที) 542 534 534 517 517 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 27 27 27 28 26 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 126 141 160 184 220 

ชั้นออกบตัรโดยสารไปจุดปลอดภยัระดบัผิวดิน 
อตัราการไหล (คน/นาที) 584 592 592 592 584 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 38 37 35 33 33 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 164 173 181 195 204 

  
  ตารางท่ี 6-9 อตัราการไหลของผูอ้พยพภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นหว้ยขวางแต่ละชั้น
ของสถานีมีอตัราการไหลท่ีใกลเ้คียงกนั ท่ีข้ึนอยูก่บัขนาดและจ านวนของส่ิงอ านวยความสะดวก 
ท่ีใชอ้พยพ ในกรณีท่ี 3 การไหลจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารจะมีอตัราการไหล
ประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 534 คน/นาที และจากชั้นออกบตัรโดยสารไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน
มีอตัราการไหลประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 584 คน/นาที และเห็นไดว้า่ท่ีปริมาณผูอ้พยพเพิ่มข้ึน
ความเร็วเฉล่ียในการอพยพจะลดลง ส่งผลใหเ้วลาการเดินทางเฉล่ียต่อคนเพิ่มข้ึนตามดว้ย 
  เวลาการอพยพตามมาตรฐาน NFPA 130 ท่ีก าหนดใหต้อ้งมีการอพยพผูโ้ดยสาร 
จากชั้นชานชาลไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารตอ้งไม่เกิน 4 นาที และจากการอพยพจากจุดท่ีไกลท่ีสุด
บนชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินควรจะใชเ้วลาไม่เกิน 6 นาที ผลการจ าลองการอพยพ
ของสถานีหว้ยขวางในสมมติฐานกรณีท่ี 3 แสดงในภาพท่ี 6-14, 6-15 และ 6-16 
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ภาพท่ี 6-14  เวลาการอพยพผูโ้ดยสารสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นหว้ยขวางจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออก 
    บตัรโดยสารกรณีท่ี 3 
 

 
 
ภาพท่ี 6-15  เวลาการอพยพผูโ้ดยสารสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นหว้ยขวางจากชั้นชานชาลาไปยงัจุด 
    ปลอดภยัระดบัผิวดินกรณีท่ี 3 
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ภาพท่ี 6-16  เวลาการอพยพผูโ้ดยสารสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นหว้ยขวางจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออก 
    บตัรโดยสาร และจุดปลอดภยัระดบัผวิดินกรณีท่ี 3 
 
  จากภาพท่ี 6-14, 6-15 และ 6-16 แสดงใหเ้ห็นถึงอตัราการไหลออกของการอพยพท่ี
ส่วนการอพยพต่าง ๆ คือ จากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสาร และจากชั้นชานชาลาไปยงัจุด
ปลอดภยัระดบัผิวดิน โดยอตัราการไหลออกสามารถสังเกตไดจ้ากความลาดชนัของกราฟ ซ่ึงจะ
เห็นไดว้า่ท่ีเวลาเร่ิมตน้ความลาดชนัจะนอ้ยเน่ืองจากผูโ้ดยสารเร่ิมทยอยออกจากพื้นท่ีท่ีพิจารณา 
จนกระทัง่ความลาดชนัของกราฟคงท่ี เน่ืองจากความจุของส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีใชใ้นการอพยพ
มีอตัราการระบายท่ีเตม็ความจุนั้นเอง โดยการอพยพในส่วนของสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นห้วยขวาง 
กรณีพิจารณาท่ี 3 นั้น อตัราการไหลจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารประมาณ 675 คน/
นาที และจากชั้นชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินมีค่าประมาณ 875 คน/นาที 
 2.  เวลำกำรอพยพผู้โดยสำรรูปแบบสถำนีที ่3 สถำนีสุขุมวิท 
 ในการวเิคราะห์การอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทินั้นตวัแปรท่ีจะ
ถูกน ามาวเิคราะห์จะประกอบไปดว้ย อตัราการไหล ความเร็ว และเวลาการเดินทาง โดยล าดบัการ
จ าลองสมมติฐานแต่ละกรณีแสดงดงัภาพท่ี 6-7 
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หมายเหต:ุ กรณีท่ี 1 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดให้ใชง้าน  
                  กรณีท่ี 2 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 1 เคร่ือง  
                  กรณีท่ี 3 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 2 เคร่ือง  

 
ภาพท่ี 6-17  การก าหนดสมมติฐานการอพยพสถานีสุขมุวทิทั้ง 3 กรณี 
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  2.1  ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใหใ้ชง้าน  
  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิกรณีท่ี 1 
ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใหใ้ชง้าน ถูกแสดงดงัตารางท่ี 5-13 
 
ตารางท่ี 6-10  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ กรณีท่ี 1 
 

ตวัแปร 
จ านวนผูอ้พยพ (คน) 

2,500 2,800 3,000 3,300 3,500 
ชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสาร 

อตัราการไหล (คน/นาที) 584 567 567 559 567 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 34 30 29 26 26 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 127 140 146 169 178 

ชั้นออกบตัรโดยสารไปยงัชั้นขายสินคา้ 
อตัราการไหล (คน/นาที) 609 617 609 617 617 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 29 28 27 26 25 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 123 137 150 165 180 

ชั้นขายสินคา้ไปจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน 
อตัราการไหล (คน/นาที) 384 384 392 400 400 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 30 29 29 29 28 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 156 168 178 196 208 

 
  ตารางท่ี 6-13 แสดงใหเ้ห็นอตัราการไหลของผูอ้พยพภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น
สุขมุวทิแต่ละชั้นของสถานีท่ีมีอตัราการไหลท่ีใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากอตัราการไหลออกจ ากดัดว้ย
ขนาดและจ านวนของส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีใชใ้นการอพยพ ซ่ึงในกรณีท่ี 1 การไหลจากชั้นชาน
ชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารมีอตัราการไหลประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 400 คน/นาที การไหลจาก
ชั้นออกบตัรโดยสารไปยงัชั้นขายสินคา้มีอตัราการไหลประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 617 คน/นาที และ
จากชั้นขายสินคา้ไปจุดปลอดภยัระดบัผวิดินมีอตัราการไหลประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 392 คน/นาที 
และจะเห็นไดว้า่ท่ีปริมาณผูอ้พยพเพิ่มข้ึนความเร็วเฉล่ียในการอพยพจะลดลง ส่งผลใหเ้วลาการ
เดินทางเฉล่ียต่อคนเพิ่มข้ึนตามดว้ย 
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  ตามมาตรฐาน NFPA 130 ท่ีก าหนดใหต้อ้งมีการอพยพผูโ้ดยสารจากชั้นชานชาลา 
ไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารตอ้งไม่เกิน 4 นาที และจากการอพยพจากจุดท่ีไกลท่ีสุดบนชานชาลาไป
ยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินควรจะใชเ้วลาไม่เกิน 6 นาที ซ่ึงจากผลการจ าลองการอพยพของสถานี
หว้ยขวางในสมมติฐานกรณีท่ี 1 สามารถไดผ้ลการจ าลองดงัแสดงในภาพท่ี 6-18 
 

 
 
ภาพท่ี 6-18  เวลาการอพยพผูโ้ดยสารสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออก 
    บตัรโดยสาร และจุดปลอดภยัระดบัผวิดินกรณีท่ี 1 
 
  จากภาพท่ี 6-18 แสดงใหเ้ห็นถึงอตัราการไหลออกของการอพยพ จากชั้นชานชาลา 
ไปยงัชั้นออกบตัรโดยสาร และจากชั้นชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผิวดิน โดยอตัราการไหล
ออกสามารถสังเกตไดจ้ากความลาดชนัของกราฟ ท่ีจะเห็นไดว้า่ท่ีเวลาเร่ิมตน้ความลาดชนัจะนอ้ย
เน่ืองจากผูโ้ดยสารเร่ิมออกจากพื้นท่ี จนกระทัง่ความลาดชนัของกราฟคงท่ี เน่ืองจากความจุของส่ิง
อ านวยความสะดวกท่ีใชใ้นการอพยพมีอตัราการระบายท่ีเตม็ความจุ โดยการอพยพในสถานี
รถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ กรณีท่ี 1 อตัราการไหลจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารประมาณ 
625 คน/นาที และจากชั้นชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินมีค่าประมาณ 650 คน/นาที 
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  2.2  ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 1 เคร่ือง  
  ผลการจ าลองการอพยพบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวิทกรณีท่ี 2  ผูอ้พยพโดยใช้
บนัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 1 เคร่ือง แสดงดงัตารางท่ี 6-14 
 
ตารางท่ี 6-11  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ กรณีท่ี 2 
 

ตวัแปร 
จ านวนผูอ้พยพ (คน) 

2,500 2,800 3,000 3,300 3,500 
ชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสาร 

อตัราการไหล (คน/นาที) 600 592 600 592 592 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 34 31 30 27 29 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 113 124 129 147 152 

ชั้นออกบตัรโดยสารไปยงัชั้นขายสินคา้ 
อตัราการไหล (คน/นาที) 634 634 617 634 625 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 31 30 31 30 30 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 116 128 136 152 166 

ชั้นขายสินคา้ไปจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน 
อตัราการไหล (คน/นาที) 450 450 450 450 450 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 34 33 32 30 27 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 129 141 151 170 189 
 
  จากตารางท่ี 6-14 อตัราการไหลของผูอ้พยพภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิมี
อตัราการไหลท่ีใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากอตัราการไหลออกถูกจ ากดัดว้ยขนาดและจ านวนของส่ิง
อ านวยความสะดวกท่ีใชใ้นการอพยพ ในกรณีท่ี 2 การไหลจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัร
โดยสารมีอตัราการไหลประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 592 คน/นาที การไหลจากชั้นออกบตัรโดยสารไป
ยงัชั้นขายสินคา้มีอตัราการไหลประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 625 คน/นาที และจากชั้นขายสินคา้ไปจุด
ปลอดภยัระดบัผิวดินมีอตัราการไหลประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 450 คน/นาที และจะเห็นไดว้า่ท่ี
ปริมาณผูอ้พยพเพิ่มข้ึนความเร็วเฉล่ียในการอพยพจะลดลง ส่งผลใหเ้วลาการเดินทางเฉล่ียต่อคน
เพิ่มข้ึนตาม 
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  เวลาการอพยพตามมาตรฐาน NFPA 130 ท่ีก าหนดใหต้อ้งมีการอพยพผูโ้ดยสารจาก
ชั้นชานชาลไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารตอ้งไม่เกิน 4 นาที และจากการอพยพจากจุดท่ีไกลท่ีสุดบน
ชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินควรจะใชเ้วลาไม่เกิน 6 นาที ซ่ึงจากผลการจ าลองการอพยพ
ของสถานีสุขมุวทิในสมมติฐานกรณีท่ี 2 สามารถไดผ้ลการจ าลองดงัแสดงในภาพท่ี 6-19 
 

 
 
ภาพท่ี 6-19  เวลาการอพยพผูโ้ดยสารสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิจากชั้นชานชาลา ไปยงัชั้นออก 
    บตัรโดยสาร และจุดปลอดภยัระดบัผวิดินกรณีท่ี 2 
 
  จากภาพท่ี 6-19 แสดงใหเ้ห็นถึงอตัราการไหลออกของการอพยพท่ีส่วนการอพยพ 
จากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสาร และจากชั้นชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน 
โดยอตัราการไหลออกสังเกตไดจ้ากความลาดชนัของกราฟ ซ่ึงจะเห็นวา่ท่ีเวลาเร่ิมตน้ความลาดชนั
จะนอ้ยเน่ืองจากผูโ้ดยสารเร่ิมออกจากพื้นท่ีท่ีพิจารณา จนความลาดชนัของกราฟคงท่ี เน่ืองจาก
ความจุของส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีใชใ้นการอพยพมีอตัราการระบายท่ีเตม็ความจุ โดยการอพยพ
ในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ กรณีพิจารณาท่ี 2 อตัราการไหลจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัร
โดยสารประมาณ 695 คน/นาที และชั้นชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผิวดินมีค่าประมาณ 713 
คน/นาที 
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  2.3  ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 2 เคร่ือง 
  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิกรณีท่ี 3 
ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใหใ้ชง้าน ถูกแสดงดงัตารางท่ี 6-15 
 
ตารางท่ี 6-12  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ กรณีท่ี 3 
 

ตวัแปร 
จ านวนผูอ้พยพ (คน) 

2,500 2,800 3,000 3,300 3,500 
ชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสาร 

อตัราการไหล (คน/นาที) 600 600 600 592 592 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 37 32 30 28 29 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 103 114 123 136 142 

ชั้นออกบตัรโดยสารไปยงัชั้นขายสินคา้ 
อตัราการไหล (คน/นาที) 717 725 725 717 717 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 33 32 31 30 30 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 107 121 129 143 150 

ชั้นขายสินคา้ไปจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน 
อตัราการไหล (คน/นาที) 559 550 550 567 550 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 37 35 35 33 33 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 117 128 137 151 163 

 
  จากตารางท่ี 6-15 แสดงถึงอตัราการไหลของผูอ้พยพภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น
สุขมุวทิ ท่ีมีอตัราการไหลออกถูกจ ากดัดว้ยขนาดและจ านวนของส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีใชใ้นการ
อพยพ ในกรณีท่ี 3 การไหลจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารมีอตัราการไหลประมาณ
โดยเฉล่ียเท่ากบั 600 คน/นาที การไหลจากชั้นออกบตัรโดยสารไปยงัชั้นขายสินคา้มีอตัราการไหล
ประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 717 คน/นาที และจากชั้นขายสินคา้ไปจุดปลอดภยัระดบัผวิดินมีอตัราการ
ไหลประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 550 คน/นาที และจะเห็นไดว้า่ท่ีปริมาณผูอ้พยพเพิ่มข้ึนความเร็วเฉล่ีย
ในการอพยพจะลดลง ส่งผลใหเ้วลาการเดินทางเฉล่ียต่อคนเพิ่มข้ึนตาม 
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  การอพยพตามมาตรฐาน NFPA 130 ท่ีก าหนดใหต้อ้งมีการอพยพผูโ้ดยสารจากชั้น
ชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารตอ้งไม่เกิน 4 นาที และจากการอพยพจากจุดท่ีไกลท่ีสุด 
บนชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินควรจะใชเ้วลาไม่เกิน 6 นาที ซ่ึงจากผลการจ าลองการ
อพยพของสถานีสุขมุวทิในสมมติฐานกรณีท่ี 1 สามารถไดผ้ลการจ าลองดงัแสดงในภาพท่ี 6-20 
 

 
 
ภาพท่ี 6-20  เวลาการอพยพผูโ้ดยสารสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิจากชั้นชานชาลา ไปยงัชั้นออก 
    บตัรโดยสาร และจุดปลอดภยัระดบัผวิดินกรณีท่ี 3 
 
  จากภาพท่ี 6-20 แสดงถึงอตัราการไหลออกของการอพยพ จากชั้นชานชาลาไปยงัชั้น
ออกบตัรโดยสาร และจากชั้นชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน โดยอตัราการไหลออกสังเกต
ไดจ้ากความลาดชนัของกราฟ จะเห็นไดว้า่ท่ีเวลาเร่ิมตน้ความลาดชนัจะนอ้ยเน่ืองจากผูโ้ดยสารเร่ิม
ออกจากพื้นท่ีท่ีพิจารณา จนกระทัง่ความลาดชนัของกราฟคงท่ี เน่ืองจากความจุของ 
ส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีใชใ้นการอพยพมีอตัราการระบายท่ีเตม็ความจุ โดยการอพยพในสถานี
รถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ กรณีท่ี 3 อตัราการไหลจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารประมาณ 
713 คน/นาที และจากชั้นชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินมีค่าประมาณ 738 คน/นาที 
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 3.   เวลำกำรอพยพผู้โดยสำรรูปแบบสถำนีที ่2 สถำนีศูนย์วัฒนธรรมแห่งประเทศไทย 
 ในการวเิคราะห์การอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นศูนยว์ฒันธรรม 
แห่งประเทศไทยนั้นตวัแปรท่ีจะถูกน ามาวเิคราะห์จะประกอบไปดว้ย อตัราการไหล  
และเวลาการเดินทาง โดยล าดบัการจ าลองสมมติฐานแต่ละกรณีแสดงดงัภาพท่ี 6-21 
 

 
หมายเหต:ุ กรณีท่ี 1 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดให้ใชง้าน  
                  กรณีท่ี 2 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 1 เคร่ือง  
                  กรณีท่ี 3 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 2 เคร่ือง  

 
ภาพท่ี 6-21  การก าหนดสมมติฐานการอพยพสถานีศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทยทั้ง 3 กรณี 
 
  3.1  ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใหใ้ชง้าน  
  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นศูนยว์ฒันธรรม 
แห่งประเทศไทยกรณีท่ี 1 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใหใ้ชง้าน 
ถูกแสดงดงัตารางท่ี 6-13 
  ตารางท่ี 6-13 แสดงอตัราการไหลของผูอ้พยพภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น 
ศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทยท่ีถูกจ ากดัดว้ยขนาดและจ านวนของส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีใชใ้น
การอพยพ ในกรณีท่ี 1 การไหลจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นสายสีส้มมีอตัราการไหลประมาณโดย
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เฉล่ียเท่ากบั 442 คน/นาที จากชั้นสายสีส้มไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารมีอตัราการไหลประมาณโดย
เฉล่ียเท่ากบั 817 คน/นาที และจากชั้นออกบตัรโดยสารไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินมีอตัราการ
ไหลประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 400 คน/นาที และเห็นไดว้า่ท่ีปริมาณผูอ้พยพเพิ่มข้ึนความเร็วเฉล่ียใน
การอพยพจะลดลง ส่งผลใหเ้วลาการเดินทางเฉล่ียต่อคนเพิ่มข้ึนตามดว้ย 
 
ตารางท่ี 6-13  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นศูนยว์ฒันธรรม 
   แห่งประเทศไทย กรณีท่ี 1 
 

ตวัแปร 
จ านวนผูอ้พยพ (คน) 

2,900 3,200 3,500 3,900 4,200 
ชั้นชานชาลาไปยงัชั้นสายสีส้ม 

อตัราการไหล (คน/นาที) 442 450 433 433 442 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 41 43 44 42 42 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 194 203 224 242 262 

ชั้นสายสีส้มไปยงัชั้นออกบตัรโดยสาร 
อตัราการไหล (คน/นาที) 809 817 825 834 809 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 18 17 15 14 13 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 88 97 103 115 124 

ชั้นออกบตัรโดยสารไปจุดปลอดภยัระดบัผิวดิน 
อตัราการไหล (คน/นาที) 400 400 400 400 400 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 27 25 24 22 23 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 228 246 266 288 310 

 
  เวลาการอพยพตามมาตรฐาน NFPA 130 ท่ีก าหนดใหต้อ้งมีการอพยพผูโ้ดยสารจาก
ชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารตอ้งไม่เกิน 4 นาที และจากการอพยพจากชานชาลาไปยงัจุด
ปลอดภยัระดบัผิวดินควรจะใชเ้วลาไม่เกิน 6 นาที ซ่ึงจากผลการจ าลองการอพยพของสถานีศูนย์
วฒันธรรมแห่งประเทศไทยในสมมติฐานกรณีท่ี 1 สามารถไดผ้ลการจ าลองดงัแสดงในภาพท่ี 6-22 
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ภาพท่ี 6-22  เวลาการอพยพผูโ้ดยสารสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทยจากชั้น 
    ชานชาลา ไปยงัชั้นออกบตัรโดยสาร และจุดปลอดภยัระดบัผวิดินกรณีท่ี 1 
 
  จากภาพท่ี 6-22 แสดงใหเ้ห็นถึงอตัราการไหลออกของการอพยพท่ีส่วนการอพยพ
จากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสาร และจากชั้นชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน 
โดยอตัราการไหลออกสังเกตไดจ้ากความลาดชนัของกราฟ ซ่ึงเห็นไดว้า่ท่ีเวลาเร่ิมตน้ความลาดชนั
จะนอ้ยเน่ืองจากผูโ้ดยสารเร่ิมทยอยออกจากพื้นท่ีท่ีพิจารณา จนกระทัง่ความลาดชนัของกราฟคงท่ี 
เน่ืองจากความจุของส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีใชใ้นการอพยพมีอตัราการระบายท่ีเตม็ความจุ  
การอพยพในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทย กรณีพิจารณาท่ี 1 นั้น อตัราการ
ไหลจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารประมาณ 463 คน/นาที และจากชั้นชานชาลาไปยงั
จุดปลอดภยัระดบัผวิดินมีค่าประมาณ 575 คน/นาที 
  3.2  ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 1 เคร่ือง  
  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นศูนยว์ฒันธรรม 
แห่งประเทศไทยกรณีท่ี 2 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 1 
เคร่ือง ถูกแสดงดงัตารางท่ี 6-11 
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ตารางท่ี 6-14  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นศูนยว์ฒันธรรม 
   แห่งประเทศไทย กรณีท่ี 2 
 

ตวัแปร 
จ านวนผูอ้พยพ (คน) 

2,900 3,200 3,500 3,900 4,200 
ชั้นชานชาลาไปยงัชั้นสายสีส้ม 

อตัราการไหล (คน/นาที) 467 467 467 467 467 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 37 38 39 38 38 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 158 167 188 222 246 

ชั้นสายสีส้มไปยงัชั้นออกบตัรโดยสาร 
อตัราการไหล (คน/นาที) 642 625 634 625 634 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 18 17 16 14 14 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 94 103 112 123 134 

ชั้นออกบตัรโดยสารไปจุดปลอดภยัระดบัผิวดิน 
อตัราการไหล (คน/นาที) 550 542 542 550 550 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 37 35 33 31 30 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 176 186 199 215 129 

    
  ตารางท่ี 6-11 แสดงใหเ้ห็นอตัราการไหลของผูอ้พยพภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นศูนย์
วฒันธรรมแห่งประเทศไทย ท่ีถูกจ ากดัดว้ยขนาดและจ านวนของส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีใช ้
ในการอพยพ ในกรณีท่ี 2 การไหลจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นสายสีส้มมีอตัราการไหลประมาณโดย
เฉล่ียเท่ากบั 467 คน/นาที การไหลจากชั้นสายสีส้มไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารมีอตัราการไหล
ประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 634 คน/นาที และจากชั้นออกบตัรโดยสารไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน
มีอตัราการไหลประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 550 คน/นาที และท่ีปริมาณผูอ้พยพเพิ่มข้ึนความเร็วเฉล่ีย
ในการอพยพจะลดลง ส่งผลใหเ้วลาการเดินทางเฉล่ียต่อคนเพิ่มข้ึนตามดว้ย 
  ตามมาตรฐาน NFPA 130 ท่ีก าหนดใหต้อ้งมีการอพยพผูโ้ดยสารจากชั้นชานชาลา 
ไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารตอ้งไม่เกิน 4 นาที และจากการอพยพจากจุดท่ีไกลท่ีสุดบนชานชาลา 
ไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินควรจะใชเ้วลาไม่เกิน 6 นาที ซ่ึงผลการจ าลองการอพยพของสถานี
ศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทยในสมมติฐานกรณีท่ี 2 ไดผ้ลการจ าลองดงัแสดงในภาพท่ี 6-23 
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ภาพท่ี 6-23  เวลาการอพยพผูโ้ดยสารสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทยจากชั้น 
    ชานชาลา ไปยงัชั้นออกบตัรโดยสาร และจุดปลอดภยัระดบัผวิดินกรณีท่ี 2 
 
  จากภาพท่ี 6-23 แสดงถึงอตัราการไหลออกของการอพยพ จากชั้นชานชาลาไปยงัชั้น
ออกบตัรโดยสาร และจากชั้นชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน โดยอตัราการไหลออก
สามารถสังเกตไดจ้ากความลาดชนัของกราฟ ซ่ึงเห็นไดว้า่ท่ีเวลาเร่ิมตน้ความลาดชนัจะนอ้ย
เน่ืองจากผูโ้ดยสารเร่ิมทยอยออกจากพื้นท่ีท่ีพิจารณา จนกระทัง่ความลาดชนัของกราฟคงท่ี 
เน่ืองจากความจุของส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีใชใ้นการอพยพมีอตัราการระบายท่ีเตม็ความจุ โดย
การอพยพในส่วนของสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทย กรณีท่ี 2 นั้น อตัราการ
ไหลจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารประมาณ 575 คน/นาที และจากชั้นชานชาลาไปยงั
จุดปลอดภยัระดบัผวิดินมีค่าประมาณ 763 คน/นาที 
  3.3  ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 2 เคร่ือง 
  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารท่ีสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศ
ไทยกรณีท่ี 3 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 2 เคร่ือง ดงัตารางท่ี 6-12 
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ตารางท่ี 6-15  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นศูนยว์ฒันธรรม 
   แห่งประเทศไทย กรณีท่ี 3 
 

ตวัแปร 
จ านวนผูอ้พยพ (คน) 

2,900 3,200 3,500 3,900 4,200 
ชั้นชานชาลาไปยงัชั้นสายสีส้ม 

อตัราการไหล (คน/นาที) 600 584 617 600 600 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 38 40 39 40 39 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 134 144 163 191 226 

ชั้นสายสีส้มไปยงัชั้นออกบตัรโดยสาร 
อตัราการไหล (คน/นาที) 892 892 892 884 875 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 18 17 16 14 14 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 81 88 94 103 115 

ชั้นออกบตัรโดยสารไปจุดปลอดภยัระดบัผิวดิน 
อตัราการไหล (คน/นาที) 609 600 584 617 617 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 40 37 35 35 34 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วนิาที) 150 163 174 185 200 

 
  จากตารางท่ี 6-15 แสดงใหเ้ห็นอตัราการไหลของผูอ้พยพภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น
ศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทย ท่ีถูกจ ากดัดว้ยขนาดและจ านวนของส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีใช้
ในการอพยพ ในกรณีท่ี 3 การไหลจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นสายสีส้มมีอตัราการไหลประมาณโดย
เฉล่ียเท่ากบั 600 คน/นาที การไหลจากชั้นสายสีส้มไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารมีอตัราการไหล
ประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 817 คน/นาที และจากชั้นออกบตัรโดยสารไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน
มีอตัราการไหลประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 600 คน/นาที และจะเห็นไดว้า่ท่ีปริมาณผูอ้พยพเพิ่มข้ึน
ความเร็วเฉล่ียในการอพยพจะลดลง ส่งผลใหเ้วลาการเดินทางเฉล่ียต่อคนเพิ่มข้ึนตามดว้ย 
  เวลาการอพยพตามมาตรฐาน NFPA 130 ท่ีก าหนดใหต้อ้งมีการอพยพผูโ้ดยสารจาก
ชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารตอ้งไม่เกิน 4 นาที และจากการอพยพจากจุดท่ีไกลท่ีสุดบน
ชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินควรจะใชเ้วลาไม่เกิน 6 นาที ซ่ึงจากผลการจ าลองการอพยพ
ของสถานีหว้ยขวางในสมมติฐานกรณีท่ี 3 สามารถไดผ้ลการจ าลองดงัแสดงในภาพท่ี 6-24 
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ภาพท่ี 6-24  เวลาการอพยพผูโ้ดยสารสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทยจากชั้น 
    ชานชาลา ไปยงัชั้นออกบตัรโดยสาร และจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน กรณีท่ี 3 
 
  จากภาพท่ี 6-24 แสดงใหเ้ห็นถึงอตัราการไหลออกของการอพยพ จากชั้นชานชาลา 
ไปยงัชั้นออกบตัรโดยสาร และจากชั้นชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผิวดิน โดยอตัราการไหล
ออกสามารถสังเกตไดจ้ากความลาดชนัของกราฟ ซ่ึงเห็นไดว้า่ท่ีเวลาเร่ิมตน้ความลาดชนัจะนอ้ย
เน่ืองจากผูโ้ดยสารเร่ิมทยอยออกจากพื้นท่ีท่ีพิจารณา จนกระทัง่ความลาดชนัของกราฟคงท่ี 
เน่ืองจากความจุของส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีใชใ้นการอพยพมีอตัราการระบายท่ีเตม็ความจุนั้นเอง 
โดยการอพยพในส่วนของสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทย กรณีพิจารณาท่ี 3 
อตัราการไหลจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารประมาณ 650 คน/นาที และจากชั้น 
ชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินมีค่าประมาณ 913 คน/นาที 
 4.  เวลำกำรอพยพผู้โดยสำรรูปแบบสถำนีที ่4 สถำนีสีลม 
 ในการวเิคราะห์การอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสีลมนั้นตวัแปรท่ีจะถูก
น ามาวเิคราะห์จะประกอบไปดว้ย อตัราการไหล ความเร็ว และเวลาการเดินทาง โดยล าดบัการ
จ าลองสมมติฐานแต่ละกรณีแสดงดงัภาพท่ี 6-25 
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หมายเหต:ุ กรณีท่ี 1 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดให้ใชง้าน  
                  กรณีท่ี 2 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 1 เคร่ือง  
                  กรณีท่ี 3 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 2 เคร่ือง  

 
ภาพท่ี 6-25  การก าหนดสมมติฐานการอพยพสถานีสีลมทั้ง 3 กรณี 
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  4.1  ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใหใ้ชง้าน  
  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสีลมกรณีท่ี 2 ผูโ้ดยสาร
อพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใหใ้ชง้าน ถูกแสดงดงัตารางท่ี 6-16 
 
ตารางท่ี 6-16  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสีลม กรณีท่ี 1 
 

ตวัแปร 
จ านวนผูอ้พยพ (คน) 

2,600 2,800 3,000 3,400 3,600 
ชั้นชานชาลาชั้นล่างไปยงัชั้นหอ้งเคร่ือง 

อตัราการไหล (คน/นาที) 484 484 509 475 459 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 38 37 35 34 33 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วินาที) 85 87 92 115 125 

ชั้นหอ้งเคร่ืองไปชานชาลาชั้นบน 
อตัราการไหล (คน/นาที) 442 417 450 450 434 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 18 18 17 16 15 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วินาที) 89 94 99 110 116 

ชั้นชานชาลาชั้นบนไปชั้นออกบตัรโดยสาร 
อตัราการไหล (คน/นาที) 442 434 417 417 417 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 19 19 19 18 19 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วินาที) 164 173 197 216 229 

ชั้นออกบตัรโดยสารไปจุดปลอดภยัระดบัผิวดิน 
อตัราการไหล (คน/นาที) 250 250 250 250 250 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 20 20 20 20 19 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วินาที) 326 351 376 423 489 

    
   จากตารางท่ี 6-16 แสดงใหเ้ห็นถึงอตัราการไหลของผูอ้พยพภายในสถานีรถไฟฟ้า
ใตดิ้นสีลม ท่ีมีอตัราการไหลออกถูกจ ากดัดว้ยขนาดและจ านวนของส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีใชใ้น
การอพยพ ในกรณีท่ี 1 การไหลจากชั้นชานชาลาชั้นล่างไปยงัชั้นหอ้งเคร่ืองมีอตัราการไหล
ประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 484 คน/นาที การไหลชั้นห้องเคร่ืองไปชานชาลาชั้นบนมีอตัราการไหล
ประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 442 คน/นาที การไหลจากชั้นชานชาลาชั้นบนไปชั้นออกบตัรโดยสารมี
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อตัราการไหลประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 425 คน/นาที และจากชั้นออกบตัรโดยสารไปจุดปลอดภยั
ระดบัผวิดินมีอตัราการไหลประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 250 คน/นาที และท่ีปริมาณผูอ้พยพเพิ่มข้ึน
ความเร็วเฉล่ียในการอพยพจะลดลง ส่งผลใหเ้วลาการเดินทางเฉล่ียต่อคนเพิ่มข้ึนตาม 
  เวลาการอพยพตามมาตรฐาน NFPA 130 ท่ีก าหนดใหต้อ้งมีการอพยพผูโ้ดยสารจาก
ชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารตอ้งไม่เกิน 4 นาที และจากการอพยพจากจุดท่ีไกลท่ีสุดบน
ชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินควรจะใชเ้วลาไม่เกิน 6 นาที ซ่ึงจากผลการจ าลองการอพยพ
ของสถานีสีลมในสมมติฐานกรณีท่ี 1 สามารถไดผ้ลการจ าลองดงัแสดงในภาพท่ี 6-26 
 

 
 
ภาพท่ี 6-26  เวลาการอพยพผูโ้ดยสารสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสีลมจากชั้นชานชาลา ไปยงัชั้นออกบตัร 
    โดยสาร และจุดปลอดภยัระดบัผวิดินกรณีท่ี 1 
 
  จากภาพท่ี 6-26 แสดงใหเ้ห็นถึงอตัราการไหลออกของการอพยพ จากชั้นชานชาลา 
ไปยงัชั้นออกบตัรโดยสาร และจากชั้นชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผิวดิน โดยอตัราการไหล
ออกสังเกตไดจ้ากความลาดชนัของกราฟ ซ่ึงเห็นไดว้า่ท่ีเวลาเร่ิมตน้ความลาดชนัจะนอ้ย เน่ืองจาก
ผูโ้ดยสารเร่ิมออกจากพื้นท่ีท่ีพิจารณา จนกระทัง่ความลาดชนัของกราฟคงท่ี เน่ืองจากความจุของ
ส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีใชใ้นการอพยพมีอตัราการระบายท่ีเต็มความจุ โดยการอพยพในส่วนของ
สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสีลม กรณีพิจารณาท่ี 1 อตัราการไหลอ่ิมตวัจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้น 
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ออกบตัรโดยสารมีค่าประมาณ 463 คน/นาที และจากชั้นชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินมี
ค่าประมาณ 325 คน/นาที 
  4.2  ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 1 เคร่ือง  
  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสีลมกรณีท่ี 2 ผูโ้ดยสาร
อพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใหใ้ชง้าน ถูกแสดงดงัตารางท่ี 6-17 
 
ตารางท่ี 6-17  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสีลม กรณีท่ี 2 
 

ตวัแปร 
จ านวนผูอ้พยพ (คน) 

2,600 2,800 3,000 3,400 3,600 
ชั้นชานชาลาชั้นล่างไปยงัชั้นหอ้งเคร่ือง 

อตัราการไหล (คน/นาที) 400 409 400 392 384 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 42 39 38 37 36 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วินาที) 79 86 89 97 116 

ชั้นหอ้งเคร่ืองไปชานชาลาชั้นบน 
อตัราการไหล (คน/นาที) 392 375 392 384 384 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 21 20 19 17 17 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วินาที) 77 82 87 97 101 

ชั้นชานชาลาชั้นบนไปชั้นออกบตัรโดยสาร 
อตัราการไหล (คน/นาที) 534 534 525 534 517 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 23 22 22 21 18 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วินาที) 128 135 146 177 195 

ชั้นออกบตัรโดยสารไปจุดปลอดภยัระดบัผิวดิน 
อตัราการไหล (คน/นาที) 334 334 342 325 334 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 23 23 23 22 22 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วินาที) 245 264 277 316 333 

 
  จากตารางท่ี 6-17 แสดงใหเ้ห็นวา่อตัราการไหลของผูอ้พยพภายในสถานีรถไฟฟ้า 
ใตดิ้นสีลม ท่ีอตัราการไหลออกถูกจ ากดัดว้ยขนาดและจ านวนของส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีใช ้
ในการอพยพ ซ่ึงในกรณีท่ี 2 การไหลจากชั้นชานชาลาชั้นล่างไปยงัชั้นหอ้งเคร่ืองมีอตัราการไหล 
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ประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 400 คน/นาที การไหลชั้นห้องเคร่ืองไปชานชาลาชั้นบนมีอตัราการไหล
ประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 392 คน/นาที การไหลจากชั้นชานชาลาชั้นบนไปชั้นออกบตัรโดยสาร 
มีอตัราการไหลประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 359 คน/นาที และจากชั้นออกบตัรโดยสารไปจุดปลอดภยั
ระดบัผวิดินมีอตัราการไหลประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 334 คน/นาที และท่ีปริมาณผูอ้พยพเพิ่มข้ึน
ความเร็วเฉล่ียในการอพยพจะลดลง ส่งผลใหเ้วลาการเดินทางเฉล่ียต่อคนเพิ่มข้ึนตามดว้ย 
  เวลาการอพยพตามมาตรฐาน NFPA 130 ท่ีก าหนดใหต้อ้งมีการอพยพผูโ้ดยสารจาก
ชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารตอ้งไม่เกิน 4 นาที และจากการอพยพจากจุดท่ีไกลท่ีสุดบน
ชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินควรจะใชเ้วลาไม่เกิน 6 นาที ซ่ึงจากผลการจ าลองการอพยพ
ของสถานีสีลมในสมมติฐานกรณีท่ี 2 สามารถไดผ้ลการจ าลองดงัแสดงในภาพท่ี 6-27 
 

 
 
ภาพท่ี 6-27  เวลาการอพยพผูโ้ดยสารสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสีลมจากชั้นชานชาลา ไปยงัชั้นออกบตัร 
    โดยสาร และจุดปลอดภยัระดบัผวิดินกรณีท่ี 2 
 
  จากภาพท่ี 6-27 แสดงถึงอตัราการไหลออกของการอพยพ จากชั้นชานชาลาไปยงัชั้น
ออกบตัรโดยสาร และจากชั้นชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน โดยอตัราการไหลออก 
สังเกตไดจ้ากความลาดชนัของกราฟ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ท่ีเวลาเร่ิมตน้ความลาดชนัจะนอ้ยเน่ืองจาก
ผูโ้ดยสารเร่ิมออกจากพื้นท่ีท่ีพิจารณา จนกระทัง่ความลาดชนัของกราฟคงท่ี เน่ืองจากความจุของ
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ส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีใชใ้นการอพยพมีอตัราการระบายท่ีเตม็ความจุ โดยการอพยพในส่วนของ
สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสีลม กรณีพิจารณาท่ี 2 อตัราการไหลอ่ิมตวัจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัร
โดยสารมีค่าประมาณ 525 คน/นาที และจากชั้นชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินมี
ค่าประมาณ 463 คน/นาที 
  4.3  ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 2 เคร่ือง 
  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสีลมกรณีท่ี 3 ผูโ้ดยสาร
อพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใหใ้ชง้าน ถูกแสดงดงัตารางท่ี 6-18  
 
ตารางท่ี 6-18  ผลการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสีลม กรณีท่ี 3 
 

ตวัแปร 
จ านวนผูอ้พยพ (คน) 

2,600 2,800 3,000 3,400 3,600 
ชั้นชานชาลาชั้นล่างไปยงัชั้นหอ้งเคร่ือง 

อตัราการไหล (คน/นาที) 584 584 600 600 575 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 44 42 40 38 38 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วินาที) 218 131 137 160 180 

ชั้นหอ้งเคร่ืองไปชานชาลาชั้นบน 
อตัราการไหล (คน/นาที) 409 409 409 384 400 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 22 21 21 18 18 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วินาที) 71 75 79 90 92 

ชั้นชานชาลาชั้นบนไปชั้นออกบตัรโดยสาร 
อตัราการไหล (คน/นาที) 600 625 609 600 609 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 26 25 25 23 22 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วินาที) 110 114 123 150 156 

ชั้นออกบตัรโดยสารไปจุดปลอดภยัระดบัผิวดิน 
อตัราการไหล (คน/นาที) 375 384 375 375 384 
ความเร็วเฉล่ีย (เมตร/นาที) 28 27 26 26 26 
เวลาการเดินเฉล่ีย (วินาที) 211 228 242 277 291 
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  จากตารางท่ี 6-18 แสดงใหเ้ห็นวา่อตัราการไหลของผูอ้พยพภายในสถานีรถไฟฟ้า 
ใตดิ้นสีลมแต่ละชั้นของสถานีจะมีอตัราการไหลท่ีใกลเ้คียงกนั ท่ีในกรณีท่ี 3 การไหลจากชั้นชาน
ชาลาชั้นล่างไปยงัชั้นหอ้งเคร่ืองมีอตัราการไหลประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 392 คน/นาที การไหลจาก
ชั้นหอ้งเคร่ืองไปชานชาลาชั้นบนมีอตัราการไหลประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 400 คน/นาที การไหล
จากชั้นชานชาลาชั้นบนไปชั้นออกบตัรโดยสารมีอตัราการไหลประมาณโดยเฉล่ียเท่ากบั 609 คน/
นาที และจากชั้นออกบตัรโดยสารไปจุดปลอดภยัระดบัผวิดินมีอตัราการไหลประมาณโดยเฉล่ีย
เท่ากบั 375 คน/นาที และจะเห็นไดว้า่ท่ีปริมาณผูอ้พยพเพิ่มข้ึนความเร็วเฉล่ียในการอพยพจะลดลง 
ส่งผลใหเ้วลาการเดินทางเฉล่ียต่อคนเพิ่มข้ึนตามดว้ย 
  เวลาการอพยพตามมาตรฐาน NFPA 130 ท่ีก าหนดใหต้อ้งมีการอพยพผูโ้ดยสารจาก
ชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารตอ้งไม่เกิน 4 นาที และจากการอพยพจากจุดท่ีไกลท่ีสุดบน
ชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินควรจะใชเ้วลาไม่เกิน 6 นาที ซ่ึงจากผลการจ าลองการอพยพ
ของสถานีสีลมในสมมติฐานกรณีท่ี 3 สามารถไดผ้ลการจ าลองดงัแสดงในภาพท่ี 6-28 

 

 
 
ภาพท่ี 6-28  เวลาการอพยพผูโ้ดยสารสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสีลมจากชั้นชานชาลา ไปยงัชั้นออกบตัร 
    โดยสาร และจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน กรณีท่ี 3 
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  จากภาพท่ี 6-28 แสดงถึงอตัราการไหลออกของการอพยพ จากชั้นชานชาลาไปยงัชั้น
ออกบตัรโดยสาร และจากชั้นชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน โดยอตัราการไหลออกสังเกต
ไดจ้ากความลาดชนัของกราฟ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ท่ีเวลาเร่ิมตน้ความลาดชนัจะนอ้ยเน่ืองจากผูโ้ดยสาร
เร่ิมทยอยออกจากพื้นท่ีท่ีพิจารณา จนกระทัง่ความลาดชนัของกราฟคงท่ี เน่ืองจากความจุของส่ิง
อ านวยความสะดวกท่ีใชใ้นการอพยพท่ีมีอตัราการระบายท่ีเตม็ความจุ โดยการอพยพในสถานี
รถไฟฟ้าใตดิ้นสีลม กรณีพิจารณาท่ี 3 อตัราการไหลอ่ิมตวัจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัร
โดยสารมีค่าประมาณ 620 คน/นาที และจากชั้นชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินมี
ค่าประมาณ 550 คน/นาที 
 

อภิปรายผล 
 1.  พฤติกรรมคนเดินเท้ำภำยในสถำนีรถไฟฟ้ำใต้ดินในประเทศไทย  
 จากการศึกษาพฤติกรรมความเร็วของคนเดินเทา้ภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศ
ไทย พบวา่พฤติกรรมความเร็วของคนเดินเทา้เพศชายมีความเร็วในการเดินมากกวา่เพศหญิง และ
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบความแตกต่างของความเร็วท่ีระดบันยัส าคญัท่ี 0.05 หรือความแตกต่างของ
ความเร็วการเคล่ือนท่ีท่ี 5 เปอร์เซ็นต ์จะพบวา่ความเร็วของคนเดินเทา้ท่ีถูกจ าแนกของเพศของกลุ่ม
คนเดินเทา้ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั และสามารถจดักลุ่มความเร็วของผูโ้ดยสารท่ีใช้
งานบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทยท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ภายในสถานีได ้3 กลุ่ม ไดแ้ก่  
  1.1  ผูโ้ดยสารอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี 
  1.2  ผูโ้ดยสารอายรุะหวา่ง 15-60 ปี 
  1.3  ผูโ้ดยสารอายมุากกวา่ 60 ปี 
 โดยความเร็วในการเคล่ือนท่ีของผูโ้ดยสารในต าแหน่งต่าง ๆ ภายในสถานีรถไฟฟ้า 
ใตดิ้นในประเทศไทยท่ีต าแหน่งทางเดินปกติจะมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 71.60, 76.87 และ 54.56 เมตร/นาที 
ส าหรับผูโ้ดยสารอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี อายรุะหวา่ง 15-60 ปี และอายมุากกวา่ 60 ปี ตามล าดบั ท่ี
บริเวณบนัไดทิศทางข้ึนมีค่าความเร็วเฉล่ียเท่ากบั 33.24, 35.80 และ 25.40 เมตร/นาที ความเร็วท่ี
บนัไดในทิศทางลงเฉล่ียเท่ากบั 45.49, 49.08 และ 35.06 เมตร/นาที ส าหรับผูโ้ดยสารอายนุอ้ยกวา่ 
15 ปี อายรุะหวา่ง 15-60 ปี และอายมุากกวา่ 60 ปี ตามล าดบั และความเร็วของผูโ้ดยสารในการเดิน
ข้ึนบนัไดเล่ือนเฉล่ียเท่ากบั 78.94, 84.40 และ 60.09 เมตร/นาที ส าหรับผูโ้ดยสารอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี 
อายรุะหวา่ง 15-60 ปี และอายมุากกวา่ 60 ปี ตามล าดบั 



184 

 

 2.  ประสิทธิภำพของขนำดและรูปแบบของบันไดภำยในสถำนีรถไฟฟ้ำใต้ดิน 
 การวดัประสิทธิภาพของบนัไดท่ีใชใ้นการอพยพ เพื่อใชใ้นการพิจารณาการระบาย
ผูโ้ดยสารภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นท่ีไดรั้บการสร้างแบบจ าลอง ในซอฟแวร์แบบจ าลองคนเดิน
เทา้ ท่ีถูกปรับเทียบพฤติกรรมของคนเดินเทา้จากขอ้มูลการส ารวจ โดยจากผลการสร้างแบบจ าลอง
พบวา่ท่ีความลาดชนัของบนัไดในช่วง 27–36 องศา มีผลกระทบต่อการระบายผูอ้พยพไม่แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากความลาดชนัท่ีมากข้ึนจะท าใหค้วามยาวบนัไดลดลงแต่เกิด 
ความสะดวกสบายในการเคล่ือนท่ีนอ้ยลงตามมาดว้ย ในทางกลบักนัหากความลาดชนันอ้ยความ
ยาวของบนัไดจะเพิ่มข้ึนและเกิดความสะดวกสบายเพิ่มข้ึนตาม หรืออาจกล่าวไดอี้กนยัหน่ึงวา่ความ
ลาดชนัมีผลกบัความเร็วของคนเดินเทา้ แต่อตัราการระบายการอพยพจะใกลเ้คียงกนัเน่ืองจากถูก
ชดเชยดว้ยความยาวของบนัไดท่ีเพิ่มข้ึนและลดลงตามความลาดชนั ซ่ึงอาจถือไดว้า่ท่ีความลาดชนั
ของบนัไดระหวา่ง 27–36 องศา มีอตัราการระบายการอพยพท่ีไม่แตกต่างกนั  
 ส าหรับความกวา้งของบนัไดมีผลต่อการระบายผูอ้พยพ ถา้หากมีการเพิ่มความกวา้งท่ี
เพียงพอต่อการระบายคนท่ีจ านวนต่าง ๆ ส าหรับความกวา้งของบนัไดท่ีมากข้ึนจะช่วยระบาย
ผูโ้ดยสารท่ีอพยพไดม้ากข้ึนดว้ย ซ่ึงการเพิ่มความกวา้งของบนัไดควรเพิ่มให้เพียงพอกบัความกวา้ง
ของผูอ้พยพ (0.60 เมตร) หากการเพิ่มความกวา้งนอ้ยกวา่ความกวา้งของคนเดินเทา้จะส่งผลไห้
อตัราการไหลผา่นในการอพยพมีประสิทธิภาพการระบายผูโ้ดยสารท่ีต ่า และท่ีระดบัความกวา้งของ
บนัไดทั้งสามรูปแบบเท่ากนัรูปแบบบนัไดแบบทางตรงจะมีอตัราการไหลท่ีดีกวา่ ทางตรงคู่ และ
แบบหกักลบั ตามล าดบั ซ่ึงจากการศึกษาจ าลองการแปรเปล่ียนความกวา้งของบนัไดแต่ละรูปแบบ
ท่ีไดก้ล่าวมาในบทท่ี 6 สามารถวเิคราะห์โดยรวมดงัภาพท่ี 6-29 – 6-31 
 อตัราการไหลผา่นของบนัไดแต่ละรูปแบบ และท่ีความกวา้งของบนัไดท่ีระดบัต่าง ๆ 
ไดผ้ลจากการสร้างแบบจ าลองดงัต่อไปน้ี 
  2.1  เวลาการอพยพผูโ้ดยสารคนสุดทา้ยกบัจ านวนคนเดินเทา้บนบนัไดรูปแบบท่ี 1 
บนัไดแบบทางตรง พบวา่ท่ีความกวา้ง 1.20, 1.80, 2.40 และ 3.00 เมตร มีอตัราการไหลผา่น 5,040, 
7,200, 9,720 และ 12,600 คน/นาที ตามล าดบั 
  2.2  เวลาการอพยพผูโ้ดยสารคนสุดทา้ยกบัจ านวนคนเดินเทา้บนบนัไดรูปแบบท่ี 2 
บนัไดแบบทางตรงคู่ พบวา่ท่ีความกวา้ง 2.40, 3.00 และ 3.60 เมตร มีอตัราการไหลผา่น 9,920, 
12,240 และ 14,400 คน/นาที ตามล าดบั 
  2.3  เวลาการอพยพผูโ้ดยสารคนสุดทา้ยกบัจ านวนคนเดินเทา้บนบนัไดรูปแบบท่ี 3 
บนัไดแบบหกักลบั พบวา่ท่ีความกวา้ง 1.20, 1.80 และ 2.40 เมตร มีอตัราการไหลผา่น 3,960, 7,560 
และ 8,640 คน/นาที ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 6-29  ความสัมพนัธ์เวลาการอพยพผูโ้ดยสารคนสุดทา้ยกบัจ านวนคนเดินเทา้บนบนัได 
    รูปแบบท่ี 1 บนัไดทางตรง 
 

 
 
ภาพท่ี 6 -30  ความสัมพนัธ์เวลาการอพยพผูโ้ดยสารคนสุดทา้ยกบัจ านวนคนเดินเทา้บนบนัได 
     รูปแบบท่ี 2 บนัไดทางตรงคู่ 
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ภาพท่ี 6 -31  ความสัมพนัธ์เวลาการอพยพผูโ้ดยสารคนสุดทา้ยกบัจ านวนคนเดินเทา้บนบนัได 
     รูปแบบท่ี 3 บนัไดแบบหกักลบั 
 
 3.  ประสิทธิภำพกำรอพยพผู้โดยสำรของรูปแบบโครงสร้ำงสถำนีแบบต่ำง ๆ 
 การพิจารณาประสิทธิภาพของการอพยพผูโ้ดยสารภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นใน
ประเทศไทย ซ่ึงพิจารณาจากรูปแบบสถานีท่ีถูกแบ่งมาดงักล่าวขา้งตน้แลว้นั้น ถูกน ามาสร้างและ
พฒันาแบบจ าลองในการอพยพผูโ้ดยสาร ท่ีไดรั้บการปรับเทียบจากขอ้มูลการส ารวจ โดยไดผ้ลการ
อพยพดงัแสดงมาในหวัขอ้ก่อนหนา้น้ี และในการพิจารณาประสิทธิภาพของการอพยพผูโ้ดยสาร
ภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นจากเวลาการอพยพท่ีเกิดข้ึน และประสิทธิภาพของการอพยพของแต่ละ
รูปแบบสถานีต่าง ๆ คือ 
 3.1  รูปแบบท่ี 1 สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นหว้ยขวาง 
 3.2  รูปแบบท่ี 2 สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทย 
 3.3  รูปแบบท่ี 3 สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ 
 3.4  รูปแบบท่ี 4 สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสีลม 
 โดยแต่ละรูปแบบสถานีจะถูกก าหนดสมมติฐานในการพิจารณาการใชท้างออก และส่ิง
อ านวยความสะดวกท่ีใชใ้นการอพยพ ไดแ้ก่ บนัได และบนัไดเล่ือน โดยพิจารณาเป็น 3 กรณี 
ดงัต่อไปน้ี 
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 กรณีท่ี 1 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใหใ้ชง้าน  
กรณีท่ี 2 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 1 เคร่ือง  

 กรณีท่ี 3 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 2 เคร่ือง  
 จากการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทย ท่ีถูกเลือก
เป็นกรณีศึกษาดงัท่ีไดก้ล่าวมาในขา้งตน้นั้น หน่ึงความสัมพนัธ์ท่ีน่าสนใจ คือ เวลาการเดินทาง
เฉล่ียกบัระยะทางในการเคล่ือนท่ีของผูอ้พยพภายในสถานีต่าง ๆ สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 6-19 
 ตารางท่ี 6-19 แสดงเวลาการเดินทางของผูอ้พยพเฉล่ียของแต่ละกลุ่มสถานีรถไฟฟ้าท่ีถูก
เลือกเป็นตวัแทนในการศึกษาในการอพยพนั้น ๆ พบวา่เวลาการเดินทางของผูอ้พยพจะลดลงเม่ือมี
การเปิดใชบ้นัไดเล่ือนในการอพยพผูโ้ดยสาร และท่ีจ านวนของผูอ้พยพลดลง โดยการเปิด 
บนัไดเล่ือน 1 เคร่ือง (กวา้ง 1 เมตร ความลาดชนั 30 องศา และความเร็ว 30 เมตรต่อนาที) จะ
สามารถลดเวลาการเดินทางเฉล่ียไดป้ระมาณ  14 เปอร์เซ็นต ์จากชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัร
โดยสาร และจากชั้นชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินจะสามารถลดเวลาการเดินทางเฉล่ียได้
ประมาณ  24 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ีหากสังเกตจะเห็นไดว้า่กลุ่มของสถานีท่ีมีชานชาลาแบบเกาะกลางเม่ือ
มีการเปิดใชง้านบนัไดเล่ือน 2 เคร่ือง เวลาการเดินทางของผูอ้พยพเฉล่ียจะมีความแตกต่างกนัไม่
มาก ยกเวน้กลุ่มสถานีท่ีมีชานชาลาแบบแบ่งชั้นท่ีจ  านวนผูอ้พยพเท่ากนัจะมีเวลาการเดินทางในการ
อพยพมากกวา่ อาจเน่ืองจากระยะทางในการอพยพท่ีมีความยาว และความลึกมากกวา่กลุ่มสถานี 
อ่ืน ๆ และยงัพบวา่เวลาการอพยพจะข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพของการระบายผูอ้พยพของส่ิงอ านวย
ความสะดวกท่ีใชใ้นการอพยพดว้ย เช่น บนัไดกวา้ง 1.80 เมตร (ความลาดชนั 30 องศา) สามารถ
ระบายผูอ้พยพเฉล่ียประมาณ 120 คนต่อนาที บนัไดเล่ือน 1 เคร่ือง (กวา้ง 1 เมตร ความลาดชนั 30 
องศา และความเร็ว 30 เมตรต่อนาที) ระบายผูอ้พยพไดเ้ฉล่ียประมาณ 80-100 คนต่อนาที ส าหรับ
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการอพยพแต่ละรูปแบบสถานีถูกแสดงในตารางท่ี 6-20 -6-23 
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ตารางท่ี 6-19  เวลาการเดินทางเฉล่ียในการอพยพผูโ้ดยสารในแต่ละสถานี 
 

จ านวน
ผูอ้พยพ 

(คน) 

เวลาการเดินทางของผูอ้พยพเฉล่ีย (วินาที) 

สถานีหว้ยขวาง สถานีสุขมุวิท 
สถานีศนูยว์ฒันธรรม
แห่งประเทศไทย 

สถานีสีลม 

กรณี
ท่ี 1 

กรณี
ท่ี 2 

กรณี
ท่ี 3 

กรณี
ท่ี 1 

กรณี
ท่ี 2 

กรณี
ท่ี 3 

กรณี
ท่ี 1 

กรณี
ท่ี 2 

กรณี
ท่ี 3 

กรณี
ท่ี 1 

กรณี
ท่ี 2 

กรณี
ท่ี 3 

ชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสาร 
2,500 - - - 127 113 103 - - - - - - 
2,600 - - - - - - - - - 315 240 210 
2,800 - - - 140 124 114 - - - 340 255 220 
2,900 149 126 160 - - - 194 158 134 - - - 
3,000 - - - 146 129 123 - - - 375 280 240 
3,200 164 141 141 - - - 203 167 144 - - - 
3,300 - - - 169 147 136 - - - - - - 
3,400 - - - - - - - - - 420 345 285 
3,500 173 160 160 178 152 142 224 188 163       
3,600 - - - - - -       440 400 300 
3,900 189 184 184 - - - 242 222 191 - - - 
4,200 236 218 218 - - - 262 246 226 - - - 

ชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน 
2,500 - - - 340 270 235 - - - - - - 
2,600 - - - - - - - - - 640 470 415 
2,800 - - - 360 295 255 - - - 690 500 435 
2,900 400 315 260 - - - 430 310 270 - - - 
3,000 - - - 380 315 280 - - - 730 540 480 
3,200 440 340 280 - - - 465 345 300 - - - 
3,300 - - - 410 350 300 - - - - - - 
3,400 - - - - - - - - - 840 600 540 
3,500 465 360 300 440 375 320 510 370 320       
3,600 - - - - - - - - - 885 650 570 
3,900 510 400 320 - - - 550 460 360 - - - 
4,200 575 420 350 - - - 600 480 390 - - - 
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ตารางท่ี 6-20  ประสิทธิภาพเวลาการอพยพสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นหว้ยขวาง 
 

การเทียบประสิทธิภาพ 
ปริมาณคนเดินเทา้ 

เฉล่ีย 
2,900 3,200 3,500 3,900 4,200 

กรณีท่ี 1 เทียบกบักรณีท่ี 2 (เปอร์เซ็นต)์ 
ชั้นชานชาลาถึงชั้นออก
บตัรโดยสาร 

18 22 23 17 18 20 

ชานชาลาชั้นล่างถึงจุด
ปลอดภยัระดบัผิวดิน 

27 28 33 34 28 30 

กรณีท่ี 2 เทียบกบักรณีท่ี 3 (เปอร์เซ็นต)์ 
ชั้นชานชาลาถึงชั้นออก
บตัรโดยสาร 

0 0 0 0 0 0 

ชานชาลาชั้นล่างถึงจุด
ปลอดภยัระดบัผิวดิน 

18 21 14 18 20 18 

กรณีท่ี 1 เทียบกบักรณีท่ี 3 (เปอร์เซ็นต)์ 
ชั้นชานชาลาถึงชั้นออก
บตัรโดยสาร 

21 23 23 18 18 21 

ชานชาลาชั้นล่างถึงจุด
ปลอดภยัระดบัผิวดิน 

41 43 42 46 42 43 

  
  ตารางท่ี 6-20 แสดงประสิทธิภาพการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น ท่ี
เป็นรูปแบบสถานีท่ี 1 โดยมีสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นหว้ยขวางถูกเลือกมาใชเ้ป็นกรณีศึกษา จาก
รูปแบบสถานีท่ีอยูใ่นกลุ่มเดียวกนั ซ่ึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเวลาการอพยพผูโ้ดยสาร จะ
พิจารณาเวลาการอพยพท่ีไดจ้ากการจ าลอง พบวา่ประสิทธิภาพการอพยพจากชั้นชานชาลาถึงชั้น
ออกบตัรโดยสารมีประสิทธิภาพท่ีแตกต่างกนักบัการอพยพชานชาลาชั้นล่างถึงจุดปลอดภยัระดบั
ผวิดิน เน่ืองจากลกัษณะทางกายภาพของสถานีท่ีถูกจ ากดัดว้ยส่ิงอ านวยความสะดวก การอพยพ
ผูโ้ดยสารจากชั้นชานชาลาถึงชั้นออกบตัรโดยสารมีประสิทธิภาพการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานี
รถไฟฟ้าใตดิ้นจากกรณีท่ี 1 จะมีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึนเฉล่ีย 20 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากรูปแบบ
สถานีท่ี 1 น้ีมีบนัไดเล่ือนจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้นออกบตัรโดยสารเพียงเคร่ืองเดียวจึงสามารถ



190 

 

เปรียบเทียบไดเ้พียงกรณีผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใหใ้ชง้าน
และกรณีผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 1 เคร่ืองเท่านั้น และ
ประสิทธิภาพการอพยพจากชานชาลาถึงจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน พบวา่ประสิทธิภาพการอพยพ
ผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นจากกรณีท่ี 1 จะมีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึนเฉล่ีย 30 
เปอร์เซ็นต ์เม่ือมีการอพยพเป็นไปตามกรณีท่ี 2 และเพิ่มมากข้ึนเฉล่ีย 43 เปอร์เซ็นต ์เม่ือผูโ้ดยสาร
อพยพตามกรณีท่ี 3 และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการอพยพกรณีท่ี 2 กบักรณีท่ี 3 จะพบวา่
ประสิทธิภาพการอพยพมาข้ึนเฉล่ีย 18 เปอร์เซ็นต ์นั้นหมายความวา่บนัไดเล่ือน 1 เคร่ืองสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพการอพยพไดป้ระมาณ 13 เปอร์เซ็นต ์
 
ตารางท่ี 6-21  ประสิทธิภาพเวลาการอพยพสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทย 
 

การเทียบประสิทธิภาพ  
ปริมาณคนเดินเทา้ 

เฉล่ีย 
2,900 3,200 3,500 3,900 4,200 

กรณีท่ี 1 เทียบกบักรณีท่ี 2 (เปอร์เซ็นต)์ 
ชั้นชานชาลาถึงชั้นออก
บตัรโดยสาร 

11 9 13 15 12 12 

ชานชาลาชั้นล่างถึงจุด
ปลอดภยัระดบัผิวดิน 

18 16 14 15 16 16 

กรณีท่ี 2 เทียบกบักรณีท่ี 3 (เปอร์เซ็นต)์ 
ชั้นชานชาลาถึงชั้นออก
บตัรโดยสาร 

15 30 30 22 17 23 

ชานชาลาชั้นล่างถึงจุด
ปลอดภยัระดบัผิวดิน 

18 18 22 21 20 20 

กรณีท่ี 1 เทียบกบักรณีท่ี 3 (เปอร์เซ็นต)์ 
ชั้นชานชาลาถึงชั้นออก
บตัรโดยสาร 

25 36 39 34 26 32 

ชานชาลาชั้นล่างถึงจุด
ปลอดภยัระดบัผิวดิน 

33 31 33 33 33 33 
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 ตารางท่ี  6-21 แสดงประสิทธิภาพการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น
รูปแบบสถานีท่ี 2 โดยมีสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทยถูกเลือกมาใชเ้ป็น
กรณีศึกษา ท่ีซ่ึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเวลาการอพยพผูโ้ดยสาร จะพิจารณาเวลาการอพยพท่ี
ไดจ้ากการจ าลอง พบวา่ประสิทธิภาพการอพยพจากชั้นชานชาลาถึงชั้นออกบตัรโดยสารมี
ประสิทธิภาพท่ีแตกต่างกนักบัการอพยพชานชาลาชั้นล่างถึงจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน เน่ืองจาก
ลกัษณะทางกายภาพของสถานีท่ีถูกจ ากดัดว้ยส่ิงอ านวยความสะดวก การอพยพผูโ้ดยสารจากชั้น
ชานชาลาถึงชั้นออกบตัรโดยสารมีประสิทธิภาพการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น
จากกรณีท่ี 1 จะมีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึนเฉล่ีย 12 เปอร์เซ็นต ์เม่ือมีการอพยพเป็นไปตามกรณีท่ี 2 
และเพิ่มมากข้ึนเฉล่ีย 32 เปอร์เซ็นต ์เม่ือผูโ้ดยสารอพยพตามกรณีท่ี 3 และเม่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการอพยพกรณีท่ี 2 กบักรณีท่ี 3 จะพบวา่ประสิทธิภาพการอพยพมากข้ึนเฉล่ีย 23 
เปอร์เซ็นต ์นั้นหมายความวา่บนัไดเล่ือน 1 เคร่ืองสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการอพยพไดป้ระมาณ 
20 เปอร์เซ็นต ์และประสิทธิภาพการอพยพจากชานชาลาถึงจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน พบวา่
ประสิทธิภาพการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นจากกรณีท่ี 1 จะมีประสิทธิภาพเพิ่ม
มากข้ึนเฉล่ีย 16 เปอร์เซ็นต ์เม่ือมีการอพยพเป็นไปตามกรณีท่ี 2 และเพิ่มมากข้ึนเฉล่ีย 33 
เปอร์เซ็นต ์เม่ือผูโ้ดยสารอพยพตามกรณีท่ี 3 และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการอพยพกรณีท่ี 2 
กบักรณีท่ี 3 จะพบวา่ประสิทธิภาพการอพยพมากข้ึนเฉล่ีย 20 เปอร์เซ็นต ์นั้นหมายความวา่บนัได
เล่ือน 1 เคร่ืองสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการอพยพไดป้ระมาณ 13 เปอร์เซ็นต ์
  ตารางท่ี 6-22 แสดงประสิทธิภาพการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น
รูปแบบสถานีท่ี 3 โดยมีสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิถูกเลือกมาใชเ้ป็นกรณีศึกษา จากรูปแบบ
สถานีท่ีอยูใ่นกลุ่มเดียวกนั ซ่ึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเวลาการอพยพผูโ้ดยสารพิจารณาจาก
เวลาการอพยพท่ีไดจ้ากการจ าลอง พบวา่ประสิทธิภาพการอพยพจากชั้นชานชาลาถึงชั้นออกบตัร
โดยสารมีประสิทธิภาพท่ีแตกต่างกนักบัการอพยพชานชาลาชั้นล่างถึงจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน 
เน่ืองจากลกัษณะทางกายภาพของสถานีท่ีถูกจ ากดัดว้ยส่ิงอ านวยความสะดวก การอพยพผูโ้ดยสาร
จากชั้นชานชาลาถึงชั้นออกบตัรโดยสารมีประสิทธิภาพการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้า
ใตดิ้นจากกรณีท่ี 1 จะมีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึนเฉล่ีย 13 เปอร์เซ็นต ์เม่ือมีการอพยพเป็นไปตาม
กรณีท่ี 2 และเพิ่มมากข้ึนเฉล่ีย 16 เปอร์เซ็นต ์เม่ือผูโ้ดยสารอพยพตามกรณีท่ี 3 และเม่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการอพยพกรณีท่ี 2 กบักรณีท่ี 3 จะพบวา่ประสิทธิภาพการอพยพมาข้ึนเฉล่ีย 3 
เปอร์เซ็นต ์นั้นหมายความวา่บนัไดเล่ือน 1 เคร่ืองสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการอพยพไดป้ระมาณ 
3 เปอร์เซ็นต ์และประสิทธิภาพการอพยพจากชานชาลาถึงจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน พบวา่
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ประสิทธิภาพการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นจากกรณีท่ี 1 จะมีประสิทธิภาพเพิ่ม
มากข้ึนเฉล่ีย 18 เปอร์เซ็นต ์เม่ือมีการอพยพเป็นไปตามกรณีท่ี 2 และเพิ่มมากข้ึนเฉล่ีย 31 
เปอร์เซ็นต ์เม่ือผูโ้ดยสารอพยพตามกรณีท่ี 3 และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการอพยพกรณีท่ี 2 
กบักรณีท่ี 3 จะพบวา่ประสิทธิภาพการอพยพมากข้ึนเฉล่ีย 17 เปอร์เซ็นต ์นั้นหมายความวา่บนัได
เล่ือน 1 เคร่ืองสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการอพยพไดป้ระมาณ 13 เปอร์เซ็นต ์
 
ตารางท่ี 6-22  ประสิทธิภาพเวลาการอพยพสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ 
 

การเทียบประสิทธิภาพ  
ปริมาณคนเดินเทา้ 

เฉล่ีย 
2,500 2,800 3,000 3,300 3,500 

กรณีท่ี 1 เทียบกบักรณีท่ี 2 (เปอร์เซ็นต)์ 
ชั้นชานชาลาถึงชั้นออก
บตัรโดยสาร 

12 14 13 14 15 13 

ชานชาลาถึงจุดปลอดภยั
ระดบัผวิดิน 

21 17 16 18 17 18 

กรณีท่ี 2 เทียบกบักรณีท่ี 3 (เปอร์เซ็นต)์ 
ชั้นชานชาลาถึงชั้นออก
บตัรโดยสาร 

3 2 3 3 3 3 

ชานชาลาถึงจุดปลอดภยั
ระดบัผวิดิน 

17 18 16 17 16 17 

กรณีท่ี 1 เทียบกบักรณีท่ี 3 (เปอร์เซ็นต)์ 
ชั้นชานชาลาถึงชั้นออก
บตัรโดยสาร 

14 16 15 17 17 16 

ชานชาลาถึงจุดปลอดภยั
ระดบัผวิดิน 

35 32 29 31 30 31 

 
 ตารางท่ี 6-23 แสดงประสิทธิภาพการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้น
รูปแบบสถานีท่ี 4 โดยมีสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสีลมถูกเลือกมาใชเ้ป็นกรณีศึกษา จากรูปแบบสถานีท่ี
อยูใ่นกลุ่มเดียวกนัท่ี การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเวลาการอพยพผูโ้ดยสาร จะพิจารณาเวลาการ
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อพยพท่ีไดจ้ากการจ าลอง พบวา่ประสิทธิภาพการอพยพจากชั้นชานชาลาถึงชั้นออกบตัรโดยสาร 
และจากชานชาลาชั้นล่างถึงจุดปลอดภยัระดบัผวิดิน นั้นมีประสิทธิภาพท่ีสอดคลอ้งกนั ดงันั้น
ประสิทธิภาพการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นจากกรณีท่ี 1 จะมีประสิทธิภาพเพิ่ม
มากข้ึนเฉล่ีย 23.5 เปอร์เซ็นต ์เม่ือมีการอพยพเป็นไปตามกรณีท่ี 2 และเพิ่มมากข้ึนเฉล่ีย 38 
เปอร์เซ็นต ์เม่ือผูโ้ดยสารอพยพตามกรณีท่ี 3 และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการอพยพกรณีท่ี 2 
กบักรณีท่ี 3 จะพบวา่ประสิทธิภาพการอพยพมาข้ึนเฉล่ีย 18 เปอร์เซ็นต ์นั้นหมายความวา่บนัได
เล่ือน 1 เคร่ืองสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการอพยพไดป้ระมาณ 14 เปอร์เซ็นต ์
 
ตารางท่ี 6-23  ประสิทธิภาพเวลาการอพยพสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสีลม 
 

การเทียบประสิทธิภาพ  
ปริมาณคนเดินเทา้ 

เฉล่ีย 
2,600 2,800 3,000 3,400 3,600 

กรณีท่ี 1 เทียบกบักรณีท่ี 2 (เปอร์เซ็นต)์ 
ชั้นชานชาลาถึงชั้นออก
บตัรโดยสาร 

21 22 28 27 24 24 

ชานชาลาชั้นล่างถึงจุด
ปลอดภยัระดบัผิวดิน 

24 24 28 21 22 23 

กรณีท่ี 2 เทียบกบักรณีท่ี 3 (เปอร์เซ็นต)์ 
ชั้นชานชาลาถึงชั้นออก
บตัรโดยสาร 

16 17 20 20 23 19 

ชานชาลาชั้นล่างถึงจุด
ปลอดภยัระดบัผิวดิน 

18 17 16 18 18 17 

กรณีท่ี 1 เทียบกบักรณีท่ี 3 (เปอร์เซ็นต)์ 
ชั้นชานชาลาถึงชั้นออก
บตัรโดยสาร 

34 35 43 41 42 39 

ชานชาลาชั้นล่างถึงจุด
ปลอดภยัระดบัผิวดิน 

37 37 39 35 36 37 

 



 

 

บทที ่7 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลการวจิัย 
 การศึกษาพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทย 
โดยแยกตามประเภทของคนเดินเทา้ตามช่วงของเพศและอาย ุคือ เพศชายและหญิงอายุนอ้ยกวา่ 15 
ปี อายรุะหวา่ง 15-60 ปี และอายมุากกวา่ 60 ปี พบวา่ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของผูโ้ดยสารเพศชาย
มีความเร็วมากกวา่เพศหญิง และความเร็วของผูโ้ดยสารท่ีมีช่วงอายเุดียวกนัจะมีความเร็วท่ีใกลเ้คียง
กนั โดยพบวา่ความเร็วในการเดินบนทางเดินปกติเฉล่ียเท่ากบั 71.73, 76.98  และ 54.64 เมตร/นาที 
บริเวณบนัไดทิศทางข้ึนเฉล่ียเท่ากบั 33.37, 35.81 และ 25.42 เมตร/นาที บริเวณบนัไดในทิศทางลง
เฉล่ียเท่ากบั 45.49, 49.08 และ 35.06 เมตร/นาที และบนบนัไดเล่ือนท่ีรวมกบัความเร็วของ 
บนัไดเล่ือนท่ี 30 เมตร/นาที มีความเร็วเฉล่ียเท่ากบั 78.81, 84.59 และ 60.03 เมตร/นาที ตามล าดบั 
 การศึกษาการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นท่ีพิจารณาขนาดของบนัไดท่ี
ช่วยระบายผูโ้ดยสารในการอพยพโดยพิจารณารูปแบบของบนัได 3 รูปแบบ คือ บนัไดแบบทางตรง 
บนัไดแบบทางตรงคู่ และบนัไดแบบหกักลบั โดยแปรเปล่ียนความกวา้งและความลาดชนัของ
บนัได พบวา่ความลาดชนัของบนัไดท่ีระดบั 27–36 องศา มีผลกระทบต่อความเร็วในการเคล่ือนท่ี 
แต่อตัราการระบายผูโ้ดยสารในการอพยพไม่มีความแตกต่างกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 เน่ืองจาก
การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของความลาดชนัจะถูกชดเชยดว้ยความยาวของบนัได และความสะดวกสบาย
ในการเคล่ือนท่ีบนบนัไดท่ีเพิ่มข้ึนและลดลงตามความลาดชนั ความกวา้งของบนัไดท่ีมากข้ึนจะ
ช่วยระบายผูโ้ดยสารท่ีอพยพไดม้ากข้ึน คือ บนัไดแบบทางตรง บนัไดแบบทางตรงคู่ และบนัได
แบบหกักลบั เม่ือเพิ่มความกวา้งของบนัไดเป็นสองเท่าของความกวา้งเดิม จะสามารถระบาย
ผูโ้ดยสารเพิ่มข้ึนประมาณ 1.93, 1.82 และ 1.73 จากความกวา้งเดิม การเพิ่มความกวา้งของบนัได
ควรเพิ่มให้เพียงพอกบัความกวา้งของผูอ้พยพ (0.60 เมตร) หากเพิ่มความกวา้งนอ้ยกวา่ความกวา้ง
ของคนเดินเทา้จะส่งผลไหอ้ตัราการไหลผา่นในการอพยพมีประสิทธิภาพการระบายผูโ้ดยสารท่ีต ่า  
 การศึกษาการอพยพผูโ้ดยสารบริเวณสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทย ในการ
วเิคราะห์เวลาการอพยพผูโ้ดยสารท่ีมีลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของสถานีท่ีแตกต่างกนั โดย
เลือกกรณีศึกษาทั้งหมด 4 สถานี ไดแ้ก่ สถานีหว้ยขวาง สถานีศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทย 
สถานีสุขมุวทิ และสถานีสีลม เป็นตวัแทนของสถานีท่ีมีลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพท่ีมี 
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ความคลา้ยคลึงกนั ซ่ึงเลือกจากสถานีท่ีคาดวา่จะมีเวลาในการอพยพมากท่ีสุดในกลุ่มสถานีเดียวกนั 
การก าหนดจ านวนผูโ้ดยสารในการอพยพบนชั้นชานชาลาท่ีระดบัความความหนาแน่น คือ 60, 70, 
80, 90 และ 100 เปอร์เซ็นต ์ท่ีความหนาแน่น 100 เปอร์เซ็นต ์จะมีความหนาแน่นในการวเิคราะห์ 
2.5 คนต่อตารางเมตร หรือคิดเป็นพื้นท่ีคลอบครอง 0.40 ตารางเมตรต่อคน และรวมกบัผูโ้ดยสารท่ี
ลงจากขบวนรถไฟฟ้าจ านวน 500 คนต่อขบวน โดยเวลาการอพยพท่ีไดจ้ากการจ าลองจะถูก
ตรวจสอบเทียบกบัมาตรฐาน NFPA 130 ท่ีก าหนดใหก้ารอพยพผูโ้ดยสารจากชั้นชานชาลาไปยงัชั้น
ออกบตัรโดยสารตอ้งใชเ้วลาไม่เกิน 4 นาที (240 วนิาที) และเวลาการอพยพผูโ้ดยสารจากชั้นชน
ชาลาไปยงัจุดปลอดภยัระดบัผวิดินจะตอ้งใชเ้วลาไม่เกิน 6 นาที (360 วนิาที) พร้อมก าหนด
สมมติฐานการอพยพทั้งหมด 3 กรณี คือ  
 กรณีท่ี 1 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัไดเท่านั้น บนัไดเล่ือนทั้งหมดไม่เปิดใหใ้ชง้าน  
 กรณีท่ี 2 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนเฉพาะทิศทางข้ึน 1 เคร่ือง  
 กรณีท่ี 3 ผูโ้ดยสารอพยพโดยใชบ้นัได และใชบ้นัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 2 เคร่ือง  
 พบวา่เวลาการอพยพข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพการระบายของส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีใช้
ในการอพยพ ไดแ้ก่ บนัได และบนัไดเล่ือน ในช่วงเร่ิมตน้การอพยพผูอ้พยพจะสามารถออกจาก
พื้นท่ีการอพยพไดอ้ยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากความจุของส่ิงอ านวยความสะดวกยงัต ่า และเม่ือเวลาผา่น
ไปอตัราการไหลออกของผูโ้ดยสารจะมีค่าคงท่ี เน่ืองจากความจุของส่ิงอ านวยความสะดวกดงักล่าว
ถูกท าใหเ้ตม็เรียบร้อยแลว้ และจะเร่ิมมีการเกิดแถวคอยบริเวณทางเขา้ส่ิงอ านวยความสะดวกนั้น ๆ 
ผลการจ าลองสามารถสรุปไดด้งัแสดงในตารางท่ี 7-1 
 
ตารางท่ี 7-1  จ านวนผูโ้ดยสารท่ีอพยพมากท่ีสุดในการอพยพท่ีปลอดภยัและอตัราการไหลออก 
 

กลุ่มสถานี 
กรณีการ
อพยพท่ี 

จ านวนผูอ้พยพท่ีมากท่ีสุด (คน) อตัราการไหลเฉล่ีย (คน/นาที) 
ชั้นชานชาลา
ไปสู่ชั้นออก
บตัรโดยสาร 

ชั้นชานชาลา
ไปจุด

ปลอดภยั 

ชั้นชานชาลา
ไปสู่ชั้นออก
บตัรโดยสาร 

ชั้นชานชาลา
ไปจุด

ปลอดภยั 

หว้ยขวาง 

1 2,500 2,350 625 588 

2 2,700 3,150 675 788 

3 2,700 3,500 675 875 
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ตารางท่ี 7-1  (ต่อ) 
 

กลุ่มสถานี 
กรณีการ
อพยพ 

จ านวนผูอ้พยพท่ีมากท่ีสุด (คน) อตัราการไหลเฉล่ีย (คน/นาที) 
ชั้นชานชาลา
ไปสู่ชั้นออก
บตัรโดยสาร 

ชั้นชานชาลา
ไปจุด

ปลอดภยั 

ชั้นชานชาลา
ไปสู่ชั้นออก
บตัรโดยสาร 

ชั้นชานชาลา
ไปจุด

ปลอดภยั 

สุขมุวทิ 

1 2,500 2,600 625 650 

2 2,800 2,850 695 713 

3 2,850 2,950 713 738 

ศูนยว์ฒันธรรม
แห่งประเทศ

ไทย 

1 1,850 2,300 463 575 

2 2,300 3,050 575 763 

3 2,600 3,650 650 913 

สีลม 

1 1,850 1,300 463 325 

2 2,100 1,850 525 463 

3 2,450 2,200 613 550 
 
 อตัราการไหลดงัท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 7-1 สามารถน าไปใชใ้นการท านายเวลาการอพยพ
พื้นฐานได ้โดยการระบายผูโ้ดยสารออกจากสถานีจะไดรั้บผลกระทบจากประสิทธิภาพการระบาย
ผูอ้พยพของส่ิงอ านวยความสะดวก เช่น บนัไดกวา้ง 1.80 เมตร สามารถระบายผูอ้พยพเฉล่ีย
ประมาณ 120 คนต่อนาที บนัไดเล่ือน 1 เคร่ือง (กวา้ง 1 เมตร ความลาดชนั 30 องศา และความเร็ว
บนัไดเล่ือน 30 เมตรต่อนาที) สามารถระบายผูอ้พยพไดเ้ฉล่ียประมาณ 80-100 คนต่อนาที และจาก
การวเิคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพเวลาการอพยพจากทั้ง 3 สมมติฐาน จากกรณีศึกษา 4 สถานี
ตวัอยา่ง พบวา่ การเปิดใชง้านบนัไดเล่ือน 1 เคร่ือง จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการอพยพไดเ้ฉล่ีย
ประมาณ 13-16 เปอร์เซ็นต ์
 ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาในคร้ังน้ีสามารถใชเ้ป็นแนวทางพื้นฐานส าหรับการพิจารณา
ประกอบการออกแบบ วางแผน และจดัการการอพยพผูโ้ดยสารภายในสถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นใน
ประเทศไทย  เม่ือมีเหตุการณ์ฉุกเฉินท่ีก่อใหเ้กิดการอพยพ ซ่ึงเหตุการณ์ดงักล่าวอาจก่อใหเ้กิด 
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การสูญเสียท่ีเลวร้ายต่อทั้งชีวิตและทรัพยสิ์นของผูโ้ดยสารได ้หากไม่มีการจดัการหรือมีการ
วางแผน เพื่อรับมือกบัเหตุการณ์ดงักล่าว ซ่ึงหากมีปริมาณผูโ้ดยสารมากกวา่ท่ีแสดงมาขา้งตน้อาจ
ตอ้งหาวธีิแกไ้ข เช่น การเพิ่มขนาดความเร็วของบนัไดเล่ือน จ ากดัปริมาณผูโ้ดยสารท่ีจะเขา้สู่สถานี 
การเพิ่มความถ่ีหรือตูข้องขบวนรถไฟฟ้าเพื่อลดความหนาแน่นของผูโ้ดยสารท่ีรอบนสถานี หรือ
มาตรการอ่ืน ๆ ท่ีช่วยใหก้ารระบายผูโ้ดยสารออกจากสถานีไดเ้ร็วยิง่ข้ึน เพื่อใหผู้โ้ดยสารมีปริมาณ
ไม่เกินจ านวนดงัแสดงในตารางท่ี 7-1 
 

ข้อเสนอแนะ 
 ในการพฒันาแบบจ าลองคนเดินเทา้ส าหรับการอพยพคนเดินเทา้ในอนาคต ส่ิงท่ี
น่าสนใจในการพฒันาความรู้ท่ีมากข้ึนของการจ าลองการอพยพส าหรับคนเดินเทา้ เพื่อช่วยเป็น
ส่วนหน่ึงในการพฒันาใหส้อดคลอ้งกบันโยบายหรือแผนงานในดา้นของการขนส่งสาธารณะท่ีมี
การพฒันาอยา่งต่อเน่ือง คือ 
 1.  การประยกุตผ์ลของความต่ืนตระหนกของฝงูชนร่วมกบัการสร้างแบบจ าลอง 
การอพยพของคนเดินเทา้ เพื่อพิจารณาผลของความต่ืนตระหนกท่ีเกิดข้ึน 
 2.  การบูรณาการทางดา้นเทคนิคของแบบจ าลองในกรอบของการเพิ่มประสิทธิภาพ
ระหวา่งแบบจ าลองเสมือนจริงและการใชง้านท่ีง่าย 
 3.  พฤติกรรมของมนุษยเ์ป็นส่ิงส าคญัในการสร้างแบบจ าลองการอพยพ ควรมี 
การศึกษาวจิยัในอนาคตต่อไป เพราะค่าตวัแปรพฤติกรรมท่ีต ่าหรือสูงมากอาจมีผลกระทบอยา่งมี
นยัส าคญักบัเวลาการอพยพ ซ่ึงควรไดรั้บการพิจารณาอยา่งรอบคอบในผลของความแตกต่างของ
ผลกระทบท่ีสะทอ้นถึงประสิทธิภาพการอพยพท่ีมีแนวโนม้พฤติกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกนั
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ตารางภาคผนวกท่ี 1  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณชานชาลาสถานีรถไฟฟ้า  
      ใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะทาง 12.60 เมตร (เพศชายอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

1 15 50.40 5 13 58.15 8 14 54.00 
2 16 47.25 6 16 47.25 9 13 58.15 
3 16 47.25 7 14 54.00 10 15 50.40 
4 13 58.15       

 
ตารางภาคผนวกท่ี 2  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณชานชาลาสถานีรถไฟฟ้า 
      ใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะทาง 12.60 เมตร (เพศชายอายุระหวา่ง 15-60 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

1 15 50.40 20 13 58.15 39 10 75.60 
2 13 58.15 21 13 58.15 40 13 58.15 
3 12 63.00 22 13 58.15 41 13 58.15 
4 13 58.15 23 13 58.15 42 13 58.15 
5 13 58.15 24 13 58.15 43 15 50.40 
6 13 58.15 25 15 50.40 44 13 58.15 
7 15 50.40 26 13 58.15 45 15 50.40 
8 13 58.15 27 12 63.00 46 13 58.15 
9 12 63.00 28 12 63.00 47 12 63.00 

10 13 58.15 29 13 58.15 48 13 58.15 
11 15 50.40 30 13 58.15 49 13 58.15 
12 13 58.15 31 15 50.40 50 13 58.15 
13 12 63.00 32 13 58.15 51 13 58.15 
14 13 58.15 33 15 50.40 52 13 58.15 
15 13 58.15 34 13 58.15 53 15 50.40 
16 13 58.15 35 12 63.00 54 13 58.15 
17 15 50.40 36 13 58.15 55 15 50.40 
18 13 58.15 37 13 58.15 56 13 58.15 
19 12 63.00 38 13 58.15 57 17 44.47 
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ตารางภาคผนวกท่ี 2  (ต่อ) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

58 13 58.15 70 15 50.40 82 13 58.15 
59 15 50.40 71 13 58.15 83 13 58.15 
60 13 58.15 72 12 63.00 84 15 50.40 
61 13 58.15 73 13 58.15 85 13 58.15 
62 13 58.15 74 13 58.15 86 12 63.00 
63 13 58.15 75 13 58.15 87 13 58.15 
64 15 50.40 76 13 58.15 88 13 58.15 
65 13 58.15 77 13 58.15 89 13 58.15 
66 12 63.00 78 15 50.40 90 13 58.15 
67 13 58.15 79 13 58.15 91 15 50.40 
68 13 58.15 80 12 63.00 92 13 58.15 
69 13 58.15 81 13 58.15    

 
ตารางภาคผนวกท่ี 3  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณชานชาลาสถานีรถไฟฟ้า 
      ใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะทาง 12.60 เมตร (เพศชายอายมุากกวา่ 60 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

1 19 39.79 4 17 44.47 6 18 42.00 
2 20 37.80 5 18 42.00 7 20 37.80 
3 19 39.79       
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ตารางภาคผนวกท่ี 4  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณชานชาลาสถานีรถไฟฟ้า 
      ใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะทาง 12.60 เมตร (เพศหญิงอายุนอ้ยกวา่ 15 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

1 13 58.15 6 14 54.00 10 15 50.40 
2 14 54.00 7 15 50.40 11 15 50.40 
3 13 58.15 8 16 47.25 12 15 50.40 
4 15 50.40 9 16 47.25 13 16 47.25 
5 14 54.00       

 
ตารางภาคผนวกท่ี 5  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณชานชาลาสถานีรถไฟฟ้า 
      ใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะทาง 12.60 เมตร (เพศหญิงอายุระหวา่ง 15-60 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

1 15 50.40 19 15 50.40 37 15 50.40 
2 15 50.40 20 12 63.00 38 15 50.40 
3 12 63.00 21 15 50.40 39 15 50.40 
4 14 54.00 22 15 50.40 40 15 50.40 
5 13 58.15 23 15 50.40 41 12 63.00 
6 14 54.00 24 15 50.40 42 14 54.00 
7 15 50.40 25 12 63.00 43 13 58.15 
8 15 50.40 26 14 54.00 44 14 54.00 
9 12 63.00 27 13 58.15 45 15 50.40 

10 15 50.40 28 14 54.00 46 15 50.40 
11 15 50.40 29 15 50.40 47 12 63.00 
12 15 50.40 30 15 50.40 48 15 50.40 
13 15 50.40 31 12 63.00 49 15 50.40 
14 12 63.00 32 15 50.40 50 15 50.40 
15 14 54.00 33 15 50.40 51 15 50.40 
16 13 58.15 34 22 34.36 52 12 63.00 
17 14 54.00 35 15 50.40 53 14 54.00 
18 15 50.40 36 12 63.00 54 13 58.15 

หมายเหต:ุ  เป็นค่าการส ารวจท่ีถูกคดัออกจากการวิเคราะห์เน่ืองจากเป็นคา่ความคลาดเคล่ือนจากการส ารวจ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 5 (ต่อ) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

55 14 54.00 85 15 50.40 115 14 54.00 
56 15 50.40 86 15 50.40 116 13 58.15 
57 15 50.40 87 12 63.00 117 14 54.00 
58 19 39.79 88 14 54.00 118 15 50.40 
59 22 34.36 89 13 58.15 119 15 50.40 
60 15 50.40 90 14 54.00 120 18 42.00 
61 12 63.00 91 15 50.40 121 15 50.40 
62 15 50.40 92 15 50.40 122 15 50.40 
63 15 50.40 93 12 63.00 123 15 50.40 
64 15 50.40 94 15 50.40 124 15 50.40 
65 15 50.40 95 15 50.40 125 12 63.00 
66 12 63.00 96 19 39.79 126 14 54.00 
67 14 54.00 97 15 50.40 127 13 58.15 
68 13 58.15 98 12 63.00 128 14 54.00 
69 14 54.00 99 15 50.40 129 15 50.40 
70 15 50.40 100 15 50.40 130 15 50.40 
71 15 50.40 101 15 50.40 131 12 63.00 
72 12 63.00 102 15 50.40 132 15 50.40 
73 15 50.40 103 12 63.00 133 15 50.40 
74 15 50.40 104 14 54.00 134 15 50.40 
75 15 50.40 105 13 58.15 135 15 50.40 
76 15 50.40 106 14 54.00 136 12 63.00 
77 12 63.00 107 15 50.40 137 15 50.40 
78 14 54.00 108 15 50.40 138 15 50.40 
79 13 58.15 109 12 63.00 139 15 50.40 
80 14 54.00 110 15 50.40 140 15 50.40 
81 15 50.40 111 15 50.40 141 12 63.00 
82 15 50.40 112 15 50.40 142 14 54.00 
83 15 50.40 113 15 50.40 143 13 58.15 
84 15 50.40 114 12 63.00 144 14 54.00 

หมายเหต:ุ  เป็นค่าการส ารวจท่ีถูกคดัออกจากการวิเคราะห์เน่ืองจากเป็นคา่ความคลาดเคล่ือนจากการส ารวจ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 5  (ต่อ) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

145 15 50.40 154 13 58.15 163 15 50.40 
146 15 50.40 155 14 54.00 164 12 63.00 
147 12 63.00 156 15 50.40 165 15 50.40 
148 15 50.40 157 15 50.40 166 15 50.40 
149 15 50.40 158 12 63.00 167 15 50.40 
150 15 50.40 159 14 54.00 168 15 50.40 
151 15 50.40 160 13 58.15 169 13 58.15 
152 12 63.00 161 14 54.00 170 14 54.00 
153 14 54.00       

 
ตารางภาคผนวกท่ี 6  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณชานชาลาสถานีรถไฟฟ้า 
      ใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะทาง 12.60 เมตร (เพศหญิงอายมุากกวา่ 60 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

1 18 42.00 4 20 37.80 7 21 36.00 
2 19 39.79 5 19 39.79 8 21 36.00 
3 19 39.79 6 19 39.79    

 
ตารางภาคผนวกท่ี 7  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณชั้นออกบตัรโดยสาร 
      สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะ 8.00 เมตร (เพศชายอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

1 7 68.57 8 7 68.57 15 6 80.00 
2 7 68.57 9 8 60.00 16 7 68.57 
3 6 80.00 10 7 68.57 17 7 68.57 
4 6 80.00 11 6 80.00 18 8 60.00 
5 6 80.00 12 7 68.57 19 6 80.00 
6 7 68.57 13 7 68.57 20 7 68.57 
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ตารางภาคผนวกท่ี 8  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณชั้นออกบตัรโดยสาร 
      สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะ 8.00 เมตร (เพศชายอายรุะหวา่ง 15-60 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

1 6 80.00 17 7 68.57 33 6 80.00 
2 9 53.33 18 6 80.00 34 8 60.00 
3 8 60.00 19 6 80.00 35 7 68.57 
4 6 80.00 20 5 96.00 36 8 60.00 
5 7 68.57 21 7 68.57 37 9 53.33 
6 7 68.57 22 5 96.00 38 8 60.00 
7 7 68.57 23 6 80.00 39 5 96.00 
8 9 53.33 24 11 43.64 40 6 80.00 
9 6 80.00 25 7 68.57 41 6 80.00 

10 7 68.57 26 6 80.00 42 6 80.00 
11 8 60.00 27 8 60.00 43 6 80.00 
12 10 48.00 28 6 80.00 44 6 80.00 
13 10 48.00 29 7 68.57 45 7 68.57 
14 7 68.57 30 7 68.57 46 6 80.00 
15 7 68.57 31 6 80.00 47 6 80.00 
16 7 68.57 32 8 60.00 48 7 68.57 
49 7 68.57 79 11 43.64 109 7 68.57 
50 7 68.57 80 7 68.57 110 6 80.00 
51 7 68.57 81 6 80.00 111 8 60.00 
52 7 68.57 82 8 60.00 112 6 80.00 
53 7 68.57 83 6 80.00 113 8 60.00 
54 7 68.57 84 7 68.57 114 7 68.57 
55 8 60.00 85 7 68.57 115 8 60.00 
56 6 80.00 86 6 80.00 116 9 53.33 
57 9 53.33 87 8 60.00 117 8 60.00 
58 8 60.00 88 6 80.00 118 5 96.00 
59 6 80.00 89 8 60.00 119 6 80.00 
60 7 68.57 90 7 68.57 120 6 80.00 
61 7 68.57 91 8 60.00 121 6 80.00 
62 7 68.57 92 9 53.33 122 6 80.00 

หมายเหต:ุ  เป็นค่าการส ารวจท่ีถูกคดัออกจากการวิเคราะห์เน่ืองจากเป็นคา่ความคลาดเคล่ือนจากการส ารวจ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 8  (ต่อ) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

63 9 53.33 93 8 60 123 6 80.00 
64 6 80.00 94 5 96 124 7 68.57 
65 7 68.57 95 6 80 125 6 80.00 
66 8 60.00 96 6 80 126 6 80.00 
67 10 48.00 97 6 80 127 7 68.57 
68 10 48.00 98 6 80 128 7 68.57 
69 7 68.57 99 6 80 129 7 68.57 
70 7 68.57 100 7 68.57 130 7 68.57 
71 7 68.57 101 5 96.00 131 7 68.57 
72 7 68.57 102 6 80.00 132 7 68.57 
73 6 80.00 103 11 43.64 133 7 68.57 
74 6 80.00 104 7 68.57 134 11 43.64 
75 5 96.00 105 6 80.00 135 6 80.00 
76 7 68.57 106 8 60.00 136 9 53.33 
77 5 96.00 107 6 80.00 137 8 60.00 
78 6 80.00 108 7 68.57 138 6 80.00 
139 7 68.57 169 6 80.00 199 6 80.00 
140 7 68.57 170 8 60.00 200 9 53.33 
141 7 68.57 171 6 80.00 201 8 60.00 
142 9 53.33 172 7 68.57 202 6 80.00 
143 6 80.00 173 7 68.57 203 7 68.57 
144 7 68.57 174 6 80.00 204 7 68.57 
145 8 60.00 175 8 60.00 205 7 68.57 
146 10 48.00 176 6 80.00 206 9 53.33 
147 10 48.00 177 8 60.00 207 6 80.00 
148 7 68.57 178 7 68.57 208 7 68.57 
149 7 68.57 179 8 60.00 209 5 96.00 
150 7 68.57 180 9 53.33 210 6 80.00 

หมายเหต:ุ  เป็นค่าการส ารวจท่ีถูกคดัออกจากการวิเคราะห์เน่ืองจากเป็นคา่ความคลาดเคล่ือนจากการส ารวจ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 8  (ต่อ) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

151 7 68.57 181 8 60.00 211 11 43.64 
152 6 80.00 182 5 96.00 212 7 68.57 
153 6 80.00 183 6 80.00 213 6 80.00 
154 5 96.00 184 6 80.00 214 8 60.00 
155 7 68.57 185 6 80.00 215 6 80.00 
156 5 96.00 186 6 80.00 216 7 68.57 
157 6 80.00 187 6 80.00 217 7 68.57 
158 11 43.64 188 7 68.57 218 6 80.00 
159 7 68.57 189 6 80.00 219 8 60.00 
160 6 80.00 190 6 80.00 220 6 80.00 
161 8 60.00 191 7 68.57 221 8 60.00 
162 6 80.00 192 7 68.57 222 7 68.57 
163 7 68.57 193 7 68.57 223 8 60.00 
164 7 68.57 194 7 68.57 224 9 53.33 
165 5 96.00 195 7 68.57 225 8 60.00 
166 6 80.00 196 7 68.57 226 5 96.00 
167 11 43.64 197 7 68.57 227 6 80.00 
168 7 68.57 198 7 68.57 228 6 80.00 

หมายเหต:ุ  เป็นค่าการส ารวจท่ีถูกคดัออกจากการวิเคราะห์เน่ืองจากเป็นคา่ความคลาดเคล่ือนจากการส ารวจ 

 
ตารางภาคผนวกท่ี 9  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณชั้นออกบตัรโดยสาร 
      สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะทาง 8.00 เมตร (เพศชายอายมุากกวา่ 60 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

1 9 53.33 7 10 48.00 13 9 53.33 
2 9 53.33 8 9 53.33 14 8 60.00 
3 8 60.00 9 10 48.00 15 9 53.33 
4 8 60.00 10 9 53.33 16 9 53.33 
5 8 60.00 11 8 60.00 17 8 60.00 
6 9 53.33 12 9 53.33 18 9 53.33 
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ตารางภาคผนวกท่ี 10  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณชั้นออกบตัรโดยสาร 
        สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะ 8.00 เมตร (เพศหญิงอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

No. 
เวลาเดินทาง 
(วนิาที) 

ความเร็ว 
(เมตร/นาที) 

1 6 80.00 6 6 80.00 11 7 68.57 
2 8 60.00 7 7 68.57 12 6 80.00 
3 6 80.00 8 7 68.57 13 7 68.57 
4 6 80.00 9 7 68.57 14 6 80.00 
5 7 68.57 10 7 68.57 15 7 68.57 

 
ตารางภาคผนวกท่ี 11  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณชั้นออกบตัรโดยสาร 
        สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะ 8.00 เมตร (เพศหญิงอาย ุ15-60 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
1 7 68.57 6 8 60.00 11 8 60.00 
2 6 80.00 7 7 68.57 12 9 53.33 
3 6 80.00 8 7 68.57 13 6 80.00 
4 6 80.00 9 7 68.57 14 11 43.64 
5 7 68.57 10 7 68.57 15 7 68.57 

16 8 60.00 47 6 80.00 77 7 68.57 
17 7 68.57 48 10 48.00 78 11 43.64 
18 7 68.57 49 6 80.00 79 6 80.00 
19 9 53.33 50 7 68.57 80 7 68.57 
20 9 53.33 51 6 80.00 81 8 60.00 
21 7 68.57 52 7 68.57 82 6 80.00 
22 8 60.00 53 7 68.57 83 5 96.00 
23 7 68.57 54 7 68.57 84 6 80.00 
24 7 68.57 55 9 53.33 85 8 60.00 
25 6 80.00 56 8 60.00 86 8 60.00 
26 8 60.00 57 7 68.57 87 6 80.00 
27 7 68.57 58 9 53.33 88 8 60.00 

หมายเหต:ุ  เป็นค่าการส ารวจท่ีถูกคดัออกจากการวิเคราะห์เน่ืองจากเป็นคา่ความคลาดเคล่ือนจากการส ารวจ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 11  (ต่อ) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
28 8 60.00 59 9 53.33 89 8 60.00 
29 7 68.57 60 6 80.00 90 7 68.57 
30 7 68.57 61 11 43.64 91 7 68.57 
31 11 43.64 62 7 68.57 92 9 53.33 
32 6 80.00 63 8 60.00 93 7 68.57 
33 7 68.57 64 7 68.57 94 6 80.00 
34 8 60.00 65 7 68.57 95 10 48.00 
35 6 80.00 66 9 53.33 96 6 80.00 
36 5 96.00 67 9 53.33 97 7 68.57 
37 6 80.00 68 7 68.57 98 6 80.00 
38 8 60.00 69 8 60.00 99 7 68.57 
39 8 60.00 70 7 68.57 100 7 68.57 
40 6 80.00 71 7 68.57 101 7 68.57 
41 8 60.00 72 6 80.00 102 9 53.33 
42 8 60.00 73 8 60.00 103 8 60.00 
43 7 68.57 74 7 68.57 104 7 68.57 
44 7 68.57 75 8 60.00 105 9 53.33 
45 9 53.33 76 7 68.57 106 7 68.57 
107 11 43.64 137 11 43.64 167 6 80.00 
108 6 80.00 138 7 68.57 168 5 96.00 
109 7 68.57 139 8 60.00 169 6 80.00 
110 8 60.00 140 7 68.57 170 8 60.00 
111 6 80.00 141 7 68.57 171 8 60.00 
112 5 96.00 142 9 53.33 172 6 80.00 
113 6 80.00 143 9 53.33 173 8 60.00 
114 8 60.00 144 7 68.57 174 8 60.00 
115 8 60.00 145 8 60.00 175 7 68.57 
116 6 80.00 146 7 68.57 176 7 68.57 
117 8 60.00 147 7 68.57 177 9 53.33 

หมายเหต:ุ  เป็นค่าการส ารวจท่ีถูกคดัออกจากการวิเคราะห์เน่ืองจากเป็นคา่ความคลาดเคล่ือนจากการส ารวจ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 11  (ต่อ) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
118 8 60.00 148 6 80.00 178 7 68.57 
119 7 68.57 149 8 60.00 179 6 80.00 
120 7 68.57 150 7 68.57 180 10 48.00 
121 9 53.33 151 8 60.00 181 6 80.00 
122 7 68.57 152 7 68.57 182 7 68.57 
123 6 80.00 153 7 68.57 183 6 80.00 
124 10 48.00 154 10 48.00 184 7 68.57 
125 6 80.00 155 6 80.00 185 7 68.57 
126 7 68.57 156 7 68.57 186 7 68.57 
127 6 80.00 157 8 60.00 187 9 53.33 
128 7 68.57 158 6 80.00 188 8 60.00 
129 7 68.57 159 5 96.00 189 7 68.57 
130 7 68.57 160 6 80.00 190 9 53.33 
131 9 53.33 161 8 60.00 191 9 53.33 
132 8 60.00 162 7 68.57 192 6 80.00 
133 7 68.57 163 11 43.64 193 11 43.64 
134 9 53.33 164 6 80.00 194 7 68.57 
135 9 53.33 165 7 68.57 195 8 60.00 
136 6 80.00 166 8 60.00 196 7 68.57 
197 7 68.57 227 7 68.57 257 6 80.00 
198 9 53.33 228 9 53.33 258 8 60.00 
199 9 53.33 229 8 60.00 259 8 60.00 
200 7 68.57 230 7 68.57 260 6 80.00 
201 8 60.00 231 9 53.33 261 8 60.00 
202 7 68.57 232 9 53.33 262 8 60.00 
203 7 68.57 233 6 80.00 263 7 68.57 
204 10 48.00 234 11 43.64 264 7 68.57 
205 6 80.00 235 7 68.57 265 9 53.33 
206 7 68.57 236 8 60.00 266 7 68.57 

หมายเหต:ุ  เป็นค่าการส ารวจท่ีถูกคดัออกจากการวิเคราะห์เน่ืองจากเป็นคา่ความคลาดเคล่ือนจากการส ารวจ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 1112  (ต่อ) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
207 8 60.00 237 7 68.57 267 6 80.00 
208 6 80.00 238 7 68.57 268 11 43.64 
209 5 96.00 239 9 53.33 269 7 68.57 
210 6 80.00 240 9 53.33 270 6 80.00 
211 8 60.00 241 7 68.57 271 10 48.00 
212 8 60.00 242 8 60.00 272 6 80.00 
213 6 80.00 243 7 68.57 273 7 68.57 
214 8 60.00 244 7 68.57 274 6 80.00 
215 8 60.00 245 6 80.00 275 7 68.57 
216 7 68.57 246 8 60.00 276 7 68.57 
217 7 68.57 247 7 68.57 277 7 68.57 
218 9 53.33 248 8 60.00 278 9 53.33 
219 7 68.57 249 7 68.57 279 8 60.00 
220 6 80.00 250 7 68.57 280 7 68.57 
221 10 48.00 251 10 48.00 281 9 53.33 
222 6 80.00 252 6 80.00 282 9 53.33 
223 7 68.57 253 7 68.57 283 6 80.00 
224 6 80.00 254 8 60.00 284 11 43.64 
225 7 68.57 255 6 80.00 285 7 68.57 
226 7 68.57 256 5 96.00  6 80.00 

หมายเหต:ุ  เป็นค่าการส ารวจท่ีถูกคดัออกจากการวิเคราะห์เน่ืองจากเป็นคา่ความคลาดเคล่ือนจากการส ารวจ 
 

ตารางภาคผนวกท่ี 132  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณชั้นออกบตัรโดยสาร 
        สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะ 8.00 เมตร (เพศหญิงอายมุากกวา่ 60 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
1 8 60.00 5 9 53.33 9 9 53.33 
2 10 48.00 6 8 60.00 10 9 53.33 
3 8 60.00 7 9 53.33 11 10 48.00 
4 8 60.00 8 9 53.33 12 9 53.33 
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ตารางภาคผนวกท่ี 13  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณบนัไดทิศทางข้ึนสถานี 
        รถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะทาง 5.00 เมตร (เพศชายอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
1 9 33.33 5 9 33.33 9 10 30.00 
2 11 27.27 6 9 33.33 10 9 33.33 
3 9 33.33 7 9 33.33 11 9 33.33 
4 9 33.33 8 9 33.33 12 8 37.50 

 
ตารางภาคผนวกท่ี 14  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณบนัไดทิศทางข้ึนสถานี 
        รถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะทาง 5.00 เมตร (เพศชายอายรุะหวา่ง 15-60 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
1 11 27.27 9 10 30.00 17 8 37.50 
2 9 33.33 10 8 37.50 18 8 37.50 
3 8 37.50 11 8 37.50 19 9 33.33 
4 8 37.50 12 8 37.50 20 8 37.50 
5 8 37.50 13 8 37.50 21 8 37.50 
6 8 37.50 14 8 37.50 22 10 30.00 
7 9 33.33 15 8 37.50 23 10 30.00 
8 10 30.00 16 8 37.50 24 8 37.50 
25 9 33.33 55 8 37.50 85 9 33.33 
26 8 37.50 56 8 37.50 86 8 37.50 
27 8 37.50 57 8 37.50 87 8 37.50 
28 9 33.33 58 8 37.50 88 9 33.33 
29 8 37.50 59 7 42.86 89 8 37.50 
30 11 27.27 60 8 37.50 90 8 37.50 
31 8 37.50 61 8 37.50 91 9 33.33 
32 9 33.33 62 8 37.50 92 8 37.50 
33 8 37.50 63 8 37.50 93 8 37.5 
34 8 37.50 64 9 33.33 94 8 37.5 
35 8 37.50 65 10 30.00 95 8 37.5 
36 8 37.50 66 8 37.50 96 8 37.5 
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ตารางภาคผนวกท่ี 14  (ต่อ) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
37 9 33.33 67 8 37.50 97 8 37.5 
38 8 37.50 68 8 37.50 98 8 37.5 
39 9 33.33 69 8 37.50 99 8 37.5 
40 8 37.50 70 8 37.50 100 8 37.50 
41 9 33.33 71 8 37.50 101 8 37.50 
42 9 33.33 72 10 30.00 102 8 37.50 
43 8 37.50 73 8 37.50 103 8 37.50 
44 8 37.50 74 8 37.50 104 11 27.27 
45 8 37.50 75 9 33.33 105 8 37.50 
46 8 37.50 76 10 30.00 106 8 37.50 
47 8 37.50 77 8 37.50 107 8 37.50 
48 7 42.86 78 8 37.50 108 8 37.50 
49 9 33.33 79 11 27.27 109 8 37.50 
50 9 33.33 80 9 33.33 110 8 37.50 
51 8 37.50 81 8 37.50 111 9 33.33 
52 8 37.50 82 8 37.50 112 8 37.50 
53 8 37.50 83 9 33.33    
54 8 37.50 84 9 33.33    

หมายเหต:ุ  เป็นค่าการส ารวจท่ีถูกคดัออกจากการวิเคราะห์เน่ืองจากเป็นคา่ความคลาดเคล่ือนจากการส ารวจ 
 

ตารางภาคผนวกท่ี 15  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณบนัไดทิศทางข้ึนสถานี 
         รถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะทาง 5.00 เมตร (เพศชายอายมุากกวา่ 60 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
1 11 27.27 3 11 27.27 4 12 25.00 
2 13 23.08       
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ตารางภาคผนวกท่ี 16  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณบนัไดทิศทางข้ึนสถานี 
         รถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะทาง 5.00 เมตร (เพศหญิงอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
1 9 33.33 4 8 37.50 7 10 30.00 
2 8 37.50 5 10 30.00 8 9 33.33 
3 8 37.50 6 9 33.33    

 
ตารางภาคผนวกท่ี 17  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณบนัไดทิศทางข้ึนสถานี 
         รถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะทาง 5.00 เมตร (เพศหญิงอายรุะหวา่ง 15-60 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
1 8 37.50 12 9 33.33 23 9 33.33 
2 8 37.50 13 9 33.33 24 11 27.27 
3 9 33.33 14 8 37.50 25 8 37.50 
4 12 25.00 15 7 42.86 26 8 37.50 
5 8 37.50 16 10 30.00 27 8 37.50 
6 8 37.50 17 9 33.33 28 8 37.50 
7 8 37.50 18 8 37.50 29 8 37.50 
8 8 37.50 19 8 37.50 30 8 37.50 
9 8 37.50 20 8 37.50 31 8 37.50 

10 10 30.00 21 9 33.33 32 9 33.33 
11 9 33.33 22 9 33.33 33 8 37.50 
34 9 33.33 64 8 37.50 94 8 37.50 
35 9 33.33 65 9 33.33 95 10 30.00 
36 10 30.00 66 9 33.33 96 8 37.50 
37 11 27.27 67 8 37.50 97 8 37.50 
38 9 33.33 68 8 37.50 98 7 42.86 
39 9 33.33 69 8 37.50 99 8 37.50 
40 9 33.33 70 8 37.50 100 9 33.33 
41 10 30.00 71 8 37.50 101 8 37.50 

หมายเหต:ุ  เป็นค่าการส ารวจท่ีถูกคดัออกจากการวิเคราะห์เน่ืองจากเป็นคา่ความคลาดเคล่ือนจากการส ารวจ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 17  (ต่อ) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
42 9 33.33 72 8 37.50 102 8 37.50 
43 9 33.33 73 8 37.50 103 8 37.50 
44 8 37.50 74 8 37.50 104 9 33.33 
45 8 37.50 75 11 27.27 105 8 37.50 
46 8 37.50 76 10 30.00 106 8 37.50 
47 6 50.00 77 8 37.50 107 8 37.50 
48 9 33.33 78 7 42.86 108 8 37.50 
49 8 37.50 79 8 37.50 109 8 37.50 
50 8 37.50 80 9 33.33 110 8 37.50 
51 9 33.33 81 9 33.33 111 8 37.50 
52 12 25.00 82 8 37.50 112 8 37.50 
53 9 33.33 83 8 37.50 113 9 33.33 
54 9 33.33 84 11 27.27 114 8 37.50 
55 9 33.33 85 11 27.27 115 8 37.50 
56 8 37.50 86 8 37.50 116 8 37.50 
57 8 37.50 87 17 17.65 117 8 37.50 
58 8 37.50 88 8 37.50 118 9 33.33 
59 8 37.50 89 10 30.00 119 11 27.27 
60 9 33.33 90 8 37.50 120 8 37.50 
61 8 37.50 91 9 33.33    
62 8 37.50 92 9 33.33    
63 8 37.50 93 8 37.50    

หมายเหต:ุ  เป็นค่าการส ารวจท่ีถูกคดัออกจากการวิเคราะห์เน่ืองจากเป็นคา่ความคลาดเคล่ือนจากการส ารวจ 
 

ตารางภาคผนวกท่ี 18  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณบนัไดทิศทางข้ึนสถานี 
         รถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะทาง 5.00 เมตร (เพศหญิงอายมุากกวา่ 60 ปี) 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
1 12 25.00 2 11 27.27 2 12 25.00 
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ตารางภาคผนวกท่ี 19  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณบนัไดทิศทางลงสถานี 
        รถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะทาง 5.00 เมตร (เพศชายอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
1 7 42.86 4 6 50.00 6 6 50.00 
2 7 42.86 5 5 60.00 7 6 50.00 
3 6 50.00       

 
ตารางภาคผนวกท่ี 20  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณบนัไดทิศทางลงสถานี 
        รถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะทาง 5.00 เมตร (เพศชายอายรุะหวา่ง 15-60 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
1 7 42.86 13 7 42.86 25 7 42.86 
2 6 50.00 14 7 42.86 26 9 33.33 
3 9 33.33 15 7 42.86 27 10 30.00 
4 9 33.33 16 7 42.86 28 7 42.86 
5 6 50.00 17 11 27.27 29 10 30.00 
6 8 37.50 18 7 42.86 30 6 50.00 
7 9 33.33 19 10 30.00 31 7 42.86 
8 6 50.00 20 8 37.50 32 9 33.33 
9 8 37.50 21 7 42.86 33 7 42.86 
10 6 50.00 22 7 42.86 34 6 50.00 
11 7 42.86 23 7 42.86 35 9 33.33 
12 6 50.00 24 6 50.00 36 9 33.33 
37 6 50.00 47 7 42.86 57 7 42.86 
38 8 37.50 48 7 42.86 58 9 33.33 
39 11 27.27 49 11 27.27 59 10 30.00 
40 6 50.00 50 7 42.86 60 7 42.86 
41 11 27.27 51 10 30.00 61 10 30.00 
42 6 50.00 52 8 37.50 62 6 50.00 
43 7 42.86 53 7 42.86 63 7 42.86 
44 6 50.00 54 7 42.86 64 9 33.33 

หมายเหต:ุ  เป็นค่าการส ารวจท่ีถูกคดัออกจากการวิเคราะห์เน่ืองจากเป็นคา่ความคลาดเคล่ือนจากการส ารวจ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 21  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณบนัไดทิศทางลงสถานี 
        รถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะทาง 5.00 เมตร (เพศชายอายมุากกวา่ 60 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
1 8 37.50 3 8 37.50 4 7 42.86 
2 9 33.33       

 
ตารางภาคผนวกท่ี 22  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณบนัไดทิศทางลงสถานี 
        รถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะทาง 5.00 เมตร (เพศหญิงอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
1 7 42.86 3 7 42.86 5 8 37.50 
2 6 50.00 4 7 42.86 6 7 42.86 

 
ตารางภาคผนวกท่ี 23  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณบนัไดทิศทางลงสถานี 
        รถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะทาง 5.00 เมตร (เพศหญิงอายรุะหวา่ง 15-60 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
1 11 27.27 26 7 42.86 51 6 50.00 
2 7 42.86 27 7 42.86 52 7 42.86 
3 6 50.00 28 9 33.33 53 6 50.00 
4 11 27.27 29 8 37.50 54 9 33.33 
5 10 30.00 30 8 37.50 55 7 42.86 
6 8 37.50 31 11 27.27 56 7 42.86 
7 12 25.00 32 10 30.00 57 6 50.00 
8 12 25.00 33 9 33.33 58 7 42.86 
9 6 50.00 34 7 42.86 59 8 37.50 
10 7 42.86 35 8 37.50 60 8 37.50 
11 6 50.00 36 8 37.50 61 9 33.33 
12 6 50.00 37 11 27.27 62 7 42.86 

หมายเหต:ุ  เป็นค่าการส ารวจท่ีถูกคดัออกจากการวิเคราะห์เน่ืองจากเป็นคา่ความคลาดเคล่ือนจากการส ารวจ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 23  (ต่อ) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
13 7 42.86 38 7 42.86 63 7 42.86 
14 8 37.50 39 6 50.00 64 9 33.33 
15 6 50.00 40 11 27.27 65 8 37.50 
16 7 42.86 41 10 30.00 66 8 37.50 
17 6 50.00 42 8 37.50 67 12 25.00 
18 9 33.33 43 12 25.00 68 10 30.00 
19 7 42.86 44 12 25.00 69 9 33.33 
20 7 42.86 45 6 50.00 70 7 42.86 
21 6 50.00 46 7 42.86 71 8 37.50 
22 7 42.86 47 6 50.00 72 8 37.50 
23 8 37.50 48 6 50.00 73 7 42.86 
24 8 37.50 49 7 42.86 74 8 37.50 
25 9 33.33 50 8 37.50 75 8 37.50 

หมายเหต:ุ  เป็นค่าการส ารวจท่ีถูกคดัออกจากการวิเคราะห์เน่ืองจากเป็นคา่ความคลาดเคล่ือนจากการส ารวจ 

 
ตารางภาคผนวกท่ี 24  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณบนัไดทิศทางลงสถานี 
        รถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะทาง 5.00 เมตร (เพศหญิงอายมุากกวา่ 60 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
1 10 30.00 2 9 33.33 2 9 33.33 

 
ตารางภาคผนวกท่ี 25  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณบนัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 
        สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะ 13.50 เมตร (เพศชายอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
1 10 81.00 3 11 73.64 5 10 81.00 
2 9 90.00 4 12 67.50    
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ตารางภาคผนวกท่ี 26  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณบนัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 
        สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะทาง 13.50 เมตร (เพศชายอาย ุ15-60 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
1 9 90.00 14 8 101.25 27 8 101.25 
2 8 101.25 15 11 73.64 28 11 73.64 
3 8 101.25 16 11 73.64 29 11 73.64 
4 11 73.64 17 11 73.64 30 11 73.64 
5 11 73.64 18 11 73.64 31 11 73.64 
6 11 73.64 19 9 90.00 32 11 73.64 
7 11 73.64 20 8 101.25 33 9 90.00 
8 11 73.64 21 8 101.25 34 9 90.00 
9 9 90.00 22 11 73.64 35 8 101.25 

10 10 81.00 23 11 73.64 36 8 101.25 
11 9 90.00 24 11 73.64 37 9 90.00 
12 8 101.25 25 9 90.00 38 8 101.25 
13 8 101.25 26 8 101.25 39 8 101.25 
40 11 73.64 42 11 73.64 44 8 101.25 
41 11 73.64 43 9 90.00 45 8 101.25 

 
ตารางภาคผนวกท่ี 27  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณบนัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 
        สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะ 13.50 เมตร (เพศชายอายมุากกวา่ 60 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
1 14 57.86 3 13 62.31 4 14 57.86 
2 12 67.50       
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ตารางภาคผนวกท่ี 28  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณบนัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 
        สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะ 13.50 เมตร (เพศหญิงอายนุอ้ยกวา่ 15 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
1 11 73.64 4 9 90.00 7 10 81.00 
2 9 90.00 5 11 73.64 8 10 81.00 
3 11 73.64 6 11 73.64    

 
ตารางภาคผนวกท่ี 29  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณบนัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 
        สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะทาง 13.50 เมตร (เพศหญิงอาย ุ15-60 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
1 9 90.00 3 11 73.64 5 9 90.00 
2 10 81.00 4 9 90.00 6 9 90.00 
7 11 73.64 25 9 90.00 43 11 73.64 
8 13 62.31 26 10 81.00 44 9 90.00 
9 8 101.25 27 11 73.64 45 9 90.00 
10 11 73.64 28 9 90.00 46 9 90.00 
11 9 90.00 29 9 90.00 47 11 73.64 
12 9 90.00 30 9 90.00 48 13 62.31 
13 10 81.00 31 11 73.64 49 8 101.25 
14 11 73.64 32 13 62.31 50 8 101.25 
15 9 90.00 33 8 101.25 51 11 73.64 
16 9 90.00 34 8 101.25 52 8 101.25 
17 9 90.00 35 11 73.64 53 11 73.64 
18 11 73.64 36 8 101.25 54 9 90.00 
19 13 62.31 37 11 73.64 55 9 90.00 
20 8 101.25 38 9 90.00 56 10 81.00 
21 11 73.64 39 9 90.00 57 11 73.64 
22 8 101.25 40 9 90.00 58 9 90.00 
23 11 73.64 41 9 90.00 59 9 90.00 
24 9 90.00 42 10 81.00 60 9 90.00 

หมายเหต:ุ  เป็นค่าการส ารวจท่ีถูกคดัออกจากการวิเคราะห์เน่ืองจากเป็นคา่ความคลาดเคล่ือนจากการส ารวจ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 30  ผลการส ารวจพฤติกรรมการเดินของผูโ้ดยสารบริเวณบนัไดเล่ือนทิศทางข้ึน 
        สถานีรถไฟฟ้าใตดิ้นสุขมุวทิ ระยะ 13.50 เมตร (เพศหญิงอายมุากกวา่ 60 ปี) 
 

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
No. 

เวลาเดินทาง 
)วนิาที(  

ความเร็ว 
)เมตร/นาที(  

No. 
เวลาเดินทาง 

)วนิาที(  
ความเร็ว 

)เมตร/นาที(  
1 14 57.86 2 13 62.31 2 14 57.86 




