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บทคัดย่อ
	 จากภาวะนํ้าท่วมใหญ่ของประเทศไทยในช่วงปลายปี พ.ศ. 2554 ผู้ประสบอุทกภัยจำ�นวนมากประสบปัญหา 
ในการอพยพออกจากพื้นท่ีเส่ียงภัยไปยังสถานท่ีปลอดภัยท้ังนี้เนื่องจากระดับนํ้าท่ีท่วมสูง การอพยพจำ�เป็นต้องใช้
ยานพาหนะที่มีความสูงพิเศษเท่านั้น จากปัญหาดังกล่าวนี้ผู้วิจัยได้ทำ�การศึกษาปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถขนส่ง
ในเคลื่อนย้ายอพยพประชาชนเม่ือเกิดอุทกภัย มีวัตถุประสงค์เพื่อค้นหาเส้นทางเดินรถขนส่งผู้ประสบภัยระหว่าง 
เกดิอทุกภยั ทีส่ามารถเคล่ือนย้ายผูป้ระสบภยัออกจากพืน้ทีเ่ส่ียงภัยโดยใชร้ะยะเวลารวมในการอพยพส้ันทีสุ่ด ทำ�การ
แก้ปัญหาโดยใช้การสร้างแบบจำ�ลองปัญหาทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) ซึ่งพัฒนามาจากแบบจำ�ลอง 
พืน้ฐานของรูปแบบปัญหาการจดัเส้นทางสำ�หรับยานพาหนะ (Vehicle Routing Problem: VRP) แบบจำ�ลองทีส่รา้งขึน้ 
มีการพิจารณาประเภทของผู้อพยพออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ผู้อพยพปกติ และผู้อพยพที่ต้องการการช่วยเหลือ
พเิศษ ทำ�การทดสอบแบบจำ�ลองโดยใชแ้กปั้ญหากับพืน้ท่ีกรณศีกึษา ตำ�บลลาดสวาย อำ�เภอลำ�ลกูกา จงัหวัดปทมุธาน ี 
โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 10 กรณี โดยกำ�หนดสัดส่วนของจำ�นวนประชากรในแต่ละหมู่บ้านท่ีคิดจะอพยพ  
ร้อยละ 10, 20 และ 30 และกำ�หนดระดับการท่วม 3 ระดับ ได้แก่ 0.5, 1.5 และ 2.5 เมตร และกรณีที่ 10 เป็นกรณ ี
ทีมี่การจดัเสน้ทางอพยพคลา้ยกบัทีใ่ชใ้นการเกิดอทุกภยัปี 2554 ผลลัพธท์ีแ่สดงออกมาสามารถระบุ ระยะเวลาอพยพ 
รวมทีส้ั่นทีส่ดุ (แปรผนัตามระยะทางและเวลาขึน้ลงรถ) จำ�นวนยานพาหนะท่ีตอ้งการ และเสน้ทางทีย่านพาหนะแตล่ะคัน 
วิ่งรับส่งผู้อพยพ ซึ่งสามารถนำ�ไปเป็นแนวทางในการวางแผนการจัดการขนส่งเมื่อเกิดอุทกภัยครั้งต่อไปได้ 
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Abstract
	 From the flood situation in Thailand, 2011, a large number of victims had a trouble in evacuating from  
affected areas to save places. Due to the height of flood level, only special high vehicle can be used for evacuation  
during flood. Based on this problem, we want to solve the problem of vehicle routing for evacuation during 
flood situation. The objective is to determine the vehicle routes, for moving victims from affected areas to safe 
places during flood disaster, with the shortest total evacuation time. We solved the problem by constructing a 
Mathematical Model, which was developed based on the Vehicle Routing Problem (VRP). The proposed model 
considered two types of victims, which are regular victims and special help needed victims. We tested the  
proposed model with a case study area in Ladsawai Sub district, Lumlukka District, Pathumthani Province. The 
experiments were divided into 10 cases, by fixing the proportion of victims in each village wanted to evacuate 
at 10%, 20% and 30%, and by considering 3 flood levels at 0.5, 1.5 and 2.5 meters. The last case, case 10, was 
the vehicle routing similar to the one used during flood in 2014. The output of the model showed the shortest 
total evacuation times (depended on travelled distance and loading time), the number of vehicles needed, and 
the routes that each vehicle took to evacuate the victims. This result can be used as a guideline for the vehicle 
route management planning when the next flood occurs.
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1. บทนำ�
	 อุทกภัยเกิดขึ้นบ่อยครั้งในประเทศไทย ล่าสุด 
มหาอทุกภยัในปี พ.ศ. 2554 มีพืน้ท่ีประสบภัยกระจายตวั
ในทกุภาคของประเทศไทย โดยเฉพาะพืน้ทีภ่าคเหนอืและ
ภาคกลางท่ีเกิดนํา้ท่วมหนกัเป็นระยะเวลานาน ย่ิงไปกวา่นัน้ 
พื้นท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑล เป็นพื้นท่ีหนึ่ง 
ซึ่งเกิดนํ้าท่วมหนักในรอบ 70 ปี โดยอุทกภัยครั้งนี้ทำ�ให้
มีราษฎรได้รับผลกระทบกวา่ 12.8 ลา้นคน รวมทัง้สิน้ 65  
จงัหวดั เสน้ทางการคมนาคมสำ�คญัๆ ท้ังของกรมทางหลวง
และกรมทางหลวงชนบท ไม่สามารถสญัจรได้กวา่ 13,961 
เสน้ทาง มูลค่าความเสยีหายท่ีธนาคารโลกประเมินสูงถงึ  
1.44 ลา้นลา้นบาท [1] สง่ผลใหก้ารทำ�งานในหลายภาคสว่น 
ต้องหยุดชะงัก ทั้งภาครัฐ ธุรกิจ อุตสาหกรรม และ
เกษตรกรรม 
	 ปัญหาคร้ังนี้ทำ�ให้ประชาชนได้รับความเดือดร้อน
เนื่องจากเส้นทางหลายเส้นทางถูกตัดขาด ส่งผลให้การ
เคลื่อนย้าย อพยพ ประชาชนออกจากพื้นที่เสี่ยงภัยเป็น
ไปด้วยความยากลำ�บาก เน่ืองจากประชาชนท่ีต้องการ
อพยพมีทั้งคนปกติ คนพิการ และคนชรา หากประชาชน
ทำ�การอพยพออกมาจากพืน้ทีเ่สีย่งภยัด้วยตนเอง อาจจะ 
ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการอพยพสูง อีกท้ังยังก่อให้เกิด
ปัญหาด้านการจราจรติดขัด รวมถึงความไม่ปลอดภัย
ในชีวิตและทรัพย์สิน ประกอบกับการนำ�รถส่วนตัวมาใช้
เพื่อความสะดวกและรวดเร็ว ในการอพยพแก่คนพิการ
และคนชราไม่สามารถทำ�ได้ในกรณีที่ระดับนํ้ามีความสูง  
ทั้งนี้การท่ีทางหน่วยงานราชการจัดยานพาหนะท่ีมี 
ความสูงพเิศษ อาทเิชน่ รถจเีอม็ซ ีสำ�หรับรับสง่ผูป้ระสบภยั 
ในเขตน้ําท่วมสูงจะสามารถอพยพประชาชนออกจาก
พืน้ทีเ่สีย่งภยัได้อย่างปลอดภยัและมีประสทิธภิาพ แตย่งัมี 
ปัญหาในเร่ืองของการกำ�หนดเส้นทางการเดินรถ และ
ความไม่เพยีงพอตอ่ความตอ้งการของประชาชนในแตล่ะ
ท้องที่
	 จากปัญหาดังกล่าวน้ี ผู้วิจัยได้ทำ�การศึกษาปัญหา
การจดัเสน้ทางเดินรถขนสง่ในเคลือ่นยา้ย อพยพ ประชาชน
เมื่อเกิดอุทกภัย โดยในการศึกษาครั้งนี้ได้ใช้การสร้างตัว 
แบบทางคณิตศาสตร์เข้ามาใช้แก้ปัญหาการจัดเส้นทาง
เดินรถขนส่งในเคล่ือนย้าย อพยพ ประชาชนเม่ือเกิด

อุทกภัย โดยพิจารณาจำ�นวนผู้อพยพในแต่ละจุดประสบภัย  
จำ�แนกตามประเภทของผู้อพยพ จำ�นวนและความจุของ 
ยานพาหนะที่เพียงพอต่อการอพยพ รวมไปถึงเงื่อนไข
ด้านรอบเวลาในการอพยพ และการแบ่งรับส่งผู้อพยพ
ในจุดเดียวกัน ในกรณีที่จำ�นวนผู้อพยพในจุดประสบภัย 
เกินความจุของยานพาหนะ ซึ่งจะสะท้อนลักษณะของ
การอพยพจริงได้เป็นอย่างดี แบบจำ�ลองที่นำ�เสนอ 
ถูกนำ�มาใช้ในการแก้ปัญหากับพื้นท่ีกรณีศึกษา ซึ่งเป็น
พื้นที่ประสบภัยนํ้าท่วมในปี 2554 ได้แก่ ตำ�บลลาดสวาย 
อำ�เภอลำ�ลูกกา จังหวัดปทุมธานี
	 แบบจำ�ลองทางคณติศาสตร์เหมาะกับการแกปั้ญหา
ทีมี่ความซบัซอ้นและมีหลายปัจจัยเขา้มาเก่ียวขอ้ง การใช ้
แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์จะช่วยให้เราสามารถวิเคราะห ์
ปัญหาอย่างมีระบบ หาคำ�ตอบในสถานการณ์ท่ีซับซ้อน 
ได้อย่างถูกต้อง โดยถูกนำ�มาช่วยในการแก้ปัญหา 
การขนส่งอย่างแพร่หลาย แบบจำ�ลองด้ังเดิมซึ่งเป็น
ท่ีรู้จักและถูกนำ�มาใช้แก้ปัญหาในการขนส่งบ่อยคร้ัง 
ได้แก่ แบบจำ�ลองสำ�หรับปัญหาการจัดเส้นทางสำ�หรับ
ยานพาหนะ (Vehicle Routing Problem: VRP) ซึ่งถูก
พัฒนาข้ึนโดย Dantzig and Ramser [2] คร้ังแรกถูก 
นำ�มาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งสินค้า
ของรถบรรทุก (Truck Dispatching) โดยต้องการค้นหา 
เส้นทางการจัดส่งสินค้าหรือลำ�ดับการจัดส่งสินค้า จาก
คลังสินค้าไปลูกค้าหลายรายท่ีกระจายตัวอยู่ในพื้นที่
บริการ เพื่อส่งสินค้าให้กับลูกค้าทุกคนโดยใช้ระยะทาง 
การขนสง่รวมส้ันทีส่ดุ ตอ่มาได้มีนกัวจิยัหลายท่านพฒันา 
แบบจำ�ลองนี้ให้มีความซับซ้อนย่ิงข้ึน เพื่อใช้ในการ 
แก้ปัญหาเฉพาะด้านต่างๆ กันไปมากมาย เชน่ แบบจำ�ลอง 
ที่มีการพิจารณาความจุของยานพาหนะ (Capacity− 
constrained Vehicle Routing Problem: CVRP) ใช้ใน 
กรณท่ีีรถขนสง่ไม่สามารถบรรทุกสินค้าไปส่งลกูคา้ทกุคน 
ในคราวเดียวได้ ดังนั้นในการขนส่งแต่ละรอบจึงจำ�เป็น
พจิารณาความจขุองรถขนส่ง หากเกินความจจุะต้องเพิม่
จำ�นวนรอบในการขนส่ง [2]−[4]
	 แบบจำ�ลองท่ีมีข้อจำ�กัดด้านระยะทางการขนส่งต่อ
รอบ (Distance−constrained Vehicle Routing Problem: 
DVRP) ใช้ในกรณีที่ลูกค้าไม่สามารถรอรับสินค้าได้นาน 
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หากรถขนส่งมีขนาดใหญ่สามารถบรรทุกสินค้าไปส่งให้ 
กับลูกค้าจำ�นวนหลายรายพร้อมกัน บางคร้ังลูกค้า 
รายสุดท้ายอาจได้รับสินค้าช้าจนเกินไป ดังน้ันจำ�เป็น
ตอ้งมีการเพิม่จำ�นวนรถขนสง่ หรือใชใ้นกรณท่ีีมีขอ้จำ�กัด 
ในการขนสง่อืน่ๆ เชน่ ปริมาณนํา้มันเชือ้เพลงิ ระยะเวลา
ในการปฏิบัติงานของพนักงานขับรถ หรือระยะเวลาที่รถ
บรรทกุสามารถวิง่ได้ตามกฎหมาย เป็นตน้ จงึจำ�เป็นตอ้ง
พจิารณาระยะทางรวมในการขนสง่แตล่ะรอบด้วย [3], [5]
	 แบบจำ�ลองที่มีข้อจำ�กัดด้านเวลารับส่งท่ีลูกค้า
สามารถรอคอย (Vehicle Routing Problem with Time− 
Windows: VRPTW) ใชใ้นกรณท่ีีลกูค้าแตล่ะราย สามารถ 
รอรับสินค้าได้ในช่วงระยะเวลาหนึ่งเท่าน้ัน เช่น ลูกค้า
สามารถรอรับในช่วงเวลา 8.00 น. ถึง 9.00 น. ดังนั้น
รถขนส่งจำ�เป็นต้องไปส่งสินค้าในช่วงท่ีลูกค้าสามารถ 
รอคอยได้นี้เท่านั้น หากไปช้าหรือเร็วกว่ากำ�หนดเวลา 
จะไม่สามารถส่งสินค้าได้ หรือต้องเสียค่าปรับ ใช้ในกรณ ี
ที่มีการรับสินค้าจากผู้ผลิตหลายราย จึงจำ�เป็นต้องจอง
ช่วงเวลาหรือจัดลำ�ดับในการรับส่งที่ชัดเจน [6]−[8]
	 แบบจำ�ลองท่ียอมให้มีการแบ่งรับสินค้าทีละส่วน 
(Split Delivery Vehicle Routing Problem: SDVRP)  
เป็นกรณีที่ลูกค้าสามารถรับสินค้าได้มากกว่า 1 ครั้ง ซึ่ง 
อาจเป็นเพราะมีตน้ทางหรือผูผ้ลิตหลายราย หรอืปริมาณ
สินค้าที่ลูกค้าต้องการเกินความจุของยานพาหนะหรือ
ความสามารถในการผลิตของผู้ผลิตรายใดรายหนึ่ง  
ซึ่งการเปิดเงื่อนไขให้ลูกค้าสามารถรับสินค้าได้มากกว่า  
1 คร้ัง ทำ�ให้เราสามารถจัดเส้นทางการเดินรถขนส่ง
ได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ในแง่ของความยืดหยุ่นของ 
คำ�ตอบ ส่งผลให้คำ�ตอบที่ได้มีค่าต่ําลงกว่ารูปแบบ
ปัญหาที่จำ�กัดให้ลูกค้าต้องรับสินค้าเพียงคร้ังเดียวใน
แบบจำ�ลองพื้นฐาน [9], [10] โดยในการนำ�แบบจำ�ลอง
ไปใช้ผู้วิจัยจะต้องพิจารณาว่าแบบจำ�ลองใดเหมาะสม 
กับรูปแบบของปัญหาท่ีกำ�ลังจะแก้ โดยสามารถปรับใช้
แบบจำ�ลองต่างๆ ร่วมกัน 
	 ในประเทศไทยมีการนำ�แบบจำ�ลองสำ�หรับปัญหา
การจัดเส้นทางการเดินรถนี้ไปปรับใช้ในการแก้ปัญหา
ด้านการขนส่งสินค้าในหลายรูปแบบ เช่น ธารชุดาและ
คณะ [11] ศึกษาการลดต้นทุนในการจัดเส้นทางการ

ขนส่งด้วยแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ กรณีศึกษา
โรงงานงานอบุลอควารสิ จ.อบุลราชธาน ีเพือ่ขนส่งน้ําด่ืม  
และใช้โปรแกรม LINGO ในการหาคำ�ตอบของปัญหา  
ธรินี [12] ทำ�ศึกษาการประยุกต์ใช้วิธีเมตาฮิวริสติกส์  
(Metaheuristics) สำ�หรับปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ
ขนส่ง กรณมีีรถขนสง่หลายขนาดและแบ่งแยกสง่สินคา้ได ้ 
ทำ�การแก้ปัญหาโดยใช้วิธีการค้นหาที่แตกต่างกัน 3 วิธ ี 
ได้แก่ วิธกีารค้นหาเฉพาะทีแ่บบพบค่าดีทีสุ่ดเป็นตวัแรก
ร่วมกับวิธีค้นหาทาบู (First Best with Tabu Search) 
วิธีการค้นหาเฉพาะท่ีแบบพบค่าดีที่สุดจากทั้งหมดร่วม
กับวิธีค้นหาทาบู (Global Best with Tabu Search) 
และวิธีค้นหาทาบู (Tabu Search) จากนั้นทดลอง
แก้ปัญหาจริงในภาคธุรกิจประกอบด้วยโรงงานผลิต 
นํ้าด่ืมและบริษัทผลิตและจัดจำ�หน่ายสินค้าแปรรูป
ทางการเกษตร สุทธิชาและเสรี [13] ศึกษาปัญหา 
การจัดเส้นทางเดินรถเก็บขนขยะชุมชนในกรุงเทพฯ  
ใน 50 เขต ทำ�การแก้ปัญหาโดยใช้วิธีการแบ่งพื้นท่ี 
ออกเป็นกลุ่มก่อนแล้วจึงจัดเส้นทาง (Cluster−first 
Route−second Method) พร้อมจัดทำ�ฐานข้อมูลด้วย
โปรแกรม SQL Server Express 
	 นอกจากนั้น งานวิจัยบางส่วนนำ�แบบจำ�ลองทาง
คณิตศาสตร์มาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดส่งยานพาหนะ
ในช่วงภัยพิบัติ ได้แก่ Ozdamar, et al. [14] ศึกษา
ปัญหาการขนส่งแบบฉกุเฉนิในชว่งการเกิดภัยธรรมชาต ิ
ที่ต้องมีการขนส่ง อุปกรณ์ความช่วยเหลือ ทีมช่วยเหลือ  
ทมีแพทย์ อาหาร และสิง่ของยงัชพีอืน่ๆ โดยใชแ้บบจำ�ลอง 
ทางคณิตศาสตร์ในการวางแผนการส่ง (Delivery)  
และรับ (Pick Up) ส่ิงของระหว่างการเกิดภัยธรรมชาติ  
ภายใต้ระยะเวลาที่จำ�กัด Chang, et al. [15] วางแผน 
การขนส่งอุปกรณ์และส่ิงของยังชีพให้กับผู้ประสบภยัในภาวะ 
ทีเ่กดิอทุกุภยั โดยใชแ้บบจำ�ลองทางคณติศาสตร์รว่มกับ 
การใช้สารสนเทศทางภูมิศาสตร์ (Geographic Information  
System) ในการกำ�หนดตำ�แหนง่ทีต่อ้งการการชว่ยเหลือ 
โดยต้องการให้ระยะทางในการขนส่งสิ่งของที่คาดหวัง 
(Expected Shipping Distance) มีค่าตํ่าที่สุด Knott [16] 
นำ�เสนอแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์สำ�หรับการขนส่ง 
ในภาวะที่เกิดอุทกภัย โดยพิจารณาการใช้รถบรรทุก
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ขนาดใหญ่ โดยต้องการให้ต้นทุนในการขนส่งมีค่าตํ่าสุด 
ในขณะที่ปริมาณอาหารท่ีได้รับการขนส่งไปยังปลาย
ทางมีค่าสูงสุด 
	 ในประเทศไทยมีการนำ�แบบจำ�ลองทางคณติศาสตร์
มาใช้ในการแก้ปัญหาการวางเส้นทางการขนส่งเม่ือเกิด
อุทกภัยเช่นกัน ได้แก่ ไพโรจน์และคณะ [17] ศึกษา 
เส้นทางการเดินรถในการเคลื่อนย้ายผู้ประสบอุทกภัย
ออกจากพื้นที่อันตรายเมื่อระดับนํ้าสูง โดยค้นหาคำ�ตอบ 
จากวิธีฮิวริสติกส์ (Heuristics) 2 วิธี เปรียบเทียบกัน 
ได้แก่ วิธีการแบ่งพื้นท่ีออกเป็นกลุ่มก่อนแล้วจึงจัด 
เส้นทาง (Cluster−first Route−second Method) และวิธี
การเปรยีบเทยีบประหยดั (Saving Method) เจษฎาพงษ์ 
และอรอุไร [18] ออกแบบเส้นทางขนส่งเวชภัณฑ์ยา 
ในพืน้ท่ีประสบอทุกภยั โดยใชแ้บบจำ�ลองปัญหาการเดินทาง 
ของพนักงานขาย (Traveling Salesman Problem)  
ร่วมกับการวิเคราะห์เชิงลำ�ดับชั้น (Analysis Hierarchy  
Process) โดยต้องการได้เส้นทางการขนส่งที่มีระยะทาง
ตํ่าที่สุด ต่อมาปุณยภาและสุนาริน [19] ศึกษาเส้นทาง 
การเดินรถเพือ่เคล่ือนย้ายผูป้ระสบอทุกภยัออกจากพืน้ที่
อนัตราย โดยใชแ้บบจำ�ลองทางคณติศาสตรส์ำ�หรับปัญหา
การจัดเส้นทางสำ�หรับยานพาหนะ แบ่งการอพยพออก  
6 โซน แต่ละโซนกำ�หนดให้มี 1 ทางออก แต่ละหมู่บ้าน
จะถูกกำ�หนดให้อพยพไปยังทางออกที่ใกล้ที่สุด กำ�หนด
ให้สัดส่วนของผู้อพยพเท่ากับร้อยละ 10 ของจำ�นวน 
ประชากรทั้งหมด และระยะเวลาในการอพยพเป็น 3 วัน  
และ 7 วัน ค้นหาคำ�ตอบโดยใช้โปรแกรม LINDO  
โดยแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ที่นำ�มาใช้ในการแก้
ปัญหานั้น ยังมีข้อจำ�กัดบางประการท่ีไม่สอดคล้องกับ
สภาพความเป็นจริงในการอพยพ เช่น ผู้อพยพ และ 
ยานพาหนะ ที่ใช้ในการอพยพมีเพียงประเภทเดียว  
ยานพาหนะจะผ่านจุดรับส่งย่อยใดๆ เพื่อทำ�การ 
เคลื่อนย้ายผู้อพยพได้เพียงจุดละ 1 ครั้ง เป็นต้น
	 งานวิจัยนี้ศึกษาการจัดเส้นทางการเดินรถเพื่อ
เคล่ือนย้ายผู้ประสบอุทกภัย โดยพัฒนาต่อยอดมาจาก
งานวิจัยของปุณยภาและสุนาริน [19] โดยพยายาม
สร้างแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ให้สามารถสะท้อน
ลักษณะของการอพยพจริงของผูป้ระสบอทุกภยั ด้วยการ

พจิารณาเงือ่นไขของความจขุองยานพาหนะ [2] เงือ่นไข
ด้านระยะทางหรือรอบเวลาในการอพยพ [3] เนื่องจาก
ไม่ต้องการให้ผู้อพยพต้องรอนานเกินไปในกรณีที่มี 
การอพยพโดยเร่งด่วน และเงื่อนไขการแบ่งรับส่ง [9] 
ในกรณีท่ีปริมาณผู้อพยพในแต่ละจุดมีจำ�นวนมากจน
เกินความจุของยานพาหนะ จำ�เป็นต้องใช้การแบ่ง 
รับส่ง นอกจากนั้นยังแบ่งประเภทของผู้อพยพออกเป็น 
2 ประเภท ได้แก่ ผู้อพยพแบบปกติ และผู้อพยพแบบ
พิเศษ เนื่องจากผู้อพยพทั้ง 2 ประเภทนี้ ใช้เวลาใน 
การอพยพแตกต่างกัน ทั้งนี้เพื่อให้แบบจำ�ลองที่สร้างขึ้น 
มีความเหมาะสมมากท่ีสุด เนื้อหาในบทความประกอบ
ด้วยหัวข้อ ตามลำ�ดับดังนี้ 1 บทนำ� 2 แบบจำ�ลองทาง 
คณิตศาสตร์ที่นำ�เสนอ 3 พื้นที่กรณีศึกษา 4 การทดลอง 
5 ผลการวิจัย และ 6 บทสรุปและข้อเสนอแนะ

2. แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ที่นำ�เสนอ
	 ปัญหาในงานวจิยันีจ้ดัเป็นปัญหา VRP โดยพจิารณา 
แบ่งประเภทของผู้อพยพออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ผู้อพยพ 
แบบปกติและผู้อพยพแบบที่ต้องการการช่วยเหลือ
พิเศษ เพื่อให้แบบจำ�ลองสามารถสะท้อนสภาพปัญหา
ของการขนส่งระหว่างการเกิดอุทกภัย นอกจากนั้น 
ยังมีการพิจารณาปัจจัยที่เกี่ยวข้องอื่นๆ รวมด้วย ได้แก่ 
จุดรับส่งผู้ประสบภัย จุดทางออก ความจุของยานพานะ  
เวลาท่ีใช้ในการเดินทาง เวลาท่ีใช้ในการข้ึนลง เป็นต้น 
เพื่อให้ได้เส้นทางการอพยพที่ ใช้เวลารวมส้ันท่ีสุด  
ภายใตเ้งือ่นไขและขอ้จำ�กัดของสภาพปัญหาและทรัพยากร
ที่มีอยู่ โดยการสร้างแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์นั้น 
ประกอบด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และฟังก์ชันเง่ือนไข 
ที่สอดคล้องกับปัญหา ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

2.1 ดัชนี
 	 i, j = แทนลำ�ดับเส้นทางการเดินรถของทางออก
และจุดรับส่งผู้ประสบภัย โดย i, j ε {0,1,2,...,n} กำ�หนด
ให้ทางออกแทนด้วย i, j = 0 และจุดรับส่งย่อยอื่นๆ แทน
ด้วย i, j = 1,2,...,n	
	 k = แทนพาหนะคันที่ โดย k ε {1,2,...,m}
 	 m = จำ�นวนยานพาหนะทั้งหมด
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 	 n	 =	จำ�นวนจดุรับส่งผูป้ระสบภยัและทางออกทัง้หมด

2.2 พารามิเตอร์
	 	=	จำ�นวนผู้อพยพปกติในแต่ละจุดรับส่งย่อย
ลำ�ดับที่ i 
	 	=	จำ�นวนผู้อพยพท่ีต้องการช่วยเหลือพิเศษใน
แต่ละจุดรับส่งย่อยลำ�ดับที่ i 
	 =	ความสามารถในการบรรทุกผู้อพยพของ
พาหนะคันที่ k
	 	=	 เวลาขึ้นลงยานพาหนะของผู้อพยพ คันที่ k  
ณ จุด i (คำ�นวณตามสัดส่วนและประเภทของจำ�นวน 
ผู้อพยพ)
	 	=	เวลาในการเดินทางระหว่างจุดรับส่งผู้อพยพ
หรือทางออกลำ�ดับที ่i ไปยัง j (คำ�นวณตามระยะทางและ 
ความเร็วของยานพาหนะแปรผนัตามระดับของการทว่ม)
	 =	เวลาสูงสุดของยานพาหนะคันที ่ k ที ่ใช้ใน 
การเดินทางระหว่างจุดรับส่งผู้อพยพไปยังทางออก 

2.3 ตัวแปรตัดสินใจ

 	 =	1 ถ้ายานพาหนะ k ขนส่งผู้อพยพระหว่าง i 
ไปยัง j 
	    = 0 ในกรณีอื่นๆ

 	 = สัดส่วนจำ�นวนประชากรที่จะอพยพในแต่ละ
จุดรับส่งย่อยลำ�ดับที่ i ที่แบ่งแยกอพยพโดยยานพาหนะ 
คันที่ k
	 uik   , ujk= ตัวแปรเสริม (Aixiliary Variable)  ทำ�หนา้ที ่
ป้องกันการเกิดเส้นทางย่อย (Subtour) ในเส้นทางของ 
ยานพาหนะ k จาก i โดยที่ i ≠ j

2.4 สมการทางคณิตศาสตร์
	 2.4.1 วัตถุประสงค์ (Objective Function)

 	 (1)

	 2.4.2 เงื่อนไข (Constraints)

 (2)

(3)
 

(4)
 	  	

(5)
 	  	

(6)
 	  	

(7)
 	  	

(8)
 	  	

(9)
 	  	

(10)

 	  	 (11)

 (12)

	 วัตถุประสงค์หลัก 1) คือ การพยายามหาเส้นทาง 
การเดินรถทีใ่หผ้ลรวมของเวลาอพยพท่ีพาหนะทกุคันวิง่
ไปยังจุดรบัส่งผูป้ระสพภัยทกุจดุมีคา่ต่ําทีสุ่ด เงือ่นไขที ่2) 
คือการประกันว่ามีเส้นทางการเดินรถรับส่งผ่านผู้อพยพ
ทุกจุดอย่างน้อยจุดละ 1 ครั้ง เงื่อนไขที่ 3) ควบคุมให้ 
จำ�นวนพาหนะที่วิ่งเข้าไปรับผู้อพยพต้องเท่ากับที่  
วิง่ออก เงือ่นไขที ่4) ประกันวา่ยานพาหนะแตล่ะคันถกูใช ้
ได้เพียงเส้นทางใดเส้นทางหนึ่งเท่านั้น เงื่อนไขที่ 5) 
กำ�หนดให้ยานพาหนะทุกคันสามารถบรรทุกประชากรที่
จะอพยพได้ไม่เกินข้อจำ�กัด เงื่อนไขท่ี 6) เป็นข้อจำ�กัด
ในด้านเวลาที่ใช้ในการอพยพของยานพาหนะแต่ละคัน
หรือเวลาท่ีใชใ้นการอพยพในแต่ละเส้นทางไปยงัทางออก 
ต้องไม่เกินเวลาที่กำ�หนดไว้ เงื่อนไขที่ 7) รับประกันว่า
สัดส่วนประชากรที่จะอพยพแต่ละจุดรับส่งผู้ประสบภัย 
ที่ถูกแบ่งแยกอพยพรวมกันได้เท่ากับ 1 หรือสามารถ
อพยพได้ครบถ้วน เงื่อนไขที่ 8) ผู้อพยพสามารถอพยพ
ได้เมื่อมีเส้นทางการเดินรถผ่านจุดที่จะอพยพ เงื่อนไข

  k  

  k  

k  

k  

k  

k  

k  

j  k  
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ที่ 9) ป้องกันการเกิดเส้นทางย่อย (Subtour) เง่ือนไข 
ที่ 10) กำ�หนดให้ตัวแปรตัดสินใจ yk

i มีค่าไม่เป็นค่าลบ 
เง่ือนไขที ่11) กำ�หนดใหต้วัแปรตดัสนิใจ Xij

k มีคา่เป็นไปได้ 
เฉพาะ 0 หรือ 1 เท่านั้น และเงื่อนไขที่ 12) กำ�หนดให ้
ตัวแปรเสริม uik มีค่าไม่เป็นลบ

3. กรณีศึกษา
3.1 สภาพทั่วไปของพื้นที่
	 ตำ�บลลาดสวาย เป็นหนึ่งในพื้นที่ประสบภัยระดับ
รุนแรง เมื่อครั้งเกิดอุทกภัยในปี พ.ศ. 2554 โดยมีระดับ
นํ้าท่วมสูง ตั้งแต่ระดับเข่าถึงระดับอก และท่วมขังเป็น
เวลานานกว่า 2 เดอืน ดังนัน้จึงถกูเลือกมาเป็นพืน้ทีก่รณี
ศึกษาในครั้งนี้
	 ตำ�บลลาดสวาย อยูใ่นอำ�เภอลำ�ลกูกา จงัหวดัปทมุธาน ี
มีเนื้อที่ 30.792 ตารางกิโลเมตร ประกอบด้วยหมู่บ้าน 
ทั้งสิ้น 11 หมู่บ้าน รวมประชากรทั้งสิ้น 53,729 คน โดย
มีจำ�นวนผู้พิการและคนชราทั้งสิ้น 4,086 คน (สำ�นักงาน
ทะเบียนราษฎร์ อำ�เภอลำ�ลูกกา จงัหวดัปทุมธาน ีณ เดือน 
เมษายน พ.ศ. 2556) 

3.2 การแบ่งโซนและกำ�หนดจุดรับส่งผู้อพยพ
	 เนื่องจากผู้อพยพมีเป็นจำ�นวนมาก (จากการแจก
แบบสอบถามในพืน้ทีจ่ริง พบวา่สดัสว่นของผูอ้พยพ เม่ือ 
ระดับนํ้าท่วมสูงคิดเป็นร้อยละ 10 ของประชากรทั้งหมด 
ดูรายละเอียดเพิ่มเติมได้ท่ี ศุภนิชและเสาวนีย์ [20])  
ดังนัน้ผูว้จิยัจงึทำ�การแบ่งโซนในการอพยพออกเป็น 6 โซน  
และแต่ละโซนกำ�หนดให้มีทางออก 1 แห่ง รวมทั้งส้ิน  
6 ทางออก โดยทางออกแต่ละแห่งจะเป็นถนนสายหลัก 
ที่สามารถอพยพออกไปยังพื้นที่ปลอดภัยได้ โดยการ
กำ�หนดให้หมู่บ้านใดอพยพไปยังทางออกใดนั้นจะพิจารณา
ตามระยะทางอพยพท่ีสั้นท่ีสุด และเน่ืองจากประชากร
ในแต่ละหมู่บ้านมีจำ�นวนไม่เท่ากัน ผู้วิจัยจึงกำ�หนดจุด 
รับส่งย่อยในแต่ละหมู่บ้านตามสัดส่วนของประชากรใน
หมู่บ้านนั้นๆ ซึ่งแต่ละหมู่บ้านอาจจะมีจุดรับส่งย่อยที่ไม่
เทา่กันขึน้อยู่กับจำ�นวนประชากรในหมู่บ้าน จากการแบ่ง 
จดุรบัสง่ยอ่ยใน 11 หมู่บ้าน ได้จดุรับส่งยอ่ยทัง้สิน้ 35 จดุ  
ดังแสดงในรูปที่ 1 (ดูรายละเอียดของสถานที่และพิกัด

ทางภูมิศาสตรข์องจดุรับส่งยอ่ยท้ัง 35 จุด และจดุทางออก
ทั้ง 6 จุดได้ใน ปุณยภา [21]) 

3.3 ข้อตกลงเบื้องต้น
	 3.3.1 ความจุของยานพาหนะ ในการเคล่ือนย้าย
อพยพผู้ประสบภัยออกจากพื้นที่เสี่ยงภัยนั้น กำ�หนด 
ให้ ใช้รถจี เอ็มซีซึ่ ง มีความสูงเป็นยานพาหนะท่ีใช้  
ในการอพยพ โดยกำ�หนดให้สามารถบรรทุกผู้อพยพได้
ไม่เกิน 45 คน 
	 3.3.2 ระยะเวลาในการวิ่งรถต่อรอบสูงสุด จากการ 
สอบถามเจา้หนา้ท่ีปฏิบัตงิานพบว่าใน 1 วนั ยานพาหนะ 1 คนั  
สามารถวิ่งรับส่งได้ไม่เกิน 4 เที่ยวต่อวัน ดังนั้นกำ�หนด 
ให้ระยะเวลาในการวิ่งรับส่งไม่เกิน 5 ชั่วโมงต่อเที่ยวต่อคัน
	 3.3.3 เวลาทีใ่ชใ้นการวิง่รถรับสง่แตล่ะจดุ (Traveling  
Time) กำ�หนดให้ระยะเวลาในการวิ่งรถรับส่งผู้อพยพ
แปรผันตามระยะทางและความเร็ว โดยความเร็วของรถ
รับสง่นัน้จะขึน้อยูกั่บระดับความสูงของน้ําท่ีทว่ม โดยหาก 
นํ้าท่วมสูงรถก็จะทำ�ความเร็วได้ช้าลงตามลำ�ดับ ในที่นี้ 
กำ�หนดไว้ 3 ระดับ ดังนี้
	  	ระดับการท่วม	0.5	เมตร วิ่งที่ความเร็ว 40 กม./ชม. 	
	 	 ระดับการท่วม	1.5	เมตร วิ่งที่ความเร็ว 30 กม./ชม.
	  ระดับการท่วม	2.5 เมตร วิ่งที่ความเร็ว 20 กม./ชม.
	 3.3.4 ระยะเวลาในการอพยพ (Total Evacuation Time) 
หมายถงึ ระยะเวลาทีส่ามารถอพยพผูป้ระสบภยัทั้งหมด

รูปที่ 1 แผนที่การแบ่งโซนและจุดรับส่งผู้อพยพ
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ออกจากพื้นที่อันตรายได้ กำ�หนดให้การอพยพแบบ 
เร่งด่วนใช้เวลา 3 วัน และการอพยพแบบส้ันใช้เวลา  
7 วัน 
	 3.3.5 ระยะเวลาทีผู่อ้พยพใชใ้นการขึน้ลง (Loading  
Time) แบ่งตามประเภทของผู้อพยพ โดยผู้อพยพปกต ิ
ใช้เวลา 1 นาที/คน ในขณะท่ีผู้อพยพท่ีต้องการการช่วยเหลือ 
พิเศษ ได้แก่ คนพิการและคนชรา ใช้เวลา 5 นาที/คน
	 3.3.6 การคำ�นวณหาระยะทางและเส้นทาง 
ในการวิ่ งรถรับส่งผู้ อพยพใช้ระยะทางที่ ส้ันที่ สุด 
ระหว่างจุด 2 จุดใดๆ ซึ่งคำ�นวณได้จากโปรแกรม  
Google Map
	 3.3.7 การประมาณจำ�นวนผู้อพยพในแต่ละจุด 
รับส่งย่อยสามารถคำ�นวณได้จากสัดส่วนของผู้อพยพ 
ในแต่ละหมู่บ้าน ในท่ีนี้กำ�หนดค่าเร่ิมต้นเป็นร้อยละ 10 
ของประชากรทั้งหมด จากน้ันหารเฉล่ียด้วยจำ�นวนจุด
รับส่งย่อยภายในหมู่บ้านน้ันๆ ก็จะได้จำ�นวนผู้อพยพ
รวมในแต่ละจุดรับส่งย่อย โดยใน 1 วันสามารถวิ่งรถ 
ได้มากที่สุด 4 เที่ยว ดังนั้นหากใช้ระยะเวลาอพยพ 3 วัน  
รถจะวิ่งได้ทั้งสิ้น 12 เที่ยวและกำ�หนดให้อพยพเที่ยวละ 
เท่าๆ กนั ก็จะสามารถคำ�นวณหาจำ�นวนผูอ้พยพในแตล่ะ 
จุดรับส่งได้
	 3.3.8 คำ�นวณหาจำ�นวนยานพาหนะที่เหมาะสม 
ในการอพยพแต่ละโซนได้ จากจำ�นวนประชากร 
ท่ีต้องรับส่งในแต่ละจุดย่อยไปยังทางออกในแต่ละโซน  
และความจุของยานพาหนะที่ใช้รับส่งในโซนนั้น ท้ังนี้ 
จำ�นวนยานพาหนะท่ีคำ�นวณได้นี้ถูกใช้เป็นค่าเร่ิมต้น  
หากมีการแบ่งรับส่งในแต่ละจุดอาจจำ�เป็นต้องเพิ่ม 
จ ำ�นวนยานพาหนะ (หากกำ�หนดจำ�นวนยานพาหนะ 
นอ้ยเกินไปจะไม่สามารถหาคำ�ตอบทีเ่หมาะสมได้หรอืหาก
กำ�หนดให้จำ�นวนยานพาหนะมากเกินไป ยานพาหนะ 
บางคันจะไม่ถูกใช)้
	 3.3.9 กำ�หนดใหผู้้อพยพในแตล่ะจดุจะตอ้งพร้อมกนั  
ณ จุดรับส่งย่อย เมื่อยานพาหนะมาถึง โดยยานพาหนะ
จะทำ�การหยุดรอเพื่อให้ผู้โดยสารขึ้นรถเท่านั้น
	 3.3.10 ในกรณีที่จุดรับส่งย่อยหรือจุดทางออกท่วม  
กำ�หนดให้ผู้ประสบภัยจะต้องย้ายจุดรับส่งหรือจุดทาง 
ออกใหม่ โดยให้ไปยังจุดรับส่งหรือจุดทางออกท่ีใกล้

ที่สุดถัดไป เนื่องจากตำ�บลลาดสวายมีระดับความสูง 
จากนํา้ทะเลเฉล่ีย 1.5 เมตร ดังนัน้ท่ีระดับการท่วม 0.5 เมตร  
จุดรับส่งย่อยหรือจุดทางออกใดที่มีระดับความสูงจาก 
นํ้าทะเลตํ่ากว่า 2 เมตร จะท่วมหรือไม่สามารถเป็น 
จุดรับส่งได้อีกต่อไป ในกรณีนี้กำ�หนดให้ผู้ประสบภัย  
ณ จุดรับส่งย่อยนั้น ย้ายไปขึ้นรถในจุดที่ใกล้ที่สุดถัดไป 

4. การทดลอง
	 ผูวิ้จยัทำ�การออกแบบการทดลองออกเป็น 10 กรณ ี
เพื่อให้ผลการทดลองครอบคลุมสภาพความเป็นจริง 
ทีเ่กดิขึน้ในชว่งอทุกภยั โดยกำ�หนดสดัส่วนของประชากร
ในแต่ละหมู่บ้านท่ีประสงค์จะอพยพเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 
ร้อยละ 10, 20 และ 30 ของประชากรทัง้หมด และกำ�หนด 
ระดับการท่วมไว้ 3 ระดับ ได้แก่ 0.5, 1.5 และ 2.5 เมตร 
รวมเป็น 9 กรณี โดยในกรณีที่ 1−9 ใช้การค้นหาเส้นทาง
จากแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้น เพื่อเปรียบ
เทียบเส้นทางและจำ�นวนรถท่ีต้องการในสภาวะต่างๆ 
ส่วนกรณีท่ี 10 เป็นการจำ�ลองเส้นทางการอพยพบท่ีใช้
ในปี 2554 โดยกำ�หนดให้สัดส่วนประชากรอพยพเป็น
ร้อยละ 10 ที่ระดับการท่วม 0.5 เมตร และใช้การจัดเส้น
ทางแบบเพื่อนบ้านที่ใกล้เคียงที่สุด (Nearest Neighbor 
Method) เพื่อต้องการดูว่าผลการทดลองในกรณีที่ 1−9 
เม่ือเปรียบเทียบกับการอพยพในปี 2554 (กรณีท่ี 10) 
นั้นมีความแตกต่างอย่างไร รายละเอียดของการทดลอง 
แต่ละกรณี แสดงได้ดังนี้
กรณีที่ 1: สัดส่วนอพยพ 10%	 ระดับท่วม 	0.5 	เมตร 
กรณีที่ 2: สัดส่วนอพยพ 20%	 ระดับท่วม 	0.5	เมตร
กรณีที่ 3: สัดส่วนอพยพ 30%	 ระดับท่วม 0.5	 เมตร
กรณีที่ 4: สัดส่วนอพยพ 10% 	 ระดับท่วม	 1.5	เมตร
กรณีที่ 5: สัดส่วนอพยพ 20%	 ระดับท่วม 1.5	 เมตร
กรณีที่ 6: 	 สัดส่วนอพยพ 30%	 ระดับท่วม 	1.5	เมตร
กรณีที่ 7: สัดส่วนอพยพ 10%	 ระดับท่วม 2.5	 เมตร
กรณีที่ 8: สัดส่วนอพยพ 20%	 ระดับท่วม 2.5	 เมตร
กรณีที่	 9: สัดส่วนอพยพ 30%	 ระดับท่วม 2.5	 เมตร
กรณีที่	 10:	 สัดส่วนอพยพ	10% ระดับท่วม	 0.5	 เมตร
	 โดยจัดเส้นทางเลียนแบบการอพยพในปี 2554  
(จากการแจกแบบสอบถามในพื้นที่จริง พบว่าสัดส่วน



297

วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีที ่27 ฉบับที ่2   เม.ย. − มิ.ย. 2560
The Journal of KMUTNB., Vol. 27, No. 2, Apr. − Jun. 2017

ของผู้อพยพ เม่ือระดับนํ้าท่วมสูงคิดเป็นร้อยละ 10 
ของประชากรทั้งหมด ดูรายละเอียดเพิ่มเติมได้ที่   
ศุภนิชและเสาวนีย์ [20])
	 เนื่องจากการกำ�หนดระดับการท่วมท่ีแตกต่างกัน 
ดังนั้น กรณีที่ 1−3, 10 มีจำ�นวนจุดทางออก 6 จุด จุดรับ
ส่งย่อย 35 จุด กรณีที่ 4−6 มีจำ�นวนจุดทางออก 6 จุด 
จุดรับส่งย่อย 32 จุด (3 จุด อยู่ในพื้นที่ตํ่าไม่สามารถ 
เข้าถึงได้) กรณีที่ 7−9 มีจำ�นวนจุดทางออก 4 จุด  
จุดรับส่งย่อย 25 จุด (12 จุด อยู่ในพื้นที่ตํ่าไม่สามารถ
เข้าถึงได)้

5. ผลการวิจัย
	 ทำ�การเขยีนโปรแกรมเพือ่คน้หาคำ�ตอบท่ีเหมาะสม  
ตามตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่สร้างไว้ในหัวข้อที่ 2 ผ่าน
โปรแกรม ILOG CPLEX Version 12.4 (Academic 
Initiative Program) โดยประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ 
ทีมี่หนว่ยประมวลผลกลาง (CPU) AMD TURION ขนาด 
2.0 GHz และหน่วยความจำ� (RAM) ขนาด 2 GB และ
ใช้เวลาในการทำ�การหาคำ�ตอบอยู่ในช่วง 2 วินาที ถึง 
2.5 ชั่วโมง

5.1 เปรียบเทียบคำ�ตอบกรณีที่ระดับการท่วมมีการ
เปลี่ยนแปลง
	 เพื่อให้เห็นความเปล่ียนแปลงของคำ�ตอบที่ได้จาก
ผลการทดลอง ในขัน้แรกนีผู้ว้จิยัจงึนำ�เสนอผลการทดลอง 
ในกรณีท่ีสัดส่วนจำ�นวนผู้อพยพคงท่ี แต่ระดับของ 
การท่วมเปลี่ยนแปลง ตารางที่ 1 แสดงผลการทดลอง
ในกรณีที่ 1 (ที่ระดับการท่วม 0.5 เมตร จำ�นวนผู้อพยพ 
ร้อยละ 10 ระยะเวลาอพยพ 3 วัน) จะเห็นได้ว่าในกรณ ี
ที่ 1 โซน 1 ซึ่งมีจุดรับส่งย่อย 7 จุด มีเส้นทางการอพยพ 
ทีเ่หมาะสม 2 เส้นทาง คือ 0−2−1−4−7−0 และ 0−3−5−6−0 
โดย 0 แทนจุดทางออก ส่วนตัวเลขอื่นๆ แทนจุด 
รับส่งย่อยภายในโซน โดยในการอพยพใช้ยานพาหนะ
จำ�นวน 2 คัน รวมระยะเวลาในการอพยพ 90.37 นาที  
โซน 2 มีเส้นทางการอพยพที่เหมาะสม 4 เส้นทาง  
คือ 0−1−6−0, 0−2−5, 0−7−3−0, 0−2−5−0, 0−7−3−0,  
0−4−8−0  โดยใช้ยานพาหนะในการอพยพ 4 คัน ระยะ 

เวลาในการอพยพ 202.36 นาที ซึ่งยานพาหนะแต่ละคัน 
จะวิ่งรับส่งเพียงแค่ 1 เส้นทางเท่านั้น โดยผลการทดลอง 
ในกรณทีี ่1 พบวา่ใชเ้วลาอพยพรวม 767.69 นาที ใชย้าน
พาหนะทั้งสิ้น 14 คัน โดยเวลานี้เป็นเวลาในการอพยพ
ต่อวัน เนื่องจากเรากำ�หนดให้ผู้ประสบภัยอพยพออก 
จากพื้นที่ประสบภัยเป็นจำ�นวนวันละเท่าๆ กัน

ตารางที่ 1 	 ผลการทดลองกรณีที่ 1 (ระดับการท่วม 0.5 เมตร  
จำ�นวนผู้อพยพร้อยละ 10 ระยะเวลาอพยพ 
3 วัน)

ลำ�ดับ เส้นทาง

อพยพ

จำ�นวน

ยานพานะ 

(คัน)

เวลา

อพยพ/วัน

(นาที)

เวลาประมวล

ผล (นาที)

โซน 1 0−2−1−4−7−0 2 90.37  00.36

0−3−5−6−0

โซน 2 0−1−6−0 4 202.36 85:12

0−2−5−0

0−7−3−0

0−4−8−0

โซน 3 0−4−1−3−0 2 115.30 29.52

0−5−2−6−0

โซน 4 0−1−2−3−4−0 1 76.75 1.24

โซน 5 0−5−4−0 4 241.01 168:47

0−3−7−0

0−1−6−0

0−2−8−0

โซน 6 0−2−1−0 1 41.87 0.03

 รวม 14 767.69 285:18

	

	 หากระดับน้ําเพิม่สูงขึน้เป็น 1.5 เมตร ผลการทดลอง 
ในกรณีที่ 4 แสดงในตารางที่ 2 พบว่าเส้นทางการอพยพ 
ที่เหมาะสมมีการเปลี่ยนแปลงไปจำ�นวน 3 โซน ได้แก ่
โซนที่ 1, 4 และ 5 โดยสังเกตว่ามีจุดรับส่งย่อยที่ไม่ 
สามารถเข้าถึงได้เนื่องจากระดับนํ้าที่เพิ่มขึ้น 3 จุด  
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เท่าเดิมเท่ากับกรณีที่ระดับนํ้า 0.5 เมตร คือ 14 คัน  
เวลาที่ใช้ในการอพยพเพิ่มขึ้นเป็น 799.64 นาที 
	 หากระดับน้ําเพิม่สูงขึน้เป็น 2.5 เมตร ผลการทดลอง 
ในกรณีที่ 7 แสดงในตารางที่ 3 พบว่าเส้นทางการอพยพ
ที่เหมาะสมในโซนที่ 1, 3 และ 5 มีการเปลี่ยนแปลง โดย
มีจุดรับส่งย่อยที่ไม่สามารถเข้าถึงได้เนื่องจากระดับน้ํา 
ทีเ่พิม่ขึน้หลายจดุ รวมทัง้ทางออกในโซนที ่5 และ 6 ดังนัน้
ผู้อพยพในโซนที่ 5 และ 6 จึงต้องอพยพไปออกทางออก
ที่ใกล้ท่ีสุดในโซนอื่นแทน ทั้งนี้จำ�นวนยานพาหนะท่ีใช้ 
ในการอพยพเท่ากับ 13 คนั เวลาทีใ่ชใ้นการอพยพเพิม่ขึน้ 
เป็น 1030.12 นาที

5.2 เปรียบเทียบคำ�ตอบกรณีที่สัดส่วนผู้อพยพ 
มีการเปลี่ยนแปลง 
	 เพื่อให้เห็นแนวโน้มของทรัพยากรและเวลาท่ีต้อง 
เตรียมพร้อม หากสัดส่วนของจำ�นวนผู้อพยพเพิ่มขึ้น  
ผู้วิจัยนำ�เสนอผลการวิจัยเปรียบเทียบตามสัดส่วนของ 
ผู้อพยพ ดังแสดงในตารางที่ 4–6
	 จากตารางที่ 4 จะเห็นว่าในกรณีที่มีผู้อพยพร้อยละ 
10 ของประชากร (กรณทีี ่1) การอพยพท่ีเร่งดว่น ใชร้ะยะ 
เวลารวม 767.69 นาที และใช้ยานพาหนะจำ�นวน 14 คัน  
และเมื่อประชากรอพยพมากขึ้นเป็น 20% และ 30%  
(กรณีที่ 2 และ กรณีที่ 3) จะทำ�ให้ระยะเวลาเพิ่มขึ้น 
จากเดิมเป็น 1650.58 นาที และ 2812.22 นาที คิดเป็น 
การเพิ่มขึ้นกว่ากรณีที่ 1 ถึง 53.49% และ 72.70%  
ตามลำ�ดับ โดยใช้จำ�นวนยานพาหนะเพิ่มขึ้นจากเดิม  
44% และ 62.16% และเมื่อมีระยะเวลาในการอพยพ 
ที่สั้น (กรณีท่ี 1) มีระยะเวลารวม 405.13 นาที และใช้ 
ยานพาหนะจำ�นวน 8 คัน เม่ือประชากรอพยพมากขึ้น 
เป็น 20% และ 30% (กรณีที่ 2 และกรณีที่ 3) จะทำ�ให ้
ระยะเวลาเพิ ่มขึ ้นจากเดิมเป็น 677.89 นาที และ  
955.50 นาท ีคดิเปน็การเพิม่ขึน้กวา่กรณทีี ่1 ถงึ  40.24%  
และ 57.6% ตามลำ�ดับโดยใช้จำ�นวนยานพาหนะเพิ่มขึ้น
จากเดิม 38.46% และ 52.94% 
	 โดยผลการทดลองมีแนวโนม้ไปในทศิทางเดียวกัน ที่
ระดับการท่วม 0.5, 1.5 และ 2.5 เมตร ดังแสดงในตาราง
ที่ 5 และ 6

ตารางที่ 2 	ผลการทดลองกรณทีี ่4 (ระดับการทว่ม 1.5 เมตร  
จำ�นวนผูอ้พยพร้อยละ 10 ระยะเวลาอพยพ 3 วนั)

ลำ�ดับ เส้นทาง 
อพยพ

จำ�นวน 
ยาน

พาหนะ 
(คัน)

เวลา 
อพยพ/วัน 

(นาที)

เวลา
ประมวลผล 

(นาที)

โซน 1 0−3−5−6−0
0−4−1−2−0

2 96.85 0.04

โซน 2 0−3−7−0
0−1−6−0
0−2−5−0
0−4−8−0

4 209.91 0.08

โซน 3 0−4−1−3−0
0−5−2−6−0

2 127.52 0.03

โซน 4 0−1−2−3−0 1 62.18 0.02

โซน 5 0−7−2−0
0−6−1−0

0−4−0
0−5−3−0

4 251.99 0.07

โซน 6 0−2−1−0 1 51.17 0.02

 รวม 14 799.64 0.26

ตารางที ่3 ผลการทดลองกรณทีี ่7 (ระดบัการท่วม 2.5 เมตร  
		  จำ�นวนผู้อพยพร้อยละ 10 ระยะเวลาอพยพ 3 วัน)

ลำ�ดับ เส้นทาง
อพยพ

จำ�นวนยาน
พาหนะ  

(คัน)

เวลา
อพยพ/วัน

(นาที)

เวลา
ประมวล
ผล (นาที)

โซน 1 0−3−4−5−0
0−2−1−0

2 110.85 3.33

โซน 2 0−3−7−0
0−1−6−0
0−2−5−0
0−4−8−0

4 225.01 97.20

โซน 3 0−5−4−1−0
0−3−2−6−0

2 178.70 3.22

โซน 4 0−2−4−3−0
0−5−6−0

0−3−0
0−2−0
0−1−0

5 515.55 155.30

 รวม 13 1030.12 259.45

ได้แก่ จุดที่ 7 ในโซนที่ 1 จุดที่ 4 ในโซนที่ 4 และจุดที่ 8  
ในโซนที่  5 จำ�นวนยานพาหนะที่ ใช้ในการอพยพ 
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ตารางที่ 4 ผลการทดลองกรณีที่ 1−3

กรณี
ระดับของ 

การท่วม

จำ�นวน

ผู้อพยพ

ระยะเวลาในการอพยพ

แบบเร่งด่วน (3 วัน)
ระยะเวลาในการอพยพ

แบบสั้น (7 วัน)

จำ�นวนยานพาหนะ  

(คัน)
เวลาอพยพ/วัน 

(นาที)
จำ�นวนยานพาหนะ 

(คัน)
เวลาอพยพ/วัน

(นาที)

กรณี 1

0.5 เมตร

10% 14 767.69 8 405.13

กรณี 2 20% 25 1650.58 13 677.89

กรณี 3 30% 37 2812.22 17 955.50

ตารางที่ 5 ผลการทดลองกรณีที่ 4−6

กรณี
ระดับของ 

การท่วม

จำ�นวน

ผู้อพยพ

ระยะเวลาในการอพยพ

แบบเร่งด่วน (3 วัน)
ระยะเวลาในการอพยพ

แบบสั้น (7 วัน)

จำ�นวนยานพาหนะ  

(คัน)
เวลาอพยพ/วัน 

(นาที)
จำ�นวนยานพาหนะ 

(คัน)
เวลาอพยพ/วัน

(นาที)

กรณ ี4
1.5 เมตร

10% 14 799.64 8 430.46

กรณี 5 20% 25 1786.87 13 709.12

กรณี 6 30% 36 2888.60 18 985.78

ตารางที่ 6 ผลการทดลองกรณีที่ 7−9

กรณี
ระดับของ 

การท่วม

จำ�นวน

ผู้อพยพ

ระยะเวลาในการอพยพ

แบบเร่งด่วน (3 วัน)
ระยะเวลาในการอพยพ

แบบสั้น (7 วัน)

จำ�นวนยานพาหนะ  

(คัน)
เวลาอพยพ/วัน 

(นาที)
จำ�นวนยานพาหนะ 

(คัน)
เวลาอพยพ/วัน

(นาที)

กรณี 7

2.5 เมตร

10% 13 1030.12 6 472.86

กรณี 8 20% 25 2331.10 11 799.02

กรณี 9 30% 34 4550.42 16 1327.70

5.3 เปรียบเทียบคำ�ตอบกรณีสัดส่วนผู้อพยพคงที่ 
ระดับการท่วมมีการเปลี่ยนแปลง
	 เนื่องจากผู้วิจัยต้องการทราบว่าการใช้แบบจำ�ลอง 
ทางคณิตศาสตร์จะสามารถช่วยทำ�ให้การอพยพ 
ผู้ประสบภัยสะดวกมากขึ้นมากน้อยกว่าเดิมเพียงไร  
จึงทำ�การประมาณเวลาท่ีใช้ในการอพยพจากเส้นทาง 
การอพยพเดิมในปี 2554 โดยวิธีการจัดเส้นทางในปี  
2554 น้ัน มี ลักษณะใกล้เคียงกับวิธี เพื่อนบ้านที่  
ใกล้เคียงที่สุด กำ�หนดสัดส่วนผู้อพยพร้อยละ 10 ของ 
ประชากรท้ังหมดในแต่ละกลุ่ม ตามผลสำ�รวจจากแบบ 

สอบถาม [20] ที่ระดับการท่วม 0.5 เมตร (กรณีที่ 10)  
เปรียบเทียบกับผลของการค้นหาคำ�ตอบจากแบบ 
จำ�ลองทางคณิตศาสตร์ที่สัดส่วนผู้อพยพ และระดับ 
การทว่มเดียวกัน (กรณทีี ่1)  จากตารางที ่7 พบวา่เสน้ทาง 
การอพยพท่ีได้จากแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ใช้ 
ระยะเวลาในการอพยพ 767.69 นาที ในขณะที่เส้นทาง 
การอพยพในปี  2554 ใช้ ร ะยะ เวลาในการอพยพ  
1787.97 นาที จากผลการทดลองแบบจำ�ลองทาง 
คณิตศาสตร์ช่วยลดระยะเวลาในการอพยพลงถึง  
57.06% 
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ตารางที ่7 การเปรยีบเทียบผลการทดลองกรณท่ีีใชว้ธิกีารจดัเสน้ทางในปี 2554 กบัการใชแ้บบจำ�ลองทางคณติศาสตร์
วิธีการจัดเส้นทางในป ี2554 

(กรณีที่ 10)
วิธีการจัดเส้นทางโดยแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ 

(กรณีที่ 1)

ลำ�ดับ เส้นทางอพยพ จำ�นวน

ยานพาหนะ

(คัน)

เวลาอพยพ/วัน

(นาที)
เส้นทางอพยพ จำ�นวนยานพาหนะ

(คัน)
เวลาอพยพ/วัน

(นาที)

โซน 1 0−3−5−6−1−4−2−0 1 207.15
0−2−1−4−7−0

0−3−5−6−0 2 90.37

โซน 2 0−1−6−7−8−4−3−2−5−0 1 545.62

0−1−6−0
0−2−5−0
0−7−3−0
0−4−8−0

4 202.36

โซน 3 0−4−5−2−6−1−3−0 1 230.55 0−4−1−3−0
0−5−2−6−0 2 115.30

โซน 4 0−1−2−3−4−0 1 172.47 0−1−2−3−4−0 1 76.75

โซน 5 0−5−7−3−2−4−1−6−8−0 1 580.95

0−5−4−0
0−3−7−0
0−1−6−0
0−2−8−0

4 241.01

โซน 6 0−2−1−0 1 51.22 0−2−1−0 1 41.87

 รวม 6 1787.97 รวม 14 767.69

 
	 หากพจิารณาท่ีจำ�นวนยานพาหนะ พบวา่ในกรณใีช้
แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ใช้ยานพาหนะจำ�นวนท้ังสิ้น  
14 คัน ในขณะที่ในการอพยพในป ี2554 ใช้ยานพาหนะ
จำ�นวน 6 คัน ทัง้นี ้ยานพาหนะจำ�นวน 6 คันนี ้ถกูกำ�หนด 
ให้ประจำ�ท่ีแต่ละโซน และทำ�การวิ่งรับส่งผู้อพยพ 
หลายรอบ จนกวา่จะสามารถอพยพคนออกจากโซนครบ 
ตามจำ�นวน 

6. สรุป
	 งานวิจัยนี้นำ�เสนอการใช้แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์
เขา้มาชว่ยในการวางแผนเพือ่กำ�หนดเสน้ทางการอพยพ
ที่เหมาะสม โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อค้นหาเส้นทางการ
อพยพท่ีใช้ระยะเวลาในการอพยพรวมน้อยที่สุด โดย
พจิารณาความแตกต่างของประเภทผูอ้พยพ ได้แก่ ผูอ้พยพ
ปกต ิและผูอ้พยพท่ีตอ้งการการชว่ยเหลือพเิศษ ซึง่ผู้อพยพ
ทั้ง 2 ประเภทนี้ใช้เวลาในการอพยพแตกต่างกัน เพื่อให ้
เห็นภาพรวมของการอพยพในสถานการณ์ต่างๆ จึงแบ่ง 
การทดลองออกเป็น 10 กรณี โดยในการทดลอง 9  
กรณีแรก จำ�แนกตามสัดส่วนของผู้อพยพที่แตกต่างกัน  

3 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 10, 20 และ 30 และระดับของ 
การทว่มทีแ่ตกตา่งกัน 3 ระดับ ได้แก่ 0.5, 1.5  และ  2.5 เมตร  
การทดลองแตล่ะกรณกีำ�หนดใหร้ะยะเวลาของการอพยพ 
แบ่งเป็น 2 แบบ ได้แก่ แบบสั้นใช้ระยะเวลาอพยพ 7 วัน  
และแบบเร่งด่วนใช้ระยะเวลาอพยพ 3 วัสดุ ท้ายทำ� 
การเปรยีบเทียบผลการทดลองกับกรณีที ่ 10 ที ่จำ�ลอง 
การอพยพจริงในสถานการณ์นํ้าท่วมปี 2554
	 จากผลทดลองพบว่า กรณีที่สัดส่วนผู้อพยพเท่ากัน  
แต่ระดับการท่วมเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้เส้นทางการอพยพ
ที่เหมาะสมที่สุดเปลี่ยนไป จำ�นวนยานพาหนะที่ต้องการ
และระยะเวลาในการอพยพมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น กรณีที่
ระดับการท่วมเท่ากัน แต่สัดส่วนผู้อพยพเพิ่มข้ึนจะ
ส่งผลให้เส้นทางการอพยพท่ีเหมาะสมท่ีสุดเปล่ียนไป 
จำ�นวนยานพาหนะท่ีตอ้งการและระยะเวลาในการอพยพ 
มีแนวโนม้เพิม่ขึน้เชน่กันโดยหากเปรียบเทยีบการอพยพ
ในแบบเร่งด่วนและแบบสั้น พบว่าการอพยพแบบเร่งด่วน 
ใช้จำ�นวนยานพาหนะ และเวลาอพยพต่อรอบมากกว่า
การอพยพแบบสั้น ประมาณ 50% และ 63% ตามลำ�ดับ  
เม่ือทำ�การเปรียบเทียบภายใต้เงื่อนไขเดียวกันกรณี 
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อพยพโดยใชเ้สน้ทางท่ีได้จากแบบจำ�ลองทางคณติศาสตร์ 
กับกรณีอพยพในสถานการณ์นํ้าท่วมในปี 2554 พบว่า 
เส้นทางที่ได้จากแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ใช้เวลาใน
การอพยพรวดเร็วกว่าประมาณ 57% ผลของการวิจัย 
สามารถนำ�ไปช่วยในการตัดสินใจและวางแผนในสถานการณ์ 
นํ้าท่วมครั้งต่อไปสำ�หรับหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง เพื่อสามารถ 
เตรียมความพร้อมด้านทรัพยากรและชว่ยในการวางแผน 
ด้านเวลาและเส้นทางการอพยพที่เหมาะสมให้เพียงพอ 
ตอ่จำ�นวนผูอ้พยพและสถานการณข์องภยัพบัิตทิีเ่กิดข้ึน
	 ทั้งนี้การเลือกเส้นทางการเดินรถขนส่งนั้นขึ้นอยู่
หลายปัจจัย เช่น จำ�นวนผู้อพยพ เม่ือจำ�นวนผู้อพยพ
มากขึน้การใชย้านพาหนะกจ็ะมากขึน้ตามไปด้วย และยัง 
ส่งผลให้ระยะเวลาในการอพยพเพิ่มขึ้นตามไปด้วย 
เนื่องจากผู้อพยพมากขึ้นเวลาการขึ้นลงยานพาหนะ
จึงมากขึ้นตามจำ�นวนผู้อพยพ ระดับของการท่วมนํ้า 
เม่ือระดับน้ําเพิ่มสูงจุดรับส่งหรือจุดทางออกนั้นอาจจะ
ไม่สามารถที่จะรับส่งผู้อพยพได้จึงทำ�ให้เส้นทางในการ
เดินรถเปล่ียนไป ความจุของยานพาหนะ เม่ือจำ�นวน 
ผู้อพยพเพิ่มมากขึ้นการอพยพผู้อพยพไปในคร้ังเดียว 
ไม่สามารถทำ�ได้ดังนัน้จงึตอ้งเพิม่ยานพาหนะ การจำ�กัด 
ระยะเวลาในการอพยพ เนื่องจากประชากรเพิ่มขึ้น
เวลาข้ึนลงยานพาหนะก็เพิ่มขึ้น จึงส่งผลให้ระยะเวลา 
ในการอพยพเพิ่มขึ้นและการใช้ยานพาหนะจึงเพิ่มข้ึน
ตามและความเร็วในการวิ่งของยานพาหนะก็เป็นปัจจัย
ในการเลือกเส้นทางรถ จึงทำ�ให้เส้นทางการเดินรถเปลี่ยนได้
	 ข้อเสนอแนะ การจัดเส้นทางเดินรถขนส่งเพื่อให้ได ้
ระยะเวลารวมท่ีส้ันท่ีสุดมีปัจจัยและเงื่อนไขข้อจำ�กัดท่ี
หลากหลาย โดยมีความสำ�คัญในเรื่องต่างๆ ท่ีต้องการ
ศึกษา จึงเสนอให้ผู้วิจัยในคร้ังต่อไปได้พิจารณาปัจจัย
ด้านอื่นที่เกี่ยวข้องดังนี้
	 พิจารณาถึงการแยกประเภทยานพาหนะ โดยผู้อพยพ 
ทีช่ว่ยเหลอืพเิศษอาจจะจำ�กดัการใชเ้รือเป็นยานพาหนะ
อย่างเดียวเท่านั้น เนื่องจากอาจจะต้องเข้าไปรับในตำ�แหน่ง 
ทีผู่อ้พยพอยูอ่าศัยในกรณท่ีีไม่สามารถเคลือ่นยา้ยออกมา 
ยังจุดรวมพลได้ ในขณะที่ผู้อพยพปกติอพยพสามารถ 
อพยพโดยรถจีเอ็มซีแต่สามารถวางแผนการอพยพ 
ไปพร้อมกัน นอกจากนั้นยังต้องคำ�นึงถึงความต้องการ 

ผู้ช่วยเหลือประจำ�รถหรือเพิ่มอุปกรณ์พิเศษ เพื่ออำ�นวย
ความสะดวกในการเคลื่อนย้าย
	 ในการนำ�ไปใช้เราจำ�เป็นต้องทราบสัดส่วนผู้อพยพ 
ที่แน่นอน ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อการวางเส้นทางการอพยพ  
ในงานวิจัยนี้เราได้ประมาณสัดส่วนของจำ�นวนผู้อพยพ 
ออกเปน็ 3 ระดบั แต่หากนำ�ไปใช้จรงิจะตอ้งมกีารสื่อสาร 
ทีช่ดัเจนระหวา่งผูอ้พยพกับหนว่ยงานราชการ เพือ่ทราบ 
จำ�นวนผู้อพยพที่แน่นอน จึงจะทำ�ให้การวางแผนมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น
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