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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหาการวิจัย
ปจจุบันน้ีหลายภาคสวนไดใหความสําคัญกับเร่ืองภาวะโลกรอน (Global warming) ภาวะ

โลกรอน หมายถึง ภาวะที่อุณหภูมิโดยเฉลี่ยของโลกสูงขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหภูมิอากาศ
เปลี่ยนแปลง ภาวะโลกรอนอาจจะนําไปสูการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ความชื้น ปริมาณฝน
ระดับนํ้าทะเล และมีผลกระทบอยางกวางขวางตอพืช สัตว และมนุษย ที่มีสาเหตุจากกาซเรือน
กระจก (Greenhouse gas) ในชั้นบรรยากาศ เชน กาซคารบอนไดออกไซด, กาซมีเทน, กาซไนตรัส
ออกไซด, กาซกลุมฟลูออโรคารบอน เปนตน ซึ่งกาซคารบอนไดออกไซดจัดไดวาเปนกาซเรือน
กระจกที่สําคัญที่สุด และเพิ่มปริมาณสูงขึ้นอยางรวดเร็ว จากการศึกษาของนักวิทยาศาสตรพบวา
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกน้ัน มีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของความ
เขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ โดยความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่
เพิ่มขึ้น มีความสัมพันธกับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น และความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่ลดลง
มีความสัมพันธกับอุณหภูมิที่ลดลง ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เพิ่มขึ้นเปนผลมาจากการเผา
ไหมของเชื้อเพลิง ไดแก นํ้ามัน ถานหิน กาซธรรมชาติ จากกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม
การคมนาคมขนสงที่ใชเคร่ืองยนต เปนตน เชื้อเพลิงเหลาน้ีมีสารคารบอนเปนองคประกอบหลัก
เมื่อถูกเผาไหมจะเกิดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกสูบรรยากาศ กาซคารบอนไดออกไซด
ไดถูกปลดปลอยเขาสูบรรยากาศโลกรวมกวาปละ 30,000 ลานตัน โดยประเทศสหรัฐอเมริกาเปน
ประเทศที่มีการปลอยกาซน้ีออกมามากที่สุดคือ ประมาณรอยละ 25 ของปริมาณรวมทั้งหมดของ
โลก ในขณะที่ประเทศในสหภาพยุโรปไดปลอยกาซน้ีเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 2.2 ประเทศจีน
เพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 4.7 ในชวงปพ.ศ. 2533-2538 แตในชวงเวลาเดียวกันประเทศกําลังพัฒนา
หลายประเทศไดมีการปลอยกาซน้ีในอัตราที่สูงกวาประเทศที่พัฒนาแลวถึง 3 เทา ซึ่งเปนผลจาก
การเรงรัดพัฒนาเศรษฐกิจ (เกรียงไกร แสนทวีสุข, 2550) จากสถิติปริมาณการปลอยกาซเรือน
กระจกของประเทศไทย ในสาขาการขนสง ดังรูปที่ 1.1 มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นมาต้ังแตป พ.ศ. 2543
จนถึงปจจุบัน และคาดวาจะเพิ่มสูงขึ้นทุกป ดังน้ันหลายภาคสวนจึงไดใหความ สนใจและให
ความสําคัญกับการลดภาวะโลกรอนน้ี วิธีสําคัญที่จะชวยชะลอผลกระทบที่จะเกิด คือ การลดมลพิษ
และลดปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจก
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รูปที่ 1.1 แสดงสถิติปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจกของประเทศไทย ในสาขาการขนสง
ป พ.ศ. 2537-2560
หมายเหตุ จากสํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน (สนพ.) กระทรวงพลังงาน, 2561

ผูผลิตรถยนตรวมทั้งผูบริโภคเร่ิมหันมาสนใจ รถพลังงานเชื้อเพลิงทางเลือก เชน รถ
เชื้อเพลิงไบโอดีเซล รถยนต LPG รถยนต CNG รถไฮบริด รถพลังงานไฮโดรเจน และรถยนตไฟฟา
ก็เปนหน่ึงในรถยนตพลังงานทางเลือกที่ เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม เพราะไมมีการปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซด ที่เปนมลภาวะตาง ๆ สูชั้นบรรยากาศ ลดปริมาณการปลอยมลพิษหรือการ
ปลอยไอเสียจากรถยนตในทองถนน  ลดภาวะโลกรอนและไรมลพิษทางเสียง นอกจากน้ียังมี
ประสิทธิภาพการใชพลังงานสูงกวารถยนตที่ใชนํ้ามันเชื้อเพลิง รถยนตไฟฟา พบวาปจจุบันแบง
ออกเปน 4 ประเภท ไดแก (1) รถยนตไฟฟาไฮบริด (Hybrid Electric Vehicle: HEV) เปนรถยนตที่
ประกอบดวยเคร่ืองยนตเผาไหมภายในเปนตนกําลังในการขับเคลื่อนหลัก ซึ่งใชเชื้อเพลิงที่บรรจุใน
รถยนตและทํางานรวมกับมอเตอรไฟฟาเพื่อเพิ่มกําลังของรถยนตใหเคลื่อนที่ ซึ่งทําใหเคร่ืองยนตมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงตํ่ากวารถยนตปกติ โดยพลังงานไฟฟาที่ใชในมอเตอรได
กลับคืนมาจากพลังงานที่ตองสูญเสียจากการเบรกและถูกนํามาประจุไวในแบตเตอรร่ี (2) รถยนต
ไฟฟาปลั๊กอินไฮบริด (Plug-in Hybrid Electric Vehicle: PHEV) เปนรถยนตไฟฟาที่พัฒนาตอยอด
มาจากรถยนตไฮบริด โดยสามารถประจุพลังงานไฟฟาไดจากแหลงพลังงานภายนอก (Plug-in) ทํา
ใหรถยนตสามารถใชพลังงานพรอมกันจาก 2 แหลง จึงสามารถวิ่งในระยะทางที่เพิ่มขึ้นดวย
พลังงานไฟฟาโดยตรง (3) รถยนตไฟฟาแบบแบตเตอรร่ี (Battery Electric Vehicle: BEV) เปน
รถยนตไฟฟาที่มีเฉพาะมอเตอรไฟฟาเปนตนกําลังใหยานยนตเคลื่อนที่ และใชพลังงานไฟฟาที่อยู
ในแบตเตอร่ีเทาน้ัน ไมมีเคร่ืองยนตอ่ืนในตัวรถยนต ดังน้ันระยะทางการวิ่งของรถยนตจึงขึ้นอยูกับ
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การออกแบบขนาดและชนิดของแบตเตอร่ี รวมทั้งนํ้าหนักบรรทุก และ (4) รถยนตไฟฟาแบบ
เชื้อเพลิง (Fuel Cell Electric Vehicle: FCEV) เปนรถยนตไฟฟาที่ใชเซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) ใน
การผลิตพลังงานไฟฟาไดโดยตรง โดยใชเชื้อเพลิงไฮโดรเจน ทั้งน้ีเชื้อเพลิงไฮโดรเจนสามารถผลิต
ไดจากการแยกนํ้าดวยพลังงานไฟฟาหรือจากเชื้อเพลิงฟอสซิลโดยตรง รถยนตไฟฟาที่ถือวาเปน
อนาคตของอุตสาหกรรม ก็คือรถยนตไฟฟาแบบแบตเตอรร่ี (Battery Electric Vehicle: BEV)
เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการใชพลังงานที่สูงกวา และการปลอยมลพิษที่ตํ่ากวารถยนตทั่วไป
ปจจุบันเทคโนโลยีของรถยนตน่ังสวนบุคคลแบบไฟฟาแบตเตอรร่ีน้ี มีระยะทางในการวิ่งตอการ
ประจุไฟฟาหน่ึงคร้ังอยูที่ประมาณ 100-200 กิโลเมตร อายุการใชงานของแบตเตอร่ีแบบลิเธียม
ไอออนอยูที่ประมาณ 5-10 ป และมีตนทุนจากการประจุไฟฟาอยูที่ 0.5-1.0 บาทตอกิโลเมตร ขณะที่
รถยนตทั่วไปมีตนทุนการใชเชื้อเพลิงอยูที่ 2-3 บาทตอกิโลเมตร (ทีมขาวทําความจริงใหปรากฎ,
2558)

ในปจจุบันหลายประเทศกําลังต่ืนตัวตอเทคโนโลยีรถยนตไฟฟาเปนอยางมาก โดยไดมีการ
วางแนวทางนโยบายในการพัฒนาเพื่อเตรียมความพรอมรองรับเทคโนโลยีรถยนตไฟฟา เชน การ
ลงทุนสถานีชารจไฟฟา การสนับสนุนการใชรถยนตไฟฟา การสงเสริมการลงทุน การวิจัยและ
พัฒนา เปนตน ในหลายประเทศจึงไดเร่ิมใชรถยนตไฟฟากันจํานวนมากขึ้น จากรายงานเร่ือง
Global EV outlook 2018 ของสํานักงานพลังงานระหวางประเทศ ระบุวารถยนตไฟฟาทั่วโลกมีมาก
ถึง 3.1 ลานคันในป พ.ศ. 2560 ซึ่งเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 57 จากป พ.ศ. 2559 ดังรูปที่ 1.2 แสดงใหเห็นวา
ยอดขายรถยนตไฟฟาทั่วโลกยังคงเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง

รูปที่ 1.2 แสดงสถิติจํานวนรถยนตไฟฟาในป พ.ศ. 2556-2560
หมายเหตุ จาก International Energy Agency, 2561
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โดยประเทศที่มีการใชรถยนตไฟฟามากที่สุด 5 อันดับแรก ไดแก จีน สหรัฐอเมริกา ญ่ีปุน นอรเวย
สหราชอาณาจักร ดังรูปที่ 1.3 (International Energy Agency, 2561) ซึ่งประเทศเหลาน้ีไดมี
มาตรการจูงใจทางการดานเงินเพื่อการจัดซื้อรถยนตไฟฟา ประเทศจีนไดลดภาษีสรรพสามิต
(Excise tax) และภาษีการครอบครองรถยนต (Acquisition tax) สําหรับรถยนตไฟฟาตามขนาด
ความจุเคร่ืองยนตและราคาในงบประมาณระหวาง 6,000 เหรียญสหรัฐฯ ถึง 10,000 เหรียญสหรัฐฯ
สหรัฐอเมริกามีนโยบายประเทศใหเครดิตภาษี (Tax credit) งบประมาณสูงสุด 7,500 เหรียญสําหรับ
รถยนตไฟฟา ขณะที่ในแตละรัฐยังมีนโยบายสนับสนุนโดยเฉพาะ อาทิ รัฐแคลิฟอรเนียอุดหนุนการ
ซื้อรถยนตไฟฟา 2,500 เหรียญสหรัฐฯ สําหรับรถยนตไฟฟาทั่วไป และ 7,500 เหรียญสหรัฐฯ
สําหรับรถยนตไฟฟาแบบเชื้อเพลิง หรือ รัฐโคโลราโดใหเครดิตภาษีรายไดสูงสุดถึง 6,000 เหรียญ
สหรัฐฯ เปนตน ญ่ีปุนไดอุดหนุนเงินสวนตางระหวางราคารถยนตไฟฟากับรถยนตเบนซินใน
งบประมาณสูงสุดถึงประมาณ 7,800 เหรียญสหรัฐฯ นอรเวยไดยกเวนภาษีซื้อประมาณ 12,000
เหรียญสหรัฐฯ และยกเวนภาษีมูลคาเพิ่มรอยละ 25 ของราคาขายที่ไมรวมภาษี เฉพาะรถยนตไฟฟา
แบบแบตเตอรร่ี สหราชอาณาจักรใหเงินอุดหนุดเพื่อการซื้อรถยนตไฟฟาแบบแบตเตอรร่ีจํานวน
6,300 เหรียญสหรัฐฯ สําหรับรถยนตน่ังทั่วไป และ 11,200 เหรียญสหรัฐฯ สําหรับรถยนตพาณิชย
ขนาดเล็ก ในสวนของรถยนตไฟฟาปลั๊กอินไฮบริดราคาตํ่ากวา 84,000 เหรียญสหรัฐฯ จะไดรับการ
อุดหนุนประมาณ 3,500 เหรียญสหรัฐฯ (ฝายวิจัยนโยบาย สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงชาติ, 2560)

รูปที่ 1.3 แสดงสถิติรอยละของจํานวนรถยนตไฟฟาที่มีอยูในแตละประเทศ ณ ป พ.ศ. 2560
หมายเหตุ จาก International Energy Agency, 2561
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สวนในประเทศไทยก็เร่ิมที่จะมีการใชเทคโนโลยีการขนสงพลังงานไฟฟาเชนกัน โดย
ปจจุบันรถยนตไฟฟาในประเทศไทยยังคงมีแตรถยนตไฟฟาประเภทไฮบริด (HEV) และปลั๊กอิน
ไฮบริด (PHEV) เปนสวนใหญ ดวยยอดจดทะเบียนสะสม ณ วันที่ 31 ธันวาคม พ.ศ. 2561 กวา
122,631 คัน ในขณะที่รถยนตไฟฟาประเภทแบตเตอร่ี (BEV) ยังคงมีจํานวนเพียง 1,454 คัน (กลุม
สถิติการขนสง กองแผนงาน กรมการขนสงทางบก, 2562) ซึ่งขอจํากัดของการใชรถยนตไฟฟา
ไดแก สถานีชารจไฟฟาไมทั่วถึง ราคาสูง ความจุแบตเตอร่ีมีจํากัด ใชเวลาในการชารจแบตเตอร่ี
นาน มีรุนใหเลือกนอย เปนตน แตขอจํากัดที่สําคัญก็คือสถานีประจุพลังงานไฟฟาหรือสถานีชารจ
ไฟฟาสําหรับรถยนตไฟฟาที่ยังมีอยูนอยมาก เทียบไมไดเลยกับสถานีบริการนํ้ามันหรือกาซตาง ๆ
ที่ใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับรถยนต

อยางไรก็ตาม กระทรวงพลังงานไดมีแผนการขับเคลื่อนภารกิจดานพลังงานเพื่อสงเสริม
การใชงานยานยนตไฟฟา (EV) ในประเทศไทย แบงออกเปน 3 ระยะ ดังน้ี ระยะที่ 1 การเตรียม
ความพรอมการใชงานยานยนตไฟฟา (พ.ศ. 2559-2560) เนนการนํารองการใชงานกลุมรถโดยสาร
สาธารณะไฟฟา เน่ืองจากจะเกิดประโยชนกับประชาชนในวงกวางและสามารถพัฒนาโครงสราง
พื้นฐานเพื่อรองรับการใชงานไดงาย รวมถึงดําเนินการเตรียมความพรอมดานอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของเพื่อ
รองรับการสงเสริมการใชงานยานยนตไฟฟาในอนาคต โดยจะมีการดําเนินการ 4 สวน ดังน้ี (1)
จัดทําโครงการนํารองใชงานยานยนตไฟฟากลุมรถโดยสารสาธารณะ (2) ศึกษาการใชงานรถยนต
ไฟฟาและผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นจากการใชงาน (3) เตรียมความพรอมดานสาธารณูปโภคที่
เกี่ยวของกับยานยนตไฟฟา และ (4) เตรียมความพรอมรองรับดานอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของ เชน เตรียม
ความพรอมเกี่ยวกับการสนับสนุนดานภาษี การปรับปรุงกฎหมายหรือกฎระเบียบที่เกี่ยวของ อัตรา
คาบริการสําหรับยานยนตไฟฟา บุคลากรในอุตสาหกรรมรถยนตไฟฟา การสนับสนุนงานวิจัย
พัฒนาดานการใชงานยานยนตไฟฟา เปนตน ระยะที่ 2 การขยายผลการดําเนินงานกลุมรถโดยสาร
สาธารณะและเตรียมความพรอมสําหรับการสงเสริมรถยนตไฟฟาสวนบุคคล (พ.ศ. 2561-2563)
โดย (1) สนับสนุนการพัฒนาโครงสรางพื้นฐานตามจํานวนรถโดยสารสาธารณะที่จะเพิ่มใน
ชวงเวลา พ.ศ. 2561-2563 (2) กําหนดรูปแบบและมาตรฐานสถานีอัดประจุไฟฟาและการขอ
อนุญาตในการใหบริการอัดประจุไฟฟา (3) ศึกษาและกําหนดมาตรการเพื่อจูงใจใหเอกชนลงทุน
พัฒนาสถานีอัดประจุไฟฟา และ (4) ศึกษาและทบทวนโครงสรางอัตราคาไฟฟาสําหรับยานยนต
ไฟฟา และอัตราคาบริการสําหรับสถานีอัดประจุไฟฟา ระยะที่ 3 การขยายผลไปสูการสงเสริม
รถยนตไฟฟาสวนบุคคล (พ.ศ. 2564 เปนตนไป) โดย (1) สนับสนุนการพัฒนาโครงสรางพื้นฐาน
ของระบบไฟฟาใหสอดคลองกับปริมาณรถยนตไฟฟาสวนบุคคลที่จะเพิ่มขึ้น (2) พัฒนาระบบ
บริหารจัดการการอัดประจุไฟฟาอัจฉริยะ (EV smart charging) เขามาชวยลดการลงทุนในการ
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ปรับปรุงระบบไฟฟา (3) การพัฒนาระบบบริหารความตองการใชไฟฟาของประเทศรวมกับการใช
งานยานยนตไฟฟา (Vehicle to grid: V2G) (กระทรวงพลังงาน, 2559) การไฟฟานครหลวง
(กฟน.) แสดงความพรอมดําเนินโครงการจัดต้ังสถานีอัดประจุไฟฟา 4 สถานีเพื่อรองรับโครงการ
นํารองการใชงานรถโดยสารสาธารณะไฟฟาของ ขสมก. จํานวน 200 คัน ใชเวลาอัดประจุประมาณ
30 นาทีรถสามารถวิ่งไดประมาณ 90-100 กิโลเมตร โดยติดต้ังสถานีอัดประจุไฟฟา 10 แหง โดยอยู
ในสํานักงานเขตของการไฟฟานครหลวง ไดแก การไฟฟานครหลวง สํานักงานใหญ เพลินจิต, การ
ไฟฟานครหลวง เขตวัดเลียบ, เขตสามเสน, เขตบางขุนเทียน, เขตลาดกระบัง, เขตบางเขน, เขตบาง
ใหญ, เขตราษฎรบูรณะ, เขตสมุทรปราการ และฝายธุรกิจขนสงและผลิตภัณฑ บางพูด ซึ่งเปน
สถานีอัดประจุไฟฟาแบบเร็ว (Quick charge) ดานการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) มีแผนดําเนิน
โครงการนํารองรถโดยสารสาธารณะไฟฟาและจัดต้ังสถานีอัดประจุ 4 สถานีเพื่อรองรับ
นักทองเที่ยวเสนทางสนามบินสุวรรณภูมิ -พัทยา (คณะทํางานศึกษาและจัดทําแผนพัฒนา
โครงสรางพื้นฐานดานไฟฟาเพื่อรองรับยานยนตไฟฟาของประเทศไทย, 2559)

ดวยเหตุน้ี ผูวิจัยไดเล็งเห็นความสําคัญของปญหาสถานีชารจไฟฟาสําหรับรถยนตไฟฟาไม
เพียงพอ ขาดการวางแผนที่ดี และตองการสนับสนุนนโยบายและแผนงานของทั้งภาครัฐและเอกชน
ในการสนับสนุนการใชรถยนตไฟฟาที่ไดกลาวมาขางตน ผูวิจัยจึงสนใจทําการศึกษาการหา
ตําแหนงที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เหมาะสมและครอบคลุม เพื่อรองรับการใชรถยนต
ไฟฟาที่กําลังจะเพิ่มมากขึ้นในประเทศไทย

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาและวิเคราะหถึงปจจัยการเลือกตําแหนงที่ต้ังสถานีชารจรถไฟฟา
1.2.2 เพื่อพัฒนาขั้นตอนวิธีทางคณิตศาสตรแบบฮิวริสติกสสําหรับการเลือกตําแหนง

ที่ต้ังที่เหมาะสมในการต้ังสถานีชารจรถไฟฟา เมื่อพิจารณาปจจัยดานความจุไฟฟาแตกตางกันของ
รถยนตไฟฟา

1.2.3 เพื่อพัฒนาวิธีแกปญหาการเลือกตําแหนงที่ต้ังที่เหมาะสมในการต้ังสถานีชารจ
รถไฟฟา เมื่อพิจารณาปจจัยดานความจุไฟฟาแตกตางกันของรถยนตไฟฟา

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
งานวิจัยน้ีทําการเลือกจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาโดยพิจารณาปจจัยดานขนาด

ความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไมเทากันสําหรับรถยนตไฟฟาแตละรุน (Multi-class vehicles) แบง
ชวงการขับขี่ตอรอบการชารจไฟแบตเตอร่ีออกเปน 3 กลุม คือ รถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 120
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กิโลเมตร รถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 200 กิโลเมตร และรถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 300
กิโลเมตร โดยการเลือกจุดที่ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาจะอยูบนถนนทางหลวงแผนดินภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ คือ ทางหลวงที่ขึ้นตนดวยหมายเลข 2 (กรมทางหลวง) พิจารณาทางหลวงที่มี
หมายเลขตัวเดียว และทางหลวงที่มีหมายเลขสองตัว โดยต้ังสมมติฐานวายังไมมีการสรางสถานี
ชารจรถยนตไฟฟาอยูกอนแลวบนเสนทางหลวงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ในสวนของ ขั้นตอน
วิธีทางคณิตศาสตรจะกําหนดจุดที่ต้ังที่สามารถต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาไวกอน แลวจึงหาจุด
ที่ต้ังที่เหมาะสมโดยมีวัตถุประสงค คือ เลือกจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เหมาะสม และ
จํานวนจุดที่ต้ังนอยที่สุดเพื่อการลงทุน โดยสามารถครอบคลุมรถยนตไฟฟาทุกชวงการขับขี่ตอรอบ
การชารจไฟแบตเตอร่ี

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 ไดทราบถึงปจจัยการเลือกตําแหนงที่ต้ังสถานีชารจรถไฟฟา
1.4.2 ไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการเลือกตําแหนงที่ต้ังที่เหมาะสมในการต้ัง

สถานีชารจรถไฟฟา เมื่อพิจารณาปจจัยดานความจุไฟฟาแตกตางกันของรถยนตไฟฟา
1.4.3 ไดวิธีแกปญหาการเลือกตําแหนงที่ต้ังที่เหมาะสมในการต้ังสถานีชารจรถไฟฟา

เมื่อพิจารณาปจจัยดานความจุไฟฟาแตกตางกันของรถยนตไฟฟา



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
ในการศึกษาวิจัยการเลือกจุดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา สําหรับรถยนตไฟฟาที่มีความจุ

ไฟฟาแตกตางกัน บนเสนทางหลวงภาคตะวันออกเฉียงเหนือในประเทศไทย ผูวิจัยไดศึกษาคนควา
งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของ เพื่อกําหนดปจจัยเงื่อนไขที่ใชพิจารณาการเลือกจุดที่ต้ังสถานีชารจ
รถยนตไฟฟา รวมถึงศึกษาหลักการทฤษฎีที่สามารถประยุกตใชในการดําเนินงานวิจัย

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของ
2.2.1 งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับการเลือกจุดท่ีตั้ง

Owen and Daskin (1998) ไดศึกษาเร่ืองสถานที่ต้ังเชิงกลยุทธ ในงานศึกษาน้ีได
รายงานวรรณกรรมที่ระบุถึงลักษณะเชิงกลยุทธของปญหาการหาตําแหนงที่ต้ังโดยการพิจารณา
ลักษณะปญหาแบบสุมหรือแบบไดนามิก สูตรแบบไดนามิกมุงเนนไปที่ประเด็นปญหายาก ๆ ที่
เกี่ยวของกับการหาสถานที่ (หรือสิ่งกอสราง) ที่ขยายในแนวราบ และยังไดนําเสนอสูตร Stochastic
ที่พยายามจับความไมแนนอนของพารามิเตอรที่เปนปญหาการปอนขอมูล เชน พยากรณความ
ตองการ หรือคาระยะทาง วรรณกรรม Stochastic แบงออกเปนสองขั้น คือ ขั้นการกระจายความ
นาจะเปนของพารามิเตอรที่ไมแนนอน และขั้นจับความไมแนนอนมาวางแผนสถานการณ มีการ
กลาวถึงรูปแบบของสูตรและวิธีการแกปญหาหลากหลายรูปแบบ ไดแก ปญหา Median problems
ที่มีฟงกชั่นวัตถุประสงค คือ ระยะทางถวงนํ้าหนักโดยรวมระหวางลูกคาและสถานที่ต้ังนอยที่สุด
ปญหา Covering problems มีฟงกชั่นวัตถุประสงค คือ ตนทุนของสถานที่ต้ังตํ่าที่สุด หรือครอบคลุม
ปริมาณความตองการมากที่สุด ปญหา Center problems มีฟงกชั่นวัตถุประสงค ระยะหางสูงสุด
ระหวางโหนดความตองการกับสถานที่ใกลที่สุดตองนอยที่สุด ปญหา Dynamic deterministic
problems ซึ่งมีฟงกชั่นวัตถุประสงคเหมือนกับ Covering problems คือ ครอบคลุมปริมาณความ
ตองการมากที่สุด แตคําตอบน้ันอาจไดคาที่ดีที่สุดหรือเพียงแคไดใกลเคียงคาที่ดีที่สุดเทาน้ัน และ
สุดทายไดกลาวถึงปญหา Scenario planning models มีฟงกชั่นวัตถุประสงค คือ ความสูญเสียที่ได
กําหนดไวในขอจํากัดนอยที่สุด รูปแบบของสูตรและวิธีการแกปญหาที่ไดกลาวถึงสามารถนําไปใช
งานไดในอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท
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Lin et al. (2008) ไดศึกษาเร่ืองแนวทางFuel-travel-back สําหรับตําแหนงสถานี
ไฮโดรเจน ปญหาของตําแหนงสถานีไฮโดรเจนมักจะไดรับการศึกษาโดยการทําความเขาใจ
พฤติกรรมการเติมเชื้อเพลิงหรือการทบทวนประสบการณของสถานีนํ้ามันเบนซิน ความคิดที่วา
การขับรถมากขึ้นเปนสิ่งที่จะตองเติมเชื้อเพลิงมากขึ้น บทความน้ีจึงไดพัฒนาแนวทางใหม ในการ
จัดตําแหนงสถานีเปนปญหา Fuel-travel-back และขอมูลที่จําเปนตองใชก็คือการกระจายของ
ระยะทางไมลของยานพาหนะที่เดินทาง ปญหา Fuel-travel-back เปนปญหาในการขนสง
โดยทั่วไปและสามารถแกไขไดโดยใชรูปแบบการเขียนโปรแกรมแบบ Mix-integer-programming
model เมื่อเวลา Fuel-travel-back ในการเดินทางรวมลดลงจะทําใหเวลาในการเติมเชื้อเพลิงโดย
เฉลี่ยแบบสุมผูขับขี่ลดลง ซึ่งจะมีการหักลางทฤษฎี แบบจําลองน้ีถูกนํามาใชเพื่อหาแนวทางการ
เปดสถานีที่เหมาะสมสําหรับตอนใตของแคลิฟอรเนีย ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา หากขอจํากัด
ของขนาดสถานีลดลงเพียง 18% ของจํานวนสถานีนํ้ามันเบนซินที่มีอยูน้ันเปนสิ่งจําเปนเพื่อให
สามารถเขาถึงนํ้ามันเบนซินในภูมิภาค บางสถานีที่จะเปลี่ยนไปสูสถานีขนาดใหญแนะนําใหตอง
ตรวจสอบความคิดปจจุบันเกี่ยวกับการออกแบบของสถานีไฮโดรเจนและระบบการจัดจําหนาย
และดําเนินการศึกษาระดับภูมิภาคเพิ่มเติมเพื่อระบุภูมิภาคที่มีแนวโนมมากขึ้นหรือนอยลงสําหรับ
เชื้อเพลิงไฮโดรเจน ผลการวิจัยยังแสดงใหเห็นวาสถานีแรกควรต้ังอยูอยางมีกลยุทธในแงของ
ภูมิภาค และบางคร้ังก็รวมไปถึงสถานที่ที่ไมตองการซึ่งตรงกันขามกับภูมิปญญาด้ังเดิม

Wang and Lin (2009) ไดศึกษาเร่ืองการคนหาตําแหนงที่ต้ังสถานีเติมเชื้อเพลิง
ยานพาหนะ การศึกษาน้ีเปนไปตามแนวคิดของความครอบคลุมสําหรับเซตของสถานีเติมเชื้อเพลิง
โดยใช Mixed integer programming ตามตรรกะของการกําหนดเสนทางยานพาหนะ มีฟงกชั่น
วัตถุประสงค คือ ตนทุนเกี่ยวกับสถานีเติมนํ้ามันตํ่าที่สุด ซึ่งแตละสถานที่ก็จะมีตนทุนที่แตกตาง
กัน สําหรับวิธีการแกปญหาน้ันจะใชเฉพาะขอมูลที่งายตอการหาเมทริกซระยะทางระหวางตนทาง
ถึงปลายทาง กรณีศึกษาที่นําเสนอจะมุงเนนไปที่การหาตําแหนงที่ต้ังสถานีเติมเชื้อเพลิงเพื่อใหเกิด
การเดินทางระหวางเมืองปลายทางหลายเสนทางนําเสนอผานการปรับใชแบบจําลองกับ
ยานพาหนะไฟฟาในไตหวัน การวิเคราะหความออนไหวแสดงใหเห็นวาชวงการขับขี่ของ
ยานพาหนะที่มากขึ้นจะสงผลใหมีจํานวนสถานีเติมเชื้อเพลิงที่นอยกวาจํานวนที่ตองวางไว ดังน้ัน
ชวงการขับขี่จึงเปนสิ่งสําคัญในการลดตนทุนของสถานที่ต้ังและเปนประเด็นสําคัญในการพัฒนา
เทคโนโลยีเชื้อเพลิงทดแทน

Wang and Wang (2010) ไดศึกษาการคนหาตําแหนงที่ต้ังสถานีเติมเชื้อเพลิง
สําหรับยานพาหนะ การศึกษาน้ีเปนไปตามแนวคิดของความครอบคลุมเซตและตรรกะของการเติม
เชื้อเพลิงยานพาหนะ เพื่อนําเสนอแบบจําลองแบบไฮบริด ที่มีวัตถุประสงคแบบคู คือตนทุนตํ่าสุด
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และการครอบคลุมสูงสุด โดยใชแบบจําลองแบบ Mixed integer programming สําหรับสถานที่ต้ัง
สถานีเติมเชื้อเพลิงในเชิงเศรษฐศาสตร เพื่อจําลองการใหบริการทั้งการเดินทางภายในเมืองและ
ระหวางเมือง แบบจําลองน้ีสามารถใชในการวางแผนเครือขายสถานีเติมนํ้ามันเชื้อเพลิงสําหรับ
ตลาดยานยนตเชื้อเพลิงทดแทนที่เกิดขึ้นใหม ในการศึกษาน้ีไดใช Branch and bound algorithm ใน
การแกปญหาแบบจําลองขางตน จากกรณีศึกษาในชีวิตจริง ปจจัยเร่ืองระยะชวงการขับขี่ และระยะ
ครอบคลุมมีบทบาทสําคัญในการแกปญหาทุกปญหา จากการใชการแกปญหาแบบที่ไมดอยกวา
(Non-inferior solutions) ทําใหผูตัดสินใจสามารถกําหนดแผนการใชงานสถานีไดดียิ่งขึ้น

Pearre et al. (2011) ไดศึกษาเร่ืองยานพาหนะไฟฟาวาควรจะมีชวงการขับขี่
เทาไหรที่จําเปนสําหรับการขับขี่ในหน่ึงวัน ในหน่ึงปเต็มขอมูลการขับขี่ความละเอียดสูงจาก
ยานพาหนะชนิดเคร่ืองยนตเบนซิน 484 คัน ในสหรัฐอเมริกาจะถูกนํามาใชในการวิเคราะห
รูปแบบการขับขี่ในชีวิตประจําวันและวิเคราะหหาชวงการขับขี่ที่ยานพาหนะไฟฟา (Electric
vehicles, EVs) ตองการ ผูศึกษาจะสมมติวาผูขับขี่ยานพาหนะไฟฟาจะไมเปลี่ยนรูปแบบการขับขี่
จากการใชนํ้ามันเบนซินในปจจุบันและจะชารจไฟเพียงวันละคร้ังเทาน้ัน จากน้ันจะแบงตลาด
ออกเปนผูขับขี่ที่ขับขี่ยานพาหนะเต็มระยะจํากัดของชวงการขับขี่ที่ตองการของทุกวัน และผูขับขี่ที่
สามารถขับเต็มชวงขับขี่ที่ตองการในแตละวันแคเพียงบางคร้ังเมื่อพวกเขาจําเปนตองปรับการใช
งานเทาน้ัน ตัวอยางการปรับการใชงานของผูขับขี่ ยกตัวอยางเชน พวกเขาจําเปนตองชารจใน
ระหวางวัน มีการใชเชื้อเพลิงเหลว หรือเก็บสํารองไวสําหรับวันถัดไป จากการวิเคราะหน้ีดวย
สมมติฐานที่ระบุมาน้ัน ไดอนุมานสวนแบงตลาดที่อาจเกิดขึ้นสําหรับยานพาหนะที่มีระยะจํากัด
ตัวอยางเชน พบวา 9% ของยานพาหนะในกลุมตัวอยางมีการขับขี่ในระยะไมเกิน 100 ไมลในหน่ึง
วัน และ 21% มีการขับขี่ในระยะไมเกิน 150 ไมลในหน่ึงวัน ผูขับขี่เหลาน้ีนาจะสามารถใชรถยนต
เชื้อเพลิงทดแทนที่มีระยะจํากัด เชนยานพาหนะไฟฟาที่จําหนายในทองตลาดแทนรถเบนซินที่ใช
อยูในปจจุบันโดยไมตองปรับตัวในการขับขี่เลย สําหรับผูขับขี่ที่จําเปนตองปรับการใชงานเพียง 2
วันตอป ในระยะเดียวกันคือ 100 ไมล ยานพาหนะไฟฟาจะตอบสนองความตองการถึง 17% ของผู
ขับขี่  และหากพวกเขาจําเปนตองปรับการใชงานหน่ึงคร้ังเดือนเวนเดือน (หกคร้ังตอป )
ยานพาหนะไฟฟาจะตอบสนองความตองการถึง 32% ของผูขับขี่ ดังน้ันผลลัพธที่ออกมาคือรถยนต
ไฟฟาขนาดเล็กที่มีแบตเตอร่ีที่จํากัดในปจจุบันหากวางการตลาดอยางเหมาะสมกับกลุมที่มี
พฤติกรรมการขับขี่ที่เหมาะสม ก็จะมีตลาดขนาดใหญพอสําหรับการขายรถยนตเชื้อเพลิงทดแทน
การวิเคราะหเพิ่มเติมคือการตรวจสอบการขับขี่และการจอดรถตามชวงเวลาของวัน โดยเฉลี่ยแลว
ในวันธรรมดาชวง 17.00 น. มีเพียง 15% ของรถในกลุมตัวอยางยังขับขี่อยูบนถนน และไมมี
ชวงเวลาไหนที่ยานพาหนะจอดอยูนอยกวา 75% นอกจากน้ีชวงเวลาเดินทางกลับบานก็มีความ
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กระจัดกระจาย แมวารถทั้งหมดจะเร่ิมชารจทันทีเมื่อมาถึงที่บานและที่จอดรถ ความตองการที่
เพิ่มขึ้นในระบบไฟฟาน้ันจึงมีปญหานอยกวาที่ไดมีการวิเคราะหไวกอนหนาน้ี

Shepherd et al. (2012) ไดศึกษาการคาดการณถึงผลกระทบดานสิ่งแวดลอมที่
เพิ่มขึ้นและกลยุทธที่เกี่ยวของกับโครงสรางพื้นฐานดานการเติมเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่เปนไปได
การเปลี่ยนจากเคร่ืองยนตสันดาปภายในเคร่ืองยนตเบนซินไปเปนยานพาหนะไฟฟาเซลลเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจน (Fuel cell electric vehicles, FCEVs) มีแนวโนมที่จะกลายเปนองคประกอบหลักของกล
ยุทธเพื่อลดกาซเรือนกระจกในอนาคต คุณภาพอากาศ ความเปนอิสระของเชื้อเพลิง และเปาหมาย
ดานความมั่นคงดานพลังงาน การวางแผนโครงสรางพื้นฐานขั้ นสูงสามารถลดตนทุนของ
โครงสรางพื้นฐานของไฮโดรเจนในขณะที่มั่นใจไดวาจะไดรับประโยชนดานพลังงานและ
สิ่งแวดลอม การศึกษาน้ีนําเสนอวิธีการวางแผนขั้นสูงที่ครอบคลุมสําหรับการติดต้ังโครงสราง
พื้นฐานของไฮโดรเจน และประยุกตใชวิธีการในการกําหนดกลยุทธโครงสรางพื้นฐานที่สรางขึ้น
ประเมินผลกระทบดานพลังงานและสิ่งแวดลอมที่เกี่ยวของ ชวยใหสามารถกําหนดกลยุทธการ
ขยายโครงสรางพื้นฐานที่เหมาะสม และระบุศักยภาพในการผลิตไฮโดรเจนหมุนเวียนได ลุมนํ้า
ชายฝงทางตอนใตของรัฐแคลิฟอรเนียซึ่งเปนเปาหมายของผูผลิตรถยนตเพื่อใชงานเชิ งพาณิชยใน
ระดับภูมิภาคคร้ังแรกของ FCEVs เปนจุดเนนในการศึกษาคร้ังน้ี ขอมูลเชิงลึกดังตอไปน้ีเปนผลมา
จากการประยุกตใชวิธีการ (1) เมื่อเทียบกับสถานีบริการนํ้ามันเบนซินในปจจุบันแลว สถานีเติม
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนมีเพียงรอยละ 11-14 เทาน้ันที่สามารถใหบริการแกผูขับขี่ในพื้นที่เปาหมาย (2)
เพื่อตอบสนองความตองการความจุที่เหมาะสมสําหรับการเติมนํ้ามันไฮโดรเจน ประมาณ 30%
ของจํานวนสถานีไฮโดรเจนจะตองเทียบกับสถานีนํ้ามันเบนซินในปจจุบัน (3) การแทนที่เชื้อเพลิง
เบนซินดวยไฮโดรเจน FCEVs ทําใหมีศักยภาพในการลดการปลดปลอยกาซเรือนกระจกลงกวา
80% ลดความตองการพลังงานลง 42% และลดการใชนํ้ามันจากภาคยานพาหนะและยังลดความ
เขมขนของโอโซนและ PM2.5 (4) แหลงกําเนิด Bio methane ที่มีอยูใน ลุมนํ้าชายฝงทางตอนใต
ของรัฐแคลิฟอรเนียสามารถใหพลังงานไดถึง 30% ของความตองการใชเชื้อเพลิงไฮโดรเจน
สําหรับสถานการณของไฮโดรเจนFCEV ที่สรางขึ้นอยางเต็มที่ (5) การปรับเปลี่ยนอยางชาญฉลาด
รอบคอบของสถานีบริการนํ้ามันเบนซินที่มีอยูในการจัดหาและรองรับความตองการที่เพิ่มขึ้น
สําหรับเชื้อเพลิงไฮโดรเจนจะชวยใหสามารถปรับใชโครงสรางพื้นฐานที่สําคัญในเชิงรุก ได แก
รูปแบบธุรกิจ การแบงเขต การเอ้ืออํานวย และการยอมรับจากสาธารณะ

Egbue & Long (2012) ไดศึกษาเร่ืองอุปสรรคตอการยอมรับยานยนตไฟฟาอยาง
กวางขวางโดยการวิเคราะหทัศนคติและการรับรูของผูบริโภค ยานพาหนะไฟฟา (EVs) ไดรับการ
ยกยองวาเปนเทคโนโลยียานพาหนะระยะใกลที่สามารถทํางานไดเพื่อลดการพึ่งพาเชื้อเพลิง
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ฟอสซิลและการปลอยกาซเรือนกระจก (Greenhouse gas, GHG) ที่เกี่ยวของกับยานพาหนะ
แบบเดิม ๆ แมวายานพาหนะไฟฟาจะมีขอดี แตก็ยังมีอุปสรรคหลายอยางตองเอาชนะกอนเพื่อที่
ยานพาหนะไฟฟาจะไดเปนที่ยอมรับอยางกวางขวาง อุปสรรคสําคัญคือผูบริโภคมักตอตาน
เทคโนโลยีใหม ๆ มักจะคิดวายังไมไดรับการรับรอง ดังน้ันการตัดสินใจเชิงนโยบายที่คํานึงถึง
ความกังวลที่สําคัญของผูบริโภคจะมีความสําเร็จในระดับสูง งานวิจัยน้ีระบุอุปสรรคทางสังคมและ
เทคนิคที่อาจเกิดขึ้นตอการนํายานพาหนะไฟฟามาใชของผูบริโภคและกําหนดวาปญหาความยั่งยืน
จะมีผลตอการตัดสินใจซื้อยานพาหนะไฟฟาของผูบริโภคหรือไม การศึกษาน้ีใหขอมูลเชิงลึกที่มี
คุณคาในการต้ังคาและการรับรูของผูที่ชื่นชอบเทคโนโลยี คือบุคคลที่เกี่ยวของกับการพัฒนา
เทคโนโลยีและมีอุปกรณที่ดีกวาเพื่อแยกแยะความแตกตางระหวางยานพาหนะไฟฟา (Electric
vehicles, EVs) และยานพาหนะแบบเดิม ๆ (Conventional vehicles, CVs) กลุมบุคคลกลุมน้ีมี
แนวโนมที่จะเปนผูที่ใชยานพาหนะไฟฟาในชวงแรกเร่ิม หากพวกเขาเห็นวามีประสิทธิภาพดีกวา
ยานพาหนะแบบเดิม ๆ ผลลัพธเหลาน้ีสามารถเปนแนวทางในการกําหนดนโยบายดานพลังงาน
และการคมนาคม นอกจากน้ียังสามารถใหคําแนะนําในการตัดสินใจของวิศวกรที่เกี่ยวของกับ
ยานพาหนะไฟฟา ในการรวมเอาความตองการของผูบริโภคเขากับการออกแบบยานพาหนะไฟฟา
ทางวิศวกรรม

Hess et al. (2012) ไดศึกษาเร่ืองการจัดวางสถานีชารจสําหรับเครือขาย
ยานพาหนะไฟฟาอยางเหมาะสมที่สุด โดยนําเสนอโมเดลสําหรับรถยนตไฟฟาและการใชงาน
แบตเตอร่ี การเคลื่อนยายยานพาหนะ สถานีชารจไฟ และการแกปญหาสําหรับตําแหนงที่เหมาะสม
ของสถานีชารจ การศึกษาน้ีจะสมมติสถานการณที่เครือขายยานพาหนะไฟฟากําลังแลนไปจนกวา
จะตรวจพบแบตเตอร่ีที่ตํ่า และพวกเขาจะเชื่อมตอผานทาง Vehicular ad-hoc หรือเครือขาย
โทรศัพทมือถือ เพื่อไดรับการโฆษณาสถานีชารจและรับการนําทางไปที่สถานีเหลาน้ี เพื่อชวยให
ผูใชแตละรายสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเดินทางของตนในแงของเวลาที่ลดลงในการคนหา
สถานีชารจไฟ และลดเวลาเดินทางโดยรวม ขอมูลเกี่ยวกับที่ต้ังสถานีชารจ และสถานะ ในอนาคต
อาจจะเปนไปในรูปแบบของจํานวนปลั๊กที่วางพรอมใหใชงาน และเวลารอคอยโดยเฉลี่ยใน
ขณะน้ัน งานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาโครงสรางพื้นฐานการชารจจะไดมาจากเวลาการเดินทางเฉลี่ย
ของยานพาหนะไฟฟา วิธีการจัดตําแหนงไดใชการเขียนโปรแกรมทางพันธุกรรมและการจําลอง
การเคลื่อนที่ของยานพาหนะไฟฟาในยุโรป และงานวิจัยน้ีไดผลลัพธของการศึกษาจากการจําลอง
ของการเคลื่อนที่ยานพาหนะมาใชบนแผนที่เมืองจริง เชน แผนที่เมืองเวียนนา และแสดงใหเห็นวา
อัลกอริทึมทางพันธุกรรมจะสรางผลลัพธซึ่งมีความนาเชื่อถือทางสถิติ
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Stephens-Romero et al. (2011) ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอความตองการรถยนต
ไฟฟาในอนาคต โดยไดพัฒนาแบบจําลองพลวัตของระบบของการใชยานพาหนะไฟฟาในสหราช
อาณาจักรในอีก 40 ปขางหนา แบบจําลองน้ีตอขยายงานวิจัยกอนหนาน้ีของ Struben และ Sterman
(2008) เพื่อใชวิเคราะหการตลาดในสหราชอาณาจักร ผูศึกษาไดพิจารณาผลกระทบของการดูดซึม
และการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดของปจจัยตาง ๆ เชน เงินสงเสริม ชวงการขับขี่ จุดชารจที่
พรอมใชงาน อัตราการปลอยกาซเรือนกระจก และภาษี งานศึกษาน้ีแสดงใหเห็นวาเงินสงเสริมมี
ผลกระทบเพียงเล็กนอยตอการเขาซื้อกิจการภายใตธุรกิจแบบเดิมตามปกติ อยางไรก็ตามเมื่อเรา
แนะนําการจําลองสถานการณการตลาดแบบมีเงื่อนไข วามีบทบาทสําคัญในการกระตุนตลาดสู
เสนทางที่ประสบความสําเร็จ ความออนไหวของผลลัพธที่ไดจากสมมติฐานเกี่ยวกับคําพูด อายุการ
ใชงานเฉลี่ยของยานพาหนะ และอัตราการปลอยมลพิษที่ไดรับสํารวจ ผูศึกษาไดพบวาการ
เปลี่ยนแปลงของสิ่งเหลาน้ีอาจสงผลตอการบริโภคและการปลอยมลพิษมากกวาปจจัยดาน
นโยบายหรือคุณสมบัติของยานพาหนะ ผลลัพธของงานศึกษาน้ียังมีผลกระทบตอนโยบายที่สําคัญ
อีกดวย

Gao and Guo (2013) ไดศึกษาเร่ืองการวางแผนสถานีชารจไฟสําหรับรถยนต
ไฟฟาแบบ Phased electric vehicle ที่เหมาะสม โดยในการศึกษาน้ีไดแบงการวางแผนตําแหนง
สถานีชารจไฟสําหรับยานพาหนะไฟฟาไว 2 ระยะ คือระยะสาธิตสาธารณะ และระยะดําเนินงาน
เชิงพาณิชย ในระยะสาธิตสาธารณะ เปนการวางแผนระยะสั้น โดยใชแบบจําลองแบบครอบคลุม
มากที่สุด (Maximal covering model) เพื่อใชกําหนดตําแหนงของสถานีชารจและผูศึกษาได
เลือกใช Branch and bound method ในการแกปญหาสําหรับระยะสาธิตสาธารณะน้ี แตในสวนของ
ระยะดําเนินงานเชิงพาณิชยจะเปนการวางแผนในระยะยาวเพื่อศึกษาเขตพื้นที่ใหบริการสถานีชารจ
ไฟดวยแผนภาพ Voronoi และมีขอจํากัดของวิธีการวางแผนที่ดีที่สุด (Optimal planning method)
ที่นําเสนอการเพิ่มขึ้นของตําแหนงสถานีใหม ๆ และการแบงเขตพื้นที่บริการ วิธีการน้ีจะใชวิธี
Most greatly air circuit method และลักษณะเฉพาะแบบไดนามิกของแผนภาพ Voronoi เพื่อยืนยัน
วามีการกระจายของสถานีชารจที่เหมาะสม จากน้ันแบบจําลองของสถานีชารจที่มีการจัดสรร
กําลังไฟฟาอยางเหมาะสมจะถูกสรางขึ้นโดยใชแบบจําลอง M/M/c และในตอนทายของการศึกษา
น้ียังไดมีการจําลองตําแหนงสถานีชารจไฟฟาอีกดวย

Nie and Ghamami (2013) ไดศึกษาเร่ืองแนวทาง Corridor-centric ในการ
วางแผนโครงสรางพื้นฐานสําหรับการชารจไฟของรถยนตไฟฟา การเปลี่ยนไปใชยานพาหนะ
ไฟฟา (Electric vehicles, EV) กําลังเผชิญกับอุปสรรคสําคัญ 2 แงมุม ในแงหน่ึงแบตเตอร่ี
ยานพาหนะไฟฟายังคงมีราคาแพงและถูกจํากัดดวยระยะการขับขี่เน่ืองจากขาดการพัฒนาดาน
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เทคโนโลยี และอีกในแงหน่ึงการสนับสนุนโครงสรางพื้นฐานที่ดอยพัฒนาโดยเฉพาะอยางยิ่งการ
ขาดแคลนโครงสรางพื้นฐานในการเติมเชื้อเพลิงอยางรวดเร็วทําใหยานพาหนะไฟฟาไมเหมาะ
สําหรับการเดินทางระยะทางไกลและระยะปานกลาง วัตถุประสงคหลักของการศึกษาคร้ังน้ีคือเพื่อ
ทําความเขาใจอุปสรรคเหลาน้ีและพัฒนากลยุทธในการเอาชนะปญหาเหลาน้ี ดวยเหตุน้ีแนวคิด
ของแบบจําลองการเพิ่มประสิทธิภาพจึงถูกนําเสนอเพื่อนํามาวิเคราะหการเดินทางโดยยานพาหนะ
ไฟฟาดวยระยะไกล วัตถุประสงคของแบบจําลองคือการเลือกขนาดของแบตเตอร่ีและ
ความสามารถในการชารจ (ทั้งในดานกําลังการชารจไฟของแตละสถานีและจํานวนสถานีที่จําเปน
ในเสนทาง) เพื่อใหไดระดับการใหบริการที่เหมาะสมในลักษณะที่ตนทุนทางสังคมรวมจะลดลง
งานศึกษาน้ียังไดพิจารณาสองสวนการขยาย ขอแรกใหขอสันนิษฐานวาการชารจไฟที่สถานีเปน
ตัวแปรที่ตอเน่ือง ตัวแปรที่สองพิจารณาการสลับแบตเตอร่ีเปนทางเลือกหน่ึงในการชารจ การ
วิเคราะหของงานศึกษาชี้ใหเห็นวา (1) กระบวนทัศนในปจจุบันของการพัฒนาสถานที่ชารจไฟที่
มุงเนนการชารจไฟระดับ 2 ทําใหมีระดับการใหบริการที่ไมดีสําหรับการเดินทางระยะไกล (2)
วิธีการชารจระดับ 3 เปนสิ่งที่จําเปนไมเพียงแตเพื่อใหไดบริการที่เหมาะสมเทาน้ัน แตยังชวยลด
ตนทุนทางสังคม (3) การลงทุนดานเทคโนโลยีแบตเตอร่ีเพื่อลดตนทุนของแบตเตอร่ีนาจะมี
ผลกระทบมากขึ้นในการลดตนทุนการชารจ และ (4) การแลกเปลี่ยนแบตเตอร่ีใหบริการระดับสูง
แตอาจไมเหมาะสําหรับสังคมในระดับปานกลางของการบริการโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อคาใชจายใน
การสรางสถานีแลกเปลี่ยนและสถานีชารจอยูใกล

Cai et al (2014) ไดศึกษาการเลือกที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาสาธารณะใน
ปกกิ่งโดยใชขอมูลขนาดใหญที่แสดงถึงรูปแบบการเดินทางของแท็กซี่ ผูศึกษาไดเล็งเห็นความทา
ทายของการประมาณความตองการในการชารจไฟฟาเน่ืองจากขอมูลการเดินทางที่สมจริงน้ั นยัง
นอยอยู การชารจไฟสาธารณะแตกตางจากการเติมเชื้อเพลิงทั่วไปสองดาน คือ เวลาที่ตองใชใน
การชารจ และความเปนไปไดที่จะชารจไฟที่บาน งานวิจัยน้ีใชขอมูลเสนทางการเดินทางของ
แท็กซี่ประมาณ 11,880 คัน ในกรุงปกกิ่งเปนกรณีศึกษา เพื่อประเมินวารูปแบบการเดินทางที่ได
จากขอมูลขนาดใหญสามารถชวยในการพัฒนาโครงสรางพื้นฐานของระบบชารจไฟสาธารณะ
โดยแบบจําลองมีวิธีการคือ เร่ิมจากจําแนกเหตุการณที่แท็กซี่จอดรถ จากขอมูลที่มีเพื่อประเมิน
โอกาสในการชารจไฟสาธารณะ รวบรวมโอกาสในการชารจไฟสาธารณะออกมาใหอยูในรูปของ
ตําแหนงที่รถแท็กซี่จํานวนมากเลือกที่จะจอดรถเปนระยะเวลานาน จากน้ันใหคะแนนกับสถานี
เติมนํ้ามันแตละแหงใหสอดคลองกับการระบุโอกาสในการชารจไฟ จากน้ันจะเลือกชุดสถานีเติม
นํ้ามันที่ไมซ้ํากันตามเกณฑที่ตางกัน (เชน จํานวนเหตุการณที่รถมาจอดสูงสุด ระยะเวลาจอดรถ
สูงสุดตอวัน หรือระยะเวลาจอดเฉลี่ยตอคัน)ใหเปนสถานีชารจ ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา (1) จุด
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จอดรถสาธารณะเปนตัวบงชี้ที่ดีสําหรับความตองการชารจไฟฟา (2) สถานีชารจที่ต้ังโดยใช
รูปแบบการเดินทางสามารถปรับปรุงอัตราการใชพลังงานไฟฟา และลดการใชนํ้ามันเบนซิน (3)
ตารางการปลอยกาซ CO2 SO2 และ NOx จะเพิ่มขึ้นเมื่อใชระบบแท็กซี่พลังงานไฟฟา ในขณะที่
การปลอยกาซ CO จะลดลง และ (4) ความตองการพลังงานสําหรับการชารจแท็กซี่สาธารณะมี
คาสูงสุดในชวงเที่ยงวันของชวงที่รอนที่สุดในฤดูรอนที่ปกกิ่ง

2.2.2 งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับการเลือกจุดท่ีตั้งท่ีเหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิง
พลังงานทางเลือกโดยจําแนกปจจัยท่ีใชพิจารณา
นักวิจัยหลายทานไดพัฒนาปญหาการเลือกทําาเลที่ต้ัง (Facility location problem:

LP) เพื่อศึกษาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงานทางเลือก มีหลายปจจัยที่
นักวิจัยทานอ่ืนใชพิจารณาคนหาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงานทางเลือก
โดยผูวิจัยไดจําแนกงานวิจัยจากปจจัยที่ใชพิจารณา ดังน้ี

 งานวิจัยคนหาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงาน
ทางเลือกโดยพิจารณารูปแบบการเดินทางของผูใชยานพาหนะ (Driving pattern)

Ventura et al. (2015) ไดศึกษาเร่ืองปญหาตําแหนงเครือขายแบบตอเน่ืองสําหรับ
สถานีเติมเชื้อเพลิงแหงหน่ึงบนเครือขายตนไม (Tree network) การศึกษาน้ีจะพิจารณาปญหา
ตําแหนงสถานีเติมเชื้อเพลิงแบบตอเน่ืองหน่ึงแหงบนเครือขายตนไม ซึ่งเปนโครงสรางทั่วไปของ
หลายเสนทางทั่วโลก เพื่อหาสถานที่ที่เหมาะสมที่สุดในเครือขาย เร่ิมแรกคือมีคุณสมบัติสอง
ประการเกี่ยวกับการลดขนาดปญหา จากน้ันหลังจากแนะนําแนวคิ ดเกี่ยวกับเสนทางการเติม
เชื้อเพลิงแลวผูศึกษาก็ไดแสดงใหเห็นวาสถานที่บางแหงที่ดีที่สุดสามารถหาไดคือที่จุดสิ้นสุดของ
เสนทางเติมเชื้อเพลิงเหลาน้ี สุดทายยังไดพัฒนาขั้นตอนวิธีทางคณิตศาสตรของจุดเติมนํ้ามันแบบ
เด่ียว (Single refueling point algorithm) เพื่อกําหนดชุดของจุดสิ้นสุดที่เหมาะสมซึ่งจะเพิ่มการ
ครอบคลุมการไหลของการเดินทาง (Maximizes the traffic flow) คิดเปนรอบตอวันของสถานีน้ัน
ในงานศึกษาน้ียังไดยกตัวอยางของเครือขายตนไมขนาดเล็กและแกไขเพื่อแสดงการทํางาน
อัลกอริทึมที่ไดนําเสนอ

Asamer et al. (2016) ไดศึกษาเร่ืองการเพิ่มประสิทธิภาพตําแหนงที่ต้ังสถานีชารจ
สําหรับผูใหบริการรถแท็กซี่ในเมือง การศึกษาน้ีไดนําเสนอระบบสนับสนุนการตัดสินใจในการ
ต้ังสถานีชารจเพื่อตอบสนองความตองการในการชารจของรถแท็กซี่ไฟฟา มีการดําเนินงานโดยใช
ขอมูลจากรถแท็กซี่ประมาณ 800 คัน เพื่อการระบุและประมาณความตองการใชไฟฟาของรถ
แท็กซี่ไฟฟา โดยดูจากความถี่ที่รถแท็กซี่เดินทางจากจุดเร่ิมตนไปยังจุดหมายปลายทาง การศึกษาน้ี
ไดกําหนดปญหาการหาตําแหนงที่ต้ังที่ครอบคลุมมากที่สุด (Maximal covering location problem)
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และนําไปแกปญหาเพื่อใหสามารถตอบสนองความตองการชารจไฟฟามากที่สุดเทาที่จะเปนไปได
และมีเงื่อนไขคือ จํานวนสถานีชารจจํากัด โดยจํานวนสถานีชารจมาจากขอตกลงระหวางขอจํากัด
ดานงบประมาณ และความครอบคลุมถึงความตองการชารจและเครือขายบนทองถนน อีกทั้งใน
การศึกษาปญหาน้ีไดมีการพิจารณาสถานีชารจที่มีอยูกอนแลว ปญหาการเพิ่มประสิทธิภาพน้ี
มุงเนนไปที่การหาบริเวณที่เหมาะสมสําหรับต้ังสถานีชารจมากกวาตําแหนงที่แนนอน และสถานี
ที่ต้ังจะเปนแบบ Fast charging station แบบจําลองปญหาการหาตําแหนงที่ต้ังที่ครอบคลุมมากที่สุด
น้ี เปนปญหาแบบ Mixed-integer nonlinear program (MINLP) และผูศึกษาไดใช IBM ILOG
CPLEX ในการแกปญหา สุดทายแนวทางการศึกษาน้ีไดถูกนําไปดําเนินการในเมืองเวียนนา
ประเทศออสเตรีย

Hof et al. (2017) ไดพัฒนาวิธีแกปญหาสําหรับปญหาการกําหนดเสนทาง
ยานพาหนะดวยการหยุดกลางทาง (โดยใชตัวอยางของ Adaptive variable neighborhood search
(AVNS)) เพื่อแกปญหาการกําหนดเสนทางและตําแหนงสถานีเปลี่ยนแบตเตอร่ีสําหรับยานยนต
ไฟฟาที่มีความจุไฟฟาจํากัด ปญหาของงานวิจัยน้ีมีการกําหนดตําแหนงของสถานีเปลี่ยนแบตเตอรี
และกําหนดเสนทางของยานยนตไฟฟาเพื่อใหบริการแกลูกคา โดยมีเปาหมายเพื่อใหผลรวมของคา
กอสรางและคาเดินทางนอยที่สุด

 งานวิจัยคนหาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงาน
ทางเลือกโดยพิจารณารูปแบบการเติมเชื้อเพลิงยานพาหนะ (Refueling pattern)

Upchurch et al. (2009) ไดศึกษาแบบจําลองคนหาตําแหนงที่ต้ังสําหรับสถานีเติม
เชื้อเพลิงพลังงานทางเลือก โดยใชแบบจําลอง Flow-refueling location model (FRLM) พัฒนา
เพื่อใหลงทุนนอยที่สุดเทาที่จําเปนในการสรางโครงสรางพื้นฐานการเติมเชื้อเพลิง และคนหา
ตําแหนงของสถานีเติมเชื้อเพลิงที่เหมาะสม งานวิจัยน้ีไดเสนอแบบจําลอง FRLM ซึ่งจํากัดจํานวน
ยานพาหนะที่เติมนํ้ามันในแตละสถานี นอกจากน้ียังนําเสนอฟงกชั่นวัตถุประสงค 2 แบบ คือ ให
จํานวนรอบการเดินทางของยานพาหนะมากที่สุด และใหยานพาหนะเดินทางไดระยะทางมากที่สุด
และไดเสนอกรณีศึกษาใชแบบจําลองกับเครือขายในเมืองในรัฐแอริโซนาและบริเวณใกลเคียง เพื่อ
เปรียบเทียบระหวางฟงกชั่นวัตถุประสงคทั้ง 2 แบบ

Andrews et al. (2013) ไดศึกษาการสรางแบบจําลองและการเพิ่มประสิทธิภาพ
สําหรับโครงสรางพื้นฐานการชารจไฟสําหรับยานพาหนะไฟฟา โดยไดศึกษาวิธีที่ยานพาหนะ
ไฟฟาในปจจุบันจะมีประสิทธิภาพในการตอบสนองความตองการในการขับขี่ของผูใช และได
นําเสนอรูปแบบการเพิ่มประสิทธิภาพเพื่อหาสถานที่สําหรับต้ังสถานีชารจไฟที่จําเปนในการ
สนับสนุนการใชงานยานพาหนะไฟฟา ผูศึกษาไดใชขอมูลที่เปดเผยตอสาธารณชนจากการสํารวจ
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การเดินทางซึ่งเนนเปนแบบบุคคล และยังสรางชุดขอมูลของยานพาหนะที่เปนศูนยกลาง การ
วิเคราะหทางสถิติของชุดขอมูลสําหรับเมืองเหลาน้ีแสดงใหเห็นวายานพาหนะสวนใหญเดินทาง
นอยกวาชวงการขับขี่เฉลี่ยของยานพาหนะไฟฟาที่มีอยูในทองตลาด เน่ืองจากระยะทางที่เดินทาง
ไมไดเปนปจจัยเดียวสงผลตอชวงการขับขี่ของยานพาหนะไฟฟา ผูศึกษาจึงพัฒนารูปแบบการ
ชารจไฟของผูใชซึ่งจะกําหนดตําแหนงและวิธีการชารจไฟยานพาหนะจากการเดินทางทั้งหมดของ
ยานพาหนะและความพรอมของโครงสรางพื้นฐานการชารจไฟฟา ยานพาหนะที่การเดินทางไม
ครบรอบการเดินทางทั้งหมด จะถูกนํามาใชเปนขอมูลในแบบจําลองการเพิ่มประสิทธิภาพเพื่อหา
ตําแหนงที่ต้ังสถานีชารจที่ดีที่สุด ซึ่งเปนแบบจําลองแบบ Mixed integer programming ที่มี
วัตถุประสงคคือระยะทางรวมนอยที่สุด (Minimize the total distance traveled) สุดทายการศึกษาน้ี
ยังไดนําเสนอผลการเพิ่มประสิทธิภาพโดยอางอิงขอมูลจากเมืองชิคาโกและเมืองซีแอตเทิล ใน
สหรัฐอเมริกา

 งานวิจัยคนหาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงาน
ทางเลือกโดยพิจารณาจุดที่ต้ัง และจํานวนจุดที่ต้ัง (Two level)

Micari et al. (2017) ไดศึกษาวิธีการคํานวณหาจํานวนสถานีชารจไฟฟาที่ตองการ
สําหรับ ยานยนตไฟฟา และการกําหนดตําแหนงในเครือขายถนน จุดมุงหมายคือการวางแผน
กระจายพื้นที่ใหบริการสถานีชารจไฟฟา โดยพิจารณาอุปสงค (การไหลของยานยนตไฟฟา) และ
อุปทาน (เครือขายถนนที่จะถูกจัดตําแหนง) ผานแบบจําลองประเมินสองระดับคือ ระดับแรก หา
ตําแหนงที่กําหนดไวในตอนแรก หลังจากน้ัน ระดับที่สอง หาจํานวนสถานีชารจสําหรับแตละ
พื้นที่บริการ บทความน้ีไดเสนอกรณีศึกษาบนเครือขายทางหลวงของอิตาลี

 งานวิจัยคนหาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงาน
ทางเลือกโดยพิจารณาความตองการที่ไมคงที่ (Demand dynamics)

Chung and Kwon (2015) ไดศึกษาการวางแผนระยะยาวสําหรับสถานที่ชารจ
รถยนตดวยไฟฟา กรณีศึกษาทางดวนของประเทศเกาหลี การศึกษาน้ีไดกําหนดรูปแบบการเพิ่ม
ประสิทธิภาพดวยแบบจําลอง Flow-refueling location model แบบหลายชวงเวลา เพื่อการวางแผน
เชิงกลยุทธสําหรับการหาตําแหนงที่ต้ังสถานีชารจไฟฟา ซึ่งเปนแบบจําลองแบบ Mixed-integer
linear programming และมีฟงกชั่นวัตถุประสงค คือ ความครอบคลุมการไหลสูงสุด นอกจากน้ีผู
ศึกษายังไดเสนอวิธี Myopic method สองแบบ คือ Forward-myopic methods และ Backward-
myopic สุดทายการศึกษาน้ีไดเสนอการพัฒนากรณีศึกษาจากขอมูลการไหลของการจราจรจริงของ
เครือขายทางดวนในประเทศเกาหลี ป 2011 และจะพิจารณาเปรียบเทียบเกี่ยวกับผลการดําเนินงาน
ของทั้งสามวิธี ที่ไดจากการใชวิธี branch-and-bound ในการแกปญหา
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Miralinaghi et al (2017) ไดศึกษาเร่ืองปญหาการหาตําแหนงที่ต้ังสถานีเติม
เชื้อเพลิงที่มีการเบี่ยงเบนจากการจราจรในหลายชวงเวลา ในงานศึกษาน้ีจะพิจารณาปญหาในการ
หาตําแหนงที่ ต้ังสถานีเติมเชื้อเพลิงในเครือขายการขนสงโดยใชโปรแกรมทางคณิตศาสตร
รูปแบบที่นําเสนอสามารถใชไดกับเชื้อเพลิงประเภทตาง ๆ และเหมาะอยางยิ่งสําหรับเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจน โดยสมมติวาผูวางแผน ผูผลิตไฮโดรเจน หรือหนวยงานของรัฐ ตองการจะกําหนด
ตําแหนงสถานีเติมนํ้ามันสําหรับเครือขายการขนสงภายในเขตเมืองที่กําหนด โดยมีสิ่งตองคํานึงถึง
เชน ความตองการในการเดินทางหลายชวงเวลา ตนทุนในการดําเนินงานของสถานีเติมเชื้อเพลิง
แบบไมเชิงเสน และคาเบี่ยงเบนของการเดินทางจากเสนทางที่สั้นที่สุดในการเติมเชื้อเพลิง การรวม
เอารูปแบบความตองการในหลายชวงเวลาจะชวยใหสามารถอธิบายถึงความตองการในการเติม
นํ้ามันไฮโดรเจนทั้งในระยะสั้นและระยะยาว นอกจากน้ียังชวยใหสามารถจําลองการเปลี่ยนแปลง
ในคากําหนดของผูใช (ทางเลือกสถานีและเสนทาง) และสภาพการจราจรในแตละชวงเวลา และมี
การพิจารณาตนทุนการดําเนินงานของสถานีเติมนํ้ามันเชื้อเพลิงเพื่อใชในการตัดสินใจลงทุน ผู
ศึกษาไดแนะนําฟงกชั่นตนทุนแบบบันได (Staircase marginal cost function) และการพิจารณา
แบบจําลองเกี่ยวกับสถานีและเสนทางการเดินทางของผูขับขี่ เน่ืองจากอาจเกิดการเบี่ยงเบนไปจาก
เสนทางเดิมในการเติมเชื้อเพลิงทําใหเกิดคาใชจายเพิ่มเติมและสงผลตอจํานวนและตําแหนงของ
สถานีเติมเชื้อเพลิง ปญหาน้ีไดถูกกําหนดเปน Mixed integer program แบบหลายชวงเวลา ที่มี
ระยะเวลาในการเดินทางคงที่และมีคาใชจายในการดําเนินงานของสถานีเติมเชื้อเพลิงแบบบันได ผู
ศึกษาไดใชขั้นตอนวิธีการแกปญหาที่รูจักกันดีทั้งสองแบบ คือ แบบ Branch-and-bound และแบบ
Lagrangian relaxation การวิเคราะหการศึกษาน้ีไดแสดงใหเห็นวาการแกปญหาตําแหนงสถานีเติม
เชื้อเพลิงใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นดวยวิธีการ Branch-and-bound และแบบ Lagrangian relaxation
ไดใหผลลัพธที่ดีและใชเวลาในการคํานวณนอยลง นอกจากน้ีการศึกษาน้ียังไดนําเสนอตัวอยางเชิง
ตัวเลขของเมืองมัชฮัด ประเทศอิหราน ที่แสดงใหเห็นการหาตําแหนงที่ต้ังสถานีเติมเชื้อเพลิงดวย
การพิจารณารูปแบบการจราจรหลายชวงเวลาสงผลใหเกิดความแออัดของการจราจรบนเครือขาย
การจราจรนอยลง และคาใชจายของผูใชและหนวยงานยังนอยกวาอีกดวย

 งานวิจัยคนหาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงาน
ทางเลือกโดยพิจารณาตัวเลือกเสนทางและความตองการที่ไมแนนอน (Route choices and demand
uncertainty)

Lo and Tung (2003) ไดศึกษาเครือขายที่มีการเชื่อมโยงแบบแยกยอยจากการ
วิเคราะหและออกแบบขีดความสามารถ โดยไดพัฒนาวิธีการในการสรางแบบจําลองเครือขายเมื่ อ
ความสามารถในการเชื่อมโยงขึ้นกับ Stochastic degradations ในรูปแบบของสถานการณ
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การจราจรในแตละวัน ซึ่งทําใหเกิดความแปรปรวนของเวลาในการเดินทาง เราต้ังสมมติฐานวาผู
ขับขี่จะเลือกเสนทางที่จะลดความแปรปรวนของเวลาในการเดินทาง เชนเดียวกับที่จะลดเวลาใน
การเดินทางเฉลี่ยของพวกเขา เมื่อเวลาผานไปผูโดยสารจะเรียนรูความแปรปรวนของเวลาในการ
เดินทางของเสนทางโดยพิจารณาจากประสบการณที่ผานมา ปจจัยความแปรปรวนดังกลาวจะ
สงผลในการพิจารณาทางเลือกเสนทางของพวกเขา และปรับตัวใหเขาสูรูปแบบสมดุลในระยะยาว
การศึกษาน้ีไดแสดงลักษณะพฤติกรรมการเลือกเสนทางเมื่อตองเผชิญกับระยะเวลาการเดินทางที่
ไมแนนอนดวยแนวคิดเกี่ยวกับ Probabilistic user equilibrium (PUE) ผูศึกษาไดกําหนดและจัดทํา
PUE ดวยวิธีการที่เชื่อถือได และไดพัฒนาโปรแกรมทางคณิตศาสตรแบบไมเชิงเสน (Nonlinear
mathematical program) เพื่อศึกษาความสมดุลระหวางการไหลสูงสุดที่เครือขายสามารถดําเนินการ
ได (Maximum flow a network) และขอบเขตของความพึงพอใจของ PUE ในดานความเชื่อถือได
ของขอจํากัด การวิเคราะหแบบจําลองสมการน้ีแสดงใหเห็นถึงคุณสมบัติที่นาสนใจบางอยาง
สมการที่ไดนําเสนอสามารถใชในการวิเคราะหเครือขายที่มีอยูแลวหรือตองการปรับปรุงโดยการ
ปรับเปลี่ยนความสามารถในการเชื่อมโยง สุดทายในการศึกษาน้ียังไดมีการศึกษาเชิงตัวเลขสําหรับ
ตัวอยางการเชื่อมโยง 19 รายการ เพื่อแสดงสมรรถนะและคุณสมบัติของสมการ

Kim and Kuby (2012) ไดศึกษาเร่ืองรูปแบบการเติมเชื้อเพลิงแบบเบี่ยงเบนเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพเครือขายสถานีเติมเชื้อเพลิง การศึกษาน้ีไดพัฒนาและประยุกตใชแบบจําลอง
แบบ Mixed-integer linear programming ซึ่งจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการหาตําแหนงที่ต้ังของ
สถานีเติมเชื้อเพลิงโดยพิจารณาจากระยะชวงการขับขี่ที่จํากัดของยานพาหนะ และยังมีความ
เบี่ยงเบนที่เกิดจากความต้ังใจของผูขับขี่ที่ เบี่ยงเบนไปจากเสนทางที่สั้นที่สุดเพื่อเติมเชื้อเพลิง
ยานพาหนะของตน เมื่อมีเครือขายสถานีเติมนํ้ามันเชื้อเพลิงกระจัดกระจายกันอยู แบบจําลอง
Deviation-flow refueling location model (DFRLM) ถูกนํามาใชหาตําแหนงที่ต้ังสถานี โดยมี
ฟงกชั่นวัตถุประสง คือ ปริมาณการไหลทั้งหมดมากที่สุดบนเสนทางเบี่ยงเบน สมมติใหเมื่อความ
ตองการไหลที่สถานีลดลงคือคาเบี่ยงเบนของผูขับขี่ที่เพิ่มขึ้น กลาวคือสันนิษฐานจํานวนผูขับขี่ที่
เขารับบริการจากสถานีนอกเสนทางที่วางแผนไวลวงหนาของพวกเขาจะลดลงเมื่อคาเบี่ยงเบนที่
ตองการเพิ่มขึ้น ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาคาเบี่ยงเบนสูงสุดที่อนุญาตและรูปแบบคาแบบ
เบี่ยงเบนเฉพาะจะมีผลกับการหาตําแหนงที่ต้ังที่เหมาะสมที่สุดของสิ่งกอสรางและมีผลตอคา
ฟงกชั่นวัตถุประสงคเชนกัน

Capar et al. (2013) ไดศึกษาการกําหนดสูตร Arc cover–path-cover และการ
วิเคราะหเชิงกลยุทธของตําแหนงที่ต้ังสถานีเชื้อเพลิงทดแทน ในการศึกษาน้ีไดนําเสนอรูปแบบ
ใหมของการเติมเชื้อเพลิงที่ใชชวงของยานพาหนะและการเดินทางระหวางคูตนทางถึงปลายทาง
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คือแบบจําลอง AC–PC FRLM model มีฟงกชั่นวัตถุประสงค คือ ปริมาณการเขารับบริการสูงสุด
แบบจําลองที่นําเสนอมีขนาดกะทัดรัดและสามารถแกปญหาไดเร็วกวา สูตรที่กะทัดรัดที่สามารถ
แกไขไดเร็วขึ้นจะชวยใหฝายที่เกี่ยวของสามารถทํางานรวมกับปญหาที่เกิดขึ้นจริงไดมากขึ้นเพื่อ
นําไปใชงานเกี่ยวกับโครงสรางพื้นฐาน จากน้ันผูศึกษายังไดศึกษาชุดคําถามเชิงกลยุทธจาก มุมมอง
ขององคกรที่ใชสถานีเชื้อเพลิงทดแทน โดยจะตอบคําถามดวยแบบจําลอง SC–AC–PC  FRLM
model มีฟงกชั่นวัตถุประสงค คือ จํานวนสถานีเติมเชื้อเพลิงนอยที่สุดที่เพียงพอตอการใหบริการ
การศึกษาน้ีไดนําเสนอสูตร FRLM ทั่วไปที่มีความยืดหยุนมากขึ้นและสามารถนํามาประยุกตใชได
เชื้อเพลิงหลายชนิดและใชไดในมาตราสวนทางภูมิศาสตรที่แตกตางกัน

He et al. (2013) ไดศึกษาเร่ืองการปรับใชสถานีชารจสาธารณะใหเหมาะสมกับ
รถยนตไฟฟาไฮบริดแบบปลั๊กอิน (Plug-in hybrid electric vehicles, PHEVs) การศึกษาน้ีไดพัฒนา
กรอบการสรางแบบจําลองสมดุลซึ่งจะอธิบายถึงความสัมพันธระหวาง โอกาสของความพรอมใช
งานการชารจไฟสาธารณะ คาไฟฟา และจุดหมายปลายทาง รวมถึงการเลือกเสนทางของ
ยานพาหนะไฟฟาไฮบริดแบบปลั๊กอิน สําหรับการขนสงในภูมิภาคและเครือขายการขนสงกําลัง
ดวยยานพาหนะไฟฟาไฮบริดแบบปลั๊กอิน กรอบการสรางแบบจําลองน้ีใชเพื่อกําหนดจํานวน
สถานีชารจสาธารณะที่เหมาะสมในเขตปริมณฑลในภูมิภาค เพื่อเพิ่มสวัสดิการสังคมที่เกี่ยวของ
กับเครือขายแบบคู รูปแบบในการจัดสรรถูกกําหนดเปนโปรแกรมทางคณิตศาสตรที่มีขอจํากัด
และจะถูกแกไขไดดวย Active-set algorithm ตัวอยางเชิงตัวเลขถูกนําเสนอเพื่อแสดงใหเห็นถึง
แบบจําลองและนําเสนอขอมูลเชิงลึกเกี่ยวกับความสมดุลของเครือขายการขนสงและเครือขายการ
ขนสงกําลังควบคูไปกับการจัดสรรทรัพยากรสําหรับโครงสรางพื้นฐานของการชารจสาธารณะได
อยางเหมาะสม

Miralinaghi et al. (2017) ไดศึกษาปญหาตําแหนงที่ต้ังสถานีเติมเชื้อเพลิงที่มี
ความเบี่ยงเบนของการจราจรเมื่อพิจารณาตัวเลือกเสนทางและความตองการที่ไมแนนอน
การศึกษาน้ีมีเปาหมายคือการลดผลรวมของตนทุนการกอสราง ระยะเวลารวมในการเดินทางของ
ระบบทั้งหมด รวมถึงความลาชาในการเติมเชื้อเพลิง การศึกษาน้ีมุงเนนไปที่ปญหาการหาตําแหนง
ที่ต้ังของสถานีเติมเชื้อเพลิงสําหรับยานพาหนะที่ใชเชื้อเพลิงไฮโดรเจน โดยมีประเด็นที่ใหความ
สนใจ ไดแกความตองการที่ไมแนนอน และพฤติกรรมการเลือกเสนทางของผูขับขี่ งานวิจัยน้ีได
นําเสนอแบบจําลองสองแบบ คือ Robust centralized planning model (RCPM) และ Bi-level
centralized planning model (BLCPM) เพื่อรองรับทั้งสองประเด็นน้ีตามลําดับ ในสวนของ
แบบจําลอง RCPM ไดกําหนดปญหาน้ีเปนแบบ Min-max-min program ซึ่งเปน Mixed-integer
nonlinear program (MINLP) โดยมีฟงกชั่นวัตถุประสงคหลัก คือ ตนทุนรวมนอยที่สุด และไดใช
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Cutting plane algorithm ในการแกปญหา และในสวนของแบบจําลอง BLCPM เปน MINLP และ
มีฟงกชั่นวัตถุประสงคคือตนทุนรวมนอยที่สุดเชนเดียวกัน โดยตนทุนรวมจะหมายถึง ตนทุนจาก
เวลาเดินทางทั้งหมดของระบบ ตนทุนจากการลาชาที่สถานีเติมเชื้อเพลิง และตนทุนการกอสราง
ของสถานีที่ถูกเลือก ในสวนของแบบจําลอง BLCPM น้ีไดใช Genetic algorithm ในการแกปญหา

 งานวิจัยคนหาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงาน
ทางเลือกโดยพิจารณาสถานีชารจไฟฟาสองแบบ คือ สถานีชารจไฟฟาแบบเร็ว และสถานีชารจ
ไฟฟาแบบชา (Fast and slow charging station)

Huang et al. (2016) ไดศึกษาแบบจําลองการเพิ่มประสิทธิภาพสําหรับการชารจ
ไฟฟาสองแบบ คือ การชารจไฟฟาแบบเร็วและชา ซึ่งมีวัตถุประสงคใหลดตนทุนโดยรวมนอย
ที่สุด แตยังครอบคลุมปริมาณความตองการชารจไฟฟา แทนที่จะใชจุดที่ต้ัง งานวิจัยน้ีไดเสนอการ
ใชรูปทรงเรขาคณิตเพื่อแสดงความตองการการชารจไฟฟา และเพื่อไมใหมีชองวางระหวางรูปทรง
เรขาคณิตผูวิจัยจึงไดพัฒนาวิธีการซอนทับรูปหลายเหลี่ยมเพื่อแยกความตองการในเครือขายถนน
และไดนําแบบจําลองไปใชกับ โทรอนโต และ รัฐออนแทรีโอ ในแคนาดา

Jiao et al. (2017) ไดเสนอแบบจําลอง Mixed Integer Programming (MIP) เพื่อ
ตอบสนองความตองการของลูกคาที่ใชบริการสถานีชารจไฟฟา นอกจากน้ียังแกไขปญหาการเลือก
ตําแหนงที่ต้ังดวยการจัดสรรเสาชารจสองประเภทเพื่อตอบสนองความตองการที่แตกตางกัน (เชน
โหมดการชารจเร็วตอบสนองความตองการเชาเรงดวน) และไดทําการศึกษาเชิงตัวเลขโดยรวม
ขอมูลที่เปนประโยชนในปกกิ่งกับ และตัวแปรตัดสินใจสําหรับปญหาการเลือกตําแหนงที่ต้ัง

 งานวิจัยคนหาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงาน
ทางเลือกโดยพิจารณาชวงการขับขี่ของยานพาหนะ (Vehicles range)

Lee et al. (2014) ไดพัฒนาแบบจําลองการหาจุดที่ต้ังของสถานีชารจไฟแบบเร็ว
สําหรับยานพาหนะไฟฟา (EV) ในเขตเมือง โดยพิจารณาจากสถานะการชารจแบตเตอร่ี และ
พฤติกรรมการชารจและการเดินทางของผูใช ฟงกชันวัตถุประสงคของแบบจําลอง คือ ระยะการ
ทางการเดินทางที่ลมเหลวนอยที่สุด และระยะเวลาการเดินทางทั้งหมดของเครือขายนอยที่สุด เมื่อ
การไหลของเครือขายมาจากสมดุลของผูเดินทาง (User equilibrium: UE) ชวงการขับขี่จาก
เชื้อเพลิงที่เหลืออยูที่โหนดตนทางน้ันจะถูกพิจารณาตามการกระจายความนาจะเปนเพื่อสะทอน
พฤติกรรมการชารจของผูใช ผลการวิจัยพบวาแบบจําลองสามารถระบุตําแหนงสถานีชารจไฟฟา
โดยใชฟงกชันการกระจายความนาจะเปนสําหรับชวงการขับขี่จากเชื้อเพลิงที่เหลืออยูที่โหนดตน
ทาง และมีแนวโนมที่จะสะทอนสภาพการจราจรที่คับคั่งในเขตเมือง ทําใหหลีกเลี่ยงการต้ังสถานี
ชารจที่อาจทําใหเกิดการจราจรติดขัดมากขึ้น
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Kang et al. (2015) ไดเสนอแบบจําลองในกรณีศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบ
รถยนตไฟฟาแบตเตอร่ีและเครือขายที่ต้ังสถานีชารจไฟฟากระแสตรงแบบรวดในรัฐมิชิแกน โดย
ไดศึกษาทั้งดานการตลาด ดานวิศวกรรมคือแบตเตอร่ีและตนทุนการผลิตยานยนตไฟฟา และดาน
การดําเนินงานคือเครือขายที่ต้ังสถานีชารจไฟฟา

 งานวิจัยคนหาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงาน
ทางเลือกโดยพิจารณาชวงการขับขี่ยานพาหนะหลายชวง (Multiple-class)

Lim and Kuby (2010) ไดศึกษาเร่ือง Heuristic algorithms สําหรับเลือกตําแหนง
ที่ต้ังสถานีเชื้อเพลิงทดแทนโดยใชแบบจําลอง Flow-refueling location model (FRLM) การศึกษา
น้ีไดนําเสนออัลกอริทึมแบบฮิวริสติก (Heuristic algorithms) สามแบบเพื่อแกปญหาการหา
ตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับต้ังสถานีเติมเชื้อเพลิงทดแทน เชน ไฮโดรเจน เอทานอล ไบโอดีเซล
กาซธรรมชาติ หรือไฟฟา ซึ่งไดใชแบบจําลอง FRLM ในการหาตําแหนงที่ต้ังสถานีเติมเชื้อเพลิง
เพื่อเพิ่มการไหลเวียนความสามารถในการเติ มเชื้อเพลิงสูงที่สุด ดวยจํานวนที่กําหนดไว
แบบจําลอง FRLM ซึ่งเปนแบบ Mixed-integer linear programming (MILP) ไดใชขอจํากัดของ
ความตองการบนพื้นฐานของเสนทาง (Path-based demands) และขอจํากัดของชวงการขับขี่ตอการ
เติมเชื้อเพลิงหน่ึงคร้ัง ดังน้ันเสนทางที่ยาวกวาชวงการขับขี่จะตองมีผลรวมของสถานีเติมเชื้อเพลิง
มากกวาหน่ึงแหงเพื่อเติมเชื้อเพลิงใหเพียงพอสําหรับการเดินทางไปกลับ ในการศึกษาน้ีไดมีการ
พัฒนาและประยุกตใชอัลกอริทึมแบบฮิวริสติกสามแบบคือ (1) Greedy-adding (2) Greedy-adding
with substitution และ (3) Genetic algorithms เพื่อแกปญหาแบบจําลอง FRLM โดยวัตถุประสงค
ของการศึกษาอัลกอลิทึมฮิวริสติกถูกนําไปประยุกตใชในกรณีศึกษาการคนหาตําแหนงที่ต้ังสถานี
เติมเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในรัฐฟลอริดา สหรัฐอเมริกา

Hwang et al. (2015) ไดศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบใหมสําหรับการ
กําหนดตําแหนงสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงานทางเลือก บนเครือขายการขนสงแบบ Direct โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อเพิ่มความครอบคลุมของปริมาณการไหลของเสนทาง แบบจําลองน้ีไดรับการ
ออกแบบมาโดยเฉพาะสําหรับการพัฒนาโครงสรางพื้นฐานบนถนนที่เก็บคาผานทางและทาง
หลวงสายอ่ืน ๆ ซึ่งยานพาหนะไมจําเปนตองออกจากเครือขายถนนเพื่อเติมนํ้ามันสถาน และที่ต้ัง
สถานีบางแหงอาจเขาถึงไดเฉพาะยานพาหนะที่อยูทางฝงถนนเดียวกัน รูปแบบที่นําเสนอน้ีถูก
นําไปใชกับเครือขายถนนที่เก็บคาธรรมเนียมใชทาง Pennsylvania Turnpike system โดยใชขอมูล
การจราจรของรถบรรทุก 2011 และพิจารณาชวงการขับขี่รถยนตที่แตกตางกัน

Hwang et al. (2017) ไดศึกษาเครือขายการขนสงยานพาหนะหลายระดับซึ่ง
ยานพาหนะมีชวงการขับขี่และระดับถังนํ้ามันที่แตกตางกันในโหนดตนทางและปลายทาง และ
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เสนอแบบจําลองเชิงเสนแบบ 0-1 เพื่อหาจํานวนสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงานทางเลือก โดยให
ครอบคลุมการไหลของการจราจรทั้งหมดมากที่สุด (ในการเดินทางรอบตอหนวยเวลา) โดยนําไป
ศึกษาหาเครือขายสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงานทางเลือกจากขอมูลการจราจรรถบรรทุกขนาดกลาง
และขนาดใหญประจําป 2554 ของเครือขายถนนที่เก็บคาธรรมเนียมใชทาง Pennsylvania Turnpike

งานวิจัยน้ีไดศึกษาการเลือกจุดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาซึ่งพิจารณาปจจัย
ดานขนาดความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไมเทากันสําหรับรถยนตไฟฟาแตละรุน (Multi-class
vehicles) เน่ืองจากรถยนตไฟฟามีขอจํากัดดานขนาดแบตเตอร่ีที่ไมเทากัน ทําใหมีชวงการขับขี่
รถยนตไฟฟาที่หลากหลาย และสถานีชารจรถยนตไฟฟาจะตองมีรองรับใหใชบริการครอบคลุม
ตลอดทั้งเสนทางหลวงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือที่ทําการศึกษา กําหนดใหไมมีสถานีชารจ
รถยนตไฟฟาอ่ืน ๆ ในปจจุบัน ซึ่งงานวิจัยน้ีแตกตางจากงานวิจัยของ Lim and Kuby (2010)
Hwang et al. (2015) และ Hwang et al. (2017) ที่พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร Flow refueling
location ในการหาจุดที่ต้ังของสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงานทางเลือก งานวิจัยน้ีไดพัฒนาขั้นตอนวิธี
ทางคณิตศาสตรแบบ         ฮิวริสติกส โดยการกําหนดจุดที่ต้ังที่สามารถต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาไวกอน แตไมไดกําหนดจํานวนสถานีชารจรถยนตไฟฟา แลวจึงหาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมโดยมี
วัตถุประสงค คือ เลือกจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เหมาะสม และจํานวนจุดที่ต้ังนอย
ที่สุดเพื่อการลงทุน โดยสามารถครอบคลุมรถยนตไฟฟาทุกชวงการขับขี่ตอรอบการชารจไฟ
แบตเตอร่ี
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ตารางที่ 2.1 แสดงสรุปปจจัยดานตาง ๆ ที่งานวิจัยที่เกี่ยวของใชพิจารณา
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Lo and Tung (2003) 

Upchurch et al. (2009) 

Lim and Kuby (2010) 

Kim and Kuby (2012) 

Andrews et al. (2013) 

Capar et al. (2013) 

He et al. (2013) 

Lee et al. (2014) 

Chung and Kwon
(2015)



Hwang et al. (2015) 

Kang et al. (2015) 

Ventura et al. (2015) 

Asamer et al. (2016) 

Huang et al. (2016) 

Hof et al. (2017) 

Hwang et al. (2017) 

Jiao et al. (2017) 

Micari et al. (2017) 

Miralinaghi, Keskin et
al. (2017)



Miralinaghi, Lou et al.
(2017)



งานวิจัยน้ี 
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2.3 รถยนตไฟฟา
รถยนตไฟฟา (Electric vehicle) หมายถึงรถยนตที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟา แตรถยนต

ไฟฟาก็มีไดหลายรูปแบบขึ้นกับวาจะมีการผสมผสานการทํางานจากชุดขับเคลื่อนและหรือแหลง
เก็บกักพลังงานอ่ืนดวยหรือไม แหลงเก็บกักพลังงานโดยพื้นฐานก็หมายถึงแบตเตอร่ี แตก็สามารถ
ทํางานรวมกับอุปกรณเก็บกักพลังงานไฟฟาอ่ืนก็ได เชน Supercapacitor ในขณะที่การขับเคลื่อน
ลอ โดยพื้นฐานก็จะขับเคลื่อนมาจากมอเตอรไฟฟาแตอยางเดียว แตก็สามารถผสมผสานแรงขับทั้ ง
จากมอเตอรและจากเคร่ืองยนตได รถยนตไฟฟาสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภท ดังน้ี

2.3.1 รถยนตไฟฟาไฮบริด
รถยนตไฟฟาไฮบริด (Hybrid electric vehicle, HEV) ประกอบดวยเคร่ืองยนต

สันดาปภายใน พรอมมีมอเตอรไฟฟาเสริมกําลังขับเคลื่อนและสนับสนุนการเบรกแบบผันกลับ
(Regenerative braking) เพื่อเก็บสํารองพลังงานในรูปพลังงานไฟฟา จึงเปนการผสมผสานระหวาง
เคร่ืองยนต กับมอเตอรไฟฟา ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งทําใหระบบขับเคลื่อนมีประสิทธิภาพสูงขึ้น มีความ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงตํ่ากวารถยนตปกติ กําลังที่ผลิตจากเคร่ืองยนตและมอเตอรไฟฟา ทําใหอัตราเรง
ของรถยนตสูงกวารถยนตที่มีเคร่ืองยนตขนาดเดียวกัน โดยอาจใชเคร่ืองยนตรูปแบบพิเศษ เชน
เคร่ืองยนตแบบ Atkinson เพื่อเนนประสิทธิภาพการทํางาน หรือใชวัสดุนํ้าหนักเบา (Lightweight
materials) รวมดวยเพื่อลดความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงอีกตอหน่ึง

รูปที่ 2.1 รถยนตไฟฟาไฮบริด (Hybrid electric vehicle, HEV)
หมายเหตุ U.S. Department of Energy
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ในปจจุบัน รถยนตไฟฟาไฮบริดในตลาดมีอยูหลายรูปแบบ ตัวอยางเชน รูปแบบ
Full hybrid ที่สามารถมีกําลังขับทางไฟฟาไดถึง 100% ในขณะที่รูปแบบ Mild hybrid หมายถึง ชุด
สงกําลังแบบไฮบริดที่มีสัดสวนกําลังขับโดยเคร่ืองยนต ไมเกิน 40%

2.3.2 รถยนตไฟฟาปลั๊กอินไฮบริด

รูปที่ 2.2 รถยนตไฟฟาปลั๊กอินไฮบริด (Plug-in hybrid electric vehicle, PHEV)
หมายเหตุ U.S. Department of Energy

รถยนตไฟฟาปลั๊กอินไฮบริด (Plug-in hybrid electric vehicle, PHEV) เปน
รถยนตไฟฟาที่พัฒนาตอมาจากรถยนตไฟฟาไฮบริด โดยสามารถประจุพลังงานไฟฟาไดจากแหลง
ภายนอก (Plug-in) ทําใหรถยนตสามารถใชพลังงานพรอมกันจาก 2 แหลง ดังรูปที่ 2.2 จะเห็นได
วามีแบตเตอร่ีขนาดใหญขึ้นจากแบบไฮบริดธรรมดา จึงสามารถวิ่งในระยะทางที่ใชพลังงานจาก
ไฟฟาโดยตรงเพิ่มขึ้น รถยนตไฟฟาแบบ PHEV มีการออกแบบอยู 2 รูปแบบ ไดแก รูปแบบ
Extended range EV หรือ (E-REV) ที่เนนการทํางานโดยใชพลังงานไฟฟาเปนหลักกอน และ
รูปแบบ Blended PHEV ที่มีการทํางานผสมผสานระหวางเคร่ืองยนตและไฟฟา  ดังน้ันรถยนต
ไฟฟาแบบ E-REV สามารถวิ่งดวยพลังงานไฟฟาอยางเดียวมากกวาแบบ Blended PHEV

2.3.3 รถยนตไฟฟาแบตเตอร่ี
รถยนตไฟฟาแบตเตอร่ี (Battery electric vehicle, BEV) เปนรถยนตไฟฟาที่มี

เฉพาะมอเตอรไฟฟาเปนตนกําลังใหรถยนตเคลื่อนที่ และใชพลังงานไฟฟาที่อยูในแบตเตอร่ี
เทาน้ัน ตามรูปที่ 2.3 จะเห็นไดวามีความเรียบงายในการจัดวางอุปกรณมาก ไมมีเคร่ืองยนตอ่ืนใน
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รถยนต ดังน้ันระยะทางการวิ่งของรถยนตจึงขึ้นอยูกับการออกแบบขนาดและชนิดของแบตเตอร่ี
รวมทั้งนํ้าหนักบรรทุก อยางไรก็ดีในปจจุบันบริษัทรถยนตไดมีการผลิตและจําหนายรถยนตไฟฟา
แบตเตอร่ีขึ้น ในประเทศพัฒนาแลว เชน ญ่ีปุน ยุโรป และสหรัฐอเมริกา เปนตน ทั้ งน้ี เพราะ
เทคโนโลยีของแบตเตอร่ีที่ดีขึ้นและราคาที่ลดลงอยางรวดเร็ว ทําใหเทคโนโลยีรถยนตไฟฟา
แบตเตอร่ีมีความเปนไปไดมากขึ้น

รูปที่ 2.3 รถยนตไฟฟาแบตเตอร่ี (Battery electric vehicle, BEV)
หมายเหตุ จาก U.S. Department of Energy

2.3.4 รถยนตไฟฟาเซลลเชื้อเพลิง
รถยนตไฟฟาเซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell electric vehicle, FCEV) เปนรถยนตไฟฟา

ที่มีชุดเซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell stack) ที่สามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดโดยตรง โดยใชแหลง
พลังงานคือแกสไฮโดรเจนที่บรรจุในถัง (Fuel tank) ตามรูปที่ 2.4 โดยการขับเคลื่อนใชมอเตอร
ไฟฟา (Electric traction motor) รถยนตไฟฟาเซลลเชื้อเพลิงมีขอดีหลาย ๆ ประการ ขอดีที่สําคัญ
ที่สุดคือ ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงมีคาสูงถึง 60% และความจุพลังงานจําเพาะที่สูงกวา
แบตเตอร่ีที่มีอยูในปจจุบัน รถยนตไฟฟาเซลลเชื้อเพลิงจึงเปนเทคโนโลยีที่บริษัทรถยนตเชื่อวา
เปนคําตอบของพลังงานสะอาดในอนาคต อยางไรก็ดี ยังมีขอจํากัดในเร่ืองการผลิตไฮโดรเจนใน
ปจจุบันเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงแบบด้ังเดิมที่ยังมีราคาแพง และโครงสรางพื้นฐานสําหรับการขนถาย
และการจัดเก็บไฮโดรเจนที่ตองใชตนทุนสูง (สํานักนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน,
2560)
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รูปที่ 2.4 รถยนตไฟฟาเซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell electric vehicle, FCEV)
หมายเหตุ จาก U.S. Department of Energy

2.4 เทคโนโลยีของการประจุไฟฟา
เทคโนโลยีการประจุไฟฟาแบงตามระดับพลังงานที่ใชในการประจุ แบงออกเปน 2

ประเภท ดังน้ี
2.4.1 การประจุไฟฟา แบบปกติ

การประจุไฟฟา แบบปกติ (Normal charging) แบงเปน 2 ระดับ
การประจุไฟฟา ระดับที่ 1 (AC level 1 charging) เปนการประจุในแบบมาตรฐาน

สําหรับประจุในที่อยูอาศัย เปนระดับที่ 1 จากสามระดับที่ระบุโดยมาตรฐาน SAE J1772 (มาตฐาน
Electric vehicle conductive charge coupler ของสมาคมวิศวกรรมยานยนตแหงประเทศ
สหรัฐอเมริกา The society of automotive engineer) ซึ่งจะใชไฟกระแสสลับขนาด 120 V AC
(VAC) เปนระดับแรงดันไฟฟาตํ่าสุด การประจุไฟฟา ระดับที่ 1 จะกําหนดระดับของกําลังไฟฟา
เทียบเทากับการใชพลังงานในเคร่ืองปงขนมปง การประจุไฟฟา ระดับ 1 นับเปนรูปแบบที่มีการใช
กันมากที่สุด ใชเวลาในการประจุประมาณ 20 ชั่วโมง ซึ่งการประจุ 1 ชั่วโมงสามารถเทียบเทากับ
การใชขับขี่ได ประมาณ 6.5 กิโลเมตร ตามรูปที่ 2.5 พบวาการประจุไฟฟา ระดับที่ 1 มีการติดต้ัง
Charge circuit interrupting device หรือ CCID ซึ่งเปนอุปกรณชวยลดความเสี่ยงจากการถูกไฟฟา
ดูด โดยอุปกรณน้ีจะทําหนาที่ปองกันการกระชากของไฟที่อาจจะเกิดขึ้นขณะทําการประจุไฟฟา
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เตารับ (Receptacle) ที่ใชงานมี 2 ขนาด คือขนาด 15 และขนาด 20 แอมป โดยที่
เตารับขนาด 15 แอมป จะใชเวลาในการประจุไฟฟาชากวาเตารับขนาด 20 แอมป 2 เทา สายประจุ
ไฟฟา ระดับที่ 1 ขนาดกะทัดรัดพกพาไปไดในตัวรถ

รูปที่ 2.5 ตัวอยางการประจุไฟฟา ระดับที่ 1
หมายเหตุ จาก The Massachusetts
Department of Energy Resources, 2557

การประจุไฟฟา ระดับที่ 2 (AC Level 2 charging) การประจุในระดับที่ 2 น้ี จาย
กระแสไฟฟาไดสูงถึง 80 แอมป AC (วงจรรับกระแสไฟขนาด 100 แอมป) โดยจะมีชุดอุปกรณ
เชื่อมตอสําหรับประจุไฟฟาใหกับรถยนตโดยผานอุปกรณ On board charger ที่จะแปลงจากไฟฟา
กระแสสลับ (AC) เปนไฟฟา กระแสตรง (DC) เพื่อจายเขาไปในแบตเตอร่ี การประจุน้ีจะระบุถึง
การใชไฟฟา แบบ 1 เฟส (Single phase) ดวยระดับแรงดันไฟฟากระแสสลับ ขนาด 220-240 V
ดวยกําลังไฟฟาเทียบเทาเคร่ืองอบเสื้อผา ตัวเชื่อมตอน้ีที่ผานการรับรองจาก SAE J1772 ตามรูปที่
2.6 แสดงถึงตัวอยางการประจุไฟฟา ระดับที่ 2
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รูปที่ 2.6 ตัวอยางการประจุไฟฟา ระดับที่ 2
หมายเหตุ จาก The Massachusetts
Department of Energy Resources, 2557

ตามมาตรฐานทั่วไปของการประจุไฟฟา ในระดับ 2 จะใชเวลาในการประจุ
ประมาณ 7 ชั่วโมงและการประจุ 1 ชั่วโมงสามารถใชขับขี่ไดประมาณ 24 กิโลเมตร หากใชเคร่ือง
ประจุขนาด 3.3 กิโลวัตต หรือประมาณ 48 กิโลเมตร ของการประจุสําหรับเคร่ืองประจุขนาด 6.6
กิโลวัตต เคร่ืองประจุไฟฟา ระดับที่ 2 หากติดต้ังตองดําเนินการจากชางไฟฟาที่มีความชํานาญ
เฉพาะดาน วงจรไฟฟาเทาน้ัน

2.4.2 การประจุไฟฟาแบบเร็ว
การประจุไฟฟาแบบเร็ว (Quick charging) หรือ DC Fast charging (DCFC) เทียบ

ไดกับการ ประจุไฟฟาระดับที่ 3 ตามมาตรฐาน SAE กรณีน้ีชวยใหอัตราการประจุไฟฟาเร็วขึ้น
ประมาณ 75% - 80% และใชเวลาในการประจุเพียง 20 - 30 นาที ทั้งน้ีขึ้นอยูกับขนาดของแบตเตอร่ี
ดวย แตก็ดวย คากระแสที่สูง จึงเปนอุปกรณประจุไฟฟา แบบ Off board (ตางกับแบบ On board
ในสองกรณีที่ผานมา) ทั้งน้ีเพราะดวยคากระแสที่สูง และจะมีความรอนเกิดขึ้นจากการสูญเสีย
พลังงานทางไฟฟาในปริมาณ มาก อุปกรณจึงตองเปนแบบ Off board อุปกรณประจุไฟฟา แบบ
DC Fast charging ทํางานกับระบบ ไฟฟา แบบ 3 เฟส ขนาด 208 V หรือ 480 V ตามรูปที่ 2.7
แสดงใหเห็นถึงตัวอยางในการประจุไฟฟา แบบ DC charging เปนการแปลงไฟฟาจากกระแสสลับ
ใหเปนกระแสตรงเพื่อประจุแบตเตอร่ีโดยตรง
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รูปที่ 2.7 ตัวอยางการประจุไฟฟา แบบ DC Fast charging
หมายเหตุ จาก The Massachusetts Department of
Energy Resources, 2557

2.4.3 การประจุไฟฟาแบบไรสาย
การประจุไฟฟาแบบไรสาย (Wireless charging) เปนเทคโนโลยีใหมที่ชวย

สําหรับประจุไฟฟาแกรถยนตไฟฟา โดยไมตองใชสายไฟหรือสายเคเบิลในการเชื่อมตอ เพื่อความ
สะดวกและลดปญหาในการเสียบสายประจุเขา-ออก ซึ่งรูปแบบการประจุไฟฟาน้ีใชหลักการ
เหน่ียวนําไฟฟา โดยมีเพียงแผนประจุที่ติดต้ังบนพื้นพรอมสนามแมเหล็กไฟฟา เมื่อรถยนตขับเขา
มาจอดบนแผนประจุที่มีสนามแมเหล็ก จึงทําใหเกิดการเหน่ียวนําไฟฟาขึ้น และกระแสไฟฟาน้ัน
จะสงไปยังแบตเตอร่ีที่อยูบนรถยนต เพื่อทําการประจุไฟฟา

การทํางานของการประจุไฟฟาแบบไรสาย ระบบการสงพลังงานไฟฟาแบบไร
สายน้ี แสดงใหเห็นถึงการทํางานของประจุตามรูปที่ 2.8 การทํางานเร่ิมโดยเมื่อนํารถเขามาจอดถึง
พื้นที่สําหรับประจุไฟฟา อินเวอรเตอรไฟฟาความถี่สูงจะแปลงพลังงานไฟฟาที่มีความถี่ตํ่าใหเปน
พลังงานไฟฟาแบบกระแสสลับซึ่งมีความถี่สูง สนามแมเหล็กไฟฟาแบบเรโซแนนซ (Receiving
resonator) ที่ถูกสรางขึ้นจากเคร่ืองสงสัญญาณ (Transmitting resonator) จะสงพลังงานไปที่ตัว
สํารองพลังงาน (Rectifier) และพลังงานน้ันจะถูกเปลี่ยนรูปเปนกระแสไฟฟาเพื่อทําการประจุเก็บ
ไวที่ชุดแบตเตอร่ี สวนตัวแปลงพลังงาน (Invertor) ที่ใชสําหรับการสงพลังงานไฟฟาแบบไรสาย
สามารถแบงเปน 2 ประเภท คือ

ตัวแปลงไฟฟาทางออม จะทําการแปลงจากกระแสสลับเปนกระแสตรง และ
แปลงเปน กระแสสลับอีกคร้ัง (AC-DC-AC)



32

ตัวแปลงพลังงานโดยตรง เปนการแปลงพลังงานโดยตรงจากคลื่นความถี่ตํ่าไป
เปนความถี่สูงในระยะเดียว โดยระบบประจุไฟฟาน้ี สามารถใชงานไดในพื้นที่เขตเมือง เชน ลาน
จอดรถและปายรถเมล

รูปที่ 2.8 การทํางานของการประจุไฟฟาแบบไรสาย
หมายเหตุ จาก Section Green Technology, 2560

2.4.4 การทํางานแบบ Vehicle-2-grid charging (V2G) และแบบ Vehicle-2-home
(V2H)
ในการทํางานของรถยนตไฟฟา นอกจากรถยนตไฟฟาจะไดเก็บพลังงานไวที่

แบตเตอร่ีเพื่อ ขับเคลื่อนแลว หากในขณะหน่ึง ๆ มีพลังงานเหลือ รถยนตไฟฟาก็สามารถทํางาน
ผลิตกระแสไฟฟาได หากระบบไดทําการเชื่อมตอเพื่อใหกระแสไฟฟาน้ีไหลจากรถยนตผานไปยัง
โครงขายไฟฟา การทํางาน รูปแบบน้ีเรียกวา ระบบพลังงานแบบ"ยานพาหนะไปยังโครงขาย
ไฟฟา" หรือ Vehicle to grid (V2G) โดยระบบ V2G น้ี จะควบคุมยานพาหนะใหจายหรือรับ
กระแสไฟฟาไดผานระบบสายสงไฟฟา โดยจะ จัดสงตามความตองการของระบบพลังงาน

สวนระบบพลังงานแบบ Vehicle-2-home charging หรือ V2H เปนการนํา
พลังงานไฟฟาจาก แบตเตอร่ีของรถยนตไฟฟามาใชเปนแหลงพลังงานสํารองในเวลาที่ขาดแคลน
ไฟฟาหรือไฟดับสําหรับบานพักอาศัย โดยการควบคุมใหสวนประกอบตาง ๆ ทํางานประสานกัน
ได ทํางานผาน HEMS (Home energy management system) ความสําคัญของระบบ V2G และ V2H
น้ันมีความแตกตางกัน คือ V2G จะเนนการเชื่อมตอรถยนตไฟฟาเพื่อจายไฟฟาเขาหรือออกกับ
ระบบโครงขายไฟฟา สวน V2H จะเนนใหรถยนตไฟฟาทํางานรวมกับระบบพลังงานทดแทน เชน
พลังงานแสงอาทิตย หรือจากแผงโซลาร โดยมีแบตเตอร่ีในรถยนตไฟฟาเปนแหลงเก็บกักพลังงาน
หลัก สิ่งที่สําคัญตามมาคือชุดคําสั่ง (Software) และระบบบริหารจัดการพลังงานไฟฟาที่เรียกวา
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Power control system (PCS) จะมีรายละเอียดที่แตกตางกันไป ระบบน้ีมีความสามารถในการ
ตัดสินใจวาการใชไฟฟาในบาน ควรใชจากแบตเตอร่ีของรถยนตไฟฟาหรือระบบสายสงจะทําการ
ประเมินและตัดสินใจวาการประจุไฟฟาเขาแบตเตอรร่ีของรถยนตไฟฟาน้ันนํามาจากการผลิต
ไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยหรือระบบสายสง นอกจากน้ี ระบบ V2G และ V2H ยังชวยใหระบบ
พลังงานในทองถิ่นทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยการนํากําลังผลิตพลังงานไฟฟาจาก
แบตเตอร่ีเขาเสริมระบบแหลงพลังงานทดแทนในทองถิ่น เชน แผงเซลลแสงอาทิตยบนหลังคา
และกังหันลม

2.5 ปญหาการเลือกตําแหนงที่ตั้งที่เหมาะสม
ปญหาการเลือกตําแหนงที่ต้ังที่เหมาะสม (Facility location problem) หรือปญหา FLP

โดย Owen, S. H. and M. S. Daskin (1998)
การเลือกตําแหนงที่ต้ังที่เหมาะสมเปนการตัดสินใจเชิงกลยุทธที่สําคัญอยางยิ่งขององคกร

ทุกประเภท บางคร้ังองคกรตองเผชิญกับการตัดสินใจเลือกตําแหนงที่ต้ัง เชน เมื่อองคกรตองการ
จะขยาย สาขาใหม ศูนยบริการ รานคาปลีก จุดรับซื้อ คลังสินคา เปนตน ความทาทายของปญหาน้ี
คือจะตองพิจารณาปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวกับบริเวณพื้นที่ที่แตกตางกัน เชน ปจจัยทางดานสิ่งแวดลอม
สิ่งอํานวยความสะดวก การขนสง จํานวนประชากร แนวโนมต ลาดหรือความตองการของ
กลุมเปาหมาย และการเลือกตําแหนงที่ต้ังก็มีคาใชจายสูง และใชเวลานาน โดยทั่วไปปญหาการ
เลือกตําแหนงที่ต้ังที่เหมาะสม จะเปนการกําหนดจํานวน ขนาด และตําแหนงที่ต้ังของสถานที่โดย
มีวัตถุประสงคเพื่อใหตนทุนนอยที่สุด ระยะทางหรือระยะเวลาในการเดินทางนอยที่สุด หรือ
ครอบคลุมความตองการใหมากที่สุด โดยมีแบบจําลองของปญหาการเลือกตําแหนงที่ ต้ังที่
เหมาะสมหลายรูปแบบ ยกตัวอยางเชน

2.5.1 Static and deterministic location problems
เปนปญหาการเลือกตําแหนงที่ต้ังที่เหมาะสมโดยพิจารณา ณ เวลาใดเวลาหน่ึงที่

ทําการตัดสินใจ และพิจารณาปจจัยที่เกี่ยวของ เชน ความตองการ ระยะทาง ตนทุน เปนตน ซึ่งเปน
คาที่ทราบคาแนนอนและมีคาคงที่ ปญหาน้ีเปนปญหาพื้นฐานที่จะถูกนําไปขยายผลตอไป

 Median problems
วิธีหน่ึงในการวัดประสิทธิผลของสถานที่ต้ังคือการกําหนดระยะทางโดย

เฉลี่ยในการเดินทาง หรือระยะเวลาในการเดินทาง ที่เปนตัวแทนของคาใชจายในการเดินทางจาก
จุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึง เมื่อระยะทางที่เดินทางโดยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นการเขาถึงสถานที่จะมีประสิทธิผล
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ลดลง ความสัมพันธ น้ีเหมาะสําหรับสิ่งอํานวยความสะดวก เชน หองสมุดโรงเรียน และ
ศูนยบริการฉุกเฉิน

การคนหาตําแหนงของ P เพื่อลดระยะทางในการเดินทางถวงนํ้าหนักความ
ตองการโดยรวมระหวางความตองการและสถานที่ต้ัง มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังน้ี
สัญกรณ:

i = ดัชนีของโหนดความตองการ
j = ดัชนีของตําแหนงที่ต้ัง
hi = ความตองการที่โหนด i
dij = ระยะหางระหวางโหนดความตองการ i และตําแหนงที่ต้ัง j
P = จํานวนตําแหนงที่จะต้ัง

ตัวแปรตัดสินใจ:

Xj = 1 ถาเลือกต้ังที่ตําแหนงที่ต้ัง j
0 ถาไมใช

Yij = 1 ถาโหนดความตองการ i ไดรับโดยตําแหนงที่ต้ัง j
0 ถาไมใช

ปญหา P-median สามารถเขียนสมการเปน Integer linear program ดังน้ี:

Minimize ∑ ∑ hidijYijji (2-1)

subject to: ∑ Xj = Pj (2-2)∑ Yijj = 1 ∀i,j (2-3)

Yij- Xj ≤ 0 ∀j (2-4)

Xj ∈ {0,1} ∀j (2-5)

Yij ∈ {0,1} ∀i,j (2-6)

ฟงกชั่นวัตถุประสงค (2-1) ดังที่ไดกลาวมาแลว คือ ระยะทางในการเดินทางถวง
นํ้าหนักความตองการโดยรวมระหวางความตองการและสถานที่ต้ังนอยที่สุด สมการขอจํากัด (2-2)
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กําหนดใหจํานวนที่จะตองเทากับ P สมการขอจํากัด (2-3) ทําใหมั่นใจไดวามีทุกความตองการได
ถูกการกําหนดไวที่ตําแหนงบางแหง ในขณะที่สมการขอจํากัด (2-4) อนุญาตใหมีการกําหนดความ
ตองการเฉพาะกับตําแหนงที่เลือกจะต้ัง สมการขอจํากัด (2-5) และ (2-6) เปนขอกําหนดตัวแปร
binary สําหรับปญหาน้ี ปกติแลวความตองการจะถูกกําหนดไวที่ตําแหนงที่ใกลที่สุดในปญหาที่ไม
มีขอขัดขวางอ่ืนน้ี (สมมติ hidij ≥ 0∀i,j) แลวสมการขอจํากัด (2-6) สามารถผอนผันใหเปนคาไม
ติดลบได (Yij ≥ 0)

 Covering problems
เพื่อคนหาสถานที่ต้ังในประเด็นของความครอบคลุมความตองการ ความ

ตองการจะถูกครอบคลุมหากสามารถใหบริการไดภายในเวลาที่กําหนด ปญหาครอบคลุมความ
ตองการแบงเปน 2 ประเภท ไดแก Location set covering problem และ Maximal covering
problem

Location set covering problem มีวัตถุประสงคเพื่อลดตนทุนของตําแหนงที่ต้ังที่
ระบุระดับของความครอบคลุมที่จะไดรับ โดยมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังน้ี
สัญกรณ:

cj = ตนทุนคงที่ของตําแหนงที่ต้ัง j
S = ระยะทาง (หรือเวลา) ที่ยอมรับไดสูงสุด
Ni = เซตของตําแหนงที่ต้ัง j ที่อยูในระยะทางที่ยอมรับไดของโหนด

i
( น่ันคือ Ni={j|dij ≤ S})

ปญหา set covering สามารถเขียนสมการเปน Integer program ดังน้ี:

Minimize ∑ cjXjj (2-7)

subject to: ∑ Xj ≥ 1j∈Ni ∀i (2-8)

Xj ∈ {0,1} ∀j (2-9)

ฟงกชั่นวัตถุประสงค (2-7) คาใชจายของตําแหนงที่ต้ังนอยที่สุด ในหลายกรณี
คาใชจาย cj จะสมมติวาเทากันสําหรับตําแหนงที่ ต้ัง j ทั้งหมด น่ันหมายถึงวัตถุประสงคจะ
เทียบเทากับการลดจํานวนสถานที่ต้ัง สมการขอจํากัด (2-8) กําหนดวาความตองการทั้งหมดที่ i มี
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อยางนอยหน่ึงแหงที่อยูในระยะทางที่ยอมรับได สมการขอจํากัด (2-9) เปนขอจํากัดของตัวแปร
ตัดสินใจ

Maximal covering problem มีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มปริมาณความตองการที่ถูก
ครอบคลุมในระยะทางที่ยอมรับไดของบริการ S โดยระบุจํานวนตําแหนงที่ ต้ังไว  โดยมี
แบบจําลองทางคณิตศาสตรดังน้ี
ตัวแปรตัดสินใจ:

Zi = 1 โหนด i ถูกครอบคลุม
0 ถาไมใช

รวมตัวแปรเหลาน้ีกับตัวแปรขางตน ปญหา maximal covering สามารถเขียนสมการไดดังน้ี:

Maximize ∑ hiZii (2-10)

subject to: Zi ≤ ∑ Xjj∈ Ni (2-11)∑ Xjj ≤ P (2-12)

Xj ∈ {0,1} ∀j (2-13)

Zi ∈ {0,1} ∀i (2-14)

ฟงกชันวัตถุประสงค (2-10) คือปริมาณของความตองการครอบคลุมสูงสุด
สมการขอจํากัด (2-11) กําหนดโหนดความตองการอยูในระยะทางที่ยอมรับได สมการขอจํากัด (2-
12) จํากัดจํานวนของตําแหนงที่ต้ังที่จะถูกเลือก และสมการ (2-13) และ (2-14) เปนขอจํากัดของตัว
แปรตัดสินใจ

 Center problems
ในปญหาน้ี ตองการครอบคลุมความตองการทั้งหมด แตตองหาจํานวน

ตําแหนงที่ ต้ังที่กําหนดไวเพื่อลดระยะทางครอบคลุม แทนที่จะใชระยะทางครอบคลุม S
แบบจําลองน้ีจะกําหนดระยะทางครอบคลุมนอยที่สุดในการหาตําแหนงที่ต้ัง P โดยมีแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรดังน้ี
สัญกรณ:
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D = ระยะทางสูงสุดระหวางโหนดความตองการกับตําแหนงที่ต้ังที่
ใกลที่สุด

ปญหา P-center สามารถเขียนสมการแบบ Integer programming ดังน้ี:

Minimize D (2-15)

subject to: ∑ Xj = Pj (2-16)∑ Yijj = 1 ∀i (2-17)

Yij- Xj ≤ 0 ∀i,j (2-18)

D ≥ ∑ dijYijj ∀i (2-19)

Xj ∈ {0,1} ∀j (2-20)

Yij ∈ {0,1} ∀i,j (2-21)

ฟงกชั่นวัตถุประสงค (2-15) เปนลดระยะทางสูงสุดระหวางโหนดความตองการ
และตําแหนงที่ต้ังใกลที่สุด สมการขอจํากัด (2-16), (2-17) และ(2-18) เหมือนกันกับสมการ (2-2),
(2-3) และ(2-4) ของปญหา P-median สมการขอจํากัด (2-19) กําหนดระยะหางสูงสุดระหวาง
โหนดความตองการใด ๆ i กับตําแหนงที่ต้ังที่ใกลที่สุด j สุดทายสมการขอจํากัด (2-20) และ (2-21)
เปนขอจํากัดของตัวแปรตัดสินใจ

2.5.2 Dynamic location problems
งานวิจัยสวนใหญมักจะนําทฤษฎีและแบบจําลองที่กลาวมาขางตนไปใชใน

งานวิจัยน้ันๆ แมวาทฤษฎีและแบบจําลองจะทําไปใชไดอยางเหมาะสม เน่ืองจากการลงทุนที่
กําหนดตําแหนงสถานที่ต้ังหรือยายสถานที่มักมีขนาดใหญและสิ่งตาง ๆ คาดวาจะยังสามารถใช
งานตอไปไดเปนระยะเวลานาน ดังน้ันปญหาของตําแหนงสถานที่ต้ังแทจริงเกี่ยวของกับการ
วางแผนขยายวงกวาง ผูตัดสินใจตองไมเพียงแตเลือกตําแหนงที่ต้ังที่มีประสิทธิภาพตอบสนอง
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ความตองการที่เปลี่ยนแปลงไปตามกาลเวลาเทาน้ัน แตตองคํานึงถึงระยะเวลาของการขยายและ
การยายตําแหนงสถานที่ต้ังในระยะยาว

 Alternative dynamic approaches

มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังน้ี
สัญกรณ:

dijt = ระยะทางหรือเวลาที่สั้นที่สุดจากโหนด i ไปยังโหนด j
ในชวงเวลา t

Nit = {j|dijt ≤ S} = เซตของตําแหนงที่ต้ังที่สามารถครอบคลุม
โหนด i ในชวงเวลา t

hit = นํ้าหนักความตองการที่โหนด i ในชวงเวลา t
Pt = จํานวนตําแหนงสถานที่ต้ัง ในชวงเวลา t

ตัวแปรตัดสินใจ:

Xjt = 1 ถาเลือกต้ังที่ตําแหนงที่ต้ัง j ในชวงเวลา t
0 ถาไมใช

Yit = 1 ถาโหนดความตองการ i ถูกครอบคลุม ในชวงเวลา t
0 ถาไมใช

กําหนดรูปแบบสมการทางคณิตศาสตรไดดังน้ี:

Maximize ∑ hitYiti ∀t = 1,…,T (2-22)

subject to: ∑ Xjt ≥ Yitj∈Nit ∀i,t (2-23)∑ Xjt = Ptj ∀t = 1,…,T (2-24)

Xjt ≥ Xj,t-1 ∀j,t = 2,…,T (2-25)

Xjt ∈ {0,1} ∀j,t = 1,…,t (2-26)

Yit ∈ {0,1} ∀i,t=1,…,t (2-27)
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ฟงกชั่นวัตถุประสงค (2-22) เปนเวกเตอรของ T แตละเวลา ซึ่งโดยทั่วไปแลวจะ
ไมซ้ํากัน แบบจําลองสมมติในสมการ (2-25) คือเมื่อตําแหนงที่ต้ังสถานที่ถูกเปดแลวก็ยังเปด
สําหรับชวงเวลาตอ ๆ ไปทั้งหมด

2.5.3 Stochastic location problems
เปนปญหาการเลือกตําแหนงที่ต้ังโดยพิจารณาปจจัยที่เปนคาไมแนนอน สามารถ

อธิบายไดดวยความนาจะเปน โดยขยายผลจากปญหาใน Static and deterministic location
problems และปญหาที่ถูกพัฒนาขึ้นในรูปแบบที่แตกตางออกไป เพื่อใหใกลเคียงปญหาในความ
เปนจริงมากยิ่งขึ้น

 Scenario planning models
ปญหา P-median ตามแนวทางการวางแผนสถานการณ มีแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรดังน้ี
สัญกรณ:

k = ดัชนีของสถานการณที่เปนไปได
hik = ความตองการของโหนด i ภายใตสถานการณ k
dijk = ระยะทางระหวางโหนด i ถึงตําแหนงที่ต้ัง j ภายใตสถานการณ

k
Vk = คา P-median ที่เหมาะสมสําหรับสถานการณ k

ตัวแปรตัดสินใจ:

Xj = 1 ถาเลือกต้ังที่ตําแหนงที่ต้ัง j
0 ถาไมใช

Yij = 1 ถาโหนดความตองการ i ถูกกําหนดโดยตําแหนงที่ต้ัง j ภายใตสถานการณ k
0 ถาไมใช

ความสูญเสียที่เกี่ยวของกับสถานการณ k ถูกกําหนดดวย Rk= Vk-Vk โดยที่ Vk
ความตองการถวงนํ้าหนักระยะทางรวมภายใตตําแหนงพื้นที่ที่ยอมรับ (Vk= ∑ ∑ hikdijkYijk)ji
สามารถเขียนสมการของความสูญเสียที่คาดวาจะเกิดไดดังน้ี:

Minimize ∑ qkRkk (2-28)

subject to: ∑ Xj = Pj (2-29)
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Yijk- Xj ≤ 0 ∀i,j,k (2-31)

Rk- ∑ ∑ hikdijkYijk- Vkji = 0 ∀k (2-32)

Xj ∈ {0,1} ∀j (2-33)

Yijk ∈ {0,1} ∀i,j (2-34)

ฟงกชั่นวัตถุประสงค (2-28) คือความสูญเสียที่คาดไวนอยที่สุด โดยความสูญเสีย
ถูกกําหนดไวในสมการขอจํากัด (2-32)

โดยทั่วไปแลวปญหาปญหาการเลือกตําแหนงที่ต้ัง เกือบทุกประเภท จัดเปน
ปญหาเอ็นพีแบบยาก (NP-hard) (Snyder, L.V., 2006) ดังน้ันการพัฒนาวิธีแกปญหาจึงแบง
ออกเปนสองรูปแบบ คือ การพัฒนาวิธีแบบฮิวริสติกส (Heuristic method) ซึ่งใชระยะเวลาในการ
คํานวณนอยกวา แตใหคุณภาพของคําตอบดอยกวาวิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด (Exact algorithm)
และ การพัฒนาวิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุดสําหรับปญหาการเลือกตําแหนงที่ต้ังที่มีคุณลักษณะ
เฉพาะเจาะจง (Specific problems) ซึ่งใหคําตอบที่ดีที่สุด (Optimal solution) งานวิจัยสวนใหญเปน
การพัฒนาวิธีการแกปญหาในรูปแบบแรก มีงานวิจัยจํานวนนอยมากที่จะพัฒนาวิธีการแกปญหา
ในรูปแบบที่สอง เน่ืองจากความยากและความซับซอนทางคณิตศาสตรของปญหา วิธีการแกปญหา
ในรูปแบบแรกตองมีการตรวจสอบคุณภาพของคําตอบโดยเทียบกับคําตอบของวิธีการหาคําตอบที่
ดีที่สุดดังน้ันวิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุดจึงมีความสําคัญที่ควรศึกษาอยางหลีกเลี่ยงไมได (จันทรศิริ
สิงหเถื่อน, 2554)



บทที่ 3
วิธีการดําเนินการวิจัย

3.1 บทนํา
งานวิจัยน้ีไดศึกษาการเลือกจุดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาซึ่งพิจารณาปจจัยดานขนาด

ความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไมเทากันสําหรับรถยนตไฟฟาแตละรุน (Multi-class vehicles) โดยมี
วัตถุประสงคหลักคือการกําหนดจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่นอยที่สุด เมื่อขับรถไปกลับ
จากโหนดตนทาง (i) ไปยังโหนดปลายทาง (j) กําหนดให dij คือระยะหางระหวางโหนดตนทาง (i)
และโหนดปลายทาง (j) และ Rp คือ ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา เน่ืองจากรถยนตไฟฟามีชวงการ
ขับขี่ที่จํากัด โดยที่ p คือ จํานวนชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่แตกตางกัน และ m คือ จํานวน
โหนดที่พิจารณา กําหนดใหในปจจุบันไมมีสถานีชารจรถยนตไฟฟาอ่ืน ๆ บนทางหลวงทุกสายที่
ไดศึกษา และเลือกจุดที่ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่ เหมาะสมเพื่อการลงทุน โดยสามารถ
ครอบคลุมรถยนตไฟฟาทุกชวงการขับขี่ตอรอบการชารจไฟแบตเตอร่ี

3.2 วิธีดําเนินการวิจัย
ขั้นตอนที่ 1 หาวิถีสั้นสุด (Shortest path) ของแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง

(j)
ขั้นตอนที่ 2 หาจํานวนจุดที่ต้ังที่นอยที่สุดสําหรับต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาระหวางโหนด

ตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) แตละคู
ขั้นตอนที่ 3 หาทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมดระหวางโหนด

ตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) แตละคู
ขั้นตอนที่ 4 หาทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมดของแตละคู

โหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ใหครบทุกชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)
ขั้นตอนที่ 5 หาคาความถี่ของจุดที่ต้ังแตละจุดที่ถูกเลือกใหเปนจุดต้ังสถานีชารจรถยนต

ไฟฟาจากผลลัพธในขั้นตอนที่ 4
ขั้นตอนที่ 6 หาผลรวมคาความถี่ของแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดของแตละคูโหนด

ตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) และแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)
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ขั้นตอนที่ 7 เลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุดของ
แตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) และแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)

โดยในขั้นตอนที่ 1 ไดโปรแกรม Solver ใน Microsoft excel ในการคํานวณ ขั้นตอนที่ 2-4
ไดพัฒนาโปรแกรม MATLAB ในการหาแกปญหา และในขั้นตอนที่ 5-7 ใช Visual basic for
applications (VBA) ชวยในการหาคําตอบ

3.3 การดําเนินการวิจัย
3.3.1 การหาวิถีสั้นสุด (Shortest path)

วิถีสั้นสุดของโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) หาไดจากสมการทาง
คณิตศาสตรของปญหาวีถีสั้นสุดที่พัฒนาโดย Ahuja et al. (1988) คือ พิจารณาเครือขายที่
ประกอบดวยโหนด และมีระยะทางหวางโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) คือ dij
กําหนดให
สัญกรณ:

S = โหนดเร่ิมตน
T = โหนดสุดทาย

ตัวแปรตัดสินใจ:

Xij = 1 ถาเสนทางระหวางโหนด i ไปโหนด j คือวิถีสั้นสุด,
0 ถาไมใช

มีสมการทางคณิตศาสตรของปญหาวิถีสั้นสุด ดังน้ี:

Minimize ∑ Xijdij (3-1)

Subject to: ∑ Xij - ∑ Xji = 1, ถา i = S ;
-1, ถา i = T ;
0, ถาไมใช

jj (3-2)

ฟงกชั่นวัตถุประสงค (3-1) คือ ผลรวมของระยะทางในเสนทางทั้งหมดนอยที่สุด
ขอจํากัด (3-2) กําหนดกระแสสุทธิ (กระแสไหลออก - กระแสไหลเขา) ของแตละโหนด S ควรมี
เสนทางขาออกเพียงทางเดียว (กระแสสุทธิ = 1) โหนด T ควรมีเสนทางขาเขาทางเดียวเทาน้ัน
(กระแสสุทธิ = -1) โหนดอ่ืน ๆ ทั้งหมดควรมีเสนทางขาออกหน่ึงทางและเสนทางขาเขาหน่ึงทาง
เมื่อโหนดน้ันอยูบนเสนทางที่สั้นที่สุด (กระแสสุทธิ = 0) หรือไมมีการไหล
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ผังงานแสดงขั้นตอนการหาวิถีสั้นสุดแสดงในรูปที่ 3.1 สําหรับผลลัพธที่ไดจาก
การคํานวณแตละคูของโหนด i และโหนด j บนวิถีสั้นสุด จะถูกบันทึกคาไวในตัวแปรอารเรย
“Routeij” และผลรวมของระยะทาง จะถูกบันทึกคาในตัวแปรอารเรย “Distij”

รูปที่ 3.1 ผังงานแสดงขั้นตอนวิธีการหาวิถีสั้นสุด (Shortest path)
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3.3.2 การหาจํานวนจุดท่ีตั้งท่ีนอยท่ีสุดสําหรับตั้งสถานีชารจรถยนตไฟฟา
กําหนดใหรถยนตไฟฟามีพลังไฟฟาเต็มแบตเตอร่ีที่โหนดตนทาง (i) เดินทางจาก

โหนดตนทาง (i) ไปยังโหนดถัดไปบนวิถีสั้นสุด (Routeij) จากขอที่ 3.3.1 แลวพิจารณาระยะทาง
สะสมต้ังแตโหนดตนทาง (i) จนถึงโหนดปจจุบัน

โดยหากระยะทางสะสมนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) ใหเดินทาง
ตอไปยังโหนดถัดไปบนวิถีสั้นสุด (Routeij) แลวพิจารณาระยะทางสะสมต้ังแตโหนดตนทาง (i)
จนถึงโหนดปจจุบันใหมอีกคร้ัง

หรือหากระยะทางสะสมมากกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) กําหนดให
โหนดกอนหนาที่ระยะทางสะสมจะมากกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) เปนจุดที่ต้ังของ
สถานีชารจรถยนตไฟฟา บันทึกคาในตัวแปรอารเรย “Choosedij” และกําหนดใหเปนโหนดตนทาง
ใหม จากน้ันเดินทางไปยังจุดถัดไปบนวิถีสั้นสุด (Routeij) แลวพิจารณาระยะทางสะสมต้ังแตโหนด
ตนทางใหม จนถึงโหนดปจจุบันใหมอีกคร้ัง

หรือหากโหนดปจจุบันคือโหนดปลายทาง (j) ใหหยุดดําเนินการในขั้นตอนน้ี แลว
นับจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา คือจํานวนคาในตัวแปร
อารเรย “Choosedij” บันทึกคาจํานวนโหนดในตัวแปรอารเรย “nij” เปนคาจํานวนจุดที่ต้ังที่นอย
ที่สุดสําหรับต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ผังงานแสดงขั้นตอนการหาจํานวนจุดที่ต้ังที่นอยที่สุด
สําหรับต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาแสดงในรูปที่ 3.2
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รูปที่ 3.2 ผังงานแสดงขั้นตอนวิธีการหาจํานวนจุดที่ต้ังที่นอยที่สุด
สําหรับต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา
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3.3.3 การหาทางเลือกการตั้งสถานีชารจรถยนตไฟฟาท่ีเปนไปไดท้ังหมด
การหาทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมดของแตละคู

โหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) โดยใชจํานวนจุดที่ต้ังที่นอยที่สุดสําหรับต้ังสถานีชารจ
รถยนตไฟฟา (nij) เปนตัวกําหนดมีขั้นตอนดังน้ี

เร่ิมตนจากโหนดตนทาง (i) กําหนดให q = 1
3.3.3.1 หาโหนดที่รถยนตไฟฟาสามารถเดินทางไปถึงไดทั้งหมดบนวิถีสั้นสุด

(Routeij) โดยระยะทางนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) แลวบันทึกโหนดที่เปนไปได
ทั้งหมดไว

3.3.3.2 กําหนดใหคําตอบจากขั้นตอนที่ 3.3.3.1 แตละโหนดเปนจุดเร่ิมตนใหม
และให q = q + 1 และกลับไปขั้นตอนที่ 3.3.3.1

3.3.3.3 ดําเนินงานในขั้นตอนที่ 3.3.3.1 และ 3.3.3.2 วนซ้ําจนกระทั่งคา
q = nij + 1

3.3.3.4 บันทึกชุดคําตอบของโหนดที่ q = nij มีระยะทางที่รถยนตไฟฟาสามารถ
เดินทางไปถึงโหนดปลายทาง (j) ได หรือโหนดที่ q = nij + 1 คือ โหนดปลายทาง (j) ในอารเรย
"Allcslocationij" ชุดคําตอบเหลาน้ีถือวาเปนทางเลือกของสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปได
ทั้งหมด ผังงานแสดงขั้นตอนการหาทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด
แสดงในรูปที่ 3.3
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รูปที่ 3.3 ผังงานแสดงขั้นตอนวิธีการหาทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา
ที่เปนไปไดทั้งหมด
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3.3.4 การหาทางเลือกการตั้งสถานีชารจรถยนตไฟฟาท่ีเปนไปไดท้ังหมดทุกชวงการ
ขับข่ีของรถยนตไฟฟา
ดําเนินงานขั้นตอนที่ 3.3.2 และขั้นตอนที่ 3.3.3 สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i)

และโหนดปลายทาง (j) วนซ้ําใหครบทุกชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) ผังงานแสดงขั้นตอน
การหาทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมดทุกชวงการขับขี่ของรถยนต
ไฟฟาแสดงในรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.4 ผังงานแสดงขั้นตอนวิธีการหาทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา
ที่เปนไปไดทั้งหมดทุกชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา
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3.3.5 การหาความถี่ของจุดท่ีตั้งแตละจุดท่ีถูกเลือกใหเปนจุดตั้งสถานีชารจรถยนตไฟฟา
จากทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด (allcslocationij)

สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา
(Rp) จากขั้นตอนที่ 3.3.4 ทั้งหมด นํามาคํานวณหาคาความถี่ที่แตละโหนดถูกเลือกใหเปนทางเลือก
การต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปได

3.3.6 การหาผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกท่ีเปนไปไดท้ังหมด
นําความถี่ของแตละจุดที่ต้ังจากขั้นตอนที่ 3.3.5 ไปแทนคาจุดที่ต้ังที่เปนไปไดใน

ผลลัพธจากขั้นตอนที่ 3.3.4 แลวหาผลรวมของคาความถี่สําหรับแตละทางเลือกการต้ังสถานีชารจ
รถยนตไฟฟาที่เปนไปไดของแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) และแตละชวงการ
ขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)

3.3.7 การเลือกทางเลือกการตั้งสถานีชารจรถยนตไฟฟาท่ีมีผลรวมความถี่มากท่ีสุด
สําหรับทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดจากโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j)

ใหเลือกหน่ึงทางเลือกที่มีความถี่รวมสูงสุด ทางเลือกน้ีถือวาถูกเลือกใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจ
รถยนตไฟฟาของแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) หากเกิดกรณีที่ความถี่มากที่สุดมี
มากกวา 1 ทางเลือก จะใชการเปรียบเทียบผลรวมจํานวนประชากรของทางเลือกที่มีความถี่มาก
ที่สุดเหลาน้ัน โดยจะเลือกทางเลือกที่มีผลรวมประชากรมากที่สุดเปนจุดต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาของคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) น้ัน ๆ ผังงานแสดงขั้นตอนการหาความถี่ของ
จุดที่ต้ังแตละจุดที่ถูกเลือกใหเปนจุดต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาจนถึงขั้นตอนการเลือกทางเลือก
การต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุดแสดงในรูปที่ 3.5
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รูปที่ 3.5 ผังงานแสดงขั้นตอนวิธีการหาหาความถี่ของจุดที่ต้ังแตละจุดที่ถูกเลือกใหเปน
จุดต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา การหาผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือก
ที่เปนไปไดทั้งหมด และการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มี
ผลรวมความถี่มากที่สุด
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บทที่ 4
ผลการวิเคราะหขอมูลและการอภิปรายผล

4.1 บทนํา
บทน้ีจะนําเสนอการเลือกจุดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาซึ่งพิจารณาปจจัยดานขนาด

ความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไมเทากันสําหรับรถยนตไฟฟาแตละรุน (Multi-Class Vehicles) บน
เสนทางหลวงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ซึ่งไดแกทางหลวงหมายเลข 1, 2, 22,
23 และ 24 โดยมีทั้งหมด 21 จุดที่เปนไปไดในการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา และพิจารณาปจจัย
ดานขนาดความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไมเทากันสําหรับรถยนตไฟฟาแตละรุน (Multi-Class
Vehicles) โดยแบงชวงการขับขี่ตอรอบการชารจไฟแบตเตอร่ีออกเปน 3 กลุม คือ รถยนตไฟฟาที่วิ่ง
ไดระยะทาง 120 กิโลเมตร รถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 200 กิโลเมตร และรถยนตไฟฟาที่วิ่งได
ระยะทาง 300 กิโลเมตร กําหนดใหในปจจุบันไมมีสถานีชารจรถยนตไฟฟาอ่ืน ๆ บนทางหลวงทุก
สายที่ไดศึกษา และเลือกจุดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เหมาะสม และจํานวนนอยที่สุดเพื่อการ
ลงทุน โดยสามารถครอบคลุมรถยนตไฟฟาทุกชวงการขับขี่ตอรอบการชารจไฟแบตเตอร่ี

4.2 กลุมตัวอยางและตัวแปรที่ทําการวิจัย
งานวิจัยน้ีไดศึกษาทางหลวงหมายเลข 1, 2, 22, 23 และ 24 โดยศึกษาเสนทางของทาง

หลวงทั้ง 5 สาย วาผานอําเภอและจังหวัดใดบาง ผูวิจัยไดเลือกจุดที่เปนไปไดในการต้ังสถานีชารจ
รถยนตไฟฟา จากอําเภอที่มีจํานวนประชากรมากกวาหน่ึงแสนหาหมื่นคน จากขอมูลจํานวน
ประชากรจากการทะเบียน ป พ.ศ. 2559 โดยกรมการปกครอง กระทรวงมหาดไทย (2560) ซึ่งไดแก
จุดที่ 1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 15, 16, 17, 18, และ 19 รวมทั้งหมด 14 จุด แตเน่ืองจากบางเสนทางมี
ระยะทางระหวางจุดขางตนมากกวาชวงการขับขี่รถยนตไฟฟาที่นอยที่สุด คือ 120 กิโลเมตร
สําหรับหน่ึงรอบการชารจไฟฟา จึงไดกําหนดจุดเพิ่มเปนกรณีพิเศษ ไดแก จุดที่ 3, 4, 11, 13, 14, 20
และ 21 รวมทั้งหมด 7 จุด โดยจากอําเภอระหวางเสนทางที่มีระยะทางมากกวาชวงการขับขี่รถยนต
ไฟฟาที่นอยที่สุดน้ัน เลือกอําเภอที่มีประชากรมากกวาหน่ึงแสนคน และเปนจุดที่ทําใหรถยนต
ไฟฟาสามารถเดินทางระหวางจุดไดโดยพลังงานไฟฟาไมหมดระหวางทาง ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีจุด
ที่ต้ังที่ใชสําหรับการพิจารณาต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาทั้งหมด 21 จุด โดยหมายเลขทางหลวง
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อําเภอ และจํานวนประชากรในอําเภอ ของจุดที่ต้ังที่ใชสําหรับการพิจารณาต้ังสถานีชารจ
รถยนตไฟฟาทั้งหมด21 จุด (m = 21) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.1 วัตถุประสงคหลักของ
การวิจัยน้ีคือการเลือกจุดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่ เหมาะสม และจํานวนนอยที่สุด เพื่อให
สามารถเดินทางจากโหนดตนทาง (i) ไปยังโหนดปลายทาง (j) ไดโดยพลังงานไฟฟาไมหมด
ระหวางทาง ระยะทางระหวางโหนด i ไปยังโหนด j คือ dij แสดงในตารางที่ 4.2 งานวิจัยน้ีได
พิจารณาปจจัยดานขนาดความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไมเทากันสําหรับรถยนตไฟฟาแตละรุน
(Multi-Class Vehicles) โดยแบงชวงการขับขี่ตอรอบการชารจไฟแบตเตอร่ีออกเปน 3 กลุม (p = 3)
คือ รถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 120 กิโลเมตร (R1 = 120) รถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 200
กิโลเมตร (R2 = 200) และรถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 300 กิโลเมตร (R3 = 300) และงานวิจัยน้ี
กําหนดใหในปจจุบันไมมีสถานีชารจรถยนตไฟฟาอ่ืน ๆ บนทางหลวงทุกสายที่ทําการศึกษา

รูปที่ 4.1 แผนที่แสดงจุดที่ต้ังที่ใชสําหรับการพิจารณาต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาทั้งหมด 21 จุด
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ตารางที่ 4.1 หมายเลขทางหลวง อําเภอ และจํานวนประชากรในอําเภอ ของจุดที่ต้ังที่ใชสําหรับ
การพิจารณาต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาทั้งหมด 21 จุด

จุดที่ต้ัง หมายเลข
ทางหลวง

อําเภอ จังหวัด จํานวนประชากร

1 2 อําเภอปากชอง จังหวัดนครราชสีมา 193,824
2 2 อําเภอเมืองนครราชสีมา จังหวัดนครราชสีมา 457,163
3 2 อําเภอโนนสูง จังหวัดนครราชสีมา 127,224
4 2, 23 อําเภอบานไผ จังหวัดขอนแกน 100,735
5 2 อําเภอเมืองขอนแกน จังหวัดขอนแกน 413,759
6 2, 22 อําเภอเมืองอุดรธานี จังหวัดอุดรธานี 409,747
7 22 อําเภอสวางแดนดิน จังหวัดสกลนคร 151,261
8 22 อําเภอเมืองสกลนคร จังหวัดสกลนคร 195,242
9 23 อําเภอเมืองมหาสารคาม จังหวัดมหาสารคาม 160,110

10 23 อําเภอเมืองรอยเอ็ด จังหวัดรอยเอ็ด 157,271
11 23 อําเภอเมืองยโสธร จังหวัดยโสธร 129,797
12 23, 24 อําเภอเมืองอุบลราชธานี จังหวัดอุบลราชธานี 221,923
13 24 อําเภอปกธงชัย จังหวัดนครราชสีมา 117,409
14 24 อําเภอประโคนชัย จังหวัดบุรีรัมย 136,556
15 24 อําเภอปราสาท จังหวัดสุรินทร 157,122
16 24 อําเภอขุขันธ จังหวัดศรีสะเกษ 151,094
17 24 อําเภอกันทรลักษ จังหวัดศรีสะเกษ 201,533
18 24 อําเภอเดชอุดม จังหวัดอุบลราชธานี 177,477
19 24 อําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี 161,949
20 1 อําเภอบางปะอิน จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 106,749
21 1 อําเภอเมืองสระบุรี จังหวัดสระบุรี 118,851
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ตารางที่ 4.2 ระยะทาง (dij) ระหวางโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในรูปที่ 4.1
โหนดตนทาง

(i)
โหนดปลายทาง

(j)
ระยะทาง
(dij) (km)

โหนดตนทาง
(i)

โหนดปลายทาง
(j)

ระยะทาง
(dij) (km)

1 2 87.5 11 10 62.4
1 13 81.5 11 12 104
1 21 60.5 12 11 104
2 1 87.5 12 19 17.4
2 3 52.3 13 1 81.5
2 13 81.3 13 2 81.3
3 2 52.3 13 14 116
3 4 94.9 14 13 116
4 3 94.9 14 15 38.3
4 5 46.8 15 14 38.3
4 9 74.9 15 16 86.9
5 4 46.8 16 15 86.9
5 6 117 16 17 50
6 5 117 17 16 50
6 7 77.1 17 18 48.9
7 6 77.1 18 17 48.9
7 8 78 18 19 28.1
8 7 78 19 18 28.1
9 4 74.9 19 12 17.4
9 10 38.1 20 21 53.6

10 9 38.1 21 1 60.5
10 11 62.4 21 20 52.6
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4.3 ผลการวิจัย
4.3.1 ผลการหาวิถีสั้นสุด (Shortest path)

ผลการหาวิถีสั้นสุดของโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) พิจารณา
เครือขายที่ประกอบดวย 21 โหนด และมีระยะทางหวางโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j)
คือ dij ดังตารางที่ 4.2 ผลลัพธวิถีสั้นสุด ที่ไดจากการคํานวณแตละคูของโหนด i และโหนด j จะถูก
บันทึกคาไวในตัวแปรอารเรย “Routeij” และผลรวมของระยะทางบนวิถีสั้นสุด จะถูกบันทึกคาใน
ตัวแปรอารเรย “Distij” ดังภาคผนวก ก สวนในตารางที่ 4.3 แสดงตัวอยางโหนดผลลัพธวิถีสั้นสุด
(Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j)
โดยการหาวิถีสั้นสุดงานวิจัยน้ีไดใชโปรแกรม Solver ใน Microsoft excel ในการคํานวณ ตัวอยาง
หนาตางโปรแกรม Solver แสดงในรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 แสดงตัวอยางหนาตางโปรแกรม Solver ใน Microsoft excel ที่ใชใน
การคํานวณหาวิถีสั้นสุด

ตัวอยางเชน วิถีสั้นสุดจากโหนดตนทาง 4 (i = 4) ไปยังโหนดปลายทาง 16 ( j =
16) และชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร (R1 = 120) แสดงไวในรูปที่ 4.3 เสนทางที่
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สั้นที่สุดของเสนทางน้ี (Route4,16) คือ โหนด 4 9 10 11 12 19 18 17 และ 16 และผลรวมของ
ระยะทาง (Dist4,16) เทากับ 423.8 กิโลเมตร ดังตารางที่ 4.3

รูปที่ 4.3 ตัวอยางวิถีสั้นสุดจากโหนดตนทาง 4 (i = 4) และโหนดปลายทาง 16 ( j = 16) และ
ระยะทาง ระหวางแตละโหนด

ตารางที่ 4.3 ตัวอยางโหนดผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแต
ละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j)

โหนดตนทาง
(i)

โหนดปลายทาง
(j)

วิถีสั้นสุด
(Routeij)

ระยะทาง
(Distij)

1 1 1 0
1 2 1 2 87.5
1 3 1 2 3 139.8
1 4 1 2 3 4 234.7
1 5 1 2 3 4 5 281.5
1 6 1 2 3 4 5 6 398.5
1 7 1 2 3 4 5 6 7 475.6
1 8 1 2 3 4 5 6 7 8 553.6
1 9 1 2 3 4 9 309.6
1 10 1 2 3 4 9 10 347.7
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ตารางที่ 4.3 ตัวอยางโหนดผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแต
ละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

โหนดตนทาง
(i)

โหนดปลายทาง
(j)

วิถีสั้นสุด
(Routeij)

ระยะทาง
(Distij)

1 11 1 2 3 4 9 10 11 410.1
1 12 1 13 14 15 16 17 18 19 12 467.1
1 13 1 13 81.5
1 14 1 13 14 197.5
1 15 1 13 14 15 235.8
1 16 1 13 14 15 16 322.7
1 17 1 13 14 15 16 17 372.7
1 18 1 13 14 15 16 17 18 421.6
1 19 1 13 14 15 16 17 18 19 449.7
1 20 1 21 20 114.1
1 21 1 21 60.5
2 3 2 3 52.3

…
4 16 4 9 10 11 12 19 18 17 16 423.8

…
20 21 20 21 53.6

4.3.2 ผลการหาจํานวนจุดท่ีตั้งท่ีนอยท่ีสุดสําหรับตั้งสถานีชารจรถยนตไฟฟา
ผลจากการหาจํานวนจุดที่ต้ังที่นอยที่สุดสําหรับต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา คา

โหนดจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาถูกบันทึกในตัวแปรอารเรย “Choosedij” และจํานวน
โหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาถูกบันทึกในตัวแปรอารเรย “nij” ดัง
ภาคผนวก ข สวนตารางที่ 4.4 แสดงตัวอยางโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจ
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รถยนตไฟฟา (Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวง
การขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) โดยการหาจํานวนจุดที่ต้ังที่นอยที่สุดสําหรับต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาใชการเขียนพัฒนาโปรแกรมในโปรแกรม MATLAB ชวยในการคํานวณ ดังรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.4 แสดงตัวอยางหนาตางโปรแกรม MATLAB ที่ใชในการคํานวณหาจํานวนจุดที่ต้ัง
ที่นอยที่สุด
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ตัวอยางเชน พิจารณารถยนตไฟฟาเดินทางจากโหนดตนทาง 4 (i= 4) ไปยังโหนด
ปลายทาง 16 ( j = 16) และชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร (R1 = 120) รถยนตไฟฟา
เดินทางจากโหนดตนทาง 4 (i = 4) ไปยังโหนด 9 บนวิถีสั้นสุดในรูปที่ 3.2 ระยะทางสะสมเทากับ
74.9 กิโลเมตร ซึ่งนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร ดังน้ันเดินทางตอไปยัง
โหนด 10 ระยะทางสะสมเทากับ 74.9 + 38.1 = 113 กิโลเมตร ซึ่งนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนต
ไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร ดังน้ันเดินทางตอไปยังโหนด 11 ระยะทางสะสมเทากับ 113 + 62.4 = 175.4
กิโลเมตร ซึ่งมากกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร ดังน้ันบันทึกคาโหนดกอน
หนาคือโหนด 10 ในตัวแปรอารเรย “Choosed4,16” และ n4,16 = 1 และกําหนดใหโหนด 10 เปน
โหนดตนทางใหม คือมีพลังงานไฟฟาเต็ม ณ โหนดน้ี

รถยนตไฟฟาเดินทางตอจากโหนด 10 ไปยังโหนด 11 ระยะทางสะสมเทากับ 62.4
กิโลเมตร ซึ่งนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร ดังน้ันเดินทางตอไปยังโหนด
12 ระยะทางสะสมเทากับ 62.4 + 104 = 166.4 กิโลเมตร ซึ่งมากกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา
ที่ 120 กิโลเมตร ดังน้ันบันทึกคาโหนดกอนหนาคือโหนด 11 ในตัวแปรอารเรย “Choosed4,16” และ
n4,16 = 2 และกําหนดใหโหนด 11 เปนโหนดตนทางใหม คือมีพลังงานไฟฟาเต็ม ณ โหนดน้ี

รถยนตไฟฟาเดินทางตอจากโหนด 11 ไปยังโหนด 12 ระยะทางสะสมเทากับ 104
กิโลเมตร ซึ่งนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร ดังน้ันเดินทางตอไปยังโหนด
19 ระยะทางสะสมเทากับ 104 + 17.4 = 121.4 กิโลเมตร ซึ่งมากกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา
ที่ 120 กิโลเมตร ดังน้ันบันทึกคาโหนดกอนหนาคือโหนด 12 ในตัวแปรอารเรย “Choosed4,16” และ
n4,16 = 3 และกําหนดใหโหนด 12 เปนโหนดตนทางใหม คือมีพลังงานไฟฟาเต็ม ณ โหนดน้ี

รถยนตไฟฟาเดินทางตอจากโหนด 12 ไปยังโหนด 19 ระยะทางสะสมเทากับ
17.4 กิโลเมตร ซึ่งนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร ดังน้ันเดินทางตอไปยัง
โหนด 18 ระยะทางสะสมเทากับ 17.4 + 28.1 = 45.5 กิโลเมตร ซึ่งนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนต
ไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร ดังน้ันเดินทางตอไปยังโหนด 17 ระยะทางสะสมเทากับ 45.5 + 48.9 = 94.4
กิโลเมตร ซึ่งนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร ดังน้ันเดินทางตอไปยังโหนด
16 ระยะทางสะสมเทากับ 94.4 + 50 = 144.4 กิโลเมตร ซึ่งมากกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่
120 กิโลเมตร ดังน้ันบันทึกคาโหนดกอนหนาคือโหนด 17 ในตัวแปรอารเรย “Choosed4,16” และ
n4,16 = 4 และกําหนดใหโหนด 17 เปนโหนดตนทางใหม คือมีพลังงานไฟฟาเต็ม ณ โหนดน้ี

รถยนตไฟฟาเดินทางตอจากโหนด 17 ไปยังโหนด 16 ระยะทางสะสมเทากับ 50
กิโลเมตร ซึ่งนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร และโหนด 16 เปนโหนด
ปลายทาง 16 ( j = 16) ดังน้ัน ที่ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาเทากับ 120 กิโลเมตร Choosed4,16 =
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10, 11, 12, 17 และ n4,16 = 4 สรุปไดวา จากโหนดตนทาง 4 (i = 4) ไปยังโหนดปลายทาง 16 (j =
16) ในกรณีชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร (R1 = 120) จะตองต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาอยางนอย 4 สถานี ดังตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 ตัวอยางโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา (Choosedij)
และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาในตัวแปร
อารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวง
การขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต

ไฟฟา
(Rp)

จุดที่ต้ังที่นอยที่สุด
สําหรับต้ังสถานี

ชารจรถยนต
ไฟฟา
(nij)

โหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของ
สถานีชารจรถยนตไฟฟา

(Choosedij)

1 2 120 0 0
200 0 0
300 0 0

1 3 120 1 0 2
200 0 0
300 0 0

1 4 120 2 0 2 3
200 1 0 0 3
300 0 0

1 5 120 3 0 2 3 4
200 1 0 0 3
300 0 0

1 6 120 4 0 2 3 4 5
200 2 0 0 3 0 5
300 1 0 0 0 0 5
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ตารางที่ 4.4 ตัวอยางโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา (Choosedij)
และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาในตัวแปร
อารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวง
การขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต

ไฟฟา
(Rp)

จุดที่ต้ังที่นอย
ที่สุดสําหรับต้ัง

สถานีชารจ
รถยนตไฟฟา

(nij)

โหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของ
สถานีชารจรถยนตไฟฟา

(Choosedij)

1 7 120 5 0 2 3 4 5 6
200 2 0 0 3 0 5
300 1 0 0 0 0 5

1 8 120 6 0 2 3 4 5 6 7
200 3 0 0 3 0 5 0 7
300 1 0 0 0 0 5

1 9 120 3 0 2 3 4
200 1 0 0 3
300 1 0 0 0 4

1 10 120 3 0 2 3 4
200 2 0 0 3 0 9
300 1 0 0 0 4

1 11 120 4 0 2 3 4 0 10
200 2 0 0 3 0 9
300 1 0 0 0 4

1 12 120 5 0 13 14 15 16 0 18
200 2 0 0 14 0 0 17
300 1 0 0 0 15

1 13 120 0 0
200 0 0
300 0 0
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ตารางที่ 4.4 ตัวอยางโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา (Choosedij)
และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาในตัวแปร
อารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวง
การขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต

ไฟฟา
(Rp)

จุดที่ต้ังที่นอย
ที่สุดสําหรับต้ัง

สถานีชารจ
รถยนตไฟฟา

(nij)

โหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของ
สถานีชารจรถยนตไฟฟา

(Choosedij)

1 14 120 1 0 13
200 0 0
300 0 0

1 15 120 2 0 13 14
200 1 0 0 14
300 0 0

1 16 120 3 0 13 14 15
200 1 0 0 14
300 1 0 15

1 17 120 4 0 13 14 15 16
200 1 0 0 14
300 1 0 0 0 15

1 18 120 4 0 13 14 15 16
200 2 0 0 14 0 0 17
300 1 0 0 0 15

1 19 120 5 0 13 14 15 16 0 18
200 2 0 0 14 0 0 17
300 1 0 0 0 15

1 20 120 0 0
200 0 0
300 0 0
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ตารางที่ 4.4 ตัวอยางโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา (Choosedij)
และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาในตัวแปร
อารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวง
การขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต

ไฟฟา
(Rp)

จุดที่ต้ังที่นอย
ที่สุดสําหรับต้ัง

สถานีชารจ
รถยนตไฟฟา

(nij)

โหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของ
สถานีชารจรถยนตไฟฟา

(Choosedij)

1 21 120 0 0
200 0 0
300 0 0

2 3 120 0 0
200 0 0
300 0 0

… … … … …
4 16 120 4 0 0 10 11 12 0 0 17

200 2 0 0 0 11 0 0 0 17
300 1 0 0 0 0 0 19

… … … … …
20 21 120 0 0

200 0 0
300 0 0

4.3.3 ผลการหาทางเลือกการตั้งสถานีชารจรถยนตไฟฟาท่ีเปนไปไดท้ังหมด
ทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดในการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาของแตละคูโหนด

ตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) โดยใชจํานวนจุดที่ต้ังที่นอยที่สุดสําหรับต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟา (nij) เปนตัวกําหนดถูกบันทึกในตัวแปรอารเรย "Allcslocationij" โดยการหาทางเลือกการต้ัง
สถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมดแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ใช
การเขียนพัฒนาโปรแกรมในโปรแกรม MATLAB ชวยในการคํานวณ ดังรูปที่ 4.5
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รูปที่ 4.5 แสดงตัวอยางหนาตางโปรแกรม MATLAB ที่ใชในการหาทางเลือกการต้ังสถานีชารจ
รถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

ตัวอยางเชน พิจารณารถยนตไฟฟาเดินทางจากโหนดตนทาง 4 (i = 4) ไปยังโหนด
ปลายทาง 16 ( j = 16) และชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร (R1 = 120) โดยมี n4,16 =
4 จากตัวอยางใน 4.3.2
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รอบที่ 1 (q = 1) จากโหนดตนทาง 4 รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึงโหนด 9 และ
โหนด 10 บนวิถีสั้นสุดไดโดยระยะทางทางนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา

รอบที่ 2 (q = 2) จากโหนด 9 รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึงโหนด 10 และโหนด
11ได และจากโหนด 10 รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึงโหนด 11 บนวิถีสั้นสุดไดโดยระยะทาง
ทางนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา

รอบที่ 3 (q = 3) จากโหนด 10 รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึงโหนด 11 และจาก
โหนด 11 รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึงโหนด 12 บนวิถีสั้นสุดไดโดยระยะทางทางนอยกวาชวง
การขับขี่ของรถยนตไฟฟา

รอบที่ 4 (q = 4 และ q = n4,16) จากโหนด 11 รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึง
โหนด 12 และจากโหนด 12 รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึงโหนด 19 โหนด 18 และโหนด 17 บน
วิถีสั้นสุดไดโดยระยะทางทางนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา

รอบที่ 5 (q = 5 และ q = n4,16 + 1) จากโหนด 12 รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึง
โหนด 19 โหนด 18 และโหนด 17 จากโหนด 19 รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึงโหนด 18 และ
โหนด 17 จากโหนด 18 รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึงโหนด 17 และโหนด 16 และจากโหนด 17
รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึงโหนด 16 บนวิถีสั้นสุดไดโดยระยะทางทางนอยกวาชวงการขับขี่
ของรถยนตไฟฟา

ทางเลือกการต้ังรถยนตไฟฟาจากจากโหนดตนทาง 4 (i = 4) ไปยังโหนด
ปลายทาง 16 ( j = 16) และชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร (R1 = 120) โดยมี n4,16 =
4 หาไดจากรอบที่ q = nij หรือ q = 4 โหนดที่รถยนตไฟฟาสามารถเดินทางไปถึงโหนดปลายทาง 16
ได กลาวอีกนัยหน่ึง โหนดที่ q = nij + 1 หรือ q = 5 เทากับโหนด 16 ไดแก โหนด 18 และ โหนด 17
บันทึกคาชุดคําตอบที่ในรอบที่ q = nij หรือ q = 4 เทากับโหนด 18 และ โหนด 17 ในอารเรย

"Allcslocationij" ไดแก

9 11 12 18
9 11 12 17

10 11 12 18
10 11 12 17

ดังน้ันสรุปไดวา ทางเลือกการต้ังรถยนตไฟฟาจาก

โหนดตนทาง 4 (i = 4) ไปยังโหนดปลายทาง 16 ( j = 16) และชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120
กิโลเมตร (R1 = 120) มีทั้งหมด 4 ทางเลือก คือ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 9 11 12 และ 18
หรือ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 9 11 12 และ 17 หรือ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด
10 11 12 และ 18 หรือ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 10 11 12 และ 17 ดังรูปที่ 4.6
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รูปที่ 4.6 แสดงทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด เมื่อพิจารณารถยนต
ไฟฟาเดินทางจากโหนดตนทาง 4 (i = 4) ไปยังโหนดปลายทาง 16 ( j = 16) และชวงการ
ขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร (R1 = 120)

4.3.4 ผลการหาทางเลือกการตั้งสถานีชารจรถยนตไฟฟาท่ีเปนไปไดท้ังหมดทุกชวงการ
ขับข่ีของรถยนตไฟฟา
ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด (Allcslocationij) ของ

แตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ของแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา คือ 120
กิโลเมตร (R1 = 120) 200 กิโลเมตร (R2 = 200) และ 300 กิโลเมตร (R3 = 300) แสดงในภาคผนวก
ค สวนตารางที่ 4.5 แสดงตัวอยางทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) โดยการหาทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมดของแต
ละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ของแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) ใชการ
เขียนพัฒนาโปรแกรมในโปรแกรม MATLAB ชวยในการคํานวณ ดังรูปที่ 4.7
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รูปที่ 4.7 แสดงตัวอยางหนาตางโปรแกรม MATLAB ที่ใชในการหาทางเลือกการต้ังสถานีชารจ
รถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมดของแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j)
ของแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)
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ตารางที่ 4.5 ตั ว อ ย า ง ท า ง เ ลื อ ก ก า ร ต้ั ง ส ถ า นี ช า ร จ ร ถ ย น ต ไ ฟ ฟ า ที่ เ ป น ไ ป ไ ด ทั้ ง ห ม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต

ไฟฟา
(Rp)

จุดที่ต้ังที่นอยที่สุด
สําหรับต้ังสถานี

ชารจรถยนตไฟฟา
(nij)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(Allcslocationij)

1 2 120 0 -
200 0 -
300 0 -

1 3 120 1 2
200 0 -
300 0 -

1 4 120 2 2 3
200 1 2

3
300 0 -

1 5 120 3 2 3 4
200 1 2

3
300 0 -

1 6 120 4 2 3 4 5
200 2 2 4

2 5
3 4
3 5

300 1 3
4
5
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ตารางที่ 4.5 ตั ว อ ย า ง ท า ง เ ลื อ ก ก า ร ต้ั ง ส ถ า นี ช า ร จ ร ถ ย น ต ไ ฟ ฟ า ที่ เ ป น ไ ป ไ ด ทั้ ง ห ม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต

ไฟฟา
(Rp)

จุดที่ต้ังที่นอยที่สุด
สําหรับต้ังสถานี

ชารจรถยนตไฟฟา
(nij)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(Allcslocationij)

1 7 120 5 2 3 4 5 6
200 2 2 5

3 5
300 1 4

5
1 8 120 6 2 3 4 5 6 7

200 3 2 4 6
2 5 6
2 5 7
3 4 6
3 5 6
3 5 7

300 1 5
1 9 120 3 2 3 4

200 1 3
300 1 2

3
4
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ตารางที่ 4.5 ตั ว อ ย า ง ท า ง เ ลื อ ก ก า ร ต้ั ง ส ถ า นี ช า ร จ ร ถ ย น ต ไ ฟ ฟ า ที่ เ ป น ไ ป ไ ด ทั้ ง ห ม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต

ไฟฟา
(Rp)

จุดที่ต้ังที่นอยที่สุด
สําหรับต้ังสถานี

ชารจรถยนตไฟฟา
(nij)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(Allcslocationij)

1 10 120 3 2 3 4
200 2 2 4

3 4
3 9

300 1 2
3
4

1 11 120 4 2 3 4 9
2 3 4 10

200 2 2 4
3 4
3 9

300 1 3
4

1 12 120 5 13 14 15 16 17
13 14 15 16 18

200 2 14 16
14 17

300 1 14
15
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ตารางที่ 4.5 ตั ว อ ย า ง ท า ง เ ลื อ ก ก า ร ต้ั ง ส ถ า นี ช า ร จ ร ถ ย น ต ไ ฟ ฟ า ที่ เ ป น ไ ป ไ ด ทั้ ง ห ม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต

ไฟฟา
(Rp)

จุดที่ต้ังที่นอยที่สุด
สําหรับต้ังสถานี

ชารจรถยนตไฟฟา
(nij)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(Allcslocationij)

1 13 120 0 -
200 0 -
300 0 -

1 14 120 1 13
200 0 -
300 0 -

1 15 120 2 13 14
200 1 13

14
300 0 -

1 16 120 3 13 14 15
200 1 14
300 1 13

14
15

1 17 120 4 13 14 15 16
200 1 14
300 1 13

14
15
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ตารางที่ 4.5 ตัวอยางทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด (Allcslocationij)
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต

ไฟฟา
(Rp)

จุดที่ต้ังที่นอยที่สุด
สําหรับต้ังสถานี

ชารจรถยนตไฟฟา
(nij)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(Allcslocationij)

1 18 120 4 13 14 15 16
200 2 13 15

14 15
14 16
14 17

300 1 14
15

1 19 120 5 13 14 15 16 17
13 14 15 16 18

200 2 14 16
14 17

300 1 14
15

1 20 120 0 -
200 0 -
300 0 -

1 21 120 0 -
200 0 -
300 0 -

2 3 120 0 -
200 0 -
300 0 -
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ตารางที่ 4.5 ตั ว อ ย า ง ท า ง เ ลื อ ก ก า ร ต้ั ง ส ถ า นี ช า ร จ ร ถ ย น ต ไ ฟ ฟ า ที่ เ ป น ไ ป ไ ด ทั้ ง ห ม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต

ไฟฟา
(Rp)

จุดที่ต้ังที่นอยที่สุด
สําหรับต้ังสถานี

ชารจรถยนตไฟฟา
(nij)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(Allcslocationij)

… … … … …
4 16 120 4 9 11 12 18

9 11 12 17
10 11 12 18
10 11 12 17

200 2 10 12
10 19
11 12
11 19
11 18
11 17

300 1 11
12
19

… … … … …
20 21 120 0 -

200 0 -
300 0 -
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4.3.5 ผลการหาความถี่ของจุดท่ีตั้งแตละจุดท่ีถูกเลือกใหเปนจุดตั้งสถานีชารจรถยนต
ไฟฟา
คํานวณหาคาความถี่ที่แตละโหนดถูกเลือกใหเปนทางเลือกของสถานีชารจรถยนต

ไฟฟาที่เปนไปได จากทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด (Allcslocationij)
สําหรับทุกคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) และทุกชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา คือ
120 กิโลเมตร (R1 = 120) 200 กิโลเมตร (R2 = 200) และ 300 กิโลเมตร (R3 = 300) ดังตารางที่ 4.6
โดยในขั้นตอนการหาความถี่ของจุดที่ต้ังแตละจุดที่ถูกเลือกใหเปนจุดต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา
ใชการเขียนพัฒนาโปรแกรมใน Visual basic for applications (VBA) ชวยในการคํานวณ ดังรูปที่
4.8

รูปที่ 4.8 แสดงตัวอยางหนาตาง Visual basic for applications (VBA) ที่ใชในการคํานวณหา
คาความถี่ของจุดที่ต้ังแตละจุดที่ถูกเลือกใหเปนจุดต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา
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ตารางที่ 4.6 แสดงคาความถี่ที่แตละโหนดถูกเลือกใหเปนทางเลือกของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
โหนด คาความถี่ โหนด คาความถี่ โหนด คาความถี่

1 97 8 0 15 105
2 163 9 101 16 86
3 157 10 137 17 86
4 299 11 177 18 59
5 233 12 123 19 42
6 136 13 142 20 0
7 52 14 129 21 21

4.3.6 ผลการหาผลรวมของความถี่ในแตละทางเลือกท่ีเปนไปไดท้ังหมด
นําความถี่ของแตละจุดที่ต้ังจากตารางที่ 4.6 ไปแทนคาทางเลือกการต้ังสถานีชารจ

รถยนตไฟฟาที่ เปนไปไดทั้งหมด (Allcslocationij) สําหรับทุกคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ของทุกชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) ในภาคผนวก ค แลวหาผลรวมของความถี่
ในแตละทางเลือกของทุกคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) และทุกชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) ดังภาคผนวก ง สวนในตารางที่ 4.7 แสดงตัวอยางผลรวมของคาความถี่ในแตละ
ทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวง
การขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) โดยในขั้นตอนการหาผลรวมของความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไป
ไดทั้งหมด ใชการเขียนพัฒนาโปรแกรมใน Visual basic for applications (VBA) ชวยในการ
คํานวณ ดังรูปที่ 4.9

ตัวอยางเชน พิจารณารถยนตไฟฟาเดินทางจากโหนดตนทาง 4 (i = 4) ไปยังโหนด
ปลายทาง 16 ( j = 16) บนวิถีสั้นสุด และชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาเทากับ 120 กิโลเมตร (R1 =
120) มีทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด 4 ทางเลือก คือ ต้ังสถานีชารจ
รถยนตไฟฟาที่โหนด 9 11 12 และ 18 หรือ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 9 11 12 และ 17
หรือ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 10 11 12 และ 18 หรือ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่
โหนด 10 11 12 และ 17 จาก 4.3.3 ความถี่ของโหนด 9 10 11 12 19 18 และ 17 ตามตารางที่ 4.6
เทากับ 101 137 177 123 42 59 และ 86 ตามลําดับ จะไดวา ทางเลือกที่ 1 ไดแก โหนด 9 11 12 และ
18 มีผลรวมความถี่เทากับ 460 ทางเลือกที่ 2 ไดแก โหนด 9 11 12 และ 17 มีผลรวมความถี่เทากับ
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487 ทางเลือกที่ 3 ไดแก โหนด 10 11 12 และ 18 มีผลรวมความถี่เทากับ 496 และทางเลือกที่ 4
ไดแก โหนด 10 11 12 และ 17 มีผลรวมความถี่เทากับ 523

รูปที่ 4.9 แสดงตัวอยางหนาตาง Visual basic for applications (VBA) ที่ใชในการคํานวณหา
ผลรวมคาความถี่ของแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดของแตละคูโหนดตนทาง (i)
และโหนดปลายทาง (j) ของแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)

ตารางที่ 4.7 ตัวอยางผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคู
โหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต
ไฟฟา (Rp)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(Allcslocationij)

ความถี่

1 2 120 - 0
200 - 0
300 - 0

1 3 120 2 163
200 - 0
300 - 0
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ตารางที่ 4.7 ตัวอยางผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคู
โหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต
ไฟฟา (Rp)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(Allcslocationij)

ความถี่

1 4 120 2 3 320
200 2 163

3 157
300 - 0

1 5 120 2 3 4 619
200 2 163

3 157
300 - 0

1 6 120 2 3 4 5 852
200 2 4 462

2 5 396
3 4 456
3 5 390

300 3 157
4 299
5 233

1 7 120 2 3 4 5 6 988
200 2 5 396

3 5 390
300 4 299

5 233
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ตารางที่ 4.7 ตัวอยางผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคู
โหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา
(Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต
ไฟฟา (Rp)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(Allcslocationij)

ความถี่

1 8 120 2 3 4 5 6 7 1040
200 2 4 6 598

2 5 6 532
2 5 7 448
3 4 6 592
3 5 6 526
3 5 7 442

300 5 233
1 9 120 2 3 4 619

200 3 157
300 2 163

3 157
4 299

1 10 120 2 3 4 619
200 2 4 462

3 4 456
3 9 258

300 2 163
3 157
4 299
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ตารางที่ 4.7 ตัวอยางผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคู
โหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต
ไฟฟา (Rp)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(Allcslocationij)

ความถี่

1 11 120 2 3 4 9 720
2 3 4 10 756

200 2 4 462
3 4 456
3 9 258

300 3 157
4 299

1 12 120 13 14 15 16 17 548
13 14 15 16 18 521

200 14 16 215
14 17 215

300 14 129
15 105

1 13 120 - 0
200 - 0
300 - 0

1 14 120 13 142
200 - 0
300 - 0

1 15 120 13 14 271
200 13 142

14 129
300 - 0
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ตารางที่ 4.7 ตัวอยางผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคู
โหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต
ไฟฟา (Rp)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(Allcslocationij)

ความถี่

1 16 120 13 14 15 376
200 14 129
300 13 142

14 129
15 105

1 17 120 13 14 15 16 462
200 14 129
300 13 142

14 129
15 105

1 18 120 13 14 15 16 462
200 13 15 247

14 15 234
14 16 215
14 17 215

300 14 129
15 105

1 19 120 13 14 15 16 17 548
13 14 15 16 18 521

200 14 16 215
14 17 215

300 14 129
15 105
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ตารางที่ 4.7 ตัวอยางผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคู
โหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา
(Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต
ไฟฟา (Rp)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(Allcslocationij)

ความถี่

1 20 120 - 0
200 - 0
300 - 0

1 21 120 - 0
200 - 0
300 - 0

2 3 120 - 0
200 - 0
300 - 0

… … … … …
4 16 120 9 11 12 18 460

9 11 12 17 487
10 11 12 18 496
10 11 12 17 523

200 10 12 260
10 19 179
11 12 300
11 19 219
11 18 236
11 17 263

300 11 177
12 123
19 42

… … … … …
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ตารางที่ 4.7 ตัวอยางผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคู
โหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา
(Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต
ไฟฟา (Rp)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(Allcslocationij)

ความถี่

20 21 120 - 0
200 - 0
300 - 0

4.3.7 ผลการเลือกทางเลือกการตั้งสถานีชารจรถยนตไฟฟาท่ีมีผลรวมความถี่มากท่ีสุด
จากการเลือกหน่ึงทางเลือกที่มีความถี่รวมสูงสุดสําหรับทางเลือกที่เปนไปได

ทั้งหมดของแตละโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ใหทางเลือกน้ีของแตละคูโหนดตนทาง
(i) และโหนดปลายทาง (j) โหนด เปนจุดต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ไดผลลัพธดังภาคผนวก จ
สวนในตารางที่ 4.8 แสดงตัวอยางผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวม
ความถี่มากที่สุดสําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) หากเกิดกรณีที่ความถี่มากที่สุดมีมากกวา 1 ทางเลือก จะใชการเปรียบเทียบ
ผลรวมจํานวนประชากรของทางเลือกที่มีความถี่มากที่สุดเหลาน้ัน โดยจะเลือกทางเลือกที่มีผลรวม
ประชากรมากที่สุด ในตารางที่ 4.1 เปนจุดต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา โดยในขั้นตอนการเลือก
ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด ใชการเขียนพัฒนาโปรแกรม
ใน Visual basic for applications (VBA) ชวยในการคํานวณ ดังรูปที่ 4.10
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รูปที่ 4.10 แสดงตัวอยางหนาตาง Visual basic for applications (VBA) ที่ใชในเลือกทางเลือก
การต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาของแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j)
ของแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)

จากตัวอยางใน 4.3.6 เลือกทางเลือกที่ 4 คือ โหนด 9 10 12 และ 18 ที่มีผลรวม
ความถี่มากที่สุด เปนโหนดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา เมื่อเดินทางจากโหนดตนทาง 4 (i =
4) ไปยังโหนดปลายทาง 16 ( j = 16) บนวิถีสั้นสุด และชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาเทากับ 120
กิโลเมตร (R1 = 120)

กรณีตัวอยางที่ความถี่มากที่สุดมีมากกวา 1 ทางเลือก เชน ในตารางที่ 4.7 พิจารณา
รถยนตไฟฟาเดินทางจากโหนดตนทาง 1 (i = 1) ไปยังโหนดปลายทาง 12 ( j = 12) บนวิถีสั้นสุด
และชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาเทากับ 200 กิโลเมตร (R2 = 200) มีทางเลือกการต้ังสถานีชารจ
รถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด 2 ทางเลือก คือ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 14 และ 16
หรือ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 14 และ 17 โดยที่ทั้งสองทางเลือกน้ีมีผลรวมความถี่
เทากันที่ 215 และเปนคาผลรวมความถี่ที่มากที่สุด จึงใชการเปรียบเทียบผลรวมจํานวนประชากร
โดยจะเลือกทางเลือกที่มีผลรวมจํานวนประชากรมากที่สุด จากตารางที่ 4.1 โหนดที่ 14 มีจํานวน
ประชากรเทากับ 136,556 คน โหนดที่ 16 มีจํานวนประชากรเทากับ 151,094 คน และโหนดที่ 17 มี
จํานวนประชากรเทากับ 201,533 คน ดังน้ัน ทางเลือกที่ 1 ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 14
และ 16 มีผลรวมจํานวนประชากร เทากับ 287,650 คน สวนทางเลือกที่ 2 ต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่โหนด 14 และ 17 มีผลรวมจํานวนประชากร เทากับ 338,089 คน ซึ่งมากกวาทางเลือกที่ 1
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สรุปไดวา เมื่อรถยนตไฟฟาเดินทางจากโหนดตนทาง 1 (i = 1) ไปยังโหนดปลายทาง 12 ( j = 12)
บนวิถีสั้นสุด และชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาเทากับ 200 กิโลเมตร (R2 = 200) จะตองต้ังสถานี
ชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 14 และ 17

ตารางที่ 4.8 ตัวอยางผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มาก
ที่สุดสําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่
ของรถยนตไฟฟา (Rp)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนตไฟฟา

(Rp)

โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

1 2 120 - 0
200 - 0
300 - 0

1 3 120 2 163
200 - 0
300 - 0

1 4 120 2 3 320
200 2 163
300 - 0

1 5 120 2 3 4 619
200 2 163
300 - 0

1 6 120 2 3 4 5 852
200 2 4 462
300 4 299

1 7 120 2 3 4 5 6 988
200 2 5 396
300 4 299
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ตารางที่ 4.8 ตัวอยางผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มาก
ที่สุดสําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่
ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนตไฟฟา

(Rp)

โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

1 8 120 2 3 4 5 6 7 1040
200 2 4 6 598
300 5 233

1 9 120 2 3 4 619
200 3 157
300 4 299

1 10 120 2 3 4 619
200 2 4 462
300 4 299

1 11 120 2 3 4 10 756
200 2 4 462
300 4 299

1 12 120 13 14 15 16 17 548
200 14 16 215

14 17 215
300 14 129

1 13 120 - 0
200 - 0
300 - 0

1 14 120 13 142
200 - 0
300 - 0
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ตารางที่ 4.8 ตัวอยางผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มาก
ที่สุดสําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่
ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนตไฟฟา

(Rp)

โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

1 15 120 13 14 271
200 13 142
300 - 0

1 16 120 13 14 15 376
200 14 129
300 13 142

1 17 120 13 14 15 16 462
200 14 129
300 13 142

1 18 120 13 14 15 16 462
200 13 15 247
300 14 129

1 19 120 13 14 15 16 17 548
200 14 16 215

14 17 215
300 14 129

1 20 120 - 0
200 - 0
300 - 0

1 21 120 - 0
200 - 0
300 - 0
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ตารางที่ 4.8 ตัวอยางผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มาก
ที่สุดสําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่
ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนตไฟฟา

(Rp)

โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

2 3 120 - 0
200 - 0
300 - 0

… … … … …
4 16 120 10 11 12 17 523

200 11 12 300
300 11 177

… … … … …
20 21 120 - 0

200 - 0
300 - 0

จากภาคผนวก จ นํามาคํานวณหาคาความถี่ที่แตละโหนดถูกเลือกใหเปนที่ต้ังของ
สถานีชารจรถยนตไฟฟา สําหรับทุกคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) และทุกชวงการขับ
ขี่ของรถยนตไฟฟา คือ 120 กิโลเมตร (R1 = 120) 200 กิโลเมตร (R2 = 200) และ 300 กิโลเมตร (R3
= 300) ไดผลลัพธดังตารางที่ 4.9

จากคาความถี่ในตารางที่ 4.9 พบวา จะตองต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 1 2
3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 และ 17 และไมจําเปนตองต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 8 9
18 19 20 และ 21 ดังรูปที่ 4.11 ทําใหรถยนตสามารถเดินทางจากโหนดเร่ิมตนใด ๆ ไปยังจุดหมาย
ปลายทางไดโดยมีสถานีชารจรถยนตไฟฟารองรับเพื่อไมใหพลังงานไฟฟาในแบตเตอร่ีหมด
ระหวางทาง และครอบคลุมรถยนตไฟฟาที่มีขนาดความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไมเทากัน (Multi-
class vehicles) ไดแก รถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 120 กิโลเมตร รถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง
200 กิโลเมตร และรถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 300 กิโลเมตร โดยคาความถี่ของแตละจุดเมื่อ
พิจารณาชวงการขับขี่รถยนตไฟฟาหลายชวง แสดงใหเห็นถึงอัตราความถี่ที่รถยนตไฟฟาจะเขาใช
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บริการสถานีชารจรถยนตไฟฟาแตละจุด และอาจสรุปไดวาสถานีที่มีคาความถี่มากเปนสถานีที่จะมี
รถยนตไฟฟาเขาใชบริการบอยคร้ัง และสามารถแนะนําใหผูลงทุนสรางสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่
จุดน้ันใหมีขนาดใหญเพียงพอเพื่อรองรับกับปริมาณรถยนตไฟฟาที่จะเขาใชบริการ

ตารางที่ 4.9 แสดงคาความถี่ที่แตละโหนดถูกเลือกใหเปนที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
โหนด คาความถี่ โหนด คาความถี่ โหนด คาความถี่

1 45 8 0 15 38
2 110 9 0 16 32
3 60 10 49 17 44
4 190 11 93 18 0
5 85 12 53 19 0
6 54 13 80 20 0
7 19 14 69 21 0
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รูปที่ 4.11 แสดงโหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ที่ทําใหรถยนตสามารถเดินทางจากโหนด
เร่ิมตนใด ๆ ไปยังจุดหมายปลายทางไดโดยพลังงานไฟฟาในแบตเตอร่ีไมหมด
ระหวางทาง และครอบคลุมรถยนตไฟฟาที่มีขนาดความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไม
เทากัน
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บทที่ 5
บทสรุป

5.1 สรุปผลการวิจัย
งานวิจัยน้ีทําการศึกษาการหาจุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่ เหมาะสมและ

ครอบคลุม เพื่อรองรับการใชรถยนตไฟฟาที่กําลังจะเพิ่มมากขึ้นในประเทศไทย และชวยแกไข
ปญหาสถานีชารจไฟฟาสําหรับรถยนตไฟฟาไมเพียงพอ ขาดการวางแผนที่ดี อีกทั้งตองการ
สนับสนุนนโยบายและแผนงานของทั้งภาครัฐและเอกชนในการสนับสนุนการใชรถยนตไฟฟา
งานวิจัยน้ีไดนําเสนอการเลือกจุดที่ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา บนเสนทางหลวงในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ซึ่งไดแกทางหลวงหมายเลข 1, 2, 22, 23 และ 24 โดยมี
ทั้งหมด 21 จุดที่เปนไปไดในการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา และพิจารณาปจจัยดานขนาดความจุ
ไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไมเทากันสําหรับรถยนตไฟฟาแตละรุน (Multi-class vehicles) โดยแบงชวง
การขับขี่ตอรอบการชารจไฟแบตเตอร่ีออกเปน 3 กลุม คือ รถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 120
กิโลเมตร รถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 200 กิโลเมตร และรถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 300
กิโลเมตร และกําหนดใหในปจจุบันไมมีสถานีชารจรถยนตไฟฟาอ่ืน ๆ บนทางหลวงทุกสายที่ได
ศึกษา โดยมีวัตถุประสงคคือ เลือกจุดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่ เหมาะสม และจํานวนนอย
ที่สุดเพื่อการลงทุน โดยสามารถครอบคลุมรถยนตไฟฟาทุกชวงการขับขี่ตอรอบการชารจไฟ
แบตเตอร่ี และไดพัฒนาขั้นตอนวิธีทางคณิตศาสตรแบบฮิวริสติกสในโปรแกรม MATLAB และ
Visual basic for applications (VBA) เพื่อชวยในการแกไขปญหาสําหรับงานวิจัยน้ี งานวิจัยน้ีสรุป
ไดวาจะตองต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 และ 17
ทั้งหมด 15 จุด จึงจะทําใหรถยนตสามารถเดินทางจากโหนดเร่ิมตนใด ๆ ไปยังจุดหมายปลายทาง
ไดโดยมีสถานีชารจรถยนตไฟฟารองรับเพื่อไมใหพลังงานไฟฟาในแบตเตอร่ีหมดระหวางทาง
และครอบคลุมทุกชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่กําหนด โดยในงานวิจัยน้ีไดมีการแจกแจง
ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด และตัดทางเลือกโดยใชคาความถี่ที่แต
ละโหนดถูกเลือกใหเปนทางเลือกในการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา และในขั้นตอนสุดทายจะได
คาความถี่ที่แตละโหนดถูกเลือกใหเปนที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา โดยคาความถี่ของแตละจุด
เมื่อพิจารณาชวงการขับขี่รถยนตไฟฟาหลายชวง แสดงใหเห็นถึงอัตราความถี่ที่รถยนตไฟฟาจะเขา
ใชบริการสถานีชารจรถยนตไฟฟาแตละจุด และอาจสรุปไดวาสถานีที่มีคาความถี่มากเปนสถานีที่
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จะมีรถยนตไฟฟาเขาใชบริการบอยคร้ัง และสามารถแนะนําใหผูลงทุนสรางสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่จุดน้ันใหมีขนาดใหญเพียงพอเพื่อรองรับกับปริมาณรถยนตไฟฟาที่จะเขาใชบริการ

5.2 ขอเสนอแนะงานวิจัยตอไป
งานวิจัยน้ีไดมุงเนนการแกปญหาสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่ไมเพียงพอที่จะรองรับการใช

รถยนตไฟฟาที่กําลังจะเพิ่มมากขึ้น โดยมีวัตถุประสงคในเลือกจุดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่
เหมาะสม และจํานวนนอยที่สุด โดยสามารถครอบคลุมรถยนตไฟฟาทุกชวงการขับขี่ตอรอบการ
ชารจไฟแบตเตอร่ี ผลลัพธของงานวิจัยน้ีสามารถหาจุดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา และจํานวนจุด
ที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟานอยที่สุด โดยสามารถครอบคลุมรถยนตไฟฟาทุกชวงการขับขี่ตอ
รอบการชารจไฟแบตเตอร่ีไดบนเสนทางหลวงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย
แนวทางงานวิจัยตอไป คือ ขยายขอบเขตการศึกษาโดยการนําไปประยุกตใชกับเสนทางหลวงของ
ประเทศไทย และนอกจากปจจัยดานขนาดความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไมเทากันสําหรับรถยนต
ไฟฟาแตละรุนที่นํามาพิจารณาในงานวิจัยน้ี ยังมีปจจัยอ่ืน ๆ ที่นาสนใจ เชน การนําปจจัยดานความ
ตองการที่ไมแนนอนในแตละพื้นที่เขามาพิจารณาเพิ่มดวย เพื่อใหสามารถรองรับความตองการใช
บริการสถานีชารจรถยนตไฟฟาของแตละพื้นที่ได
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ภาคผนวก ก

ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij)
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ตารางที่ ก.1 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j)

i j Routeij Distij
1 1 1 0
1 2 1 2 87.5
1 3 1 2 3 139.8
1 4 1 2 3 4 234.7
1 5 1 2 3 4 5 281.5
1 6 1 2 3 4 5 6 398.5
1 7 1 2 3 4 5 6 7 475.6
1 8 1 2 3 4 5 6 7 8 553.6
1 9 1 2 3 4 9 309.6
1 10 1 2 3 4 9 10 347.7
1 11 1 2 3 4 9 10 11 410.1
1 12 1 13 14 15 16 17 18 19 12 467.1
1 13 1 13 81.5
1 14 1 13 14 197.5
1 15 1 13 14 15 235.8
1 16 1 13 14 15 16 322.7
1 17 1 13 14 15 16 17 372.7
1 18 1 13 14 15 16 17 18 421.6
1 19 1 13 14 15 16 17 18 19 449.7
1 20 1 21 20 114.1
1 21 1 21 60.5
2 1 2 1 87.5
2 2 2 0
2 3 2 3 52.3
2 4 2 3 4 147.2
2 5 2 3 4 5 194
2 6 2 3 4 5 6 311
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ตารางที่ ก.1 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

i j Routeij Distij
2 7 2 3 4 5 6 7 388.1
2 8 2 3 4 5 6 7 8 466.1
2 9 2 3 4 9 222.1
2 10 2 3 4 9 10 260.2
2 11 2 3 4 9 10 11 322.6
2 12 2 3 4 9 10 11 12 426.6
2 13 2 13 81.3
2 14 2 13 14 197.3
2 15 2 13 14 15 235.6
2 16 2 13 14 15 16 322.5
2 17 2 13 14 15 16 17 372.5
2 18 2 13 14 15 16 17 18 421.4
2 19 2 3 4 9 10 11 12 19 444
2 20 2 1 21 20 201.6
2 21 2 1 21 148
3 1 3 2 1 139.8
3 2 3 2 52.3
3 3 3 0
3 4 3 4 94.9
3 5 3 4 5 141.7
3 6 3 4 5 6 258.7
3 7 3 4 5 6 7 335.8
3 8 3 4 5 6 7 8 413.8
3 9 3 4 9 169.8
3 10 3 4 9 10 207.9
3 11 3 4 9 10 11 270.3
3 12 3 4 9 10 11 12 374.3
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ตารางที่ ก.1 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

i j Routeij Distij
3 13 3 2 13 133.6
3 14 3 2 13 14 249.6
3 15 3 2 13 14 15 287.9
3 16 3 2 13 14 15 16 374.8
3 17 3 2 13 14 15 16 17 424.8
3 18 3 4 9 10 11 12 19 18 419.8
3 19 3 4 9 10 11 12 19 391.7
3 20 3 2 1 21 20 253.9
3 21 3 2 1 21 200.3
4 1 4 3 2 1 234.7
4 2 4 3 2 147.2
4 3 4 3 94.9
4 4 4 0
4 5 4 5 46.8
4 6 4 5 6 163.8
4 7 4 5 6 7 240.9
4 8 4 5 6 7 8 318.9
4 9 4 9 74.9
4 10 4 9 10 113
4 11 4 9 10 11 175.4
4 12 4 9 10 11 12 279.4
4 13 4 3 2 13 228.5
4 14 4 3 2 13 14 344.5
4 15 4 3 2 13 14 15 382.8
4 16 4 9 10 11 12 19 18 17 16 423.8
4 17 4 9 10 11 12 19 18 17 373.8
4 18 4 9 10 11 12 19 18 324.9
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ตารางที่ ก.1 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

i j Routeij Distij
4 19 4 9 10 11 12 19 296.8
4 20 4 3 2 1 21 20 348.8
4 21 4 3 2 1 21 295.2
5 1 5 4 3 2 1 281.5
5 2 5 4 3 2 194
5 3 5 4 3 141.7
5 4 5 4 46.8
5 5 5 0
5 6 5 6 117
5 7 5 6 7 194.1
5 8 5 6 7 8 272.1
5 9 5 4 9 121.7
5 10 5 4 9 10 159.8
5 11 5 4 9 10 11 222.2
5 12 5 4 9 10 11 12 326.2
5 13 5 4 3 2 13 275.3
5 14 5 4 3 2 13 14 391.3
5 15 5 4 3 2 13 14 15 429.6
5 16 5 4 9 10 11 12 19 18 17 16 470.6
5 17 5 4 9 10 11 12 19 18 17 420.6
5 18 5 4 9 10 11 12 19 18 371.7
5 19 5 4 9 10 11 12 19 343.6
5 20 5 4 3 2 1 21 20 395.6
5 21 5 4 3 2 1 21 342
6 1 6 5 4 3 2 1 398.5
6 2 6 5 4 3 2 311
6 3 6 5 4 3 258.7
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ตารางที่ ก.1 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

i j Routeij Distij
6 4 6 5 4 163.8
6 5 6 5 117
6 6 6 0
6 7 6 7 77.1
6 8 6 7 8 155.1
6 9 6 5 4 9 238.7
6 10 6 5 4 9 10 276.8
6 11 6 5 4 9 10 11 339.2
6 12 6 5 4 9 10 11 12 443.2
6 13 6 5 4 3 2 13 392.3
6 14 6 5 4 3 2 13 14 508.3
6 15 6 5 4 3 2 13 14 15 546.6
6 16 6 5 4 9 10 11 12 19 18 17 16 587.6
6 17 6 5 4 9 10 11 12 19 18 17 537.6
6 18 6 5 4 9 10 11 12 19 18 488.7
6 19 6 5 4 9 10 11 12 19 460.6
6 20 6 5 4 3 2 1 21 20 512.6
6 21 6 5 4 3 2 1 21 459
7 1 7 6 5 4 3 2 1 475.6
7 2 7 6 5 4 3 2 388.1
7 3 7 6 5 4 3 335.8
7 4 7 6 5 4 240.9
7 5 7 6 5 194.1
7 6 7 6 77.1
7 7 7 0
7 8 7 8 78
7 9 7 6 5 4 9 315.8
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ตารางที่ ก.1 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

i j Routeij Distij
7 10 7 6 5 4 9 10 353.9
7 11 7 6 5 4 9 10 11 416.3
7 12 7 6 5 4 9 10 11 12 520.3
7 13 7 6 5 4 3 2 13 469.4
7 14 7 6 5 4 3 2 13 14 585.4
7 15 7 6 5 4 3 2 13 14 15 623.7
7 16 7 6 5 4 9 10 11 12 19 18 17 16 664.7
7 17 7 6 5 4 9 10 11 12 19 18 17 614.7
7 18 7 6 5 4 9 10 11 12 19 18 565.8
7 19 7 6 5 4 9 10 11 12 19 537.7
7 20 7 6 5 4 3 2 1 21 20 589.7
7 21 7 6 5 4 3 2 1 21 536.1
8 1 8 7 6 5 4 3 2 1 553.6
8 2 8 7 6 5 4 3 2 466.1
8 3 8 7 6 5 4 3 413.8
8 4 8 7 6 5 4 318.9
8 5 8 7 6 5 272.1
8 6 8 7 6 155.1
8 7 8 7 78
8 8 8 0
8 9 8 7 6 5 4 9 393.8
8 10 8 7 6 5 4 9 10 431.9
8 11 8 7 6 5 4 9 10 11 494.3
8 12 8 7 6 5 4 9 10 11 12 598.3
8 13 8 7 6 5 4 3 2 13 547.4
8 14 8 7 6 5 4 3 2 13 14 663.4
8 15 8 7 6 5 4 3 2 13 14 15 701.7
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ตารางที่ ก.1 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

i j Routeij Distij
8 16 8 7 6 5 4 9 10 11 12 19 18 17 16 742.7
8 17 8 7 6 5 4 9 10 11 12 19 18 17 692.7
8 18 8 7 6 5 4 9 10 11 12 19 18 643.8
8 19 8 7 6 5 4 9 10 11 12 19 615.7
8 20 8 7 6 5 4 3 2 1 21 20 667.7
8 21 8 7 6 5 4 3 2 1 21 614.1
9 1 9 4 3 2 1 309.6
9 2 9 4 3 2 222.1
9 3 9 4 3 169.8
9 4 9 4 74.9
9 5 9 4 5 121.7
9 6 9 4 5 6 238.7
9 7 9 4 5 6 7 315.8
9 8 9 4 5 6 7 8 393.8
9 9 9 0
9 10 9 10 38.1
9 11 9 10 11 100.5
9 12 9 10 11 12 204.5
9 13 9 4 3 2 13 303.4
9 14 9 4 3 2 13 14 419.4
9 15 9 10 11 12 19 18 17 16 15 435.8
9 16 9 10 11 12 19 18 17 16 348.9
9 17 9 10 11 12 19 18 17 298.9
9 18 9 10 11 12 19 18 250
9 19 9 10 11 12 19 221.9
9 20 9 4 3 2 1 21 20 423.7
9 21 9 4 3 2 1 21 370.1
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ตารางที่ ก.1 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

i j Routeij Distij
10 1 10 9 4 3 2 1 347.7
10 2 10 9 4 3 2 260.2
10 3 10 9 4 3 207.9
10 4 10 9 4 113
10 5 10 9 4 5 159.8
10 6 10 9 4 5 6 276.8
10 7 10 9 4 5 6 7 353.9
10 8 10 9 4 5 6 7 8 431.9
10 9 10 9 38.1
10 10 10 0
10 11 10 11 62.4
10 12 10 11 12 166.4
10 13 10 9 4 3 2 13 341.5
10 14 10 11 12 19 18 17 16 15 14 436
10 15 10 11 12 19 18 17 16 15 397.7
10 16 10 11 12 19 18 17 16 310.8
10 17 10 11 12 19 18 17 260.8
10 18 10 11 12 19 18 211.9
10 19 10 11 12 19 183.8
10 20 10 9 4 3 2 1 21 20 461.8
10 21 10 9 4 3 2 1 21 408.2
11 1 11 10 9 4 3 2 1 410.1
11 2 11 10 9 4 3 2 322.6
11 3 11 10 9 4 3 270.3
11 4 11 10 9 4 175.4
11 5 11 10 9 4 5 222.2
11 6 11 10 9 4 5 6 339.2
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ตารางที่ ก.1 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

i j Routeij Distij
11 7 11 10 9 4 5 6 7 416.3
11 8 11 10 9 4 5 6 7 8 494.3
11 9 11 10 9 100.5
11 10 11 10 62.4
11 11 11 0
11 12 11 12 104
11 13 11 10 9 4 3 2 13 403.9
11 14 11 12 19 18 17 16 15 14 373.6
11 15 11 12 19 18 17 16 15 335.3
11 16 11 12 19 18 17 16 248.4
11 17 11 12 19 18 17 198.4
11 18 11 12 19 18 149.5
11 19 11 12 19 121.4
11 20 11 10 9 4 3 2 1 21 20 524.2
11 21 11 10 9 4 3 2 1 21 470.6
12 1 12 19 18 17 16 15 14 13 1 467.1
12 2 12 11 10 9 4 3 2 426.6
12 3 12 11 10 9 4 3 374.3
12 4 12 11 10 9 4 279.4
12 5 12 11 10 9 4 5 326.2
12 6 12 11 10 9 4 5 6 443.2
12 7 12 11 10 9 4 5 6 7 520.3
12 8 12 11 10 9 4 5 6 7 8 598.3
12 9 12 11 10 9 204.5
12 10 12 11 10 166.4
12 11 12 11 104
12 12 12 0
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ตารางที่ ก.1 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

i j Routeij Distij
12 13 12 19 18 17 16 15 14 13 385.6
12 14 12 19 18 17 16 15 14 269.6
12 15 12 19 18 17 16 15 231.3
12 16 12 19 18 17 16 144.4
12 17 12 19 18 17 94.4
12 18 12 19 18 45.5
12 19 12 19 17.4
12 20 12 19 18 17 16 15 14 13 1 21 20 581.2
12 21 12 19 18 17 16 15 14 13 1 21 527.6
13 1 13 1 81.5
13 2 13 2 81.3
13 3 13 2 3 133.6
13 4 13 2 3 4 228.5
13 5 13 2 3 4 5 275.3
13 6 13 2 3 4 5 6 392.3
13 7 13 2 3 4 5 6 7 469.4
13 8 13 2 3 4 5 6 7 8 547.4
13 9 13 2 3 4 9 303.4
13 10 13 2 3 4 9 10 341.5
13 11 13 2 3 4 9 10 11 403.9
13 12 13 14 15 16 17 18 19 12 385.6
13 13 13 0
13 14 13 14 116
13 15 13 14 15 154.3
13 16 13 14 15 16 241.2
13 17 13 14 15 16 17 291.2
13 18 13 14 15 16 17 18 340.1
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ตารางที่ ก.1 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

i j Routeij Distij
13 19 13 14 15 16 17 18 19 368.2
13 20 13 1 21 20 195.6
13 21 13 1 21 142
14 1 14 13 1 197.5
14 2 14 13 2 197.3
14 3 14 13 2 3 249.6
14 4 14 13 2 3 4 344.5
14 5 14 13 2 3 4 5 391.3
14 6 14 13 2 3 4 5 6 508.3
14 7 14 13 2 3 4 5 6 7 585.4
14 8 14 13 2 3 4 5 6 7 8 663.4
14 9 14 13 2 3 4 9 419.4
14 10 14 15 16 17 18 19 12 11 10 436
14 11 14 15 16 17 18 19 12 11 373.6
14 12 14 15 16 17 18 19 12 269.6
14 13 14 13 116
14 14 14 0
14 15 14 15 38.3
14 16 14 15 16 125.2
14 17 14 15 16 17 175.2
14 18 14 15 16 17 18 224.1
14 19 14 15 16 17 18 19 252.2
14 20 14 13 1 21 20 311.6
14 21 14 13 1 21 258
15 1 15 14 13 1 235.8
15 2 15 14 13 2 235.6
15 3 15 14 13 2 3 287.9
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ตารางที่ ก.1 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

i j Routeij Distij
15 4 15 14 13 2 3 4 382.8
15 5 15 14 13 2 3 4 5 429.6
15 6 15 14 13 2 3 4 5 6 546.6
15 7 15 14 13 2 3 4 5 6 7 623.7
15 8 15 14 13 2 3 4 5 6 7 8 701.7
15 9 15 16 17 18 19 12 11 10 9 435.8
15 10 15 16 17 18 19 12 11 10 397.7
15 11 15 16 17 18 19 12 11 335.3
15 12 15 16 17 18 19 12 231.3
15 13 15 14 13 154.3
15 14 15 14 38.3
15 15 15 0
15 16 15 16 86.9
15 17 15 16 17 136.9
15 18 15 16 17 18 185.8
15 19 15 16 17 18 19 213.9
15 20 15 14 13 1 21 20 349.9
15 21 15 14 13 1 21 296.3
16 1 16 15 14 13 1 322.7
16 2 16 15 14 13 2 322.5
16 3 16 15 14 13 2 3 374.8
16 4 16 17 18 19 12 11 10 9 4 423.8
16 5 16 17 18 19 12 11 10 9 4 5 470.6
16 6 16 17 18 19 12 11 10 9 4 5 6 587.6
16 7 16 17 18 19 12 11 10 9 4 5 6 7 664.7
16 8 16 17 18 19 12 11 10 9 4 5 6 7 8 742.7
16 9 16 17 18 19 12 11 10 9 348.9
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ตารางที่ ก.1 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

i j Routeij Distij
16 10 16 17 18 19 12 11 10 310.8
16 11 16 17 18 19 12 11 248.4
16 12 16 17 18 19 12 144.4
16 13 16 15 14 13 241.2
16 14 16 15 14 125.2
16 15 16 15 86.9
16 16 16 0
16 17 16 17 50
16 18 16 17 18 98.9
16 19 16 17 18 19 127
16 20 16 15 14 13 1 21 20 436.8
16 21 16 15 14 13 1 21 383.2
17 1 17 16 15 14 13 1 372.7
17 2 17 16 15 14 13 2 372.5
17 3 17 16 15 14 13 2 3 424.8
17 4 17 18 19 12 11 10 9 4 373.8
17 5 17 18 19 12 11 10 9 4 5 420.6
17 6 17 18 19 12 11 10 9 4 5 6 537.6
17 7 17 18 19 12 11 10 9 4 5 6 7 614.7
17 8 17 18 19 12 11 10 9 4 5 6 7 8 692.7
17 9 17 18 19 12 11 10 9 298.9
17 10 17 18 19 12 11 10 260.8
17 11 17 18 19 12 11 198.4
17 12 17 18 19 12 94.4
17 13 17 16 15 14 13 291.2
17 14 17 16 15 14 175.2
17 15 17 16 15 136.9
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ตารางที่ ก.1 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

i j Routeij Distij
17 16 17 16 50
17 17 17 0
17 18 17 18 48.9
17 19 17 18 19 77
17 20 17 16 15 14 13 1 21 20 486.8
17 21 17 16 15 14 13 1 21 433.2
18 1 18 17 16 15 14 13 1 421.6
18 2 18 17 16 15 14 13 2 421.4
18 3 18 19 12 11 10 9 4 3 419.8
18 4 18 19 12 11 10 9 4 324.9
18 5 18 19 12 11 10 9 4 5 371.7
18 6 18 19 12 11 10 9 4 5 6 488.7
18 7 18 19 12 11 10 9 4 5 6 7 565.8
18 8 18 19 12 11 10 9 4 5 6 7 8 643.8
18 9 18 19 12 11 10 9 250
18 10 18 19 12 11 10 211.9
18 11 18 19 12 11 149.5
18 12 18 19 12 45.5
18 13 18 17 16 15 14 13 340.1
18 14 18 17 16 15 14 224.1
18 15 18 17 16 15 185.8
18 16 18 17 16 98.9
18 17 18 17 48.9
18 18 18 0
18 19 18 19 28.1
18 20 18 17 16 15 14 13 1 21 20 535.7
18 21 18 17 16 15 14 13 1 21 482.1
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ตารางที่ ก.1 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

i j Routeij Distij
19 1 19 18 17 16 15 14 13 1 449.7
19 2 19 12 11 10 9 4 3 2 444
19 3 19 12 11 10 9 4 3 391.7
19 4 19 12 11 10 9 4 296.8
19 5 19 12 11 10 9 4 5 343.6
19 6 19 12 11 10 9 4 5 6 460.6
19 7 19 12 11 10 9 4 5 6 7 537.7
19 8 19 12 11 10 9 4 5 6 7 8 615.7
19 9 19 12 11 10 9 221.9
19 10 19 12 11 10 183.8
19 11 19 12 11 121.4
19 12 19 12 17.4
19 13 19 18 17 16 15 14 13 368.2
19 14 19 18 17 16 15 14 252.2
19 15 19 18 17 16 15 213.9
19 16 19 18 17 16 127
19 17 19 18 17 77
19 18 19 18 28.1
19 19 19 0
19 20 19 18 17 16 15 14 13 1 21 20 563.8
19 21 19 18 17 16 15 14 13 1 21 510.2
20 1 20 21 1 114.1
20 2 20 21 1 2 201.6
20 3 20 21 1 2 3 253.9
20 4 20 21 1 2 3 4 348.8
20 5 20 21 1 2 3 4 5 395.6
20 6 20 21 1 2 3 4 5 6 512.6
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ตารางที่ ก.1 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

i j Routeij Distij
20 7 20 21 1 2 3 4 5 6 7 589.7
20 8 20 21 1 2 3 4 5 6 7 8 667.7
20 9 20 21 1 2 3 4 9 423.7
20 10 20 21 1 2 3 4 9 10 461.8
20 11 20 21 1 2 3 4 9 10 11 524.2
20 12 20 21 1 13 14 15 16 17 18 19 12 581.2
20 13 20 21 1 13 195.6
20 14 20 21 1 13 14 311.6
20 15 20 21 1 13 14 15 349.9
20 16 20 21 1 13 14 15 16 436.8
20 17 20 21 1 13 14 15 16 17 486.8
20 18 20 21 1 13 14 15 16 17 18 535.7
20 19 20 21 1 13 14 15 16 17 18 19 563.8
20 20 20 0
20 21 20 21 53.6
21 1 21 1 60.5
21 2 21 1 2 148
21 3 21 1 2 3 200.3
21 4 21 1 2 3 295.2
21 5 21 1 2 3 4 5 342
21 6 21 1 2 3 4 5 6 459
21 7 21 1 2 3 4 5 6 7 536.1
21 8 21 1 2 3 4 5 6 7 8 614.1
21 9 21 1 2 3 4 9 370.1
21 10 21 1 2 3 4 9 10 408.2
21 11 21 1 2 3 4 9 10 11 470.6
21 12 21 1 13 14 15 16 17 18 19 12 527.6
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ตารางที่ ก.1 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

i j Routeij Distij
21 13 21 1 13 142
21 14 21 1 13 14 258
21 15 21 1 13 14 15 296.3
21 16 21 1 13 14 15 16 383.2
21 17 21 1 13 14 15 16 17 433.2
21 18 21 1 13 14 15 16 17 18 482.1
21 19 21 1 13 14 15 16 17 18 19 510.2
21 20 21 20 53.6
21 21 21 0



ภาคผนวก ข

ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดทีต่ั้งของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ตั้งของสถานีชารจ

รถยนตไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij)
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)

i j Rp nij Choosedij

1 2
120 0 0
200 0 0
300 0 0

1 3
120 1 0 2
200 0 0
300 0 0

1 4
120 2 0 2 3
200 1 0 0 3
300 0 0

1 5
120 3 0 2 3 4
200 1 0 0 3
300 0 0

1 6
120 4 0 2 3 4 5
200 2 0 0 3 0 5
300 1 0 0 0 0 5

1 7
120 5 0 2 3 4 5 6
200 2 0 0 3 0 5
300 1 0 0 0 0 5

1 8
120 6 0 2 3 4 5 6 7
200 3 0 0 3 0 5 0 7
300 1 0 0 0 0 5

1 9
120 3 0 2 3 4
200 1 0 0 3
300 1 0 0 0 4
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวง การขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

1 10
120 3 0 2 3 4
200 2 0 0 3 0 9
300 1 0 0 0 4

1 11
120 4 0 2 3 4 0 10
200 2 0 0 3 0 9
300 1 0 0 0 4

1 12
120 5 0 13 14 15 16 0 18
200 2 0 0 14 0 0 17
300 1 0 0 0 15

1 13
120 0 0
200 0 0
300 0 0

1 14
120 1 0 13
200 0 0
300 0 0

1 15
120 2 0 13 14
200 1 0 0 14
300 0 0

1 16
120 3 0 13 14 15
200 1 0 0 14
300 1 0 15

1 17
120 4 0 13 14 15 16
200 1 0 0 14
300 1 0 0 0 15
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

1 18
120 4 0 13 14 15 16
200 2 0 0 14 0 0 17
300 1 0 0 0 15

1 19
120 5 0 13 14 15 16 0 18
200 2 0 0 14 0 0 17
300 1 0 0 0 15

1 20
120 0 0
200 0 0
300 0 0

1 21
120 0 0
200 0 0
300 0 0

2 1
120 0 0
200 0 0
300 0 0

2 3
120 0 0
200 0 0
300 0 0

2 4
120 1 0 3
200 0 0
300 0 0

2 5
120 2 0 3 4
200 0 0
300 0 0
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

2 6
120 3 0 3 4 5
200 1 0 0 0 5
300 1 0 0 0 5

2 7
120 4 0 3 4 5 6
200 1 0 0 0 5
300 1 0 0 0 5

2 8
120 5 0 3 4 5 6 7
200 2 0 0 0 5 0 7
300 1 0 0 0 5

2 9
120 2 0 3 4
200 1 0 0 4
300 0 0

2 10
120 2 0 3 4
200 1 0 0 4
300 0 0

2 11
120 3 0 3 4 0 10
200 1 0 0 4
300 1 0 0 0 0 10

2 12
120 4 0 3 4 0 10 11
200 2 0 0 4 0 0 11
300 1 0 0 0 0 10

2 13
120 0 0
200 0 0
300 0 0



120

ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

2 14
120 1 0 13
200 0 0
300 0 0

2 15
120 2 0 13 14
200 1 0 0 14
300 0 0

2 16
120 3 0 13 14 15
200 1 0 0 14
300 1 0 0 0 15

2 17
120 4 0 13 14 15
200 1 0 0 14
300 1 0 0 0 15

2 18
120 4 0 13 14 15 16
200 2 0 0 14 0 0 17
300 1 0 0 0 15

2 19
120 5 0 3 4 0 10 11 12
200 2 0 0 4 0 0 11
300 1 0 0 0 0 10

2 20
120 1 0 1
200 1 0 0 21
300 0 0

2 21
120 1 0 1
200 0 0
300 0 0
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

3 1
120 1 0 2
200 0 0
300 0 0

3 2
120 0 0
200 0 0
300 0 0

3 4
120 0 0
200 0 0
300 0 0

3 5
120 1 0 4
200 0 0
300 0 0

3 6
120 2 0 4 5
200 1 0 0 5
300 0 0

3 7
120 3 0 4 5 6
200 1 0 0 5
300 1 0 0 0 6

3 8
120 4 0 4 5 6 7
200 2 0 0 5 0 7
300 1 0 0 0 6

3 9
120 1 0 4
200 0 0
300 0 0
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

3 10
120 1 0 4
200 1 0 0 9
300 0 0

3 11
120 2 0 4 0 10
200 1 0 0 9
300 0 0

3 12
120 3 0 4 0 10 11
200 2 0 0 9 0 11
300 1 0 0 0 0 11

3 13
120 1 0 2
200 0 0
300 0 0

3 14
120 2 0 2 13
200 1 0 0 13
300 0 0

3 15
120 3 0 2 13 14
200 1 0 0 13
300 0 0

3 16
120 4 0 2 13 14 15
200 2 0 0 13 0 15
300 1 0 0 0 0 15

3 17
120 5 0 2 13 14 15 16
200 2 0 0 13 0 15
300 1 0 0 0 0 15
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

3 18
120 4 0 4 0 10 11 12
200 2 0 0 9 0 11
300 1 0 0 0 0 11

3 19
120 4 0 4 0 10 11 12
200 2 0 0 9 0 11
300 1 0 0 0 0 11

3 20
120 2 0 2 1
200 0 0 0 1
300 0 0

3 21
120 2 0 2 1
200 1 0 0 1
300 0 0

4 1
120 2 0 3 2
200 1 0 0 2
300 0 0

4 2
120 1 0 3
200 0 0
300 0 0

4 3
120 0 0
200 0 0
300 0 0

4 5
120 0 0
200 0 0
300 0 0
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

4 6
120 1 0 5
200 0 0
300 0 0

4 7
120 2 0 5 6
200 1 0 0 6
300 0 0

4 8
120 3 0 5 6 7
200 1 0 0 6
300 1 0 0 0 7

4 9
120 0 0
200 0 0
300 0 0

4 10
120 0 0
200 0 0
300 0 0

4 11
120 1 0 0 10
200 0 0
300 0 0

4 12
120 2 0 0 10 11
200 1 0 0 0 11
300 0 0

4 13
120 2 0 3 2
200 1 0 0 2
300 0 0
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

4 14
120 3 0 3 2 13
200 1 0 0 2
300 1 0 0 0 13

4 15
120 4 0 3 2 13 14
200 2 0 0 2 0 14
300 1 0 0 0 13

4 16
120 4 0 0 10 11 12 0 0 17
200 2 0 0 0 11 0 0 0 17
300 1 0 0 0 0 0 19

4 17
120 3 0 0 10 11 12
200 1 0 0 0 11
300 1 0 0 0 0 0 19

4 18
120 3 0 0 10 11 12
200 1 0 0 0 11
300 1 0 0 0 0 0 19

4 19
120 3 0 0 10 11 12
200 1 0 0 0 11
300 0 0

4 20
120 3 0 3 2 1
200 2 0 0 2 0 21
300 1 0 0 0 0 21

4 21
120 3 0 3 2 1
200 1 0 0 2
300 0 0
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

5 1
120 3 0 4 3 2
200 1 0 0 0 2
300 0 0

5 2
120 2 0 4 3
200 0 0
300 0 0

5 3
120 1 0 4
200 0 0
300 0 0

5 4
120 0 0
200 0 0
300 0 0

5 6
120 0 0
200 0 0
300 0 0

5 7
120 1 0 6
200 0 0
300 0 0

5 8
120 2 0 6 7
200 1 0 0 7
300 0 0

5 9
120 1 0 4
200 0 0
300 0 0
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

5 10
120 1 0 4
200 0 0
300 0 0

5 11
120 2 0 4 0 10
200 1 0 0 0 10
300 0 0

5 12
120 3 0 4 0 10 11
200 1 0 0 0 10
300 1 0 0 0 0 11

5 13
120 3 0 4 3 2
200 1 0 0 0 2
300 0 0

5 14
120 4 0 4 3 2 13
200 1 0 0 0 2
300 1 0 0 0 0 13

5 15
120 5 0 4 3 2 13 14
200 2 0 0 0 2 0 14
300 1 0 0 0 0 13

5 16
120 5 0 4 0 10 11 12 0 0 17
200 2 0 0 0 10 0 0 19
300 1 0 0 0 0 11

5 17
120 4 0 4 0 10 11 12
200 2 0 0 0 10 0 0 19
300 1 0 0 0 0 11
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

5 18
120 4 0 4 0 10 11 12
200 2 0 0 0 10 0 0 19
300 1 0 0 0 0 11

5 19
120 4 0 4 0 10 11 12
200 1 0 0 0 10
300 1 0 0 0 0 11

5 20
120 4 0 4 3 2 1
200 2 0 0 0 2 0 21
300 1 0 0 0 0 1

5 21
120 4 0 4 3 2 1
200 1 0 0 0 2
300 1 0 0 0 0 1

6 1
120 4 0 5 4 3 2
200 2 0 0 4 0 2
300 0

6 2
120 3 0 5 4 3
200 1 0 0 4
300 1 0 0 0 3

6 3
120 2 0 5 4
200 1 0 0 4
300 1 0 0 0 3

6 4
120 1 0 5
200 0 0
300 0 0
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

6 5
120 0 0
200 0 0
300 0 0

6 7
120 0 0
200 0 0
300 0 0

6 8
120 1 0 7
200 0 0
300 0 0

6 9
120 2 0 5 4
200 1 0 0 4
300 0 0

6 10
120 2 0 5 4
200 1 0 0 4
300 0 0

6 11
120 3 0 5 4 0 10
200 1 0 0 4
300 1 0 0 0 0 10

6 12
120 4 0 5 4 0 10 11
200 2 0 0 4 0 0 11
300 1 0 0 0 0 10

6 13
120 4 0 5 4 3 2
200 2 0 0 4 0 2
300 1 0 0 0 3
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด

ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)
i j Rp nij Choosedij

6 14
120 5 0 5 4 3 2 13
200 2 0 0 4 0 2
300 1 0 0 0 3

6 15
120 6 0 5 4 3 2 13 14
200 3 0 0 4 0 2 0 14
300 1 0 0 0 3

6 16
120 6 0 5 4 0 10 11 12 0 0 17
200 3 0 0 4 0 0 11 0 0 0 17
300 2 0 0 0 0 10 0 0 0 0 17

6 17
120 5 0 5 4 0 10 11 12
200 2 0 0 4 0 0 11
300 1 0 0 0 0 10

6 18
120 5 0 5 4 0 10 11 12
200 2 0 0 4 0 0 11
300 1 0 0 0 0 10

6 19
120 5 0 5 4 0 10 11 12
200 2 0 0 4 0 0 11
300 1 0 0 0 0 10

6 20
120 5 0 5 4 3 2 1
200 3 0 0 4 0 2 0 21
300 1 0 0 0 3

6 21
120 5 0 5 4 3 2 1
200 3 0 0 4 0 2
300 1 0 0 0 3
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

7 1
120 5 0 6 5 4 3 2
200 2 0 0 5 0 0 2
300 0

7 2
120 4 0 6 5 4 3
200 1 0 0 5
300 1 0 0 0 4

7 3
120 3 0 6 5 4
200 1 0 0 5
300 1 0 0 0 4

7 4
120 2 0 6 5
200 1 0 0 5
300 1 0 0 0 4

7 5
120 1 0 6
200 0 0
300 0 0

7 6
120 0 0
200 0 0
300 0 0

7 8
120 0 0
200 0 0
300 0 0

7 9
120 3 0 6 5 4
200 1 0 0 5
300 1 0 0 0 4
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

7 10
120 3 0 6 5 4
200 1 0 0 5
300 1 0 0 0 4

7 11
120 4 0 6 5 4 0 10
200 2 0 0 5 0 0 10
300 1 0 0 0 4

7 12
120 5 0 6 5 4 0 10 11
200 2 0 0 5 0 0 10
300 1 0 0 0 4

7 13
120 5 0 6 5 4 3 2
200 2 0 0 5 0 0 2
300 1 0 0 0 4

7 14
120 6 0 6 5 4 3 2 13
200 2 0 0 5 0 0 2
300 2 0 0 0 4 0 0 13

7 15
120 7 0 6 5 4 3 2 13 14
200 3 0 0 5 0 0 2 0 14
300 2 0 0 0 4 0 0 13

7 16
120 7 0 6 5 4 0 10 11 12 0 0 17
200 3 0 0 5 0 0 10 0 0 19
300 2 0 0 0 4 0 0 0 0 19

7 17
120 6 0 6 5 4 0 10 11 12
200 3 0 0 5 0 0 10 0 0 19
300 2 0 0 0 4 0 0 0 0 19
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

7 18
120 6 0 6 5 4 0 10 11 12
200 3 0 0 5 0 0 10 0 0 19
300 2 0 0 0 4 0 0 0 0 19

7 19
120 6 0 6 5 4 0 10 11 12
200 2 0 0 5 0 0 10
300 1 0 0 0 4

7 20
120 6 0 6 5 4 3 2 1
200 3 0 0 5 0 0 2 0 21
300 2 0 0 0 4 0 0 0 21

7 21
120 6 0 6 5 4 3 2 1
200 2 0 0 5 0 0 2
300 1 0 0 0 4

8 1
120 6 0 7 6 5 4 3 2
200 3 0 0 6 0 4 0 2
300 1 0 0 0 5

8 2
120 5 0 7 6 5 4 3
200 2 0 0 6 0 4
300 1 0 0 0 5

8 3
120 4 0 7 6 5 4
200 2 0 0 6 0 4
300 1 0 0 0 5

8 4
120 3 0 7 6 5
200 1 0 0 6
300 1 0 0 0 5
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

8 5
120 2 0 7 6
200 1 0 0 6
300 0 0

8 6
120 1 0 7
200 0 0
300 0 0

8 7
120 0 0
200 0 0
300 0 0

8 9
120 4 0 7 6 5 4
200 2 0 0 6 0 4
300 1 0 0 0 5

8 10
120 4 0 7 6 5 4
200 2 0 0 6 0 4
300 1 0 0 0 5

8 11
120 5 0 7 6 5 4 0 10
200 2 0 0 6 0 4
300 1 0 0 0 5

8 12
120 6 0 7 6 5 4 0 10 11
200 3 0 0 6 0 4 0 0 11
300 2 0 0 0 5 0 0 0 11

8 13
120 6 0 7 6 5 4 3 2
200 3 0 0 6 0 4 0 2
300 1 0 0 0 5



135

ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

8 14
120 7 0 7 6 5 4 3 2 13
200 3 0 0 6 0 4 0 2
300 2 0 0 0 5 0 0 0 13

8 15
120 8 0 7 6 5 4 3 2 13 14
200 4 0 0 6 0 4 0 2 0 14
300 2 0 0 0 5 0 0 0 13

8 16
120 8 0 7 6 5 4 0 10 11 12 0 0 17
200 4 0 0 6 0 4 0 0 11 0 0 0 17
300 2 0 0 0 5 0 0 0 11

8 17
120 7 0 7 6 5 4 0 10 11 12
200 3 0 0 6 0 4 0 0 11
300 2 0 0 0 5 0 0 0 11

8 18
120 7 0 7 6 5 4 0 10 11 12
200 3 0 0 6 0 4 0 0 11
300 2 0 0 0 5 0 0 0 11

8 19
120 7 0 7 6 5 4 0 10 11 12
200 3 0 0 6 0 4 0 0 11
300 2 0 0 0 5 0 0 0 11

8 20
120 7 0 7 6 5 4 3 2 1
200 4 0 0 6 0 4 0 2 0 21
300 2 0 0 0 5 0 0 0 1

8 21
120 7 0 7 6 5 4 3 2 1
200 3 0 0 6 0 4 0 2
300 2 0 0 0 5 0 0 0 1
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

9 1
120 3 0 4 3 2
200 1 0 0 3
300 1 0 0 0 2

9 2
120 2 0 4 3
200 1 0 0 3
300 0 0

9 3
120 1 0 4
200 0 0
300 0 0

9 4
120 0 0
200 0 0
300 0 0

9 5
120 1 0 4
200 0 0
300 0 0

9 6
120 2 0 4 5
200 1 0 0 5
300 0 0

9 7
120 3 0 4 5 6
200 1 0 0 5
300 1 0 0 0 6

9 8
120 4 0 4 5 6 7
200 2 0 0 5 0 7
300 1 0 0 0 6
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

9 10
120 0 0
200 0 0
300 0 0

9 11
120 0 0
200 0 0
300 0 0

9 12
120 1 0 0 11
200 1 0 0 11
300 0 0

9 13
120 3 0 4 3 2
200 1 0 0 3
300 1 0 0 0 2

9 14
120 4 0 4 3 2 13
200 2 0 0 3 0 13
300 1 0 0 0 2

9 15
120 4 0 0 11 12 0 0 17 16
200 2 0 0 11 0 0 0 17
300 1 0 0 0 0 0 0 17

9 16
120 3 0 0 11 12 0 0 17
200 2 0 0 11 0 0 0 17
300 1 0 0 0 0 0 0 17

9 17
120 2 0 0 11 12
200 1 0 0 11
300 0 0
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

9 18
120 2 0 0 11 12
200 1 0 0 11
300 0 0

9 19
120 2 0 0 11 12
200 1 0 0 11
300 0 0

9 20
120 4 0 4 3 2 1
200 2 0 0 3 0 1
300 1 0 0 0 2

9 21
120 4 0 4 3 2 1
200 2 0 0 3 0 1
300 1 0 0 0 2

10 1
120 3 0 0 4 3 2
200 2 0 0 4 0 2
300 1 0 0 0 0 2

10 2
120 2 0 0 4 3
200 1 0 0 4
300 0 0

10 3
120 1 0 0 4
200 1 0 0 4
300 0 0

10 4
120 0 0
200 0 0
300 0 0
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

10 5
120 1 0 0 4
200 0 0
300 0 0

10 6
120 2 0 0 4 5
200 1 0 0 0 5
300 0 0

10 7
120 3 0 0 4 5 6
200 1 0 0 0 5
300 1 0 0 0 0 6

10 8
120 4 0 0 4 5 6 7
200 2 0 0 0 5 0 7
300 1 0 0 0 0 6

10 9
120 0 0
200 0 0
300 0 0

10 11
120 0 0
200 0 0
300 0 0

10 12
120 1 0 11
200 0 0
300 0 0

10 13
120 3 0 0 4 3 2
200 2 0 0 4 0 2
300 1 0 0 0 0 2
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

10 14
120 5 0 11 12 0 0 17 16 15
200 2 0 0 0 19 0 0 16
300 1 0 0 0 0 0 17

10 15
120 4 0 11 12 0 0 17 16
200 2 0 0 0 19 0 0 16
300 1 0 0 0 0 0 17

10 16
120 3 0 11 12 0 0 17
200 1 0 0 0 19
300 1 0 0 0 0 0 17

10 17
120 2 0 11 12
200 1 0 0 0 19
300 0 0

10 18
120 2 0 11 12
200 1 0 0 0 19
300 0 0

10 19
120 2 0 11 12
200 0 0
300 0 0

10 20
120 4 0 0 4 3 2 1
200 3 0 0 4 0 2 0 21
300 1 0 0 0 0 2

10 21
120 4 0 0 4 3 2 1
200 2 0 0 4 0 2
300 1 0 0 0 0 2
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

11 1
120 4 0 0 9 4 3 2
200 2 0 0 0 4 0 2
300 1 0 0 0 0 3

11 2
120 3 0 0 9 4 3
200 1 0 0 0 4
300 1 0 0 0 0 3

11 3
120 2 0 0 9 4
200 1 0 0 0 4
300 0 0

11 4
120 1 0 0 9
200 0 0
300 0 0

11 5
120 2 0 0 9 4
200 1 0 0 0 4
300 0 0

11 6
120 3 0 0 9 4 5
200 1 0 0 0 4
300 1 0 0 0 0 5

11 7
120 4 0 0 9 4 5 6
200 2 0 0 0 4 0 6
300 1 0 0 0 0 5

11 8
120 5 0 0 9 4 5 6 7
200 2 0 0 0 4 0 6
300 1 0 0 0 0 5
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

11 9
120 0 0
200 0 0
300 0 0

11 10
120 0 0
200 0 0
300 0 0

11 12
120 0 0
200 0 0
300 0 0

11 13
120 4 0 0 9 4 3 2
200 2 0 0 0 4 0 2
300 1 0 0 0 0 3

11 14
120 4 0 12 0 0 17 16 15
200 1 0 0 0 0 17
300 1 0 0 0 0 0 16

11 15
120 3 0 12 0 0 17 16
200 1 0 0 0 0 17
300 1 0 0 0 0 0 16

11 16
120 2 0 12 0 0 17
200 1 0 0 0 0 17
300 0 0

11 17
120 1 0 12
200 0 0
300 0 0
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

11 18
120 1 0 12
200 0 0
300 0 0

11 19
120 1 0 12
200 0 0
300 0 0

11 20
120 5 0 0 9 4 3 2 1
200 3 0 0 0 4 0 2 0 21
300 1 0 0 0 0 3

11 21
120 5 0 0 9 4 3 2 1
200 2 0 0 0 4 0 2
300 1 0 0 0 0 3

12 1
120 5 0 0 0 17 16 15 14 13
200 2 0 0 0 0 16 0 14
300 1 0 0 0 0 0 0 14

12 2
120 4 0 11 0 9 4 3
200 2 0 0 10 0 4
300 1 0 0 0 0 4

12 3
120 3 0 11 0 9 4
200 2 0 0 10 0 4
300 1 0 0 0 0 4

12 4
120 2 0 11 0 9
200 1 0 0 10
300 0 0
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

12 5
120 3 0 11 0 9 4
200 1 0 0 10
300 1 0 0 0 0 4

12 6
120 4 0 11 0 9 4 5
200 2 0 0 10 0 0 5
300 1 0 0 0 0 4

12 7
120 5 0 11 0 9 4 5 6
200 2 0 0 10 0 0 5
300 1 0 0 0 0 4

12 8
120 6 0 11 0 9 4 5 6 7
200 3 0 0 10 0 0 5 0 7
300 2 0 0 0 0 4 0 0 7

12 9
120 1 0 11
200 1 0 0 10
300 0 0

12 10
120 1 0 11
200 0 0
300 0 0

12 11
120 0 0
200 0 0
300 0 0

12 13
120 4 0 0 0 17 16 15 14
200 2 0 0 0 0 16 0 14
300 1 0 0 0 0 0 0 14
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

12 14
120 3 0 0 0 17 16 15
200 1 0 0 0 0 16
300 0 0

12 15
120 2 0 0 0 17 16
200 1 0 0 0 0 16
300 0 0

12 16
120 1 0 0 0 17
200 0 0
300 0 0

12 17
120 0 0
200 0 0
300 0 0

12 18
120 0 0
200 0 0
300 0 0

12 19
120 0 0
200 0 0
300 0 0

12 20
120 6 0 0 0 17 16 15 14 13 1
200 3 0 0 0 0 16 0 14 0 1
300 2 0 0 0 0 0 0 14 0 0 21

12 21
120 6 0 0 0 17 16 15 14 13 1
200 3 0 0 0 0 16 0 14 0 1
300 1 0 0 0 0 0 0 14
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

13 1
120 0 0
200 0 0
300 0 0

13 2
120 0 0
200 0 0
300 0 0

13 3
120 1 0 2
200 0 0
300 0 0

13 4
120 2 0 2 3
200 1 0 0 3
300 0 0

13 5
120 3 0 2 3 4
200 1 0 0 3
300 0 0

13 6
120 4 0 2 3 4 5
200 2 0 0 3 0 5
300 1 0 0 0 0 5

13 7
120 5 0 2 3 4 5 6
200 2 0 0 3 0 5
300 1 0 0 0 0 5

13 8
120 6 0 2 3 4 5 6 7
200 3 0 0 3 0 5 0 7
300 1 0 0 0 0 5
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

13 9
120 3 0 2 3 4
200 1 0 0 3
300 1 0 0 0 4

13 10
120 3 0 2 3 4
200 2 0 0 3 0 9
300 1 0 0 0 4

13 11
120 4 0 2 3 4 0 10
200 2 0 0 3 0 9
300 1 0 0 0 4

13 12
120 4 0 14 15 16 0 18
200 2 0 0 15 0 0 18
300 1 0 0 0 0 17

13 14
120 0 0
200 0 0
300 0 0

13 15
120 1 0 14
200 0 0
300 0 0

13 16
120 2 0 14 15
200 1 0 0 15
300 0 0

13 17
120 3 0 14 15 16
200 1 0 0 15
300 0 0



148

ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

13 18
120 3 0 14 15 16
200 1 0 0 15
300 1 0 0 0 0 17

13 19
120 4 0 14 15 16 0 18
200 2 0 0 15 0 0 18
300 1 0 0 0 0 17

13 20
120 1 0 1
200 0 0
300 0 0

13 21
120 1 0 1
200 0 0
300 0 0

14 1
120 1 0 13
200 0 0
300 0 0

14 2
120 1 0 13
200 0 0
300 0 0

14 3
120 2 0 13 2
200 1 0 0 2
300 0 0

14 4
120 3 0 13 2 3
200 1 0 0 2
300 1 0 0 0 3
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

14 5
120 4 0 13 2 3 4
200 1 0 0 2
300 1 0 0 0 3

14 6
120 5 0 13 2 3 4 5
200 2 0 0 2 0 0 5
300 1 0 0 0 3

14 7
120 6 0 13 2 3 4 5 6
200 2 0 0 2 0 0 5
300 2 0 0 0 3 0 0 6

14 8
120 7 0 13 2 3 4 5 6 7
200 3 0 0 2 0 0 5 0 7
300 2 0 0 0 3 0 0 6

14 9
120 4 0 13 2 3 4
200 2 0 0 2 0 4
300 1 0 0 0 3

14 10
120 5 0 15 16 0 18 0 12 11
200 2 0 0 0 17 0 0 0 11
300 1 0 0 0 0 0 0 12

14 11
120 4 0 15 16 0 18 0 12
200 1 0 0 0 17
300 1 0 0 0 0 0 0 12

14 12
120 3 0 15 16 0 18
200 1 0 0 0 17
300 0 0
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

14 13
120 0 0
200 0 0
300 0 0

14 15
120 0 0
200 0 0
300 0 0

14 16
120 1 0 15
200 0 0
300 0 0

14 17
120 2 0 15 16
200 0 0
300 0 0

14 18
120 2 0 15 16
200 1 0 0 0 17
300 0 0

14 19
120 3 0 15 16 0 18
200 1 0 0 0 17
300 0 0

14 20
120 2 0 13 1
200 1 0 0 1
300 1 0 0 0 21

14 21
120 2 0 13 1
200 1 0 0 1
300 0 0
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

15 1
120 2 0 14 13
200 1 0 0 13
300 0 0

15 2
120 2 0 14 13
200 1 0 0 13
300 0 0

15 3
120 3 0 14 13 2
200 1 0 0 13
300 0 0

15 4
120 4 0 14 13 2 3
200 2 0 0 13 0 3
300 1 0 0 0 0 3

15 5
120 5 0 14 13 2 3 4
200 2 0 0 13 0 3
300 1 0 0 0 0 3

15 6
120 6 0 14 13 2 3 4 5
200 3 0 0 13 0 3 0 5
300 1 0 0 0 0 3

15 7
120 7 0 14 13 2 3 4 5 6
200 3 0 0 13 0 3 0 5
300 2 0 0 0 0 3 0 0 6

15 8
120 8 0 14 13 2 3 4 5 6 7
200 4 0 0 13 0 3 0 5 0 7
300 2 0 0 0 0 3 0 0 6
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

15 9
120 4 0 16 0 18 0 12 11
200 2 0 0 0 18 0 0 11
300 1 0 0 0 0 0 12

15 10
120 4 0 16 0 18 0 12 11
200 2 0 0 0 18 0 0 11
300 1 0 0 0 0 0 12

15 11
120 3 0 16 0 18 0 12
200 1 0 0 0 18
300 1 0 0 0 0 0 12

15 12
120 2 0 16 0 18
200 1 0 0 0 18
300 0 0

15 13
120 1 0 14
200 0 0
300 0 0

15 14
120 0 0
200 0 0
300 0 0

15 16
120 0 0
200 0 0
300 0 0

15 17
120 1 0 16
200 0 0
300 0 0
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

15 18
120 1 0 16
200 0 0
300 0 0

15 19
120 2 0 16 0 18
200 1 0 0 0 18
300 0 0

15 20
120 3 0 14 13 1
200 1 0 0 13
300 1 0 0 0 0 21

15 21
120 3 0 14 13 1
200 1 0 0 13
300 0 0

16 1
120 3 0 15 14 13
200 1 0 0 14
300 1 0 0 0 13

16 2
120 3 0 15 14 13
200 1 0 0 14
300 1 0 0 0 13

16 3
120 4 0 15 14 13 2
200 2 0 0 14 0 2
300 1 0 0 0 13

16 4
120 4 0 0 18 0 12 11 0 9
200 2 0 0 0 0 12 0 10
300 1 0 0 0 0 0 11
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

16 5
120 5 0 0 18 0 12 11 0 9 4
200 2 0 0 0 0 12 0 10
300 1 0 0 0 0 0 11

16 6
120 6 0 0 18 0 12 11 0 9 4 5
200 3 0 0 0 0 12 0 10 0 0 5
300 2 0 0 0 0 0 11 0 0 0 5

16 7
120 7 0 0 18 0 12 11 0 9 4 5 6
200 3 0 0 0 0 12 0 10 0 0 5
300 2 0 0 0 0 0 11 0 0 0 5

16 8
120 8 0 0 18 0 12 11 0 9 4 5 6 7
200 4 0 0 0 0 12 0 10 0 0 5 0 7
300 2 0 0 0 0 0 11 0 0 0 5

16 9
120 3 0 0 18 0 12 11
200 2 0 0 0 0 12 0 10
300 1 0 0 0 0 0 11

16 10
120 3 0 0 18 0 12 11
200 1 0 0 0 0 12
300 1 0 0 0 0 0 11

16 11
120 2 0 0 18 0 12
200 1 0 0 0 0 12
300 0 0

16 12
120 1 0 0 18
200 0 0
300 0 0
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

16 13
120 2 0 15 14
200 1 0 0 14
300 0 0

16 14
120 1 0 15
200 0 0
300 0 0

16 15
120 0 0
200 0 0
300 0 0

16 17
120 0 0
200 0 0
300 0 0

16 18
120 0 0
200 0 0
300 0 0

16 19
120 1 0 0 18
200 0 0
300 0 0

16 20
120 4 0 15 14 13 1
200 2 0 0 14 0 1
300 1 0 0 0 13

16 21
120 4 0 15 14 13 1
200 2 0 0 14 0 1
300 1 0 0 0 13
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

17 1
120 4 0 16 15 14 13
200 1 0 0 0 14
300 1 0 0 0 0 13

17 2
120 4 0 16 15 14 13
200 1 0 0 0 14
300 1 0 0 0 0 13

17 3
120 5 0 16 15 14 13 2
200 2 0 0 0 14 0 2
300 1 0 0 0 0 13

17 4
120 3 0 0 0 12 11 0 9
200 1 0 0 0 0 11
300 1 0 0 0 0 0 0 9

17 5
120 4 0 0 0 12 11 0 9 4
200 2 0 0 0 0 11 0 0 4
300 1 0 0 0 0 0 0 9

17 6
120 5 0 0 0 12 11 0 9 4 5
200 2 0 0 0 0 11 0 0 4
300 1 0 0 0 0 0 0 9

17 7
120 6 0 0 0 12 11 0 9 4 5 6
200 3 0 0 0 0 11 0 0 4 0 6
300 2 0 0 0 0 0 0 9 0 0 6

17 8
120 7 0 0 0 12 11 0 9 4 5 6 7
200 3 0 0 0 0 11 0 0 4 0 6
300 2 0 0 0 0 0 0 9 0 0 6
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

17 9
120 2 0 0 0 12 11
200 1 0 0 0 0 11
300 0 0

17 10
120 2 0 0 0 12 11
200 1 0 0 0 0 11
300 0 0

17 11
120 1 0 0 0 12
200 0 0
300 0 0

17 12
120 0 0
200 0 0
300 0 0

17 13
120 3 0 16 15 14
200 1 0 0 0 14
300 0 0

17 14
120 2 0 16 15
200 0 0
300 0 0

17 15
120 1 0 16
200 0 0
300 0 0

17 16
120 0 0
200 0 0
300 0 0
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

17 18
120 0 0
200 0 0
300 0 0

17 19
120 0 0
200 0 0
300 0 0

17 20
120 5 0 16 15 14 13 1
200 2 0 0 0 14 0 1
300 1 0 0 0 0 13

17 21
120 5 0 16 15 14 13 1
200 2 0 0 0 14 0 1
300 1 0 0 0 0 13

18 1
120 4 0 0 16 15 14 13
200 2 0 0 0 15 0 13
300 1 0 0 0 0 14

18 2
120 4 0 0 16 15 14 13
200 2 0 0 0 15 0 13
300 1 0 0 0 0 14

18 3
120 4 0 0 12 11 0 9 4
200 2 0 0 0 11 0 0 4
300 1 0 0 0 0 0 9

18 4
120 3 0 0 12 11 0 9
200 1 0 0 0 11
300 1 0 0 0 0 0 9
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

18 5
120 4 0 0 12 11 0 9 4
200 2 0 0 0 11 0 0 4
300 1 0 0 0 0 0 9

18 6
120 5 0 0 12 11 0 9 4 5
200 2 0 0 0 11 0 0 4
300 1 0 0 0 0 0 9

18 7
120 6 0 0 12 11 0 9 4 5 6
200 3 0 0 0 11 0 0 4 0 6
300 2 0 0 0 0 0 9 0 0 6

18 8
120 7 0 0 12 11 0 9 4 5 6 7
200 3 0 0 0 11 0 0 4 0 6
300 2 0 0 0 0 0 9 0 0 6

18 9
120 2 0 0 12 11
200 1 0 0 0 11
300 0 0

18 10
120 2 0 0 12 11
200 1 0 0 0 11
300 0 0

18 11
120 1 0 0 12
200 0 0
300 0 0

18 12
120 0 0
200 0 0
300 0 0



160

ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

18 13
120 3 0 0 16 15 14
200 1 0 0 0 15
300 1 0 0 0 0 14

18 14
120 2 0 0 16 15
200 1 0 0 0 15
300 0 0

18 15
120 1 0 0 16
200 0 0
300 0 0

18 16
120 0 0
200 0 0
300 0 0

18 17
120 0 0
200 0 0
300 0 0

18 19
120 0 0
200 0 0
300 0 0

18 20
120 5 0 0 16 15 14 13 1
200 2 0 0 0 15 0 13
300 2 0 0 0 0 14 0 0 21

18 21
120 5 0 0 16 15 14 13 1
200 2 0 0 0 15 0 13
300 1 0 0 0 0 14
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

19 1
120 5 0 0 17 16 15 14 13
200 2 0 0 0 16 0 14
300 1 0 0 0 0 0 14

19 2
120 5 0 12 11 0 9 4 3
200 2 0 0 0 10 0 4
300 1 0 0 0 0 0 4

19 3
120 4 0 12 11 0 9 4
200 2 0 0 0 10 0 4
300 1 0 0 0 0 0 4

19 4
120 3 0 12 11 0 9
200 1 0 0 0 10
300 0 0

19 5
120 4 0 12 11 0 9 4
200 1 0 0 0 10
300 1 0 0 0 0 0 4

19 6
120 5 0 12 11 0 9 4 5
200 2 0 0 0 10 0 0 5
300 1 0 0 0 0 0 4

19 7
120 6 0 12 11 0 9 4 5 6
200 2 0 0 0 10 0 0 5
300 1 0 0 0 0 0 4

19 8
120 7 0 12 11 0 9 4 5 6 7
200 3 0 0 0 10 0 0 5 0 7
300 2 0 0 0 0 0 4 0 0 7
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

19 9
120 2 0 12 11
200 1 0 0 0 10
300 0 0

19 10
120 2 0 12 11
200 0 0
300 0 0

19 11
120 1 0 12
200 0 0
300 0 0

19 12
120 0 0
200 0 0
300 0 0

19 13
120 4 0 0 17 16 15 14
200 2 0 0 0 16 0 14
300 1 0 0 0 0 0 14

19 14
120 3 0 0 17 16 15
200 1 0 0 0 16
300 0 0

19 15
120 2 0 0 17 16
200 1 0 0 0 16
300 0 0

19 16
120 1 0 0 17
200 0 0
300 0 0
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

19 17
120 0 0
200 0 0
300 0 0

19 18
120 0 0
200 0 0
300 0 0

19 20
120 6 0 0 17 16 15 14 13 1
200 3 0 0 0 16 0 14 0 1
300 2 0 0 0 0 0 14 0 0 21

19 21
120 6 0 0 17 16 15 14 13 1
200 3 0 0 0 16 0 14 0 1
300 1 0 0 0 0 0 14

20 1
120 0 0
200 0 0
300 0 0

20 2
120 1 0 0 1
200 1 0 0 1
300 0 0

20 3
120 2 0 0 1 2
200 1 0 0 1
300 0 0

20 4
120 3 0 0 1 2 3
200 2 0 0 1 0 3
300 1 0 0 0 0 3
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

20 5
120 4 0 0 1 2 3 4
200 2 0 0 1 0 3
300 1 0 0 0 0 3

20 6
120 5 0 0 1 2 3 4 5
200 3 0 0 1 0 3 0 5
300 1 0 0 0 0 3

20 7
120 6 0 0 1 2 3 4 5 6
200 3 0 0 1 0 3 0 5
300 2 0 0 0 0 3 0 0 6

20 8
120 7 0 0 1 2 3 4 5 6 7
200 4 0 0 1 0 3 0 5 0 7
300 2 0 0 0 0 3 0 0 6

20 9
120 4 0 0 1 2 3 4
200 2 0 0 1 0 3
300 1 0 0 0 0 3

20 10
120 4 0 0 1 2 3 4
200 3 0 0 1 0 3 0 9
300 1 0 0 0 0 3

20 11
120 5 0 0 1 2 3 4 0 10
200 3 0 0 1 0 3 0 9
300 1 0 0 0 0 3

20 12
120 6 0 0 1 13 14 15 16 0 18
200 3 0 0 0 13 0 15 0 0 18
300 2 0 0 0 13 0 0 0 17
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

20 13
120 1 0 0 1
200 0 0
300 0 0

20 14
120 2 0 0 1 13
200 1 0 0 0 13
300 1 0 0 0 13

20 15
120 3 0 0 1 13 14
200 1 0 0 0 13
300 1 0 0 0 13

20 16
120 4 0 0 1 13 14 15
200 2 0 0 0 13 0 15
300 1 0 0 0 13

20 17
120 5 0 0 1 13 14 15 16
200 2 0 0 0 13 0 15
300 1 0 0 0 13

20 18
120 5 0 0 1 13 14 15 16
200 2 0 0 0 13 0 15
300 2 0 0 0 13 0 0 0 17

20 19
120 6 0 0 1 13 14 15 16 0 18
200 3 0 0 0 13 0 15 0 0 18
300 2 0 0 0 13 0 0 0 17

20 21
120 0 0
200 0 0
300 0 0
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

21 1
120 0 0
200 0 0
300 0 0

21 2
120 1 0 1
200 0 0
300 0 0

21 3
120 2 0 1 2
200 1 0 0 2
300 0 0

21 4
120 3 0 1 2 3
200 1 0 0 2
300 0 0

21 5
120 4 0 1 2 3 4
200 1 0 0 2
300 1 0 0 0 0 4

21 6
120 5 0 1 2 3 4 5
200 2 0 0 2 0 0 5
300 1 0 0 0 0 4

21 7
120 6 0 1 2 3 4 5 6
200 2 0 0 2 0 0 5
300 1 0 0 0 0 4

21 8
120 7 0 1 2 3 4 5 6 7
200 3 0 0 2 0 0 5 0 7
300 2 0 0 0 0 4 0 0 7
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

21 9
120 4 0 1 2 3 4
200 2 0 0 2 0 4
300 1 0 0 0 0 4

21 10
120 4 0 1 2 3 4
200 2 0 0 2 0 4
300 1 0 0 0 0 4

21 11
120 5 0 1 2 3 4 0 10
200 2 0 0 2 0 4
300 1 0 0 0 0 4

21 12
120 6 0 1 13 14 15 16 0 18
200 3 0 0 13 0 15 0 0 18
300 1 0 0 0 0 15

21 13
120 1 0 1
200 0 0
300 0 0

21 14
120 2 0 1 13
200 1 0 0 13
300 0 0

21 15
120 3 0 1 13 14
200 1 0 0 13
300 0 0

21 16
120 4 0 1 13 14 15
200 2 0 0 13 0 15
300 1 0 0 0 0 15
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Choosedij

21 17
120 5 0 1 13 14 15 16
200 2 0 0 13 0 15
300 1 0 0 0 0 15

21 18
120 5 0 1 13 14 15 16
200 2 0 0 13 0 15
300 1 0 0 0 0 15

21 19
120 6 0 1 13 14 15 16 0 18
200 3 0 0 13 0 15 0 0 18
300 1 0 0 0 0 15

21 20
120 0 0
200 0 0
300 0 0



ภาคผนวก ค

ผลลัพธทางเลือกการตัง้สถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด
(Allcslocationij)
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)

i j Rp nij Allcslocationij

1 2
120 0 -
200 0 -
300 0 -

1 3
120 1 2
200 0 -
300 0 -

1 4

120 2 2 3

200 1
2
3

300 0 -

1 5

120 3 2 3 4

200 1
2
3

300 0 -

1 6

120 4 2 3 4 5

200 2

2 4
2 5
3 4
3 5

300 1

3
4
5
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

1 7

120 5 2 3 4 5 6

200 2
2 5
3 5

300 1
4
5

1 8

120 6 2 3 4 5 6 7

200 3

2 4 6
2 5 6
2 5 7
3 4 6
3 5 6
3 5 7

300 1 5

1 9

120 3 2 3 4
200 1 3

300 1
2
3
4

1 10

120 3 2 3 4

200 2
2 4
3 4
3 9

300 1
2
3
4
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

1 11

120 4
2 3 4 9
2 3 4 10

200 2
2 4
3 4
3 9

300 1
3
4

1 12

120 5
13 14 15 16 17
13 14 15 16 18

200 2
14 16
14 17

300 1
14
15

1 13
120 0 -
200 0 -
300 0 -

1 14
120 1 13
200 0 -
300 0 -

1 15

120 2 13 14

200 1
13
14

300 0 -
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

1
16

120 3 13 14 15
200 1 14

300 1
13
14
15

1 17

120 4 13 14 15 16
200 1 14

300 1
13
14
15

1 18

120 4 13 14 15 16

200 2

13 15
14 15
14 16
14 17

300 1
14
15

1 19

120 5
13 14 15 16 17
13 14 15 16 18

200 2
14 16
14 17

300 1
14
15

1 20
120 0 -
200 0 -
300 0 -
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

1 21
120 0 -
200 0 -
300 0 -

2 3
120 0 -
200 0 -
300 0 -

2 4
120 1 3
200 0 -
300 0 -

2 5
120 2 3 4
200 0 -
300 0 -

2 6

120 3 3 4 5

200 1
4
5

300 1
3
4
5

2 7

120 4 3 4 5 6
200 1 5

300 1
4
5
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

2 8

120 5 3 4 5 6 7

200 2
4 6
5 6
5 7

300 1 5

2 9

120 2 3 4

200 1
3
4

300 0 -

2 10
120 2 3 4
200 1 4
300 0 -

2 11

120 3
3 4 9
3 4 10

200 1 4

300 1

3
4
9

10

2 12

120 4
3 4 9 11
3 4 10 11

200 2
4 10
4 11

300 1
4
9

10
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

2 13
120 0 -
200 0 -
300 0 -

2 14
120 1 13
200 0 -
300 0 -

2 15

120 2 13 14

200 1
13
14

300 0 -

2 16

120 3 13 14 15
200 1 14

300 1
13
14
15

2 17

120 4 13 14 15 16
200 1 14

300 1
13
14
15



177

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

2 18

120 4 13 14 15 16

200 2

13 15
14 15
14 16
14 17

300 1
14
15

2 19

120 5
3 4 9 11 12
3 4 10 11 12

200 2
4 10
4 11

300 1
4
9

10

2 20

120 1 1

200 1
1

21
300 0

2 21
120 1 1
200 0 -
300 0 -

3 4
120 0 -
200 0 -
300 0 -
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

3 5
120 1 4
200 0 -
300 0 -

3 6

120 2 4 5

200 1
4
5

300 0 -

3 7

120 3 4 5 6
200 1 5

300 1
4
5
6

3 8

120 4 4 5 6 7

200 2
4 6
5 6
5 7

300 1
5
6

3 9
120 1 4
200 0 -
300 0 -

3 10

120 1 4

200 1
4
9

300 0 -
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

3 11

120 2
4 9
4 10

200 1
4
9

300 0 -

3 12

120 3
4 9 11
4 10 11

200 2

4 10
4 11
9 10
9 11

3 12 300 1

4
9

10
11

3 13
120 1 2
200 0 -
300 0 -

3 14

120 2 2 13

200 1
2

13
300 0 -

3 15
120 3 2 13 14
200 1 13
300 0 -
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

3 16

120 4 2 13 14 15

200 2
2 14

13 14
13 15

300 1
13
14
15

3
17

120 5 2 13 14 15 16

200 2
2 14

13 14
13 15

300 1
13
14
15

3 18

120 4
4 9 11 12
4 10 11 12

200 2
4 11
9 11

300 1
9

10
11
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

3 19

120 4
4 9 11 12
4 10 11 12

200 2

4 10
4 11
9 10
9 11

300 1

4
9

10
11

3 20
120 2 2 1
200 0 1
300 0 -

3 21
120 2 2 1

200 1
2
1

300 0 -

4 5
120 0 -
200 0 -
300 0 -

4 6
120 1 5
200 0 -
300 0 -



182

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

4 7

120 2 5 6

200 1
5
6

300 0 -

4 8

120 3 5 6 7
200 1 6

300 1
5
6
7

4 9
120 0 -
200 0 -
300 0 -

4 10
120 0 -
200 0 -
300 0 -

4 11
120 1

9
10

200 0 -
300 0 -

4 12

120 2
9 11

10 11

200 1
10
11

300 0 -
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

4 13

120 2 3 2

200 1
3
2

300 0 -

4 14

120 3 3 2 13
200 1 2

300 1
3
2

13

4 15

120 4 3 2 13 14

200 2
3 13
2 13
2 14

300 1
3
2

13
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

4 16

120 4

9 11 12 18
9 11 12 17

10 11 12 18
10 11 12 17

200 2

10 12
10 19
11 12
11 19
11 18
11 17

300 1
11
12
19

4 17

120 3
9 11 12

10 11 12
200 1 11

300 1

9
10
11
12
19
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

4 18

120 3
9 11 12

10 11 12
200 1 11

300 1

9
10
11
12
19

4 19

120 3
9 11 12

10 11 12

200 1
10
11

300 0 -

4 20

120 3 3 2 1

200 2
3 1
2 1
2 21

300 1

3
2
1

21

4 21
120 3 3 2 1
200 1 2
300 0 -
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

5 6
120 0 -
200 0 -
300 0 -

5 7
120 1 6
200 0 -
300 0 -

5 8

120 2 6 7

200 1
6
7

300 0 -

5 9
120 1 4
200 0 -
300 0 -

5 10
120 1 4
200 0 -
300 0 -

5 11

120 2
4 9
4 10

200 1
4
9

10
300 0 -
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

5 12

120 3
4 9 11
4 10 11

200 1 10

300 1

4
9

10
11

5 13

120 3 4 3 2

200 1
3
2

300 0 -

5 14

120 4 4 3 2 13
200 1 2

300 1
3
2

13

5 15

120 5 4 3 2 13 14

200 2
3 13
2 13
2 14

300 1
3
2

13
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

5 16

120 5

4 9 11 12 18
4 9 11 12 17
4 10 11 12 18
4 10 11 12 17

200 2
10 12
10 19

300 1 11

5 17

120 4
4 9 11 12
4 10 11 12

200 2

4 11
9 11

10 11
10 12
10 19

300 1
9

10
11



189

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

5 18

120 4
4 9 11 12
4 10 11 12

200 2

4 11
9 11

10 11
10 12
10 19

300 1
9

10
11

5 19

120 4
4 9 11 12
4 10 11 12

200 1 10

300 1

4
9

10
11

5 20

120 4 4 3 2 1

200 2
3 1
2 1
2 21

300 1
3
2
1
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

5 21

120 4 4 3 2 1
200 1 2

300 1

4
3
2
1

6 7
120 0 -
200 0 -
300 0 -

6 8
120 1 7
200 0 -
300 0 -

6 9

120 2 5 4

200 1
5
4

300 0 -

6 10

120 2 5 4

200 1
5
4

300 0 -
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

6 11

120 3
5 4 9
5 4 10

200 1 4

300 1

5
4
9

10

6 12

120 4
5 4 9 11
5 4 10 11

200 2
5 10
4 10
4 11

300 1
4
9

10

6 13

120 4 5 4 3 2

200 2

5 3
5 2
4 3
4 2

300 1
5
4
3



192

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

6 14

120 5 5 4 3 2 13

200 2
5 2
4 2

300 1 3

6 15

120 6 5 4 3 2 13 14

200 3

5 3 13
5 2 13
5 2 14
4 3 13
4 2 13
4 2 14

300 1 3



193

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

6 16

120 6

5 4 9 11 12 18
5 4 9 11 12 17
5 4 10 11 12 18
5 4 10 11 12 17

200 3

5 10 12
5 10 19
4 10 12
4 10 19
4 11 12
4 11 19
4 11 18
4 11 17

300 2

5 11
4 11
4 12
4 19
9 11
9 12
9 19
9 18
9 17

10 11
10 12
10 19
10 18
10 17



194

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

6 17

120 5
5 4 9 11 12
5 4 10 11 12

200 2 4 11

300 1
9

10

6 18

120 5
5 4 9 11 12
5 4 10 11 12

200 2 4 11

300 1
9

10

6 19

120 5
5 4 9 11 12
5 4 10 11 12

200 2
5 10
4 10
4 11

300 1
4
9

10

6 20

120 5 5 4 3 2 1

200 3

5 3 1
5 2 1
5 2 21
4 3 1
4 2 1
4 2 21

300 1 3
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

6 21

120 5 5 4 3 2 1

200 2
5 2
4 2

300 1
4
3

7 8
120 0 -
200 0 -
300 0 -

7 9

120 3 6 5 4
200 1 5

300 1
6
5
4

7 10

120 3 6 5 4
200 1 5

300 1
6
5
4

7 11

120 4
6 5 4 9
6 5 4 10

200 2

6 4
5 4
5 9
5 10

300 1
5
4
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

7 12
120 5

6 5 4 9 11
6 5 4 10 11

200 2 5 10
300 1 4

7 13

120 5 6 5 4 3 2

200 2
5 3
5 2

300 1
5
4

7 14

120 6 6 5 4 3 2 13
200 2 5 2

300 2

6 3
5 3
5 2
5 13
4 3
4 2
4 13



197

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

7 15

120 7 6 5 4 3 2 13 14

200 3
5 3 13
5 2 13
5 2 14

300 2

6 3
5 3
5 2
5 13
4 3
4 2
4 13

7 16

120 7

6 5 4 9 11 12 18
6 5 4 9 11 12 17
6 5 4 10 11 12 18
6 5 4 10 11 12 17

200 3
5 10 12
5 10 19

300 2

5 11
4 11
4 12
4 19



198

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

7 17

120 6
6 5 4 9 11 12
6 5 4 10 11 12

200 3

6 4 11
5 4 11
5 9 11
5 10 11
5 10 12
5 10 19

300 2

6 9
6 10
5 9
5 10
5 11
4 9
4 10
4 11
4 12
4 19



199

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

7 18

120 6
6 5 4 9 11 12
6 5 4 10 11 12

200 3

6 4 11
5 4 11
5 9 11
5 10 11
5 10 12
5 10 19

300 2

6 9
6 10
5 9
5 10
5 11
4 9
4 10
4 11
4 12
4 19

7 19
120 6

6 5 4 9 11 12
6 5 4 10 11 12

200 2 5 10
300 1 4



200

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

7 20

120 6 6 5 4 3 2 1

200 3
5 3 1
5 2 1
5 2 21

300 2

6 3
5 3
5 2
5 1
4 3
4 2
4 1
4 21

7 21
120 6 6 5 4 3 2 1
200 2 5 2
300 1 4

8 9

120 4 7 6 5 4

200 2
7 5
6 5
6 4

300 1
6
5



201

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

8 10

120 4 7 6 5 4

200 2
7 5
6 5
6 4

300 1
6
5

8 11
120 5

7 6 5 4 9
7 6 5 4 10

200 2 6 4
300 1 5

8 12

120 6
7 6 5 4 9 11
7 6 5 4 10 11

200 3

7 5 10
6 5 10
6 4 10
6 4 11

300 2

7 4
6 4
6 9
6 10
5 4
5 9
5 10
5 11



202

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

8 13

120 6 7 6 5 4 3 2

200 3

7 5 3
7 5 2
6 5 3
6 5 2
6 4 3
6 4 2

300 1 5

8 14

120 7 7 6 5 4 3 2 13

200 3
7 5 2
6 5 2
6 4 2

300 2

6 3
5 3
5 2
5 13



203

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

8 15

120 8 7 6 5 4 3 2 13 14

200 4

7 5 3 13
7 5 2 13
7 5 2 14
6 5 3 13
6 5 2 13
6 5 2 14
6 4 3 13
6 4 2 13
6 4 2 14

300 2

6 3
5 3
5 2
5 13



204

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

8 16

120 8

7 6 5 4 9 11 12 18
7 6 5 4 9 11 12 17
7 6 5 4 10 11 12 18
7 6 5 4 10 11 12 17

200 4

7 5 10 12
7 5 10 19
6 5 10 12
6 5 10 19
6 4 10 12
6 4 10 19
6 4 11 12
6 4 11 19
6 4 11 18
6 4 11 17

300 2 5 11

8 17

120 7
7 6 5 4 9 11 12
7 6 5 4 10 11 12

200 3 6 4 11

300 2

6 9
6 10
5 9
5 10
5 11



205

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

8 18

120 7
7 6 5 4 9 11 12
7 6 5 4 10 11 12

200 3 6 4 11

300 2

6 9
6 10
5 9
5 10
5 11

8 19

120 7
7 6 5 4 9 11 12
7 6 5 4 10 11 12

200 3

7 5 10
6 5 10
6 4 10
6 4 11

300 2

7 4
6 4
6 9
6 10
5 4
5 9
5 10
5 11



206

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

8 20

120 7 7 6 5 4 3 2 1

200 4

7 5 3 1
7 5 2 1
7 5 2 21
6 5 3 1
6 5 2 1
6 5 2 21
6 4 3 1
6 4 2 1
6 4 2 21

300 2

6 3
5 3
5 2
5 1

8 21

120 7 7 6 5 4 3 2 1

200 3
7 5 2
6 5 2
6 4 2

300 2

7 4
6 4
6 3
5 4
5 3
5 2
5 1



207

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

9 10
120 0 -
200 0 -
300 0 -

9 11
120 0 -
200 0 -
300 0 -

9 12

120 1 11

200 1
10
11

300 0 -

9 13

120 3 4 3 2
200 1 3

300 1
4
3
2

9
14

120 4 4 3 2 13

200 2
4 2
3 2
3 13

300 1
3
2



208

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

9 15

120 4
11 12 18 16
11 12 17 16

200 2
11 18
11 17

300 1

12
19
18
17

9 16

120 3
11 12 18
11 12 17

200 2

10 12
10 19
11 12
11 19
11 18
11 17

300 1

11
12
19
18
17

9 17
120 2 11 12
200 1 11
300 0 -



209

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

9 18
120 2 11 12
200 1 11
300 0 -

9 19

120 2 11 12

200 1
10
11

300 0 -

9 20

120 4 4 3 2 1
200 2 3 1

300 1
3
2

9 21

120 4 4 3 2 1

200 2
4 2
3 2
3 1

300 1
4
3
2

10 11
120 0 -
200 0 -
300 0 -

10 12
120 1 11
200 0 -
300 0 -



210

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

10 13

120 3 4 3 2

200 2
9 3
4 3
4 2

300 1
4
3
2

10 14

120 5
11 12 18 16 15
11 12 17 16 15

200 2

11 17
12 17
12 16
19 17
19 16

300 1

12
19
18
17



211

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

10 15

120 4
11 12 18 16
11 12 17 16

200 2

11 18
11 17
12 18
12 17
12 16
19 18
19 17
19 16

300 1

12
19
18
17

10 16

120 3
11 12 18
11 12 17

200 1
12
19

300 1

11
12
19
18
17
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

10 17

120 2 11 12

200 1
11
12
19

300 0 -

10 18

120 2 11 12

200 1
11
12
19

300 0 -

10 19
120 2 11 12
200 0 -
300 0 -

10 20

120 4 4 3 2 1

200 3

9 3 1
4 3 1
4 2 1
4 2 21

300 1
3
2

10 21

120 4 4 3 2 1
200 2 4 2

300 1
4
3
2
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

11 12
120 0 -
200 0 -
300 0 -

11 13

120 4
10 4 3 2
9 4 3 2

200 2
9 3
4 3
4 2

300 1
4
3

11 14

120 4
12 18 16 15
12 17 16 15

200 1 17

300 1

12
19
18
17
16
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

11 15

120 3
12 18 16
12 17 16

200 1
18
17

300 1

12
19
18
17
16

11 16

120 2
12 18
12 17

200 1

12
19
18
17

300 0 -

11 17
120 1 12
200 0 -
300 0 -

11 18
120 1 12
200 0 -
300 0 -

11 19
120 1 12
200 0 -
300 0 -
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

11 20

120 5
10 4 3 2 1
9 4 3 2 1

200 3

9 3 1
4 3 1
4 2 1
4 2 21

300 1 3

11 21

120 5
10 4 3 2 1
9 4 3 2 1

200 2 4 2

300 1
4
3

12 13

120 4
18 16 15 14
17 16 15 14

200 2

18 15
17 15
17 14
16 15
16 14

12 13 300 1

17
16
15
14
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

12 14

120 3
18 16 15
17 16 15

200 1
17
16

300 0 -

12 15

120 2
18 16
17 16

200 1
18
17
16

300 0 -

12 16
120 1

18
17

200 0 -
300 0 -

12 17
120 0 -
200 0 -
300 0 -

12 18
120 0 -
200 0 -
300 0 -

12 19
120 0 -
200 0 -
300 0 -
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

12 20

120 6
18 16 15 14 13 1
17 16 15 14 13 1

200 3

18 15 13
17 15 13
17 14 13
17 14 1
16 15 13
16 14 13
16 14 1

300 2

17 13
16 13
15 13
15 1
15 21
14 13
14 1
14 21
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

12 21

120 6
18 16 15 14 13 1
17 16 15 14 13 1

200 3

18 15 13
17 15 13
17 14 13
17 14 1
16 15 13
16 14 13
16 14 1

300 1
15
14

13 14
120 0 -
200 0 -
300 0 -

13 15
120 1 14
200 0 -
300 0 -

13 16

120 2 14 15

200 1
14
15

300 0 -

13 17

120 3 14 15 16

200 1
14
15

300 0 -
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

13 18

120 3 14 15 16
200 1 15

300 1

14
15
16
17

13 19

120 4
14 15 16 17
14 15 16 18

200 2

14 16
14 17
15 16
15 17
15 18

300 1

14
15
16
17

13 20
120 1 1
200 0 -
300 0 -

13 21
120 1 1
200 0 -
300 0 -

14 15
120 0 -
200 0 -
300 0 -
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

14 16
120 1 15
200 0 -
300 0 -

14 17
120 2 15 16
200 0 -
300 0 -

14 18

120 2 15 16

200 1
15
16
17

300 0 -

14 19

120 3
15 16 17
15 16 18

200 1
16
17

300 0 -

14 20

120 2 13 1

200 1
13
1

300 1
13
1

21

14 21

120 2 13 1

200 1
13
1

300 0 -
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

15 16
120 0 -
200 0 -
300 0 -

15 17
120 1 16
200 0 -
300 0 -

15 18
120 1 16
200 0 -
300 0 -

15 19

120 2
16 17
16 18

200 1
16
17
18

300 0 -

15 20

120 3 14 13 1
200 1 13

300 1
13
1

21

15 21
120 3 14 13 1
200 1 13
300 0 -

16 17
120 0 -
200 0 -
300 0 -
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

16 18
120 0 -
200 0 -
300 0 -

16 19
120 1

17
18

200 0 -
300 0 -

16 20

120 4 15 14 13 1

200 2
15 13
14 13
14 1

300 1 13

16 21

120 4 15 14 13 1

200 2
15 13
14 13
14 1

300 1
15
14
13

17 18
120 0 -
200 0 -
300 0 -

17 19
120 0 -
200 0 -
300 0 -
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

17 20

120 5 16 15 14 13 1

200 2
15 13
14 13
14 1

300 1 13

17 21

120 5 16 15 14 13 1

200 2
15 13
14 13
14 1

300 1
15
14
13

18 19
120 0 -
200 0 -
300 0 -

18 20

120 5 16 15 14 13 1
200 2 15 13

300 2

17 13
16 13
15 13
15 1
15 21
14 13
14 1
14 21
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

18 21

120 5 16 15 14 13 1
200 2 15 13

300 1
15
14

19 20

120 6
18 16 15 14 13 1
17 16 15 14 13 1

200 3

18 15 13
17 15 13
17 14 13
17 14 1
16 15 13
16 14 13
16 14 1

300 2

17 13
16 13
15 13
15 1
15 21
14 13
14 1
14 21
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp nij Allcslocationij

19 21

120 6
18 16 15 14 13 1
17 16 15 14 13 1

200 3

18 15 13
17 15 13
17 14 13
17 14 1
16 15 13
16 14 13
16 14 1

300 1
15
14

20 21
120 0 -
200 0 -
300 0 -



ภาคผนวก ง

ผลรวมของคาความถ่ีในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมด
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ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

1 2
120 - 0
200 - 0
300 - 0

1 3
120 2 163
200 - 0
300 - 0

1 4

120 2 3 320

200
2 163
3 157

300 - 0

1 5

120 2 3 4 619

200
2 163
3 157

300 - 0

1 6

120 2 3 4 5 852

200

2 4 462
2 5 396
3 4 456
3 5 390

300
3 157
4 299
5 233

1 7

120 2 3 4 5 6 988

200
2 5 396
3 5 390

300
4 299
5 233
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ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)
(ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

1 8

120 2 3 4 5 6 7 1040

200

2 4 6 598
2 5 6 532
2 5 7 448
3 4 6 592
3 5 6 526
3 5 7 442

300 5 233

1 9

120 2 3 4 619
200 3 157

300
2 163
3 157
4 299

1 10

120 2 3 4 619

200
2 4 462
3 4 456
3 9 258

300
2 163
3 157
4 299

1 11

120 2 3 4 9 720
2 3 4 10 756

200
2 4 462
3 4 456
3 9 258

300 3 157
4 299
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ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

1 12

120
13 14 15 16 17 548
13 14 15 16 18 521

200
14 16 215
14 17 215

300
14 129
15 105

1 13
120 - 0
200 - 0
300 - 0

1 14
120 13 142
200 - 0
300 - 0

1 15

120 13 14 271

200
13 142
14 129

300 - 0

1 16

120 13 14 15 376
200 14 129

300
13 142
14 129
15 105

1 17

120 13 14 15 16 462
200 14 129

300
13 142
14 129
15 105
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ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

1 18

120 13 14 15 16 462

200

13 15 247
14 15 234
14 16 215
14 17 215

300
14 129
15 105

1 19

120
13 14 15 16 17 548
13 14 15 16 18 521

200
14 16 215
14 17 215

300
14 129
15 105

1 20
120 - 0
200 - 0
300 - 0

1 21
120 - 0
200 - 0
300 - 0

2 3
120 - 0
200 - 0
300 - 0

2 4
120 3 157
200 - 0
300 - 0
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ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

2 5
120 3 4 456
200 - 0
300 - 0

2 6

120 3 4 5 689

200
4 299
5 233

300
3 157
4 299
5 233

2 7

120 3 4 5 6 825
200 5 233

300
4 299
5 233

2 8

120 3 4 5 6 7 877

200
4 6 435
5 6 369
5 7 285

300 5 233

2 9

120 3 4 456

200
3 157
4 299

300 - 0

2 10
120 3 4 456
200 4 299
300 - 0
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ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

2 11

120
3 4 9 557
3 4 10 593

200 4 299

300

3 157
4 299
9 101

10 137

2 12

120
3 4 9 11 734
3 4 10 11 770

200
4 10 436
4 11 476

300
4 299
9 101

10 137

2 13
120 - 0
200 - 0
300 - 0

2 14
120 13 142
200 - 0
300 - 0

2 15

120 13 14 271

200
13 142
14 129

300 - 0
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ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

2 16

120 13 14 15 376
200 14 129

300
13 142
14 129
15 105

2 17

120 13 14 15 16 462
200 14 129

300
13 142
14 129
15 105

2 18

120 13 14 15 16 462

200

13 15 247
14 15 234
14 16 215
14 17 215

300
14 129
15 105

2 19

120
3 4 9 11 12 857
3 4 10 11 12 893

200
4 10 436
4 11 476

300
4 299
9 101

10 137
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ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

2 20

120 1 97

200
1 97

21 21
300 0

2 21
120 1 97
200 - 0
300 - 0

3 4
120 - 0
200 - 0
300 - 0

3 5
120 4 299
200 - 0
300 - 0

3 6

120 4 5 532

200
4 299
5 233

300 - 0

3 7

120 4 5 6 668
200 5 233

300
4 299
5 233
6 136
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ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

3 8

120 4 5 6 7 720

200
4 6 435
5 6 369
5 7 285

300
5 233
6 136

3 9
120 4 299
200 - 0
300 - 0

3 10

120 4 299

200
4 299
9 101

300 - 0

3 11

120
4 9 400
4 10 436

200
4 299
9 101

300 - 0
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ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

3 12

120 4 9 11 577
4 10 11 613

200

4 10 436
4 11 476
9 10 238
9 11 278

300

4 299
9 101

10 137
11 177

3 13
120 2 163
200 - 0
300 - 0

3 14

120 2 13 305

200 2 163
13 142

300 - 0

3 15
120 2 13 14 434
200 13 142
300 - 0

3 16

120 2 13 14 15 539

200
2 14 292

13 14 271
13 15 247

300
13 142
14 129
15 105



237

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

3 17

120 2 13 14 15 16 625

200
2 14 292

13 14 271
13 15 247

300
13 142
14 129
15 105

3 18

120 4 9 11 12 700
4 10 11 12 736

200 4 11 476
9 11 278

300
9 101

10 137
11 177

3 19

120 4 9 11 12 700
4 10 11 12 736

200

4 10 436
4 11 476
9 10 238
9 11 278

300

4 299
9 101

10 137
11 177

3 20
120 2 1 260
200 1 0
300 - 0



238

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

3 21

120 2 1 260

200
2 163
1 97

300 - 0

4 5
120 - 0
200 - 0
300 - 0

4 6
120 5 233
200 - 0
300 - 0

4 7

120 5 6 369

200
5 233
6 136

300 - 0

4 8

120 5 6 7 421
200 6 136

300
5 233
6 136
7 52

4 9
120 - 0
200 - 0
300 - 0

4 10
120 - 0
200 - 0
300 - 0



239

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

4 11
120

9 101
10 137

200 - 0
300 - 0

4 12

120
9 11 278

10 11 314

200
10 137
11 177

300 - 0

4 13

120 3 2 320

200
3 157
2 163

300 - 0

4 14

120 3 2 13 462
200 2 163

300
3 157
2 163

13 142

4 15

120 3 2 13 14 591

200
3 13 299
2 13 305
2 14 292

300
3 157
2 163

13 142



240

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

4 16

120

9 11 12 18 460
9 11 12 17 487

10 11 12 18 496
10 11 12 17 523

200

10 12 260
10 19 179
11 12 300
11 19 219
11 18 236
11 17 263

300
11 177
12 123
19 42

4 17

120
9 11 12 401

10 11 12 437
200 11 177

300

9 101
10 137
11 177
12 123
19 42



241

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

4 18

120 9 11 12 401
10 11 12 437

200 11 177

300

9 101
10 137
11 177
12 123
19 42

4 19

120 9 11 12 401
10 11 12 437

200 10 137
11 177

300 - 0

4 20

120 3 2 1 417

200
3 1 254
2 1 260
2 21 184

300

3 157
2 163
1 97

21 21

4 21
120 3 2 1 417
200 2 163
300 - 0

5 6
120 - 0
200 - 0
300 - 0



242

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

5 7
120 6 136
200 - 0
300 - 0

5 8

120 6 7 188

200
6 136
7 52

300 - 0

5 9
120 4 299
200 - 0
300 - 0

5 10
120 4 299
200 - 0
300 - 0

5 11

120
4 9 400
4 10 436

200
4 299
9 101

10 137
300 - 0

5 12

120
4 9 11 577
4 10 11 613

200 10 137

300

4 299
9 101

10 137
11 177



243

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

5 13

120 4 3 2 619

200
3 157
2 163

300 - 0

5 14

120 4 3 2 13 761
200 2 163

300
3 157
2 163

13 142

5 15

120 4 3 2 13 14 890

200
3 13 299
2 13 305
2 14 292

300
3 157
2 163

13 142

5 16

120

4 9 11 12 18 759
4 9 11 12 17 786
4 10 11 12 18 795
4 10 11 12 17 822

200
10 12 260
10 19 42

300 11 177



244

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

5 17

120 4 9 11 12 700
4 10 11 12 736

200

4 11 476
9 11 278

10 11 314
10 12 260
10 19 179

300
9 101

10 137
11 177

5 18

120 4 9 11 12 700
4 10 11 12 736

200

4 11 476
9 11 278

10 11 314
10 12 260
10 19 179

300
9 101

10 137
11 177

5 19

120 4 9 11 12 700
4 10 11 12 736

200 10 137

300

4 299
9 101

10 137
11 177



245

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

5 20

120 4 3 2 1 716

200
3 1 254
2 1 260
2 21 184

300
3 157
2 163
1 97

5 21

120 4 3 2 1 716
200 2 163

300

4 299
3 157
2 163
1 97

6 7
120 - 0
200 - 0
300 - 0

6 8
120 7 52
200 - 0
300 - 0

6 9

120 5 4 532

200 5 233
4 299

300 - 0

6 10

120 5 4 532

200 5 233
4 299

300 - 0



246

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

6 11

120 5 4 9 633
5 4 10 669

200 4 299

300

5 233
4 299
9 101

10 137

6 12

120 5 4 9 11 810
5 4 10 11 846

200
5 10 370
4 10 436
4 11 476

300
4 299
9 101

10 137

6 13

120 5 4 3 2 852

200

5 3 390
5 2 396
4 3 456
4 2 462

300
5 233
4 299
3 157

6 14

120 5 4 3 2 13 994

200 5 2 396
4 2 462

300 3 157



247

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

6 15

120 5 4 3 2 13 14 1123

200

5 3 13 532
5 2 13 538
5 2 14 525
4 3 13 598
4 2 13 604
4 2 14 591

300 3 157



248

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

6 16

120

5 4 9 11 12 18 992
5 4 9 11 12 17 1019
5 4 10 11 12 18 1028
5 4 10 11 12 17 1055

200

5 10 12 493
5 10 19 412
4 10 12 559
4 10 19 478
4 11 12 599
4 11 19 518
4 11 18 535
4 11 17 562

300

5 11 410
4 11 476
4 12 422
4 19 341
9 11 278
9 12 224
9 19 143
9 18 160
9 17 187

10 11 314
10 12 260
10 19 179
10 18 196
10 17 223



249

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

6 17

120
5 4 9 11 12 933
5 4 10 11 12 969

200 4 11 476

300
9 101

10 137

6 18

120
5 4 9 11 12 933
5 4 10 11 12 969

200 4 11 476

300
9 101

10 137

6 19

120
5 4 9 11 12 933
5 4 10 11 12 969

200
5 10 370
4 10 436
4 11 476

300
4 299
9 101

10 137

6 20

120 5 4 3 2 1 949

200

5 3 1 487
5 2 1 493
5 2 21 417
4 3 1 553
4 2 1 559
4 2 21 483

300 3 157



250

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

6 21

120 5 4 3 2 1 949

200
5 2 396
4 2 462

300
4 299
3 157

7 8
120 - 0
200 - 0
300 - 0

7 9

120 6 5 4 668
200 5 233

300
6 136
5 233
4 299

7 10

120 6 5 4 668
200 5 233

300
6 136
5 233
4 299

7 11

120
6 5 4 9 769
6 5 4 10 805

200

6 4 435
5 4 532
5 9 334
5 10 370

300
5 233
4 299



251

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

7 12
120

6 5 4 9 11 946
6 5 4 10 11 982

200 5 10 370
300 4 299

7 13

120 6 5 4 3 2 988

200
5 3 390
5 2 396

300
5 233
4 299

7 14

120 6 5 4 3 2 13 1130
200 5 2 396

300

6 3 293
5 3 390
5 2 396
5 13 375
4 3 456
4 2 462
4 13 441



252

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

7 15

120 6 5 4 3 2 13 14 1259

200
5 3 13 532
5 2 13 538
5 2 14 525

300

6 3 293
5 3 390
5 2 396
5 13 375
4 3 456
4 2 462
4 13 441

7 16

120

6 5 4 9 11 12 18 1128
6 5 4 9 11 12 17 1155
6 5 4 10 11 12 18 1164
6 5 4 10 11 12 17 1191

200
5 10 12 493
5 10 19 412

300

5 11 410
4 11 476
4 12 422
4 19 341



253

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

7 17

120
6 5 4 9 11 12 1069
6 5 4 10 11 12 1105

200

6 4 11 612
5 4 11 709
5 9 11 511
5 10 11 547
5 10 12 493
5 10 19 412

300

6 9 237
6 10 273
5 9 334
5 10 370
5 11 410
4 9 400
4 10 436
4 11 476
4 12 422
4 19 341



254

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

7 18

120
6 5 4 9 11 12 1069
6 5 4 10 11 12 1105

200

6 4 11 612
5 4 11 709
5 9 11 511
5 10 11 547
5 10 12 493
5 10 19 412

300

6 9 237
6 10 273
5 9 334
5 10 370
5 11 410
4 9 400
4 10 436
4 11 476
4 12 422
4 19 341

7 19
120

6 5 4 9 11 12 1069
6 5 4 10 11 12 1105

200 5 10 370
300 4 299



255

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

7 20

120 6 5 4 3 2 1 1085

200
5 3 1 487
5 2 1 493
5 2 21 417

300

6 3 293
5 3 390
5 2 396
5 1 330
4 3 456
4 2 462
4 1 396
4 21 320

7 21
120 6 5 4 3 2 1 1085
200 5 2 396
300 4 299

8 9

120 7 6 5 4 720

200
7 5 285
6 5 369
6 4 435

300 6 136
5 233

8 10

120 7 6 5 4 720

200
7 5 285
6 5 369
6 4 435

300 6 136
5 233



256

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

8 11
120

7 6 5 4 9 821
7 6 5 4 10 857

200 6 4 435
300 5 233

8 12

120
7 6 5 4 9 11 998
7 6 5 4 10 11 1034

200

7 5 10 422
6 5 10 506
6 4 10 572
6 4 11 612

300

7 4 351
6 4 435
6 9 237
6 10 273
5 4 532
5 9 334
5 10 370
5 11 410

8 13

120 7 6 5 4 3 2 1040

200

7 5 3 442
7 5 2 448
6 5 3 526
6 5 2 532
6 4 3 592
6 4 2 598

300 5 233



257

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

8 14

120 7 6 5 4 3 2 13 1182

200
7 5 2 448
6 5 2 532
6 4 2 598

300

6 3 293
5 3 390
5 2 396
5 13 375

8 15

120 7 6 5 4 3 2 13 14 1311

200

7 5 3 13 584
7 5 2 13 590
7 5 2 14 577
6 5 3 13 668
6 5 2 13 674
6 5 2 14 661
6 4 3 13 734
6 4 2 13 740
6 4 2 14 727

300

6 3 293
5 3 390
5 2 396
5 13 375



258

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

8 16

120

7 6 5 4 9 11 12 18 1180
7 6 5 4 9 11 12 17 1207
7 6 5 4 10 11 12 18 1216
7 6 5 4 10 11 12 17 1243

200

7 5 10 12 545
7 5 10 19 464
6 5 10 12 629
6 5 10 19 548
6 4 10 12 695
6 4 10 19 614
6 4 11 12 735
6 4 11 19 654
6 4 11 18 671
6 4 11 17 698

300 5 11 410

8 17

120
7 6 5 4 9 11 12 1121
7 6 5 4 10 11 12 1157

200 6 4 11 612

300

6 9 237
6 10 273
5 9 334
5 10 370
5 11 410



259

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

8 18

120
7 6 5 4 9 11 12 1121
7 6 5 4 10 11 12 1157

200 6 4 11 612

300

6 9 237
6 10 273
5 9 334
5 10 370
5 11 410

8 19

120
7 6 5 4 9 11 12 1121
7 6 5 4 10 11 12 1157

200

7 5 10 422
6 5 10 506
6 4 10 572
6 4 11 612

300

7 4 351
6 4 435
6 9 237
6 10 273
5 4 532
5 9 334
5 10 370
5 11 410



260

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

8 20

120 7 6 5 4 3 2 1 1137

200

7 5 3 1 539
7 5 2 1 545
7 5 2 21 469
6 5 3 1 623
6 5 2 1 629
6 5 2 21 553
6 4 3 1 689
6 4 2 1 695
6 4 2 21 619

300

6 3 293
5 3 390
5 2 396
5 1 330

8 21

120 7 6 5 4 3 2 1 1137

200
7 5 2 448
6 5 2 532
6 4 2 598

300

7 4 351
6 4 435
6 3 293
5 4 532
5 3 390
5 2 396
5 1 330



261

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

9 10
120 - 0
200 - 0
300 - 0

9 11
120 - 0
200 - 0
300 - 0

9 12

120 11 177

200
10 137
11 177

300 - 0

9 13

120 4 3 2 619
200 3 157

300
4 299
3 157
2 163

9 14

120 4 3 2 13 761

200
4 2 462
3 2 320
3 13 299

300
3 157
2 163



262

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

9 15

120 11 12 18 16 445
11 12 17 16 472

200 11 18 236
11 17 263

300

12 123
19 42
18 59
17 86

9 16

120 11 12 18 359
11 12 17 386

200

10 12 260
10 19 179
11 12 300
11 19 219
11 18 236
11 17 263

300

11 177
12 123
19 42
18 59
17 86

9 17
120 11 12 300
200 11 177
300 - 0

9 18
120 11 12 300
200 11 177
300 - 0



263

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

9 19

120 11 12 300

200
10 137
11 177

300 - 0

9 20

120 4 3 2 1 716
200 3 1 254

300
3 157
2 163

9 21

120 4 3 2 1 716

200
4 2 462
3 2 320
3 1 254

300
4 299
3 157
2 163

10 11
120 - 0
200 - 0
300 - 0

10 12
120 11 177
200 - 0
300 - 0



264

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

10 13

120 4 3 2 619

200
9 3 258
4 3 456
4 2 462

300
4 299
3 157
2 163

10 14

120
11 12 18 16 15 550
11 12 17 16 15 577

200

11 17 263
12 17 209
12 16 209
19 17 128
19 16 128

300

12 123
19 42
18 59
17 86



265

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

10 15

120
11 12 18 16 445
11 12 17 16 472

200

11 18 236
11 17 263
12 18 182
12 17 209
12 16 209
19 18 101
19 17 128
19 16 128

300

12 123
19 42
18 59
17 86

10 16

120
11 12 18 359
11 12 17 386

200
12 123
19 42

300

11 177
12 123
19 42
18 59
17 86



266

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

10 17

120 11 12 300

200
11 177
12 123
19 42

300 - 0

10 18

120 11 12 300

200
11 177
12 123
19 42

300 - 0

10 19
120 11 12 300
200 - 0
300 - 0

10 20

120 4 3 2 1 716

200

9 3 1 355
4 3 1 553
4 2 1 559
4 2 21 483

300
3 157
2 163

10 21

120 4 3 2 1 716
200 4 2 462

300
4 299
3 157
2 163



267

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

11 12
120 - 0
200 - 0
300 - 0

11 13

120 10 4 3 2 756
9 4 3 2 720

200
9 3 258
4 3 456
4 2 462

300 4 299
3 157

11 14

120 12 18 16 15 373
12 17 16 15 400

200 17 86

300

12 123
19 42
18 59
17 86
16 86

11 15

120 12 18 16 268
12 17 16 295

200 18 59
17 86

300

12 123
19 42
18 59
17 86
16 86



268

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

11 16

120
12 18 182
12 17 209

200

12 123
19 42
18 59
17 86

300 - 0

11 17
120 12 123
200 - 0
300 - 0

11 18
120 12 123
200 - 0
300 - 0

11 19
120 12 123
200 - 0
300 - 0

11 20

120
10 4 3 2 1 853
9 4 3 2 1 817

200

9 3 1 355
4 3 1 553
4 2 1 559
4 2 21 483

300 3 157



269

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

11 21

120 10 4 3 2 1 853
9 4 3 2 1 817

200 4 2 462

300 4 299
3 157

12 13

120 18 16 15 14 379
17 16 15 14 406

200

18 15 164
17 15 191
17 14 215
16 15 191
16 14 215

300

17 86
16 86
15 105
14 129

12 14

120 18 16 15 250
17 16 15 277

200 17 86
16 86

300 - 0

12 15

120 18 16 145
17 16 172

200
18 59
17 86
16 86

300 - 0



270

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

12 16
120

18 59
17 86

200 - 0
300 - 0

12 17
120 - 0
200 - 0
300 - 0

12 18
120 - 0
200 - 0
300 - 0

12 19
120 - 0
200 - 0
300 - 0



271

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

12 20

120
18 16 15 14 13 1 618
17 16 15 14 13 1 645

200

18 15 13 306
17 15 13 333
17 14 13 357
17 14 1 312
16 15 13 333
16 14 13 357
16 14 1 312

300

17 13 228
16 13 228
15 13 247
15 1 202
15 21 126
14 13 271
14 1 226
14 21 150



272

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

12 21

120
18 16 15 14 13 1 618
17 16 15 14 13 1 645

200

18 15 13 306
17 15 13 333
17 14 13 357
17 14 1 312
16 15 13 333
16 14 13 357
16 14 1 312

300
15 105
14 129

13 14
120 - 0
200 - 0
300 - 0

13 15
120 14 129
200 - 0
300 - 0

13 16

120 14 15 234

200
14 129
15 105

300 - 0

13 17

120 14 15 16 320

200
14 129
15 105

300 - 0



273

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

13 18

120 14 15 16 320
200 15 105

300

14 129
15 105
16 86
17 86

13 19

120
14 15 16 17 406
14 15 16 18 379

200

14 16 215
14 17 215
15 16 191
15 17 191
15 18 164

300

14 129
15 105
16 86
17 86

13 20
120 1 97
200 - 0
300 - 0

13 21
120 1 97
200 - 0
300 - 0

14 15
120 - 0
200 - 0
300 - 0



274

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

14 16
120 15 105
200 - 0
300 - 0

14 17
120 15 16 191
200 - 0
300 - 0

14 18

120 15 16 191

200
15 105
16 86
17 86

300 - 0

14 19

120
15 16 17 277
15 16 18 250

200
16 86
17 86

300 - 0

14 20

120 13 1 239

200
13 142
1 97

300
13 142
1 97

21 21

14 21

120 13 1 239

200
13 142
1 97

300 - 0



275

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

15 16
120 - 0
200 - 0
300 - 0

15 17
120 16 86
200 - 0
300 - 0

15 18
120 16 86
200 - 0
300 - 0

15 19

120
16 17 172
16 18 145

200
16 86
17 86
18 59

300 - 0

15 20

120 14 13 1 368
200 13 142

300
13 142
1 97

21 21

15 21
120 14 13 1 368
200 13 142
300 - 0

16 17
120 - 0
200 - 0
300 - 0



276

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

16 18
120 - 0
200 - 0
300 - 0

16 19
120

17 86
18 59

200 - 0
300 - 0

16 20

120 15 14 13 1 473

200
15 13 247
14 13 271
14 1 226

300 13 142

16 21

120 15 14 13 1 473

200
15 13 247
14 13 271
14 1 226

300
15 105
14 129
13 142

17 18
120 - 0
200 - 0
300 - 0

17 19
120 - 0
200 - 0
300 - 0



277

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

17 20

120 16 15 14 13 1 559

200
15 13 247
14 13 271
14 1 226

300 13 142

17 21

120 16 15 14 13 1 559

200
15 13 247
14 13 271
14 1 226

300
15 105
14 129
13 142

18 19
120 - 0
200 - 0
300 - 0

18 20

120 16 15 14 13 1 559
200 15 13 247

300

17 13 228
16 13 228
15 13 247
15 1 202
15 21 126
14 13 271
14 1 226
14 21 150



278

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

18 21

120 16 15 14 13 1 559
200 15 13 247

300
15 105
14 129

19 20

120
18 16 15 14 13 1 618
17 16 15 14 13 1 645

200

18 15 13 306
17 15 13 333
17 14 13 357
17 14 1 312
16 15 13 333
16 14 13 357
16 14 1 312

300

17 13 228
16 13 228
15 13 247
15 1 202
15 21 126
14 13 271
14 1 226
14 21 150



279

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp Allcslocationij ความถี่

19 21

120
18 16 15 14 13 1 618
17 16 15 14 13 1 645

200

18 15 13 306
17 15 13 333
17 14 13 357
17 14 1 312
16 15 13 333
16 14 13 357
16 14 1 312

300
15 105
14 129

20 21
120 - 0
200 - 0
300 - 0



ภาคผนวก จ

ผลการเลือกทางเลือกการตั้งสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถ่ี
มากที่สุด



281

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

1 2
120 - 0
200 - 0
300 - 0

1 3
120 2 163
200 - 0
300 - 0

1 4
120 2 3 320
200 2 163
300 - 0

1 5
120 2 3 4 619
200 2 163
300 - 0

1 6
120 2 3 4 5 852
200 2 4 462
300 4 299

1 7
120 2 3 4 5 6 988
200 2 5 396
300 4 299

1 8
120 2 3 4 5 6 7 1040
200 2 4 6 598
300 5 233

1 9
120 2 3 4 619
200 3 157
300 4 299



282

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

1 10
120 2 3 4 619
200 2 4 462
300 4 299

1 11
120 2 3 4 10 756
200 2 4 462
300 4 299

1 12
120 13 14 15 16 17 548
200 14 17 215
300 14 129

1 13
120 - 0
200 - 0
300 - 0

1 14
120 13 142
200 - 0
300 - 0

1 15
120 13 14 271
200 13 142
300 - 0

1 16
120 13 14 15 376
200 14 129
300 13 142

1 17
120 13 14 15 16 462
200 14 129
300 13 142



283

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

1 18
120 13 14 15 16 462
200 13 15 247
300 14 129

1 19
120 13 14 15 16 17 548
200 14 17 215
300 14 129

1 20
120 - 0
200 - 0
300 - 0

1 21
120 - 0
200 - 0
300 - 0

2 3
120 - 0
200 - 0
300 - 0

2 4
120 3 157
200 - 0
300 - 0

2 5
120 3 4 456
200 - 0
300 - 0

2 6
120 3 4 5 689
200 4 299
300 4 299



284

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

2 7
120 3 4 5 6 825
200 5 233
300 4 299

2 8
120 3 4 5 6 7 877
200 4 6 435
300 5 233

2 9
120 3 4 456
200 4 299
300 - 0

2 10
120 3 4 456
200 4 299
300 - 0

2 11
120 3 4 10 593
200 4 299
300 4 299

2 12
120 3 4 10 11 770
200 4 11 476
300 4 299

2 13
120 - 0
200 - 0
300 - 0

2 14
120 13 142
200 - 0
300 - 0



285

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

2 15
120 13 14 271
200 13 142
300 - 0

2 16
120 13 14 15 376
200 14 129
300 13 142

2 17
120 13 14 15 16 462
200 14 129
300 13 142

2 18
120 13 14 15 16 462
200 13 15 247
300 14 129

2 19
120 3 4 10 11 12 893
200 4 11 476
300 4 299

2 20
120 1 97
200 1 97
300 - 0

2 21
120 1 97
200 - 0
300 - 0

3 4
120 - 0
200 - 0
300 - 0



286

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

3 5
120 4 299
200 - 0
300 - 0

3 6
120 4 5 532
200 4 299
300 - 0

3 7
120 4 5 6 668
200 5 233
300 4 299

3 8
120 4 5 6 7 720
200 4 6 435
300 5 233

3 9
120 4 299
200 - 0
300 - 0

3 10
120 4 299
200 4 299
300 - 0

3 11
120 4 10 436
200 4 299
300 - 0

3 12
120 4 10 11 613
200 4 11 476
300 4 299



287

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

3 13
120 2 163
200 - 0
300 - 0

3 14
120 2 13 305
200 2 163
300 - 0

3 15
120 2 13 14 434
200 13 142
300 - 0

3 16
120 2 13 14 15 539
200 2 14 292
300 13 142

3 17
120 2 13 14 15 16 625
200 2 14 292
300 13 142

3 18
120 4 10 11 12 736
200 4 11 476
300 11 177

3 19
120 4 10 11 12 736
200 4 11 476
300 4 299

3 20
120 2 1 260
200 1 0
300 - 0



288

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

3 21
120 2 1 260
200 2 163
300 - 0

4 5
120 - 0
200 - 0
300 - 0

4 6
120 5 233
200 - 0
300 - 0

4 7
120 5 6 369
200 5 233
300 - 0

4 8
120 5 6 7 421
200 6 136
300 5 233

4 9
120 - 0
200 - 0
300 - 0

4 10
120 - 0
200 - 0
300 - 0

4 11
120 10 137
200 - 0
300 - 0



289

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

4 12
120 10 11 314
200 11 177
300 - 0

4 13
120 3 2 320
200 2 163
300 - 0

4 14
120 3 2 13 462
200 2 163
300 2 163

4 15
120 3 2 13 14 591
200 2 13 305
300 2 163

4 16
120 10 11 12 17 523
200 11 12 300
300 11 177

4 17
120 10 11 12 437
200 11 177
300 11 177

4 18
120 10 11 12 437
200 11 177
300 11 177

4 19
120 10 11 12 437
200 11 177
300 - 0



290

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

4 20
120 3 2 1 417
200 2 1 260
300 2 163

4 21
120 3 2 1 417
200 2 163
300 - 0

5 6
120 - 0
200 - 0
300 - 0

5 7
120 6 136
200 - 0
300 - 0

5 8
120 6 7 188
200 6 136
300 - 0

5 9
120 4 299
200 - 0
300 - 0

5 10
120 4 299
200 - 0
300 - 0

5 11
120 4 10 436
200 4 299
300 - 0



291

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

5 12
120 4 10 11 613
200 10 137
300 4 299

5 13
120 4 3 2 619
200 2 163
300 - 0

5 14
120 4 3 2 13 761
200 2 163
300 2 163

5 15
120 4 3 2 13 14 890
200 2 13 305
300 2 163

5 16
120 4 10 11 12 17 822
200 10 12 260
300 11 177

5 17
120 4 10 11 12 736
200 4 11 476
300 11 177

5 18
120 4 10 11 12 736
200 4 11 476
300 11 177

5 19
120 4 10 11 12 736
200 10 137
300 4 299



292

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

5 20
120 4 3 2 1 716
200 2 1 260
300 2 163

5 21
120 4 3 2 1 716
200 2 163
300 4 299

6 7
120 - 0
200 - 0
300 - 0

6 8
120 7 52
200 - 0
300 - 0

6 9
120 5 4 532
200 4 299
300 - 0

6 10
120 5 4 532
200 4 299
300 - 0

6 11
120 5 4 10 669
200 4 299
300 4 299

6 12
120 5 4 10 11 846
200 4 11 476
300 4 299



293

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

6 13
120 5 4 3 2 852
200 4 2 462
300 4 299

6 14
120 5 4 3 2 13 994
200 4 2 462
300 3 157

6 15
120 5 4 3 2 13 14 1123
200 4 2 13 604
300 3 157

6 16
120 5 4 10 11 12 17 1055
200 4 11 12 599
300 4 11 476

6 17
120 5 4 10 11 12 969
200 4 11 476
300 10 137

6 18
120 5 4 10 11 12 969
200 4 11 476
300 10 137

6 19
120 5 4 10 11 12 969
200 4 11 476
300 4 299

6 20
120 5 4 3 2 1 949
200 4 2 1 559
300 3 157



294

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

6 21
120 5 4 3 2 1 949
200 4 2 462
300 4 299

7 8
120 - 0
200 - 0
300 - 0

7 9
120 6 5 4 668
200 5 233
300 4 299

7 10
120 6 5 4 668
200 5 233
300 4 299

7 11
120 6 5 4 10 805
200 5 4 532
300 4 299

7 12
120 6 5 4 10 11 982
200 5 10 370
300 4 299

7 13
120 6 5 4 3 2 988
200 5 2 396
300 4 299

7 14
120 6 5 4 3 2 13 1130
200 5 2 396
300 4 2 462



295

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

7 15
120 6 5 4 3 2 13 14 1259
200 5 2 13 538
300 4 2 462

7 16
120 6 5 4 10 11 12 17 1191
200 5 10 12 493
300 4 11 476

7 17
120 6 5 4 10 11 12 1105
200 5 4 11 709
300 4 11 476

7 18
120 6 5 4 10 11 12 1105
200 5 4 11 709
300 4 11 476

7 19
120 6 5 4 10 11 12 1105
200 5 10 370
300 4 299

7 20
120 6 5 4 3 2 1 1085
200 5 2 1 493
300 4 2 462

7 21
120 6 5 4 3 2 1 1085
200 5 2 396
300 4 299

8 9
120 7 6 5 4 720
200 6 4 435
300 5 233



296

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

8 10
120 7 6 5 4 720
200 6 4 435
300 5 233

8 11
120 7 6 5 4 10 857
200 6 4 435
300 5 233

8 12
120 7 6 5 4 10 11 1034
200 6 4 11 612
300 5 4 532

8 13
120 7 6 5 4 3 2 1040
200 6 4 2 598
300 5 233

8 14
120 7 6 5 4 3 2 13 1182
200 6 4 2 598
300 5 2 396

8 15
120 7 6 5 4 3 2 13 14 1311
200 6 4 2 13 740
300 5 2 396

8 16
120 7 6 5 4 10 11 12 17 1243
200 6 4 11 12 735
300 5 11 410

8 17
120 7 6 5 4 10 11 12 1157
200 6 4 11 612
300 5 11 410



297

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

8 18
120 7 6 5 4 10 11 12 1157
200 6 4 11 612
300 5 11 410

8 19
120 7 6 5 4 10 11 12 1157
200 6 4 11 612
300 5 4 532

8 20
120 7 6 5 4 3 2 1 1137
200 6 4 2 1 695
300 5 2 396

8 21
120 7 6 5 4 3 2 1 1137
200 6 4 2 598
300 5 4 532

9 10
120 - 0
200 - 0
300 - 0

9 11
120 - 0
200 - 0
300 - 0

9 12
120 11 177
200 11 177
300 - 0

9 13
120 4 3 2 619
200 3 157
300 4 299



298

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

9 14
120 4 3 2 13 761
200 4 2 462
300 2 163

9 15
120 11 12 17 16 472
200 11 17 263
300 12 123

9 16
120 11 12 17 386
200 11 12 300
300 11 177

9 17
120 11 12 300
200 11 177
300 - 0

9 18
120 11 12 300
200 11 177
300 - 0

9 19
120 11 12 300
200 11 177
300 - 0

9 20
120 4 3 2 1 716
200 3 1 254
300 2 163

9 21
120 4 3 2 1 716
200 4 2 462
300 4 299



299

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

10 11
120 - 0
200 - 0
300 - 0

10 12
120 11 177
200 - 0
300 - 0

10 13
120 4 3 2 619
200 4 2 462
300 4 299

10 14
120 11 12 17 16 15 577
200 11 17 263
300 12 123

10 15
120 11 12 17 16 472
200 11 17 263
300 12 123

10 16
120 11 12 17 386
200 12 123
300 11 177

10 17
120 11 12 300
200 11 177
300 - 0

10 18
120 11 12 300
200 11 177
300 - 0



300

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

10 19
120 11 12 300
200 - 0
300 - 0

10 20
120 4 3 2 1 716
200 4 2 1 559
300 2 163

10 21
120 4 3 2 1 716
200 4 2 462
300 4 299

11 12
120 - 0
200 - 0
300 - 0

11 13
120 10 4 3 2 756
200 4 2 462
300 4 299

11 14
120 12 17 16 15 400
200 17 86
300 12 123

11 15
120 12 17 16 295
200 17 86
300 12 123

11 16
120 12 17 209
200 12 123
300 - 0



301

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

11 17
120 12 123
200 - 0
300 - 0

11 18
120 12 123
200 - 0
300 - 0

11 19
120 12 123
200 - 0
300 - 0

11 20
120 10 4 3 2 1 853
200 4 2 1 559
300 3 157

11 21
120 10 4 3 2 1 853
200 4 2 462
300 4 299

12 13
120 17 16 15 14 406
200 17 14 215
300 14 129

12 14
120 17 16 15 277
200 17 86
300 - 0

12 15
120 17 16 172
200 17 86
300 - 0



302

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

12 16
120 17 86
200 - 0
300 - 0

12 17
120 - 0
200 - 0
300 - 0

12 18
120 - 0
200 - 0
300 - 0

12 19
120 - 0
200 - 0
300 - 0

12 20
120 17 16 15 14 13 1 645
200 17 14 13 357
300 14 13 271

12 21
120 17 16 15 14 13 1 645
200 17 14 13 357
300 14 129

13 14
120 - 0
200 - 0
300 - 0

13 15
120 14 129
200 - 0
300 - 0



303

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

13 16
120 14 15 234
200 14 129
300 - 0

13 17
120 14 15 16 320
200 14 129
300 - 0

13 18
120 14 15 16 320
200 15 105
300 14 129

13 19
120 14 15 16 17 406
200 14 17 215
300 14 129

13 20
120 1 97
200 - 0
300 - 0

13 21
120 1 97
200 - 0
300 - 0

14 15
120 - 0
200 - 0
300 - 0

14 16
120 15 105
200 - 0
300 - 0



304

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

14 17
120 15 16 191
200 - 0
300 - 0

14 18
120 15 16 191
200 15 105
300 - 0

14 19
120 15 16 17 277
200 17 86
300 - 0

14 20
120 13 1 239
200 13 142
300 13 142

14 21
120 13 1 239
200 13 142
300 - 0

15 16
120 - 0
200 - 0
300 - 0

15 17
120 16 86
200 - 0
300 - 0

15 18
120 16 86
200 - 0
300 - 0
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ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

15 19
120 16 17 172
200 17 86
300 - 0

15 20
120 14 13 1 368
200 13 142
300 13 142

15 21
120 14 13 1 368
200 13 142
300 - 0

16 17
120 - 0
200 - 0
300 - 0

16 18
120 - 0
200 - 0
300 - 0

16 19
120 17 86
200 - 0
300 - 0

16 20
120 15 14 13 1 473
200 14 13 271
300 13 142

16 21
120 15 14 13 1 473
200 14 13 271
300 13 142
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ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

17 18
120 - 0
200 - 0
300 - 0

17 19
120 - 0
200 - 0
300 - 0

17 20
120 16 15 14 13 1 559
200 14 13 271
300 13 142

17 21
120 16 15 14 13 1 559
200 14 13 271
300 13 142

18 19
120 - 0
200 - 0
300 - 0

18 20
120 16 15 14 13 1 559
200 15 13 247
300 14 13 271

18 21
120 16 15 14 13 1 559
200 15 13 247
300 14 129

19 20
120 17 16 15 14 13 1 645
200 17 14 13 357
300 14 13 271
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ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ความถี่

19 21
120 17 16 15 14 13 1 645
200 17 14 13 357
300 14 129

20 21
120 - 0
200 - 0
300 - 0
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